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Ogrenci Memnuniyetini ve Kaynak Etkinligini Esas Alan Bir Sinav Planlama Modeli:
Matematiksel Modelleme ve Uygulamali Bir Karar Destek Sistemi Tasarimi

Eren Celik! @, Ezgi Kiran'®, Asya Aybala Ozdil' @, Banu icmen Erdem’

OZET

Amag: Bu galismanin amaci, Universitelerde sinav gizelgeleme sirecinin daha etkin, adil ve tekrar edilebilir
sekilde yuratilmesi igin ¢cok amagli bir matematiksel model gelistirmek ve bu modeli uygulamaya gegirecek
bir karar destek sistemi (KDS) tasarlamaktir.

Yéntem: Calismada, zorluk derecesi, kapasite, gdzetmen uygunlugu ve zaman cakigsmalari gibi kisitlari
iceren iki amaclh bir matematiksel model gelistiriimis; model GAMS ortaminda ¢6ziImus ve Excel VBA ile
kullanici dostu bir karar destek sistemi tasarlanmistir.

Bulgular: Model ve karar destek sistemi, ayni glin icinde birden fazla zor sinava giren 6grenci oranini
azaltarak 6grenci memnuniyetini artirmis ve kapasite ve gbzetmen kullaniminda denge saglamistir.
Gelistirlen KDS, sinav gizelgesi olusturma siresini %60’a kadar azaltmis ve akademik birimlerin
guncellenen verilerle daha hizli uyum saglayabilmesini mimkudn kilmigtir.

Ozgiinliik: Bu calisma literatiire ti¢ temel katki sunmaktadir: (1) Ogrenci zorluk algisina dayali olarak sinav
zorluk puanlarinin modele entegre edilmesi, (2) Cok amaglh bir matematiksel model ile Universite sinav
Gizelgeleme probleminin eszamanl olarak kaynak etkinligi ve 6grenci yukl dengesi agisindan optimize
edilmesi, (3) Modelin karar destek sistemine donustirilerek kullaniciya agik, seffaf ve tekrar edilebilir bir
sinav gizelgeleme slireci sunmasi.

Anahtar Kelimeler: Sinav Cizelgeleme, Karar Destek Sistemi, Matematiksel Optimizasyon, Zorluk
Derecesi.

JEL Kodlari: C61, 123, 022.

Student Satisfaction and Resource Efficiency-Oriented Exam Scheduling Model:
Mathematical Modelling and an Applied Decision Support System Design

ABSTRACT

Purpose: This study aims to develop a multi-objective mathematical model for ensuring a more effective,
fair, and repeatable exam scheduling process in universities and to implement a decision support system
(DSS) that applies this model.

Methodology: A bi-objective mathematical model considering constraints such as exam difficulty,
classroom capacity, invigilator availability, and time conflicts was developed. The model was solved in
GAMS, and a user-friendly decision support system was implemented using Excel VBA.

Findings: The model and DSS reduced the number of students facing multiple difficult exams on the same
day, thereby improving student satisfaction. It also achieved balanced use of capacity and invigilators. The
system reduced the schedule preparation time by up to 60% and enabled faster adaptation to updated
academic data.

Originality: This study contributes to the literature in three key ways: (1) Integrating student-perceived
difficulty scores into the model, (2) Simultaneously optimizing resource efficiency and workload balance via
a multi-objective model, and (3) Transforming the model into a transparent, repeatable, and user-accessible
DSS for exam scheduling.
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EXTENDED ABSTRACT

Exam scheduling is essential to the smooth operation of university academic programs. Time management,
effective resource use, and raising student satisfaction are all greatly impacted by a well-designed
scheduling procedure. However, limited classroom capacities and invigilator constraints make the exam
scheduling problem increasingly complex and challenging to solve.

Traditional exam scheduling approaches at the institution under study primarily relied on heuristic methods
without any systematic optimization model. This frequently resulted in a number of issues, such as
overlapping exams, wasteful use of resources, and elevated student anxiety, especially when several
challenging exams were planned for the same day.

The main purpose of this study is to propose a multi-objective mathematical model to generate more
efficient, fair, and repeatable exam timetables by simultaneously optimizing student satisfaction and
resource efficiency. Additionally, a decision support system (DSS) was developed to ensure practical
usability and fast implementation of the proposed model.

The proposed model integrates multiple constraints, including classroom capacity, exam difficulty levels,
invigilator availability, and time conflicts. A bi-objective mathematical model was designed to (1) minimize
the total number of classrooms used and (2) minimize the total difficulty scores for all student groups.

To support practical implementation, a user-friendly Excel-VBA-based DSS was developed. The system
allows flexible data input, automatic scheduling, conflict detection, and real-time reporting.

The difficulty levels of exams were determined using a student feedback-based survey and expert opinions.
A Likert-scale questionnaire (1 = very easy, 5 = very difficult) was conducted with 90 students, and the
results were used to assign difficulty scores to each course. These scores were incorporated into the model
to minimize clustering of highly difficult exams on the same day or in consecutive sessions.

Findings

GAMS was used to solve the mathematical model, which was then applied to a real dataset that included
three centrally scheduled exams and twenty-four departmental exams spread over two weeks and six
classrooms and fifty time slots.

o There were substantially less students taking several challenging exams on the same day.
e Classroom and invigilator resources were utilized more efficiently.
o The time required to generate a feasible exam schedule decreased when using the DSS.

Comparisons with historical schedules show a notable improvement in balancing student workload and
minimizing resource conflicts.

Furthermore, the DSS generated schedules within seconds, automatically identified constraint violations,
and allowed for rapid scenario testing when academic data changed.

Discussion and Conclusion

This work provides an integrated method to exam scheduling by combining mathematical optimization with
a user-friendly decision support system. The findings highlight three important contributions:

1. Scheduling that takes into account what is considered the level of difficulty by the students.

2. Development of a multi-objective optimization model to balance student workload and maximize
resource efficiency simultaneously.

3. Design and implementation of a practical DSS to facilitate repeatable, transparent, and adaptive
scheduling.

The proposed system reduces scheduling conflicts, improves fairness, and enhances operational efficiency.
Future studies might concentrate on expanding the model to include more criteria, like faculty preferences
and physical accessibility limitations, and implementing the DSS on a web-based platform for wider
institutional adoption.
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1. GiRiS

Universitelerde yiiriitilen akademik programlarin bagarili bir sekilde sirdiiriiimesi, dersler ve sinavlar gibi
kritik unsurlarin dogru planlanmasina baghdir. Bu dogrultuda ¢izelgeleme, herhangi bir kurumun
operasyonel slreclerinde 6ncelikli olarak ele alinmasi gereken énemli bir sorundur. Cizelgeleme surecinin
uygun bicimde tasarlanmasi; zaman yodnetimi, kaynak kullanim verimliligi ve katihmci memnuniyeti
acilarindan buyidk 6nem tasimaktadir.

Cizelgeleme, uUretim ve hizmet sektdrlerinde kaynaklarin etkin kullanimini saglamak amaciyla siklikla
kargilagilan bir optimizasyon problemidir (Vurgun Kog¢ ve Giiner, 2023). Uretim hatlarinda ve makine
cizelgeleme problemlerinde sikga karsimiza ¢ikan bu problemin, hizmet ve egitim sektorlerinde de farkl
uygulama alanlari bulunmaktadir (Durna ve digerleri, 2022; Cigek ve Kamish Oztiirk, 2020; Ergiil ve Kamisl
Oztirk, 2017).

Sinav cizelgeleme, 6grenci sayisinin giderek artmasi ve mevcut derslik/gézetmen kapasitesinin sinirli
olmasi gibi sebeplerden dolayi Gniversiteler igin ¢ézimlenmesi glg bir problem olarak éne ¢ikmaktadir.
Yanlig veya verimsiz planlanan bir sinav takvimi; 6grencilerde performans dusukligine, sinav
cakismalarina, derslik yetersizliklerine ve gbézetmen dagilimlarinda ortaya cikan sorunlar gibi cesitli
olumsuz sonuglara yol agabilir. Bu nedenle hem 6grencilerin hem de akademik personelin gereksinimlerini
dikkate alan, esnek ve etkin bir sinav planlamasina duyulan ihtiyag giderek artmaktadir.

Bu makalede incelenen egitim kurumundaki mevcut uygulamada sinav gizelgeleri agirlikli olarak sezgisel
yontemlerle hazirlanmakta; ders saatine dncelik verilerek sinavlar bu saatlere atanmakta veya zaman
cakismasi oldugunda “en uygun bosluk” ilkesine gore farkli zaman dilimlerine kaydiriimaktadir. Bu sirecte
resmi olarak belirlenmis, kati kurallara dayanan bir model ya da sistematik bir optimizasyon yaklagimi
bulunmamaktadir. Dolayisiyla sire¢ hem zaman almakta hem de kimi durumlarda istenmeyen sonuclara
yol acabilmektedir. Asadida, gd6zlenen temel sorunlar ve Uzerinde durulmasi gereken Kilit noktalar
Ozetlenmigtir:

(1) Ogrenci Memnuniyetindeki Azalma: Ayni giin icinde “zor” kabul edilen birden fazla sinava giren
Ogrencilerde stres diizeyinin ylkseldigi, bunun da genel memnuniyet ve basari seviyelerini olumsuz
etkiledigi tespit edilmistir. Ozellikle birbirine yakin saatlerde yapilan sinavlarin, égrencilerin hazirlanma
surelerini kisalttigi ve performans dusukligine yol actigi goézlemlenmektedir.

(2) Cakisan Sinavlar ve Zaman Araliklarinin Verimsiz Kullanimi: Birden fazla dersi alan 6grencilerin,
rastlantisal veya yetersiz planlama neticesinde sinav gakismasi yasamalari hala ihtimal dahilindedir. Ayrica,
derslik kisitlari gézetiimeden yapilan atamalar nedeniyle bazi sinav salonlari gereksiz yere bos kalabilirken
bazilari yodun sekilde kullanilabilmektedir.

(3) Kaynaklarin (Derslikler/Gézetmenler) Yetersiz kullaniimasi veya Israf Edilmesi: Mevcut sezgisel atama
yaklagsiminda, derslik kapasitesi ve gbzetmen dagilimi bazen gercek ihtiyaglar géz ardi edilerek
yapilmaktadir. Bu da bazi sinavlarda gereksiz yere buyuk kapasitede salonlarin kullanimi veya tersi sekilde
kapasite yetersizligi gibi durumlara neden olmaktadir. Benzer sekilde, misait gézetmen sayisi zaman
zaman dogru hesaba katilmadigindan, gézetmenlerin uygunluk durumunu dengelemek zorlasabilmektedir.

(4) Verilerin Siirekli Giincellenmesi Gerekliligi: Akademik takvimde farkli dénemlerde derslik sayilari,
ogrenci nifusundaki degisiklikler veya 6gretim elemani durumlari nedeniyle verilerde ani glincellemeler
olabilmektedir. Dolayisiyla, her glincellemede sifirdan gizelge olusturmak hem zaman kaybina hem de
program hatalarina yol agabilmektedir.

(5) Zorluk Derecesi (Ogrenci Geri Bildirimi) Unsurunun Géz Ardi Edilmesi: Mevcut gizelgede, derslerin “zor”
ya da “kolay” kabul edilmesi buyik oranda deneyim ve sezgisel gérusler Gzerinden yurimekte; 6grencilerin
s6z konusu derse dair genel gorisleri ve basarisizlik oranlari sistematik bicimde dikkate alinmamaktadir.
Bu durum, 6zellikle Ust siniflarin mesleki derslerinde sorun olusturmakta, sinavlarin ayni gin veya birbirine
yakin saatlerde birikmesi 6grenci performansini olumsuz etkilemektedir.

(6) Planlamanin Tekrar Edilebilir ve Sistematik Olmamasi: Kimi ddnemlerde elde edilen “uygun” gizelgeler,
esasen bireysel uzmanlik ve tecriibeye dayanmaktadir; bu da gizelge hazirlayan kisi veya komisyon
degistiginde ayni kalitede sonug almayi glglestirmektedir. Tekrar edilebilir ve herkese agik bir ydntem veya
yazilim bulunmadigindan, seffaflik ve sireklilik saglanamamaktadir.

Bu sorunlarin Ustesinden gelebilmek adina, éncelikle bir matematiksel model kurgulayarak problemin temel
bilesenlerinin (derslik kapasitesi, gdozetmen sayisi, derslerin zorluk dereceleri, 6grenci sayilari vb.) bilimsel
yontemlerle ele alinmasi hedeflenmistir. Ardindan da bu modelin sundugu prensipleri kolay ve hizli bir
sekilde uygulayabilecek bir karar destek sistemi gelistiriimesi planlanmistir. Bu sayede sinavlarin hangi
zaman araliklarina atanacagi ve gerekli derslik sayisi daha kesin bigimde belirlenebilecek; 6grencilerin ayni

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 855



Eren Celik, Ezgi Kiran, Asya Aybala Ozdil, Banu igmen Erdem

glin icinde yiksek zorluk diizeyine sahip birden fazla sinava girmek zorunda kalmalari en aza
indirilebilecek; ayrica gdzetmen ve derslik kaynaklarinin kullanim etkinligi artirilacaktir.

Bu galismada, sinav ¢gizelgeleme problemine matematiksel model ve karar destek sistemleri temelinde bir
¢ozim yaklagimi sunulmaktadir. ilk asamada, literatiirdeki benzer galismalar incelenerek problem
tanimlari, kullanilan model ve algoritmalar degerlendirilmistir. Ardindan, ilgili kurumdaki gizelgeleme sireci
irdelenmis ve bu slrecin aksayan yodnlerini gidermeye ydnelik bir matematiksel model tasarlanmistir.
Gelistirilen modelin uygulamada yaygin kullanilabilmesi ve kullanici dostu bir ara yiz sunabilmesi igin Excel
VBA destekli bir karar destek sistemi de olusturulmustur. Béylece hem uygun sinav programlarinin
Uretilebilmesi hem de bu programlarin kolayca guiincellenip ydnetilebilmesi amaglanmistir.

Bu makalede oncelikle sinav gizelgeleme probleminin kapsami ve literatirdeki yaklasimlar Uzerinde
durulacak, sonrasinda gelistirilen matematiksel model tanitilacak ve elde edilen sonuglar
detaylandirilacaktir. Calismanin sonunda ise onerilen model ve karar destek sisteminin sagdlayabilecegi
katkilar tartisilacak ve gelecekte yapilabilecek gelistirmelere deginilecektir.

Bu ¢alismanin literatlre ve uygulamaya sagladigi temel katkilar asagida 6zetlenmistir:

o Universitelerde sinav gizelgeleme siirecine ydnelik iki amagli yeni bir matematiksel model gelistirilmistir.

¢ Modelde, 6grenci memnuniyetini artirmaya yoénelik olarak sinav zorluk dereceleri sistematik bigcimde
dikkate alinmistir.

e Gelistirilen model, derslik kapasitesi, gdzetmen uygunlugu ve zaman c¢akismalari gibi ¢gok sayida kisiti
ayni anda g6z 6niine alarak gergekgi ¢ozimler Uretmektedir.

e Modelin uygulamaya gegcirilebilmesi icin Excel-VBA tabanli bir Karar Destek Sistemi tasarlanmis ve
kullanici dostu bir ara ylzle entegrasyon saglanmistir.

o Onerilen yaklasim, mevcut sezgisel ydntemlere kiyasla hem zaman tasarrufu saglamis hem de tekrar
edilebilir, seffaf ve optimize edilmis gizelgeler tretmistir.

Makalenin ikinci bolimuinde, sinav ¢izelgeleme problemlerine iligkin literatlirde yer alan ydntemler ve
¢cdziim yaklasimlari incelenmistir. Uglincii bélimde, énerilen iki amagh matematiksel modelin detaylari
sunulmus; modelde kullanilan parametreler, karar degiskenleri ve kisitlar agiklanmistir. Ayrica, 6grenci geri
bildirimlerine dayal olarak derslerin zorluk derecelerinin belirlenme sureci ve Excel-VBA tabanli karar
destek sisteminin yapisi detaylandiriimigtir. Dérdincti boélimde, modelin ve karar destek sisteminin
uygulama sonuglari paylasiimis ve ¢6zim performanslari karsilastiriimistir. Besinci ve son bolimde ise,
elde edilen bulgular isi1ginda genel dederlendirmeler yapilmis ve ¢galismanin sagladigi katkilar 6zetlenmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Universitelerde sinav cizelgeleme ve ders programi olusturma sirecleri, 6grenci sayisinin giderek artmasi
ve kaynaklarin kisith olmasi nedeniyle ¢6zimu zorlayici problemler olarak dne ¢ikmaktadir. Literattirde bu
konuyu ele alan galismalar, genellikle matematiksel modelleme, sezgisel ya da meta-sezgisel yontemler
kullanarak kapsaml ¢6zUm Onerileri gelistirmektedir.

Kdése Kugik ve digerleri (2020), sinav zaman dilimlerinin belirlenmesi sonrasinda derslik atama ve
g6zetmen atamasi seklinde iki asamali bir ¢6zim yaklasimi sunmustur. Gergek verilere dayali bu yaklagsim
hem 6grenci memnuniyetini artirmayr hem de 6gdretim Uyelerinin tercihlerini gézeterek zaman ve is gici
tasarrufu saglamayr amaclamistir. Tapkan (2019) ise ek kisitlar (6rnegin glinde sadece iki sinav, sinavlar
arasi minimum dinlenme siresi ve 6grencilerin “zor” olarak nitelendirdigi derslerin ayni gin ardisik
gelmemesi gibi) dahil edilerek olusturdugu bir matematiksel model yardimiyla, blylk Olgekli sinav
Gizelgeleme problemlerinin nasil iyilestirilebilecegini incelemistir.

Gashgari ve digerleri (2018), sinav gizelgeleme problemini ¢dzmeye yonelik kullanilan teknikleri kapsaml
sekilde inceleyerek, sezgisel, meta-sezgisel ve dogrusal programlama temelli yaklagimlari karsilagtirmistir.
Literatirde yaygin olarak kullanilan ydntemlerin avantajlari, sinirhliklari ve uygulama alanlar
siniflandirilarak ézetlenmistir.

Acar ve Sevkli (2013), sinav ¢gizelgeleme problemini 6nce matematiksel model yardimiyla formile etmis
ancak buyuk boyutlu veri setlerinin zaman agisindan ¢dézumu zorlagtirdigini gorerek sezgisel bir ydntem
gelistirmistir. Gergek bir Universitenin final sinav verileriyle uygulanan bu yontem, sinav gakigsmalarini
engelleyerek ayni anda birden fazla sinava girmesi gereken 6grenci sayisini sifira indirmeyi basarmistir.
Benzer sekilde, Sancar Edis ve Edis (2019)'de sinavlari “kolay”, “orta” ve “zor” olarak siniflandirip bir tam
sayili programlama yaklasimi kullanmis ve ayni gin birden fazla “zor” sinavla karsilasan 6grenci sayisini
minimize etmeye odaklanmistir. Bu amagla énce derslerin zorluk dereceleri belirlenmis, ardindan zorluk
degerlerinin yiksek oldugu dersleri birbirinden olabildigince uzak zaman araliklarina atayacak bir model
gelistirilmigtir.
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Dowsland ve Thompson (2005), sinav gizelgeleme problemini gézmek i¢in Karinca Kolonisi Optimizasyonu
(ACO) algoritmasini uygulamis ve ANTCOL ad verilen bir yaklagim gelistirmistir. Grafik boyama temelli bu
model, zaman c¢akigsmalarini dnlemeye odaklanmakla birlikte, gergek sinav verilerinde karsilasilan ek
kisitlar igin gesitli iyilestirmeler ve gesitlendirme stratejileri de sunmustur.

Zhu ve digerleri (2020), sinav cizelgeleme problemini GRA (Group Role Assignment with Constraints)
metodolojisiyle modelleyerek ¢dézmis, bu kapsamda sinavlari roller, sinav yer ve zamanlarini ise kaynak
olarak ele almiglardir. Model, kapasite kisitlari, sinav ¢akismalari ve 6drenci basina ginlik sinav siniri gibi
hem sert hem yumusak kisitlari kapsayacak sekilde genigletilmigtir.

Cizelgeleme problemlerinin kapsami, yalnizca sinavlarin degil ders programlarinin da diizenlenmesini
icerecek sekilde genisletilerek ele alinabilmektedir. Kiiglksille ve Tokmak (2014), ders cizelgeleme
sorununu Yapay Ari Kolonisi (ABC) algoritmasiyla ¢ézmek izere bir yazilim gelistirmis ve bu yazilimin sert
kisitlar tamamen, yumusak kisitlari ise blyik oranda sagladigini gostermistir. Eren ve digerleri (2018),
Universite ders gizelgeleme problemine 0-1 tamsayili programlama yaklasimi uygulamis, akademisyen ve
Ogrenci tercihlerini gbzeterek %16’ya varan bir iyilesme elde etmistir. Bu calismalar, sezgisel ve
matematiksel model temelli yontemlerin, akademik planlamada ne kadar etkili olabilecegini ortaya
koymaktadir.

Cizelgeleme ile ilgili gok amagli optimizasyon 6rneklerinde ise farkl skalarizasyon yaklasimlari devreye
girmektedir. Kasimbeyli ve digerleri (2015, 2019), agirlikli toplam ve e-kisitlama gibi yéntemlerin ¢cok amagli
problemler tzerindeki etkilerini detaylica karsilastirmis ve bu yaklasimlarin ¢goklu kriterleri ayni anda dikkate
alan problemlerde ne sekilde kullanilabilecegine dair 6nemli gikarimlar sunmustur. Sinav gizelgeleme
problemleri de ¢ogdunlukla ayni anda birden fazla hedefi (6grenci memnuniyeti, kaynak tasarrufu vb.)
optimize etmeyi gerektirdiginden bu tur yontemler siklikla tercih edilebilmektedir.

Kamigli Oztirk ve digerleri (2024) pandemi kosullarinda Gniversite sinavlarinin gizelgelenmesine yénelik
¢ok amagh bir matematiksel model énerilmis ve bu modeli destekleyen genetik algoritma tabanli web
tabanli bir karar destek sistemi gelistiriimistir. Model, sinif doluluk oranlarinin azaltilmasi, 6gdrenci
etkilesiminin en aza indiriimesi ve sinav zorluk seviyelerine goére kategorilendirme gibi pandemi kaynakl
yeni kisitlari dikkate alarak sekiz béluim igin eszamanh gizelgeleme basariyla gergeklestirilmistir.

Thepphakorn ve digerleri (2024) sinav cizelgeleme problemini ¢dzmek igin ¢ok amacl bir tamsayili
programlama modeli gelistirmistir. Model, sinav ¢akismalarinin énlenmesi, égrenciler igin dengeli sinav
dagilimi saglanmasi ve gézetmenlerin uygunluklarina gére atama yapilmasi gibi ¢esitli hedefleri bir arada
ele almaktadir. Yontem, klasik tek amacgli modellere kiyasla daha esnek ve uygulanabilir ¢cézimler
sunmakta; ¢6zim sureci ise Gurobi kullanilarak gergeklestiriimistir. Gergek verilerle yapilan deneyler,
modelin pratikte etkili ve verimli gizelgeler olusturabildigini gdstermektedir.

Burke ve digerleri (2004) bilgisayarlarin islem hizindaki artisin, arama algoritmalarinin daha fazla iterasyon
yapmasina olanak tanisa da her zaman daha iyi ¢éziimler Uretip tGretmedigini sorgulamaktadir. Bu amagla,
calisma suresi 6nceden belirlenebilen iki yerel arama ydntemi sunulmustur. Yapilan deneyler, bu iki
yontemin sinav cgizelgeleme problemlerinde 6nceki en iyi sonuglardan daha kaliteli ¢ézimler Urettigini
gostermektedir. Ancak, bu kalite artisi daha uzun galisma suresi gerektirir. Calismada ayrica kalite ile
g¢alisma suresi arasindaki bu denge ve ylriatme suresinin dogru tahmini konulari ele alinmaktadir.

Gller ve Gegici (2020) sinav gizelgeleme probleminin artan égrenci sayilari ve kisith kaynaklar nedeniyle
manuel olarak ¢ézilmesinin giderek zorlastidi vurgulanmakta ve bu probleme yonelik pratikte kullanilabilir
bir ¢6zim sunulmaktadir. Literatlirde yiksek kaliteli géztimler sunan pek ¢ok model bulunsa da ¢ogu karar
destek sistemine entegre edilmemistir. Bu eksikligi gidermek amaciyla, Yildiz Teknik Universitesi Endstri
Muhendisligi Bolimu'ne ait sinav gizelgeleme problemini ¢dzmek igin karisik tamsayili programlama modeli
gelistiriimis ve bu model bir elektronik tablo tabanli karar destek sistemine entegre edilmistir. Onerilen
sistem, teknik bilgi gerektirmeden ortalama bir kullanici tarafindan kolayca kullanilabilir; minimum ¢akigsma
ve ardisik sinav igeren programlar Uretmekte, akademik ve égrenci taleplerini dikkate almaktadir.

Mandal ve digerleri (2020) sinav gizelgeleme problemini gdzmek i¢in dnerilen kismi sinav atama yaklagimi
incelenmistir. Geleneksel yontemler tim sinavlar tek seferde zaman dilimlerine ve salonlara atayip
ardindan bu baslangic ¢6zUimind iyilestirmeye c¢alisirken, bu c¢alismada sinaviar parga parga
gizelgelenmekte, her parga igin iyilestirme yapiimakta ve slre¢ tim sinavlar atanincaya kadar devam
etmektedir. Yaklasim, kismi grafik sezgisel siralama ile modifiye edilmis Great Deluge algoritmasini (mGD)
birlestirerek PGH-mGD yontemi olarak sunulmustur.

Almeida ve digerleri (2024) ise tez savunma ¢izelgeleme problemi icin 6gretim Gyesi uygunlugu, 6grenci
tercihleri ve zamanlama verimliligini es zamanli optimize eden ¢ok amacli bir model énermistir. Model,
kisitlarin ihlalini 6nleyen dogrusal programlama yapisiyla formule edilmistir ve gergek bir uygulama ile
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dogrulanmistir. Bu ¢alisma, sinav ve savunma planlamasi problemlerine ¢ok kriterli yaklagimin etkinligini
goOstermektedir.

Sonug olarak, sinav ve ders programi gizelgeleme problemlerine yonelik galismalar; bir yandan 6grenci ve
akademisyen ihtiyaclarini gbzeten, diger yandan kisith kaynaklari verimli kullanmay hedefleyen
optimizasyon modelleri ve sezgisel/meta-sezgisel yontemlerin etkinligini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda
gelistirilen modellerin gercek veri setleri Gzerinde uygulanabilirligi ve elde edilen iyilestirme oranlari,
Universitelerin planlama sureglerine 6nemli katkilar saglamaktadir.

3. YONTEM
3.1. Matematiksel Model

Sinav gizelgeleme probleminin daha sistematik ve etkin bir sekilde ¢ézilmesi igin olusturulan matematiksel
model hem 6grenci hem de akademik personel agisindan énemli kisitlari géz énlne alarak gelistirilmistir.
Bu modelin temel amaci, égrencilerin “zor” olarak nitelendirdigi derslerin ayni zaman diliminde ya da arka
arkaya gelmesini engellerken, gézetmen ve derslik kaynaklarinin da verimli kullanilmasini saglamaktir. Bu
problemin ¢ézimu igin bazi varsayimlar belirlenmistir:

e Her Ders igin Tek Sinav: Sinavlarin, her ders icin bir kez yapildigi varsayiimistir.

e Ders Zorluk Skalasi: Derslerin zorluk dereceleri, belirlenmis bir anket veya uzman gérisi Uzerinden 1-
5 (kolaydan zora) seklinde puanlandiriimistir.

e Godzetmen Uygunluk Bilgisi: ilgili gézetmenlerin hangi zaman araliklarinda sinav gézetmenligine uygun
oldugu 6nceden bilinir ve modele parametre olarak girilir.

e Derslik Kapasiteleri Sabittir: Belirlenmis dersliklerin kapasitelerinde (kullanilabilir édrenci sayisi)
degisiklik olmadigi varsayilr.

e Zorunlu/Mesleki Ders Ayrimi: Ogrenci grubunun ayni anda birden ¢ok zorunlu dersi veya yiiksek zorluk
dereceli mesleki dersi arka arkaya almasinin istenmedigi dikkate alinir.

e Sinav Sireleri Esit veya Uyumlu: Her sinavin sliresinin, belirlenmis zaman bloklarina tam olarak denk
gelecek sekilde planlanabildigi varsayilir.

3.1.1. Kiime ve Parametreler

i € {1,...,s}: sinav kimesi;

j € {1, ...,n}: derslik kiimesi;

k € {1, ...,t}: zaman aralidi kimesi;

m € {1, 2,3, 4}: sinif seviyeleri kiimesi;

a;: i sinavina girecek toplam égrenci sayisi;

¢;:j dersliginin 6grenci kapasitesi;

Jr: k zaman arahdindaki uygun gézetmen sayisi;

1, 1.sinif zorunlu dersiise
2, 2.sinif zorunlu dersi ise
3, 3.sinuf zorunlu yada mesleki se¢meli dersi ise
4, 4.sinif zorunlu yada mesleki segmeli ders ise

d;: i sinavinin ait oldugu sinav grubu; d; =

h;: i sinavinin zorluk derecesi (1-5 arasi puanlandiriimigtir);

tx: k zaman araliginin hangi giine ait oldugunu gosteren deger;
pr: k zaman araliginin gakisma bilgisini gdsteren deger;

@m: m sinif seviyesi igin belirlenmis dnem parametresi

Yukarida verilen parametre tanimlarina gore, a; parametresi, i.sinava girecek ogrenci sayisini ifade eder.
Ornegin, a, = 98 ifadesi, 7 numaral sinava 98 6grencinin katiimasinin beklendigini belirtmektedir. Bu
parametre, sinavin salonlara uygun sekilde yerlestiriimesinde temel veri olarak kullanilir.

¢; parametresi, bolim biinyesinde bulunan dersliklerin kapasitesini temsil eder. Ornegin, ¢, = 72 ifadesi, 2
numarali dersligin en fazla 72 dgrenci alabilecek kapasitede oldugunu gdstermektedir. Bu bilgi, sinav
salonlarinin égrenci sayilarina gére uygun bigimde atanabilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

gx parametresi, belirli bir zaman araliginda uygun gézetmen sayisini belirtir. Ornegin, g, = 4 degeri, 7.
zaman araliginda dort gézetmenin gorev yapabilecek durumda oldugunu ifade eder. Bu parametre, sinav
organizasyonunda gozetmen ihtiyacinin kargilanip karsilanamayacaginin kontrolu igin kullanilr.
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h; parametresi, i.sinavin zorluk derecesini yansitir. Zorluk derecesi, 6grenciler ve akademik personelden
alinan geri bildirimler dogrultusunda 1 ile 5 arasinda puanlanmigtir. Bu skalada 1 “kolay”, 2 “kolaya yakin”,
3 “normal”, 4 “zora yakin” ve 5 “zor” anlamina gelir. Bu puanlama, sinav haftasinda ardisik gunlerde zor
sinavlarin denk gelmesini engellemek amaciyla dikkate alinmistir.

d; parametresi ise i.sinavin ait oldugu grubu belirtir. Bu parametre asagidaki sekilde siniflandiriimistir:

d; = 1ise i.sinav 1.sinif dersi
d; = 2 ise i.sinav 2.sInif dersi
d; = 3 ise i.sinav 3.sIniIf dersi veya mesleki segcmeli ders
d; = 4 ise i.sinav 4.sinif dersi veya mesleki segmeli ders

Zaman araliklarinin ginlerle olan iligkisi t;, parametresi ile tanimlanir. Bu parametre, k zaman araliginin
hangi haftanin hangi giiniine karsilik geldigini belirtir. Modelde toplam 10 glnlik sinav periyodu (iki hafta)
tanimlanmistir ve bu dogrultuda t, € {1,2,...,10} olacak sekilde deger alir. Ornegin, t,, = 4 ifadesi, 17.
zaman araliginin sinav déneminin 4. giiniine (6rnegin Persembe) kargilik geldigini gésterir. Her sinav gind
bes farkli zaman araligina boélinmustar:

1 (09: 00-11: 00),
2 (11:00-13: 00),
3 (13:00-15: 00),
4 (14:00-16:00),
k = 5(16:00-18:00).
ikinci sinav giiniinden itibaren k degerleri 6'dan baglayarak ayni saat bloklariyla devam eder. Ancak, bazi

zaman dilimlerinde saat cakismalari s6z konusudur. Ornegdin k = 3 ve k = 4 zaman araliklarinda birbirine
kismi gakisma vardir. Bu durum, modelde p, parametresi ile kontrol altina alinmigtir.

IS
I

_ {1, k zaman araliginda ¢akisma var ise}
P = 0, kzaman araliginda ¢akisma yok ise

©,, parametresi, 6grencilerin sinif seviyelerine gére belirlenmis dnem derecelerini belirtir. Ogrencilerden
alinan geri bildirime gére mezuniyete yaklastikga 6grencilerin stres seviyelerinin artacagi tespit edilmistir.
Bu nedenle 1.siniflardan baslayarak sinif seviyesi arttikga artan 6nem derecesi atanmistir. Bu deger amag
fonksiyonunda Ust siniflarin toplam zorluk degerlerine daha fazla agirlik verilmesini saglar.

3.1.2. Karar Degiskenleri
X = i.s1inav k zaman aralifinda yapilirsa 1, diger durumda 0 degerini alir;
Yiji = i.smav j dersliginde k zaman aralifinda yapilirsa 1, diger durumda 0 degerini alir;

qm = m. sinifin toplam zorluk seviyesi.

3.1.3. Matematiksel Model

min ¥; ¥ Yk Vijk (1)
min Yom @mm 2)
Xk =1 i=1,..,s (3)
aixix < XjCiVijk i=1,.,5k=1,..,t 4)
Yivip <1 j=1 e k=1t (5)
Y2 Vijk < Gk k=1,..t (6)
i, X < 1 k=1,.,td =1,234 (7)
Xigg + Xipp1 <1 k=1,..,t—1;d;=1,234i€d; (8)
Dica,(Xixk +xy) <1 ty,=1,..,10;d; = 1,23, 4k €tyspr =1 ppr =1 (9)
XiYijk <1 j=1,..,nt,=1,..,10; k€ tj;p, = 1 (10)
ZiediZk hixix < qm ty, =1,..,10; d; =1,2,3,4,m=1,2,3,4 (11)
x; € {0,1} i=1,..,5k=1,..,t

(12)
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Yijk € {0,1} i=1.,8j=1.nmk=1.,t (13)
qm =0 m=1,2,3,4 (14)

Esitlik 1 ile kullanilan toplam derslik sayisinin en kiigliklenmesi amaglanmistir. ikinci amag fonksiyonu olan
Esitlik 2’'de tim sinif seviyelerinin toplam zorluk dereceleri en kigliklenmektedir. Esitlik 3, her sinavin
sadece tek bir zaman araligina atanmasini saglar. Dersliklerin kapasitesinin asilmamasini Esitlik 4 kontrol
etmektedir. Esitlik 5, ayni zaman araldinda belirli bir derslikte en fazla tek sinav yapilmasini sadlar. Esitlik
6, belli bir zaman araligina atanacak sinav sayisinin ihtiya¢ duyulan gézetmen kapasitesini asmamasini
kontrol eder. Belli bir sinif grubunun ayni zaman araliginda en fazla bir sinavi olmasi Esitlik 7 ile belirlenir.
Esitlik 8, belli bir sinif grubunun ardisik zaman araliklarinda sinavlarinin olmamasini gosterir. Esitlik 9 ile
gin icerisindeki cakismali saat araliklarina ayni sinif seviyesinden 1'den fazla sinav atanmasi
engellenmigtir. Benzer sekilde gcakismall saatlerde ayni derslige sinav atanmamasi da Esitlik 10 ile saglanir.
Esitlik 11 her sinif grubunun toplam zorluk derecesini hesaplar ve bu degerler ikinci amag fonksiyonunda
kullanilir. Son olarak Esitlik 12, 13 ve 14 ile karar degiskenlerinin isaret kisitlari verilmistir.

Verilen matematiksel model iki amagcli olarak gelistirilmistir. Ancak her iki amag fonksiyonu farklh birimler ile
hesaplandidi i¢in minimizasyon isleminin saghkli yapabilmek adina degerlerin normallestiriimesi
gerekmektedir. Amag fonksiyonlarinin normallestirilmesi igin Esitlik 15’te verilen formul (Marler ve Arora,
2004) kullaniimistir:

Fi(x)—F*

Fi = Fmax_pu (15)

Esitlik 15°te F;(x), i.amag fonksiyonunun hesaplanan degerini, F*, i.amag fonksiyonunun Gtopik degerini ve
F™* | i.amag fonksiyonunun alabilecegi en kétu degeri temsil etmektedir.

Bu model, yukaridaki amag fonksiyonlari ve kisitlar gercevesinde ¢ézuldiguinde;

e Sinavlarin zaman araligi secimleri (zorlayici derslerin ayni ginde veya ardisik saatlerde
yogunlagsmamasi),

e Derslik kullaniminin verimlili§gi (gereksiz buyik kapasiteli salonlar yerine dogru kapasitede salonlar),

e GoOzetmen sayisinin yetersiz kalmamasi veya asiri fazla gézetmen kullanilmamasi gibi noktalar dikkate
alinarak sinav cizelgesi elde edilir.

3.2. Sinavlarin Zorluk Diizeylerinin Belirlenmesi

Matematiksel modelde 6nemli bir yer alan h; zorluk dizeyi parametresi, 6grencilerden toplanan veriler
dogrultusunda belirlenmistir. Buradaki temel amag, zor olarak nitelendirilen sinavlarin ayni gin ya da
ardisik saatlerde birikmesini engellemek ve boylece dOgrencilerin sinav stresini azaltmaktir. Zorluk
diizeylerinin dogru sekilde tayin edilebilmesi igin, farkli siniflardan 6grenci katihmcilari kapsayan bir anket
galismasi yurattlmastar.

Anket, her ders igcin 6grencinin “dersi en az bir dénem almis veya tecriibe etmis” olmasini géz éniinde
bulunduran bir grup 6grenciye elektronik ortamda iletilmistir. Anketteki élgek, 1’den 5’e (1 “gok kolay”, 5 “gcok
zor” olacak sekilde) puanlamaya dayanan Likert tipi bir dizenleme seklinde tasarlanmistir. Her égrenci,
aldigi derslere yonelik olarak kisisel deneyim ve algisini puanlamistir. Dénemlik olarak agilan her derse
dair “teorik bilgi yogunlugu”, “hesaplama veya uygulama zorlugu”, “ge¢cmis basari/basarisizlik istatistikleri”
gibi ek bilgiler de toplanarak, égrencilerin dersleri hangi faktorlere gore zor veya kolay gérdugu anlasilmaya

calisiimistir.

Anket, 1., 2., 3., ve 4. siniflardan rastgele segilen 6grencilere gonderilmistir. Bolimun zorunlu dersleriyle
birlikte seg¢meli ve mesleki se¢meli dersleri de kapsanmistir. Dersi henldz almamis veya almayi
dusinmeyen dgrenciler igin ayrica “Dersi Almiyorum” segenegi de eklenmistir. Ankete toplam 90 6grenci
katimistir. Bu sayede, ogrencilerin her derse dair tecriibe ettigi zorluk diizeyi farkli yonleriyle analiz
edilmigtir.

Zorluk derecelerinin belirlenmesinde kullanilan anket, 1. ila 4. sinif 6grencilerinden olusan 90 kisilik bir
Orneklem grubuna uygulanmistir. Katilimcilar yalnizca daha &énce deneyimledikleri dersleri
degerlendirmistir. Bu sayede, dogrudan deneyime dayali 6znel ama anlamh geri bildirimler toplanmistir.
Calismanin amaci kapsamindaki sinirliliklar géz énune alindiginda, guvenilirlik ve gecerlilik analizleri
yapilmamis; ancak anket uygulama yontemi, 6znelligi dengelemeye yonelik sekilde yapilandiriimistir.

Veriler toplandiktan sonra, her ders igin ayri ayri ortalama zorluk puani hesaplanmigtir. Elde edilen ortalama
puanlar, 1'den 5’e kadar tam sayiya yuvarlanarak modele girdi olacak sekilde diizenlenmistir. Boylece, “1

= Kolay”, “56 = Zor” olmak Uzere ara degerleri de temsil edebilen bir skalaya ulagiimistir. Bazi dersler igin,
ankete katilan ve dersi almig égrenci sayisinin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Bu derslere ait zorluk puani,
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bolimdeki 6gretim elemanlarinin deneyimleri ve gectigimiz yillardaki genel basari istatistikleri (ortalama not
dagilimi, gegcme orani vb.) dikkate alinarak netlestirilmistir.

Genel olarak 1. sinif derslerinin gogunlugu “2 veya 3” gibi orta-alt zorluk puanlariyla derecelendirilirken, 3.
ve 4. sinif dizeyindeki uzmanlik veya mesleki derslerin bir kismi “4 veya 5” puan bandinda yer almistir.
Matematiksel modelin 6nemli parametrelerinden biri olan zorluk derecesi dagilimi, toplamda 30’dan fazla
dersin degerlendirildigi calismada 2.7 ortalama ve 0.9 standart sapma civarinda gergeklesmistir. Yani
derslerin cogu 3 ve yakininda puan alirken, bir grup ders 4 veya 5 bandina yerleserek “zor” kategorisine
girmistir. Ornek bir ders icin elde edilen sonuglar Sekil 1’de verilmistir.

on vart

@ Kolay

@ Kolaya Yakin
Mormal

® ZoraYakin

® “or

@ Dersi Almiyorum

Sekil 1. Bir ders 6rneginin zorluk diizeyinin dagilimi

Anket sonuglarinin model girdi parametresi haline getiriimesi, tamamen nicel ve kanita dayali bir yaklagim
olusturur. Bu sayede, daha 6zneldir diyebilecegimiz “dersler zor mu, kolay mi?” sorusuna sistematik bir
cevap elde edilmis olur. Bu sekilde tasarlanan ve uygulanan anket ¢calismasi, matematiksel modelin zorluk
parametresini gercege en yakin bigcimde yansitabilmesini saglamis; derslerin ve dolayisiyla sinavlarin
dogru kategorize edilmesine katki sunmustur. Boylece, sinavlarin égrenciler Uzerindeki yuku dengeli
bicimde paylastirilabilmis ve 6zellikle “zor” nitelikli derslerin ayni gin veya ardisik saat araliklarina
atanmamasi, modeldeki temel kisitlarin etkin sekilde kullaniimasiyla desteklenmistir.

Calismada kullanilan zorluk dizeyi parametresi, 6grenci goruglerine dayali anket verileriyle belirlenmis ve
modele nicel bir girdi olarak entegre edilmistir. Ancak zorluk algisinin zamanla ve 6grenci gruplarina gore
degiskenlik gosterebilecegi dikkate alindiginda, bu tir verilerin surdirdlebilir bir planlama sirecine
donustirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, sistemin daha dinamik ve glncel kalabilmesi i¢in her
sinav donemi sonunda anketin yeniden uygulanmasi ya da sinav formlarinin sonuna “dersin zorluk
dizeyine iliskin kisa bir degerlendirme bélimu” eklenmesi dnerilebilir. Boylece, dgrenci geri bildirimleri
periyodik olarak toplanarak modele entegre edilebilir ve sinav yikd zaman i¢cinde daha adil ve dengeli bir
bicimde planlanabilir.

3.3. Karar Destek Sistemi

Matematiksel model ile elde edilen ¢6zim prensiplerini, bélimin gincel ve degisen verilerine uygun
bicimde hizlica uygulayabilmek amaciyla bir Karar Destek Sistemi (KDS) tasarlanmistir. Bu sistem,
Microsoft Excel Uzerinde Visual Basic for Applications (VBA) kullanilarak gelistiriimis olup veri giris
ekranlari, otomatik atama algoritmalari, hata yakalama modiili ve ¢ikti raporlamasi gibi fonksiyonlari bir
arada sunmaktadir. Bu bolimde, sistemin genel yapisi ve galisma adimlari ayrintili sekilde agiklanmaktadir.

3.3.1. Amag ve Genel Mimarisi

KDS’nin temel amaci, kapasite, zorluk derecesi ve gézetmen uygunlugu gibi belirlenmis kurallara uygun
sekilde sinav cizelgelerini otomatik veya yari otomatik olarak olusturabilmek, glncellenen verileri hizla
isleyerek her defasinda yeni bir program Uretebilmek, hangi sinavin hangi zaman diliminde ve hangi
derslikte yapilacagini kullanici dostu bir ara ytz Gzerinden anlagilir bicimde sunabilmek ve tim bu sireci
yurGtirken kullanici kaynakli hatalari asgari dizeye indirerek daha guvenilir bir planlama sureci elde
etmektir. Geligtirilen sistemin mimari ézeri izleyen sekildedir:

o Veri Girisi Katmani: Derslik ve gdzetmen verileri, sinav listesi (dersin kodu, zorluk degeri, 6grenci sayisi,
vb.), farkli siniflara ait sinav takvimi bilgileri bu katmanda toplanir. Excel tablolari ve VBA formlar
Uzerinden kullanici dostu giris ekranlari saglanir.

e s Manti§i (Model Entegrasyonu): VBA modiilleri iginde, matematiksel modeldeki kisitlarin is kurallarina
dondstirildagu kontrol mekanizmalari bulunur. Kullanici, “Sinav Programini Olustur” gibi bir komutu
tetiklediginde bu kurallara gére Excel hiicrelerinde otomatik atama yapilir.
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e Cikti / Raporlama Katmani: Olusan sinav takvimi, derslik listeleri, gdzetmen atama tablolari gibi bilgiler
gerek Excel sayfalarinda gerekse PDF veya bagka formatlarda raporlanabilir.
3.3.2. Veri Girig Ekranlari ve Ozellikleri

Gelistirilen KDS’de farkh veris giris ekranlar olusturularak kullanici dostu bir ara yuz ile kullanici
deneyiminin verimliligi hedeflenmistir. Karar destek sistemi ana menuisi Sekil 2°de verilmigtir.

SINAV PROGRAMI CIZELGELEYICI

Sinav Programi ice Ders Sinav Programini Sinav
Olugtur Programi Aktar Farkh Kaydet Programini Sil

Gozetmen ve Bolliim Sinav Dekanlik ve Segmeli
Derslik Verilerini Verilerini Diizenle Ders Verilerini Diizenle

Sinav Programi Sinav Derslikleri Ders Programi

Sekil 2. Karar destek sistemi ana menii

i. Ana Menu: Sistem ilk agildiginda kullaniciyr yénlendiren bir “Ana Mend” ekrani goéruntulenir.
Buradan, “Derslik Verileri”, “Sinav Verileri”, “Gozetmen Verileri” gibi farkli ekranlara gecis saglanir.
Ayrica “Sinav Programini Olustur” veya “Mevcut Programi Gorintile” gibi temel islem digmeleri
bulunur.

ii. Derslik ve Gozetmen Verisi Girig Ekrani: Kullanici, sahip oldugu dersliklerin kapasitesini ve
konumunu tanimlayabilir. Gézetmenlerin hangi zaman araliklarinda uygun oldugunu girebilir.
Ornegin, “Gézetmen A”, pazartesi 09.00-11.00 ve sal 11.00-13.00 aralijinda misait gibi. Bu bilgiler
Excel tablolarina saklanir ve sistem her giincellemede yeni dederleri dikkate alir.

iii. Bolum Sinav Verisi Girig Ekrani: Bélime ait derslerin sinav bilgileri (ders kodu, dersin zorluk degeri,
dersin sinifi, sinava girecek dgrenci sayisi, vb.) tek tek girilir. Ayni dersin birden fazla subesi var
ise bunlar ayri satirlarda islenir veya toplam 6grenci sayilar birlestirilerek modele girilir. Burada
“Dersin Saatine Goére Atama” segenegi de bulunabilir; eger ders saatine 6ncelik verilmek
isteniyorsa, bu saat sabitlenebilir.

iv. Dekanlik veya Fakiilte Ortak Sinav Verisi Giris Ekrani: Bazi derslerin sinav saat ve guinleri merkezi
olarak belirlenebilir (6rnegin, Yabanci Dil dersi). Bu durumda kullanici, ilgili sinavlar igin “zaman
araligi sabit” secenegini isaretleyerek programa bu sinavlarin elle sabitlenmesini saglar. Model,
sabit sinavlar disindaki atamalari otomatik hesaplar.

V. Ders Programi Secgim Penceresi: E§er matematiksel modelde “ders saatine sadik kal” kisiti
isteniyorsa, halihazirda kullanilan ders programlari (haftalik ders gizelgesi) Excel sayfasina yuklenir
ve sinavlar otomatik olarak bu saatlere yerlestiriimek lGzere isaretlenir. Aksi durumda, sistem daha
esnek davranarak yalnizca “uygun” zaman araliklarini bulmaya galisir.

vi. Sinav Programi Gorilintileme: Sistemde “Sinav Programini Olustur” komutu tetiklendikten sonra,
belirli bir sayfada hangi sinavin hangi giin ve hangi saat dilimine atandigi gdsterilir. Ayrica derslik
ve gozetmen atamasi sonuglari da ek satirlarda yer alir.

3.3.3. Calisma Prensibi ve Akis

Bu karar destek sisteminin ¢alisma akisi, éncelikle kullanici tarafindan veri giris ekranlarinin doldurulmasi
ve ardindan sistemin bu verileri kontrol etmesiyle baslamaktadir. Eksik veya hatali bilgi girisi tespit
edildiginde, 6rnegin derslik kapasitesinin dgrenci sayisindan disik olmasi gibi, kullaniciya uyari verilerek
durumun duzeltilmesi istenir. Tim veriler dogru girildiginde, Excel VBA moddlleri icerisinde tanimlanmis dizi
veya tablo yapisinda toplanir ve her bir sinava ait zorluk puani, 6grenci sayisi, sinif bilgisi, derslik kapasitesi
ile zaman araliklarindaki gézetmen mevcudu gibi kritik bilgiler bir araya getirilir. Modelin kisitlari (zorluk
seviyeleri, gdbzetmen ve kapasite sinirlari, ders saatine 6ncelik gibi) stirekli olarak denetlenirken, sistem bir
en iyi yerlestirme arayisini otomatik veya yari otomatik bigimde strdarur. Atama islemi tamamlandiginda,
her sinavin hangi zaman arali§i ve derslik(ler)de yapilacagi kontrol edilir, kisitlara uyuldugundan emin
olmak igin gerekirse duzeltmeler uygulanir. Nihayetinde kisit ihlali tespit edilmezse, olusan sinav takvimi
gecerli kabul edilerek Excel sayfasinda tablo halinde kullaniciya sunulur. Kullanicinin tim bilgileri kontrol
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ettigi son teyit uyarisi Sekil 3'de verilmistir. Kullanici talep ederse bu tabloyu PDF veya CSV formatinda
disa aktararak paylasabilir veya glincellenebilir bir taslak olarak sistemde saklayabilir.

Latfen asagidaki sorulann cevabi 'Evet’ olmadan sinav gizelgesi
olusturmayiniz;
1. Boldm sinaviannin ders kodu, sinav adi, sinava girecek égrenci
sayisl. ders yil ve sinav zorlugu verileri girildi mi ?
2. Dekanhk veya segmeli ders sinav verileri girildi mi ? (Opsiyonel)
3. Déneme uygun ders programi ige aktanidi mi ?
4. Derslik ve gozetmen verileri giincel mi ?

Sekil 3. Karar destek sistemi teyit ekrani

3.3.4. Hata Yakalama Mekanizmasi

Hata yakalama mekanizmasi kapsaminda, sistem dncelikle veri girisi asamasinda kullaniciyi ydnlendirmeyi
amaglar. Zorunlu alanlarin bos birakilmasi veya 6grenci sayisinin negatif girilmesi gibi durumlarda, formlar
Uzerinde kirmizi gergeveler aracihdiyla uyarilar goérinidr ve kullanici bu verileri dizeltmeden sonraki
asamaya gegemez. Bunun yani sira, kisit ihlalleri tespit edildiginde, 6rnegin kapasiteyi veya musait
gbzetmen sayisini asan bir sinav ya da gunlik zorluk puani sinirinin Ustlinde ders atamasi gibi, sistem
acilir bir mesaj penceresiyle bu durumu bildirir ve ilgili eyleme onay vermez. Son olarak, karmasik atama
donguleri sirasinda olusabilecek olasi sonsuz déngu durumlari igin “acil durdurma” 6zelligi gelistirilmistir;
belli bir stre iginde sonug Uretilmezse islem sonlandirilir ve kullaniciya parametrelerini ya da girdi verilerini
kontrol etmesi gerektigi yontnde uyari yapllir.

4. BULGULAR

Bu galismada, bir ylksek 6gretim kurumunda sinav gizelgeleme sirecini iyilestirmek amaciyla gelistirilen
matematiksel model ve karar destek sistemi (KDS) uygulanarak cesitli testler gerceklestiriimistir. Bu testler
sirasinda, bdélumun guncel verileri (derslik, gdzetmen, ders zorluk degerleri, 6grenci sayilar vb.) baz
alinmis ve hem matematiksel model hem de KDS (izerinden dretilen sinav gizelgeleri karsilastirmali olarak
incelenmisgtir.

Bolum tarafindan atanan toplam 24 sinav bulunmaktadir. Bu sinavlarin her biri zorunlu veya mesleki
segcmeli ders sinavi niteligi tasiyabilmektedir. Bunlara ilave olarak, dekanlik tarafindan merkezi sekilde
atanan ve guni-saat araligi sabit olan 3 sinav daha s6z konusudur. Sinavlar 2 haftaya yayilmistir ve her
gln birka¢ seans seklinde planlanarak toplamda 50 zaman araligina bélinmustir. Bu zaman araliklarinin
her biri 2 saatlik veya kismen gakisan bloklardan olusmaktadir. Zaman araliklarinin temsili bir hafta igin
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Haftalik zaman araliklari temsili

Hafta
Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma
09:00-11:00 1 6 11 16 21
11:00-13:00 2 7 12 17 22
13:00-15:00 3 8 13 18 23
14:00-16:00 4 9 14 19 24
16:00-18:00 5 10 15 20 25

Final haftasinda 6 derslik kullanilmaktadir: ilk ti¢ dersligin her biri 72 kisilik kapasiteye sahipken, diger tig
dersligin kapasitesi 35’er kisidir. Dolayisiyla toplam 6 derslik Gzerinden atamalar yapilmaktadir. Her bir
zaman araliginda 4 gézetmenin misait oldugu varsayilmistir. Bu sayi, herhangi bir aralikta ayni anda kag
salonun aktif olarak sinav yapabilecegini de belirleyen temel kisit niteligindedir. Her sinav igin katilacak
ogrenci sayisi degisiklik gostermekle birlikte, 30—120 6grenci araliginda dagilan dersler mevcuttur.

Toplamda 24 bolim sinavi + 3 sabit dekanlik sinavi bulunan; 6 derslikli, 2 haftalik (50 zaman arahidi) bir
planlama problemi s6z konusudur. Zorluk degerlerinden kapasite ve gbézetmen kisitlarina kadar farkli
etmenlerin devreye girdigi bu veri seti hem matematiksel model hem de karar destek sistemi icin yeterli
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karmasiklik saglamaktadir. Sisteme girilen bu verilerle model ¢6zlldiginde, ardisik ya da g¢akisan zor
dersleri minimize etmek ve gézetmen/derslik kaynaklarini dengeli kullanmak hedeflenmistir.

4.1. Matematiksel Modelin Sonuglari

Gelistirilen matematiksel model ile sinav gizelgeleme problemi ¢ézdirilmuastir. Matematiksel modelin
¢6zUma icin, GAMS 23.3 surimu kullaniimigtir. C6zim icin kullanilan bilgisayar 6zellikleri; Intel Core i7-
9750H islemci (2.6 GHz) ve 8 GB RAM olarak belirtimektedir. Matematiksel model, yaklasik 7,186 saniyede
sonug vererek optimal ¢oztiime ulasmistir. Elde edilen ¢ézimler Tablo 2'de verilmistir. Toplam 35 derslik
kullanilarak tim sinavlarin gizelgelenmesi saglanmistir.

Tablo 2. Elde edilen sinav gizelgesi

Hafta 1 Hafta 2
Giin Zaman Araligi Ders Adi Derslik Zaman Araligi Ders Adi Derslik
Pazartesi  11:00-13:00 * D1 13:00-15:00 * D1
13:00-15:00 * D1-D2 16:00-18:00 * D1-D3
16:00-18:00 * D1 16:00-18:00 * D2
Sal 11:00-13:00 * D1-D2 11:00-13:00 * D1
Carsamba 11:00-13:00 * D1-D2 14:00-16:00 * D1-D2
13:00-15:00 * D2-D3 09:00-11:00 * D1-D2
16:00-18:00 * D1 14:00-16:00 * D1
Persembe 11:00-13:00 * D1 09:00-11:00 * D1-D3
14:00-16:00 * D1-D2 16:00-18:00 * D1
14:00-16:00 * D3 13:00-15:00 * D1
Cuma 11:00-13:00 * D6 14:00-16:00 * D2-D3
14:00-16:00 * D1-D2 16:00-18:00 * D1

4.2. Karar Destek Sisteminin Sonuglari

Karar destek sistemi (KDS), Intel Core i7-9750H islemci (2.6 GHz) ve 8 GB RAM 6&zellikle bir bilgisayarda
Excel VBA arayuzu ile derslik, gdzetmen, ders zorluk puanlari, 6grenci sayisi gibi verileri aldiktan sonra,
arka plandaki kisit denetimi ve atama algoritmalari yardimiyla ortalama birkag saniye iginde taslak bir sinav
programi olusturmaktadir. Bu suregte herhangi bir kisit ihlali olustugunda, sistem aninda kullaniciya uyari
vererek miidahale gereken alanlari net sekilde belirtmektedir. Gelistirdigimiz sinav gizelgeleme karar destek
sistemi, acik kaynak kodlu olarak GitHub’da (https://github.com/bicmen-design/exam_scheduling) erisime
sunulmustur.

Sekil 4'te, 4. sinif d6grencileri icin iki haftayl kapsayacak sekilde olusturulmus bir sinav gizelgesi drnegi
sunulmaktadir. Gorsellestirme, modelin ¢iktilarinin genel yapisini ortaya koymak amaciyla sadelestiriimis
bicimde hazirlanmistir. Bu nedenle ders adlarina yer verilmemistir. Ders isimlerinin paylasiimasi, her dersin
farkli 6gretim elemanina ait olmasi nedeniyle dolayli olarak kisisel verilerin ifsasina neden olabilecegi igin
tercih edilmemistir. Gergek uygulama verileri ile calisiimis olsa da, bu gorsellerde sistemin yapisini
go6stermek oncelikli tutulmus ve etik ilkelere uygunluk gozetilmistir.

Sekil 4. Karar destek sistemi ile olusturulan 4.sinif sinav programi

Béliumde sinav programlarini hazirlayan goérevliyle yapilan gérismeler sonucunda, ilk taslak programin
olusturulmasinin yaklasik 120 dk sOrdigu belirtiimistir. Bu strenin, goérevi Ustlenen kisinin galisma
performansina ve tekrar deneyimine bagli olarak degisebilece@i 6ngérilmekle birlikte, 120 dk ortalama siire
olarak kabul edilmistir. KDS, (g farkli kullanici tarafindan denenmis ve ana meniide yer alan tim islemler
uygulanarak ilk taslak programin olusturulmasi istenmistir. Sonug olarak, ilk taslak program yaklasik 21
dk’da hazirlanmistir. Buna gore, sireg KDS ile yaklasik %82,5 oraninda daha az zaman gerektirmistir. ilk

taslak sonrasindaki dizeltmeler ise gelen itirazlara gore degistiginden sabit bir slire belirlenememistir;
ancak KDS’'de bu asamada tim bilgileri yeniden girmek yerine yalnizca ilgili sinavlarda degisiklik
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yapilabildigi igin slrenin daha da kisaldigi gézlenmektedir. Dolayisiyla sistem, énemli dlglide zaman
tasarrufu saglamaktadir.

Matematiksel modelde tanimli zorluk kisitlarinin “kullanici dostu” formlar araciliiyla yonetilebilir hale
getirimesi de siiregte 6nemli bir avantaj saglamistir. Ornegin zorluk puani 5 olarak isaretlenen bir ders,
ayni gun iginde basgka bir ylksek zorluga sahip sinavla gakismayacak bicimde planlanarak 6grencilerin
asir yuklenmesi engellenmistir. Bu uygulama sayesinde ayni giinde biriken zor derslerin sayisi, énceki
cizelge dizenlemelerine kiyasla belirgin bicimde azalmigtir. Ayrica, Excel Uzerinde tablo halinde listelenen
otomatik sinav programi PDF veya CSV formatlarinda c¢ikti alinarak hizla 6gretim elemanlarina
dagitilabilmis, onay surecini kisaltmistir. Buna ek olarak, yeni ders veya derslik eklenmesi gibi veri
degisikliklerine sistemin hizli yanit vermesi, surekli glincellenen akademik takvim kosullarina kisa surede
uyum saglanmasini mimkun kilmigtir.

4.3. Uygulamalar

Gelistirilen sistemin verimlilik dederlendirmesinin yapilmasi i¢in gecmis yillarda gergeklestirilmis tg farkli
sinav i¢in ¢6zim elde edilmistir. Elde edilen sonuglar gergeklestirilen sinav verileri ile karsilastiriimistir.
Esitlik 16 ile her bir sinif seviyesinin zorluk diizeyi ortalamasi hesaplanmistir. 3. ve 4. siniflarin ortak bir
mesleki segmeli dersler havuzundan se¢im yapabildikleri igin zorunlu dersleri diginda kalan dersleri de ayni
programda degerlendiriimistir. 1. ve 2. siniflarda dekanlik ortak derslerinin bulunmasi sebebiyle
karsilastirmaya alinmamistir. Bu derslerin dekanlik sinav programinda sabit tutulmasi sebebiyle degisimi
muUmkin degildir. Elde edilen sonuglar Tablo 3'te verilmistir.

m.sinif seviyesine ait derslerin toplam zorlugu
Om = (16)

sinav atanan giin sayist

Tablo 3. Sonuglarin karsilasgtiriimasi

Toplam Sinav Atanan Glin Bazinda Gin Bazinda

Zorluk Puani  Giin Sayisi ) Max,oriuk MaxXgnay sayisi
1. Gergeklesen 3. 57 8 7,125 12 3
Sinav KDS Sinif 9 6,33 10 2
Gergeklesen 4. 47 6 7,83 11 4
KDS Sinif 10 4,7 10 2
2. Gergeklesen 3. 60 7 8,57 14 4
Sinav KDS Sinif 10 6 9 3
Gergeklesen 4. 44 6 7,33 11 4
KDS Sinif 10 4.4 10 2
3. Gergeklesen 3. 65 7 9,28 16 4
Sinav KDS Sinif 10 6,5 10 3
Gergeklesen 4. 50 7 7,14 11 3
KDS Sinif 10 5 9 2

Tablo 3'te, Ug farkh sinav uygulamasinin gergeklesen programlari ile karar destek sistemi (KDS) araciligiyla
elde edilen program karsilastiriimistir. § sttununda, 3. ve 4. siniflar igin sinav dénemi boyunca ortalama
zorluk dizeyi raporlanmistir; bu hesaplamada toplam sinav glnl sayisi yerine sinav atanan gin sayisi
esas alinmistir. Buna gore, tum sinavlar igin ortalama zorluk dizeyinin azaldigi goralmektedir. Ayrica, her
bir sinif igin bir giin icerisindeki en ylksek zorluk diizeyi bir sonraki stitunda verilmistir. KDS ile elde edilen
¢ozimlerde her iki sinif diizeyinde de hem en yiliksek glinlik zorluk diizeyinde diisiis hem de bir gline
atanan sinav sayisinda azalma goézlenmistir. Bu bulgular, zorluk diizeyleri agisindan KDS’nin daha iyi
sonuglar Urettigini gdstermektedir.

5.SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada, Universitelerde giderek karmasiklasan sinav cgizelgeleme sirecinin daha sistematik ve
verimli bir sekilde yurutulebilmesi amaciyla bir matematiksel model gelistirilmis ve bu model tzerine kurulu
bir karar destek sistemi (KDS) tasarlanmigtir. Model, égrenci memnuniyeti, kaynak verimliligi ve tekrar
edilebilirlik gibi kritik unsurlari bir araya getirerek, sinav planlamasinin ¢ok boyutlu yapisina bittncul bir
¢6zUm sunmayi amaglamigtir.

Uygulama sonuglari, gelistirilien modelin ve KDS’nin, hem igslemsel etkinlik hem de kullanici memnuniyeti
agisindan dnemli katkilar sagladigini géstermistir. Matematiksel model ile olusturulan gizelgede; zor olarak
degerlendirilen derslerin ayni giin veya ardisik saatlerde gruplasmasi engellenmis, gézetmen ve derslik
kapasitesi dengeli bigimde kullaniimigtir. Modelin GAMS ortaminda ¢6ziimlenmesiyle optimal ¢ozimlere
ulasiimis ve elde edilen gizelge, mevcut uygulamalara kiyasla ¢ok daha sistematik bir yapi sunmustur.
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Karar destek sistemi ise, veri girisinden ¢ikti Gretimine kadar olan tim sureci kullanici dostu bir araylzle
yonetilebilir hale getirmistir. KDS sayesinde; sinav g¢akismalarinin dnlenmesi, kapasite ve gdzetmen
kisitlarinin ihlal edilmemesi gibi bircok hata aninda tespit edilebilmis ve bu sayede ¢izelgeleme siiresinde
zaman tasarrufu saglanmistir. Ayrica, zorluk puanlarina dayali sinav yerlestirmelerinin etkili bigimde
yuratiimesiyle, 6grencilerin sinav yiki daha adil bir sekilde dagitilmistir.

Calismanin bir diger 6nemli katkisi, ders zorluk derecelerinin nicel verilere dayali olarak belirlenmesidir.
Ogrencilerden toplanan anket verileri, dgretim elemani goriisleri ve gegmis basar! istatistikleri kullanilarak
olusturulan bu parametre, modelin gergekgi bir sekilde islemesini saglamis ve 6grenci odakh planlamayi
mumkan Kilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada gelistirilen yaklasim hem mevcut sezgisel yontemlerin eksikliklerini gidermekte
hem de akademik planlama sireglerine bitiincil ve veri temelli bir c6ziim getirmektedir. Geligtirilen sistem,
farkli bolimlere ve fakiiltelere uyarlanabilir esneklidi ile strdirilebilir bir planlama araci olarak kullanilabilir.
Gelecekteki calismalar, modelin ¢gok amagli optimizasyon cercevesinde daha farkli kriterlerle (6rnegin
akademisyen tercihleri, fiziksel erisim mesafeleri gibi) genigletiimesi ve web tabanli ortamlara entegrasyonu
yoéninde ilerleyebilir.
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