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Oz: Ders programi cizelgeleme problemi, basta iiniversiteler olmak iizere biitiin egitim kurumlarinda
siklikla karsilagilan, en yaygin zaman cizelgeleme problemlerinden birisidir. Coziimi giin gectikce
zorlasan bu problem, gesitli kisit yapilar1 dikkate alinmak kosuluyla, derslerin ve 6gretim iiyelerinin en
uygun zaman dilimleri ve dersliklere atanmasini ifade etmektedir. Probleme 6zgii bu kisit yapilari; egitim
kurumlarinin &zellikleri ve kurallari, 6gretim iiyelerinin talepleri, dgrencilerin istek ve Onerileri gibi
cesitli faktorlere gore olusturulmaktadir. Bu calismada, ders programi ¢izelgeleme problemi i¢in 6gretim
iiyelerinin istek ve taleplerini dikkate alan yeni bir 0-1 tamsayili programlama modeli Onerilmistir.
Onerilen bu matematiksel programlama modeli Uludag Universitesinde yapilan bir érnek uygulama ile
desteklenmistir. Bu sayede matematiksel modelin bir gergek hayat problemi tizerinde test edilmesi ve
iiretilen sonuglarin analiz edilmesi saglanmistir. Yapilan uygulama g¢aligmasinin sonuglari, Onerilen
matematiksel programlama modelinin kurum kurallarin1 ve 6gretim {yelerinin tercihlerini karsilayan
haftalik bir ders ¢izelgesinin elde edilmesinde verimli sonuglar trettigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ders Programi Cizelgeleme Problemi, 0-1 Tamsayili Programlama, Cizelgeleme,
Yoneylem Arastirmast

A 0-1 Integer Programming Model for the Course Scheduling Problem and A Case Study

Abstract: The course scheduling problem is one of the most common timetabling problems which are
frequently encountered in all educational institutions, especially universities. This problem which is
getting harder to solve day by day, means the assignment of the lessons and lecturers into the most
suitable time-slots and classrooms, provided that various constraints are taken into account. These
constraints peculiar to the problem are consisted due to various factors such as the characteristics and the
rules of the educational institutions, preferences of lecturers, students’ requests and suggestions. In this
study, a novel 0-1 integer programming model that considers preferences of lecturers is proposed for the
course scheduling problem. The proposed mathematical model is also tested with a case study from
Uludag University. Thus, the performance of the mathematical model can be tested and the results can be
analyzed. The results of the carried out application show efficient results in preparing a course schedule
that meets the preferences of the lecturers and complies with the rules of the institutions.

Keywords: Course Scheduling Problem, 0-1 Integer Programming, Scheduling, Operations Research
1. GIRIS

Cizelgeleme, tliretim ve hizmet endiistrilerinde siklikla kullanilan bir karar verme siirecidir.
Cizelgeleme fonksiyonu, bir isletme igerisindeki sinirli miktardaki kaynagin cesitli
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matematiksel veya sezgisel yontemler kullanilarak ilgili gorevlere atanmasini ifade eder. Bu
atama iglemi de isletmelerin amacglarimi en iyi sekilde karsilar nitelikte olmalidir. Cesitli
gorevlerle eslestirilecek kit kaynaklar; atdlyedeki tezgahlar, bir havalimanindaki pistler, bir
ingaattaki is¢iler veya bilgisayardaki islem birimleri gibi sektor ve isletmelerin niteligine baglh
olarak farklilik gosterebilmektedir (Pinedo, 2005).

S6zii edilen kit kaynaklarin, isletmenin hedeflerini optimize edecek sekilde uygun gorevlere
atanmasi iglemi ¢izelgeleme siirecinin amacini ortaya koymaktadir. Ciinkii etkin bir ¢izelgeleme
stireci sayesinde belirli faaliyetlerin, daha az kaynak kullanarak daha kisa siirede
tamamlanabilmesi saglanabilmektedir (Giildali, 1990). Kurum ve sektore gore farklilik
gosterebilen bu faaliyetler hastanelerde gérev yapan hemsire ve doktorlarin ¢alisma saatlerinin
diizenlenmesi, iiniversite ve okul gibi egitim kurumlarindaki ders veya sinav programlarinin
hazirlanmasi1 veya belediyelerdeki toplu tasima araglarinin hareket saatlerinin belirlenmesi gibi
zamana bagli aktiviteler olabilmektedir. Tiim bu Ornekler gibi haftalik veya giinliik olarak
planlanmas1  gereken  faaliyetler = zaman  ¢izelgeleme  problemleri  kapsaminda
degerlendirilmektedir (Ozyandi, 2010). Wren (1996)’e gére zaman cizelgeleme; bazi kisitlar
gozetilmek sartiyla, kisith kaynaklarin en uygun gorev ve zaman dilimlerine atanmasidir. Burke
ve dig. (2006) gore ise zaman ¢izelgeleme problemleri; sinav, ders, toplanti gibi belirli sayidaki
faaliyetin, simirli miktardaki zaman araliklarina olabilecek en uygun sekilde yerlestirilmesidir.

1960’11 yillardan giiniimiize degin gegen siirecte, ¢cok fazla sayida arastirmaya konu olan
zaman ¢izelgeleme problemleri, 50 yili agkin bir siire gegmesine ragmen yeni uygulama alanlari
ve ¢0ziim yontemleri gibi gelismelerle birlikte halen giincelligini koruyan bir ¢aligma alani olma
ozelligine sahiptir. Zaman c¢izelgeleme, uzun yillar boyunca yoneylem arastirmasi ve yapay
zeka alanlarinda calisan arastirmacilar i¢in oldukga ilgi ¢ekici ve dnemli bir ¢aligma alan1 olma
ozelligini korumustur. Yapilan c¢aligmalar incelendiginde zaman ¢izelgelemenin; egitimsel
zaman cizelgeleme, hemsire cizelgeleme, spor faaliyetleri cizelgeleme ve nakliye ¢izelgeleme
gibi gesitli sekillerde ele alindig1 goriilmektedir (Qu ve dig., 2009).

Zaman ¢izelgeleme problemleri ¢ok farkli uygulama alanlarina sahip olsa da gogunlukla
egitim kurumlarindaki ders ve smav programlarmin ¢izelgelenmesi islemlerinde
kullanilmaktadir. Okul ve tiniversite gibi kurumlarda yoneticiler, 6gretim tiyeleri ve 6grencilerin
isteklerine cevap verecek miimkiin bir ders programinin olusturulmasinin zorlugu egitimsel
zaman cizelgeleme problemlerinin &nemini ortaya koymaktadir. Oyle ki; bazi durumlarda
uygun bir gizelgenin olusturulmasi bile imkansiz hale gelebilmektedir (Botsali, 2000). Uzun
yillardan beri arastirmacilarin ilgisini ¢eken egitimsel zaman cizelgeleme problemlerinin
¢Oziimii i¢in birgok algoritma ve ¢6ziim yontemi Onerilmistir. Ancak probleme 6zgii genel bir
¢Ozlim yontemi gelistirilememistir. Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi, egitim kurumlari
arasindaki farkliliklardan kaynaklanan ihtiyag ve taleplerin ¢ok cesitli sekillerde ortaya
ctkmasidir. Egitim sistemlerinin {ilkeden iilkeye degiskenlik gdstermesi normal karsilanmasi
gereken bir sonucken, ayni bolgedeki okul veya tiniversitelerde bile ¢ok farkli uygulamalarla
karsilagilabilmesi, problemin ¢6ziimii i¢in genel bir ¢6ziim yonteminin gelistirilmesini olanaksiz
kilmaktadir (MirHassani, 2006).

Egitimsel zaman cizelgeleme problemleri (EZCP), karakteristik Ozellikleri ve sahip
olduklar1 kisit yapilarina gore farkli kategorilerde incelenmektedir. Ancak bu kategorilerden en
yaygin sekilde kullanilanlari (Schaerf, 1999; Schaerf ve Gaspero, 2001; Qu ve dig., 2009): okul
cizelgeleme problemi, smnav programi ¢izelgeleme problemi ve ders programi ¢izelgeleme
problemleridir. EZCP alaninda ¢esitli siniflandirma sekilleri kullanilmasina ragmen, probleme
6zgii olan; siav/ders, derslik, zaman dilimleri, 6gretim liyesi ve 6grenci gruplari gibi bilesenler
kiigiik farkliliklar disinda biitiin siniflandirmalar igin ortaktir. Bu ¢alismada bir egitimsel zaman
¢izelgeleme problemi tiirii olan ders programi ¢izelgeleme problemi (DPCP) ele alinmugtir.

Carter ve Laporte (1998) tarafindan ¢ok boyutlu bir atama problemi olarak tanimlanan ders
programu ¢izelgeleme problemi; ders, dgretim iiyesi ve derslik gibi belirli sayidaki kaynagin,
miimkiin zaman dilimlerine atanmasi olarak ifade edilmektedir (Burke ve dig., 2001). DPCP,
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biitlin yiiksek6gretim kurumlarinin her egitim-6gretim yili igerisinde en az iki defa karsilastigi,
ugrastiric1 bir aktivitedir. Oyle ki, bu cizelgeler bilgisayar yardimi olmaksizin olusturulmaya
calisildiginda ¢ok fazla vakit kaybina ve cok ciddi aksakliklara sebep olmaktadir. Bu aksakliklar
da 6grenciler ve 0gretim iiyeleri agisindan ¢oziilmesi olanaksiz problemlere yol acabilmektedir.
Tiim bu sebepler DPCP’nin bir egitim kurumu i¢in ne derece dnemli oldugunu gostermektedir.
Universitelerde verilen egitimin kalite seviyesini dogrudan etkileyebilen ders cizelgeleme
faaliyeti, bilgisayar yardimi olmadan ¢oziilemeyecek kadar karmasik ve zor bir siireci
beraberinde getirmektedir.

Bu calismada DPCP’nin ¢oziimii i¢in yeni bir 0-1 tamsayili programlama modeli
onerilmistir. Onerilen bu matematiksel programlama modelinin:

« Sadece tek bir karar degiskeni i¢ermesi, anlagilirhi@inin iist seviyede olmasi, farkli 6zellik
ve boyuttaki problemlere kolaylikla uyarlanabilecek basit bir yapiya sahip olmasi,

* Bu alanda yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda iki veya ii¢ asamada ¢6ziilen DPCP gibi NP-Hard
tipindeki bir problem igin, tek asamada ve disaridan bir ara miidahale gerektirmeksizin oldukca
makul stirelerde verimli ¢éziimler iiretmesi,

« Ogretim iiyelerinin derslere 6nceden atandig1 modellerin aksine; es zamanl olarak 6gretim
tiyesi-ders eslestirilmesinin de adaletli ve tercihe bagl olarak yapilabilmesini saglayan bir
kurguya sahip olmasi gibi bir¢ok 6zelligi igerisinde barindirmasi, bu ¢alismanin DPCP ve
zaman ¢izelgeleme literatiiriine olan katkisini1 ve onerilen matematiksel programlama modelinin
onceki modellerden farkini ortaya koymaktadir.

2. ONERILEN 0-1 TAMSAYILI PROGRAMLAMA MODELI

Bu caligmada ders programi ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii igin yeni bir 0-1 tamsayili
programlama modeli Onerilmigtir. Matematiksel programlama yontemi, 1960’11 yillardan
giiniimiize degin gecen siiregte DPCP ve diger zaman cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in
kullanilan en etkili yontemlerden birisi olmustur.

DPCP alaninda yapilmig onceki ¢alismalar incelendiginde; tamsayili programlama, karma
tamsayili programlama, dogrusal programlama ve hedef programlama yontemleri kullanilarak
olusturulan matematiksel programlama modelleriyle siklikla karsilasilmaktadir (Altunay ve
Eren, 2016). Akkoyunlu (1973) iiniversitenin sadece bir bolimi i¢in gelistirdigi ve derslik
boyutunu icermeyen dogrusal programlama modeli ile en iyi ¢oziimii bulmay1 basarmistir.
Harwood ve Lawless (1975) ise Ogretim tiyelerinin tercihlerinin dikkate alan, amag
programlama ve karisik tamsayili programlama tekniklerinin birlikte kullanildigi bir dogrusal
programlama modeli 6nermislerdir. Shih ve Sullivan (1977), DPCP’nin ¢6ziimiinde ders ve
zaman dilimi tercihlerinin karsilanmasini hedefleyen, iki asamal1 bir 0-1 tamsayili programlama
modeli ortaya koymuslardir. Badri (1996) DPCP igin, dgretim elemanlarinin ders ve zaman
dilimi tercihlerini karsilamaya yonelik olarak, cok amagli bir 0-1 tamsayili programlama modeli
Onermistir. Bir iiniversitede yapilan 6rnek bir uygulama ile de onerilen matematiksel modelin
verimli ders ¢izelgelerinin elde edilmesinde basarili sonuglar tirettigi goriilmiistiir. Daskalaki ve
dig. (2004) de problemin ¢6ziimii igin yeni bir 0-1 tamsay1li programlama modeli 6nermislerdir.
Bu calismanin 6nemi ¢ok sayida kurum ve liniversitenin 6zelliklerini dikkate alan kapsamli bir
arastirma olmasidir. Onerilen modelin bir miihendislik fakiiltesindeki uygulamasina ve
sonuglarina da ¢alismada yer verilmistir. Giinalay ve Sahin (2006) ise problemin ¢dziimii i¢in
amag¢ programlama yonteminden yararlanarak bir karar destek sistemi gelistirmislerdir. Bir
ornek uygulamaya ait veriler kullanilarak oOnerilen sistemin test edilmesi saglanmustir.
Ismayilova ve dig. (2007) onerilen ¢ok amaglh 0-1 tamsayili dogrusal programlama modelinin
amag ifadelerinin 6nem agirliklarim1 ¢ok Olgiitlii karar verme ydntemlerinden yararlanarak
belirlemislerdir. Schimmelpfeng ve Helder (2007) DPCP’nin ¢6ziimii i¢in tamsayil
programlama modeli énermislerdir. Onerilen model; 156 ders, 181 grenci grubu, 99 6gretim
iiyesi, 30 zaman dilimi ve farkli kapasitedeki 13 derslik i¢in en iyi sonucu vermistir. Bakir ve
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Aksop (2008) tarafindan gelistirilen 0-1 tamsayili programlama modeli ise 6grenci ve 6gretim
tiyelerinin memnuniyetsizliginin en aza indirilmesine yoneliktir. Bir tiniversitenin istatistik
boliimiinde uygulamasi1 yapilan bu matematiksel modelin gelecek calismalarda bazi kisitlar
eklenerek, fakiilte ve tiniversite boyutunda ¢oztimler Uretilecek sekilde genisletilmesi gerektigi
vurgulanmigtir. Bu ¢aligmalar gibi DPCP’nin ¢6ziimiinde matematiksel programlama
yonteminden yararlanilan ¢ok sayida bilimsel yayma ulagsmak miimkiindir (Tripathy, 1984;
McClure ve Wells, 1984; Ferland ve Roy, 1985; Gosselin ve Truchon, 1986; Dinkel ve dig.,
1989; Ferland ve Fleurent, 1994; Badri ve dig., 1998; Boronico, 2000; Dimopoulou ve Miliotis,
2001; Baker ve dig., 2002; Dimopoulou ve Miliotis, 2004; Martin, 2004; Avella ve Vasiliev,
2005; Sarin ve dig., 2005; Daskalaki ve Birbas, 2005; Al-Yakoob ve Sherali, 2006; MirHassani,
2006; Al-Yakoob ve Sherali, 2007, Cheng ve Kruk, 2007; Gunawan ve dig., 2008; Burke ve
dig., 2008; Van Den Broek ve dig., 2009; Sarin ve dig., 2010; van den Broek ve Hurkens, 2012;
Cacchiani ve dig., 2013). Bu ¢alismada da ders programi ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in
literatiirdeki bu modellerle de iligkili olan bir matematiksel programlama modeli dnerilmistir.

Calismanin bu boliimde 6nerilen matematiksel modele iliskin ayrintilara yer verilmistir.
Onerilen modele ait indisler ve tanim kiimeleri Tablo 1°de sunuldugu gibidir. Bu tabloda
goriildiigili lizere Onerilen bu model ders programi ¢izelgeleme problemini; 6gretim iiyesi, ders,
derslik, giin ve zaman dilimi olmak iizere bes boyutuyla da ele almaktadir.

Tablo 1. Onerilen modele iliskin indisler ve tamim kiimeleri

indis Tamm Kiimesi
Ogretim Uyesi i A={l2........ imax} Imax: Mevcut 6gretim liyesi sayisi
Ders j c={1.2...... Jmax} Jmax: Akademik donem igin toplam ders sayisi
Derslik k R={/2,..... Kmax} Kmax: Kullanima agik toplam derslik sayist
Giin I D={12,....... Imaxt Imax: Ders programindaki toplam giin sayist
Zaman Dilimi m T={1.2........ Mmax} Mmax: Bir giindeki zaman dilimi say1st

Tablo 2.’de ise matematiksel programlama modeline iliskin kullanilan parametreler ve bu
parametrelerin tanimlar yer almaktadir.

Tablo 2. Onerilen modele iliskin parametreler ve tanimlari

Parametre  Parametre Tanimi

J. dersin i. 6gretim {iyesi tarafindan verilebilme durumunu gosteren matris
yapisl.

b. J- dersin kapasite ve donanim gibi ¢esitli 6zellikleri dikkate alinarak k.
Jk derslikte uygulanabilme durumunu belirten matris yapisi.
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Tablo 2. (devam)

Parametre  Parametre Tanimi

Her bir 6gretim iiyesi i¢in olusturulan giin bazindaki tercih matrisi (her bir

fy Ogretim liyesi i¢in daha cok tercih edilen giinler daha yiiksek tercih degeri
almaktadir).
S, i. 6gretim liyesine ait ders yiikiiniin alt sinir degeri.

U, i. 6gretim liyesine ait ders yiikiiniin tist sinir degeri.

M Biiyiik bir say1 degeri.

C, n. smiftaki dersleri ifade eden kiime (n=1,2,....Nnax)-

C, n. siiftaki 6grenci grubunun sorumlu oldugu ders sayisi.
AJ- j dersi ile ortak 6grenci grubu igeren derslerin kiimesi.

B t saatlik derslerin kiimesi (t= 1,2, ....tya).
D, i. 6gretim tiyesinin tercih etmedigi giinler kiimesi.

Ders programi gizelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in Onerilen matematiksel programlama
modeline iliskin belirlenen karar degiskeni ise 1 numarali denklemde verildigi gibidir. Karar
degiskeni; Ogretim tiiyesi, ders, derslik, giin ve zaman dilimi bilgilerini icerecek sekilde, 0-1
tamsayili (ikili-binary) 6zellikli bir degisken olarak diizenlenmistir.

1, i. 6gretim lyesi, j. ders, k. derslik, /. giin, m. zaman dilimine atanirsa
Xijklm = (1)
0, diger durumlarda

Onceki paragraflarda ayrintilari verilen 0-1 tamsayili programlama modelinin en genel hali
2-16 numarali denklem sistemlerinde sunuldugu gibidir. Ders programi ¢izelgeleme
probleminin ¢dziimiine iliskin Onerilen matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu, &gretim
tiyelerinin tercihlerini olabilecek en iist diizeyde karsilamaya yonelik olarak diizenlenmistir (2).
Her bir 6gretim iiyesi i¢in daha ¢ok tercih edilen giinlere daha yiiksek tercih degerleri atanarak
ogretim iiyelerinin giinlere iliskin isteklerinin karsilanmasi saglanmaktadir. Ogretim iiyelerinin
giin bazinda tercihlerini igeren, “ry;” tercih matrisi; amag fonksiyonun en énemli pargasidir. Bu
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matris dgretim iiyelerinin unvanlari ve gorevleri dikkate aliarak hazirlanmistir. Ornegin; bélim
disindan gelen ogretim iiyelerine iliskin 6nem katsayisi en fazla iken bunu profesdr iinvanlt
Ogretim liyelerinin sahip oldugu 6nem derecesi takip etmektedir.

Amag Fonksiyonu:

Maksimize Z = z Z Z z z Ti1- Xijkim 2

i€A jEC kER IED MET

Kisitlar:
zzxijklm51 VieAleEDmET (3)
JeC ker
szijklmS1 VkeRIEDMET 4)
icA jec

DML viec ®

i€EA k€ER l€ED mEeT

Zzzxijklmgl vieDmeT (6)

i€EA jEA; kER

Zzzzaji-xljklm:l VjecC (7)

i€A kER leD meT

zzz z bjk-Xijiim = 1 VjieC (8)

i€EA kER l€ED mET

Xijlom — M. Xi(j+1ykim+1) < 0 VieAj€By,keRIeEDmMET  (9)
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Xijlim = Xi(j+Dkl(m+1) — Xi(j+Dkim-1) <0 Vi€AjeBskeRleDmeT (10)

j+1

Zzzzxiﬂdmg VieD,j€eB, (11)

i€EA j kERmMET

Z Z Z Z Xijiam < Cn/lnax VIieDn(n=12..1n.) (12

i€A jECy KER MET

Zzzzxummﬁm ViEA (13)

ZZZZ"UMmZSi VieEA (14)

Zzzzxuwﬂ:o VieEA (15)

j€EC kER I€ED; meT

Xijirm € {0,1} VieAjeCkeRleDmeT (16)

DPCP’nin ¢oziimiine iligkin onerilen 0-1 tamsayili programlama modelinin bir bagka
onemli bolimiini de kisit yapilart olusturmaktadir. Olas1 c¢akismalarin engellenerek tiim
derslerin uygun o6gretim iiyesi, derslik, giin ve zaman araliklarina atanmasi, modeldeki kisit
yapilarmin dogru sekilde diizenlenmesiyle dogrudan iligkilidir. Calismanin bu bdliimiinde
modeli olusturan kisit yapilarina agiklamalariyla birlikte yer verilmistir. ilk kisit yapisinda bir
Ogretim liyesinin, belirli bir giin ve zaman dilimi igerisinde iki farkli ders ve derslige atanmasi
engellenmektedir (3). Sonraki kisit ifadesinde ayni giin ve zaman dilimi igerisinde; bir derslige,
birden fazla ders ve dgretim {iyesinin atanmasi engellenmektedir (4). 5 numarali esitsizlikte bir
ders icin birden fazla derslik ve dgretim liyesi atanmasi onlenmektedir. 6 numarali esitsizlikte
ise ortak dgrenci grubu igeren derslerin ayni giin ve zaman dilimine atanmasi engellenmektedir.
Bu ilk dort kisit yapisi ifadelerden de anlasilacagi ilizere cakismalar1 Onleyici zorunlu kisit
yapilar1 olarak bilinmektedir (3-6). Bu kisit yapilart mimkiin bir ders programinin
olusturulabilmesi i¢in olmazsa olmaz yapilardir. 7 numarali kisit ifadesinde ise programda yer
almasi planlanan tiim derslerin, 6gretim iiyesi ve derslik atamalar1 eksiksiz yapilarak mutlaka
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herhangi bir giin ve zaman dilimine yerlestirilmesini amaglamaktadir. Bunu izleyen kisit
yapisinda ise derslerin bazi oOzelliklerine gore oOnceden belirlenen dersliklere atanmasi
saglanmaktadir (8).

9-11 numarali kisitlar ise derslerin saatlerine gore gruplandirilmasini temel almaktadir.
Ornegin B3 kiimesi 3 saatlik derslerin olusturdugu kiimeyi ifade etmektedir. B, kiimesi de
benzer sekilde 4 saatlik derslerin yer aldigi kiimeyi temsil etmektedir. Bu sekilde bir
gruplandirmaya gidilmesinin sebebi ise ders ¢izelgesinin 2 saatlik bloklar halinde diizenlenmis
olmasidir. Yani haftanin bir giinii i¢in atama yapilacak miimkiin zaman dilimi sayis1 2 saatlik
bloklar halinde 4 ayri zaman dilimi olarak belirlenmistir. Bu durumda bir veya iki saatlik
derslerin bu bloklara atanmasinda herhangi bir sakinca bulunmamaktadir. Ancak 3 veya 4
saatlik derslerin bu bloklara atanabilmesi i¢in 2+1 ve 2+2 seklinde bdoliimlere ayrilmast
gerekmektedir. Ustelik bu béliimlerin B; kiimesindeki dersler igin aym giinde ve birbirini
izleyen zaman dilimlerinde, B, kiimesindeki derslerin i¢in ise farkli giinlerde yer almalar
gerekmektedir. Derslerin saatleriyle ilgili olarak oturumlarin uygun zaman dilimlerine
atanmasini saglayan kisitlar 3 saatlik dersler igin (9-10) ve 4 saatlik dersler i¢in (11) numarali
esitsizliklerde sunuldugu gibidir.

Kisit yapilarinin bir pargasim1 da dogrudan 6grenciler ve ogretim iiyeleri ile ilgili olan
ifadeler olugturmaktadir (12-14). 12 numarali kisit yapisinda dgrenciler agisindan yorucu bir
ders programinin olusturulmasini engellemek amaciyla, her bir sinifa ait derslerin haftanin
giinlerine dengeli bir sekilde dagitilmasi saglanmaktadir. 13 ve 14 numarali kisit yapilar1 ise her
bir 6gretim iiyesine atanacak derslerin sayisini, dnceden belirlenmis maksimum ve minimum
ders sayis1 degerlerine gore sinirlandirmayi amaglamaktadir.

15 numarali kisit ifadesi ise bazi 6zel durumlarin modele yansitilmasi gerekliligini
icermektedir. Bu kisit ifadesinde oldugu gibi herhangi bir 6gretim iiyesi igin belirli giinlerde
atama yapilmasi engellenebilmektedir. Bu durumun tersini de, baz1 dersler igin; 6gretim tiyesi,
derslik, giin ve zaman dilimi sabitlenerek gergeklestirmek miimkiindiir. Ornegin, béliim veya
fakiilte disindan verilen ortak derslerin genellikle 6gretim {iyesi, giin ve zaman dilimi atamalari
sabittir. Bu kisit ifadesinin yapisi diizenlenerek bu gibi 6zel ve istisna durumlar matematiksel
modele uyarlanabilir. Son kisit yapisinda ise karar degiskenine ait isaret sinirlamasi ve tanim
aralig1 belirtilmistir (16). Daha 6nce de belirtildigi gibi onerilen 0-1 tamsayili programlama
modeline ait karar degiskeni yalnizca 0 ve 1 degerlerini almaktadir.

3. UYGULAMA

Calismanin uygulama asamasinda; ders programi ¢izelgeleme probleminin ¢odziimiine
yonelik olarak gelistirilen matematiksel programlama modelinin islerliginin test edilmesi
amactyla Uludag Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimiiniin 2014-2015 giiz yariyilina ait
ders programinin hazirlanmasi saglanmustir.

Uludag Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimiinde lisans programmin giiz yariyili
stiresince verilen Tablo 3’teki derslerden sorumlu, ¢esitli unvanlara sahip 12 boliim igi ve 13
bolim dist toplam 25 dgretim iiyesi bulunmaktadir (Tablo 4). Bu 6gretim iiyelerinin bolim
egitim-6gretim planindaki dersleri verebilme 6zelliklerine gore a;; matrisi olusturulmustur. Her
bir derse ait ders saati bilgisi de Tablo 3’te goriilmektedir.
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Tablo 3. Uygulama ¢alismasi i¢in 2014-2015 Giiz yariyih zorunlu dersleri

Ders Kodu Der§ Ders Kodu Ders_
saatl saatl

ATA101 2 END3031 2
TUD101 2 -z | ENDL3032 2
= | YAD101 2 é‘ END3033 2
ié MAT1071 3 & | ENDL3034 2
& |FzK1071 3 S | END3061 2
“é FZKL1071 2 cz END3065 3
@ | KMY1077 3 “ | END3068 2
—~ | END1015 3 ENDL3069 2
END1061 2 END4033 3
END1013 3 = | END4069 2

= | MAT2071 4 % END4275 3
% |END2013 3 | & |END4267 2
& |END2017 2 S | END4075 2
S | ELN2060 2 cE ENDL4070 2
@ |1SL1203 3 < |END4071 3
o | END2027 3 END4073 3

Tablo 4. Derslere atanacak 6gretim iiyeleri ve kodlar:

Ogretim Uyeleri
Prof. Dr|Prof. Dr|Prof. Dr|Prof. Dr|Dog. Dr{Dog. Dr|Yrd. Do{Yrd. Do{Yrd.Dog Yrd.DogYrd. Do{ Aras. Gor. Dr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al A2 A3 A4 B1 B2 Cl C2 C3 C4 C5 C6

=

6liim Dig1 Ogretim Uyeleri
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13

Daha onceki bolimde de ifade edildigi lizere; DPCP’nin matematiksel modelinin
olusturulmasi asamasinda bazi varsayimlardan yararlanilmigtir. Bunlardan en O6nemlisi ders
cizelgesinin 2 saatlik bloklar halinde diizenlenmesidir. Ders ¢izelgesi hazirlanirken, haftanin bir
glinii i¢in 2 saatlik bloklar halinde, 4 ayri zaman dilimi dikkate alinarak atamalar yapilmistir.
Ders programi olusturulurken tiim derslerin, haftalik programdaki 5 giin ve 4 farkli zaman
dilimine en uygun seckilde atanmasi saglanmistir. 1 ve 2 saatlik dersler tek oturumda
gerceklestirilirken; 3 ve 4 saatlik dersler iki oturuma ayrilmistir. 3 oturumlu derslere ait iki
oturum ayni giin ve ardisik; 4 oturumlu dersler ise 2 oturumlu ve farkli giinlerde uygulanacak
sekilde programa dahil edilmistir. 3 ve 4 saatlik derslere ait oturumlar ayr1 dersler gibi
diistiniilerek modele eklenmistir. Béylece uygulama ¢alismasinda programa dahil edilecek ders
sayis1 46’ya yiikselmistir. Ortak derslere sahip 6grenci grubu sayisi ise 4 ayr1 sinifi ifade edecek
sekilde diizenlenmistir.

Uygulama caligmasmin yapildigr bolimde derslerin atanabilecegi: Y104, Y202, Y203,
Y322, YLABI, YLAB2, YLAB3, MMF gibi farkli o6zelliklere sahip 8 adet derslik
bulunmaktadir. Bu dersliklerin kapasite ve donanim o6zellikleri dikkate alnarak b, matrisi
olusturulmustur (Tablo 5). Olusturulan bu matris yardimiyla her bir ders i¢in uygun dersligin
atanmas1 saglanmstir. Her bir 6gretim tiiyesi i¢in ders yiikii alt sinir1 (S;) 0, {ist sinir degeri ise
(U;) 5 olarak belirlenmistir.
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Yapilan varsayimlar ve uygulamaya iligkin veriler kullanilarak diizenlenen 0-1 tamsayili
programlama modeli, MPL (Matematiksel Programlama Dili) Maximal Software paket
programi ve Gurobi ¢dziiciisii kullanilarak ¢dziime ulastirilmistir. Onerilen tamsayili dogrusal
programlama modeli, 184000 0-1 tamsayili degisken ve 104953 kisittan olugmaktadir. Paket
programin diline uygun olarak kodlanan 6rnek uygulamaya iliskin matematiksel modelin, 1014
iterasyon sayist ile birlikte en iyi ¢oziimii elde edilmistir. Ogretim iiyelerinin talep ve isteklerine
yonelik olarak hesaplanan tercih matrisine goére amac fonksiyonu degeri ise 1454 seklinde elde
edilmistir. Boylelikle, 0-1 tamsayilt matematiksel programlama yontemi kullanilarak, ilgili
boliimiin 6gretim iiyelerinin memnuniyetini miimkiin olan en {ist diizeyde saglayacak sekilde bir
akademik doneme ait ders ¢izelgesi olusturulmustur. lgili boliimiin giiz yariyil icin elde edilen
ve Ogretim iiyesi atamalarini da igeren ders programi Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 5. Dersler i¢in uygun derslikleri gésteren bj;, matrisi degerleri

likKodu| 1 | 2 | 3 | 4 5 6 7 8

Ders Kodu Y104 [ Y202 | Y203 | Y322 | YLAB1 | YLAB2| YLAB3 | MMF
ATA101

TUuD101

YAD101

MAT1071
FZK1071

FZKL1071
KMY1077
END1015
END1061
END1013
MAT2071
END2013
END2017
ELN2060
ISL1203

END2027
END3031
ENDL3032
END3033
ENDL3034
END3061
END3065
END3068
ENDL3069
END4033
END4069
ENDA4275
END4267
END4075
ENDL4070
END4071
END4073

=
o
o
o
o

OO |OoOJo|OoO|0oO|ofOoO|O|O|O O |©O |O O |O |O]|O |, |O|O|O|F |k |k |k
(P |OFRr|kF ORIk JOOJO|OOJO|OOJO|O|OO|jO|OJO|O|O|O|O|O|O|O|O |O
Ooojojlojo|o|ojJoo|o|jo(fo|o|o|Oo O |k |k |O|Fk [O]JO|O|O|O|O|O|O |O |O
oOoojoojojo|or|O|O|COOCO|FkP Ok, JOO|OO|jO|O]JO|O|O|O|O|O|O|O|O|O
ook, |O|OCOJO|kP|IP|OOCOJOCO|O|O P |O|O|O|O (O] |O|O|O|O|O|O |O |O
oOlo|Rpr|OCOO|O|OJOO|O|OO|O|O|OJO|O|O|kP|OOJO|O|O|O|O|O|O |O |O
O O |0 |00 || |00 O |0 |k |k |0k |O]JO |0 |0 |0 |0 |k |O |0 | |k |o|o|o |o|o
oOjo|jojojlojo|jo|ojo|o|o|lojo|o|jojoJo|lo|jojo|o|o|Jo(o|o|Oo | |O|O|O |O|O
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Onerilen 0-1 tamsayili programlama modeli dgretim iiyelerinin tercih ettikleri giine atanarak
memnuniyet seviyesini artirmayr amaglamaktadir. Tablo 7’de de uygulama probleminin

Tablo 6. Onerilen matematiksel programlama model

cOziimiine iliskin olarak; 6gretim iiyelerinin baslangigtaki tercih ettikleri giinler ve Onerilen
ders programu ¢izelgesi

matematiksel modelin iirettigi sonuglara gore atandiklar1 giinler verilmistir. Bu tablo onerilen
matematiksel programlama modelinin, dgretim {iyelerinin memnuniyet seviyesini karsilamadaki

Uludag Universitesi Miihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 21, Sayi 2, 2016
basarisin1 ortaya koymaktadir.
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Calismanin uygulama asamasinda, matematiksel modele veri girisi yapilmadan Once
ogretim iyelerinden haftanin 5 giinii icerisinden, oncelik iligkisine gore 3 adet tercihte
bulunmalar1 istenmistir. Yapilan bu tercihler 6ncelik iligkilerine goére 5, 3 ve 1 seklinde
puanlandirilarak amag¢ fonksiyonuna dahil edilmistir. Boylelikle atama siirecinde Ogretim
tiyelerinin tercihlerini dikkate alan bir matematiksel programlama modelinin gelistirilmesi
saglanmstir.

Tablo 7. Ogretim iiyelerinin tercihlerine gore atandiklar: giinler

Ogretim Tercihler Gergeklesen (atama sayis1) Al
ivesi | Pzt | san | crs | per | cuma]| P | san | s | per | cuma

Al 1 3 2 0 0 2 8
A2 0 1 3 2 0 2 8
A3 0 0 1 3 2 2 8
A4 1 3 2 0 0 8
Bl 0 1 3] 2 0 2 5
B2 2 3 1 0 0 5
C1 1 3 2 0 0 3 3
Cc2 0 0 2 3 1 3
C3 0 2 1 3 0 1 3
c4 3 0 0 1 2 1 3
C5 3 2 0 0 1 1 3
C6 0 3 2 1 0 1
D1 1 2 3 0 0] 1 10
D2 2 3 1 0 0 1 10
D3 1 0 0 2 3 1 10
D4 0 1 3 2 0 2 10
D5 3 2 1 0 0 2 10
D6 0 3 0 1 2 2 10
D7 2 1 3 0 0 2 10
D8 1 2 3 0 0 1 10
D9 0 0 3 1 2 2 10
D10 1 2 3 0 0 1 10
D11 2 1 3 0 0 2 10
pz | o 0 2 1 3 q 10
D13 0] 0 3] 2 1 1 10

4. SONUC

Bu ¢alismada biitiin egitim kurumlar i¢in olduk¢a ugrastirici ve dénemli bir aktivite olan
ders programi ¢izelgeleme problemi ele alimmistir. DPCP, ozellikle iiniversitelerde; artan
boliim, program ve Ogrenci sayilari dikkate alindiginda ¢oziimii giderek giiclesen bir sorun
haline gelmistir. Idareciler tarafindan geleneksel bir yaklasimla, biiyiik ¢caba ve vakit harcanarak
elle hazirlanan ve de ne yazik ki bircok karigikliga yol acan verimsiz ¢izelgeler, glinlimiiz
kosullarinda egitim kurumlarinin ihtiyaglarini karsilamakta olduk¢a yetersiz kalmaktadir. Bu
sebeple kurumlarin ihtiyaglarimi miimkiin olan en ist seviyede karsilayacak c¢izelgelerin,
teknolojik gelismelerden faydalanilarak otomatik olarak hazirlanmasi gerekliligi kaginilmaz bir
zorunluluk haline gelmistir.

Bu arastirma makalesinde DPCP’nin ¢oziimii i¢in yeni bir 0-1 tamsayili programlama
modeli dnerilmistir. Onerilen bu model, Uludag Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimiiniin
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2014-2015 y1il1 gliz donemine ait ders programinin hazirlanmasinda kullanilmistir. 184000 (0-1)
tamsayili degisken ve 104953 kisittan olusan Ornek uygulamanin ¢éziimiinde MPL
(Matematiksel Programlama Dili) Maximal Software paket programi ve Gurobi ¢oziiciisii
kullanilmugtir. Bir déneme ait derslerin; 6gretim tiyelerinin tercihleri dikkate alinarak, en uygun
derslik, giin ve zaman dilimine atanmasi gergeklestirilmistir. Bu sayede bdliimde daha 6nce elle
olusturularak biiyiik ¢caba ve vakit sarfiyatina sebep olan gizelgeleme sorunu otomatik olarak ve
makul siireler i¢cerisinde ¢oziilmiistiir.

Onerilen 0-1 tamsayilh programlama modelinin performansi, iiretilen sonuglar
incelendiginde kolaylikla analiz edilebilmektedir. Bilgisayar yardimi olmaksizin yapilan
caligmalar ile sadece miimkiin bir ¢izelgenin elde edilmesi amaglanirken, bu ¢alismada 6nerilen
matematiksel model kullanilarak dgretim iiyelerinin tercihlerinin yiiksek oranda karsilandig: bir
ders ¢izelgesinin olusturulmasi saglanmustir. Yapilan 46 adet atamanin; 33 tanesi (% 71,74) 1.
tercih edilen, 10 tanesi (%21,74) ikinci tercih edilen, 1 tanesi (%2,17) iigiincii tercih edilen ve 2
tanesi de hig tercih edilmeyen giinlere yapilmustir (Tablo 8). Bu sonuglar 6nerilen matematiksel
modelin 6gretim lyelerinin tercihlerini karsilamadaki basarisini ortaya koyar niteliktedir.

Tablo 8. Uygulama ¢alismasina iliskin elde edilen sonuclar

Tercihlerin Gergeklesme Oranlart
Uludag - IT(n}ac
Universitesi . . . | Istenmeyen | FONKSIyonu
Oregine iliskin 1. Tercih | 2. Tercih | 3. Tercih Tercih Degeri
Sonuglar
71,74% | 21.74% 2.17% 4.35% 1454

Gelecek galigmalarda ise kuruma 6zgii, 6grenci veya 6gretim liyelerine yonelik bazi esnek
kisitlar eklenerek onerilen O0-1 tamsayili programlama modeli genisletilebilir. Bu esnek kisitlarin
saglanma derecesi amag fonksiyonuna eklenecek degiskenler ile kontrol edilerek, bu amaclara
yonelik bir hedef programlama modeli de kullanilabilir. Ancak eklenecek yeni kisitlar ve
degiskenler modelin boyutunu artiracagindan, kesin ¢6ziim yontemleri kullanilarak problemin
optimum sonucunun bulunmasi giderek zorlasacaktir. Bu durumda en iyi ¢Oziimii garanti
etmeyen ama miimkiin bir ¢izelgenin elde edilebilmesini saglayan sezgisel tabanli yontemlerden
yararlanilabilir. Bunlarin yan sira kurumlara 6zgii kisit yapilarini da igerecek sekilde, probleme
Ozgii karar destek sistemleri tasarlanabilir.
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