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Oz

Sinav programlarinin hazirlanmasi iiniversitelerde karsilasilan yorucu, karigik ve zaman alici gorevlerden
biridir. Siav programi gizelgeleme, derslerin ve gorevli 6gretim elemanlariin hangi sinav salonunda ve hangi
giin/saat diliminde atanmasini ifade eden bir zaman ¢izelgeleme problemidir. Ancak, ¢ok sayida ders, 6gretim
elemani ve sinav salonunun varligt problemi daha da karmasik ve dolayisiyla hataya agik hale getirmektedir.
Bu ¢alismada, Ondokuz Mayis Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 2018-2019 Giiz yariyilina ait ara
smav programinin hazirlanmasi ic¢in yeni bir hedef programlama modeli gelistirilmis ve GAMS/CPLEX
programinda ¢oziilmiistiir.

Onerilen model, 6gretim eleman1 atama ve smnav cizelgeleme problemi olmak iizere iki alt problemden
olusmaktadir. Birinci alt problem i¢in amag, ayni giine atanan basar1 oran1 %85 ten diisiik sinavlarin miimkiin
oldugunca uzak zaman dilimine atanmasini saglayarak dgrencilerin basarili olmalarina yardimei olmaktir. Ikinci
alt problem i¢in amag¢ ise Ogretim elemanlarinin gorev ylikiinii dengeleyerek arzu ettikleri giin ve saat
dilimlerinde gorev almalarini saglamaktir. Hedef programi modeli ile hazirlanan sinav gizelgesi, boliim dgretim
elemani tarafindan manuel hazirlanan ve Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nin resmi web
sitesinde yayinlanan mevcut smav programi ile karsilastirilmigtir. Her iki amag¢ fonksiyonu igin, hedef
programlama modeli ile hazirlanan simav programinin, manuel hazirlanan sinav programina kiyasla daha iyi
sonug verdigi goriilmiistiir. Gelistirilen model esnek bir yapiya sahip olmasi nedeniyle farkli ihtiyaglar
dogrultusunda degistirilerek etkin bir sekilde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Cok Amacgli Model, GAMS, Hedef Programlama, Sinav Cizelgeleme Problemi

Goal Programming Approach for the Exam Scheduling Problem and An Application

Abstract

The preparation of exam programs is one of the exhausting, complicated and time-consuming tasks encountered
in universities. Exam scheduling is a time scheduling problem that expresses which exams and examiners are
assigned to which exam room and in which day/time zone. However, the existence of a large number of courses,
examiners, and examination rooms makes the problem even more complex and therefore error-prone. In this
study, a new goal programming model has been developed and solved by GAMS/CPLEX software in order to
prepare the midterm exams for the 2018-2019 Fall Semester of the department of Industrial Engineering at
Ondokuz Mayis University.

The proposed model consists of two sub-problems: examiner assignment and exam scheduling. The aim of the
first sub-problem is to help students succeed by providing assignment the exams far away as possible which
assigned to the same day and have a lower success rate 85 %. The objective for the second sub-problem is to
ensure that the examiners take part in the day and time zones they desire by balancing their duty load. The exam
scheduling prepared with the goal programming model was compared with the available exam program which
was prepared manually by the teaching assistant of department and published on the official website of the
Faculty of Engineering of Ondokuz Mayis University. For both objective functions, it was seen that the exam
program prepared with the goal programming model gave better results than the manually prepared exam
program. Since, the developed model has a flexible structure and can be used effectively by changing it
according to different needs.

Keywords: Multi-Objective Model, GAMS, Goal Programming, Exam Scheduling Problem
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Sinav Cizelgeleme Problemi i¢in Hedef Programlama Yaklagimi ve Bir Uygulama

1. Giris
Cizelgeleme, performans Kriterlerini en
elverigli ~ hale  getirmeyi  hedefleyip

faaliyetlerin sinirli miktardaki kaynaklara
atanmasini ifade eden Onemli bir aractir.
Cizelgeleme g¢alismalariyla, belirli bir zaman
diliminde yapilacak olan islerin kimler
tarafindan hangi sirali asamalardan ge¢ip
yapilmas1  gerektigi acik bir bigcimde
gozlemlenebilmektedir. Zaman ¢izelgeleme,
hizmet ve diretim sektoriinde, akademik
kurumlarda karsimiza ¢ikan Onemli bir
cizelgeleme problemidir. Literatiirde zaman
cizelgeleme problemleri; hemsire
cizelgeleme, vardiya cizelgeleme, nakliye
cizelgeleme, makine c¢izelgeleme, personel
cizelgeleme ve egitimsel zaman ¢izelgeleme
gibi  ¢esitli  bicimlerde ele alindigi
goriilmektedir (Ou vd., 2009).

Egitimsel zaman cizelgeleme problemi ise
gézetmen atama, smav ve ders programi
cizelgeleme problemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Egitim kurumlarinda sinav
programlarinin el ile yapilmasi programi
hazirlayan gorevli Ogretim elemanmin bu
siirecte fazla mesai harcamasina, stres altina
dolayisiyla hata yapma
olasiliginin artmasina neden olmaktadir.
Diger bir ogretim

girmesine  ve
yandan ise gorevli
elemanlarinin ve Ogrencilerin isteklerinin
saglanma cabasi ¢izelgelerin yapilmasini daha
da zorlastirmaktadir.

Literatiirde incelenen egitimsel
cizelgeleme calismalari; sinavlarda gorevli
ogretim  elemanlarinin adil
atanmasini saglamak, siniflara ait se¢meli
derslerde olabilecek cakigmalart minimize
etmek, Ogretim elemanlarinin tercihlerini

zaman

sinavlara

dikkate alarak memnuniyetlerini miimkiin
olan en iist diizeye ¢ikarmak, sinavlarin zorluk
derecesine gore uygun zaman dilimine

atanmasini saglamak ve ogretim kalitesini
artirmak gibi farkli amaclar1 igermektedir.

Bu calismada, Ondokuz Mayis Universitesi
Endiistri Miihendisligi Bolimii’ne ait 2018-
2019 giiz yariyill ara sinav programi ele
almmistir.  Calismada, yeni bir hedef
programlama  modeli  gelistirilmis  ve
GAMS/CPLEX programinda ¢oziilmiistiir.
Gelistirilen hedef programlama modeli ile iki
farkli amaca ulagilmak istenilmistir. Birinci
amag, sinavlara giren 6grencilerin basarisini
maksimize etmektir. Bunu yaparken ge¢cmis
senelerin ders basar1 oranlar1 dikkate alinarak
ayni gline atanan basar1 oran1 diisiik sinavlarin
yakin saat dilimlerine atanmasini1 engelleyen
ceza matrisi kullanilmis ve birinci amag
fonksiyonu minimize edilmeye calisilmistir.
Ikinci amagla ise smavlarda gdzetmenlik
yapacak 6gretim elemanlarinin gorev yiikiinii
dengeleyerek arzu ettikleri giin ve saat
dilimlerinde goérev almalarini saglamak ve
memnuniyetlerini miimkiin olan en {ist diizeye
amaglar

tarihi

cikarmak  hedeflenmistir.  Bu
dogrultusunda  belirlenen  sinav
icerisinde gorevli Ogretim elemanlarindan
hangi giin/saat diliminde gorev
istediklerini  puanlandirmalar1  istenmistir.
Elde edilen veriler ile hedef programlama
modeli gelistirilmis ve gesitli kisitlar altinda
¢Oziime gidilmistir.

almak

2. Literatiir Arastirmasi

Sinav ¢izelgeleme problemi, zaman ¢izelgesi
problemleri icerisinde en yaygin olarak
karsilagilan bir problemdir. Her akademik
kurumda farkli amaglarin ve onceliklerin var
olmasi farkli smav ¢izelgeleme modellerinin
olusmasina neden olmustur (Coruhlu, 2007).
Ornegin, Temur (2006) el ile yapilan bir ders
programi cizelgesinde yer alan
degiskenlerden faydalanarak bir tam sayili
programlama modeli olusturup ¢6ziim elde
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Sinav Cizelgeleme Problemi i¢in Hedef Programlama Yaklagimi ve Bir Uygulama

etmistir. Kalayci (2008) calismasinda zor olan

sinavlarin  birbirlerinden uzak  zaman
dilimlerine atanmasiyla en uygun
programi saglamaya yonelik iki farkli genetik

algoritma modeli 6nermistir. Ayob vd. (2011)

Simav

caligmalarinda, yilksek kaliteli bir simav
cizelgesi  iretebilen bir akillh
programlayici  iiretmeyi amaclamiglardir.
Altintas (2011) ¢alismasinda ayni dénem
Ogrencilerinin pes pese olan smavlarinin
arasindaki maksimize
hedeflemistir.

ticari

stireyi etmeyi

Acar ve Sevkli (2013) ¢alismalarinda 6gretim
elemanlarinin ve 6grencilerin isteklerini goz
Online alarak sinav ¢izelgeleme problemini ele
almislardir. Onerilen matematiksel model kisa
zamanda ¢Ozlime ulasamadigi icin yeni
sezgisel yontem gelistirmislerdir. Gersil ve
Palamutguoglu (2013) caligmalarinda ders
programlarinin verimliligini arttirmak i¢in
yapay zeka araglarindan biri olan genetik
algoritma kullanmis ders programi hazirlayan
ve optimize eden bir yazilim gelistirmislerdir.
Calismada, 6gretim elemanlarinin tercihlerini
karsilamak, derslik kapasitesinin asilmasini
engellemek ve aymt Ogretim elemani
tarafindan verilen derslerin pes pese giinlere
atanmasini engellemek gibi esnek kisitlarin en
1yi sekilde saglanmas1 hedeflenmistir.

Kocken  vd. (2014)
iiniversitenin ilgili béliimlerinin ve 6gretim
elemanlarinin  isteklerini  dikkate
ogretim kalitesini iyilestirmeyi hedefleyen
matematiksel model gelistirmislerdir. Matg1
(2014) calismasinda akademik personelin
unvanina ve aldigi gorev sayisina gore dengeli
atama yapilmasini amaglamistir. Bergmann
vd. (2014) calismalarinda Ogrencilerin ve
Ogretim elemanlarinin gereksinimleri goz

caligmalarinda

alarak

onlinde bulundurarak hedef programlama
modeli gelistirmislerdir. Ugar vd. (2015) ders
programi ¢izelgelemesi i¢in yeni ¢ok amaclh

karigtk tam sayili matematiksel model
gelistirmisler ve modelde objektif fonksiyon
katsayisin1  belirlemek i¢in bulanik AHP
yontemi kullanmiglardir. Hanum vd. (2015)
caligmalarinda Ogretim elemanlarinin smav
dénemi boyunca ve 08:00-10:00 zaman dilimi
arasinda esit gorev almasini saglayan hedef
programlama gelistirmislerdir.
Altunay ve Eren (2016) calismasinda ders
cizelgeleme problemini ele almis ve dgretim

elemanlarinin istekleri dogrultusunda

modeli

derslerin en uygun derslik, giin ve zaman
dilimine atanmasini hedeflemistir.

Ozgalic1 (2017) yapmis oldugu c¢alismada
smnav programlarindaki gozetmen atama
problemini  ¢ozebilecek  bir  algoritma
gelistirmistir. Belirlenen baz1 kisitlar1 da goz
onilinde bulundurarak algoritmayr MATLAB
programinda ¢ozmiistiir. Aslan vd. (2017)
calismalarinda sinavlara atanacak derslik
sayisini en aza indirgemeyi hedeflemislerdir.
Bununla birlikte, derslik sayist minimize
edildiginde  dersliklerde  gorev  alacak
gbzetmen say1sinin da  azalacagini
belirtmislerdir. Muklason vd. (2017) sinav
programu ile ilgili hem 6grenci bagina adaletli
zaman dagilimini saglamak hem de esnek kisit
ithlallerini minimize etmek icin sezgisel
yontem gelistirmislerdir. Varli vd. (2017)
caligmalarinda o6gretim elemanlarinin  ait
oldugu boliim disindaki sinavlara atanmasini
minimize etmeyi ve birbirine yakin olan
sinavlara atanmasini engellemeyi amaclayan
hedef programlama modeli gelistirmislerdir.

Aksu (2018) calismasinda gorevli Ogretim
elemanlar1 arasinda adil bir paylasimin
saglanmast i¢in  Ogretim  elemanlarina
yliklenen gozetmenlik sayilarini ve stirelerini
dengelemek i¢in hedef programlama modeli
gelistirmistir.  Seyfi (2018) caligmasinda
Selguk Universitesi Bilgisayar Miihendisligi
Bolimiine ait dersleri igeren veri seti
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kullanmistir.  Genetik  algoritma  (GA),
parcacik siirlisii optimizasyonu (PSO) ve
yapay art kolonisi algoritmast (YAKA)
yontemlerinin  ¢izelgeleme  problemlerin
¢Oziimiinde kullanilabilir ve elle hazirlanan
yontemlerden ¢6ziim kalitesi ve kisit tatmini
acisindan daha iyi sonugclar iirettigi sonucuna
varmistir. Tablo 1' de smav/ders programi
cizelgeleme problemi lizerine yapilan bazi
caligmalarin 6zeti sunulmustur.

3. Materyal ve Metot

hedef
Onerilen

Calismanin bu boliimiinde
programlama  modeline  ve
matematiksel modele iligkin ayrintilara yer
verilmistir.

3.1. Hedef programlama

Hedef programlama; ilk defa Charnes ve
Cooper tarafindan Onerilmis ve
dogrusal programlama yontemine dayanan,
birden fazla amaci olan problemleri, tek bir
amac1 olan probleme doniistiirmeyi saglayan
yontemidir  (Charnes ve
Chooper, 1957). Bu yontemin temelinde;
hedefler belirlenir, amaclar birer kisit haline
doniigtlirtilir ve Onem derecesine gore
hedeflerden sapmalar minimize edilmeye
calisilir.

temeli

optimizasyon

Burada, hedefleri dogrudan optimize etmek
yerine tahmini/beklenen hedef degerlerin elde
edilmesi diisiiniiliir. Bu yontemde temel amag,
elde edilen degerler ile hedeflenen degerler
arasindaki sapma degiskenlerin (S;", S;)
minimize edilmesidir. Eger hedef
saglanmamigsa ve hedef degerin {izerinde bir
sonug elde edilmigse pozitif sapma (S;"),
hedef degerin altindaysa negatif sapma (S;)
elde edilir. Genel hedef programlama modeli
cesitlerinin matematiksel olarak gosterimleri
asagidaki gibi verilebilir.

MinZ = Z(Si+ +S87) (=12..,m) €))

m
MinZ = ZP" (St+587) (=12..,m),
i

k=12 ..,K) (2)

m
MinZ = ZkaPk S+ 87) (=12..,m),
i

(k=12..,K) (3)

Burada; i hedef sayisim, S;" hedeften pozitif
sapma miktarini, S;” i. hedeften negatif sapma
miktarini, P, hedeflerin 6ncelik sirasini, Wy,
agirliklandirma katsayisini ifade etmektedir.

1. Denklemde hedefler i¢in oncelik sirasi ve
agirlik s6z konusu degildir. Hedefler esit
agirliklara sahiptir. Hedeflere ait sapmalar
minimize edilmek istenir. Ikinci denklemde
hedeflerin 6ncelik sirast énemlidir. Oncelik
stirast P;’den Pj’ya gidildikce dnem derecesi
azalmaktadir. 3. Denklemde ise Oncelik
siralamasinin  yani sira agirliklar da 6nem
kazanmaktadir.

3.2. Onerilen hedef programlama modeli

Bu calismada, sinav programi ¢izelgeleme
probleminin ¢6ziimii i¢in yeni bir hedef
programlama modeli Onerilmis ve GAMS
optimizasyon programinda ¢oziilmiistiir.
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Tablo 1. Smav/ders programi ¢gizelgeleme problemi iizerine yapilan bazi ¢alismalar

Caliyma Tiirii

Amag¢ Fonksiyonu

Yil Yazar Amac/Vurgu Coziim Yaklasim Sinav Ders Min Max
2006 Temur - Ogretim uy"elermm deer ve giin istekleri ile diger baz1 yonetimsel istekler dikkate almarak -Matematiksel Programlama v v
programin diizenlenmesini saglamak
- Bagkanlarin ve bagkanlar ile gézetmenlerin gorevli olduklar1 giin sayilarmi en kiigiiklemek v
2007 Coruhlu -Tiim personelin hafta sonlarinda gérevli olduklar: toplam giin sayilarini miimkiin oldugu -Hedef Programlama v
kadar birbirine esitlenmek.
2008 Kalaycr - _Zprluk_ derecesi yiiksek E)lan derslerin birbirinden miimkiin oldugu kadar uzak zaman -Genetik Algoritma v v
dilimlerine atanmasini saglamak
- Ayni giin iginde tekrar eden sinavlara sahip 6grenci sayisini minimize etmek -Hedef Programlama v
2011 Ayob vd. o . . . v
- Sinavlari sinav donemi boyunca yaymak -Sezgisel Yontem
2011 Altintag - Ayni donem Ogrencilerinin pes pese olan smavlarinin arasindaki siireyi maksimize etmek -Sezgisel Yontem v v
2013 Acar ve Sevkli - Aymi oturumda ve ayni giinde sinava giren 6grenci sayisin1 minimize etmek -Sezgisel Yontem v
2013 Gersil ve - - Esnek kisitlar en iyi sekilde saglamak -Hibrit Genetik Algoritma v v
Palamutguoglu
2014 Kécken vd. - Avtamalarm Ogretim kahtesuil arttirmasi ve ilgili boliimdeki 6gretim elemanlarinin istekleri -Matematiksel Programlama v v
dogrultusunda yapilmasini saglamak
2014 Mate1 - Sinavlara atanan Ogretim elemaninin unvanina ve aldig1 gorev sayisina gore dengeli atama -Matematiksel Programlama v v
yapilmasini saglamak
- Her 6grenci igin sinav programinin dengeli hazirlanmasini saglamak
2014 Bergmann vd. - Her sinav igin derslik sayisini minimize etmek -Hedef Programlama v v
- Sinavlarin uygun zaman araliklarina atanmasini saglamak
2015 Ugar vd. - Smniflara ait segmeli derslerin ¢akigsmasini minimize etmek -Matematiksel Programlama v
2015 Hanum vd. - Her 6gretim elemanim 08.00 — 10.00 zaman diliminde esit sayida gérev almasint saglamak -Hedef Programlama v
2016 Altunay ve Eren - 9gret1m elemanlarinin tercihlerini dikkate alarak memnuniyetlerini miimkiin olan en {ist ~Matematiksel Programlama v v
diizeye ¢ikarmak
2017 Ozgalict - Ogretim elemanlarinin aldig1 gérev sayisini minimize etmek -Sezgisel yontem v v
2017 Aslan vd. - ?mav Eioneml boyunca agilan toplam derslik sayisint minimize ederek gozetmen basina -Matematiksel Programlama v
diisen gorev sayisini azaltmak
- Esnek kisit ihlallerini minimize etmek -Hedef Programlama v
~ v
2017 Muklason vd. - Ogrenci basina adaletli zaman dagilimini saglamak -Sezgisel Yontem
2017 Varli vd. - Qgreqm elemanlarmin olab¥ld¥{g%nce kendi boliimiindeki sinavlara atanmasi -Hedef Programlama v v
- Ogretim elemanlarinin olabildigi kadar ardi ardina olan sinavlara atanmamasi
2018 Aksu - Gozetmenlerin tercihlerini en tst diizeyde dikkate almak -Genetik Algoritma v v
2018 Leite vd. - Smavlarin zorluk derecelerine gore uygun zaman dilimine atanmasini saglamak -Memetik Algoritma
-Genetik Algoritma
2018 Seyfi - Sinavlar arasindaki bos zamanlar1 maksimize etmek -Parcacik Siirii Optimizasyonu v v
-Yapay Ar Kolonisi Alg.
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3.2.1. indisler ve kiimeler

Onerilen modele ait indisler ve tanim
kiimeleri asagida sunuldugu gibidir.

Indisler Tamim Kiimesi

i,v Simavlar (Dersler) i=(,2,..,m,..,n,..,t..,D
j Gilin i=0,2,...])

k,p Zaman Dilimi k=(1,2,..,K)

l Gorevli Ogretim Elemani 1=(1,2,..,L)

A; 1. Sinif Smavlari ie{l,2,..,m}

B; 2. Sinif Sinavlar iefm+1,..,n}

C; 3. Sinif Sinavlar iefn+1,..,t}

D; 4. Smif Sinavlar ie{t+1,...1}

E; Gecgmis yillara gore basari oran1 %85°den diisiik olan dersler

3.2.2. Parametreler ve tanimlari

Matematiksel programlama modeline iligkin
kullanilan parametreler ve bu parametrelerin
tanimlar1 agsagida verildigi gibidir.

Parametre Parametre Tanimi

gi i dersinin sinav1 i¢in gerekli 6gretim elemant sayisi

b; J. giinlin k. saat diliminde herhangi bir siavin atanip atanamadigini gosterir (j. giiniin k. saat
diliminde herhangi bir sinav yapilabiliyorsa 1, diger durumlarda 0.)

Tkl Her bir 6gretim elemani igin olusturulan giin ve saat dilimi bazindaki tercih matrisi

Skp Ayni giine atanan basar1 oran1 %85’ten diisiik smavlarin uzak saat dilimlerine (k ve p)
atanmasini saglayan ceza matrisi

bigM Cok biiyiik pozitif bir say1

3.2.3. Karar degiskenleri

Onerilen modele ait karar degiskenleri
asagida verildigi gibidir.

Karar Degiskeni  Karar Degiskeni Tanimi

Yijk i. dersin smavi j. giiniin k. saat dilimine atanirsa 1, diger durumlarda 0.

Xijki 1. 6gretim elamani i. dersin sinavina, j. giiniin, k. saat dilimine atanirsa 1,
Diger durumlarda 0.

Ujikwp j. gliniin k. ve p. zaman dilimlerine sirasiyla basar1 oran1 %85’ten diisiik olan i ve v
derslerinin sinavlari ataniyorsa 1, diger durumlarda 0.

ST Hedef icin belirlenen degerden pozitif sapma miktari

ST Hedef icin belirlenen degerden negatif sapma miktar1

S Hedef icin belirlenen degerden pozitif sapma miktari

S5 Hedef icin belirlenen degerden negatif sapma miktar1
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3.2.4. Amac fonksiyonlar1

Birinci amag fonksiyonunda ayni giine atanan
basari %85’ten  diisiik
miimkiin oldugunca uzak zaman dilimine

orani sinavlarin

atanmasini cezalar minimize

edilmektedir.

min21 ZZZZ z ZUﬁkUP *Skp

j i€Ej k Vve€EE; p

saglayan

4)

Ikinci amag fonksiyonunda ise her bir dgretim
elemant i¢in daha ¢ok tercih edilen giin ve saat
dilimine daha yiiksek tercih degerleri atanarak

Ogretim elemanlarinin  giin/saat  dilimine
iligkin isteklerinin en yiiksek seviyede
karsilanmasi saglanmaktadir.

(5)

max Zz = Zzzzrﬂd *Xijkl
i j k 1

3.2.5 Kisitlar

Asagida Onerilen modelde, 6gretim elemani
atama ve basar1 oranlarina iliskin smav
programi ¢izelgeleme olmak iizere iki ayri
amag fonksiyonuna ait kisitlar bulunmaktadir

Z szijkl =i Vi (1)
7k 1

RS vk 2)
i

> Vge=1 vi ®)
T

Yijir < bjx Vijk (4)

Xij < Yigr Vij k! ©)
ZZZXW < cellZ—‘ Vi 6)
i j k i

ZZZXW > floorZ— Vi )
i i k i

PRI vj ©)
i€EA; k

YD st vj ©
ieB; k

Vi <1 vj (10)

iECi k

PRTES vj (11)

ieD; k

DD Higpa =1 (12)
j k
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ZZXlﬁjks =1 (13)
7K
Yiaz = 1 (14)
Yyr3 =1 (15)
Yaea = 1 (16)
Yoz =1 (17)
Ysji + Yojp < 1 VjelkpeK (18)
1+ Ujikwp = Yijie + Yojp vj, k,p,(i,v € E;)ve (i,k) # (v,p) (19)
Ujirvp < Yiji V), k,p,(i,v € E;) ve (L,k) # (v,p) (20)
Uiikvp < Yujp Vi, k,p,(i,v € E;)ve (i,k) # (v,p) (21)
Z Z Z Z z Ujiop *Skp + ST — St = hedef1 22)
j i€E; k veER; p
Zzzzrjkl ¥ Xy + S5 — S§ = hedef2 23)
T 5 kK 1
Xijiw» Yijio Ujiewp €01} Vi, ),k Lv,p (24)
ST, 8+,57,5=0 (25)

1. kisit s6z konusu dersin smavina gerekli
gozetmen sayist kadar Ogretim elemant
atanmasint saglar. 2. kisit smnav haftasinin
herhangi bir giiniiniin herhangi bir saat
dilimine en fazla bir sinav atanmasini saglar.
3. kisit eksiksiz  yapilarak
programda yer alan tiim smavlarin mutlaka
sinav haftasinin herhangi bir giin ve zaman
dilimine  atanmasim1  saglar. 4. kisit
tiniversitede yapilacak 6sym, adf ve uzem gibi
sinavlar sebebiyle derslerin bu sinavlarin

atamalarin

bulundugu giin ve saat dilimine atanmasini
engeller. 5. kisit tiniversitede yapilacak 6sym,
aof, ve uzem gibi sinavlar sebebiyle 6gretim
elemanlarinin bu sinavlarin bulundugu giin ve
saat dilimine atanmasini engeller.6 ve 7.
kisitlar her bir 6gretim elemanlarinin miimkiin
oldugunca esit sayida gorev almasina iligkin

olusturulan kisitlardir. 8. kisit yogun bir sinav
programinin  olusturulmasmi  engellemek
amaciyla bir giinde 1.simuf derslerinin
sinavlarindan en fazla bir tanesinin atanmasini
saglar. 9. kisit yogun bir simnav programinin
olusturulmasini engellemek amaciyla bir
giinde 2. smif derslerinin siavlarindan en
fazla bir tanesinin atanmasini saglar. 10. kisit
yogun bir sinav programinin olusturulmasini
engellemek amaciyla bir giinde 3.siif
derslerinin sinavlarindan en fazla bir tanesinin
atanmasint saglar. 11. kisit yogun bir sinav
programinin  olusturulmasini  engellemek
amactyla bir glinde 4.smif derslerinin
sinavlarindan en fazla bir tanesinin atanmasini
saglar. 12. ve 13. kisitlar ilgili dersin sinavina
onceden  belirlenen ogretim
elemanlarinin (4. ve 5.) atanmasini saglar.

sorumlu
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14, 15, 16 ve 17. kasitlar sirasiyla Fizik, Genel
Kimya, Matematik, Tirk Dili/Yabanci Dil

gibi ortak ders simavlarimin dekanlik
tarafindan belirlenen giin ve saat dilimine
atanmasmi saglar. 18. kisit ayni giine
bilgisayar salonu gerektiren iki dersin

sinavinin atanmasini engeller. 19, 20 ve 21.
kisitlar ayn1 giinde birden fazla basar1 orani
diisiik smavlarin olmasi durumunda U karar
degiskeninin deger almasini saglar. 22. kisit
ile ayni giine atanan basar1 orani %85 ten
diistik sinavlarin miimkiin oldugunca uzak
zaman dilimine atanmasi ile hedefin en diisiik
olmas1 saglanmalidir. 23. kisitta her bir
Ogretim elemant icin daha ¢ok tercih edilen
giin ve saat dilimine daha yiiksek tercih
degerleri atanarak O&gretim elemanlarinin
giin/saat dilimine iliskin istekleri en yiiksek
seviyede karsilanmalidir. 24 ve 25 numaralt
kisitlar matematiksel modelde yer alan karar
degiskenlerine ait igaret kisitlaridir. 22. ve 23.
kisitlarin  olmadigi model,
belirlenen iki ayr1 amag i¢in ¢oziilmiis ve 1.
ama¢ fonksiyonu icin hedef; degeri
bulunurken 2. amag¢ fonksiyonu igin ise

matematiksel

hedef, degeri bulunmustur. Onerilen hedef
programlama modelinde hedeflerin farkl
birimlerde olmasi sebebiyle normalizasyon
islemi uygulanmis ve boylelikle iki hedefin
[0-1] araliginda ayni birime indirgenmesi
saglanmistir (Malakooti, 2014). Boylelikle,
amagclarin normalize edilmesi icin alt ve st
sinir degerler kullanilmistir. Yalnizca 1. amag
fonksiyonunu en kii¢liklemeyi hedefleyen tek

ama¢hi matematiksel model “Modell”
yalmizca 2. amag¢ fonksiyonunu en
blyiiklemeyi  hedefleyen tek  amacgh

matematiksel model ise “Model2” olarak

adlandirilmigtir (Tablo 2).

Tablo 2. Normalizasyon igin Gerekli Veriler

Model 1. Amag 2. Amag
No Fonksiyonu Fonksiyonu

Modell hedef; fa

Model2 fi hedef,

Tablo 2’de gosterilen degerlere gore 22. ve
23. kasitlar asagida verilen 26. ve 27. kisitlar
olarak giincellenmistir. Calismada; birinci
hedefin ikinci hedefe gore daha 6nemli oldugu
diisiiniilerek oncelikli hedef programlama
modeli Onerilmistir (P1: 1. Oncelik, P2 2.
Oncelik). Denklem (28)’ de goriildiigii iizere
Onerilen hedef programlama modelinin amag
fonksiyonunda birinci hedef i¢in S; sapma
degiskeni ile ikinci hedef icin S, sapma
degiskeni  enkiiciiklenmeye  calisilmistir.
Sonuglar elde edildikten sonra normalize
edilmis amag fonksiyonu degerleri tekrar eski
haline ¢evrilmistir.

minZ = P, S} +P, S5 (28)

4. Uygulama

Bu calismada, Ondokuz Mayis Universitesi
Endiistri Miihendisligi boliimiine ait 2018-
2019 giiz yariyil ara sinav programi i¢in yeni
bir hedef programlama modeli gelistirilmistir.
Bu model, Intel® Core™ i7-5500U CPU @
2.40GHz ozelliklerine sahip bilgisayarda
¢coziilmiistiir. Sinavlar dokuz giinliik smav
periyodunda ve bes farkli oturumda
yapilmakta olup bes Ogretim elemani gorev
almaktadir.

j i€E;j k Vve€EE; p

(Z Z Z z Z Ujikvp * Skp — hedef;) /(fi — hedefy) + S —Sf =0
(Zzzzrjkl * Xijie — f2)/(hedef, — f,) + 53 —S3 =1
i j k l

(26)

(27)
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Tablo 3. Giiz Dénemi Ders Listesi ve Gerekli Ogretim Elemani Sayist

Gerekli O. Gerekli O. Gerekli O. Gerekli O.
1.SINIF Elemam 2.SINIF | Elemam 3.SINIF Elemam 4 SINIF Elemam
Sayis1 Sayisi Sayisi Sayis1
END103 5 END209 5 END329 2 ENDA413 2
END101 3 END203 2 END303 2 END411 2
TBFiZ111 4 END205 3 END307 2 END405 2
TBKiM101 4 END201 3 END305 2 END401 2
ENDSECS5: ENDSEC7:
TBMATI101 0 END207 2 END315 2 END455 2
END319 END461
YD111/ TDK?211 0 END321 2

Tablo 3’ de boliimiin sinav programina iliskin
gliz donemi ders listesi ve gerekli 6gretim
elemant sayist verilmistir. Listede her smifin
sorumlu oldugu dersler gruplandirilmistir
(ENDSEC kapsamindaki dersler seg¢meli
dersler olup, aynt zaman dilimine atanmasi
gerektigi i¢in END315-EN319 ve END455-
END461 dersleri sirastyla ENDSECS ve
ENDSEC7 seklinde tek ders olarak
diisiiniilmistiir. Ayn1 zamanda; YDI111 ve

TDK211 derslerinin smavlart  dekanligin
belirledigi giin ve zaman diliminde
yapilmaktadir. Ancak; bu dersler farkl

siiflara ait olmasma ragmen es zamanl
yapildigi i¢in 1.simif dersi gibi tek ders olarak
degerlendirilmis ve modele dahil edilmistir).
Birinci  amag¢  dogrultusunda,  6grenci
basarisin1 maksimize edecek sinav atamasini
saglamak i¢in ge¢mis senelerin basari
oranlarindan faydalanilmistir. Tablo 3°de

basar1 oran1 %85 ten diisiik olan dersler koyu
olarak belirtilmistir. Bu bakimdan, ayn1 giine
atanan basar1 oran1 %85’den diisiik sinavlarin
miimkiin oldugunca uzak zaman dilimlerine
atanmasini  saglamak igin sy, ceza matrisi
olusturulmustur. Ceza matrisine iliskin veriler
Tablo 4’te gosterilmistir. Bu tabloya gore
basar1 oran1 %85’den diisiik sinavlarin ayni
giinde olmasi durumunda, aralarindaki zaman
dilimi farki gdz oniine alnir. iki zaman
diliminin ayn1 olmast durumunda zorunlu bir
kisitin bozulmasini engellemek i¢in 1000 ceza
degerini almaktadir. Ayni sekilde smavlarin
yapilacagi zaman dilimleri arasindaki uzaklik
azaldikca ceza puam logaritmik olarak
artmaktadir.  Ceza  matrisi ~ “2k(MMP
formiiliiyle elde edilmistir. Burada, k sinav
giiniindeki toplam zaman dilimi sayisini, m
simnavin atandii satir sayisini, N smavin
atandig siitun sayisini ifade etmektedir.

Tablo 4. Ceza Matrisi, s,

Zaman Dilimi | 08.00-10.00 |10.00-12.00 |13.00-15.00 |15.00-17.00 |17.00-19.00
08.00-10.00 | 1000 16 8 4 2
10.00-12.00 |16 1000 16 8 4
13.00-15.00 |8 16 1000 16 8
15.00-17.00 |4 8 16 1000 16
17.00-19.00 |2 4 8 16 1000
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Tablo 5. Smav Atanabilme Durumunu Gdosteren by, Matrisi

Giin/Zaman Dilimi

08.00-10.00

10.00-12.00

13.00-15.00

15.00-17.00

17.00-19.00

Cumartesi (1)

o

0

0

o

-

Pazar (2)

Pazartesi (3)

Sal (4)

Carsamba (5)

Persembe (6)

Cuma (7)

Cumartesi (8)

olR|Rr|lkr|lrlrlo

oOlR|Rr|lkr|lrlrlo

Pazar (9)

o|lo|lr R R rRlrRlo

0

0

OO, FPI Ol

OO ORI FLIO|F

b:

Tablo 5’te j

gosterilmektedir. “0” degeri alan hiicreler,
smav takvimi igerisinde adf, ales, uzem gibi
simavlarin olmasindan dolayr sinav atamasi

x matrisine  ait

veriler

Simmav

gostermektedir.

atamasinin

Tablo 6. Onerilen Hedef Programlama Modelinin Céziimii

yapilamadigini gostermektedir. “1” degeri
alan hiicreler ise j. giiniin k. saat dilimine
gerceklestirilebilecegini

v o en < w
. . |Zaman §§ EE EE §§ §§
Ders Kodu Sinav Giinii Dilimi ):;:n = )::D = ):;:n = );:n = ):;:o £
o= | O0=|0=2|0=2|0=
= = = = =
END101 Cumartesi (1) |17:00-19:00 1 1 1
END321 Pazar (2) 17:00-19:00 1 1
END203 Pazartesi (3) |08:00-10:00 1 1
ENDSEC5 Pazartesi (3) |10:00-12:00 1 1
ENDA411 Pazartesi (3) |13:00-15:00 1 1
YD111/TDK?211 |Pazartesi (3) |15:00-17:00
END329 Sal1 (4) 08:00-10:00 1 1
END209 Sal1 (4) 10:00-12:00 1 1 1 1 1
TBFiZ115 Sal1 (4) 13:00-15:00 1 1 1 1
ENDA405 Sal1 (4) 17:00-19:00 1 1
END103 Carsamba (5) |10:00-12:00 1 1 1 1 1
END303 Cargamba (5) |13:00-15:00 1 1
ENDA413 Carsamba (5) |15:00-17:00 1 1
END201 Carsamba (5) |17:00-19:00 1 1 1
END305 Persembe (6) |08:00-10:00 1 1
END207 Persembe (6) [10:00-12:00 1 1
ENDA401 Persembe (6) |13:00-15:00 1 1
TBMAT101 Persembe (6) |15:00-17:00
END307 Cuma (7) 08:00-10:00 1 1
ENDSEC7 Cuma (7) 10:00-12:00 1 1
TBKiM101 Cuma (7) 13:00-15:00 1 1 1 1
END205 Cuma (7) 17:00-19:00 1 1 1
Toplam Gorev Sayisi 10 11 11 11 10
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Tablo 7. Onerilen Hedef Programlamaya gore Ogretim Elemanlarmin Isteklerinin
Gergeklesme Orani

. Gerg¢eklesme Oram (%)
Oncelikli Hedef

Programlama Yiiks_ek Agirhkh Orta' Agirhkh Diisii_k Agirhkh isten_meyen
Sonucu Tercih (3) Tercih (2) Tercih (1) Tercih (0)
67,92 15,09 11,32 5,66

Ikinci amagta ise Endiistri Miihendisligi
bolimiinde ¢alisan 5 Ogretim elemaninin
istekleri géz Oniine alinmistir. Smav takvimi
igerisindeki glin ve zaman dilimlerine “3, 2, 1,
0” gibi agirliklar vermeleri istenmistir. Bu
agirhiklar sirastyla en  yiliksek agirlikl
tercihten en diisiikk agirlikli tercihe dogru
olacak sekilde siralanmustir. Onerilen hedef
programlama modeline ait sonuglar Tablo 6’
da gosterilmistir. Tablo 6’da goriildiigii tizere,
aynt giin icerisinde basar1 orant %85’ten
diisiik olan birden fazla dersin sinavinin
atanabildigi goriilmiistiir. Ornegin, cuma giinii
END307 dersinin sinavi 08:00-10:00 zaman
dilimine ve END205 dersinin smavi 17:00-
19:00 zaman dilimine atanmistir. Bagar1 orant
%385’ten diisiik olan bu iki dersin smavi
arasindaki zaman dilimi farkinin miimkiin
oldugunca fazla oldugu goriilmektedir. Ayni
sekilde, ¢arsamba giinii ENDI103 dersinin
sinavinin  10:00-12:00 zaman dilimine ve
END201 dersinin smnavinin  17:00-19:00
zaman dilimine atanmasi ile aralarindaki
zaman dilimi farkinin fazla oldugu sonucuna
varilmistir. Bu derslerden birinin smav bitis
saati ile digerinin baslangi¢ saati arasindaki
zaman farkinin fazla olmasi ile 6grencilere
daha cok ¢alisma, dinlenme ve motivasyon
olmalari

imkan1  saglanarak  basarili

hedeflenmektedir.

Tablo 6°’da gorildigi lizere, Ogretim
elemanlarinin dengeli ve adil bir sekilde
atanmas1 saglanmistir. Yapilan 53 atamanin;
36 tanesi (%67,92) yiiksek agirlikli tercihe, 8
tanesi (%15,09) orta agirlikli tercihe, 6 tanesi
(%11,32) diisiik agirlikli tercihe ve 3 tanesi ise
(%5,66) istenmeyen tercihe atanmistir. Hedef
programlama modelinin atama sonuglar1 ve
ogretim elemanlarin isteklerinin ne derece
karsilandig1 Tablo 7°de matematiksel olarak
ifade edilmistir. Hedef programi modeli ile
hazirlanan sinav programi, manuel hazirlanan
ve Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi’nin resmi web sitesinde yayinlanan
sinav programi ile karsilagtirllmistir. Manuel
hazirlanan sinav programina gore yapilan 53
atamanin; 33 tanesi (%62,26) 1l.tercihe, 7
tanesi (%13,21) 2.tercihe, 4 tanesi (%7,54)

3.tercihe, 9 tanesi (%16,98) istenmeyen
tercthe  atanmistir.  Manuel atamalarin
sonuglari  ve  Ogretim  elemanlarinin

isteklerinin ne derece karsilandigi Tablo 8’de
matematiksel olarak ifade edilmistir. Ayrica,
bolim o6gretim elemani tarafindan manuel
hazirlanan smav programinda 1. Amag
fonksiyonun degeri (ceza puanlar1 toplami)
“108” olarak  hesaplanirken, hedef
programlamada ise bu deger “46” olarak elde
edilmistir.

Tablo 8. Manuel Hazirlanan Programa Gore Ogretim Elemanlarmin Isteklerinin Gergeklesme

Orani
Manuel Gerg¢eklesme Orani (%)
Hazirlanan Yiiksek Agirhikh  Orta Agirhkh  Diisiik Agirhikh  istenmeyen
Program Tercih (3) Tercih (2) Tercih (1) Tercih (0)
Sonucu 62,26 13,21 7,54 16,98
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5. Sonuclar ve Tartisma

Ders/smnav  programlarinin  ¢izelgelenmesi
akademik birimlerde karsilasilan en Onemli
problemlerden birisidir. Teknolojinin giin
gectikee ilerlemesine ragmen bir¢ok kurumda
bu tiir ¢izelgelemeler manuel yapilmaktadir.
Smav ¢izelgeleme programlarinin manuel
yapilmasi, olusabilecek herhangi bir aksakliga
(smavlarin ¢akismasi, donem simavlarinin
ayni giin icinde birden fazla yer almasi,
Ogrenci kapasitesi vs.) ve zaman kaybina
zemin hazirlamaktadir. Ayrica stres ortami
yaratmakta ve magduriyetler s6z konusu
olmaktadir.

Bu c¢alismada, sinav programi c¢izelgeleme

problemi ic¢in yeni bir Oncelikli hedef
programlama modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen modelde iki farkli  hedef

belirlenmistir. Sinavlara giren 6grencilerin
basarisini  maksimize etmek birinci ve
oncelikli hedeftir. Bu hedefin gergeklesmesi
icin gecmis senelerin ders basar1 oranlari
dikkate almmistir. Ayni giline atanan bagari
orant %85’ten disiik derslerin smavlarinin
yakin dilimlerine  atanmasini
engelleyen ceza matrisi kullanilarak birinci
ama¢  fonksiyonu edilmeye
calistimistir.  Ikinci sinavlarda

zaman

minimize
hedef ise
gozetmenlik yapacak Ogretim elemanlarinin
tercihlerini dikkate alarak memnuniyetlerini
mimkiin olan en ist diizeye c¢ikarmaktir.
Bunun i¢in Ogretim elemanlarindan sinav
takvimi igerisindeki uygun gilin ve zaman
dilimlerine “3, 2, 1, 0” gibi agirliklar
vermeleri istenmistir.

Bu calisgmada oOnerilen hedef programlama
modeli, Ondokuz Mayis Universitesi Endiistri
Miihendisligi Boliimiiniin  2018-2019 Giiz

Yariyilina ait ara smav  programinin
olusturulmasinda  kullanilmistir.  Modelin
¢oziimii i¢cin  GAMS/CPLEX programi

elde
zaman

kullanilarak edilmistir.
Hazirlanmast alan
cizelgeleme programinin siiresi, gelistirilen

¢Ozim
uzun simav
model sayesinde kisa siirede ¢Oziilmistiir.
Gelistirilen modelin basarisini dogrulamak ve
kullanilabilirligini test edebilmek i¢in elde
edilen sonuglar bolim ogretim elemani
tarafindan manuel hazirlanan smav programi
ile karsilastirilmistir. Manuel hazirlanan sinav
cizelgeleme programi incelendiginde; 6gretim
elemanlarimin =~ en  yiiksek  agirliktaki
isteklerinin  %62,26 oraninda, istenmeyen
isteklerinin ise %16,98 oraninda gerceklestigi
goriilmektedir. Gelistirilen modelin ¢oziimii
incelendiginde; oOgretim elemanlarinin en
yiiksek  agirliktaki %67,92
oraninda, istenmeyen isteklerinin ise %5,66
oraninda gergeklestigi goriilmektedir. Bu
karsilagtirmaya  gore  Onerilen  hedef
programlama modeli ile isteklerin daha
yiiksek oranda karsilandigr goriilmektedir.
Ayrica hedef programlama modeli ile
hazirlanan smnav programinda ayni giline
atanan ve basar1 oran1 %85’ten diisiik olan
derslerin smavlar1 arasi zaman dilimi, manuel

isteklerinin

hazirlanan smav programina kiyasla uzun
oldugu goriilmistiir.

lleriye déniik ¢alismalarda, gelistirilen hedef
programlama modeline yeni kisitlar eklenerek
model biiylitiilebilir veya farkli amaglar
dogrultusunda  hedefler  degistirilebilir.
Kullanilan o6ncelikli hedef programlama
yerine agirlikli veya oncelikli agirlikli hedef
programlama kullanilabilir.
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