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Keywords:

University course timetabling is a tactical-level problem that almost all academic departments encounter
before each semester. In order to meet some standards, set by educational accreditation agencies within the
scope of higher education quality assurance, it is necessary to generate efficient schedules that ensure optimal
distribution of basic capabilities that are aimed to be acquired by students. These capabilities should be
specified based on the learning outcomes defined by lecturers for each course, which are also associated with
program outcomes. Based on this motivation, this study introduces a novel capability-based course
timetabling approach as shown in Figure A for the first time in the literature.
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Figure A. The summary of the proposed capability-based course timetabling approach
Purpose:

The aim of this study is to introduce a novel capability-based course timetabling approach that ensures the
optimal distribution of several basic capabilities (i.e., obtained from clustering the learning outcomes of all
the courses) targeted to be acquired by the students over the course timetable.

Theory and Methods:

A multi-objective mixed-integer non-linear programming model is first developed for the problem. Then, the
linearization of the proposed model is carried out, and compromise programming and fuzzy goal programming
techniques are also applied to produce compromise solutions.

Results:

An average of 13.11%, 29.54%, 50.33% and 44.77% improvements are achieved in terms of optimal
capability distribution, total number of different capabilities that could be gained by students, satisfying
expectations of lecturers and the total penalty cost of soft constraints, respectively.

Conclusion:
The superiority of the proposed approach is also tested on a real-life application in an Industrial Engineering
(IE) Department. Significant improvements are achieved in terms of the conflicting objectives.
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Universite ders zaman gizelgeleme, hemen hemen tiim akademik birimlerin her yariyil ncesinde ¢oziim iiretmesi
gereken taktiksel seviyede bir problemdir. Giiniimiizde, Yiiksek Ogretim kalite giivencesi kapsaminda gesitli
egitim programi degerlendirme/akreditasyon kuruluslarinin belirledigi standartlar1 saglamak amaciyla, akademik
birimlerin tanimladig1 program ¢iktilarinin tiim 6grencilere kazandirilabilmesi igin bu ¢iktilarla iligkilendirilen ve
her ders igin 6gretim iiyeleri tarafindan tanimlanan 6grenim ¢iktilari/kazanimlari dikkate alinarak temel teknik
yeteneklerin belirlenmesi ve bu yeteneklerin ders programinda en iyi sekilde dagitimini saglayan etkin ve efektif
ders programlarinin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu arastirma motivasyonuna dayanarak bu ¢alismada, yeni bir
yetenek tabanli ders programi hazirlama yaklagimi bilimsel yazinda ilk defa ele alinarak; problemin ¢oziimii i¢in
¢ok amagcli, dogrusal olmayan bir karma tamsayili eniyileme modeli gelistirilmistir. Modelin dogrulugu ve
gecerliligi, bir Endiistri Miihendisligi (EM) Boliimii’ne ait bahar yariyilina iligkin bir gergek hayat uygulamasi
tizerinde test edilmistir. Uzlagik programlama ve bulanik hedef programlama tekniklerinden elde edilen uzlasik
ders programlari, gecmis yillara ait mevcut ders programlart ile karsilastirildiginda, celisen ¢esitli hedefler (Ders
programi iizerinde en iyi yetenek dagitiminin saglanmasi, 6grencilere maksimum sayida ve gesitte farkli temel
yeteneklerin kazandirilmasi, 6gretim ilyelerinin tercihleri dogrultusunda derslerin atandig: periyotlar arasindaki
toplam zamansal farkin en kiigiiklenerek beklenti/isteklerinin karsilanmasi, esnek kisitlarin ihlal edilmesi
durumunda maruz kalinan ceza maliyeti) acisindan Onemli oOlglide iyilestirmelerin saglanabildigi ortaya
konulmustur.
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The university course timetabling is a tactical level problem that almost all academic departments encounter
before each semester. Nowadays, in order to meet some standards, set by educational accreditation agencies
within the scope of higher education quality assurance, it is required to generate efficient course timetables,
which ensure optimal distribution of basic capabilities. Actually, these capabilities should be first specified
based on the learning outcomes defined by lecturers for each course that are also associated with program
outcomes and are aimed to be acquired by all of the students. Based on this motivation, a multi-objective
mixed-integer non-linear programming model is developed for a novel capability-based course timetabling
problem. Its validity and practicality are tested on a real-life application in an Industrial Engineering
Department. When the balanced solutions provided by compromise and fuzzy goal programming techniques
were compared with the existing schedules of the previous years, it was revealed that significant
improvements could be achieved in terms of several conflicting objectives (i.e., optimal capability
distribution over the timetable, acquisition of maximum number/variety of different capabilities by the
students, meeting expectations of lecturers by minimizing total temporal difference between the periods
his/her courses are assigned, total penalty cost related to soft constraints).
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1. Giris (Introduction)

Universite ders zaman ¢izelgeleme, iiniversitelerdeki hemen hemen
tim akademik birimlerin her yariyil Oncesi karsilagtigi taktiksel
seviyede bir problemdir [1]. Bu problemin ¢oziimii ve etkin/efektif
ders programlarinin hazirlanmasi: amaciyla, bircok akademik birimde
ders programi hazirlama komisyonu kurulmustur. Bu komisyon,
genellikle Gist birimler (Fakiilte, Enstitii, Yiiksekokul vs.) tarafindan
ders programindaki yeri 6nceden sabitlenen ortak zorunlu dersleri ve
servis dersleri i¢in bolim disindan gelen dgretim iiyelerinin diger
boliimlerdeki ders programlarimi oncelikli olarak dikkate alip, boliim
Ogretim liyelerinin giin/saat tercihleri dogrultusunda gerekli tiim kisit
ve kosullart (Ornegin, 6gretim iiyelerinin derslerinin cakismamasi,
maksimum derslik sayist kisiti, vb.) saglayan olurlu bir ¢oziim
iretmeye ¢alismaktadir. Ancak gliniimiizde, ¢esitli egitim programlari
degerlendirme/akreditasyon dernekleri ve Yiiksek Ogretim kalite
giivence kuruluslarinin belirledigi standartlar1 saglamak amaciyla,
akademik birim/boliimlerin tanimladigi program ¢iktilarinin bélimiin
tim Ogrencilerine kazandirilabilmesi igin program ¢iktilariyla
iliskilendirilen ve her ders i¢in dersin O6gretim fiiyesi tarafindan
tanimlanan 6grenim c¢iktilar/kazanimlar1 ve ders igerikleri dikkate
alinarak, ders programlarmin hazirlanmasi ihtiyact dogmaktadir.
Diger bir deyisle, ilgili boliimde verilen derslerin benzer 6grenim
¢iktilarinin gruplandirilmasi ile elde edilebilecek temel yeteneklerin,
tim 6grencilere kazandirilabilmesi i¢in bu yeteneklerin ders programi
iizerinde en iyi sekilde dagitiminin yapilmasi ve maksimum sayida
yetenegi kazandirmaya yonelik olarak agilmasi gereken se¢meli ders
sayisinin ve bu derslerin neler olacagmin etkin bir sekilde
belirlenmesi ~ gerekmektedir.  Acilacak  segmeli  derslerin
belirlenmesinin yani sira, segmeli ve zorunlu derslerin kazandirmay1
hedefledigi yeteneklerin Ortiigmesini de dikkate alarak, bu derslerin
ders programindaki mevcut zaman periyotlarma en iyi sekilde
atamasmin yapilmasi Onem arz etmektedir. Bu baglamda, bu
calismada ele alinan ana arastirma sorulari, (i) Ogrencilerin lisans
egitimi sonunda maksimum sayida ve ¢esitte farkli teknik yetenekler
kazanabilmeleri i¢in hangi se¢meli dersler acilmali ve ideal segmeli
ders sayisi ne olmalidir? (ii) Zorunlu ve segmeli derslerin kazandirdigi
bu yeteneklerin ders programinda en iyi sekilde dagitiminin
saglanabilmesi i¢in derslerin yetenek dagilimi/drtiismesi de dikkate
alinarak, ders programinda hangi zaman periyotlarina atanmasi
gerekmektedir? (iii) Agilacak toplam se¢meli ders sayisinin, bolim
yonetimi ve ders programi hazirlama komisyonu tarafindan belirlenen
cesitli hedefler lizerindeki etkisi nedir? seklinde Ozetlenebilir. Bu
arastirma motivasyonu ile bu ¢aligmada, literatiirde son yillarda tesis
i¢i yerlesim diizeni tasarimi alaninda gergeklestirilen yetenek tabanli
dagitik yerlesim diizenlemesi yaklagimlarindan [2-4] esinlenilerek,
yeni bir yetenek tabanli tiniversite ders zaman ¢izelgeleme yaklagimi
literatiirde ilk defa Onerilmistir. Bu yaklasimda derslerin 6grenim
ciktilar dikkate alinarak, 6grencilere kazandirilmas: hedeflenen temel
yetenekler géz Oniinde bulundurulmakta, agilacak segmeli derslere
karar verilebilmekte ve tim zorunlu/segmeli derslerin, ders
programinda uygun zaman periyotlarma atanmasi saglanarak,
belirlenen temel yeteneklerin ders programi iizerinde en iyi sekilde
dagitimmim gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. Boylece, 6nerilen
yaklasim ile iiretilen yetenek tabanli ders programlari, grencilerin
6grenim siirecleri sonunda maksimum sayida ve ¢esitte farkli teknik
yetenekleri kazanabilmelerine olanak saglayabilmektedir. Bu ¢caligma
kapsaminda Onerilen yaklagimmn bilimsel yazina katkisi, mevcut
calismalara gore avantaj saglayan yonleri ve arastirma konusunun
yeniligi asagida dzetlenmistir:

(i) Literatiirde tanimlanan klasik hedeflerin yani sira, bu ¢alisma
kapsaminda oOnerilen ¢ok amacl dogrusal olmayan eniyileme
modelinde, ders programi {iizerinde en iyi yetenek dagitimmin

saglanmasit (Derslerin kazandirdigt yeteneklerin
dagilimma/ortiigmelerine  gore, ders programindaki  zaman
periyotlarina en iyi sekilde atanmasi), 6grencilere dénem icerisinde
maksimum sayida ve gesitte farkli temel yeteneklerin kazandirilmasi
gibi yeni hedefler, ama¢ fonksiyonu olarak tanimlanmstir. (ii)
Onerilen yaklasimda derslerin 6grenim kazanimlan dikkate alinarak,
ogrencilere kazandirilmasi hedeflenen goreceli olarak birbirinden
farkli temel yeteneklerin sayisini en biiyiiklemek i¢in agilmasi
gereken se¢meli derslerin neler olduguna ve ideal segmeli ders
sayisina da  gerceklestirilen senaryo analizleri ile karar
verilebilmektedir. (iii) Onerilen yaklasimda, o6grencilere farkli
yetenekler kazandirabilen dersler, ayni zaman periyoduna paralel
atanmayarak; 6grencilerin kazanmasi hedeflenen temel yeteneklerin
ders programinda en iyi sekilde dagitimi saglanabilmektedir. Bu
hususta formiile edilen kisit fonksiyonlari ile her bir sinif i¢in her bir
zaman periyoduna paralel olarak atanan derslerin Ogrencilere
kazandirdig1 birbirinden farkli toplam yetenek sayisinin, akademik
birim yonetimi ve ders programi hazirlama komisyonlarinca 6nceden
belirlenen esik degerin lizerinde olmasi garanti altina alinmaktadir. Bu
sayede, 6grencilere ayni veya benzer yetenekleri kazandiran dersler,
ders programinda ayni zaman periyoduna atanarak; farkli yetenekler
kazandirabilen dersler ise farkli zaman periyotlarina atanarak,
ogrencilerin alabildigi dersler ile kazanabilecegi toplam temel yetenek
sayist en biiyliklenebilmektedir. Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda
gelistirilen eniyileme modeli ile agilmasi gereken se¢meli derslere
karar vermenin yani sira, zorunlu/se¢meli derslerin kazandirdiklar
yeteneklerin Ortiismesi de dikkate alarak, en uygun zaman
periyotlarina atanmasi saglanabilmektedir.

2. Literatiir Caligmalar (Literature Review)

Son yillarda bilimsel yazinda, tiim 6grenciler i¢in standartlastirilmig
klasik  Ogrenme  yoOntemleri anlayiginin  aksine, egitimde
kisisellestirilmis 0grenme ve Ogrenme aktivitelerinin planlanmasi
lizerine yapilan arastirmalar [5, 6], ders igeriklerinin, derslerin
6grenim ¢iktilarinin ve kazandirilan yeteneklerin, ders programlarinin
hazirlanmasinda da dikkate alinmasi gereken Onemli birer faktor
oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, literatiirde yer alan mevcut
caligmalarin  bircogu, Ogretim iyelerinin  giin/saat tercihleri
dogrultusunda  beklenti ve isteklerinin maksimum oranda
karsilanmasi [7-10] ve esnek kisitlarin ihlal edilmesi durumunda
maruz kalinacak ceza maliyetlerinin en kiigiiklenmesi [11-14] gibi
hedeflere odaklanmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan yetenek
tabanli iiniversite ders zaman ¢izelgeleme probleminde ise akademik
birimin o6gretim planinda yer alan dersler ile &grencilere
kazandirilmast  hedeflenen temel yeteneklere odaklanilarak,
problemin ¢6ziimii i¢in Subulan ve Giirsag [15] tarafindan gelistirilen
baslangi¢c seviyesindeki eniyileme modeli, tiim gercekei kisit ve
kosullar1 dikkate alarak genisletilerek ¢ok amagli, dogrusal olmayan
yeni bir karma tamsayili matematiksel programlama modeli
gelistirilmistir.

Sonug olarak, iiniversite ders zaman c¢izelgeleme problemi {izerine
gerceklestirilen kapsamli derleme ¢aligmalarindan [18-20] ve ilgili
alanda son yillara ait galigmalarin 6zetlendigi Tablo 1’de sunulan
literatiir arastirmasindan da gorildiigii lizere, mevcut bilimsel
yazinda, derslerin benzer Ogrenim ¢iktilarinin gruplandirilmasi
sonucu elde edilecek ¢esitli temel yeteneklerin tim Ogrencilere
kazandirilmasi hedefine odaklanan, bu yeteneklerin ders programi
lizerinde en iyi sekilde dagitimini saglayan ve dgrencilere maksimum
sayida yetenegi kazandirmaya yonelik olarak hangi segmeli derslerin
acilmasi gerektigine karar verebilen herhangi bir yetenek tabanl ders
programi gizelgeleme yaklagimina rastlanmamustir.
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Tablo 1. Universite ders zaman ¢izelgeleme problemi iizerine son yillarda yapilan ¢alismalara ait kisa bir literatiir arastirmast
(A brief literature review on the recently published university course timetabling studies)

Ogretim Ders-zaman

Opretim Sinif  Yetenek dagitimi

Referans iyelerinin Siki/esnek periyot lyesi  sayist /Ogrenim (oziim
. . kisitlar Metodolojisi
istekleri atamast atama _ /atama kazanimlar
Abdullah vd. [7] B B v v v Hibrit meta sezgisel yaklagim
. Hibrit genetik & yerel arama
Badoni vd. [11] v v v algoritmast
Tekrarl: yerel arama
Song vd. [12] v N N algoritmasi
Tavakoli vd. [8] v y v v v Ug asamali sezgisel algoritma
Gilcii ve Akkan Cok amagcli tavlama benzetimi
[9] v v N v N algoritmasi
Thepphakorn vd. N N N N Hibrit Guguk kusu arama
[13] algoritmasi
. MIP modeli ve Epsilon kisit
Mokhtari vd. [10] v v v yontemi
Song vd. [16] v v v v Rekabet giidiimlii yerel arama
MIP modeli ve iki asamali
Rappos vd. [14] v v v yerel arama
Mallari vd. [17] v v v v Cok amagli MIP modeli
[Sl“sl"]umn ve Gilrsag N N N MINLP modeli ve BHP
Bu ¢alisma v v v v v MINLP modeli, UP ve BHP

2. Problem Tanimi ve Matematiksel Model Formiilasyonu
(Problem Definition and Mathematical Model Formulation)

Bu béliimde, bir EM Boliimii ders progranmui hazirlama komisyonu
tarafindan, her akademik yariy1l 6ncesinde ele alman yeni bir yetenek
tabanli ders zaman cizelgeleme problemi tamitilmistir. Her yariyil
Oncesi gergeklestirilen Bolim Akademik Kurul toplantisinda, ilgili
donemin zorunlu derslerine ait agilmasi planlanan toplam sube
sayilar1 ve agilacak se¢meli dersler belirlenir. Ancak burada
belirtilmelidir ki, bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen eniyileme modeli
ile derslerin 6grenim kazanimlart dikkate alinarak, 6grencilere ¢ok
sayida farkli yetenegin kazandirilabilmesi igin agilmasi gereken
segmeli derslere de karar verilebilmektedir. Ogretim planinda yer alan
zorunlu derslerin sube sayis1 bir veya daha fazla olabilmekte iken,
segmeli derslerin sadece tek bir subesi mevcuttur. Ayrica, Fakiilte
genelinde verilen Matematik, Fizik, Atatiirk ilkeleri & Inkilap Tarihi
ve Tiirk Dili gibi derslerin ders programindaki yeri, Fakiilte yonetimi
tarafindan dnceden belirlenerek tiim boliimlere iletilir ve boliim ders
programi hazirlama komisyonu iiyelerince, s6zii edilen ortak zorunlu
derslerin programdaki yeri sabitlenir. Buna ilaveten, bolim ders
programi hazirlama komisyonu iiyeleri, boliim disindan gelen dgretim
iiyelerinin vermis olduklar1 servis dersleri (Ornegin, imal Usulleri,
Teknik Ingilizce, Elektroteknik ve Elektrik Makinalari, Is Saglg1 ve
Giivenligi vb.) icin kendileri ile iletisime gegerek ilgili Ogretim
iiyesinin kendi veya diger boliimlerde kesinlesen ders programlari
dogrultusunda, ilgili servis derslerinin ders programindaki yerini
onceden birlikte tayin ederler. Bu temel girdiler (Ders programindaki
yeri Onceden sabitlenen ortak zorunlu ve servis dersleri)
dogrultusunda ders programi hazirlama komisyonu, bdliim
zorunlu/se¢meli derslerine ait nihai ders zaman ¢izelgesini hazirlar.
Diger bir ifadeyle, zorunlu derslere ait farkli subelerin ve se¢meli
derslerin ders programindaki hangi zaman periyotlarina atanacagi
belirlenir. Bu baglamda, derslerin 6grenim kazanimlarini da dikkate
alarak, tlim Ogrencilere donem igerisinde kazandirilabilecek temel
yetenek sayisini en biiyiikleyen ¢ok amagli bir matematiksel
programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen eniyileme modeline
ait notasyon Tablo 2’de sunulmustur. Ayrica, dnerilen yetenek tabanli
universite ders zaman ¢izelgeleme problemine ait temel
girdiler/parametreler, ciktilar/karar degiskenleri ve hedefler/amag
fonksiyonlar1 Sekil 1’de 6zetlenmistir. Matematiksel programlama
modelinin gelistirilme siirecinde kabul goren temel varsayimlar
368

asagida listelenmigtir: (i) Bolim digindan gelen 6gretim iyeleri
tarafindan  verilen servis dersleri diginda, higbir  bdlim
zorunlu/se¢cmeli dersinin haftalik toplam ders saati boliinemez. Diger
bir ifadeyle, her ders programda sadece tek bir zaman
periyoduna/oturuma atanabilir. (ii) Fakiilte genelinde verilen ve
programdaki yeri Onceden sabitlenen ortak zorunlu derslerden
hangilerinin haftalik toplam ders saatinin bdliinebilir oldugu, Fakiilte
Yonetimi tarafindan belirlenir.

(iii) Fakdilte genelinde, 2., 3. ve 4. sinif 6grencilerinin almasi gereken
teknik/sosyal se¢meli derslere ait ders programlari, boliim ders
programi hazirlama komisyonu tarafindan hazirlanmaz. Fakiilte
Yonetimi tarafindan yeterli sayida ders agilarak ilgili dersler,
programda genellikle haftanin ilk ders giiniine (pazartesi) atanir. (iv)
Laboratuvar ihtiyact olan uygulamali derslerin, donem boyunca
laboratuvar ortaminda islendigi ve derslik ihtiyacinin olmadigi
varsayilmistir. (v) Boliim disindan gelen 6gretim iiyelerinin verdikleri
servis dersleri i¢in ilgili Ogretim iiyesinin kendi boliimiindeki
kesinlesen ders programi dikkate alindigindan 6tiirii, komisyon sadece
boliim dgretim tiyeleri igin ders — zaman ¢akigma kontrolii yapar. (vi)
Ders programi hazirlanirken, O6gretim lyelerinin verdikleri tiim
derslerin ayn1 giine veya birbirini takip eden giinlerin ardigik zaman
periyotlaria atanmasini tercih ettikleri varsayilmugtir. (vii) 4. simf
bolim  segmeli  derslerine, sadece 4. smf Ogrencileri
kayitlanabiliyorken; 3. sinif boliim se¢gmeli dersleri, hem 3. sinif hem
de 4. sinif 6grencileri tarafindan alinabilmektedir. Bu bilgiler 15181nda,
Tablo 2’de verilen notasyon kullanilarak gelistirilen model, Es. 1- Es.
32’de formiile edilmistir.

ENB ¥y ek Ym ek, 2icL 2reR Yimi - Dir (D
ENB Yk ick |12k 2m €Ky 2rt €R | r#t Xiem: Dkr Xim- Dye 2)
ENK Y 12kek Yom e Ky, m € Ny, DjijeL, Yimi Qemn- Yimj - Gumn- dij (3)
ENK YieL Xses|s2=s1+1 & s1<3 2 eev We- (Peis T Phistsz + p13,)(4)

Es. 1’de formiile edilen amag fonksiyonu ile ilgili akademik yariyilda
tiim derslerin ders programinda zaman periyotlarina en iyi sekilde
atamasi1 yapilarak, Ogrencilere kazandirilabilecek toplam yetenek
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Acilan Segmeli ve Zorunlu
Kiimeleme Derslerin Subeleri, Hangi
Programda Yer: Zaman Periyotlarma Atanmali?
Onceden Sabitlenen

Derslerin Kiimesi
Esnek Kisitlarin

Tercih Sirasi ve
Onem Agirhig

Ders - Yetenek Yetenek Tabanh
Matrisi Ders-Zaman
Cizelgeleme

Ogrencilere Kazandirilabilecek
Hedef Birbirinden Farkli Yeteneklerin
Sayisiu Enbtiyuklemek

Ogretim Uyesi—
Ders (Sube) Siuf / Laboratuvar
Matrisi Zaman Gereksinimleri

Hangi Se¢meli
Dersler Acilmali?

pertyotlar
arasindaki farklar

[ |

Model Girdileri / Parametreler Model Ciktilar: / Karar Degiskenler: / Hedef

Sekil 1. Onerilen yetenek tabanl ders zaman cizelgeleme problemine ait temel parametreler, degiskenler ve hedefler (The main
parameters, decision variables and goals of the proposed capability-based course timetabling problem)

Tablo 2. Matematiksel programlama modeline ait notasyon (Notation of the proposed mathematical programming model)

Indis ve kiimeler

kleK : Ders programinda yer alacak tiim derslerin kiimesi (Tiim siniflara ait zorunlu ve segmeli dersler)

rt €R : Ogretim plam kapsaminda 6grencilere kazandirilmas: hedeflenen tiim temel yeteneklerin kiimesi

i,j EL : Ders programinda derslerin atanacag1 zaman periyotlarinin kiimesi

SES : Ogretim plaminda yer alan siniflarin kiimesi, s = 1, 2, 3 ve 4

eeV : Esnek kisitlarin kiimesi

m € Ky : k dersine ait subelerin kiimesi (m = A, B, C, D subeleri)

n € N, : Boliim §gretim tiyelerinin kiimesi (Servis dersleri i¢in boliim digindan gelen 6gretim tiyeleri harig)

Crs : s sinifina ait tiim zorunlu derslerin kiimesi

ks : s siifina ait 3 veya daha fazla subeli agilan zorunlu derslerin kiimesi

Eys : s sinifina ait tiim segmeli derslerin kiimesi

Ny, : Béliim disindan gelen 6gretim iiyeleri tarafindan verilen servis derslerinin kiimesi

Dy, : Haftalik toplam ders saati boliinebilen (Birden fazla zaman periyoduna atanabilen) derslerin kiimesi

Lab,, : Derslik yerine laboratuvar ortaminda igslenmesi gereken derslerin kiimesi

Hys : s siifina ait programda atanacagi zaman periyotlar: Fakiilte Yo6netimi tarafindan 6nceden sabitlenen zorunlu
derslerin kiimesi (Tek subesi olan veya haftalik toplam ders saati bdliinebilen dersler)

Gis : s smifina ait Fakiilte Yonetimi tarafindan yeri onceden sabitlenen dersler (Sadece tek subesi olan veya

haftalik ders saati boliinebilir olup; tiim subeleri ayni periyoda atanan) i¢in programda ayrilan zaman
periyotlarinin kiimesi

Wis : s siifina ait programda yeri 6nceden Fakiilte yonetimi tarafindan sabitlenen tiim derslerin kiimesi

Yiks : s siifina ait programda yeri dnceden sabitlenen & zorunlu dersi i¢in ayrilan zaman periyotlarinim kiimesi
Ty : e esnek kisitimin Boliim Yo6netimi ve Ders Programi Hazirlama Komisyonu tarafindan tercih edilen sirasi
Model parametreleri/girdiler

Apmn : n Ogretim liyesi k dersinin m subesini veriyorsa 1; aksi halde 0

by : k dersi 6grencilere r temel yetenegini kazandirtyorsa 1; aksi halde 0

d;j : Programda derslerin atanacag1 i ve j zaman periyotlari/dilimleri arasindaki uzaklik (Zaman farki)

We : e esnek kisitinin dnem derecesi i¢in hesaplanan normalize edilmis agirlik degeri

MCR : Herhangi bir zaman periyodunda halihazirda bulunan maksimum derslik sayisi

MEC : s sinifina ait Bolim Akademik Kurulu tarafindan belirlenmis olan agilmasi gereken segmeli ders sayisi
BigM : Keyfi olarak se¢ilmis ¢ok biiyiik pozitif bir say1

Model karar degiskenleri/¢ciktilar

Xem € {0,1} : & dersinin m subesi agilirsa 1; aksi halde 0 degerini alan ikili degisken

Viemi € {0,1} : k dersinin m subesi ders programinda i zaman periyoduna atanirsa 1; aksi halde 0

z;,A; € {0,1} : Eger-oyleyse kisitlarinin tamsayili programlama formiilasyonunda kullanilan yardimer ikili degiskenler

Deis (plis pzisr p3isr p4’i5152r psisr p6isr p7isr p8isr pgis: plois' pllisr plzis: p13i) Esnek kisitlarin ceza degerleri

Wimipir Qims ®rmui Dogrusal olmayan hedef/kisitlarin dogrusal forma doniistiiriilmesi i¢in kullanilan yardimci degiskenler

sayist en biyiiklenmektedir. Eg. 2’de ise ilgili yariyllda mevcut biiyiiklenmektedir. Es. 1 ve Es. 2°de formiile edilen amag
zorunlu derslerin yani sira agilacak segmeli derslere de karar verilerek, fonksiyonlari, Ogrencilere kazandirilabilecek temel yeteneklere
goreceli olarak birbirinden farkli yeteneklerin sayis1 en odaklanan, birbirleriyle benzerlik gdsteren ve g¢elismeyen hedefler
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olup; derslerin sahip olduklar1 yeteneklerin dagilimma gore hangi
zaman periyotlarina atanmas: gerektigi (Es. 1) ve hangi seg¢meli
derslerin agilmasi gerektigi (Es. 2) gibi farkli kararlarin alinmasi
bakimindan birbirinden farklilik gostermektedir. Es. 3 ile bolim
Ogretim lyeleri tarafindan verilen zorunlu/segmeli derslerin atandigi
zaman periyotlari arasindaki zamansal fark en kiigiiklenmektedir. Bir
bagka deyisle, her bir 6gretim {iyesi i¢in verdigi tiim derslerin atandigi
zaman periyotlar1 arasindaki zamansal farkin uzun olmasini (Ornegin,
bir dersinin pazartesi sabah oturumuna, digerinin cuma 6gleden sonra
oturumuna atanmasi) tercih etmedikleri dikkate alinmistir. Es. 2 ve
Es. 3, ikili degiskenlerin ¢arpimini i¢erdiginden, ikinci mertebeden
(Karesel) dogrusal olmayan amag fonksiyonlaridir. Es. 4 ile esnek
kisitlarin ihlal edilmesi halinde maruz kalinacak ceza maliyetlerinin
agirlikli toplami en kiigiiklenmektedir.

Xgm = 1Vk € G5, VM E Ky, s ES 5)
YieLYimi =1 Vk € Cys |k & Dy, Vm € Ky, Vs €S (6)
YieLYkmi S 2 VK € Dy, VM€ K, VS €S (7
Ykecy Yimi 1 VmE€ K, Vi € L\ {Gi},Vs €S ®)
Yk € Cs N Higs emeKy, Yimi < 0 1 € Gig, VS E S )
YieLYimi = Xim Vk € Exg, Vm € Ky, s =3 ve 4 (10)
Yk €K\ {Laby} Lmeky, Yikmi < MCR Vi€ L (11

lf"ger Yk € Ce ZmeKy, Yimi > 0,
Oyleyse ¥k c g, Lmek,, Ykmi —Plis <0 Vi€ Ls=3ve4d (12)

Yk € By 2meky, Yimi — P2is <1 Vi€ L,s=3ve4 (13)

YrteR | r#t Dile Ci(ds Y Ek@s | kel ZmEKm Yikmi - Prr - Yimi - bue

_p3isSZkEKZT‘ER ka/lKl VlEL,VSES (14)

l_‘?f;’eT Yk € Crey 2omeky, Yimi > 0,
Oyleyse ¥ e c., Zmek,, Yimi — P4isis2 < 0

Vielsls2eS|s2=sl+1&sl<3 (15)
Yk € Crs ZmeKy Yiemi — PSis <2 VIELVS€ES (16)
Yk € Chs DmeKy, Yimi —D6is <1 1=1,2,5s =234 )
Yk € Cs Zmeky Yimi —P7is <1 0=9,s =234 (18)
Yk € Eys 2meKy Ykmi — P8is <0 i =9,s =3 ve 4 (19)
Yk e Cpe Lmeky, Yimi —P9is <0 i =10, VSES (20)
Yk € By 2emeky, Yimi — P10 <0 i=10,s =3 ve 4 21

l?ger Yke Cpe Zmeky Yimi > 1,
Oyleyse Yk ¢ gy, Xmek,, Ykmi — P11l <0 Vi € L,s = 3ve 4 (22)

lj“ger Yke Eres ZmEKm Yimi > 0,
Oyleyse Yy ¢ ¢ Lmeky Yimi —P12;s <0 Vi€LVs€ES  (23)

lf"ger Yk € Epg|s=3 2meKy, Yimi > 0,
Oyleyse Y e gy, | s=4 Dmekyp, Yiemi —P13; <0 ViE€L (24)
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Ykek\(Ng Yimi +Gkmn <1 Vn € Np,Vi€L (25)
Yk € By emeKy, Xkm - Qgmn <2 V1 € Ny (26)
Yk € Eys Zmeky Yimi <1 Vi€ Ls=3ve4 27
2k € Byels=3 2meK,, Yimi t 2k € Ey|s=4 Lmeky, Yimi < 2 VI €L
(28)
Yk € Eye Lmek,, Xkm =MEC; s =3ve4 (29)
Viemi =1 Vk € Wi, Vm € K, Vi € Yy, VS E S (30)
YViemir Xkem € {0,1} Vk € K,vm € K,,,Vi € L 3D

pliS! pziS! p3iSl p5iSl p6isr p7isr p8isr pgisr plOiS! plliSl plzisr
p13;5, p4is1s2o = 0Vi€E L s,s1,s2€S|s2=51+1&s1<3(32)

Es. 5’te formiile edilen kisit ile her sinifa ait zorunlu derslerin
belirlenen sayidaki tiim subeleri acilmali ve Es. 6 uyarmca, ders
programinda mutlaka bir zaman periyoduna atanmalidir. Es. 6 ile
Ogretim planinda yer alan her simifa ait zorunlu derslerin tim
subelerinin, ders programinda sadece tek bir zaman periyoduna
atanmasi garanti edilmektedir. Fakiilte yOnetimi tarafindan ders
programindaki yeri 6nceden belirlenen ve haftalik toplam ders saati
boliinebilir olan ortak zorunlu derslerin subeleri ise birden fazla
zaman periyoduna atanabileceginden, Es. 6’ya dahil edilmemistir. Es.
7 ile haftalik toplam ders saati boliinebilir olan derslerin her bir subesi,
en fazla iki farkli zaman periyoduna atanabilmektedir (En fazla ikiye
boliinebilmektedir). Es. 8’e gore, her sif i¢in farkl iki (veya daha
fazla) zorunlu dersin aymi subesi, ders programinda ayni zaman
periyoduna atanamamaktadir. Bir bagka ifadeyle, aym1 zaman
periyoduna atanan zorunlu derslerin subelerinin birbirinden farkli
olmasi gerekmektedir. Es. 9 ile her sinif i¢in programda yeri 6nceden
sabitlenen tek subeli zorunlu dersler (Ornegin, Atatiirk flkeleri ve
Inkilap Tarihi, Tiirk Dili, Teknik Ingilizce vb.) ve haftalik toplam ders
saati boliinebilir olan ortak zorunlu derslerin (Matematik-II, Fizik vb.)
tiim subelerinin atandig1 zaman periyotlarina, bagka bir zorunlu dersin
herhangi bir subesi atanamamaktadir. Ciinkii, haftalik toplam ders
saati boliinebilir olan ortak zorunlu derslerin farkli subeleri, genellikle
Fakiilte yonetimi tarafindan ayni zaman periyoduna atanmaktadir.
Omegin, haftalik toplam dort saati ikiye béliinen Matematik-II
dersinin, her iki subesinin (A ve B subeleri) ilk iki saati garsamba giinii
Ogleden sonra oturumuna atanirken; son iki saati ise persembe giinii
sabah oturumuna karsilik gelen zaman periyoduna birlikte
atanabilmektedir. Bu nedenle, Es. 9 ile haftalik toplam ders saati
boliinebilen derslerin atandig1 zaman periyotlarina, baska bir zorunlu
dersin herhangi bir subesi veya se¢meli dersin atanmamas: garanti
edilmistir. Es. 10’a gore, agilma karari verilen bir segmeli dersin, ders
programinda mutlaka bir zaman periyoduna atanmas: gerekmektedir.
Acilmayan bir segmeli ders, ders programinda herhangi bir zaman
periyoduna atanamaz. Es. 11°de formiile edilen kisit ile her bir zaman
periyoduna atanabilecek toplam ders sayisinin, maksimum derslik
sayisint  agmamast  saglanmaktadir. Laboratuvar uygulamasi
gerektiren dersler (Ornegin, Bilgisayar Programlama, Simiilasyon
vb.) i¢in ayrica bir derslige ihtiyag duyulmadigi varsayilarak, Es. 11°e
dahil edilmemistir. Es. 12°de formiile edilen esnek kisit ile her sinif
i¢in zorunlu derslerin farkli subelerinin atandig1 zaman periyotlarinin
paraleline, ilgili sinifa ait segmeli derslerin minimum seviyede
atamasi yapilarak, segmeli dersleri alabilecek &grenci sayisinin en
biiyliklenmesi hedeflenmistir. Boylece, bir se¢meli dersin uygun
olmayan bir zaman periyoduna atanmasindan Otiirii, Ogrenciler
tarafindan segilememesinin Oniine gecilebilmektedir. Zorunlu bir
dersin paraleline, ceza maliyetine katlanmak kaydryla se¢meli ders
atamast yapilabildiginden, bu kisit esnek kisit olarak formiile
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edilmigtir. Benzer sekilde, Es. 13°teki diger bir esnek kisit ile her
siifa ait herhangi bir se¢meli dersin atandifi zaman periyodunun
paraleline, bagka bir se¢meli dersin atamasi minimum seviyede
yapilarak, secmeli dersleri alabilen 6grenci sayisinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Ayn1 zaman periyoduna birden fazla segmeli dersin
atamast miimkiin oldugunca az yapilarak, farkli se¢meli dersleri
alabilen dolayisiyla da daha fazla farkli yetenek kazanabilen
ogrencilerin sayis1 arttirilabilmektedir. Eg. 14°te formiile edilen esnek
kisit ile ogrencilere, farkli yetenekler (Omnegin,
programlama/kodlama, eniyileme modeli gelistirme/¢6zme, veri
tabani tasarlama vb.) kazandirabilecek zorunlu/segmeli dersler, aym
zaman periyoduna paralel atanmayarak, Ogrencilerin kazanmasi
gereken temel yeteneklerin ders programinda en iyi sekilde dagitimi
hedeflenmistir. Diger bir ifadeyle, her bir smnif i¢in her bir zaman
periyoduna paralel olarak atanan derslerin 6grencilere kazandirdigt
birbirinden farkli toplam yetenek sayisinin, tiim derslere ait ortalama
yetenek sayis1 olan 3’ii agmamasi gerekmektedir. Asmasi durumunda
ise ekstra ceza maliyetine katlanilmaktadir. Bu sayede, 6grencilere
ayni veya benzer yetenekleri kazandiran dersler, ders programinda
aynt zaman periyoduna paralel atanarak; farkli yetenekler
kazandirabilen dersler ise farkli zaman periyotlarma atanarak,
6grencilerin alabildigi dersler ile kazanabilecegi toplam temel yetenek
sayist arttirilabilmektedir. Bu baglamda, gelistirilen eniyileme
modeli, acilmasi gereken se¢meli derslere karar vermenin yani sira,
zorunlu ve se¢meli derslerin kazandirmay: hedefledigi yeteneklerin
ortiismesini de dikkate alarak, zorunlu derslerin ders programindaki
konumuna gore agilacak seg¢meli derslerin en uygun zaman
periyotlarima atanmasini saglamaktadir. Ayrica, Es. 14°te ikili
degiskenlerin carpimi (Ygm; V€ Yumi) yer aldigindan, ikinci
mertebeden (Karesel) dogrusal olmayan bir kisittir. Ogrencilerin bir
dersten basarisiz olmasi durumunda, 6grenim goérdiigii sinifin bir alt
smifindan ilgili dersi tekrar almas1 gerekmektedir. Bu nedenle, Es.
15’te formiile edilen esnek kisit ile 6grencilerin bir alt siniftan ders
alabilmesine olanak saglamak igin birbirini takip eden (ardigik)
smiflara ait zorunlu derslerin ayni zaman periyoduna atanmasinin
minimum seviyede olmasi garanti edilmektedir. Es. 16°da formiile
edilen diger bir esnek kisit ile her sinif igin her bir zaman periyoduna
en fazla iki farkli zorunlu dersin paralel olarak atanmasi tercih
edilmistir. Bu sayede, zorunlu derslerin farkli subelerine kayitlanan
6grenci sayilarimin birbirinden ¢ok farklilik gostermemesi, dengeli bir
sekilde dagilmasi hedeflenmistir. Eg. 17°de formiile edilen esnek kisit
ile 2., 3. ve 4. sif ogrencilerinin sosyal ve teknik secmeli dersleri
alabilmeleri i¢in pazartesi giinlii oturumlarina, en fazla bir zorunlu
dersin atanmas1 tercih edilmistir. Bu sayede, ders programinda
pazartesi giliniine atanan zorunlu dersin paralelinde yer alacak
teknik/sosyal se¢meli derse, diger subelerde bulunan ogrenciler
rahatlikla kayitlanabilecektir. Es. 18 ve Es. 19°da formiile edilen
esnek kisitlar ile boliim dgretim iiyelerinin tercihleri dogrultusunda,
2., 3. ve 4. smiflar i¢in cuma giinii sabah oturumuna en fazla bir
zorunlu dersin atanmasi ve olabildigince az sayida se¢meli ders
atamasmin yapilmas: garanti edilmektedir. Es. 20 ve Es. 21°de
formiile edilen esnek kisitlar ise 6zellikle son siif &grencilerinin
uygulamali bitirme projeleri kapsaminda kismi zamanl ¢aligabilme
durumundan  &tiirli, cuma ginii Ogleden sonra oturumuna
olabildigince az sayida ders atamasinin yapilmasini saglamaktadir.
Es. 22’de formiile edilen esnek kisit, 3. ve 4. siiflar i¢in bir zaman
periyoduna atanan farkli subeli birden fazla zorunlu ders varsa, ilgili
periyoda segmeli ders atamasinin yapilmamasini garanti etmektedir.
Bu sayede, se¢meli derslere kayitlanabilen ogrenci sayist en
biiyiiklenebilmektedir. Ogrenci numaralarinin son hanesinin tek veya
¢ift olmas1 durumuna gore 6grenciler, A veya B subesine kayithdirlar.
Ancak, bazi derslerin laboratuvar ortaminda islenmesi ve dersi alttan
alan Ogrencilerin sayisinin fazla olmas1 (Derslik/laboratuvar
kapasitelerinin sinirli olmasi) nedeniyle, bazi zorunlu dersler iig, dort
ve hatta bes subeli olarak agilabilmektedir. Bu durumda, 6grencilerin
numaralarina gore sadece iki subeye kayitli olmasi sebebiyle, {i¢ veya

daha fazla subeli zorunlu derslerle diger iki subeli zorunlu derslerin
cakismasindan otiirli, ilgili derslerin alinamama riski ortaya
¢ikabilmektedir. Bu nedenle, Es. 23’te formiile edilen esnek kisit ile
lic ve daha fazla subeli zorunlu derslerin paraleline sadece kendi
subeleri veya diger ii¢ ve daha fazla subeli derslerden biri atanarak
(tek ve iki subeli derslerin atamasi yapilmayarak); s6z konusu riskin
en kiiciiklenmesi hedeflenmistir. Es. 24’teki esnek kisit ile 3. ve 4.
smif secmeli derslerinin  aynt zaman periyoduna atanmasi
olabildigince engellenerek, 4. simf ogrencilerinin 3. siif segmeli
derslerine de kayitlanabilmesi saglanmustir. Es. 25 ile her bir 6gretim
iyesinin vermis oldugu zorunlu/se¢meli dersler, farkli zaman
periyotlarina atanarak; bolim Ogretim {yelerinin ders-zaman
cakigmasinin oniine gecilmektedir. Es. 26°da formiile edilen kisit ile
Boliim Akademik Kurulu kararlart dogrultusunda, her bir dgretim
tiyesinin her bir 6gretim doneminde en fazla iki farkli segmeli ders
acabilmesi garanti altinda alinmistir. Es. 27°de formiile edilen kisit
dogrultusunda, 3. ve 4. smiflar ig¢in her zaman periyoduna
atanabilecek se¢cmeli ders sayismin en fazla “1” olmasi
gerekmektedir. Es. 28’de formiile edilen kisit ile bir zaman
periyoduna atanan toplam se¢meli ders sayisinin (3. ve 4. sinif bolim
se¢cmeli dersleri) en fazla “2” olmasi saglanmustir. Es. 29 ile 3. ve 4.
smiflar i¢in Boliim Akademik Kurulu tarafindan belirlenen sayidaki
se¢meli dersin agilmasi garanti edilmektedir. Es. 30’da Fakiilte
genelinde verilen ortak zorunlu dersler ile boliim disindan gelen
Ogretim lyelerinin verdigi servis derslerinin, ders programindaki yeri
onceden  sabitlenen ilgili zaman periyotlarina  atanmasi
gerceklestirilmistir. Bir diger ifadeyle, s6z konusu derslerin ilgili
zaman periyoduna atamasi yapilarak, gelistirilen modele girdi
olusturmasi saglanmigtir. Es. 31°de hangi se¢meli derslerin agilacagi
ve zorunlu derslerin subelerinin ders programinda hangi zaman
periyoduna atanacagina iligkin kararlar, ikili degisken olarak
tanimlanmugtir. Es. 32°de, Es. 12 - Es. 24°teki esnek kisitlarin ihlal
edilmesi halinde ortaya cikacak ceza degerleri, pozitif siirekli
degisken olarak tanimlanmigtir.

3. Coziim Metodolojisi (Solution Methodology)

3.1. Onerilen Matematiksel Modelin Dogrusallastiriimasi
(Linearization of the Proposed Mathematical Model)

Bilimsel yazinda ilk defa bu caligma kapsaminda Onerilmis olan
yetenek tabanli {iniversite ders zaman cizelgeleme probleminin
¢oziimii i¢in gelistirilen yeni bir karma tamsayili cok amagli eniyileme
modelinin, ikinci mertebeden dogrusal olmayan amag (Es. 2, Es. 3) ve
kisit (Es. 14) fonksiyonlari igermesi nedeniyle, mevcut eniyileme
yazilimlari/¢oziiciileri ile makul siireler igerisinde global en iyi
¢ozlimii elde edilememektedir. Bir bagka deyisle, modelin mevcut
haliyle uzun hesaplama siireleri igerisinde ancak yerel en iyi
¢Ozlimiiniin elde edilebilmesi sebebiyle, oncelikle Es. 33, Es. 37, Es.
41°de formiile edildigi sekilde yardimer ikili degiskenler eklenerek
(Grmip> Premii V€ Wimipi) dogrusal forma doniistiiriilmesi saglanmigtir
[3, 21]. Ayrica, Es. 12, Es. 15’te formille edilen eger-Oyleyse
kisitlarina iliskin tamsayili programlama formiilasyonu, biiyiik M ve
yardimei ikili degiskenler (z; ve 4;) kullanilarak, Es. 45,-Es. 48’de
yeniden formiile edilmistir [22]. Benzer islemler, Es. 22-Eg. 24’te
formiile edilen eger-Oyleyse formundaki diger kisitlar icin de
uygulanmistir. Bu sayede, LINGO 20.0 eniyileme yazilimina ait
karma tamsayili dogrusal programlama ¢oziiciisii kullanilarak, tek
amagli eniyileme kapsamimnda global en iyi ¢ozliimler elde
edilebilmistir.

Max Y1 ek |12k Zm e Ky, 2ot € R | 72t Tkmip- Dir- Die (33)
Qiemip < Xkm VK, LE K |1 #k,Vm,p € Ky, (34)
Qiemip < Xip VK, LE K|l #k,Ym,p € Kp, (35)
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Qrmip = Xkm + Xip — 1 VR, LE K| #k,VYm,p € K, (36)
Min Yiakex Lme Ky 2n € Ny Dizje L Premii- Gemn - Umn-dij — (37)
brimij < Vimi Vi, L EK |l #k,m € Kp,,Vi,jEL|i#] (38)
Orimij < Yimj VK, l EK|l#k,m € Ky, Vi,j € L|i#j (39)

Orimij < Viemi + Yimj — 1
Vk,l € K| l#km € K,,,Vi,j EL|i#j (40)

Yrte R|r#t Ykle CrsY Exs | k=l Zm,pEKm Wiemipi - Dier- bie

—p3;s <2 VieLVseS 41

Wimipi < Vimi VkIlE€E Ck(l)s U Ek(l)s |k *1, m,p € K, ViEL
(42)

Wiemipi < Yipi Vi, 1 € Cys U Exys | Kk # L m,p € Ky, Vi € L
(43)

Wimipi = Yiemi T Yipi — 1

Vk,l € Ck(l)S U Ek(l)S | k # l,m,p € Km, Viel (44)

Yk € Cs Lmeky, Yimi — Plis <BigM.(1 —z)Vi € L,s =3 ve 4
(45)

Lk € Eys Zmekyy, Yiemi — Plis SBigM .z; Vi€ L,s =3ve4  (46)

Yk € Croy Zemeky, Yiemi — Pisisz < BigM . (1= 2;)
Viel, sl,s2€S|s2=s1+1& s1<3 (47)

Yk € Crep Zemek,y, Yiemi — Phisis2 < BigM . A;
Viel, sl,s2€S|s2=s1+1& s1<3 (48)

3.2. Uzlagik Programlama & Bulanik Hedef Programlama
Yaklasimlari ile Cok Amagh Eniyileme

(Multi-objective Optimization via Compromise Programming & Fuzzy Goal
Programming Approaches)

Es. 1-Es. 4 ’te formiile edilen ¢elisen hedeflerin es zamanl olarak ele
alinabilmesi ve uzlasik ders programlar1 (Pareto en iyi ¢oziimler)
iiretilebilmesi i¢in bilimsel yazinda yaygin olarak kullanilan, uzlagik
programlama (UP) ve bulanmik hedef programlama (BHP)
tekniklerinden yararlanilmustir. ilk olarak, agirlikli dik dogrusal
uzakliklar toplaminin en kii¢liklendigi uzlagik programlama (UP)
teknigi uygulanmistir. Bu teknik, karar vericiden hedeflerle ilgili
herhangi bir subjektif bilgi (tercih sirasi, 6nem agirligi, hedef deger
vb.) alimmasina gereksinim duymaz ve bir dizi Pareto etkin ¢oziim
arasindan tek bir ¢oziimiin secilmesine olanak tanidig i¢in bilimsel
yazindaki diger yaklasimlara nazaran daha az hesaplama siiresi
igerisinde ¢oziim elde edilmesini saglayabilmektedir [23-25]. Es.
49°da formiile edilen dik dogrusal mesafe metriginin kullanildig:
uzlastirici amag fonksiyonu ile tiim amag fonksiyonlarinin ayri ayri
eniyilenmesi sonucunda elde edilen ideal amag¢ fonksiyonu
degerlerinden (F1*, F2%, F3" ve F4"), pozitif/negatif yondeki mutlak
sapmalarm  (F1%,F17,F2*%,F27,F3%,F37,F4*,F4™) agirhkh
toplam1 (WE, WE,, WE3 ve WE,) en kii¢iiklenmistir [23, 24]. Es. 49,
mutlak deger fonksiyonunu igermesi nedeniyle, dogrusal olmayan bir
forma sahiptir. Bu nedenle, Eg. 50-Es. 53’te yeniden formiile edilerek
dogrusallastirilmistir [26].

Min WE; = |F1 = F1*| + WE, % |F2 — F2*| +
WE; * |F3 — F3*| + WE, * |F4 — F4*| (49)
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Min WE;* (F1~+ F1%) + WE, = (F2~ + F2*) +
WE; x (F3~ + F3%) + WE, + (FA~ + F4%) (50)

F1*—F14+F1*—F1" =0, F2*=F2+F2*—-F2==0 (51)
F3—-F3" —F3t+F37 =0 FA—F4 —F4"+F4 =0 (52)
F1%t,F17,F2%,F27,F3%,F37,F4t,F4~ >0 (53)

UP’nin yamt sira, birbiriyle c¢elisen hedeflere ait hem Onem
derecelerini hem de 6nem sirasini es zamanlt olarak dikkate alabilen
¢ok amagli eniyileme yaklagimi oldugu ig¢in Chen ve Tsai [27]
tarafindan gelistirilen bir bulanik hedef programlama (BHP)
yaklagimi kullanilarak, ¢esitli Pareto en iyi ¢Oziimler elde
edilebilmistir. Hedef programlama gesitli alanlarda [28] yaygin olarak
uygulanan en temel ¢ok amagl eniyileme tekniklerinden biridir.
Uygulanan yaklasim sonucunda elde edilen bulanik eniyileme modeli,
Es. 54 - Es. 57°de belirlilik altindaki klasik esdeger forma
doniistirilmistiir. Es. 54°te, hedeflere ait iiyelik derecelerinin/tatmin
diizeylerinin (¢4, Uy, U3 ve Uy) toplami en biiyiiklenmektedir. Her bir
hedefe ait tliyelik fonksiyonlart Es. 55’te verilen kisitlarda formiile
edilmistir. Es. 56’ya gore, her bir bulanik hedefe ait tatmin diizeyinin,
Boliim Yonetimi tarafindan hedeflerin 6nem derecesi ve sirasi dikkate
aliarak belirlenmis olan arzu edilen tatmin derecelerinden (0 < a4,
a,, az ve ay < 1) biiylik esit olmas1 gerekmektedir. Arzu edilen
tatmin derecelerinin olduk¢a yiiksek belirlenmesi durumunda
(Ornegin, tiim hedefler igin %100 olmas1), olurlu bir ¢6ziim elde
edilmesi miimkiin olamayacagindan; degerlerinin azaltilmas1 veya
iiyelik fonksiyonlarinin revize edilmesi gerekir. Es. 57 ile hedeflere
ait liyelik derecelerinin O ile 1 arasinda deger almasi saglanmistir. UP
tekniginde tanimlanan &nem agirliklari ile BHP yaklasiminda
kullanilan hedeflerin arzu edilen tatmin derecelerinin degerleri
sistematik olarak degistirilerek, Bolim YoOnetiminin tercihleri
dogrultusunda ¢esitli uzlasik ders programlar iiretilebilmektedir.

Max py +pp +ps + fy (54)
F1-F1t F2—F2L F3V-F3 FaU—F4

1= o M2 = pptpn M3 =S pups VO He s FaU—F4* (5)

Wy = ay, Uy = 0p Mz =0A3 VE [y =y (56)

0<up,ppuzps <1 (57)

4. Bir Endiistri Miihendisligi Boliimiinde Uygulama Calismasi
(A Case Study at an Industrial Engineering Department)

Bu bolimde, oOnerilen yetenek tabanli {niversite ders zaman
gizelgeleme probleminin ¢oziimi i¢in gelistirilen ¢ok amagh
eniyileme modelinin dogrulugunun ve gecerliginin test edilmesi
amactyla, bir Endiistri Mihendisligi Bolimii’niin bahar yarryili
egitim-0gretim donemine ait bir gercek hayat uygulamasma yer
verilmigtir.  Ayrica, gelistirilen  matematiksel programlama
modelinden elde edilen eniyileme sonuglari/uzlasik ¢oziimler, gegmis
yillarda boliim ders programi hazirlama komisyonun deneyimleri
dogrultusunda sezgisel olarak hazirlanan mevcut ders programlari ile
karsilastirilmastir.

4.1. Verilerin Hazirlanmasi ve Diizenlenmesi
(Data Preparation and Processing)

Ele alinan EM boliimii bahar yariyili 6gretim planinda, toplam 57 ders
bulunmaktadir (1. sinif 7 zorunlu ders, 2. sinif 6 zorunlu ders, 3. sinif
4 zorunlu ve agilmast muhtemel 23 se¢cmeli ders, 4. sinif 3 zorunlu ve
acilmasit muhtemel 14 se¢meli ders).
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Bahar yar1yilina ait toplam 20 zorunlu ve 37 segmeli ders i¢in toplam
300 6grenim kazanimi mevcuttur. Fizik II, Matematik II (haftalik
toplam ders saati boliinebilir dersler), Atatiirk Ilkeleri ve Inkilap
Tarihi II ve Tiirk Dili II (haftalik toplam ders saati boliinemeyen
dersler) gibi 1. smif ortak zorunlu derslerinin programdaki yeri,
Fakiilte yOnetimi tarafindan Onceden sabitlenmektedir. Ayrica,
Teknik Ingilizce, imal Usulleri vb. gibi boliim disindan gelen gretim
iiyeleri tarafindan verilen servis derslerinin ders programindaki yeri,
ilgili 6gretim {iyesinin kendi boliimiinde kesinlesen ders programlari
dogrultusunda o6nceden tayin edilmektedir. Tim bu Ggrenim
kazanimlari ve ders igerikleri dikkate alinarak gruplandirilmis ve EM

Ogretim planinin  bahar yariyilinda &grencilere kazandirilmasi
hedeflenen toplam 29 farkli temel yetenek tanimlanmistir (Tablo 3).

Bir bagka ifadeyle, her bir temel yetenek aslinda birgok farkli derse ait
benzer Ogrenim kazamimlarinin bir araya getirilmesiyle elde
edilmistir. Tanimlanan toplam 300 6grenim ¢iktisinin, hangi temel
yeteneklerin hangi 6grenim kazanimlarina katkida bulundugu, bu
calisma kapsaminda kullanilan temel veriler arasindadir. Ornegin,
endiistriyel bir probleme 6zgii matematiksel programlama modeli
gelistirip, eniyileme yazilimlar1 kullanarak ¢ozebilme yetenegi,
Yoneylem Arastirmasi-1I, Sistem ve Matematiksel Modelleme gibi

Tablo 3. Endiistri mithendisligi bahar yariyili egitim-6gretim programi ile kazandirilmas: hedeflenen temel yetenekler
(Basic capabilities/skills to be acquired by the Educational Program of Industrial Engineering in the spring semester)

Yet. Temel Yetenek Tanimi Yet. Temel Yetenek Tanimi

No. No.

YT1 Tiirkge’nin yapi ve isleyis 6zelliklerini kavraylp ~ YT16 Is 6lciimii, is analizi ve tasarimu yapabilme, hareket ve
anlatim bozukluklarimi fark edebilme, yazili/sozli zaman etiidii ¢aligmalar1 yapabilme, Ergonomi temel
olarak dili dogru kullanabilme kavramlarini ve tekniklerini kullanabilme

YT2  Tiirk devrimlerini ve kurulusundan giiniimiize YT17 Temel is saghigi ve giivenligi kanunlari ve kalite
Tirkiye’de yasanan siyasi, ekonomik, toplumsal standartlari, is yerlerinde kanun ve yonetmelikleri
gelismeleri yorumlayabilme uygulayabilme, ig/isletme hukuku islemlerini kavrama

YT3 Elektrik ve manyetizmanin temel ilkeleri ile YT18 Finansal tablolar1 analiz edebilme, farkli maliyetlendirme
malzemelerin elektrik/manyetik 6zelliklerini tekniklerini kullanabilme, sermaye biitgelemesi, maliyet
yorumlama ve elektrik devreleri tasarlayabilme muhasebesi ve analizi yapabilme, isletme ekonomisi ve

miihendislik ekonomisi tekniklerini uygulayabilme

YT4  Analitik geometri, limit, siireklilik, tiirev ve gok ~ YT19 Yeni iiriin/is gelistirme i¢in teknik ve finansal fizibilite
katli integralleri, mithendislik problemleri ile caligmalar1 yapabilme, pazar ihtiyaglarini yeni {iriin
iligkilendirerek uygulamalarda kullanabilme fikirlerine ¢evirebilme ve siireci tanimlayabilme,

endiistriyel piyasalar1 ve pazarlari analiz edebilme

YT5  Endiistri mithendisligi meslegi, temel kavramlar;, YT20 s yeri kurulus yeri segebilme, tesis i¢i yerlesim diizeni
uygulama alanlar1 ve kapsamin, teknik Ingilizce tasarlayabilme, tesis planlama ve malzeme tagima-aktarma
terimleri ile ifade edebilme sistemlerinin se¢imi ve analizini yapabilme

YT6  Cesitli imalat tekniklerinin (Dokiim, plastik sekil YT21 Enerji sistemlerini tasarlayabilme & modelleyebilme,
verme, kaynak ve Talagli imalat) endiistrideki cevresel & siirdiirtilebilirlik konularin1 dikkate alarak ilgili
uygulamalarini yorumlayabilme problemleri modelleyebilme ve ¢ozebilme

YT7 Elektrigin temel kavramlarini kullanarak, DC ve  YT22 Temel risk degerlendirme ve analizi tekniklerini
AC sistemler/motorlar, elektrik alan ve manyetik kullanabilme, farkli tiirden belirsizliklerin yarattig1 cesitli
alan kuramlarin1 yorumlayabilme riskleri yonetebilme, degerlendirebilme

YT8  Uretim (itme/gekme) ve servis sistemleri, firetim ~ YT23 Bir kurumsal kaynak planlama yaziliminin gesitli
planlama/kontrol, malzeme ihtiya¢ planlamasi modiillerini kullanabilme, is slireci modelleri
(MRP), stok yonetimi, montaj hatt1 dengeleme ve gelistirebilme ve is zekas1 yazilimlarini kullanabilme
iretim cizelgeleme problemlerini ¢6zebilme

YT9 Tedarik zinciri yonetimi, lojistik operasyonlarin ~ YT24 Etkin sekilde yonetilebilen organizasyon diizenleri
planlanmasi, dagitim sistemi tasarimi, vaka tasarlama, ¢agdas yonetim/organizasyon yaklasimlarini
¢aligmasi analizleri uygulayabilme kavrayabilme

YT10 Bilgi sistemi tasarimi & analizi, veri tabani ve YT25 Endiistriyel otomasyon sistemlerindeki analog ve dijital
karar destek sistemi tasarlayabilme, MS Access & kontrol aygitlarini, sensorleri, agik/kapali devre kontrol
SQL ile veri modelleme & analizi yapabilme teknolojilerini uygulayabilme

YT11 Endiistriyel bir probleme 6zgii matematiksel YT26 Rassallik tiiriindeki belirsizlikleri modelleyebilmek igin
programlama modeli gelistirip, eniyileme stokastik siirecler, stokastik programlama ve Markov
yazilimlart kullanarak ¢6zebilme zincirleri gibi teknikleri uygulayabilme

YT12 Endiistriyel problemleri yapay zeka algoritmalar1  YT27 Karar teorisi, karar analizi ve ¢ok kriterli karar verme
(Sezgisel/meta-sezgisel, yapay sinir aglari, tekniklerini kullanarak, ¢esitli dl¢iitleri dikkate alarak
makine dgrenmesi algoritmalari) ile bilgisayar Endiistri Miihendisligi problemlerinin en iyi ¢dziim
programlama dillerini kullanarak ¢6zebilme alternatiflerini belirleyebilme

YT13 Istatistik tekniklerini ve paket programlarimi YT28 Proje yonetimi kapsaminda, proje planlama ve
kullanarak istatistiksel veri analizi yapabilme, veri cizelgeleme, proje kontrolii tekniklerini uygulayabilme,
madenciligi tekniklerini uygulayabilme kazanilmis deger analizi yapabilme

YT14 Kalite yonetimi ve giivence kapsaminda, YT29 Insan kaynag gerektiren islerin analizi, isgiicii planlama,
istatistiksel kalite kontrol ve siireg iyilestirme ise alma, egitimi, performans degerlendirme ve licret
tekniklerini uygulayabilme belirleme ¢aligmalarini1 yapabilme

YT15 Imalat sistemleri ve malzeme-tasima aktarma

sistemlerinin performans analizi igin ARENA
simiilasyon yazilimi ile model gelistirebilme
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zorunlu dersler ve bazi secmeli dersler (Ornegin, Matematiksel
Modelleme ve Uygulamalari, Matematiksel Programlamada Secilmis
Konular vb.) ile kazandirilabilmekte olup, bu derslerin 6grenim
ciktilarindan  birgogu (Ornegin, problemler igin deterministik
modeller olusturabilme, LINGO eniyileme modelleme dilini
kullanarak problemleri ¢6zebilme, miihendislik problemlerinin
¢Ozlimii igin dogrusal olmayan modeller olusturabilme ve ¢dzebilme
vb.) ilgili yetenegin kazandirilmasina yonelik olarak tanimlanmistir.
Tablo 3’te tamimlanan ilk 7 yetenek, Fakiilte genelinde verilen ortak
zorunlu dersler ve boliim digindan gelen 6gretim iiyelerinin verdigi
servis dersleri ile kazandirilabilmekte iken; diger tiim yetenekler, EM
egitim-6gretim programi kapsaminda yer alan mesleki zorunlu ve
segmeli dersler ile kazandiriimaktadir. lgili ders igerikleri ve 6grenim
kazanimlar1 dikkate alinarak, hangi zorunlu ve se¢meli dersin hangi
temel yetenekleri kazandirabilme potansiyelinin oldugu bilgisini
iceren, ders — yetenek matrisi (by,, 0-1 ikili parametre degerleri)
Tablo 4’te sunulmustur. Ayrica, zaman ¢izelgesinde derslerin
atanabilecegi 10 zaman periyodu (Haftalik 5 calisma giinii, sabah ve
6gleden sonra oturumlari) arasindaki zamansal fark matrisi (d;;), dik-
dogrusal mesafe metrigi kullanilarak Tablo 5’te sunulmustur. Zaman
periyotlar1 arasindaki mesafeler, oturum (zaman farki) cinsinden
tanimlanmustir. Ornegin, pazartesi giinii sabah ve cuma giinii 6gleden
sonra oturumlart arasindaki zaman farki, toplam 9 oturumdan
olusmaktadir. Ders programindaki her bir zaman periyodu igin
derslerin atanabilecegi toplam 8 derslik mevcuttur. 2021-2022 bahar
yartyilinda, Boliim Akademik Kurulu tarafindan 3. ve 4. siniflar i¢in
acilmas1 gereken se¢meli ders sayilar1 sirasiyla, 7 ve 2 olarak
belirlenmigken; 2022-2023 bahar yariyilinda ise ilgili siniflarin her
biri i¢in agilmasi gereken segmeli ders sayisi birbirine esit ve 5 olarak

belirlenmigtir. 2021-2022 ve 2022-2023 bahar yariyillari i¢in zorunlu
derslere ait sube sayilar1 ve Ogretim iiyelerinin hangi se¢cmeli ve
zorunlu derslerin hangi subelerini verdigi bilgisi, kullanilan temel
veriler arasindadir. Son olarak, Boliim Yonetimi ve ders programi
hazirlama komisyonu iiyeleri tarafindan esnek kisitlara ait 6ncelik
siralamast yapilmig ve ilgili kisitlara ait Onem dereceleri igin

normalize edilmis agirlik degerleri, sira tersi yontemi [29]
kullanilarak Es. 58 yardimiyla hesaplanmistir (Tablo 6).
W, = L (58)

D VANCVES)

4.2. Tek ve Cok Amacgh Eniyileme Sonuglarinin Mevcut Ders
Programlart ile Karsilastirilmasi

(Comparison of the Single and Multi-objective Optimization Results with the
Existing Course Timetables)

Bu bilgiler 1s181nda, gelistirilen eniyileme modelinin, LINGO 20.0
eniyileme yazilimi araciliiyla her bir amag fonksiyonu i¢in ayr ayri
¢oziilmesiyle, 2021-2022 ve 2022-2023 bahar yariyillari i¢in sirasiyla
Tablo 7 ve Tablo 8’de sunulan kazang matrisleri elde edilmistir. Bu
matrislerde, her bir amacin ayr1 ayr1 eniyilenmesi sonucu elde edilen
tek amacli eniyileme sonuglart ve detaylari (Cozliim siiresi, toplam
¢oziicii iterasyon sayisi, toplam degisken ve kisit sayilari vb.) yer
almaktadir.  Eniyileme  siirecinde  kullanilan  bilgisayarin
konfigiirasyonu, Intel i7 Core 2.4 GHz islemci ve 16 GB RAM olup,
Windows 10 igletim sistemine sahiptir. Kazang matrislerinin
kosegeninde yer alan ideal amag¢ fonksiyonu degerlerinin, BHP
yaklagimida {iyelik fonksiyonlarmin olusturulmasinda ve UP
tekniginde ise ideal ¢oziimler olarak kullanilmasi sonucunda; 2021-

Tablo 4. Hangi derslerin hangi temel yetenekleri kazandirdigini gosteren ikili (0-1) ders-yetenek matrisi 6rnegi
(An example of course-capability matrix indicates which capabilities can be gained by each course)
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Tablo 5. Ders programinda derslerin atanacagi zaman periyotlar1 arasindaki dik-dogrusal uzakliklar/zaman farklar
(Rectilinear distances/time lags between the time slots on the course timetable in which the courses are assigned)

Zaman Pzt. Pzt Sal.  Sal. Car. Car. Per.  Per. Cum. Cum.
Periyotlari Sabah Ogleden Sabah Ogleden Sabah Ogleden Sabah Ogleden Sabah Ogleden
sonra sonra sonra sonra sonra
Pzt. Sabah 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pzt. Og. sonra 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sal. Sabah 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7
Sal. Og.sonra 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
Car. Sabah 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Car. Og.sonra 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4
Per. Sabah 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3
Per. Og.sonra 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2
Cum. Sabah 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1
Cum. 0. sonra 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Tablo 6. Esnek kisitlarin tercih edilen sirasi ve goreli 6nem agirliklari (Order and relative importance weights of soft constraints)

Esnek kisitin formiilii

Tercih edilen sirasi ()

Goreli 6nem agirligi (w,)

Es. 12

WA W= ON— WU

0,048774
0,042677
0,056903
0,068283
0,341417
0,170709
0,037935
0,034142
0,113806
0,085354
0,056903

Tablo 7. 2021-2022 Bahar dénemi igin elde edilen kazang matrisi ve tek amagl eniyileme sonuglari
(The payoff matrix and single objective optimization results for 2021-2022 spring semester)

. Amag Ama¢ Ama¢ Amag Coziim Toplam ¢6zlicii  Maksimum iyilestirme
Amag Fonksiyonlari Fonk.l Fonk.2 Fonk.3 Fonk.4 siiresi (sn.) iterr;syon sayist  potansiyeli Y
Amag Fonk.1 135 15790 196 217,442 121,65 315 %15,38
Amag Fonk.2 135 15814 182 217,3054 121,5 4015 %34,95
Amag Fonk.3 118 11942 40 217,3396  7200* 13062935 %75
Amag Fonk .4 117 11734 172 1,94 7200%* 38816701 %359,86
Toplam degisken sayisi 949469
Tamsayili degisken sayis1 949085
Toplam kisit sayis1 1804558

Tablo 8. 2022-2023 Bahar donemi i¢in elde edilen kazang matrisi ve tek amacl eniyileme sonuglari
(The payoff matrix and single objective optimization results for 2022-2023 spring semester)

Amag Amag Amag Amag¢ CoOzim Toplam ¢6zlici ~ Maksimum iyilestirme
Fonk.l Fonk.2 Fonk.3 Fonk.4 siiresi(sn.) iterasyon sayisi  potansiyeli

Amag Fonk.1 143 17756 212 178,88 108,22 353 %10,85

Amag Fonk.2 143 17756 228 178,5 129,21 1776 %24,28

Amag Fonk.3 130 14536 34 178,87 7200%* 4954828 %77,03

Amag Fonk .4 131 14802 182 2,34 7200%* 61209009 %66,28

Toplam degisken sayis1 949448

Tamsayil1 degisken sayisi 949074

Toplam kisit sayis1 1804443

2022 ve 2022-2023 bahar yariyillari igin elde edilen uzlasgik ¢oziimler
(Pareto en iyi), sirastyla Tablo 9 ve 10°da sunulmustur. Bir bagka
ifadeyle, UP ve BHP yaklasimlari ile Tablo 9 ve 10°da yer alan ¢ok
amacl eniyileme sonuglar1 (Uzlasik ders programlari) elde edilmistir.
BHP yaklasimi uygulanirken, hedeflerin arzu edilen tatmin
derecelerinin minimum degerleri, Bolim YoOnetiminin ve ders
programi hazirlama komisyonu {iiyelerinin tercihleri dogrultusunda,
a,=0,7,a,=0,7, a3 = 0,6 ve ay = 0,99 olarak belirlenmistir. Benzer
sekilde, UP yaklasimi uygulanirken, hedeflere ait arzu edilen tatmin

derecelerinin  minimum degerleri normalize edilerek, Onem
dereceleri/agirliklann WE; = 0,234, WE,= 0,234, WE;= 0,2 ve
WE, = 0,331 olarak hesaplanmistir.

2021-2022 ve 2022-2023 bahar yariyillarina ait bazi verilerin farklilik
gostermesi nedeniyle (Ornegin, Bélim Akademik Kurulunca
belirlenen zorunlu derslere ait sube sayilari, 3. ve 4. siniflar igin
acilmasi planlanan segmeli ders sayisi, dersleri veren 6gretim tiyeleri
ve Fakiilte yonetimi tarafindan ders programindaki yeri &nceden
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sabitlenen ortak zorunlu derslere ait ¢izelge vb.), gelistirilen
matematiksel programlama modeli, ilgili donemler i¢in ayri ayri
coziilerek Tablo 7-10’da sunulan tek ve c¢ok amagli eniyileme
sonuclart elde edilmigstir. Ders programi hazirlama komisyonu
iyelerinin deneyimleri dogrultusunda sezgisel olarak hazirlanan,
2021-2022 ve 2022-2023 bahar yartyillaria iligkin mevcut ders
programlarina ait amag fonksiyonu degerleri ise Tablo 9 ve 10’un ilk
stitununda verilmistir. Tek amagli eniyileme sonuglari incelendiginde,
Onerilen matematiksel programlama modeli ile her bir amag
fonksiyonu i¢in Onemli Olgiide iyilestirme yapilabildigi agikca
goriilebilmektedir. Diger bir deyisle, mevcut ders programlarina ait
amag fonksiyonu degerleri ile matematiksel programlama modelinin
her bir amag fonksiyonu i¢in ayri ayri ¢oziilmesi durumunda elde
edilen ideal amag¢ fonksiyonu degerleri karsilastirildiginda,
maksimum iyilestirme potansiyelinin 6zellikle Es. 3, Es. 4’te formiile
edilen 3. ve 4. amag¢ fonksiyonlar1 i¢in olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Bir bagka ifadeyle, 6nerilen eniyileme modeli ile 6zellikle bu hedefler
acisindan, makul bir hesaplama siiresi limiti icerisinde (2 saat) 6nemli
oranda iyilestirmeler (2021-2022 ve 2022-2023 bahar yariyillari i¢in
sirasiyla, ortalama olarak %67,43 ve %71,65) saglanabilmektedir.
Bunun yani sira, Es. 1, Es. 2’de formiile edilen ve yetenek tabanli
iiniversite ders zaman ¢izelgelerinin elde edilmesi agisindan 6nem arz
eden 1. ve 2. amag fonksiyonlart i¢in de makul oranda iyilestirmelerin,
oldukga kisa hesaplama siireleri igerisinde (2021-2022 ve 2022-2023
bahar yariyillan i¢in sirasiyla, ortalama olarak %25,16 ve %17,56)
yapilabilecegi goriilmektedir. Burada belirtilmelidir ki, Onerilen
matematiksel programlama modeli ile Es. 1, Es. 2°de formiile edilen
amag fonksiyonlari i¢in oldukga kisa hesaplama siireleri igerisinde en
iyi ¢oztimler elde edilebiliyorken; Es. 3, Es. 4’te formiile edilen amag
fonksiyonlar1 igin 2 saatlik bir hesaplama siiresi limiti igerisinde,
makul oranda eniyileme farkina (alt sinir degerinden sapma yiizdesi)
sahip (%10’dan diisiik) olurlu ¢oziimler elde edilebilmistir. Ayrica,
2021-2022 ve 2022-2023 bahar dénemleri i¢in 6nerilen model ile tek
amach eniyileme kapsaminda elde edilen maksimum iyilestirme
potansiyelleri karsilastirildiginda, 2021-2022 bahar déneminde biraz
daha yiiksek bir oranda iyilestirme (sirasiyla ortalama olarak %46,3
ve %44,6) yapilabildigi goriilmistir. Cok amach eniyileme
tekniklerinin uygulanmas: sonucunda elde edilen uzlasik ders
programlarina ait amag fonksiyonu degerlerinin, Tablo 7 ve 8’deki

kazan¢ matrislerinin kosegeninde yer alan tek amagli eniyileme
sonuclarina, en iyi ihtimalle esit veya goreli olarak daha kotii olacagi
aciktir. Bu sebeple, Tablo 7 ve 8’deki tek amagli eniyileme sonuglart
mevcut ders programlari ile karsilagtirilirken, maksimum iyilestirme
potansiyelleri tanimlanmustir.

Diger bir deyisle, Tablo 9 ve Tablo 10’da sunulan uzlagik ders
programlari ile elde edilen nihai iyilestirme oranlarinin, maksimum
iyilestirme potansiyellerine esit veya daha disik oldugu
goriilmektedir. Ornegin, tek amacli eniyileme sonucunda, 2021-2022
bahar donemi i¢in ortalama olarak %46,3 oraninda maksimum
tyilestirme potansiyeli sd6z konusu iken, BHP ve UP tekniklerinin
uygulanmasi sonucu elde edilen Pareto en iyi ¢ozliimlere ait ortalama
iyilestirme oranlart sirasiyla, %35,92 ve %36,95 olarak
gerceklesmektedir. Benzer sekilde, 2022-2023 bahar donemi igin
ortalama olarak %44,6 oraninda maksimum iyilestirme potansiyeli
s6z konusu iken, BHP ve UP teknikleri ile elde edilen uzlasik
¢oziimlere ait ortalama iyilestirme oranlari sirasiyla, %33,87 ve
%31,12 olarak izlenmistir. 2021-2022 ve 2022-2023 bahar donemleri
icin Onerilen model ile ¢cok amaglh eniyileme teknikleri araciligiyla
elde edilen nihai iyilestirme oranlari karsilastirildiginda, 2021-2022
bahar déneminde daha yiiksek bir oranda iyilestirme (ortalama olarak
%3.,94 daha fazla) saglanabildigi goriilmiistlir. Ayrica, ¢ok amach
eniyileme teknikleri ile her bir yartyil i¢in elde edilen higbir uzlagik
¢oziimiin digeri tarafindan domine edilmedigi de Tablo 9 ve 10’da
goriilmektedir. Bu baglamda, UP ve BHP ile elde edilen uzlagik
¢oziimler karsilastirildiginda, bu tekniklerin her iki akademik yarryil
icin de ayni hesaplama siiresi limiti (2 saat) icerisinde, birbirlerine
yakin ortalama iyilestirme oranlari sundugu goriilmiistiir. Ancak
burada vurgulanmalidir ki, BHP yaklagimi ile elde edilen uzlagik
¢ozlimler, nispeten daha diisiik eniyileme farkina (alt/iist sinir
degerinden sapma yiizdesine) sahiptir. 2021-2022 ve 2022-2023 giiz
yariyillar1 i¢in de benzer bir calisma yapilarak, Oncelikle giiz
donemine ait egitim-0gretim programi ile kazandirilmas1 hedeflenen
temel yetenekler belirlenmis; daha sonra bu yetenekleri olusturan
Ogrenim kazanmimlart gruplandirilarak Tablo 4’e benzer bir ders-
yetenek matrisi olusturulmustur. ilgili yariyillarda ders veren 8gretim
iyeleri, zorunlu derslere ait sube sayilari ve agilmasi planlanan
secmeli ders sayilari da dikkate alinarak, Onerilen matematiksel
programlama modeli ve ¢ok amagl eniyileme tekniklerinin

Tablo 9. 2021-2022 Bahar donemi i¢in elde edilen ¢cok amacli eniyileme sonuglarinin mevcut ders programu ile karsilagtiriimasi
(Comparison of the existing course timetable with the multi-objective optimization results for 2021-2022 spring semester)

Amag 2021-2022 Bahar Bulanik hedef Nihai Uzlagik programlama Nihai
Fonksiyonlari dénemi mevcut programlama ile elde iyilestirme  yaklagimu ile elde iyilestirme
ders programi edilen ders programi orant edilen ders programi orant
Amag Fonk.1 117 135 %15,38 135 %15,38
Amag Fonk.2 11718 15814 %34,95 15790 %34,74
Amag Fonk.3 160 76 %52,5 84 %47,5
Amag Fonk .4 4,833 2,857 %40,88 2,43 %49,74
Coziim siiresi (sn.) - 7200%* 7200%*
Eniyileme farki - %5,87 %10,85

Tablo 10. 2022-2023 Bahar dénemi i¢in elde edilen ¢ok amagli eniyileme sonuglarinin mevcut ders programi ile karsilastiriimast
(Comparison of the existing course timetable with the multi-objective optimization results for 2022-2023 spring semester)

Amag 2022-2023 Bahar Bulanik hedef Nihai Uzlagik programlama Nihai
Fonksiyonlari dénemi mevcut programlama ile elde iyilestirme  yaklagimi ile elde iyilestirme
ders programi edilen ders programi orant edilen ders programi orant
Amag Fonk.1 129 143 %10,85 143 %10,85
Amag Fonk.2 14287 17744 %24,19 17756 %2428
Amag Fonk.3 148 68 %354,05 78 %47,29
Amag Fonk .4 6,94 3,72 %46,39 4,02 %42,07
Coziim siiresi (sn.) - 7200%* - 7200%* -
Eniyileme farki - %4,67 - %12,65 -
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uygulanmasi sonucunda elde edilen uzlasik ders programlari, 2021-
2022 ve 2022-2023 giiz yariyillarina ait mevcut ders programlariyla
karsilagtirilmig ve ortalama olarak, sirasiyla %44,62 ve %4245
oraninda iyilestirme saglanabildigi goriilmistir. Bu baglamda,
caligma kapsaminda gelistirilen matematiksel programlama modeli,
bolim ders programi hazirlama komisyonu tarafindan tanimlanan
celisen hedefler agisindan 6nemli oranda iyilestirme saglayabilmesi
neticesinde, Bolim Yonetimi tarafindan uygulanabilir bulunmus ve
2023-2024 bahar donemi itibariyle bir karar destek sistemi olarak
kullanilmasina karar verilmistir.

4.3. A¢ilan Se¢meli Ders Sayisi icin Senaryo Analizleri
(The Scenario Analysis for the Number of Offered Elective Courses)

Her yariyil 6ncesi gergeklestirilen Boliim Akademik Kurulunda (AK),
ilgili donemde agilmas1 gereken minimum se¢meli ders sayisi, ders
tekrar1 olan Ogrenci sayilari da dikkate alinarak belirlenmektedir.
Belirlenen sayidaki se¢gmeli dersin agilmasi i¢in ders agmak isteyen
Ogretim tiyelerine oncelik verilmektedir. 2021-2022 ve 2022-2023
bahar yariyillar1 igin ders programlama komisyonu {iyelerinin

Derslerin Programa Optimal Atamasi ile
ogrencilere Kazandirilabilen Toplam
Yetenek Sayisi

deneyimleri dogrultusunda, &gretim {iiyelerinin tercihleri dikkate
alinarak sezgisel olarak hazirlanan mevcut ders programlari ile Bolim
Akademik Kurulu tarafindan belirlenen sayidaki se¢meli dersin
acilmasini garanti eden eniyileme modelinin iirettigi ¢oziimlere ait
amag fonksiyonu degerleri Sekil 2 ve Sekil 3’te gorsellestirilmistir.
Sekil 2 ve 3’te goriildiigii tizere, mevcut ders programlarinda yer alan
toplam se¢meli ders sayilar1 ile Akademik Kurulu tarafindan
belirlenen segmeli ders sayilart birebir ayni olmasina Kkarsin,
gelistirilen model tarafindan iiretilen ¢éziimler, tiim amag fonksiyonu
degerlerinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Ayrica, her bir sinif
icin agilacak toplam seg¢meli ders sayisinin, c¢elisen hedefler
iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, agilacak toplam se¢meli ders
sayilar1 birer birer arttirllarak senaryo analizleri gergeklestirilmistir.
Geligstirilen eniyileme modeli, her bir senaryo i¢in ayri ayrn
calistirilarak elde edilen en iyi amag fonksiyonu degerleri Sekil 2 ve
Sekil 3’te sunulmustur. Ancak burada belirtilmelidir ki, gelistirilen
modelin Es. 3, Es. 4’te yer alan amag fonksiyonlari i¢in galistirilmasi
durumunda, sirastyla 21240 ve 19080 sn. gibi uzun hesaplama siireleri
icerisinde en iyi ¢Oziimlerin elde edilebiliyor olmast sebebiyle ve
gerceklestirilen tiim senaryo analizi sonuglarmin makul siireler

‘Acilan Zorunlu/Secmeli Dersler ile
Ogrencilere Kazandirilabilen Toplam
Farkli Yetenek Sayist
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(The effects of the number of offered elective courses on the objective function values formulated in Equations 1, Equations 2)
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Sekil 3. Acilacak toplam se¢meli ders sayisinin Es. 3, Es. 4’te formiile edilen amag fonksiyonlari {izerindeki etkisi
(The effects of the number of offered elective courses on the objective function values formulated in Equations 3, Equations 4)
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icerisinde elde edilebilmesi amaciyla, sadece ilgili amag fonksiyonlari
icin ¢Oziim siiresi 2 saat ile smirlandirilmigtir. Uygulamada ise
iiniversite ders-zaman ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii yilda iki kez
gerceklestirildiginden otiirli, nihai ders programlar elde edilirken
¢oziim siiresi sinirlandirilmamis ve en iyi ¢oziimler elde edilerek,
uygulanmasina karar verilmistir. Sekil 2°de goriildiigii iizere, 3. ve 4.
siniflar i¢in agilan toplam segmeli ders sayisinin arttirilmasi
durumunda, derslerin ders programina en iyi sekilde atanmasi
saglanarak Ogrencilere kazandirilabilecek toplam yetenek sayisi da
artig gostermektedir.

Sec¢meli ders sayisina iligkin bir {ist sinir konulmamasi halinde ise tiim
segmeli dersler agilarak, Es. 1, Es. 2’de formiile edilen amag
fonksiyonlarina ait {ist sinir degerleri elde edilmigtir. B6liim yonetimi
ve ders programi hazirlama komisyonu, senaryo analizlerinden
yararlanarak tiim siniflarda 6grenim goren dgrencilere kazandirilmasi
hedeflenen farkli yeteneklerin sayisina baglh olarak, acilmas: gereken
secmeli ders sayisma karar verebilmektedir. Ornegin, derslerin ders
programina en iyi sekilde atanmasi ile 6grencilere kazandirilmasi
hedeflenen toplam yetenek sayisin alt simir degeri 150 olarak
belirlenmis ise, Bolim Akademik Kurulu tarafindan belirlenen
secmeli ders sayisina ek olarak, 3. ve 4. Siniflar i¢in birer segmeli
dersin daha ag¢ilmasina gerekecektir. Sekil 3’te goriildiigii iizere, her
bir sinif i¢in agilacak segmeli ders sayisinin arttirilmast durumunda,
Ogretim tiyelerinin beklenti/isteklerinin karsilanmasi giiclesecektir.
Diger bir ifadeyle, 6gretim fiyelerinin verdikleri zorunlu/se¢gmeli
derslerin ders programinda atandigi periyotlar arasindaki toplam
zamansal fark artarak, 6gretim iiyelerinin tercihlerine uygun ¢6ziimler
iretilemeyebilecektir. Ayni zamanda, agilan toplam se¢meli ders
sayilarindaki artig, esnek kisitlara iligkin toplam ceza maliyetlerinde
de artisa neden olacaktir. Se¢meli ders sayisina iligkin bir {ist sinir
konulmamasi halinde ise hi¢bir segmeli dersler agilmayarak, Es. 3, Es.
4’te formiile edilen amag fonksiyonlarina ait alt sinir degerleri elde
edilmektedir.

5. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu c¢alisma kapsaminda ele alinan ana arastirma sorulari, (i)
Ogrencilerin lisans egitimi sonunda maksimum sayida ve gesitte farkli
teknik yetenekler kazanabilmeleri i¢in hangi segmeli dersler agilmali
ve ideal se¢gmeli ders sayisi ne olmalidir? (ii) Zorunlu ve se¢meli
derslerin kazandirdig1 bu yeteneklerin ders programinda en iyi sekilde
dagitiminin saglanabilmesi i¢in derslerin yetenek dagilimi/Grtiismesi
de dikkate almarak, ders programinda hangi zaman periyotlarina
atanmasi gerekmektedir? (iii) Ag¢ilacak toplam segmeli ders sayisinin,
boliim yonetimi ve ders programi hazirlama komisyonu tarafindan
belirlenen g¢esitli hedefler iizerindeki etkisi nedir? seklinde
Ozetlenmistir. Bu sorulara yanit aramak amaciyla, dnerilen yetenek
tabanli iiniversite ders zaman gizelgeleme probleminin ¢dziimii i¢in
cok amagli eniyileme modeli gelistirilmis ve modelin dogrulugu ve
gegcerliliginin test edilmesi i¢in bir Endiistri Miihendisligi Boliimiine
ait bahar yariyilina iligkin gercek hayat uygulamasi sunulmustur.
Gelistirilen modelden elde edilen tek ve ¢ok amagli eniyileme
sonuglari, gecmis yillarda ders programi hazirlama komisyonun
deneyimleri dogrultusunda sezgisel olarak hazirlanan mevcut ders
programlar ile karsilastirilmigtir. Tek amaglh eniyileme sonuglarina
gore, Onerilen model ile derslerin ders programina en iyi sekilde
atamasi1 saglanarak Ogrencilere kazandirilabilecek toplam yetenek
sayisinda ortalama %13,11, zorunlu ve agilan se¢meli dersler ile
ogrencilere kazandirilabilecek birbirinden farkli toplam yetenek
sayisinda  ortalama  %29,61, Ogretim iyelerinin  tercihleri
dogrultusunda derslerin atandig1 periyotlar1 arasindaki toplam zaman
farki acisindan ortalama %76,01 ve esnek kisitlarin ihlal edilmesi
durumunda maruz kalinacak toplam ceza maliyeti bakimindan ise
ortalama %63.07 oraninda maksimum iyilestirme potansiyelinin
oldugu tespit edilmistir. Uygulanan ¢ok amagli eniyileme
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tekniklerinden elde edilen uzlagik ders programlari, 2021-2022 ve
2022-2023 bahar yaryillarina ait mevcut ders programlar ile
karsilagtirildiginda ise derslerin ders programma en iyi sekilde
atamast yapilarak Ogrencilere kazandirilabilecek toplam yetenek
sayisinda ortalama %13,11, agilan zorunlu/segmeli dersler ile
ogrencilere kazandirilabilecek birbirinden farkli toplam yetenek
sayisinda  ortalama  %29,54, Ogretim  {iyelerinin  tercihleri
dogrultusunda derslerin atandigi periyotlar arasindaki toplam
zamansal fark agisindan ortalama %50,33 ve esnek kisitlarin ihlal
edilmesi durumunda maruz kalinacak toplam ceza maliyeti
bakimindan ise ortalama %44,77 oraninda iyilestirme saglanabildigini
ortaya koymaktadir. Ayrica, agilacak toplam se¢meli ders sayisinin
hedefler iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla senaryo
analizleri gergeklestirilmigtir. Senaryo analizlerinden elde edilen
uygulama ¢ikarimlari, acgilacak toplam se¢meli ders sayisinin
arttirilmasmin, Ogrencilere kazandirilabilecek birbirinden farkl
toplam yetenek sayisii arttiracagini ancak, Ogretim {yelerinin
isteklerinin karsilanmasini giiglestirebilecegini ortaya koymaktadir.
Sonug olarak, gelistirilen ¢ok amagli eniyileme modelinin, yetenek
temelli hedefler agisindan 6nemli oranda iyilestirme saglayabilmesi
neticesinde, bolim yonetimi tarafindan 2023-2024 bahar dénemi
itibariyle bir karar destek sistemi olarak kullanilmasina karar
verilmesi, yoOnetimsel bir ¢ikarim olarak degerlendirilmektedir.
Gelistirilen modelin Es. 3, Es. 4’te yer alan amag fonksiyonlari igin
de makul hesaplama siireleri i¢inde en iyi ¢oziimleri iiretebilmesi
amaciyla, meta-sezgisel algoritmalar ile entegre edilerek hibrit bir
mat-sezgisel ¢oziim yaklagiminin gelistirilmesi, gelecekte yapilmasi
planlanan g¢alismalar arasindadir. Ayrica, bu calismada ikili (0-1)
ders-yetenek matrisi kullanilarak, derslerin tanimlanan yetenekleri
kesin bir sekilde kazandirip/kazandirmadigi bilgisine gereksinim
duyulmaktadir. Bunun yerine, derslerin ilgili yetenekleri belli bir
derece ile kazandirabildigi bilgisini de dikkate alabilen bulanik
eniyileme modeli gelistirilerek, derslerin 1ilgili yetenekleri
kazandirabilmesine yonelik belirsizliklerin de dikkate alinmasi,
gelecek galigmalar arasindadir.
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