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OZET

Bu calismada, dersliklerin bazilarinin diger fakiiltelerle ortak kullanildig: fakiilte
diizeyinde ders ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Literatiirde daha 6nce ardisik 6grenci
gruplarmin ders g¢akismasini dikkate alan ¢ift anadal programi kisiti, bu calismada,
Ogrenicinin hem kendi boliimiiniin hem de ¢ift anadal yapacagi boliimiin ayn1 6grenci
gruplarinda alacagi zorunlu derslerin miimkiin oldugunca c¢akismamasi seklinde ele
alinmistir. Ayrica, herhangi bir 6grencinin, fakiilte igerisindeki bagka bir boliimde yandal
yapabilmesi i¢in almasi gereken dersler ile kendi zorunlu derslerinin miimkiin oldugunca
cakismamasi dikkate alinarak yandal programi kisiti da probleme dahil edilmistir. Bu
dogrultuda, problemin ¢dziimii igin bir hedef programlama modeli énerilmistir. Onerilen
yontemin islerligi, olusturulan 6rnek problem iizerinde gosterilmistir. Hedef programlama
modelinin ¢ozemedigi boyuttaki problemlerin ¢oziimii i¢in bir tavlama benzetimi
algoritmasi gelistirilmistir. Ozel bir iiniversitenin Miihendislik Fakiiltesi verileri kullanilarak
olusturulan farkli boyuttaki problemler, 6nerilen yontemler ile ¢oziilmiis ve elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, gelistirilen tavlama benzetimi

yontemi ile daha basarili sonuglar elde edildigi gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Universite Ders Cizelgeleme Problemi, Hedef Programlama, Tavlama

Benzetimi, Cift Anadal Programi, Yandal Programu.
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SUMMARY

In this study, the faculty level course scheduling problem, where some of the
classrooms are used jointly with other faculties, is discussed. In the literature, constraint of
the double major program, which took into account the course overlap of consecutive student
groups, was discussed in this study as the compulsory courses to be taken by the student in
the same student groups of both his / her department and his / her double major department
do not overlap as much as possible. In addition, the constraint of the minor program was also
included in the problem, considering that the courses that a student must take in order to do
a minor in another department within the faculty and their own compulsory courses do not
conflict as much as possible. In this direction, a goal programming model has been proposed
for the solution of the problem. The operability of the proposed method is shown on the
sample problem. An simulated annealing algorithm has been developed to solve the
problems that cannot be solved by the goal programming model. Problems of different
dimensions created using the data of the Faculty of Engineering of a private university were
solved with the suggested methods and the results obtained were compared. As a result of
the experiments, it was observed that more successful results were obtained with the
simulated annealing method developed.

Keywords: University Course Scheduling Problem, Goal Programming, Simulated

Annealing. Double Major Program, Minor Program.
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1. GIRIS VE AMAC

Elimizdeki kaynaklarin kit ve zamanin degerli oldugu giinlimiizde, kaynaklarin ve
zamanin verimli bir sekilde kullanilmasi amaglanmaktadir. Cizelgeleme tam da bu sebeple

gecmiste oldugu gibi giiniimiizde de hala 6nemli bir yere sahiptir.

Wren (1996), cizelgelemeyi, belirli bir amaci gergeklestirmek tizere kisitlar1 da
saglayacak sekilde varliklarin (is, insan, arag, ders vb.) yer velveya zamana gore
diizenlenmesi seklinde tanimlamistir. Cizelgeleme problemi, tiretim, saglik, egitim sektori
gibi bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu problemlere 6rnek olarak; makinelere atanacak
islerin cizelgelemesi, otobiis, ugak gibi araclarin rotalarmin olusturulmas: ve kalkig-varig
zamanlarinin ¢izelgelenmesi, hemsire, is¢i gibi calisanlarin vardiya zamanlarinin
gizelgelenmesi, bir egitim kurumunda derslerin ya da sinavlarin ¢izelgelenmesi, futbol
miisabakalar1 gibi spor aktivitelerinde karsilagmalarin ¢izelgelemesi ve projelerin isleyisinin
ne zaman hangi isin yapilacagi ve proje tipi iliretimde proje faaliyetlerinin cizelgelenmesi

sayilabilir.

Cizelgeleme problem tiirlerinden biri olan zaman ¢izelgeleme problemini Burke vd.
(2006), ders, sinav ve toplant1 gibi belirli sayidaki olayin kisitlar1 saglayacak sekilde sinirl

sayidaki zaman periyoduna atanmasi olarak tanimlamustir.

Zaman c¢izelgeleme probleminin hemen hemen her alanda uygulamasini gérmekle
beraber egitimsel zaman ¢izelgeleme problemi literatiirde oldukc¢a 6nemli bir yere sahiptir.
Egitim kurumlarinda, her doénemin basinda Ogrencilere verilecek olan derslerin
cizelgelenmesi ve donem ortasi ve/veya sonunda yapilacak olan smavlarin cizelgelemesi
problemleri ile karsi karsiya kalinmaktadir. Sistemsel zorunluluklarin yani sira egitim
kurumlarmin, 6grencilerin, 6gretim tiyelerinin istekleri ve derslik, ekipman, 6gretim iiyesi
gibi siirli kaynaklarla en kaliteli zaman ¢izelgesini olusturmaya ¢alismak egitimsel zaman

cizelgeleme probleminin zorlugunu bizlere gostermektedir.
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Egitim kurumlarinda zaman c¢izelgeleri, genellikle sistematik bir ¢dziim yOntemi
kullanilmadan hazirlanmaktadir. Bu sekilde elde edilen gizelgelerin her zaman basarili
olacagi garanti edilememekte ayrica hazirlanmasi olduk¢a uzun zaman alabilmektedir. Bu
nedenlerle, problemin ¢oziimiinde etkin bir ¢izelgeleme yaklasimma gereksinim

duyulmaktadir.

Bu calismada, zaman ¢izelgeleme probleminin bir ¢esidi olan {iniversite ders
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Problemin motivasyon kaynagi, 6zel bir iiniversitenin

Miihendislik Fakiiltesi’nde karsilasilan fakiilte bazinda ders ¢izelgeleme problemidir.

Ele alinan fakiilte bazinda ders ¢izelgeleme probleminde, ¢ogu derslik diger
fakiiltelerle ortak kullanilmaktadir. Bu sebeple, dersler atanirken dersliklerin miisaitligine
dikkat edilmektedir. Calismada dikkate alinan diger bir husus ise fakiiltedeki ¢ift anadal
(CAP) ve yandal programi 6grencileridir. Ele alinan problemin ¢dziimii i¢in 6ncelikle bir
hedef programlama modeli gelistirilmistir. Matematiksel modelin ¢ozemedigi boyuttaki

problemlerin ¢6ziimii igin bir tavlama benzetimi (TB) algoritmasi 6nerilmistir.

Onerilen yéntemlerin islerligi, Antalya Bilim Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
2018-2019 Giiz donemi verileri kullanilarak tiiretilen problemler tizerinde gdsterilmis ve her

iki yontemle elde edilen sonuglar kiyaslanmstir.

Bu tez ¢alismasi alti béliimden olusmaktadir. ikinci béliimde, iiniversite ders
cizelgeleme problemi hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde ise 2000 yili ve
sonrasinda iiniversite ders ¢izelgeleme problemi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin dahil edildigi
bir yayin taramasi sunulmustur. Dordiincii boliimde, ele aliman problem tanimlanarak
problemin ¢6ziimii i¢in bir matematiksel model 6nerilmis ve bu béliimde Tavlama Benzetimi
(TB) algoritmas1 hakkinda genel bilgiler verilerek gelistirilen TB algoritmasi adimlar
aciklanmistir. Besinci boliimde, deneysel sonuglar sunulmustur. Son boliimde ise tez
kapsaminda yapilan c¢alisma degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek c¢alismalar

Onerilmistir.



2. UNIVERSITE DERS CiZELGELEME PROBLEMIi

Arastirmacilar, egitimsel zaman cizelgelemesi problemini birka¢ farkli sekilde
gruplandirmistir. Schaerf (1999), egitimsel zaman ¢izelgeleme problemini derslerin haftalik
ders programina atandigi okul gizelgeleme, liniversite derslerinin haftalik ders programina
atandig1 tiniversite ders ¢izelgeleme ve tiniversite ders sinavlarimin ¢izelgelendigi tiniversite
sinav c¢izelgeleme olmak lizere ili¢ gruba ayirmistir. Bunun yaninda Petrovic ve Burke
(2004), egitimsel zaman ¢izelgeleme problemini, ders zaman ¢izelgeleme ve sinav zaman
cizelgeleme olarak ikiye ayirmistir. Bu ¢alismada, liniversite ders ¢izelgeleme problemi ele

alinmustir.

Babaei vd. (2015), Universite Ders Cizelgeleme Problemi’nde (UDCP) kullanilan

terimleri su sekilde agiklamistir:

e Olay: Cizelgelenecek olan etkinliklerdir. Olaya ornek olarak ders, &grenci ve
Ogretim liyesi verilebilir.

e Zaman arah@: Her bir olaym planlanacagi zaman dilimidir. Ornegin, bir zaman
cizelgesinin pazartesi gibi haftalik zamana ve 09:00-10:00 gibi giinlik zaman
araligina ayrilmasidir.

e Kaynak: Kaynak, olaylar tarafindan kullanilan 6gelerdir. Derslik, ekipman ve
zaman aralig1 kaynaga ornek verilebilir.

e Kisit: Probleme 6zgii kat1 ve esnek kisitlardir. Incelenen calismalarda kullanilan kati
ve esnek kisitlar literatiir taramasi boliimiinde verilmistir.

e Insanlar: Olaya katilacak olan dgrenci ve dgretim iiyesidir.

e Cakisma: iki olayin ¢akismasidir. Ornegin, aym dgrenci grubunun iki dersinin ayn

zaman araligina atanmasidir.

UDCP’de ele alinan kisitlar genellikle, kesinlikle saglanmasi istenilen kat1 (hard)
kisitlar ve miimkiin oldugunca saglanmasi istenilen esnek (soft) kisitlardan olusmaktadir.
Kat1 kisitlara su sekilde ornek verilebilir; 6grenci gruplarinin derslerinin ¢akigmamasi,

Ogretim tiyelerinin derslerinin ¢akismamasi ve derslerin belirtilen ders saati kadar ardigik
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zaman araliklarina atanmasi kisitlari. Esnek kisitlar ise ele alinan probleme gore yonetim,
fakiilte, boliim gibi karar vericiler ile 6grenci ve 6gretim tiyesi gibi ders ¢izelgesine atanacak
baz1 olaylarin istekleri sonucunda ortaya ¢ikan kisitlardir. Ayrica bir problemde kat1 kisit
olarak ele alinan kisit, baska bir problemde esnek kisit olarak ele alinabilmektedir. Ornegin,
Ogretim iiyesinin verecegi dersin istedigi giin ve/veya zaman aralifina atanmasi kisiti
Sanchez-Partida vd.’nin (2014) ¢alismasinda kat1 kisit olarak ele alinirken, Ozkan’n (2019)
calismasinda esnek kisit olarak ele almistir. Ayni zamanda ele alinan probleme gére amag
fonksiyonlar1 da farklilik gostermektedir. Literatiirde kullanilan kat1 ve esnek kisitlar ile

amag fonksiyonlari literatiir aragtirmasi boliimiinde daha detayli bir sekilde agiklanmaktadir.

Literatiirde, ele alinan ders ¢izelgeleme problemlerinin yapisina gore farkl sekillerde
ders atamalar1 yapilmaktadir. Bazi ¢aligmalarda dersler ya sadece zaman dilimine ya da
sadece derslige atanabilirken, bazi ¢aligmalarda ise dersler hem zaman dilimine hem de
derslige atanmaktadir. Ote yandan, derslerin hangi 6gretim iiyesi tarafindan verileceginin
onceden bilinmedigi durumlarda ders hem Ogretim iiyesine hem de zaman dilimine

atanirken, bazi problemlerde ayni zamanda derslige de atamasi yapilmaktadir.

UDCP, genellikle miifredat temelli ve kayit sonras ders gizelgeleme olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Miifredat temelli ders ¢izelgeleme problemi, belirli miifredata tabii olan
Ogrenci gruplariin derslerinin birbirleri ile ¢akismayacak sekilde atanmasi problemidir.
Kayit sonrasi ders ¢izelgeleme problemi ise ogrenciler derslere kayit yaptiktan sonra

cakisma olmayacak sekilde derslerin, ders programina atanmasidir.

Sonug olarak UDCP’de, cizelgelenecek derslerin bir boliime mi yoksa fakiilteye mi
ait oldugu, ders, Ogretim iiyesi, Ogrenci gibi olaylarin sayist ve istekleri, dersliklerin
kapasitesi, ekipmani ve sayisi ile zaman dilimi gibi kaynaklarin sinirl olmasi, probleme ait
kat1 ve esnek kisitlarin neler oldugu ve problemin amaci gibi birgok faktoriin problemin
karmasikligini ve beraberinde bu konuya olan ilgiyi de artirmaktadir. Izleyen béliimde

UDCP ile ilgili literatiir taramas1 sunulmustur.



3. LITERATUR ARASTIRMASI

2000 yili sonrasit ¢alismalarin Ozetlendigi literatiir arastirmasi boliimiinde,
calismalarda kullanilan kati ve esnek kisitlar ile amag¢ fonksiyonlari verilmistir. Bu

calismada ele alinan kisitlar ve amag, koyu renk ile gosterilmistir.

Kati kisitlar:

K1: Bir 6gretim elemani, ayni zaman diliminde birden fazla ders veya derslige atanamaz.
K2: Bir 6grenci/ 6grenci grubu, ayni zaman diliminde birden fazla ders veya derslige
atanamaz.

K3: Bir derslige ayn1 zaman diliminde birden fazla ders, 6gretim {iyesi ve 6grenci grubu
atanamaz.

K4: Dersler, ders programina haftalik ders saati kadar atanmalidir.

K5: Bir 6gretim tiyesi, glinlitk/haftalik vermesi gereken ders saati veya ders sayisi kadar ders
vermelidir.

K6: Bir 6grenci grubu, ders programina haftalik almasi gereken toplam ders saati kadar
atanmalidir.

K7: Tek oturumda atanacak dersler ders saati kadar art arda atanmalidir.

K8: Birden fazla oturuma atanacak olan dersler ayn1 giinde veya ardisik giinlerde olmamak
sartiyla her oturumda belirtilen ders saati kadar art arda atanmalidir.

K9: Dersin 6nceden belirlendigi bir 6gretim {iyesi ve/veya zamam ve/veya dersligi var ise
cizelgeye dnceden atanmalidir.

K10: Sadece belirli giin ve zaman araliklarina ders atamasi yapilabilir.

K11: Dersler, teknik agidan uygun dersliklere atanmalidir.

K12: Dersin atanacagi dersligin kapasitesi ders i¢in yeterli olmalidir ya da belirli bir orana
kadar kapasite asimina izin verilebilir.

K13: Ardisik yillardaki 6grenci gruplarinin almasi gereken zorunlu dersler ¢akismamalidir.
K14: Biitiin dersler ders programina atanmalidir.

K15: Bir o6grencinin/ 6grenci grubunun alacagi zorunlu dersler ile se¢meli dersler

cakismamalidir.



K16: Bir 6gretim {iyesinin dersleri, dersi vermek istedigi zaman araliklarina gore ders
atamasi yapilmalidir.

K17: Ogrencilerin/égrenci gruplarmin dersleri, 6gle yemegi saatlerine atanmamalidir.

K18: Bir ders, birden fazla oturuma ayrilsa bile biitiin oturumlar ayni sinifta yapilmalidir.
K19: Bir ders, teorik ders ve uygulama dersinden olusuyorsa teorik ders uygulama dersinden
once yapilmalidir.

K20: Normal 6gretim ve/ veya ikinci 6gretim olan 6grenci gruplarinin dersleri, tanimlanmis
olan saat araliklar1 disinda atanamaz.

K21: Bir 6grencinin/ 0grenci grubunun giinliik alacagi/alabilecegi ders saati sayisi,
belirlenmis ders Saati sayisini agmamalidir.

K?22: Bir ders sadece uygun oldugu zaman araliklarina atanabilir.

K23: Dersler, o6ncelik siralamasina gore atanmalidir.

K24: Dersler, alaninda uzman olan bir 6gretim {iyesi tarafindan verilmelidir.

K25: Dersler ait oldugu 6grenci grubunun/ gruplarinin miisait oldugu zamanlara gore
atanmalidir.

K26: Bir ders/ ders subesi sadece bir 6gretim iiyesi tarafindan verilebilir.

K27: Dersler, bir dersligin miisait oldugu zaman araliklarina atanabilir.

K28: Bir 6gretim tiyesi, belirtilmis olan ders sayisindan fazla ardisik ders veremez.

K29: Dersler zaman ¢izelgesine atanmayabilir.

Esnek kisitlar;

E1l: Bir 6grenci grubunun giinliik alacagi ders/ ders saati miimkiin oldugunca belirtilmis ders
sayisinl/ ders saatini agmamalidir.

E2: ki oturumlu bir dersin, oturumlari arasinda miimkiin oldugunca en az bir giin bosluk
birakilmalidir.

E3: Ogrencinin/ dgrenci grubunun zorunlu dersleri ile boliim se¢meli dersleri miimkiin
oldugunca ¢akismamalidir.

E4: Ardisik yillardaki 6grenci gruplarinin almasi gereken biitiin dersler ya da sadece zorunlu
dersler miimkiin oldugunca ¢akigmamalidir.

E5: Dersi alacak 6grenci sayisi, miimkiin oldugunca dersin atanacagi dersligin kapasitesinin
tizerinde olmamalidir ya da kapasitenin belirli oranda asilmasina izin verilebilir.

E6: Ogrencilerin/ dgrenci gruplarmin dersleri miimkiin oldugunca 6gle yemegi saatlerine

atanmamalidir.
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E7: Farkli boélimlerin ardisik Ogrenci gruplarmma ait dersler miimkiin oldugunca
cakismamalidir.

E8: Boliim dersleri, kendi binasi disindaki bir binaya miimkiin oldugunca atanmamalidir.
E9: Bir 6grenci grubunun, miimkiin oldugunca giinliik en az ya da en fazla belirtilmis ders/
ders saati kadar dersi atanmalidir.

E10: Bir d6grenci grubunun alabilecegi segmeli dersler miimkiin oldugunca ¢akismamalidir.
E11: Bir 6grenci grubunun alacagi dersler miimkiin oldugunca daha az giine sigacak sekilde
cizelgelenmelidir.

E12: Bir dersin ders saatleri, miimkiin oldugunca en az giine atanmalidir.

E13: Bir ogretim liyesinin giinliik/ haftalik verebilecegi ders/ ders saati sayisi, miimkiin
oldugunca belirtilmis en alt limite yakin olmalidir.

E14: Dersler, miimkiin oldugunca giiniin son saatine atanmamalidir.

E15: Bir 6grenci grubunun miimkiin oldugunca bir glinde artarda iki dersi veya iki dersten
fazlas1 olmamalidir.

E16: Bir 6grenci grubunun miimkiin oldugunca giinde bir dersi olmamalidir.

E17: Bir derse ait tiim ders saatleri, miimkiin oldugunca ayni derslikte verilmelidir.

E18: Bir dersin ders saatleri, miimkiin oldugunca artarda atanmalidir.

E19: Bir 6gretim iiyesinin verecegi dersleri atanirken giin-zaman araligi-derslik gibi
tercthlert miimkiin oldugunca saglanmalidir.

E20: Bir 6gretim tiyesinin, ardisik dersi miimkiin oldugunca az olmalidir.

E21: Bir 6gretim iiyesinin giinliik ya da haftalik verecegi ders/ ders saati miimkiin oldugunca
belirtilmis ders sayisini/ders saatini agmamalidir ya da ders sayisi/ders saati kadar olmalidir.
E22: Herhangi bir giinde/blokta 6§renci grubunun alacagi ve/veya 6gretim iiyesinin verecegi
dersler arasinda miimkiin oldugunca bosluk olmamali ya da miimkiin oldugunca belirtilen
saatten fazla olmamalidir.

E23: Bir 6gretim iiyesinin verecegi dersler, miimkiin oldugunca daha az giine s13acak sekilde
cizelgelenmelidir.

E24: Bir 6grenci grubunun alacagi derslerin giin-zaman araligz ile ilgili tercihleri miimkiin
oldugunca saglanmalidir.

E25: Aynmi miifredata ait dersler yani aym1 Ogrenci grubunun alacagi dersler miimkiin

oldugunca ¢akismamalidir.



Amag fonksiyonlari;

Al: Esnek kisit ihlallerinden olusacak toplam cezanin en kii¢liklenmesi

A2: Bolum/idari birim isteklerinin en biiyiiklenmesi

A3: Ogrenci grubu/dgrenci isteklerinin en biiyiiklenmesi

A4: Ogretim iiyeleri isteklerinin en biiyiiklenmesi

A5: Bolim/idari birim isteklerinin karsilanmamasi durumunda olusacak cezanin en
kiictiklenmesi

A6: Oprenci grubu/égrenci isteklerinin karsilanmamas1 durumunda olusacak cezanin en
kiigtiklenmesi

A7: Ogretim iiyeleri isteklerinin karsilanmamasi durumunda olusacak cezanin en
kiigiiklenmesi

A8: Toplam ders-derslik-zaman atama sayisinin en biiyiiklenmesi

A9: Toplam ders-derslik-6gretim iiyesi-zaman atama sayisinin en biiyiiklenmesi

A10: Toplam atanamamis olay sayisinin en kiigiiklenmesi

A11: Derslerin atandig1 dersliklerde bulunan 6grenci sayisini en biiyiiklenmesi

A12: Toplam gakigma sayisinin en kiigiiklenmesi

A13: Egitim tercihlerinin en biiyiiklenmesi

Al14: Ogrenci gruplarinin derslerinin arasindaki toplam bos giin sayisinin en kiigiiklenmesi
A15: Ogrenci gruplarina ait segmeli derslerin toplam ¢akisma saati sayilarinin en
kii¢iiklenmesi

A16: Boliim dersleri ve teknik segmeli derslerini giiniin sabah saatlerine, diger derslerin ise
glinlin aksam saatlerine atanmasinin en biiyiiklenmesi

A17: Toplam 6grenci akisinin en kii¢liklenmesi

A18: Ogrenci gruplarmin dersleri arasinda sinif degisimlerinin en kiiciiklenmesi

A19: Derslerin en nitelikli 6gretim {iyesine atanmasinin en biilyiiklenmesi

A20: Dersliklere atanan dersler arasindaki zaman bosluklarinin en kiigiiklenmesi

A21: Toplam 6grenci ¢cakigma sayisinin en kiiciiklenmesi

Literatiirde kullanilan problem ve veri kiimelerinin kisitlar1 Cizelge 3.1°de
verilmistir. Socha vd. (2002), ITC 2002-2003 yarigsmasinin kisitlarin1 kullanmis, fakat

yarismanin veri kiimelerine yeni veri kiimeleri eklemistir.



Cizelge 3.1.UDCP literatiiriinde yer alan calismalarda kullanilan problem ve veri
kiimelerinin kisitlar:

Problem ve veri kiimesi Kisitlar

Socha vd. (2002) K2, K3, K11, K12, E14, E15, E16

ITC 2002-2003 K2, K3, K11, K12, E14, E15, E16

ITC 2007-miifredat temelli K1, K2, K3, K22, E5, E11, E17, E18

ITC 2007-kayit sonrast K2, K3, K11, K12, K22, K23, E14, E15, E16

Ulusal Tez Merkezi, Google Scholar, Science Direct, Springer Link, IEEE Xplore ve
Dergi Park veritabanlarinda aramalar yapilarak UDCP ile ilgili elde edilen baz1 ¢alismalar,
¢oziim yontemlerine gore kesin ¢oziim yontemleri ve sezgisel-metasezgisel temelli ¢6ziim

yontemleri olmak tizere iki grupta toplanmistir.

3.1. Kesin Coziim Yontemleri

Kesin ¢dziim yontemleri, problemi ¢6zebildigi siirece UDCP’nin ¢6ziimiinde en ¢ok
tercih edilen ¢6ziim yontemlerindendir. Bu basligin altinda matematiksel programlama,
grafik renklendirme, kisit programlama ve ¢ok kriterli/cok amacli modelleme gibi

yontemlerin kullanildigi ¢calismalar yer almaktadir.

Mirravazi vd. (2003), UDCP icin bir iki asamal1 ok amacl bir yaklasim sunmustur.
[lk asamada, dersler dersliklere ve ikinci asamada ise dersler zaman araliklarina
atanmaktadir. Ilk asama olan derslerin dersliklere atanmasi asamasinda; tiim derslerin
gerekliliklerinin saglanmasi, ortak dersler neticesinde derslik kullanimi ve 6gretim iiyesi
calisma saatinin en kiiciiklenmesi ve boliim dersliklerinin kullaniminin en biiyliklenmesi
hedefleri ele alinmustir. Ikinci asamada ise 6gle arasinda bir saat bosluk olmasi, ders ve
dersliklerdeki cakigmalar ile 6grenci ve Ogretim lyelerinin ardisik zamanlara atanan
derslerinin farkli binalardaki dersliklere atanmasi durumunda binadan binaya gidis
siirelerinin en kiiciiklenmesi hedeflenerek dersler zaman araliklara atanmustir. Ikinci asama
icin bir genetik algoritma yaklagimi uygulanmis ve dersler atanmis oldugu derslikte giin ve

zaman araliklarina tayin edilerek uygun bir ¢6ziim elde edilmistir.

Daskalaki vd. (2004), bir¢ok iiniversitenin UDCP’ni ¢ozecek sekilde kisitlari

tasarlamistir. Ele aliman problemde Cizelge 3.2°de belirtilen kisitlar disinda laboratuvar
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dersleri gibi ayn1 dersin birden fazla kez ¢izelgeye atanmasi gereken derslerin de dikkate
alindig1 bir tamsayili matematiksel model olusturulmustur. Gelistirilen matematiksel
modelin islerligi Patras Universitesi’nin Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi boliimii gercek

verileri kullanilarak gosterilmistir.

MirHassani (2006), bir fakiiltenin ders ¢izelgeleme probleminden yola g¢ikarak
problemin ¢oziimii i¢in bir tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Ders-zaman
atamasinin yapildigi problemde, esnek kisit olarak ele alinan daha az tercih edilen zamanlari
ve derslerin birbiriyle ¢akismasi durumlarini cezalandirarak bu cezalarin toplaminin en

kiigiiklenmesi amaglanmustir.

Ismayilova vd. (2007), idarenin ve gretim iiyelerinin isteklerinin dikkate alindig
fakiilte ders zaman cizelgeleme problemi i¢in ¢ok amagli 0-1 tamsay1 bir model sunmustur.
Cizelge 3.2°de beliritilen kisitlar diginda, bir dersin sadece bir 0gretim iiyesi tarafindan
verilebildigi, ayn1 zamana atanabilecek ders sayisi kaynaklarin sayisi ile sinirl oldugu ve
Ogretim tyelerinin zamanlarinin sinirh oldugu kati kisitlar1 da bulunmaktadir. Calismada
¢ok amacli problemlerin dogasinda olan problemi 6l¢eklendirme yapilmis ve 6lgeklendirilen
problem ¢ozilmiistiir. Skalerlestirme islemi i¢cim hem AHP hem de ANP yontemleri

kullanilmistir.

Bakir ve Aksop (2008), Gazi Universitesi Istatistik Boliimii’niin normal ve ikinci
Ogretim programlar1 i¢in Ogrencilerin, boliim 6gretim {yelerinin, fakiilte dis1 6gretim
tiyelerinin ve derslerden gecemeyen Ogrencilerin memnuniyetsizliklerini enkiiciiklemek
amaciyla 0-1 tamsayili bir matematiksel model sunmustur. Modelin boyutunu kii¢tiltmek
amaciyla karar degiskeninde bulunan derslik indisi kaldirilmis ve modele dersliklerdeki

cakismay1 onlemek i¢in yeni kisitlar eklenmistir.

Aycan (2008), Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Bilgisayar Miihendisligi
Boliimii’niin ders programi gizelgeleme problemini ¢ézebilmek igin kisit programlama ve
tavlama benzetimi yontemlerini kullanmistir. Cizelge 3.2’de belirtilen kat1 kisitlar disinda
miimkiin oldugunca 6grencilerin alabilecegi alternatif derslerin enbiiyiiklenmesi, 6grenci
grubu ders ¢akismalariin enkii¢liklenmesi, 6grenci gruplariin cuma giinlerinin bos olmasi

ve Ogretim iiyelerinin esnek isteklerinin karsilanmasi esnek kisitlar1 da ele alinmistir.
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Ozyand1 (2010), Baskent Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi
Boliimi kisitlarina ve amacina uygun ders ¢izelgeleme problemini ele almistir. Calismada,
Cizelge 3.2’de belirtilen kisitlar disinda farkli subelere farkli 6gretim {iyelerinin girmesi ve
ogrencilerin sube segme haklarinin olmadigi durumda ayni derslerin ayn1 zaman dilimlerine
atanabilecegi, 6grencinin alabilecegi se¢imlik derslerin birbiriyle ¢cakismamasi kat1 kisitlar
bulunmaktadir. Problemin ¢o6ziimii i¢in 0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli

Onerilmistir.

Kékgen vd. (2014), UDCP’nin ¢dziimii i¢in Daskalaki vd.” nin (2004) tanimladig1
kisit gruplar1 disinda probleme 6zgii birkag kat1 ve esnek kisit daha ekleyerek ikili tamsayili
bir model onermistir. Cizelge 3.2°de belirtilen kisitla disinda, eger bir 6grenci herhangi bir
giinde sabah saatlerinde bir derse girdikten sonra ayni giin igerisinde baska bir derse girmek
icin uzun siire beklememesi kisit1 da goz ontinde bulundurulmustur. Gelistirilen model, yurt

i¢i bir tiniversitenin verileri alinarak test edilmistir.

Demir ve Celik (2016), Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi i¢in bir miifredat
temelli ders ¢izelgeleme problemini ele almistir. Calismada, dersi alacak 6grenci sayisinin
cok fazla oldugu derslerde birden fazla grup olusturulan dersler ve ardisik siniflarin ayn1 giin
ve ayn1 zaman dilimine derslerinin atanmamasi istekleri dikkate alinarak uygun bir zaman
cizelgesi olusturulmaya c¢alisilmistir. Cizelge 3.2°de belirtilen kisitlar disinda ¢alismada
se¢meli dersler kendi i¢inde, ¢cok subeli derslerin subeleri de kendi i¢inde en fazla iki derse
kadar ¢akismasmna izin verilmektedir. Ogretim iiyelerinin unvanlarma gore isteklerini
dikkate alarak toplam memnuniyetin en biiyiiklenmesinin amaglandigi problem igin
tamsayil1 programlama teknigi kullanilmistir. Gelistirilen matematiksel model, sadece iki

boliimiin oldugu problemde eniyi ¢6zlime ulagmustir.

Kamish Oztiirk vd. (2016), derslerin giin, zaman aralig1 ve dersliklere atandig1 ders
cizelgeleme problemini ele almig ve ¢ok amagh 0-1 tamsayili bir matematiksel model
onermistir. Modelde, miimkiin oldugunda 6grenci gruplarinin derslerinin atandigi toplam
giin sayisinin, birden fazla oturuma sahip olan derslerin oturumlar1 arasindaki giin sayisinin
Ogretim iyelerinin glin ve zaman dilimi tercihlerinin saglanmasinin enbiiyiiklenmesi

amaclanmstir. Gelistirilen ¢ok amagli modele ait amaglarin onem derecelerinin birbirine esit
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olmadig1 savunulmustur. Bu sebeple, amaglarin agirliklarinin gergekgi olabilmesi igin
Analitik Serim Siireci modeli gelistirilmistir. Gelistirilen ¢ok amagli model, Anadolu
Universitesi Endiistri Miihendisligi gercek verileri kullanilarak GAMS yazilimi ile

¢Ozilmiistiir.

Altunay ve Eren (2016), UDCP icin 6gretim iiyelerinin tercihlerini en iist diizeyde
karsilayacak sekilde 0-1 tamsayili matematiksel bir model gelistirmistir. Ele alinan
problemde, derslerin hangi 6gretim iiyesi tarafindan verilecegi belirsizdir. Modelde; 6gretim
tiyelerini derslere, dersin islenecegi derslige, giin ve zaman araligina atanmasi istenmektedir.
Cizelge 3.2°de belirtilen kisitlar disinda 6grenci gruplarinin almasi gereken derslerin
haftanin giinlerine esit olarak dagitilmasi ve 6gretim {iyelerine atanacak ders sayis1 dnceden
belirlenmis en az ve en ¢ok ders sayisi araliginda olmasi kisitlar1 da bulunmaktadir.
Gelistirilen matematiksel model, Uludag Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii’ne ait

veriler kullanilarak sinanmustir.

Vermuyten vd. (2016), 6grencilerin iki dersi arasindaki derslik degisimi sonucunda
koridor, merdiven ve asansorlerde olusan 6grenci akis yogunlugunu azaltmak ig¢in iki
asamali tamsayili programlama yaklasimi gelistirmistir. Cizelge 3.2°de belirtilen kisitlar
disinda bir 6gretim iiyesinin eger giiniin son saatinde dersi var ise bir sonraki giinlin ilk
saatine ders atanmamasi, bir gretim iiyesine ayn1 giiniin ilk ve son zaman dilimine ders
atanmamas1 ve gilinde en fazla iki saatlik bos zamanin olmas: kisitlar: ile 6grenci akisi

kisitlart bulunmaktadir.

Ertane (2018), Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’ne 6zgii derslerin giin,
zaman aralig1 ve derslige atanmasi problemini ele almistir. Calismada, ilk defa, ¢ift ana dal
yapan Ogrenciler i¢in farkli boliimlerin ardistk 6grenci gruplarinin aldigi derslerin
cakismamasi kisitt bulunmaktadir. Cizelge 3.2°de belirtilen kisitlar disinda miimkiin
oldugunca ayn1 bolim ve ayni 6grenci grubuna ait derslerin ¢cakismamasi ve atanamamis
ders olmamasi esnek kisitlar1 bulunmaktadir. Problemi ¢6zebilmek icin parcalama yontemi

kullanilarak model ikiye ayrilmis ve problem ¢6ziilmiistiir.
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Ozkan (2019), Hacettepe Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi (HUIIBF)
i¢in fakiilte diizeyinde bir UDCP iizerinde ¢alismis ve problemin ¢oziimii igin bir tamsayili
dogrusal programlama ve iki asamali sezgisel algoritmalar gelistirmistir. Cizelge 3.2°de
belirtilen kisitlarin yaninda subeli zorunlu dersler ile subesiz zorunlu derslerin gerekli
kosullart saglamasi durumunda ayn1 zaman bloklarina atanabilecegi ve miimkiin oldugunca
boliimlerin ardisik 6grenci gruplarinin aldigi subeli zorunlu dersler, 6grencilerin en az bir
tane subesini segebilecegi sekilde bir tamsayili dogrusal programlama (TDP) modeli

onerilmistir. Calismanin ikinci kisminda, iki asamal1 sezgisel yaklasim uygulanmuistir.

Incelenen galigmalar igerisinde kesin ¢ziim yontemi kullanan ¢alismalarin; kisitlari,

amact/amaglari ve ¢oziim yontemi Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Kesin ¢6ziim yontemlerinin kullanildigi ¢alismalar

Calisma Kisitlar Amag fonksiyonu Coziim yontemi
Mirravazi vd. (2003) K1, K2, K3, K12, Al tamsayili hedef
K16, K17 programlama, ¢ok
amacli genetik
algoritma
Daskalaki vd. (2004) K1, K2, K3, K4, K5, A5, A6, A7, Al8 tamsayili
K6, K7, K8, K9 programlama
MirHassian (2006) K1, K2, K5, K7, K8, Al tamsayili
K9, K20, K21 programlama
Ismayilova vd. (2007) K5 A5, A7 0-1 tamsayili
programlama, AHP,
ANP
Bakir ve Aksop (2008) K1, K2, K3, K6, K7, A6, A7 0-1 tamsayili
K8, K9, K18, K19, programlama
K20, E4
Aycan (2008) K1, K2, K7, K9, K16 A3, A4 kisit programlama,
tavlama benzetimi
Ozyandi (2010) K1, K2, K4, K7, K8, Al6 0-1 tamsayili

K17, E19

programlama




14

Cizelge 3.2. Kesin ¢6ziim yontemlerinin kullanildigi ¢alismalar (devam)

Calisma Kisitlar Amag fonksiyonu Co6ziim ydntemi
Kokgen vd. (2014) K1, K2, K3, K4, K5, Al, A2, A4 ikili tamsay1li

K6, K7, K8, K9, K10, programlama

K11, K21, E1, E2, E3,

E4
Sanchez-Partida vd. K1, K3, K4, K7, K12, A8 tamsay1li
(2014) K16 programlama
Ugar (2015) K1, K2, K3, K4, K7, Al5 karmagik tamsayil

K8, K11, K12, K15, programlama

E10
Komijan ve Koupaei K1, K2, K3, K5, K10, A19 0-1 tamsayili
(2015) E10, E11 programlama
Ertugrul ve (")ztas K1, K2, K5, K6, K13, Al4 0-1 tamsay1ili bulanik
(2016) K14 hedef programlama
Kamish Oztiirk vd. K1, K2, K3, K4, K7, Al, A4 ¢ok amagl 0-1
(2016) K8, K17, K21, E2, E9 tamsayili

programlama

Altunay ve Eren (2016) K1, K2, K3, K7, K8, A4l 0-1 tamsayili

K9, K10, K14, K26 programlama
Demir ve Celik (2016) K1, K2, K3, K4, K7, A4 tamsayilt

K8, K11, K12, K14, programlama

E4
Vermuyten vd. (2016) K1, K2, K3, K4, K5, A4, Al13, Al7 iki asamali tamsay1lt

K28 programlama
Ertane (2018) K2, K3, K4, K7, K18, Al karmagik tamsayili

E4, E5, E6, E7, E8 programlama
Ozkan (2019) K1, K2, K3, K9, K11, Al tamsayili dogrusal

K12, K14, K15, K16,

programlama, yasakli

E4, E10, E19 arama, tavlama
benzetimi
Lindahl vd. (2019) ITC 2007-miifredat Al ve degisiklik fonksiyonu  ¢ok amach

temelli

programlama

Lemos vd. (2019) K3, K12 All, A20 tamsay1l1 dogrusal
programlama,
acgozlii algoritma

Tez galigmasi (2020) K1, K2, K3, K4, K7, Al hedef programlama,

K8, K11, K12, K14,
K15, K16, K22, K27,
El, E4, E6, CAP ve
yandal kisitlar

tavlama benzetimi
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3.2. Sezgisel-Metasezgisel Temelli Coziim Yontemleri

Ele alinan problemin karmasikligi arttiginda problemin ¢dzlimiinde kesin ¢oziim
yontemlerinin problemi ¢ozemedigi ve bu problemlerin ¢éziimii i¢in bir sezgisel veya meta-
sezgisel yontemlerden faydalanildig1 goriilmektedir. Genetik algoritma, tavlama benzetimi,
degisken komsu arama, yasakli arama, pargacik siiriisii optimizasyonu, karinca kolonisi
algoritmasi gibi birgok meta-sezgisel yontem ve melez algoritmalar, bulanik yontemler,
coklu ajan sistemleri ve hipersezgiseller gibi sezgisel yontemler UDCP probleminde
kullanilmaktadir. Bu bélimde, UDCP’nin ¢dziimiinde sezgisel ya da meta-sezgisel

yaklagimin kullanildig1 bazi ¢caligsmalara yer verilmistir.

Socha vd. (2003), UDCP i¢in karinca kolonisi sistemi ve Max-Min karinca sistemi
olmak iizere iki karinca sistemini karsilagtirmistir. C6zlim yontemlerinin performanslarini
degerlendirmek icin ITC 2002-2003 yarismasinin Ornekleri ve ayrica on farkli 6rnek
iizerinde kiyaslamalar yapilmistir. iki karmnca sistemi, ayn1 zamanda literatiirdeki tekrarl
yerel arama, rastgele yeniden baslatma yerel arama ve tavlama benzetimi algoritmalari ile

de karsilastiriimistir.

Kostuch (2005), Metasezgisel Ag (Metaheuristic Network) tarafindan diizenlenen
ITC 2002-2003 yarismasinin UDCP igin ii¢ asamali sezgisel bir yaklasim gelistirmistir. i1k
asamada, dersler hafta i¢i her giiniin son zaman dilimi haricinde diger zaman dilimlerine
atanarak baslangi¢ uygun ¢6ziimii olusturulmustur. Bu asamada, olaylar1 zaman dilimlerine
ve zaman dilimlerini de siniflara atamak i¢in grafik renklendirme (graph colouring) ve en
fazla eslestirme algoritmalar1 kullanilmistir. ikinci asamada, ama¢ fonksiyonunu en
kiigiiklemek i¢in daha Once olusturulan zaman dilimleri, tavlama benzetimi yontemi
kullanilarak siralanir. Boylece dersler, zaman dilimleri arasinda degiserek daha iyi bir ¢oziim

elde edilir.

Cura (2007), Istanbul Universitesi Isletme Fakiiltesi’nin ders ¢izelgesi problemi icin
bir tavlama benzetimi yaklagimi 6nermistir. Cizelge 3.2°de bulunan kisitlar disinda giiniin
en az yarisina ders atanmasi istenmektedir. Calismanin amaci, 6gretim iyesi kidemleri
dikkate alinarak 6gretim iiyesi isteklerinin enbiiyiiklenmesidir. Gelistirilen yaklasim, ayn1

zaman aralifina yerlestirilebilecek derslerin aranmasi ve derslerin en uygun zamana
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atanmasi olmak lizere iki asamadan olugmaktadir. Yaklagimin islerligini gosterebilmek i¢in
Isletme Fakiiltesi verileri kullanilarak, tavlama benzetimi yaklagimimin yam sira, genetik
algoritma ve tabu arama algoritmalariyla da problem ¢oziilmiistiir. Sonug¢ olarak tavlama

benzetimi ile diger algoritmalara gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Jat ve Yang (2008) UDCP’nin ¢oziimii icin iki yerel arama teknigini genetik
algoritmaya entegre eden bir memetik algoritma yaklasimi onermistir. ITC 2002-2003
UDCP yarismas1 veri kiimeleri kullanilarak gelistirilen dokuz farkli yaklasim ile

kiyaslamalar yapilmistir.

Shaker ve Abdullah (2009), ITC 2007 miifredat temelli ders ¢izelgeleme problemini
baz alarak kempe zinciri komsuluk yapisi ile biiyiik baskin (great deluge) algoritmasinin bir
melezini 6nermistir. Yaklagimin ilk asamasinda, uygulanabilir bir ders gizelgesi olusturmak
i¢in iki komsuluk yapusi ile yapici bir sezgisel yontem kullanmustir. Ikinci asamasinda ise
iyilestirme amaciyla, ilk asamada kullanilan komsuluk yapilarinin yaninda kempe zincir
komsuluk yapisinin ve biiyiikk baskin yaklasgiminin kullanildigi melez bir yaklasim

gelistirmistir.

Shiau (2011), UDCP’nin ¢dziimii icin melez bir pargacik siirii optimizasyonu
yaklasimi &nermistir. Ogretim iiyeleri ve dgrenci gruplarmin isteklerinin enbiiyiiklenmesi
amaglandig1 bu calismada, Cizelge 3.2°de belirtilen kisitlar disinda ii¢ saatlik derslerin kag
oturumda atanacagi ve dersi verecek dgretim liyesinin miimkiin oldugunca istegine gore ders
saatlerine boliinerek ya da boliinmeyerek atanmasi, bir 6grenci grubunun derslikler
arasindaki hareketi miimkiin oldugunca azaltilmasi esnek kisitlar1 da bulunmaktadir.
Yontemde, uygun olmayan ¢izelgeler i¢in bir onarim mekanizmasi ve pargaciklarin daha iyi

pozisyonlar bulabilmesi i¢in bir yerel arama mekanizmasindan faydalanilmistir.

Al-Tarawneh ve Ayob (2011) tarafindan Kebangsan Malezya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi ders ¢izelgeleme problemini ¢dzebilmek i¢in ¢oklu komsu arama
yaklagiminin kullanildig: bir yasakli arama yontemi gelistirilmistir. Cizelge 3.2°de belirtilen
kisitlar disinda esnek kisit olarak bir 6grenci grubunun miimkiin oldugunca giinde bir tane
izole dersi olmasi, her 6gretim iiyesinin verecegi derslerin haftaya yayilmasi ve higbir kadin

Ogretim liyesine 6gleden sonraya ders atanmamasi kisitlart géz 6niinde bulundurulmustur.
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[k olarak, kat1 kisitlarin saglandig1 sirali aggdzlii sezgiseli kullanilarak bir baslangig ¢oziimii
elde edilmistir. Ardindan, ders saatlerine dikkat ederek dort farkli komsuluk yapisinin

kullanildig1 bir yasakli arama algoritmasi gelistirilmistir.

Yapict (2012), Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektronik-Bilgisayar
Boliimii'niin ders ¢izelgeleme problemi i¢in bir genetik algoritma yaklasimi geligtirmistir.
Calismada, tam genetik ve yar1 genetik olmak iizere iki farkli ¢6ziim yontemi gelistirilmistir.
Cizelge 3.2°de belirtilen kat1 kisitlar disinda 6gretim elemanlarinin istegine gore aktif ya da
pasif edilen esnek bulunmaktadir. Gelistirilen program, Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Elektronik-Bilgisayar boliimii verileri kullanilarak farkli parametre degerleri ile

tam genetik ¢6ziim ve yar1 genetik ¢6ziim sonuclari elde edilmis ve yorumlanmastir.

Agahian (2012), ITC 2007 miifredat temelli UDCP’nin ¢dziimii igin yapay ari
kolonisi algoritmasini kullanarak iki asamali bir siirii zekasi yaklasimi gelistirmistir.
Onerilen algoritma, ITC 2007 yarismasinin veri kiimeleri kullanilarak olusturulan literatiirde
bulunan diger yontemlerle karsilastirildiginda bazi durumlarda daha basarili oldugu

gbzlemlenmistir.

Aziz vd. (2012), yerel arama algoritmasinda kullandiklar1 degisken komsu arama
(DKA) yapisina Ogrenme mekanizmast Onerdikleri bir ¢oziim yontemi gelistirmistir.
Gelistirilen bu ¢6ziim yontemi, degisken komsu rehberli arama algoritmas1 (DKRA) olarak

adlandirilmis ve bu yéntemi bir UDCP ¢dziimiinde kullanilmistir.

Gunawan vd. (2012), yiiksek lisans ders ¢izelgeleme problemi i¢in 6ncelikle 6gretim
tiyelerinin derslere, daha sonra da derslerin zaman dilimlerine atandig iki agamali melez bir
algoritma gelistirmistir. Ele alinan problemde, Cizelge 3.2°de belirtilen kisitlar disinda her
Ogretim iiyesinin en az bir ders vermesi, her ders i¢in sunulan subelerle ilgili dersi
verebilecek en biiyiik ve en kiigiik 6gretim iiyesi sayisina gore atama yapilmasi, her 6gretim
liyesinin verecegi derslerin giinlere esit olarak dagitilmasi, ders subeleri ayni zaman

diliminde atanmamasi kisitlarini da igermektedir. Yaklasim, iki ger¢ek ve birgok rassal
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olarak olusturulan veri kiimeleri kullanilarak literatiirde daha once kullanilan tavlama

benzetimi yaklasimi ve yasakli arama yaklagimlariyla kiyaslanmistir.

Nguyen vd. (2012), Vietnam’da bulunan bir liniversitenin DCP i¢in harmoni arama
ve arilar algoritmasinin kombinasyonundan olusan yeni bir melez algoritma Onermistir.
Cizelge 3.2°de belirtilen kisitlar disinda; 6gretim tiyesinin ve dgrenci grubunun ayni giin
iginde iki bina arasinda hareketinin olmamasi, bir bloktaki bir 6grenci grubunun bosta
kaldig1 ti¢ zaman araligi olmasi durumunda ardisik zaman araliklari olmasi ve ayni1 blokta
programlanan ayni miifredata ait tim derslerin ayn1 binaya atanmasi esnek kisitlar1 da
bulunmaktadir. Onerilen yaklasim; degisken komsu arama, yasakli arama ve ar1 algoritmas1
ile Vietnam’da bulunan HCMC Bilim Universitesi Bilgi Teknolojileri Fakiiltesi’nden alinan

on dort veri kiimesi alinarak karsilastirilmistir.

Chen ve Shih (2013), Tayvan tniversitelerinin DCP ¢oziimii i¢in iki farkli pargacik
stirll optimizasyonu (PSO) uygulanmistir. Coziim kalitesini artirmak amaciyla PSO’da bir
yerel arama yaklasimi kullanilmistir. Bu yerel arama yaklagiminda, yerel eniyiden kurtulmak
icin parcaciklara rahatsiz etme (disturb) mekanizmasi eklenmistir. Gelistirilen PSO ve

geleneksel PSO’nun normal, yerel aramali ve yerel arama olmadan kiyaslanmastir.

Soria-Alcaraz vd. (2014), UDCP icin birka¢ hareket operatdriinii birlestiren bir
tekrarli arama hiper sezgiseli gelistirmistir. Ders ¢izelgeleme probleminde herhangi bir
degisiklik olmasi halinde uyarlanabilir olan bu yontemde, makine Ogrenmesi
yaklagimlarindan statik ve dinamik 6grenme yaklagimlari sunulmaktadir. Gelistirilen dort

farkli hiper sezgisel ile ITC 2007- kay1t sonras1 drnekleri lizerinde kiyaslamalar yapilmigtir.

Colak (2015), Siileyman Demirel Universitesi Uzaktan Egitim Meslek
Yiiksekokulu’na ait verileri kullanarak bir genetik algoritma yaklasimi gelistirmistir. Cizelge
3.2’de belirtilen kisitlar disinda miimkiin oldugunca derslerin yapilmasi istenen zaman
dilimlerine atanmasi, derslerin istenen dersliklere atanmasi ya da istenmeyen dersliklere
atanmamasi, dersin ilk saati ne zaman baglamis ise o giin i¢erisinde tamamlanmasi ve birden
fazla oturuma ayrilan derslerin oturumlarinin farkli giinler olmasi esnek kisitlar1 baz

alinmastir.
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Babaei vd. (2015), UDCP’nin ¢dziim yontemlerini gdzden gegirmis ve dagitilmis
coklu ajanli sistem temelli ¢oziim yaklasimini daha detayli incelemistir. Bu ¢alismada Socha
vd. (2002), Ben Paechter, ITC 2002-2003 ve ITC 2007-miifredat temelli veri kiimelerini
kullanilarak literatiirde var olan yaklagimlar ve Onerilen yaklasim karsilastirilmistir.
Caligmada; her boliimiin ¢izelgelemedeki bagimsizliginin artirilmasi, dagitilmis ortamdaki
Olgeklenebilirlik ve dersler ile kaynaklar arasinda ajanlar tarafindan plansiz dagitimlar
sonucu ¢akigsmalar1 6nlemek amaciyla ¢oklu ajan sistemleri bazli yaklagimin {iniversite ders

cizelgeleme problemlerinde kullanabilecegi iddia edilmistir.

Abdelhalim ve El Khayat (2016), gergek hayat problemlerinde var olan bazi kisitlari
baz alarak kaynak kullanimini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla bir kullanici tabanli genetik
algoritma onermistir. Calismada, ama¢ fonksiyonda kullanilmak {izere sinif kullanim oranm
tanimlanmistir. Bu oran, bir smifin miisait oldugu toplam saat sayisina gore ne siklikta
kullanildigin1 Glgen siklik orani ve bir sinifin toplam kapasitesine gére ne kadar dolu
oldugunu gosteren doluluk oraninin ¢arpimidir. Calismanin amaci; en iyi doluluk oranina
sahip ders, en iyi siklik oramna sahip derslik ve diger esnek kisit ihlallerinin
enkiiciiklenmesidir. Onerilen yaklasim, Alexandria Universitesi Ticaret Fakiiltesi’nin
verileri kullanilarak denenmis ve el ile hazirlanan gizelgeye gore dersliklerin doluluk
oraninin daha fazla oldugu yani gereksiz kaynak kullaniminin Oniine ge¢ildigi

gozlemlenmistir.

Bellio vd. (2016), ITC 2007- miifredat temelli ders programi ¢izelgeleme problemini
baz alarak tek asamali bir tavlama benzetimi algoritmasi gelistirmistir. Gelistirilen tavlama
benzetimi algoritmasinda, kesme tabanli sicaklik sogutma plani ve degisen durdurma
kosullar1 kullanilmistir. Ayn1 zamanda, ornek problem ozellikleri ile arama yontemi
parametreleri arasindaki iligkiyi tanimlamak ig¢in literatiirde bulunan ger¢cek hayat

problemleri kullanilmis ve kapsamli bir istatistiksel analiz sunulmustur.

Borchani vd. (2017), Tunus Universitesi iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi ders
cizelgeleme problemini ele almis ve problemi ¢6zmek i¢in degisken komsu inis yaklagimi
onermistir. Cizelge 3.2°de belirtilen kat1 kisitlar disinda asil problemde dikkat ettikleri ve
amagladiklar1 esnek kisitlar ise herhangi bir 6grenci grubunun miimkiin oldugunca bir giinde

ardigik iki dersi arasinda bosluk olmamasi ve yarim giin i¢inde tek bir dersi olmamasidir.
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Baslangi¢ ¢6ziimii olarak idari personelin olusturdugu cizelgeler kullanilmigtir. Algoritma,
Ogrenci gruplarini sirasiyla ele almakta her 6grenci grubu igin bosluklar1 ve izole dersleri
bulmaktadir. Ardindan tanimlanan ti¢ farkli algoritmadan biriyle 6grenci grubu se¢ilmekte
ve algoritma, Oncelikle bosluklar1 daha sonra da izole dersleri azaltacak sekilde
calismaktadir. Algoritmanin islerligi; 2012, 2013, 2014 akademik yil1 verileri ile denenmis

ve baslangi¢ ¢oziimiine gore amag fonksiyonunun iyilestigi goriilmiistiir.

Song vd. (2018), UDCP’nin ¢dziimii i¢in bir tekrarli yerel arama algoritmasi
gelistirmistir. Cizelge 3.2°de belirtilen kati kisitlar disinda her dersin teknik olarak
atanabilecegi derslik ve zaman dilimine atanmasi kati kisitt biraz gevsetilerek miimkiin
oldugunca atanamayan dersin az olmasi esnek kisiti eklenmistir. Gelistirilen yontem;
baslangi¢ ¢oziimii, tavlama benzetimi tabanli tekrarli arama algoritmasi ve iyilestirme

asamalarindan olusmaktadir.

Akkan ve Giilcii (2018), miifredat temelli UDCP icin tepe tirmanisi ve tavlama
benzetimi algoritmalarinin da kullanildigi ¢ok amacli bir melez genetik algoritma
gelistirmistir. Literatiirde ilk defa saglamlik (robustness) adini verdikleri bir olgiitii
tanimlamistir. Ogretim {iyelerinin ders programi hazirlandiktan sonra degisiklik talep etmesi
sonucunda yeniden olusturulacak ¢izelgenin saglamligi tartisilmistir. ITC 2007 yarigsmasinin
miifredat temelli ornekleri iizerinde hem ceza maliyetini hem de saglamligi g6z oniinde

bulundurarak pareto-optimali bulmak i¢in iki amagli melez genetik algoritma kullanmistir.

Hossain vd. (2019), segici (selective) arama ile pargacik siirli optimizasyonu ¢6ziim
yontemini kullanarak UDCP igin bir yaklasim &nermistir. Gelistirilen ydntemle, genetik
algoritma, harmoni arama, pargacik siiriisii optimizasyonu ve firetici-beles¢i (producer-
scrounger) yontemlerini kullanarak performans karsilastirmasi yapilmistir. Calismada,
Khulna Miihendislik ve Teknoloji Universitesi Bilgisayar Bilimi ve Miihendisligi
Boliimii’nden almman gercek hayat verileri kullanmistir. Yapilan bu karsilastirmalar
sonucunda secici arama ile pargacik silirli optimizasyonu ydnteminin iiniversite ders

cizelgeleme probleminde etkili bir yontem oldugu kanitlanmastir.

Sezgisel ya da metasezgisel temelli ¢6ziim yontemi kullanan ¢alismalarin; kisitlari,

amact/amaglari ve ¢oziim yontemi Cizelge 3.3’te gosterilmistir.



Cizelge 3.3. Sezgisel-Metasezgisel temelli ¢6ziim yontemlerinin kullanildig ¢aligmalar
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Calisma Kisitlar Amag fonksiyonu Coziim yontemi
Socha vd. (2003) K2, K3, K11, K12, Al karimnca kolonisi
E14, E15, E16 sistemi, Max-Min
karinca sistemi
Mirravazi vd. (2003) K1, K2, K3, K12, Al tamsayili hedef
K16, K17 programlama, gok
amagli genetik
algoritma
Kostuch (2005) ITC 2002-2003 Al grafik renklendirme,
tavlama benzetimi
Cura (2007) K1, K2, K3, K4, K20 A4 tavlama benzetimi
Abdullah vd. (2007) Socha vd. (2002) Al rastgele hale
getirilmis tekrarlt
gelistirilmis
algoritma
Tuga vd. (2007) K2, K3, K11, K12 Al melez tavlama
benzetimi
Aycan (2008) K1, K2, K7, K9, K16 A3, A4 kisith programlama,
tavlama benzetimi
Jat ve Yang (2008) ITC 2002-2003 Al memetik algoritma
Aycan ve Ayav (2009) K1, K2, K7, K9, K16 A3, Ad kisitl programlama,
tavlama benzetimi
Jat ve Yang (2009) ITC 2002-2003 Al rehberli arama
genetik algoritma
Shaker ve Abdullah ITC 2007-miifredat Al melez sezgisel
(2009) temelli
Lii ve Hao (2010) K1, K2, K3, K4, K16, Al uyarlamali yasakli
E5, E11, E12, E17 arama, yasakli arama,
tekrarli yerel arama
Al-Tarawneh ve Ayob K1, K2, K3, K7, K8, Al yasakli arama
(2011) K12, E1, E21, E22
Kohshori vd. (2011) K1, K2, K3, K11, Al yerel arama ile
K24, E1, E14, E19, bulanik genetik
E22 algoritma
Shiau (2011) K1, K2, K3, K10, A3, Ad melez pargagik siirii
K11, K17, K26, E19, optimizasyonu
E24
Kohshori vd. (2011) K1, K2, K3, K11, Al yerel arama ile
K24, E1, E14, E19, bulanik genetik
E22 algoritma
Joudaki vd. (2011) ITC 2002-2003 Al melez yontem

(memetik algoritma,
tavlama benzetimi)
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Cizelge 3.3. Sezgisel-Metasezgisel temelli ¢6ziim yontemlerinin kullanildig ¢aligmalar

(devam)

Calisma

Kisitlar

Amag fonksiyonu

Co6ziim ydntemi

Ceschia vd. (2012) ITC 2007- kayit Al, A10 tavlama benzetimi
sonrasi, K29
Aziz vd. (2012) Socha vd. (2002) Al degisken komsu
arama, degisken
komsu rehberli arama
Agahian (2012) ITC 2007-miifredat Al yapay ar1 kolonisi
temelli
Gunawan vd. (2012) K1, K4, K5, K7, K14 A4 melez yontem,
K24, K26 (tavlama benzetimi,
lagrange gevsemesi)
Nguyen vd. (2012) K1, K2, K3, K4, K7, Al melez algoritma
K9, K12, K16, K18, (harmoni arama,
K25, K27, E1, E11, arilar algoritmasi)
E19, E21, E22, E23,
E24, E25
Yapici (2012) K1, K2, K3 Al genetik algoritma
Al-Betar ve Khader Socha vd. (2002) Al harmoni arama,
(2012) degistirilen harmoni
arama
Mansour ve El-Jazzar ITC 2007-miifredat Al tavlama benzetimi,
(2013) temelli daginik arama
Chen ve Shih (2013) K1, K2, K3, K5, K7, Al, A3, A4 pargagik siirii
K10, K16, E19, E21, optimizasyonu
E24, E25
Badoni vd. (2014) K2, K3, K11, K12, Al melez yaklagim, yerel
El4, E15, E16 arama ile genetik
algoritma
Bolaji vd. (2014) Socha vd. (2002) Al melez yapay ar1
kolonisi
Soria-Alcaraz vd. ITC 2002-2003, ITC A21 hiper sezgisel
(2014) 2007-kay1t sonrast
Babaei vd. (2015) - - literatiir taramasi,
¢oklu ajan sistemleri
Ugar (2015) K1, K2, K3, K4, K7, Al5 karmagik tamsayil
K8, K11, K12, K15, programlama
E10
Lewis ve Thompson ITC 2007- kay1t Al iki asamali meta-
(2015) sonrasi sezgisel, tavlama
benzetimi
Colak (2015) K1, K2, K3, K14, Al genetik algoritma
E17, E18, E19, E22
Bellio vd. (2016) ITC 2007-miifredat Al tavlama benzetimi

temelli
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Cizelge 3.3. Sezgisel-Metasezgisel temelli ¢6ziim yontemlerinin kullanildig ¢aligmalar

(devam)

Calisma Kisitlar Amag fonksiyonu Co6zim yontemi

Abdelhalim ve El K1, K2, K10, K12, Al genetik algoritma

Khayat (2016) K14, K16, E1, E21,
E22

Ertugrul ve Oztas (2016) K1, K2, K5, K6, K13, Al4 0-1 tamsayili bulanik
K14 hedef programlama

Soria-Alcaraz vd. (2016) 1TC 2007-kay1t Al tekrarli yerel arama
sonrast, [TC 2007- hiper sezgiseli
miifredat temelli

Goh vd. (2017) ITC 2002-2003, Socha Al iki asamali melez
vd. (2002), ITC 2007- algoritma (yerel
kayit sonrast, arama, yasakli arama,

tavlama benzetimi)

Borchani vd. (2017) K1, K2, K3, K12, Al degisken komsu inis
K14, E22 yaklagimi

Ertane (2018) K2, K3, K4, K7, K18, Al karmagik tamsay1li
E4, E5, E6, E7, E8 programlama

Nagata (2018) ITC 2002-2003, Socha Al yasakli arama,
vd. (2002), ITC 2007- rastgele kismi komsu
kayit sonrasi arama

Song vd. (2018) K2, K3, K11, K14 Al tekrarl1 yerel arama

algoritmasi

Akkan ve Giilcii (2018)

ITC 2007-miifredat
temelli

Al ve saglamlik

melez ¢ok amagli
genetik algoritma

Yasari vd. (2019) K1, K2, K3, K6, K7, Al, A9, Al2 iki asamal1 stokastik
K8, K9, E11, E13, programlama
E22, E23, E25
Ozkan (2019) K1, K2, K3, K9, K11, Al tamsayi1lt dogrusal
K12, K14, K15, K16, programlama, yasakli
E4, E10, E19 arama, tavlama
benzetimi
Hossain vd. (2019) K1, K2, K7, K11, A4 parcacik siirii
K12, K17, E19, E20 optimizasyonu, segici
arama
Mazlan vd. (2019) K2, K3, K11, K12, Al karinca kolonisi
E14, E15, E16 optimizasyon
algoritmasi
Tez caligmasi (2020) K1, K2, K3, K4, K7, Al hedef programlama,

K8, K11, K12, K14,
K15, K16, K22, K27,
E1l, E4, E6, CAP ve
yandal kisitlar

tavlama benzetimi

Calismalarda kullanilan kati kisitlarin dzetlendigi Cizelge 3.4’te bir UDCP’nin

olmazsa olmaz kati kisit1 K2 ve ardindan problemin 6gretim iiyesini iceriyorsa K1, 6grenci

grubu igeriyorsa K3 kisitlarinin yer aldigi goriilmektedir. Belirtilen i¢ kisitin disinda,
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derslerin dersliklere atandizi UDCP’lerinde, derslerin atanacagi dersliklerin teknik
ozellikleri ve kapasitesiyle ilgili ¢ogunlukla K11 ve K12 kisitlarinin biri veya her ikisinin
yer aldig1 goriilmektedir. Ayrica derslerin tek oturumda ders saati kadar atanmasinin
istendigi problemlerde K7, iki oturumda atanmasinin istendigi dersler oldugunda K8 kati
kisitlart kullanilmaktadir. Bu belirtilen kisitlar diginda, diger kat1 kisitlar probleme 6zgii kati

kasitlardir.

Ele aldigimiz UDCP problemi; K1, K2, K3, K4, K7, K8, K11, K12, K14, K15, K186,
K22, K27 kat1 kisitlarindan olusmaktadir. K27 kisit1 disindaki diger kati kisitlar, cogunlukla
UDCP problemlerinde goz 6niine alman kisitlardir. K27 kisit1 yani dersliklerin miisait
oldugu zaman araliklarina ders atamasinin yapilmasi, incelenen galismalardan sadece bir
calismada ele alinmistir. Bu calismada, derslikler diger fakiiltelerle ortak kullanildigindan,

K27 kat1 kisit1 6nem arz etmektedir.

Incelenen bazi calismalarda esnek kisit olmadig1 goriilmektedir. Esnek kisit iceren
calismalarin hangi kisitlar1 igerdigini gosteren Cizelge 3.5 incelendiginde, calismalarin
cogunda E14, E15 ve E16 esnek kisitlar1 bulunmaktadir. Bu kisitlar sirastyla; derslerin
miimkiin oldugunca giiniin son zaman dilimine atanmamasi, bir 6grenci grubunun bir glinde
miimkiin oldugunca iki dersten fazla dersinin olmamasi ve bir 6grenci grubunun miimkiin

oldugunca giinde bir dersinin olmamasidir.

Ele aldigimiz UDCP probleminde; E1, E4 ve E6 kisitlarinin yan1 sira CAP ve yandal
ogrencilerinin alacagi derslerin miimkiin oldugunca ¢akismamasi da istenmektedir. CAP
kisiti, daha once ilk defa Ertane (2018) tarafindan ele alinmistir. Fakat Ertane (2018), farkli
boliimlerin ardigik 6grenci gruplarina ait derslerin miimkiin oldugunca ¢akismamasini ele
alirken, bu c¢alismada; fakiilte icerisindeki biitiin bolimlerin birinci smif derslerinin
¢ogunlugunun ortak oldugu problemler i¢in boliimlerin ayni1 sinifindaki 6grenci gruplarinin
miimkiin oldugunca zorunlu derslerinin cakigsmamas: istenmistir. Ornegin, Bilgisayar
Miihendisligi’nde bulunan ikinci smif 6grencisi, Endiistri Miihendisligi’nde CAP yapmak
istemesi sonucunda, Endiistri Miithendisligi ikinci sinif zorunlu dersleri ile kendi boliimiinde
almasi gereken zorunlu derslerin miimkiin oldugunca ¢akismamasi istenmektedir. Ayrica E4
kisiti, hem bdliimlerde 6grencilerin alttan ve/veya iistten almak istedikleri zorunlu dersler ile

kendi doneminde almalar1 gereken zorunlu dersleri birlikte almak istemesi sonucu
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yasadiklar1 ¢akisma probleminin ¢dziimii i¢in hem de Ertane’nin (2018) CAP kisitin1 tam
olarak karsilayamasa da dolayli olarak karsiladiginin disiiniildiigii bir kisit olarak ele
alinmistir. Ayn1 zamanda, bir 6grencinin baska bir boliimde yandal yapabilmesi i¢in almast
gereken dersler ile kendi boliimiinde almasi gereken zorunlu derslerin miimkiin oldugunca

cakismamasi kisit1 yani yandal kisit1 ¢aligmada ela alinmustir.

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 incelendiginde, amag fonksiyonu olarak elli dokuz
calismanin kirkinda A1’in; on ikisinde ise A4’tiin amaglandigi goriilmektedir. Yani
calismalarin ¢ogunda esnek kisit ihlallerinin enkiicliklenmesi ve Ogretim {iyelerinin
isteklerinin enbiiyiiklenmesi amaglanmaktadir. Bu g¢alismada da literatiirle uyumlu olarak
Al amaci kullanilmistir. Sonug olarak ¢alismada, fakiilte diizeyinde UDCP icin géz dniine

alinan biitiin bu kisitlar ve amag ilk defa bir arada ele alinmustir.

Son olarak Sekil 3.1°e bakildiginda, incelenen ¢aligmalarda problemin ¢ézliimii igin
kullanilan ¢6ziim yontemlerinin sayisal analizi sunulmustur. Sekil 3.1°e bakildiginda en
fazla kullanilan ¢6ziim yontemlerinin basinda sezgisel-meta-sezgisel temelli yaklagimlarin
geldigi gorilmektedir. Sezgisel-meta-sezgisel algoritmalarin kullanilmasinin sebepleri
arasinda, problemin karmasikligindan otiirii matematiksel modelin ele alinan problemi
¢dzememesi, problemin ¢Oziim siliresini azaltmasi ve ¢6ziim kalitesini artirmasi sayilabilir.

Bu calismada, matematiksel model ve tavlama benzetimi yontemi kullanilmistir.
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Cizelge 3.4. Incelenen calismalardaki kat1 kisitlar (devam)
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Cizelge 3.4. Incelenen calismalardaki kat1 kisitlar (devam)
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Cizelge 3.4. Incelenen calismalardaki kat1 kisitlar (devam)
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Cizelge 3.5. Incelenen galismalardaki esnek kisitlar
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Cizelge 3.5. Incelenen caligsmalardaki esnek kisitlar (devam)
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Cizelge 3.5. Incelenen caligmalardaki esnek kisitlar (devam)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Problemin Tanimi

Bu ¢alismada, motivasyon kaynagi olarak Antalya Bilim Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi’nin ders c¢izelgeleme problemi ele almmistir. Antalya Bilim Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi; Bilgisayar, Endiistri, Elektrik ve Elektronik, ingaat ve Makine olmak
iizere bes boliimden olusmaktadir. Fakiilteye bagli boliimler tarafindan, her donem basinda
uyulmas: gereken miifredata gore tiim Ogrenci gruplari i¢in agilacak dersler, her dersin
haftalik ders saati ve bu dersleri verecek 6gretim elemanlar: belirlenmektedir. Ayni
zamanda, farkli boliimlerin ayni1 68renci gruplarinda verilecek ortak dersler bulunmaktadir.
Bu ortak dersleri alacak 6grenci sayisi fazla oldugu icin dersler subelere ayrilmakta ve hangi

subeye hangi boliim 6grencilerinin girecegi belirlenmektedir.

Ogrencilerin ilgili ders doneminde sececegi dersler, zorunlu, alan i¢i se¢gmeli, bliim
dis1 alan segmeli ve alan dis1 segmeli dersler olmak tizere dort gruba ayrilmaktadir. Zorunlu
dersler, her boliimiin ilgili 6grenci grubunda 6grencilerin almasi gereken derslerdir. Alan igi
se¢meli dersler, O6grencilerin boliimlerinde agilan se¢meli derslerdir. Bolim digi alan
se¢meli, mithendislik fakiiltesinde bulunan diger miihendislik boliimlerinin agmis oldugu
normal dersler ya da segmeli dersler ile 6grencilerin fakiilte disindan alabilecegi derslerdir.
Bu caligmada, 6grenci gruplarinin almasi gereken zorunlu dersler ile boliim segmeli

derslerinin gakismamasi dikkate alinmustir.

Miihendislik Fakiiltesiyle beraber bes fakiilte ve meslek yiiksekokulu ayni egitim
binasinda egitim vermektedir. Laboratuvar ve stiidyo gibi 6zel olarak boliimleri ya da
fakiilteleri ilgilendiren derslikler hari¢ olmak iizere diger derslikler ortak kullanilmaktadir.
Bu sebeple dersler, hafta i¢i 09:00-20:00 araliginda, dersliklerin miisaitlik durumuna goére
atanmaktadir. Dersler, dersin atanabilecegi derslik tipine uygun ve dersi alabilecek en fazla

ogrenci sayisina esit veya daha fazla kapasiteye sahip dersliklere atanmaktadir.
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Atanacak olan derslerin haftalik ders saati en az bir, en fazla dorttiir. Bir ve iki saatlik
dersler bir giine atanirken, ti¢ saatlik dersler 6gretim elemaninin istegi lizerine ya bir oturum
iki saat ve diger oturum bir saat olmak {izere iki farkli giine ya da art arda ii¢ saat olacak
sekilde bir giine atanmaktadir. Dort saatlik dersler ise iki saati bir giine, iki saati baska bir
giine olmak tizere iki farkli gline atanmaktadir. Ayrica, derslerin laboratuvar dersleri veya
soru ¢oziim dersleri gibi uygulama dersleri olabilmektedir. Bu uygulama dersleri, dersin

normal ders saati ile cakigmayacak sekilde ders programina yerlestirilmektedir.

Agcilan biitlin dersleri verecek tam zamanli 6gretim {iyesi yetersizliginden dolay1
cevre liniversitelerden yar1 zamanli 6gretim {iyeleri gorevlendirilmektedir. Ders programi
olusturulurken dersi verecek yar1 zamanli 6gretim iiyeleri, baska tiniversitelerde tam zamanli
olarak calistiklar1 i¢in miisait olduklar1 giin/giinlere gore ders atamasi yapilmaktadir. Tam
zamanli Ogretim elemanlarmin ise Fen Bilimleri Enstitiisii’nde ders vermeleri ya da
akademik arastirmalarini yapmak istedikleri belirli giin kisitlarinin olmast sebebiyle

miisaitlik durumlarina gore ders atamalari yapilmaktadir.

Universitelerde, kendi boliimleri ile ¢ift anadal ya da yandal yapan &grencilerin
toplam ders yiiklerinin yaninda zorlandiklart bir diger konu ise almasi gereken boliim
dersleri ile ¢ift anadal ya da yandal yapmak istedikleri boliimlerde almalar1 gereken derslerin
cakismasidir. Bu ¢aligmada, kendi boliimlerinin yaninda Miihendislik Fakiiltesi’ndeki diger
boliimlerde ¢ift anadal veya yandal yapmak isteyen 6grencilerin ders ¢akigsmalari miimkiin

oldugunca en aza indirilmeye calisilmistir.

Son olarak, 6grenci gruplarinin giinliik ders saatinin sekiz saati agsmamasi, alttan
ve/veya Ustten ders alan ogrenciler i¢in miimkiin oldugunca ardisik smiflarin zorunlu
derslerinin ¢akigmamasi ve 6grenci gruplarinin 6gle saati araliginda miimkiin oldugunca

boslugunun olmasi dikkate alinan konulardandir.

4.2. Onerilen Matematiksel Model

Bu ¢alismada, fakiilte bazinda ders ¢izelgeleme probleminin ¢éziimii i¢in bir hedef
programlama modeli gelistirilmistir Izleyen béliimlerde onerilen matematiksel model

sunulmaktadir.
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4.2.1. Karar degiskenlerinin ve parametrelerin tanimlanmasi

Modelde kullanilan indis, kiime, parametre ve karar degiskenlerinin tanimlari asagida

verilmistir.

Indis kiimeleri
Ders indisleri kiimesi
Ogretim iiyesi indisleri kiimesi
Bolim indisleri kiimesi
Ogrenci grubu indisleri kiimesi
Giin indisleri kiimesi
Zaman aralig1 indisleri kiimesi
Derslik indisleri kiimesi
Oturum indisleri kiimesi

Derslik tipi indisleri kiimesi

Parametreler

a;: i. dersin haftalik ders saati

b;: i. dersi alan tahmini 6grenci sayist
h;: i. dersin oturum sayist

9q- q. dersligin tipi

Cq: q. dersligin kapasitesi

D={ipliip=1,..,1}
O={lji=1..1}
B={mm' |mm' =1,.., M}
OG={nu |nu=1,..,N}
G={l|l=1,..,L}
Z={k|k=1,..K
DE={q,0 |q,0 =1,..,Q}
O={w |w =1,.., W}
DT={v |v =1,...,V}

iy 1. ders m. boliimiin n. 6grenci grubuna ait zorunlu ders ise 1, diger durumda 0.

aSim: 1. ders m. bolimiin segebilecegi alan i¢i segmeli ders ise 1, diger durumda 0.

€ikq- L. glin k. zaman aralifinda q. derslik miisait ise 1, diger durumda 0.

fji - J. 0gretim liyesi i. dersi veriyor ise 1, diger durumda 0.

7j;: J. Ogretim tiyesi [. giin ders verebiliyorsa 1, diger durumda 0.

S;w. i. dersin w. oturumunun ders saati

Sayy,: 1. ders m. boliimde yandal yapacak 6grencinin alacagi ders ise 1, diger durumda 0.

kk;,: i. ders v. derslik tipinde verilecek ise 1, diger durumda 0.

MM: Yeterince biiylik pozitif bir say1
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Karar degiskenleri

Xilkq - L. ders L. giin k. zaman araliginda q. derslige atanirsa 1, diger durumda O.

Yiwiq - i. dersin w. oturumu (. giin q. derslikte yapiliyor ise 1, diger durumda 0.

DA1,,; : A4t sapma degiskeni deger aliyorsa 1, diger durumda 0.

DA2,n; ¢ A5 sapma degiskeni deger aliyorsa 1, diger durumda 0.

dlngiwik - M. bolim n. 6grenci grubunun q. dersliginde bulunan i. dersin iki veya li¢
saatlik olan w. oturumunun [. giiniin 6gle saati zaman aralig1 olan k. zaman araliklarinda
hedeflenen 6gle saati boslugu degerinden negatif yonlii sapma

dlmnqiwlk+: m. boliim n. 6grenci grubunun q. dersliginde bulunan i. dersin iki veya li¢
saatlik olan w. oturumunun [. giiniin 6gle saati zaman aralig1 olan k. zaman araliklarinda
hedeflenen 6gle saati boslugu degerinden pozitif yonlii sapma

A2mnigipok - M. boliim n. dgrenci grubunun [. giin q. dersliginde olan i. dersi ile o.
dersliginde olan p. dersinin 6gle saati zaman araligi olan k. zaman araliklarinda hedeflenen
ogle saati boslugu degerinden negatif yonli sapma

dZmnlqipok+: m. bolim n. 6grenci grubunun [. giin q. dersliginde olan i. dersi ile o.
dersliginde olan p. dersinin 6gle saati zaman araligi olan k. zaman araliklarinda hedeflenen
ogle saati boslugu degerinden pozitif yonli sapma

d3niupik - M. bolimiin ardisik 6grenci gruplar1 olan n. 6grenci grubunun zorunlu olan .
ders ile u. 6grenci grubunun zorunlu olan p. dersin [. giin k. zaman araliginda ¢akismamasi
hedefinden negatif yonlii sapma

d3mniuplk+: m. boliimiin ardisik 6grenci gruplart olan n. 6grenci grubunun zorunlu olan i.
ders ile u. 6grenci grubunun zorunlu olan p. dersin [. giin k. zaman araliginda ¢akismamasi
hedefinden pozitif yonlii sapma

d4,, ¢ m. bolimin n.6grenci grubunun [. giinii giinliik alabilecegi zorunlu ders saati
hedefinden negatif yonlii sapma (n=1 veya n=2)

A4, T2 m. bOliimiin n.6grenci grubunun I. giinii giinliik alabilecegi zorunlu ders saati
hedefinden pozitif yonlii sapma (n=1 veya n=2)

A5 @ m. bolimiin n.6grenci grubunun [. giinii giinliik alabilecegi zorunlu ders saati
hedefinden negatif yonlii sapma (n=3 veya n=4)

A5 T2 M. bOliimiin n.6grenci grubunun I. giinii giinliik alabilecegi zorunlu ders saati

hedefinden pozitif yonlii sapma (n=3 veya n=4)
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A6mm/nikgo - M’ bolimiinde CAP yapan m. boliimiin n. 6grenci grubunun [. giin k. zaman
aralig1 q. derslikteki zorunlu dersi ile m’. boliimiin ayni1 n. 6grenci grubunun [. giin k. zaman
araligi o. derslikteki zorunlu dersinin ¢akismamasi hedefinden negatif yonlii sapma
d6mm'nlkqo+: m' bolimiinde CAP yapan m. bolimiin n. 6grenci grubunun [. giin k. zaman
aralig1 q. derslikteki zorunlu dersi ile m’. b6liimiin ayn1 n. 6grenci grubunun [. giin k. zaman
aralig1 o. derslikteki zorunlu dersinin ¢akismamasi hedefinden pozitif yonlii sapma

A7 mm'nikgo - M’ bolimiinde yandal yapan m. boliimiin n. 6grenci grubununun . giin k.
zaman aralig1 q. derslikteki zorunlu dersi ile m'. bolimiin ayni [. giin k. zaman aralig1 o.
derslikteki yandal derslerinin ¢akismamasi hedefinden negatif yonlii sapma

d7mm'nlkqo+: m’ boliimiinde yandal yapan m. boliimiin n. grenci grubununun [. giin k.
zaman aralig1 q. derslikteki zorunlu dersi ile m'. boliimiin ayni1 [. giin k. zaman aralig1 o.

derslikteki yandal derslerinin ¢akismamasi hedefinden pozitif yonli sapma
4.2.2. Kisitlarin belirlenmesi ve amag¢ fonksiyonu

Universite ders ¢izelgeleme probleminde, 6gretim {iyelerinin, dgrenci gruplarimnin ve
dersliklerin uygunluklart goz 6niine alinarak, derslerin uygun giin, zaman aralig1 ve derslige
atanmasi i¢in kullanilacak kat1 ve esnek kisitlar asagida verilmistir. Gelistirilen modelde ele
alinan kati kisitlarin ¢ogunlugu literatiirde yer alan kisitlardir. Kat1 kisitlarin, Daskalaski
(2004), Kokgen vd. (2014) ve Kamish Oztiirk vd.’nin (2016) yapmis oldugu calismalarda
kullanilan kati kisitlar baz alinarak probleme uyarlanmigtir. Sadece Kisit (4.6.2) Can’in
(2019) yapmis oldugu tez calismasindaki bir kisittan probleme uyarlanmistir. Esnek
kisitlarindan E1, E4 ve E6, daha 6nce literatiirde kullanilmis olmasina ragmen bu kisitlar ile

CAP ve yandal kisitlar1 probleme gore tasarlanmistir.

L K @
ZZZXL.M:@ Vi (4.1)

1=1k=1q=1
1 Q
Z dimn X Xilkq <1 VvVmnlk (421)
i=1q=1
1 Q
ZZ aSim X Xigg <1 Vm,n, Lk (4.2.2)

i=1q=1



Q
Zf}'ixxilkqgl V]’l’k

I
i=1q=1

1
ZX”kq Xepg <1 V0ikq
i=1

i
ZXilquo Vikqley, =0

i=1
Xi(er1)qg — Xikg = Xiter2)g <0 YV L Lk, qw sy, =2,(k+2) <K

—Xuwk-1q T Xikg — Xue+1)g =0 V L, Lk, qw sy =3

K
ZXilkq =Yg XS Vi, Lql by =1
=1

Yiug =1 Vil by =1

I K Q
ZZijixXﬂqu MMXT}'[ V],l

bi XXilkq < Cq Vl, l, k,q

L K
szilkq=0 Vi,q,v|kkiv=1,gq¢v

1=1 k=1
i i
Z Aimn X Xitkg + Z aSpm X Xpio | <1 Vmn,Lk,q,0ln € {34},q # 0

i=1 p=1

Xil4q + XilSq + dlmnqiwlk_ - dlmnqiwlk+ =1

vm,n,q,i,wlLk|sy, >1
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(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6.1)

(4.6.2)

4.7.1)

(4.7.2)

(4.8.1)

(4.8.2)

(4.8.3)

(4.9)
(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13.1)
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Xil4q +XilSq + dzmnlqipok_ - dzmnlql‘pok+ =1
vm,n,ipLkqol|li+p,(q=o0veyaq# o), (4.13.2)
(dimn = 1veya as;, =1),( dpmn = 1lveya asy, = 1) o
Q Q
Z dimn X Xilkq + Z dpmu X Xplkq + d3mniuplk_ - dgmniuplk+ =1
=t =t (4.14)
Vm;nrirurpvlvkliip!uz(n-l-l)!dimnzlidpmuzl
I K Q
Z Z Z dimn X Xilkq + d4mnl_ - d4mnl+ =8 Vm, n,l | ne {1,2}
i=1 k=1q=1 (4151)
I Kk @Q I K
Z Z Z dlmn X Xllkq + Z Z Z aspm X Xplko + dsmnl dsmnl =
i=1 k=1q=1 p=1k=10= (4.15.2)
vm,n,l|n € {34}
d4 ™ < MM x DA1 vm,n,l|ne {12} (4.15.3)
dSpmm’ < MM x DA2 vm,nl|ne€ {34} (4.15.4)

1
Z dimn X Xilkq + z dpm’n X Xplko + d6mm’nlkqo_ - d6mm'nlkqo+ =1
= p=i (4.16)
vm,m',nlk,qolm#+m,qg#o,n>1

1 1
+ _
z imn X Xllkq + Z SApm! X Xplko + d7mm nlkqo - d7mm’nlkqo =1

i=1 p=1 (4.17)
vm,m',nlk,qolm+m,q+o,n>1

Xukg €[0,1] Vi Lkq
Yiwiq € [0'1] vi,w,l, q

- + - + - + -
dlmnqiwlk 'dlmnqiwlk :dzmnlqipok 'dzmnlqipok 'd3mniuplk :d3mniuplk :d4mnl i (418)

A4 A5 A5 5 d6 ~,dé6 *,d7 -, d7 >0

mm'nikqo mm'nikqo mm/nikqo » 4/ mm/nikqo =

Kisitlart altinda



41

M N Q I w L K +
m=1 Zn:l Zq:l Z i=1 szl,siw>1 Zl:l Zk:l dlmnqiwlk

MXNXL

Enk f =

M N L Q I I Q K +
m=1 Zn:l Zl:l Zq:l Zi:l, dimn=1o0r asiy;=1 Zp:l,p¢i,dpmn:1 or aspm=1 20:1_q=g v or q#0 Zk:l dzmnlqipok
M XN XL

I I L K +
%:1 Zﬁ:l Zi:l Zﬁ:l, u=n+1 Zp:l,p#:iZl:l Zk:l d3mniuplk +

MXx(N-1)XLxK

%:1 Z%:l Zlel DAlmnl +Z%=1Z‘rt=3 Zlf=1 DAZmnl +
M XN XL

L K N M Q M Q b
1=1 2k=1 Xn=1 Zm=1 Zq:l z:m’=1 ve m/#m Zo:l,o#:q d6mm'nlkqo

(Nx(N-1)xLxK

+

L K N M Q M Q +
l=12k=12n=1Xm=1 Zq:l z:m’=1 ve m'#m Zo:l,o:x:q d7mm’nlkqo

Mx(N—-1)XLxK

Kisit (4.1) (K1-K14), tim derslerin miifredatta belirtilen haftalik ders saati kadar
atanmasini saglar. Herhangi bir boliimiin herhangi bir 6grenci grubunun zorunlu derslerinin,
ayni1 giiniin ayn1 zaman diliminde birden fazla ders ve derslige atanmamasi Kisit (4.2.1) (K2)
ve ayni sekilde bir boliime ait segmeli derslerin, ayni giiniin ayn1 zaman diliminde birden
fazla ders ve derslige atanmamasi Kisit (4.2.2) (K2) ile saglanmaktadir. Kisit (4.3) (K1),
herhangi bir 6gretim liyesinin ayni1 giiniin ayni zaman diliminde birden fazla ders ve derslige
atanmamasini garanti eder. Kisit (4.4) (K3), bir derslige miisait oldugu giin ve zaman
diliminde birden fazla ders atanmasina izin vermez. Kisit (4.5) (K27), bir derslige miisait
olmadigi giin ve zaman diliminde ders atanmamasini garanti eder. Kisit (4.6.1) (K7-K8),
oturum stiresi iki saatlik olan dersin iki saat art arda atamasini saglamakta ve Kisit (4.6.2)
(K7-K8) ise oturum siiresi ii¢ saatlik olan derslerde zaman atlamay1 engellemektedir. Kisit
(4.7.1) ve Kusit (4.7.2) (K7), tek oturuma atanacak olan derslerin bir giinde istenilen siirede
atanmasim saglar. Iki oturuma atanacak derslerin farkli iki giinde belirtilen oturum siiresi
kadar atanacagi Kisit (4.8.1), Kisit (4.8.2) ve Kisit (4.8.3) (K8) ile gosterilir. Kisit (4.9)
(K16), bir 6gretim iiyesinin verdigi derslerin, dgretim liyesinin istedigi giinler diginda bagka

bir giine atanmasina izin vermez. Dersligin kapasitesinin, atanacak olan herhangi bir dersin
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tahmini 6grenci sayisina esit veya biiyiik olmasi Kisit (4.10) (K12) ile kontrol edilir. Kisit
(4.11) (K11), derslerin atanabilecegi derslik tipi disinda bir derslige atanmamasini saglar.
Kisit (4.12) (K15), herhangi bir boliimiin {igiincii ve dordiincii sinif 6grenci grubunun
zorunlu dersleri ile alan i¢i segmeli derslerinin ¢akismamasini saglar. Kisit (4.13.1) (E6),
ogrenci gruplarmin art arda atanacak iki veya li¢ saatlik derslerinin, Kisit (4.13.2) (E6) ise
ogrenci gruplarinin farkli derslerinin miimkiin oldugunca 6gle saati araliginda (12:00-14:00)
en az bir saat bosluk olacak sekilde atanmasini saglar. Kisit (4.13.3), Kisit (4.13.1)’in
istenmeyen yondeki yani pozitif yonlii sapmanin deger almasi durumunda DAL ikili
degiskeni, Kisit (4.13.4) ise aym sekilde Kisit (4.13.2)’in istenmeyen yondeki yani pozitif
yonli sapmanin deger almast durumunda DA2 ikili degiskenin deger almasini
saglamaktadir. Ardisik smiflardaki 6grenci gruplarinin zorunlu derslerinin - miimkiin
oldugunca gakismamasi Kisit (4.14) (E4) ile kontrol edilir. Kisit (4.15.1) (E1), herhangi bir
boliimiin birinci ve ikinci smif 6grenci grubunun bir giinde alacagi toplam zorunlu ders
saatinin miimkiin oldugunca sekiz saati gegmemesini saglar. Kisit (4.15.2) (E1), herhangi
bir boliimiin tigiinci ve dordiincti simif 6grenci grubunun bir giinde alacagi zorunlu ve
alabilecegi segmeli ders saati toplaminin miimkiin oldugunca sekiz saati gegmemesini saglar.
Kisit (4.16), fakiiltesi igerisindeki bir bolimde CAP yapmak isteyen miihendislik
ogrencileri, kendi donemlerinde alacagi zorunlu dersler ile CAP yapmak istedigi bolimiin
ayni siniftaki dgrenci grubunun zorunlu derslerinin miimkiin oldugunca c¢akigmamasi
saglamaktadir. Herhangi bir boliimiin herhangi bir 6grenci grubundan bir 6grencinin almasi
gereken zorunlu dersleri ile fakiilte igindeki baska bir boliimde yandal yapabilmesi i¢in
almasi gereken derslerin miimkiin oldugunca ¢akigmamasi Kisit (4.17) ile saglanir. Karar
degiskenlerine ait isaret kisitlar1 Kisit (4.18) ile gosterilmistir. Modelin amag¢ fonksiyonu,
dikkate alinan (4.13.1), (4.13.2), (4.14), (4.16), (4.17) hedeflerinden istenmeyen yondeki
toplam sapmalarin en kiigliiklenmesidir. Bir diger hedef olan Kisit (4.15.1) ve Kusit (4.15.2)
icin istenmeyen yonde yani pozitif yonli sapma degiskeni deger aldiginda tariflenen ikili
degiskenler deger almaktadir. Kisit (4.15.1) i¢in Kisit (4.15.3)’te ve Kisit (4.15.2) i¢in Kisit
(4.15.4)’te yer alan ikili degiskenler deger almaktadir. Amag¢ fonksiyonunda, bu ikili
degerler de toplaminin enkiigiiklenmesi istenmektedir. Tiim hedeflere ait sapmalarin [0,1]
araliginda deger alabilmesi i¢in, her bir hedefe ait sapma degerlerinin toplami, ele alinan
hedefin ulasabilecegi iist smir degerine boliinmiistiir. Ust smir degerlerinde belirtilen M;
boliim sayisi, N; bir boliimdeki sinif yani 6grenci grubu sayisini, L; giin sayisin1 ve K; Bir

giinde ayrilan zaman aralig1 sayisini temsil etmektedir.
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4.3. Tavlama Benzetimi Hakkinda Genel Bilgiler

Son yillarda, karmasik problemleri ¢6zmek amaciyla birgok meta-sezgisel algoritma
kullanilmaktadir. Meta-sezgisel algoritmalarin kullanilmasinin sebebi, ¢ok kisa siirede ¢ok
biiyiik problem boyutlari igin bile eniyi/en uygun ¢oziimleri elde etmeleridir. (Dokeroglu
vd., 2019)

flgili ¢alismada, problemin ¢oziimii icin bir meta-sezgisel yontem olan tavlama

benzetimi (TB) yontemi kullanilmstir.

TB yonteminin mantig1 bir metalin fiziksel tavlanma siirecinde olan benzerliklerine
dayanmaktadir. Fiziksel olarak tavlama kati1 bir maddenin erime noktasina kadar 1sisinin
artirilmast ve 1sitilmig olan bu maddenin en disiik enerji seviyesine yani kati haline tekrar

gelene kadar yavas yavas sogutulmasti islemidir (Cura, 2008).

TB yonteminin temeli Metropolis vd.’nin (1953) calismasina dayanmaktadir. Bu
calismada belirli bir 1s1 seviyesinde, bir katinin 1s11 dengeye ulasmasini taklit eden bir
algoritma gelistirilmistir. Daha sonra Kirkpatrick vd. (1983) tarafindan Metropolis vd.’nin
(1953) gelistirmis oldugu algoritmay1 temel alarak kombinatoryel eniyileme problemlerinde

kullanabilecek bir algoritma 6nerilmistir.

Giiner ve Altiparmak (2003), fiziksel tavlama ile kombinatoryal eniyileme arasindaki

iliskiyi Cizelge 4.1°deki gibi ifade etmistir.

Cizelge 4.1.Fiziksel tavlama ile kombinatoryal eniyileme arasindaki iligki

Termodinamik Simiilasyon Kombinatoryal Eniyileme Problemi
Sistem Durumlari Uygun Coziimler

Enerji Amag Fonksiyonu

Durumun Degisimi Komsu Coziim

Sicaklik Kontrol Parametresi

Donma Durumu Sezgisel Coziim
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Kesikli bir eniyileme problemini TB algoritmas: ile ¢6zebilmek igin bazi
tanimlamalara ihtiya¢ vardir. Bunlar1 su sekilde siralayabiliriz:
e S: tiim olas1 ¢goziimler i¢in uygun ¢oziim kiimesi
e f:amag fonksiyonu
e ¢ Uygun ¢oziim kiimesi igerisindeki herhangi bir ¢6ziim

e kc: komsu ¢oziim

TB algoritmasi, rastgele uygun baslangic ¢oziimii ve baslangi¢ sicakligi ile baslar.
Baslangic olarak secilen noktanin komsu kiimesi arasindan yeni bir ¢6ziim belirlenir. Mevcut
¢oziim ¢’nin komsusunun k¢ olup olamayacag1 asagidaki komsuluk olasilik fonksiyonu ile

belirlenmektedir (Nikolaev ve Jacobson, 2010):

exp [- LELTED Y pser £(ke) > £(0),

Pr {k¢'yi kabul et} = Tsa (4.20)
1 degilse
ras < Pr_,{k¢'yi kabul et} (4.21)

Denklem (4.20)’de yer alan sd; sicaklik degisim sayisini, Ty4; sd. adimdaki sicaklik
degerini, f(¢); mevcut ¢oziimiin amag fonksiyonu degerini ve f (k¢); yeni komsu ¢oziimiin

amag fonksiyonu degerini temsil etmektedir.

TB algoritmasinin yerel aramadan farki, tepe tirmanma hareketleri ile yerel eniyilere
takilmadan biitiinsel eniyiyi bulabilmesidir. Yerel eniyilerden kagma itimidiyle kotii
¢oziimlerin bir kismi kabul edilir. Denklem (4.20)’de bu durum agik¢a goriilmektedir.
Denkleme gore k¢’nin komsu olarak kabul edilebilmesi igin f(k¢) degerinin, f(c)
degerinden kiiclik olmasi istenmektedir. Fakat tam tersi bir durum oldugunda algoritma
durmamaktadir. Kotii ¢oziimiin kabul edilip edilmeyecegi, Denklem (4.20)’de f (k¢) > f(¢)
olmast durumunda hesaplanmasi gereken komsu kabul olasiligindan sonra Denklem
(4.21)’de belirtilen denklemin saglanip saglamadigi ile kontrol edilir. Denklem (4.21)
saglaniyorsa j komsu kabul edilir, aksi takdirde kabul edilmez. Denklem (4.21)’de kullanilan

ras € [0,1] olan bir rassal sayidir.
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Sekil 4.1’de tavlama benzetiminin genel isleyisinin sdzde algoritmasi verilmistir

(Eglese,1990):

Baslangi¢ ¢oziimii seg;
Baslangig sicakligi se¢ (Ty ve Ty > 0);
Sicaklik degisim sayacini ayarla sd=0;
Tekrarla
Tekrarlama sayisini belirle ts=0;
Tekrarla
Yeni bir komsu ¢6ziimii iiret (Komsu arama algoritmasi)
Amag fonksiyonu degisimi hesapla (A= f(k¢) — f(¢))
Eger (A <0) ise yeni ¢6ziimii se¢
Egerras[0,1] < exp (— TAO) ise yeni ¢oziimii seg;

ts=ts+1;

ts=N(sd) sartin1 saglayana kadar devam et;
sd=sd+1;
T=T(sd);
Durdurma kosulunu saglayana kadar devam et.

Sekil 4.1. Genel tavlama benzetimi s6zde kodu

Sekil 4.1°de T, baslangi¢ sicakligini, sd sicaklik degisim sayisini, ts tekrarlama
sayisini, N(sd) sd.sicaklikta toplam tekrarlama sayisit ve T(sd) sd.sicakliktaki sogutma

plan1 temsil etmektedir.

Bir problemin ¢oziimii i¢in TB algoritmasinin kullanilmas1 durumunda verilmesi
gereken Kararlar iki grupta toplanabilir. Bunlar, baslangi¢ sicakligi (T,), sogutma plani
(tekrar sayis1 ve sicaklik diislirme orani) ve durdurma kosulu olmak tizere genel kararlar ile
¢Oziim uzay1, enkiiciiklenecek amag¢ fonksiyonu, komsuluk iiretim mekanizmasi tanimlama
ve baslangi¢ ¢oziimili belirlenmesi olmak tlizere probleme 6zgii kararlardir (Kutucu ve
Durgut, 2018). Gelistirilen tavlama benzetimi yaklasiminda s6zii edilen kararlar, Boliim

4.4’te agiklanmustir.

4.4. Gelistirilen Tavlama Benzetimi Yaklasim

Ele alman fakiilte diizeyinde UDCP’ni ¢dzebilmek icin JetBrains PyCharm
Community Edition 2019.2.3 programinda bir TB algoritmas1 gelistirilmistir. Gelistirilen TB
algoritmasinda kullanilmak {iizere probleme ait ¢6ziim goOsterimi, baslangic ¢Ozlimii,

komsuluk yapis1 ve parametre degerleri izleyen bolimlerde agiklanmustir.
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4.4.1. Coziim gosterimi

Problemin ¢6ziim gosterimi, her dersligin, giin ve zaman araligi bilgilerinden
olusmaktadir. Cizelgede yer alan her saat aralig1 (Ornegin, 09:00-10:00) bir zaman aralig
olarak kabul edilmekte ve bir giin on bir zaman araligina ayrilmaktadir. Sekil 4.2°de ¢6ziim
gosterimi gosterilmektedir. Burada satirlar derslikleri, siitunlar ise giin ve zaman araligini
temsil etmektedir. Derslik-giin-zaman araliginin kesistigi hiicreler, baslangigta derslik dolu
ise “0”, bos ise “1” degerindedir. Ders atamalar1 gergeklestikten sonra ilgili hiicreye atama
yapildiysa “ders kodu” bilgisi gelmektedir. Cizelgenin son halinde hiicreler “17, “0” ve “ders

kodu” bilgilerine sahip olmaktadir.

PAZARTESI SALI CARSAMBA = PERSEMBE CUMA
1 11 | 12 22 | 23 33|34 44 | 45 55
Derslikl
Derslik2
DerslikQ-1
DerslikQ

Sekil 4.2. Coziim gosterimi

4.4.2. Baslangi¢ ¢oziimii olusturulmasi

Baslangig¢ ¢6ziimii i¢in ilk 6nce Ek Ag¢iklama-A’da yer alan tiim ders bilgileri Python
programinda course adinda bir sinifta tanimlanmistir. course sinifi her dersin, ders kodu,
ogretim eleman1 kodu, ders saati, dersi alabilecek en fazla 6grenci sayisi, 68renci grubu,
zorunlu/segmeli bilgisi ve dersin atanabilecegi derslik tiirii bilgisini igermektedir. Sekil

4.3’de course sinifina ait bilgiler yer almaktadir.
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class course():

def _init_ (self, name, instructor, course_hour, max_student,
studentGroup, c_e, roomType):

self.name = name

self.instructor = instructor

self.course_hour = course_hour

self.max_student = max_student

self.studentGroup = studentGroup

self.c_e = c_e

self.roomType = roomType
course("MATH 1e01-1", "e", [2, 2], 110, [SG1,SG5,SG17], "C", 1)
course("MATH 1e01-2", "e", [2, 2], 110, [SG9,SG13], "C", 1)

cl
c2

Sekil 4.3.Ders (course) simifi bilgileri

Derslik, 6gretim iiyesi ve Ogrenci gruplarinin bilgileri ayr1 smiflarda (room,

instructor, studentGroup) gosterilmistir.

Her dersligin, 6gretim iiyesinin ve 6grenci grubunun uygunlugunu gdosteren listeler
programa tanimlanmustir. Uygunluk listesi adi1 verilen bu listeler, haftanin bes giiniinii ve her
giiniin on bir zaman dilimini temsil etmektedir. Sekil 4.4’de room sinifinin 6zelliklerini yani
her bir dersligin adini, tiiriinii, kapasitesini ve uygunluk listesini icermektedir. Bu listede,
“0” degeri dersligin dolu oldugunu ve “1” degeri ise dersligin miisait oldugunu

gostermektedir.

class room():
def init_ (self, name, roomType, capacity, suitability):
self.name = name
self.roomType = roomType
self.capacity = capacity
self.suitability = suitability
# 1: normal 2:physic 3: computer 4: electric and electronics
R1 = room("Al-01", 1, 490,
[1)1)1)1:0:0:6)1)1113110101011313930111111J1J0J0J0J1J11910J0J0J1)1:1:1:1:111)
0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,0,0,1,1])

R2 = room("Al1-03", 1, 40,
[e,0,1,1,1,1,1,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,
9,0,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1])

Sekil 4.4.Derslik (room) sinifi bilgileri
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Ogretim iiyelerinin 6zelliklerinin gdsterildigi instructor smifinda her bir dgretim
liyesine ait 6gretim iiyesini temsil eden kod ve uygunluk bilgisi bulunur. Derslik (room)
uygunluk listesinde oldugu gibi 6gretim iiyeleri i¢in de 6gretim iiyesinin uygun olmadigi
durum “0” ve uygun oldugu durum “1” ile gostermektedir. Sekil 4.5’te instructor sinifinin

ozellikleri ve uygunluk listesi gosterilmistir.

class instructor():
def init_ (self, name, suitability):
self.name = name
self.suitability = suitability
I1 = instructor("e",
[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1])

I2 = instructor("1",
[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0])

Sekil 4.5.0gretim iiyesi (instructor) smifi bilgileri

Ogrenci grubuna ait 6zelliklerin gosterildigi studentGroup smifi ise 6grenci grubu
adin1 ve uygunluk bilgilerini tastmaktadir. Ogrenci gruplarmin uygunluk tablosunda, derslik
ve Ogretim lyesi uygunluk listelerinin tam tersi “0” uygunlugu, “1” ise uygun olmayan
zamanlar1 temsil etmektedir. studentGroup smifinin sahip oldugu bilgiler ve 6rnek dgrenci

gruplar1 Sekil 4.6’da verilmistir.

class studentsGroup():
def init_ (self, name, suitability):
self.name = name
self.suitability = suitability

SG1 = studentsGroup(11,
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0])

SG2 = studentsGroup(12,
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0])

Sekil 4.6.0grenci grubu (studentGroup) sinifi bilgileri

Ele alinan problemde, baslangigta biitlin 68renci gruplarimin miisait oldugu

varsayilmistir. Bazi 6grenci gruplarinda gesitli sebeplerle belirli zamanlarini veya giinlerini
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bosaltmak yani uygunluk listelerinde ilgili zamanlar1 uygun degil olarak degistirmek

mumkundiir.

Biitiin bu sinif tanimlamalarindan sonra baslangi¢ ¢6ziimii olusturulurken, dersi
alabilecek en fazla 6grenci sayisina sahip dersten baslayarak, en kiigiik kapasiteli derslikleri
deneyen ve uygun gordiigii derslik ve zaman araligina dersin atandigi bir baslangic¢ ¢oziimii

olusturulmustur.

4.4.3. Komsuluk yapisi

TB algoritmasinda kullanilan komsuluk yapisini tanimlamak ig¢in ilk dnce dersin
zamanini ve yerini degistirme komsuluk yapisi ve iki dersin yer degistirmesi komsuluk
yapisi tanitilmistir. Bu ¢alismada kullanilan komsuluk yapisi, bu iki komsuluk yapisinin
birlestirilmis hali olan karma komsuluk olarak tanimlanan komsuluk yapisidir. Izleyen alt

boliimlerde bu komsuluk yapilari agiklanmustir.

4.4.3.1. Dersin zamanini ve verini degistirme

Literatiirde basit hareket, ders hareketi seklinde tabir edilen bu komsuluk yapisinda
bir dersin, uygunlugu bozmadan uygun olan derslik ve zaman araligina alinmasidir. Bu
komsuluk yapisinin TB algoritmasinda kullanildig1 haliyle so6zde kodu Sekil 4.7°de

verilmistir.

res=[] ** Bir dersin komsu ¢6ziimlerinin toplandig liste **

Rastgele herhangi bir zaman araligindaki dersi seg. (ders=i, w=1, zaman=t;,, derslik=d;;)

Dersin (i) boliniip boliinmedigi kontrol et.

Eger ders (i) boliiniiyorsa yani h; = 2 ise;
Segilen dersin diger oturumunun zamanini ve dersligini bul. (ders=i, w=2, zaman=t;,, derslik =d;,)
i dersi i¢in derslik tipinin uygun ve kapasitesinin yeterli oldugu dersliklerde, dersin saati kadar ¢;,
zaman araliginin oldugu giin digindaki bagka giinlerdeki zaman araliklarini bul.
Eger uygun bir derslik (djyen;) Ve zaman (tiyen;) bulunursa;

Uygun olan derslik (d;yen;) Ve zaman araligini (£;en;) liste (res) igerisine at.

Sekil 4.7. Dersin zamanini ve yerini degistirme komsuluk yapisinin s6zde kodu



50

Eger uygun bir derslik (djyen;) Ve Zaman (t;yen;) bulunamazsa;
Islemi durdur.
Eger ders (i) bolinmiiyorsa yani h; = 1 ise;
i dersi i¢in derslik tipinin uygun ve kapasitesinin yeterli oldugu dersliklerde, dersin saati kadar
uygun zaman araliklarini bul.
Eger uygun bir derslik (djyen;) Ve zaman (tiyen;) bulunursa;
Uygun olan derslik (d;yen;) ve zaman araliklari (t;yen;) liste (res) igerisine at.
Eger uygun bir derslik (djyen;) Ve zaman (t;yen;) bulunamazsa;

Islemi durdur.

Sekil 4.7. Dersin zamanini ve yerini degistirme komsuluk yapisinin sdzde kodu (devam)

4.4.3.2.iki dersin ver degistirmesi

Basit degisim, derslerin degisimi olarak da bilinen bu komsuluk yaklagimi uygunlugu
bozmayacak sekilde iki dersin karsilikli yerlerinin degistirilmesidir. TB algoritmasinda
kullanilan haliyle iki dersin yer degistirmesi komsuluk yapisinin s6zde kodu Sekil 4.8’de

verilmistir.

res=[] ** Bir dersin komsu ¢6ziimlerinin toplandig liste **
Rastgele herhangi bir zamandaki dersi seg. (ders=i, w=1, zaman=t;,, derslik=d;,)
Dersin boliiniip boliinmedigini kontrol et.
Eger i boluniiyorsa yani h; = 2 ise;
i dersinin diger oturumunun zamanini ve dersligini bul. (ders=i, w=2, zaman=t,,, derslik =d;,)
i dersi i¢in derslik tipinin uygun ve kapasitesinin yeterli oldugu dersliklerde, t;, zaman araliginin
oldugu giin disindaki giinlerde ayni ders saati uzunlugunda olan yeni bir ders (p, t,, d,1) bul.
Yeni ders bulunduysa;
Yeni dersin (p) boliniip bolinmedigini kontrol et.
Yeni bulunan ders (p) béliiniiyorsa yani h, = 2 ise;
Yeni dersin (p) diger oturumunun zamanini ve dersligini (t,,, d,2) bul.
tpz ile t;; aym giin ise;

Islemi durdur.

Sekil 4.8.1ki dersin yer degistirmesi sdzde kodu
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tpz ile ty ayni giin degilse;
Once yeni dersin (p) d;; dersligine atanabilmesi icin derslik tipi ve kapasitesinin
uygunluguna, ardindan yeni dersin (p) 6gretim liyesinin ve 6grenci grubu/gruplarinin
t;; zamanindaki miisaitligine ve yer degistirilmek istenen i dersinin 6gretim iiyesinin
ve 6grenci grubu/gruplarinin t,,; zamanindaki miisaitligine bak.
Derslerin yerinin degismesi miimkiin ise;
i ile p yer degistirebilir ve liste (res) igine at.
Derslerin yerinin degismesi miimkiin degil ise;
Islemi durdur.
Yeni bulunan ders (p) béliinmiiyorsa yani h, = 1 ise;
Once yeni dersin (p) d;; dersligine atanabilmesi icin derslik tipi ve kapasitesinin
uygunluguna, ardindan yeni dersin (p) 6gretim iiyesinin ve 6grenci grubu/gruplarinin t;;
zamanindaki miisaitligine ve yer degistirilmek istenen i dersinin 6gretim iiyesinin ve
0grenci grubu/gruplarinin t,; zamanindaki miisaitligine bak.
Derslerin yerinin degismesi miimkiin ise;
i ile p yer degistirebilir ve liste (res) igine at.
Derslerin yerinin degigsmesi miimkiin degil ise;
Islemi durdur.
Yeni ders bulunmadiysa;
Islemi durdur.
Eger ders (i) boliinmiiyorsa yani h; = 1 ise;
i dersi igin derslik tipinin uygun ve kapasitesinin yeterli oldugu dersliklerde, ayn1 ders saati
uzunlugunda olan yeni bir ders (p, t,1, dp4) bul.
Yeni ders bulunduysa;
Yeni dersin (p) boliniip boliinmedigini kontrol et.
Yeni bulunan ders (p) béliiniiyorsa yani h,, = 2 ise;
Yeni dersin (p) diger oturumunun zamanini ve dersligini (t,,, d,2) bul.
tpz ile t;; aym giin ise;
Islemi durdur.
tpz ile t;; aym giin degilse;
Once yeni dersin (p) d;; dersligine atanabilmesi igin derslik tipi ve kapasitesinin
uygunluguna, ardindan yeni dersin (p) 6gretim {iyesinin ve 6grenci grubu/gruplarinin
t;; zamanindaki miisaitligine ve yer degistirilmek istenen i dersinin dgretim tiyesinin
ve dgrenci grubu/gruplarinin t,; zamanindaki miisaitligine bak.
Derslerin yerinin degismesi miimkiin ise;

i ile p yer degistirebilir ve liste (res) igine at.

Sekil 4.8.1ki dersin yer degistirmesi sézde kodu (devam)
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Derslerin yerinin degismesi miimkiin degil ise;
Islemi durdur.
Yeni bulunan ders (p) béliinmiiyorsa yani h, = 1 ise;

Once yeni dersin (p) d;; dersligine atanabilmesi icin derslik tipi ve kapasitesinin
uygunluguna, ardindan yeni dersin (p) ogretim tiyesinin ve 6grenci grubu/gruplarimin t;;
zamanindaki miisaitligine ve yer degistirilmek istenen i dersinin 6gretim tiyesinin ve
ogrenci grubu/gruplarinin t,; zamanindaki miisaitligine bak.
Derslerin yerinin degismesi miimkiin ise;

i ile p yer degistirebilir ve liste (res) i¢ine at.
Derslerin yerinin degigsmesi miimkiin degil ise;

Islemi durdur.

Yeni ders bulunmadiysa;

Islemi durdur.

Sekil 4.8.1ki dersin yer degistirmesi sozde kodu (devam)

4.4.3.3. Karma komsuluk

Karma komsuluk yapisi ise dersin zamanini ve yerini degistirme ile iki dersin yer

degistirmesi komsuluk yapilarinin birlesimi sekildedir.

Dersin zamanin1 ve yerini degistirme ve iki dersin yer degistirmesi komsuluk
yapilarinin her ikisi de ¢alistirilarak uygun olan durumlar bir liste igerisine atilir. En son bu
sonugclar icerisinden rastgele bir tanesi secilerek degisim gerceklesir.

4.4.4, Baslangic sicakhigl, durdurma kosulu ve sogutma plam

Calismada kullanilan sogutma plan1 Denklem (4.22)’te verilmistir.

Tsq41 = a X Tgq (4-22)

Gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasinin islerligi, tanimlanan problemler

iizerinde gosterilmistir. Bu problemlerde kullanilan baslangi¢ sicakliklarlari (T,), son
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sicaklik (T,,), sogutma orani («), her sicakliktaki adim sayisi (tS), toplam adim sayisi (sd)

sirasiyla Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Yapilan deneyeler sonucunda sogutma orani 1’e yakin oldugunda basarili sonug
vermedigi goriilmiistiir. Bu sebeple “0” degerine yakin bir oran belirlenmistir. Sogutma orani
ve her sicakliktaki adim sayisi sabit tutularak farkli baslangic sicakligi ve toplam adim
sayilarinda ¢oziim degeri kullanilarak ¢6ziim degeri ve ¢6ziim siiresi agisindan algoritmanin
islerligi gosterilmek istenmistir. Verilen bu parametre degerleri biitiin problemlerde
denenmis ve deneylerin sonuglar ile parametre degerleriyle ilgili yorumlar Bulgular ve

Tartisma boliimde verilmistir.

Cizelge 4.2.Tavlama benzetimi algoritmasinda kullanilan parametre degerleri

Baglangig sicakligi (Ty) Tson a ts = N(sd) sd=N
10 0 0.05 10 100
10 0 0.05 10 150
10 0 0.05 10 200
10 0 0.05 10 250
50 0 0.05 10 100
50 0 0.05 10 150
50 0 0.05 10 200
50 0 0.05 10 250
100 0 0.05 10 100
100 0 0.05 10 150
100 0 0.05 10 200
100 0 0.05 10 250

4.4.5. Gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasinin s6zde kodu

Gelistirilen tavlama benzetimi sdzde kodu Sekil 4.9.’da verilmistir. f;, ..., komsu

¢Oziim secgilmeden 6nceki yani en son gegerli olan amag fonksiyonu degeridir.

Baslangig ¢dziimiinii olustur ve amag fonksiyonunu (f,s) hesapla.
Ty, Tson, %, Sd, ts parametre degerlerini belirle.
Eger T,y > 0, sd < N ve >0 ise;
Eger ts < N(sd)ise;
Rastgele bir ders (i, t;1, d;i; ) seg.
Dersin komsularini, belirtilen komsuluk yapilarini kullanarak bul ve res listesini olustur.

Eger res > 0 ise;

Sekil 4.9.Gelistirilen tavlama benzetimi s6zde kodu
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res listesi icerisinden bir tanesi segilir.

Eger secilen ders i¢in dersin zamanin1 ve yerini degistirme komsuluk yapis1 kullanildiysa;
[ dersi, tjyen; zamanina ve d;yqp; dersligine atanir.
fi; amag fonksiyonunu hesapla

fi <f6nceki iSE;

fi yeni amag fonksiyonu olur.
ts=ts+1

fi >f6nceki iSE;
Komsu olasilik kabul fonksiyonunu hesapla.
Eger kosul saglantyor ise;

f; yeni amag fonksiyonu olur.
ts=ts+1

Kosul saglanmiyorsa;

i dersi, t;; zamanina ve d;; dersligine geri atanir.
fisnceri amag fonksiyonu olarak kalir.
ts=ts+1

Eger segilen ders i¢in iki dersin yer degistirmesi komsuluk yapisi kullanildiysa;

i dersi t,; zamanma d,; dersligine , p dersi t;; zamanina d;; dersligine atanir.

f; amag fonksiyonunu hesapla.

fi <f6nceki ise;
f; yeni amag fonksiyonu olur.
ts=ts+1

fi >f6nceki ise;
Komsu olasilik kabul fonksiyonunu hesapla.
Eger kosul saglaniyor ise;

fi yeni amag fonksiyonu olur.
ts=ts+1

Kosul saglanmiyorsa;

i dersi, t;; zamanma ve d;; dersligine, p dersi t,; zamanma d,; dersligine geri
atanir.
fonceri amag fonksiyonu olarak kalir.
ts=ts+1

Eger res = 0 ise;

ts=ts+1
Eger ts = N(sd)ise;
sd =sd+1
Tsa+1 = a0 X Tgq
Eger Tyq = 0 veya sd = N veya =0 ise;

Islemi durdur.

Sekil 4.9.Gelistirilen tavlama benzetimi s6zde kodu (devam)
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5.BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Kullanilan Gerg¢ek Hayat Verileri

Bu calismada, Antalya Bilim Universitesi’nin 2017-2018 giiz dénemine ait gercek
veriler kullamlmustir. ilgili ddneme ait 5 mithendislik bdliimiiniin toplam 107 dersi, arastirma
gorevlileri de dahil olmak iizere dersi veren 53 6gretim tiyesi, ortak kullanilan derslikler ve
laboratuvarlar olmak tizere 31 derslik bulunmaktadir. Dénemde atanacak zorunlu ve segmeli
derslere ait boliim, ders saati, dersin oturum sayisi, dersi veren 6gretim {iyesi, dersi alabilecek
ogrenci sayisi, dersin atanabilecegi derslik tipi bilgileri Ek Ag¢iklama-A’da yer almaktadir.
Ayrica zorunlu derslere ait 6grenci grubu bilgisi de bulunmaktadir. Ek Aciklama-A’da

dersler iki ayr1 giine atanacak ise “2”, atanmayacaksa “1” olarak gosterilmistir.

Derslerin atanacagi dersliklerin kapasite ve derslik tipleri bilgisi EK A¢iklama-B’de
verilmistir. Ek Aciklama-B’de, normal smiflar; “1”, fizik laboratuvari; “2”, bilgisayar
laboratuvarlari; “3” ve elektrik ve elektronik laboratuvari; “4” ile temsil edilmistir. Ayni
sekilde Ek A¢iklama-A’da yer alan dersin atanabilecegi derslik tipi bilgisi de bu derslik tipi

numaralandirmasina gore olusturulmustur.

Gelistirilen TB algoritmasinin islerligini gosterebilmek i¢in ele alinan donem
bilgileri kullanilarak 6rnek problem, kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu (gergek) problem seklinde
problemler tiiretilmistir. Ornek problem verileri Béliim 5.2.°de, kiigiik boyutlu problem Ek
Aciklama-C’de ve orta boyutlu problem Ek Agiklama-D’de verilmistir.

5.2. Ornek Problem

Gelistirilen matematiksel modelin islerligini gosterebilmek igin bir 6rnek problem
olusturulmustur. Bu 6rnek problemde, iki bolim ve her boliimiin dorder 6grenci grubu
bulunmaktadir. Ogrenci gruplarinin almas:1 gereken zorunlu dersler ve béliimlerin alan igi

se¢meli dersleriyle beraber toplamda otuz bes dersin atamasi yapilmstir.
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Cizelge 5.1°de goriilecegi gibi zorunlu derslere ait boliim, 6grenci grubu, haftalik
ders saati, oturum sayisi, 6gretim tiyesi, dersi alabilecek 6grenci sayisi ve derslik tipi bilgisi
bulunmaktadir. Segmeli derslere ait bu bilgiler, Cizelge 5.2°de, derslerin atanabilecegi
dersliklerin bilgileri Cizelge 5.3’te, dersliklerin uygunluk durumu Cizelge 5.4’te, 6gretim
tiyelerinin giin bazinda uygunluk durumu Cizelge 5.5°te ve herhangi bir boliimde yandal
yapabilmesi i¢in alinmasi gereken derslerinin bilgisi Cizelge 5.6’da gosterilmistir. Uygunluk

durumunu gosteren ¢izelgelerde “1” uygun, “0” uygun olmadi durumu temsil etmektedir.

Cizelge 5.1.Zorunlu dersler

Dersi
Béliim Ogrenci Ders kodu Ders Oturum (")gretim al.gpilecejk Derslik
grubu saati say1s1 liyesi ogrenci tipi
sayisi
MATH 101 4 2 01 80 1
MATH 101R 2 1 o12 80 1
PHYS 101 3 2 02 80 1
1 PHYS 101L1 3 1 013 25 2
PHYS 101L2 3 1 013 25 2
CS101 3 2 03 80 1
CSs101L1 2 1 014 35 3
. MATH 201 3 2 01 85 1
é IE 201 3 2 04 40 1
e 2 MATH 211 3 2 05 85 1
MATH 211R 1 1 o12 50 1
IE 341 3 2 06 40 1
IE 351 3 2 04 40 1
3 IE 361 3 1 05 40 1
IE 371 3 1 07 40 1
IE 403 3 2 06 40 1
4 IE 491 2 1 04 40 1
MATH 101 4 2 01 80 1
MATH 101R 2 1 o12 80 1
PHYS 101 3 2 02 80 1
1 PHYS 101L3 3 1 013 25 2
CS101 3 2 03 80 1
CSs101L2 2 1 014 35 3
CS101L3 2 1 014 35 3
a CS 201 3 2 (o} 35 1
E CS 201L 2 1 015 35 1
5 2 MATH 201 3 2 01 85 1
MATH 211 3 2 (0}] 85 1
MATH 211R 1 1 O12 50 1
CS 303 3 1 09 40 1
3 CS 311 3 2 010 40 1
CS 361 3 2 O11 40 1
CS 491 2 1 o10 40 1
4 CS 492 1 1 010 40 1
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Cizelge 5.2.Se¢meli dersler

Oturum Ogretim Dersi alabilecek

Bolim Ders kodu Ders saati o v : Derslik tipi
sayis1 uyesi ogrenci sayist
IE 405 3 1 016 45 1
o IE 407 3 1 016 45 1
Bolam 1 IE 433 3 1 O16 50 1
IE 401 3 1 07 80 1
CS 431 3 2 010 50 1
o CS 472 3 1 017 50 1
BOlam2 o5 441 3 1 9 50 1
CS 415 3 2 05 50 1
Cizelge 5.3.Derslikler
Derslik adi Derslik tipi Derslik kapasitesi
D1 Normal (1) 40
D2 Normal (1) 52
D3 Normal (1) 64
D4 Normal (1) 68
D5 Amfi (1) 144
D6 Bilgisayar Laboratuvari (3) 44
D7 Fizik Laboratuvari (2) 28

Cizelge 5.4.Dersliklerin giin ve zaman aralig1 bazinda uygunluk durumlari

O
[t
Q
N
O
w
o
IS
)
2]
@)
»
O
]

Gilin.Zaman Araligl/ Derslik

11 1 0 1 1 0 1 1
1.2 1 0 1 1 0 1 1
13 1 0 1 1 0 1 1
1.4 1 0 1 1 0 1 1
1.5 1 1 1 1 1 1 1
1.6 1 1 1 0 1 1 1
1.7 1 1 1 0 1 1 1
1.8 0 1 1 1 1 1 1
1.9 0 1 1 1 1 1 1
1.10 0 1 1 1 1 1 1
111 0 1 1 1 1 1 1
21 0 1 1 0 1 1 1
2.2 0 1 1 0 1 1 1
2.3 0 1 1 0 1 1 1
24 1 0 1 0 1 1 1
25 1 0 1 1 0 1 1
2.6 1 1 1 1 0 1 1
2.7 1 1 1 1 0 1 1
2.8 1 1 1 1 0 1 1
2.9 1 1 1 1 1 1 1

* T:uygun O:uygun degil



Cizelge 5.4.Dersliklerin giin ve zaman aralig1 bazinda uygunluk durumlari (devam)

O
[N
O
N
O
w
@)
=
O
8]
)
»
O
\‘

Giin.Zaman Araligl/ Derslik

2.10 1 1 1 1 1 1 1
211 1 1 1 1 1 1 1
3.1 1 1 1 1 1 1 1
3.2 1 1 1 1 1 1 1
3.3 1 1 1 1 1 1 1
3.4 1 1 1 1 0 1 1
3.5 1 1 1 0 0 1 1
3.6 1 1 1 0 0 1 1
3.7 1 1 1 0 0 1 1
3.8 1 0 1 0 1 1 1
3.9 0 0 1 0 1 1 1
3.10 0 0 1 0 1 1 1
3.11 0 0 1 0 1 1 1
4.1 1 1 0 1 1 1 1
4.2 1 1 0 1 1 1 1
4.3 1 1 0 1 1 1 1
4.4 1 1 0 1 1 1 1
4.5 1 1 0 1 1 1 1
4.6 1 1 0 1 1 1 1
4.7 0 1 0 1 1 1 1
4.8 0 1 0 1 1 1 1
4.9 0 1 0 1 1 1 1
4.10 0 1 0 1 1 1 1
411 0 1 0 1 1 1 1
51 1 0 1 1 1 1 1
5.2 1 0 1 1 1 1 1
5.3 1 0 1 1 1 1 1
54 1 0 1 1 1 1 1
55 1 0 1 1 1 0 1
5.6 1 1 1 0 1 0 1
5.7 0 1 1 0 1 0 1
5.8 0 1 1 0 1 0 1
5.9 1 1 1 0 0 0 1
5.10 1 1 1 0 0 0 1
511 1 1 1 0 0 0 1
* Touygun  O:uygun degil

Cizelge 5.5.0gretim iiyelerinin giin bazinda uygunluk durumlar

Ogretim iiyesi / Pazartesi(1) Sali(2) Carsamba(3) Persembe(4) Cuma(5)
giin

01 1 1 1 0 0

02 1 1 1 1 0

03 0 1 1 1 1

04 0 1 1 1 1

05 1 1 1 0 1
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Cizelge 5.5.0gretim iiyelerinin giin bazinda uygunluk durumlari (devam)

Ogretim iiyesi / Pazartesi(1) Sal1(2) Carsamba(3) Persembe(4) Cuma(b)
gin

06 1 1 1 1 0
07 1 1 0 0 1
08 0 1 1 1 0
09 1 1 1 0 1
010 0 1 1 1 1
011 0 1 1 0 1
012 1 1 0 1 1
013 0 1 1 1 1
014 1 1 1 1 0
015 1 1 1 1 1
016 0 1 0 0 1
017 1 0 1 1 0

* 1:uygun O:uygun degil

Cizelge 5.6.0grencinin yandal yapmak istedigi boliimde almasi gereken dersler

Bolim Yandal dersleri
Bolim 1 IE 201, IE 341, IE 351
Boliim 2 CS 201, CS 303, CS 311

5.2.1. Matematiksel model ile ¢6ziim

Tiim testler Intel (R) Core (TM) i7- 2600 CPU @3.40 GHz islemcisi, 4 GB bellegi

olan bilgisayarlarda yapilmistir.

Matematiksel model, GAMS 24.0.2 ile kodlanmis, ¢oziici olarak Cplex

kullanilmustir.

Ornek problem, dnerilen model kullanilarak 75.19 saniyede ¢dziilmiistiir. Boliim 1

ve Boliim 2’ye ait elde edilen sonuglar sirastyla Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8°de gosterilmistir.



Cizelge 5.7.Bolim 1’e ait ders cizelgesi
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Zaman | Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma
Araligt
\ Giin
IE 341/ MATH IE cs [IE351/ IE
09:00- | (g 201/ 407/ 101/ 04/ 433/
10:00 D1 o1/ O16/ 03/ D4 O16/
D5 D2 D5 D3
IE 403/ MATH IE | MATH MATH | IE
10:00- | Oy 201/ 407/ 101/ 211R/ | 433/
11:00 D3 o1/ O16/ o}V 012/ | O16/
D5 D2 D5 D4 D3
IE 403/ IE | MATH IE MATH | IE
11:00- | oy 407/ 101/ 201/ 211/ | 433/
12:00 D3 O16/ o}V 04/ 05/ | O1e/
D2 D5 D4 D5 D3
IE MATH
12:00- 201/ 211/
13:00 04/ 05/
D4 D5
IE CS IE IE 351/
13:00- 361/ 415/ | 341 04/
14:00 05/ 05/ 06/ D1
D3 D3 D2
MATH | IE CS CS IE IE 351/
14:00- | 101/ | 36V 101LY/ | 415/ | 341 04/
15:00 O1/ 05/ O14/ 05/ 06/ D1
D5 D3 D6 D3 D2
MATH | IE | IE371/ | PHYS | CS |IE491/| cCS MATH
15:00- | 101/ | 36V O7/ | 101L2/ | 101LY/ | O4/ 101/ 101R/
16:00 o1/ 05/ D1 013/ | 014/ D1 03/ 012/
D5 D3 D7 D6 D5 D5
IE 401/ IE371/ | PHYS | PHYS | IE491/| CS MATH
16:00- | @7y 07/ | 101L2/ | 10U/ 04/ 101/ 101R/
17:00 D5 D1 O13/ 02/ D1 03/ 012/
D7 D5 D5 D5
IE 401/ IE371/ | PHYS | PHYS PHYS IE
17:00- | ¢y, 07/ | 101L2/ | 10U/ 101LY/ 405/
18:00 D5 D1 O13/ 02/ 013/ O16/
D7 D5 D7 D3
IE 401/ PHYS IE
18:00- | 07/ 101L1/ 405/
19:00 D5 O13/ O16/
D7 D3
MATH | CS | PHYS MATH | IE 403/ | PHYS IE201/ | IE
19:00. | 201/ | 415/ | 101/ 211/ 06/ | 101L1/ 04/ 405/
2000 o1/ 05/ 02/ 05/ D3 O13/ D2 016/
D5 D2 D5 D5 D7 D3
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Cizelge 5.8.Boliim 2’ye ait ders ¢izelgesi

Zaman Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma
Aralig1
\ Giin
CS 472/ MATH CS CS CS | cs311/
09:00- O17/ 201/ 101/ 201/ | 431/ 0O10/
10:00 D4 o1/ 03/ 08/ | O10/ D5
D5 D5 D5 D4
CS 472/ MATH MATH | CS MATH
10:00- 017/ 201/ 101/ 361/ 211R/
11:00 D4 o1/ o1/ o1/ 012/
D5 D5 D4 D4
CS 472/ MATH | CS MATH CS
11:00- O17/ 101/ 361/ 211/ 431/
12:00 D4 o1/ o1/ 05/ o10/
D5 D4 D5 D4
MATH CS
12:00- 211/ 431/
13:00 05/ 010/
D5 D4
CS CS CS
13:00- 201/ 491/ 415/
14:00 08/ O10/ 05/
D4 D3 D3
MATH CsS CS CS CS

14:00- 101/ 441/ 201/ 491/ 415/
15:00 ol 09/ 08/ O10/ 05/

D5 D2 D4 D3 D3
MATH [ CS CS MATH CS
15:00- 101/ 441/ | 101 L2 101/ 101R/ 303/
16:00 o1/ 09/ /014 03/ 012/ 09/
D5 D2 /D6 D5 D5 D2
CS o) CS PHYS CS MATH CS
16:00- | 201L/ | 441/ | 101L2 101/ 101/ 101R/ 303/
17:00 015/ 09/ /014 02/ 03/ 012/ 09/
D6 D2 /D6 D5 D5 D5 D2
CS PHYS CS CS PHYS CS
17:00- | 201L/ 101/ 492/ 101 | 101L3/ | 303/
18:00 O15/ 02/ O10/ L3/0 O13/ 09/
D6 D5 D3 14/D6 D7 D2
CS CS PHYS
18:00- 311/ 101 | 101L3/
19:00 010/ | L3/ 013/
D2 O14/ D7
D6
MATH CS | PHYS CS MATH CS PHYS
19:00- 201/ 415/ 101/ 361/ 211/ 311 101L3/
20:00 o1/ 05/ 02/ o1/ 05/ O10/ O13/

D5 D2 D5 D2 D5 D2 D7




Cizelge 5.9.Dersliklerin ¢izelgesi

62

Gilin.Zaman D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Araligl/
Derslik
P-09:00-10:00 IE 341 csa72
P-10:00-11:00 IE 403 CS 472
P-11:00-12:00 IE 403 CS 472
P-12:00-13:00
P-13:00-14:00 IE 361
P-14:00-15:00 Csadl | IE361 MATH
P-15:00-16:00 Csadl | IE361 MATH
P-16:00-17:00 CS 441 IE401 | CS201L
P-17:00-18:00 IE401 | CS201L
P-18:00-19:00 IE 401
. . CS 415 MATH
P-19:00-20:00 i
S-09:00-10:00 IE 407 MATH
201
. . IE 407 MATH
S-10:00-11:00 .
$-11:00-12:00 IE 407
S-12:00-13:00
S-13:00-14:00 CS 491 CS 201
S-14:00-15:00 CS491 CS 201
:00-16: IE 371 CS10L | PHYS
S-15:00-16:00 L PHve
:00-17: IE 371 CS10L | PHYS
S-16:00-17:00 E PHvS
. . IE 371 TV
S-17:00-18:00 PHvS
S-18:00-19:00
. . CS 361 PHYS
S-19:00-20:00 HY
C-09:00-10:00 IE 351 CS 101
. . CS 361 MATH
C-10:00-11:00 o
C-11:00-12:00 CS 361 MleIH

(-12:00-13:00




Cizelge 5.9.Dersliklerin gizelgesi (devam)

63

Giin.Zaman D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Araligl/
Derslik
(-13:00-14:00 CS 415
C-14:00-15:00 Cs415 CS101L1
C-15:0016:00 | E %L CS101L1

. IE 491 PHYS
C-16:00-17:00 ™

D CS 492 PHYS
C-17:00-18:00 ™
C-18:00-19:00
(-19:00-20:00 IE 403 ol
P$-09:00- CS431 | CS201
10:00
P$-10:00-
11:00
PS-11:00- IE 201
12:00
P$-12:00- IE 201
13:00
P$-13:00- IE 341
14:00
P$-14:00- IE 341
15:00
PS-15:00- Cs 101
16:00
PS-16:00- Cs 101
17:00
PS-17:00- CS101 | PHYS
18:00 L3/ 101L1
PS-18:00- cs3il CS101 | PHYS
19:00 L3/ 101L1
PS-19:00- Cs3il PHYS
20:00 101L1
C-09:00-10:00 IE 433 Cs3il

. IE433 | MATH
C-10:00-11:00 o
11001200 E433 | Csasl | MATH
C-12:00-13:00 CS4sl | MATH

211

c-13:00-14:00 | 'E3%1
c-14:00-15:00 | 'E3°1

. CS 303 MATH
C-15:00-16:00 o
C-16:00-17:00 Cs 308 MATH

101R




Cizelge 5.9.Dersliklerin ¢izelgesi (devam)
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Gilin.Zaman D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Araligl/
Derslik
. . IE 405 PHYS
C-17:00-18:00 101L3
. . IE 405 PHYS
C-18:00-19:00 101L3
. . IE 201 IE 405 PHYS
C-19:00-20:00 101L3
Cizelge 5.10.0gretim gorevlilerinin gizelgesi
Ogretim Uyesi | Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma
/Giin
o1 MATH 101(2) | MATH 201(2) | MATH 101(2)
MATH 201(1)
02 PYHS(1) PYHS(2)
03 CS 101(1) CS 101(2)
04 IE 351(1) IE 201(2) IE 351(2)
IE 491(2) IE 201(1)
05 CS 415(1) MATH 211(1) MATH 211(2)
IE 361(3) CS 415(2)
06 IE 403(2) IE 403(1) IE 341(2)
IE 341(1)
07 IE 401(3) IE 371(3)
08 CS 201(2) CS 201(1)
09 CS 441(3) CS 303(3)
010 CS 491(2) CS 492(1) CS 311(2) CS 311(1)
CS 431(1) CS 431(2)
011 CS 361(1) CS 361(2)
O12 MATH 211R
1)
MATH 101R
“ )
O13 PHYS101L2(3) PHYS101L1(3) | PHYS101L3(3)
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Cizelge 5.10.0gretim gorevlilerinin gizelgesi (devam)

Ogretim iiyesi | Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma

/Glin

014 CS 101L2(2) CS 101L1(2) CS 101L3(2)

015 CS 201L(2)

016 IE 407(3) IE 405(3)
IE 433(3)

017 CS 472(3)

Cizelge 5.7 Bolim 1’e, Cizelge 5.8 ise Bolim 2’ye ait derslerin giin-zaman araligi
ve dersliklere atanmis halini gostermektedir. Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da miisait
olunmayan zaman araliklari gri renk ile gosterilmistir. Derslerin, dersliklerin miisait oldugu
giin ve zaman araliklarina atandigir Cizelge 5.9°da ve 6gretim liyelerinin miisait oldugu
giinlere atandig1 ise Cizelge 5.10°da goriilmektedir. Ayrica dersler, uygun derslik tipine gore

atanmistir. Sonug olarak, calismada ele alinan biitiin kat1 kisitlar saglanmistir.

Ogle yemegi saatleri olan 12:00-14:00 zaman aralikhigina bakildiginda, 6grenci
gruplarinin derslerinin bu zaman araliklarindan en fazla bir saatine atandigi ve bu durumda
en az bir saatlik 6gle aralarinin oldugu goriilmektedir. Boylece, Kisit 4.13.1 ve Kisit 4.13.2

saglanmstir.

Boliimlerin ardisik yillarina ait 6grenci gruplarinin yani birinci ile ikinci sinif, ikinci
ile ticlincii sif ve tiglincii ile dordiincli sinif 6grenci gruplarmin almis oldugu zorunlu
derslerin ayn1 giin ve zaman araligina atanmadigi goriilmektedir. Bu durumda, Kisit 4.14

saglanmustir.

Boliimlerin ders programlarina bakildiginda, birinci ve ikinci sinif 6grenci grubu
zorunlu derslerinin, tiglincii ve dordiincii sinif 6grenci gruplarinin ise zorunlu dersleri ile
alabilecegi segmeli derslerin giin icerisinde en fazla sekiz saat oldugu goriilmektedir. Bu

durumda, Kisit 4.15.1 ve Kisit 4.15.2 saglanmustir.
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Boliim 1 ve Boliim 2’nin ders programlari incelendiginde esnek kisitlar arasinda var
olan CAP yapmak isteyen herhangi bir boliimiin herhangi bir sinifindaki 6§rencinin alacagi
zorunlu dersler ile CAP yapmak istedigi boliimiin ayni sinifinda alacagi zorunlu derslerin
cakismadig1 goriilmektedir. Ornegin Béliim 1 ikinci siif zorunlu dersleri ile Béliim 2 ikinci
smif zorunlu dersleri, ortak aldigi dersler disinda c¢akismamaktadir. Yani, Kisit 4.16

saglanmustir.

Herhangi bir boliimiin herhangi bir sinifindayken bagka bir bolimde yandal yapmak
isteyen 6grencinin, kendi doneminde almasi gereken zorunlu dersleri ile yandal yapmak
istedigi boliimde alacag1 dersler cakismamustir. Ornegin, Béliim 2 iigiincii sinif dgrencisinin
Bolim 1°de yandal yapabilmesi i¢in almasi gereken IE 201, IE 341 ve IE 351 dersleriyle
zorunlu olarak almasi gereken CS 303, CS311 ve CS 361 dersleri cakismamaktadir. Boylece,
Kisit 4.17 saglanmistir.

CAP ya da yandal yapmak isteyen d6grenci, bu programlara en erken tigiincii yariyilda

baslayabildigi i¢in birinci siif derslerindeki ¢akigsmalar dikkate alinmamistir.

Amagc fonksiyonunun normallestirilmesi agamasi1 6rnek problem {izerinde su sekilde
hesaplanmistir. Ogle aralifi saatlerinde miimkiin oldugunca dgrencilerin en az bir saat
boslugunun olmasimin istedigi Kisit 13.1 ve Kisit 13.2 i¢in en fazla her giin her 6grenci grubu
igin en fazla “1” degerini alabilecektir. Ornek problemde iki boliim ve her boliimiin dorder
Ogrenci grubunun haftanin bes giinii dersi olabileceginden her iki kisit i¢in de alabilecegi en
fazla deger, M X N XL vyani 2X4 X5 =40 degerini alabilir. Ardisik siniflardaki
ogrencilerin miimkiin oldugunca zorunlu derslerinin ¢akigmamasi kisitinda ise bu kisitin
saglanamadigi en fazla durum sayist M X (N —1)X LXK yani 2X3x5x11=
330°dur. Ogrenci gruplarmin giinliik alabilecegi ders saati sayisiin miimkiin oldugunca
sekiz saati ge¢gmemesi kisitlart olan Kisit 4.15.1 ve Kisit 4.15.2°’in saglanamamasi
durumunda toplam alabilecegi en fazla deger, M X N X L yani 2 X 4 X 5 = 40 degerini
alabilir. CAP yapan 6grencilerin miimkiin oldugunca derslerinin ¢akismamasi kisiti olan

Kisit 4.16’nin saglanamamasi1 durumunda toplam alabilecegi en fazla deger ise (12" ) X (N —

1) X Lx Kyani1x3x5x11=165tir. Son olarak yandal yapan 6grencilerin miimkiin
oldugunca derslerinin ¢akismamas1 kisit1 olan Kisit 4.16’nin alabilecegi en fazla deger ise

MXNXLxK yani 2x (N —1)x5x11=330"dur. Bahsedilen her bir kisit igin
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normallestirme islemi ise ilgili kisitin saglanamamasi durumunda toplam aldigi degerin
kisitin  saglanamamasi durumunda alabilecegi en fazla degere bolimii seklinde
hesaplanmaktadir. Her bir kisit i¢in yapilan normallestirme islemi sonucunda elde edilen

sonuclarin toplami amag fonksiyonunu vermektedir.

5.2.2. Gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasiyla ¢6ziim

Tanimlanan 6rnek problem, kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu problemlerde, Cizelge
4.2°de belirtilen parametre degerleri kullanilarak en uygun ¢oziim elde edilmeye
calisilmistir. Her parametre degerinde problem bes kez calistirilmig ve ¢6ziim degeri ile
¢oziim siiresi en kii¢iik olan sonu¢ alinmistir. Ornek problemin sonucu Cizelge 5.11°de,
kiigiik boyutlu problemin sonucu Cizelge 5.12°de, orta boyutlu problemin sonucu Cizelge
5.13’te, biiyiik boyutlu problemin sonucu Cizelge 5.14’te ve biiylik boyutlu problemin
mevcut durumu ve Onerilen TB algoritmasiyla ¢oziimiiniin sonucu Cizelge 5.15te

verilmistir.

Cizelge 5.11. Ornek problemin TB algoritmasiyla ¢dziimiiniin sonucu

Amag Coziim
T, Teon foas x ts = N(sd) sd=N for:ilzzgrc;nu siiresi (sn.)
10 0 0.3196 0.05 10 100 0 25.15
10 0 0.3196 0.05 10 150 0 27.12
10 0 0.3196 0.05 10 200 0 26.54
10 0 0.3196 0.05 10 250 0 18.99
50 0 0.3196 0.05 10 100 0 21.18
50 0 0.3196 0.05 10 150 0 29.65
50 0 0.3196 0.05 10 200 0 32.87
50 0 0.3196 0.05 10 250 0 21.39
100 0 0.3196 0.05 10 100 0 18.17
100 0 0.3196 0.05 10 150 0 16.37
100 0 0.3196 0.05 10 200 0 15.95
100 0 0.3196 0.05 10 250 0 28.30

Cizelge 5.12 Kii¢iik boyutlu problemin TB algoritmasiyla ¢dziimiiniin sonucu

Amag Céziim
To Tson fpas o ts = N(sd) sd =N for:llézgrc;nu siiresi (sn.)
10 0 0.6186 0.05 10 100 0.0095 463.38
10 0 0.6186 0.05 10 150 0.0075 682.05
10 0 0.6186 0.05 10 200 0.0126 827.23
10 0 0.6186 0.05 10 250 0.0055 1086.65
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Cizelge 5.12.Kii¢iik boyutlu problemin TB algoritmasiyla ¢oziimiiniin sonucu (devam)

Amag Coziim
T, Teon foas « ts = N(sd) sd=N fonksvlyqnu siiresi (sn.)

degeri
50 0 0.6186 0.05 10 100 0.0075 412,57
50 0 0.6186 0.05 10 150 0.0075 607.14
50 0 0.6186 0.05 10 200 0.0136 825.98
50 0 0.6186 0.05 10 250 0.0015 1016.09
100 0 0.6186 0.05 10 100 0.0116 448.72
100 0 0.6186 0.05 10 150 0.010 664.88
100 0 0.6186 0.05 10 200 0.010 847.92
100 0 0.6186 0.05 10 250 0.0075 1046.98

Cizelge 5.13.0rta boyutlu problemin TB algoritmasiyla ¢6ziimiiniin sonucu

apas Céziim
w Teon fpas « ts = N(sd) sd=N forélzzi/roinu siiresi (sn.)
10 0 0.6601 0.05 10 100 0.1055 528.07
10 0 0.6601 0.05 10 150 0.0838 865.18
10 0 0.6601 0.05 10 200 0.0878 1066.92
10 0 0.6601 0.05 10 250 0.1035 1409.15
50 0 0.6601 0.05 10 100 0.1136 614.22
50 0 0.6601 0.05 10 150 0.1151 889.78
50 0 0.6601 0.05 10 200 0.1256 1153.09
50 0 0.6601 0.05 10 250 0.1126 1372.97
100 0 0.6601 0.05 10 100 0.1055 556.38
100 0 0.6601 0.05 10 150 0.0914 791.99
100 0 0.6601 0.05 10 200 0.0984 1060.40
100 0 0.6601 0.05 10 250 0.0959 1368.57

Cizelge 5.14. Biiyiik boyutlu problemin TB algoritmasiyla ¢ézlimiiniin sonucu
Amag

To Tson foas « ts = N(sd) sd =N for:ilgé/roinu Sﬁ?é)sziltrsrrll.)
10 0 0.6924 0.05 10 100 0.2080 397.84
10 0 0.6924 0.05 10 150 0.1887 592.55
10 0 0.6924 0.05 10 200 0.1534 899.05
10 0 0.6924 0.05 10 250 0.1332 913.09
50 0 0.6924 0.05 10 100 0.2044 385.24
50 0 0.6924 0.05 10 150 0.1501 673.91
50 0 0.6924 0.05 10 200 0.1820 711.00
50 0 0.6924 0.05 10 250 0.1540 1010.10
100 0 0.6924 0.05 10 100 0.1762 405.41
100 0 0.6924 0.05 10 150 0.1701 565.40
100 0 0.6924 0.05 10 200 0.1831 747.77
100 0 0.6924 0.05 10 250 0.1506 1062.14
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Cizelge 5.15. Biiyiik boyutlu problemin mevcut durumu ve 6nerilen TB algoritmasiyla
¢0ziimiinlin sonucu

Amag
El E4 E6 CAP Yandal fonksiyonu  Coziim siiresi
degeri
Mevcutdurum | 0.090 0082 030 0051 02181 0.7521 Yakﬁf&?'“
Onerilen TB
algoritmasi (en 0 0.05090 0 0.0202 0.0621 0.1332 913.09 sn.
basarili sonug)

Yapilan testler sonucunda, 6rnek problem GAMS 24.0.2 programi ile ¢6ziildiiglinde
eniyi sonuca 75.19 saniyede ulasilmistir. Gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasiyla
baslangi¢ amag fonksiyonu degeri 0.3196 olan 6rnek problem, yapilan denemeler arasinda
eniyi ¢oziim degeri ve ¢oziim siiresine sahip parametre degerinde, eniyi ¢éziime ulagsma

stiresi 16.37 saniyedir.

Uc boliim, elli yedi dersli kiigiik boyutlu problem i¢in GAMS ile uygun ¢oziim
bulunamamastir. Cizelge 5.12°de goriilecegi tizere kiiciik boyutlu problem TB algoritmasiyla
coziildiigiinde yapilan testler arasinda en basarili sonu¢ olan 0.0055 amac¢ fonksiyonu

degerine 1086.65 saniyede ulagsmustir.

Orta boyutlu ve biiyiik problem GAMS programinda ¢oziilemedigi i¢in gelistirilen
TB algoritmasiyla ¢oziilmistiir. Cizelge 5.13 incelendiginde, dort boliim yetmis yedi dersten
olusan orta boyutlu problem, en basarili sonug olan 0.0838 amag fonksiyonu degerine 865.18

saniyede ulagmistir.

Bes bolim yiiz yedi dersten olusan biiyiik boyutlu yani gercek problemin TB
algoritmasi sonuglarimin sunuldugu Cizelge 5.14’e bakildiginda, en basarili sonug olan

0.1332 amag fonksiyonu degerine 913.09 saniyede ulasmustir.

Yapilan testler sonucunda, drnek problem ig¢in her iki yontemle de eniyi ¢ozlime
ulagilmis fakat TB algoritmasinin, ¢0ziim siiresi a¢isindan daha avantajli oldugu
goriilmistir. Matematiksel modelin ¢6zemedigi problemler ise TB algoritmasi kullanilarak

basaril1 ¢oziimler elde edilmistir.
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Gergek hayat problemi olan biiyiik boyutlu problem, mevcut durumda sistematik bir
¢ozlim yaklasimi kullanilmadan olusturulan g¢izelgede, bazi derslerin, dersi alabilecek
ogrenci sayisindan daha az kapasiteli siniflara atandig1 goriilmektedir. Derslerin uygun
kapasiteli dersliklere atandigi varsayildiginda mevcut durum amag fonksiyonu degeri
0.7521’tiir. Mevcut durum ve onerilen TB algoritmasinin Cizelge 5.14°teki en basarili ¢6ziim
degeri goz Oniine alinarak hedeflerden sapma degerleri, ¢6ziim degerleri ve ¢ozliim siireleri
Cizelge 5.15’te verilmistir. Cizelge 5.15 incelendiginde, mevcut durumda o6zellikle CAP ve
yandal yapacak 6grencilerin ders ¢akisma sayisi fazla iken, TB algoritmasiyla ¢oziildiigiinde
mevcut duruma gore daha az ¢akismanin oldugu goriilmektedir. Baska bir hedef olan ardisik
ogrenci gruplarinin zorunlu derslerinin miimkiin oldugunca ¢akismamasi hedefi yani E4 ise
mevcut duruma gore TB algoritmasiyla yine daha az ders gakigsmasinin oldugu
goriilmektedir. Gelistirilen TB algoritmasiyla E1 ve E6 hedefleri saglanmistir. Sonug olarak
gelistirilen TB algoritmastyla, biitiin kat1 kisitlar saglanmig ve biitiin esnek kisitlar ise
miimkiin oldugunca saglanmaya c¢alisilmistir. Ayrica, elle hazirlanan cizelgeye gore TB

algoritmastyla daha kisa siirede daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Biitiin problemlerden elde edilen sonuglara bakildiginda, 6rnek problem haricinde en
basarili sonuglar baslangi¢ sicakligi (Ty) “10” oldugu parametre kiimelerinde elde edilmistir.
Ornek problemde atanacak ders sayis1 az oldugundan gelistirilen TB algoritmasinda hangi
parametre kiimesi kullanildiginda daha iyi sonu¢ verecegi tam olarak tahmin edilemedigi
goriilmistiir. Ayrica, elde edilen sonucglara gore sicaklik degisim sayis1 yiiksek oldugunda
daha basaril1 sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Sonug olarak, algoritma baslangicta diisiik
bir sicaklikta basladiginda ve yiiksek sicaklik degisim sayisinda daha iyi ¢oziim degerine

ulagilmaktadir.
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6.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, fakiilte diizeyinde ders ¢izelgeleme problemi ele alinmistir.
Ogrencilerin ve Ogretim {iiyelerinin isteklerinin karsilanmasi icin 6gle saati araliginda
miimkiin oldugunca o6grencilerin en az bir saat boslugunun olmasi, ardisik Ogrenci
gruplarinin zorunlu derslerinin miimkiin oldugunca g¢akigsmamasi, Ogrencilerin giinliik
alabilecegi ders saati sayisinin miimkiin oldugunca sekiz saati gegmemesi ve son olarak CAP
ve yandal yapan 6grencilerin ders ¢akigsmalarinin miimkiin oldugunca en aza indirilmesi
hedeflenen bu problem i¢in bir hedef programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen

matematiksel modelin islerligi, olusturulan 6rnek problem iizerinde sinanmustir.

Ders atamasinin yapilacagi boliim ve ders sayist arttiginda yani problemin boyutu
biliytidiigiinde, gelistirilen matematiksel modelin problemi ¢6zemedigi gorilmiistir. Bu
sebeple biiyliik boyutlu problemlerin ¢éziimii i¢in bir tavlama benzetimi algoritmasi
gelistirilmistir. Olusturulan 6rnek problem, kiiciik, orta ve bilylik boyutlu problemler,
gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasi ile farkli parametre degerleri kullanilarak

¢Ozllmiistiir.

Gelistirilen her iki ¢oziim yontemiyle de eniyi ¢oziimiin elde edebildigi ornek
problem igin tavlama benzetimi algoritmasinin ¢6ziim siiresinin daha kisa oldugu
goriilmiistiir. Matematiksel modelin ¢6zemedigi biiyliklikteki problemleri ise gelistirilen
TB algoritmasi ¢ozebilmistir. Ayrica gercek hayat problemi olan biiylik boyutlu problemin
mevcut durumu ile gelistirilen TB algoritmasiyla ¢oziimleri karsilastirildiginda, gelistirilen

TB algoritmasi ¢ok kisa siirede daha basarili sonuglar vermistir.

Ilerleyen galismalarda, fakiilte bazindaki ders ¢izelgeleme problemi igin giiniin son
zamanina ders atanmamasi, 0grenci gruplarinin giinliik alacagi ders saati sayisinin en az
belirli bir saat kadar olmasi gibi yeni kisitlar eklenebilir. Ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in
farkli sezgisel, meta-sezgisel ya da melez algoritmalar kullanilabilir. Ozellikle daha 6nce

UDCP ¢6ziimiinde kullanilmamis bir meta-sezgisel ya da melez algoritma UDCP problemin
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¢Oziimi i¢in kullanilabilir ve ayn1 zamanda gelistirilen TB algoritmasiyla da kiyaslanabilir.

Son olarak, gelistirilen TB algoritmasi i¢in farkli komsuluk yapilar1 gelistirilebilir.
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Ek Aciklama-A: Antalya Bilim Universitesi Miihendislik Fakiiltesi 2018-2019 Giiz
Donemi Dersleri (Biiyiik Boyutlu Problemin Verileri)

ZORUNLU DERSLER

Dersi
Béliim Ogrenci Ders kodu Ders  Oturum ?grqtim glvzibilec?ek Derslik
grubu saati | sayis1 | yesi ogrenci tipi
sayis1
MATH 101-1 4 2 01 110 1
MATH 101 R1 1 1 09 90 1
PHYS 101-1 3 2 02 110 1
PHYS 101L1 3 1 047 30 2
1 CS 101-1 3 2 04 85 1
CS 101L1 2 1 039 30 3
28 CHEM 101-1 3 2 06 110 1
2 CHEM 101 R1 1 1 06 100 1
9_:% GEN 100 1 1 06 220 1
E ENEN 101-1 4 2 07 40 1
E MATH 201 3 2 01 160 1
3 MATH 211 3 2 010 160 1
& 2 MATH 211R 1 1 045 160 1
= IE 201 3 2 O11 35 1
§ IE 201R 1 1 046 35 1
IE 341 3 2 012 40 1
3 IE 351 3 2 011 40 1
IE 361 3 2 010 40 1
IE 371 3 1 013 45 1
A IE 403 3 2 012 40 1
IE 491 2 1 O11 40 1
MATH 101-1 4 2 01 110 1
. MATH 101 R1 1 1 09 90 1
> PHYS 101-1 3 2 02 110 1
By i PHYS 101L2 3 1 048 30 2
= = 1 PHYS 101L3 3 1 049 30 2
& 8 CS 101-2 3 2 O4 85 1
EZ CS 101L2 2 1 040 30 3
o) CS 101L3 2 1 041 30 3
a CHEM 101-1 3 2 06 110 1
GEN 100 1 1 06 220 1
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Donemi Dersleri (Biiyiik Boyutlu Problemin Verileri) (devam)
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Dersi
Béliim Ogrenci Ders kodu Derg Oturum Ogretim al‘gf)ilece'k De_rs!ik
grubu saatl | sayisi uyesl ogrenci tipi
Sayisl1
CHEM 101R1 @1 1 06 100 1
1 ENEN 101-2 4 2 O7 40 1
ENEN 101-3 4 2 O7 40 1
5h CS 201 3 2 014 60 1
Z CS 201L1 2 1 039 30 3
e CS 201L2 2 1 040 30 3
= CS 102 3 2 014 30 1
= CS 102L 2 1 040 30 3
S 2 MATH 201 3 2 01 160 1
g MATH 211 3 2 010 160 1
= MATH 211R 1 1 045 160 1
o CS 213 3 2 015 40 1
‘g EE 221-2 3 2 032 50 4
2 EE 223-2 2 1 051 30 4
m CS 303 3 2 016 40 1
3 CS 311 3 2 017 40 1
CS 361 3 2 05 40 1
4 CS 491 2 1 017 30 1
MATH 101-2 @ 4 2 01 110 1
MATH 101 R2 @1 1 09 90 1
PHYS 101-2 3 2 03 110 1
PHYS 101L4 3 1 050 30 2
PHYS 101L5 3 1 051 30 2
CS 101-3 3 2 05 85 3
28 1 CS 101L4 2 1 042 30 3
Z CS 101L5 2 1 043 30 3
§ CHEM 101-2 3 2 06 110 1
= CHEM 101R2 @1 1 06 100 1
f; GEN 100 1 1 06 220 1
S ENEN 101-4 4 2 08 40 1
= ENEN 101-5 4 2 08 40 1
© MATH 201 3 2 01 160 1
5 MATH211 | 3 2 10 160 1
2 MATH 211R 1 1 045 160 1
2 CIVE 201 3 1 018 90 1
CIVE 211 2 1 019 90 1
CIVE 241 3 1 020 80 1
CIVE 242 3 1 020 80 1
3 CIVE 321 3 2 018 85 1
CIVE 331 3 2 021 80 1
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Ek Ac¢iklama-A: Antalya Bilim Universitesi Miihendislik Fakiiltesi 2018-2019 Giiz
Donemi Dersleri (Biiyiik Boyutlu Problemin Verileri) (devam)

Dersi
Béliim Ogrenci Ders kodu Derg Oturum (")greti_m al.g?ilecgk De_rs!ik
grubu saatl | sayisi uyesl ogrenci tipi
Sayis1
-~ 3 CIVE 332 3 1 022 70 1
S 55 CIVE 341 3 1 023 75 1
Rl CIVE 343 3 1 024 65 1
< 2 CIVE 351 3 1 025 65 1
£ S 4 CIVE 453 3 2 026 55 1
g = CIVE 461 3 1 027 55 1
CIVE 492 3 1 028 35 1
1 MATH 101-2 = 4 2 01 110 1
MATH101R2 1 1 09 90 1
PHYS 101-2 3 2 03 110 1
PHYS 101L6 = 3 1 052 30 2
CS 101-1 3 2 04 85 1
5 CS 101L6 2 1 044 30 3
Z CHEM 101-2 3 2 06 110 1
= CHEM101R2 1 1 06 100 1
= GEN 100 1 1 06 220 1
= ENEN 101-6 | 4 2 08 40 1
E 2 MATH 201 3 2 01 160 1
£ MATH 211 3 2 010 160 1
3 MATH211R | 1 1 045 160 1
- EE 211 4 2 029 50 1
zZ EE 201 4 2 030 50 1
= EE 203-1 2 1 047 25 4
o EE 203-2 2 1 047 25 4
= GEN 200 3 1 031 90 1
= EE 221-1 3 2 032 60 1
= EE 223-1 2 1 050 30 4
e EE 223-3 2 1 051 30 4
3 MATH 311 3 2 03 40 1
EE 301 4 2 032 45 1
EE 341 3 2 030 45 1
4 IE 491 2 1 02 35 1
ENEN 401 3 1 02 35 1
2 MATH 101-1 = 4 2 01 110 1
F oo MATH101R1 1 1 09 90 1
<3 PHYS 101-1 3 2 02 110 1
= g3 PHYS101L7 3 1 053 30 2
M § CS 101-3 3 2 05 85 1
CS 101L7 2 1 045 30 3
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Ek Ac¢iklama-A: Antalya Bilim Universitesi Miihendislik Fakiiltesi 2018-2019 Giiz
Donemi Dersleri (Biiyiik Boyutlu Problemin Verileri) (devam)

Dersi
. Ogrenci Ders Ders | Oturum @ Ogretim | alabilecek | Derslik
Bolim . o v . .
grubu kodu saati | sayisi tiyesi ogrenci tipi
sayisi
Bélim 5: 1 CHEM 3 2 06 110 1
Makine 101-1
Miihendisligi CHEM 1 1 06 100 1
101 R1
GEN 100 1 1 06 220 1
ENEN 4 2 08 40 1
101-7
SECMELI DERSLER
Dersi
Bolim Ders kodu Der§ Ot O.greti.m al.?,b ilecgk Derslik tipi
saatl sayi1s1 uyesl ogrencl
sayisl
IE 405 3 1 033 35 1
Endiistri IE 407 3 1 033 35 1
Mithendisligi IE 433 3 1 033 35 1
IE 401 3 1 013 80 1
IE 409 3 1 011 35 1
CS 431 3 2 017 45 1
Bilgisayar CS 472 3 2 015 45 1
Miihendisligi CS 441 3 2 016 45 1
CS 415 3 2 010 44 1
CIVE 411 3 1 019 50 1
CIVE 423 3 2 028 50 1
insaat CIVE 433 3 1 (::)22 50 1
Miihendisligi CIVE 456 3 1 024 50 1
CIVE 465 3 1 027 50 1
CIVE 490 3 1 034 50 1
CIVE 471 3 1 026 40 1
EE 361 3 1 035 45 1
EE 401 4 2 036 45 1
Elektrik ve EE 401L 2 1 036 45 4
Elektronik EE 411 4 2 029 45 1
Miihendisligi EE 474 3 1 037 45 1
EE 476 3 1 037 45 1
EE 432 3 1 038 45 1



Ek Agiklama-B: Derslik Bilgileri
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Derslik adi Derslik tipi Derslik kapasitesi
Al-01 Normal (1) 40
A1-03 Normal (1) 40
Al1-04 Normal (1) 64
Al1-06 Normal (1) 68
Al1-09 Elektrik Elektronik Laboratuvari (4) | 30
Al-11 Bilgisayar Laboratuvari (3) 44
Al-12 Bilgisayar Laboratuvari (3) 44
Al-14 Normal (1) 48
Al-76 Amfi (1) 234
A1-90 Amfi (1) 144
Al1-92 Amfi (1) 99
Al1-95 Normal (1) 40
A2-01 Normal (1) 40
A2-03 Normal (1) 40
A2-04 Normal (1) 52
A2-06 Normal (1) 52
A2-09 Normal (1) 52
A2-11 Normal (1) 52
A2-13 Normal (1) 52
A2-16 Normal (1) 40
A2-76 Amfi (1) 234
A2-89 Amfi (1) 112
A2-91 Amfi (1) 84
A2-93 Normal (1) 40
A2-94 Normal (1) 64
AG-52 Normal (1) 30
AG-09 Normal (1) 40
AG-10 Normal (1) 40
AG-12 Normal (1) 40
AG-13 Normal (1) 40
AG-16 Fizik Laboratuvari (2) 28



Ek Aciklama-C: Kiiciik Boyutlu Problemin Verileri
ZORUNLU DERSLER
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Dersi
Bsliim Ders kodu Der; Oturum ?grqtim glvzibilec?ek II_)e_rink
saatl sayist | uyesl ogrenci tipl
Sayisl

MATH 101-1 4 2 01 95 1
PHYS 101-1 3 2 02 95 1
PHYS 101L1 3 1 047 28 2
3D CS 101-1 3 2 04 40 1
g CS 101L1 2 1 039 30 3
& CHEM 101-1 3 2 06 95 1
= GEN 100 1 1 06 120 1
= ENEN101-1 = 4 2 o7 40 1
@ MATH 201 3 2 01 130 1
§ MATH 211 3 2 010 130 1
2 IE 201 3 2 O11 35 1
= IE 201 R 1 1 046 30 1
= IE 341 3 2 012 40 1
A IE 351 3 2 Ol11 40 1
IE 361 3 2 010 40 1
IE 403 3 2 012 40 1
IE 491 2 1 011 30 1
MATH 101-1 4 2 01 95 1
PHYS 101-1 3 2 02 95 1
PHYS 101L2 3 1 048 28 2
S5 CS 101-2 3 2 04 40 1
iz CS 101L2 2 1 040 30 3
2 CHEM101-1 = 3 2 06 95 1
= GEN 100 1 1 06 120 1
= ENEN 101-2 4 2 07 40 1
3 CS 201 3 2 O14 30 1
2 CS 201L1 2 1 039 30 3
= MATH 201 3 2 01 130 1
f.i. MATH 211 3 2 010 130 1
g EE 221-2 3 2 032 35 1
2 EE 223-2 2 1 051 30 4
aa CS 303 3 2 016 40 1
CS 311 3 2 017 40 1
CS 361 3 2 05 40 1
CS 491 2 1 017 30 1
B MATH 101-2 4 2 01 50 1
I PHYS 101-2 3 2 03 50 1
§ % 2 PHYS 101L4 3 1 050 28 2
2= g CS 101-3 3 2 05 40 1
p= CS 101L4 2 1 042 30 3
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Ek Agiklama-C: Kii¢iik Boyutlu Problemin Verileri (devam)

Dersi
Béliim Ogrenci Ders kod Ders  Oturum Ogretim al.gPiIece;k Derslik
grubu saati sayisl uyesi ogrenci tipi
sayisi
CHEM 101-2 3 2 06 50 1
1 GEN 100 1 1 06 120 1
5o ENEN 101-4 4 2 08 40 1
:@ MATH 201 3 2 01 130 1
2 MATH 211 3 2 o10 130 1
::; 2 CIVE 201 3 1 018 80 1
S CIVE 211 2 1 019 80 1
§ CIVE 241 3 1 (:)20 70 1
é” CIVE 321 3 2 018 70 1
o 3 CIVE 331 3 2 Q21 70 1
:g CIVE 341 3 1 923 70 1
o) CIVE 351 3 1 025 60 1
M CIVE 453 3 2 026 55 1
4 CIVE 461 3 1 027 55 1
CIVE 492 3 1 028 35 1
SECMELI DERSLER
Dersi
Bélim Ders kod Ders | Oturum C)_greti_m aI_gPiIecgk Derslik
saatl sayisl1 uyesi ogrencl tipl
sayisi
Endiistri IE 405 3 1 C:)33 35 1
Miihendisligi IE 401 3 1 Ql3 80 1
IE 409 3 1 Ol11 35 1
CS 431 3 2 017 45 1
Bilgisayar CS 472 3 2 015 45 1
Miihendisligi CS 441 3 2 016 45 1
CS 415 3 2 010 45 1
CIVE 411 3 1 019 50 1
Insaat CIVE 456 3 1 024 50 1
Miihendisligi CIVE 465 3 1 027 50 1
CIVE 490 3 1 034 50 1



Ek A¢iklama-D: Orta Boyutlu Problemin Verileri

ZORUNLU DERSLER
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Dersi
Béliim Ogrenci Ders kodu Ders | Oturum Ogretim al.gf)ilece;k Derslik
grubu saati sayist tyesi ogrenci tipi
sayisi
MATH 101-1 4 2 | 2 O1 90 1
MATH101R1 1 1 0 09 90 1
PHYS 101-1 3 2 1 02 90 1
350 PHYS 101L1 0 3 .0 047 28 2
2 1 CS 101-1 3 2 1 04 90 1
= CS 101L1 2 2 0 039 30 3
= CHEM 101-1 3 2 1 06 90 1
= GEN 100 1 1 0 06 150 1
j‘g ENEN 101-1 4 2 | 2 07 40 1
= MATH 201 3 2 1 01 150 1
& 2 MATH 211 3 2 1 010 150 1
= IE 201 3 2 1 o1 35 1
2 IE 341 3 2 1 01 40 1
A 3 |E 351 3 2 1 011 40 1
IE 371 3 3. 0 013 45 1
A |E 403 3 2 1 012 40 1
IE 491 2 2 0 011 30 1
MATH 101-1 4 2 | 2 O1 90 1
MATH101R1 1 1 0 09 90 1
PHYS 101-1 3 2 1 02 90 1
PHYS 101L3 3 3.0 049 28 2
1 CS 101-2 3 2 1 O4 90 1
350 CS 101L2 2 2 0 040 30 3
z CHEM 101-1 3 2 1 06 90 1
2 GEN 100 1 1 0 06 150 1
= ENEN 101-2 4 2 | 2 07 40 1
= CS 201 3 2 1 014 30 1
s CS 201L1 2 2 0 039 30 3
3 CS 102 3 2 1 014 30 1
%" CS 102L 2 2 0 040 30 3
- 2 MATH 201 3 2 1 01 150 1
h MATH 211 3 2 1 010 150 1
= CS 213 3 2 1 015 40 1
A EE 221-2 3 2 1 032 35 1
EE 223-2 2 2 0 051 30 4
CS 303 3 2 1 016 40 1
3 CS 311 3 2 1 O17 40 1
CS 361 3 2 1 05 40 1
4 CS 491 2 2 0 O17 30 1



Ek Agiklama-D: Orta Boyutlu Problemin Verileri (devam)
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Dersi
Béliim Ogrenci Ders kodu Ders | Oturum Ogretim alfivbilecgk Derslik
grubu saati = sayisi yesi ogrenci tipi
sayisi
MATH 101- 4 2 01 90 1
2
MATH 101 1 1 09 90 1
R2
PHYS101-2 3 2 O3 90 1
. PHYS 101L5 3 1 051 28 2
CS 101-2 3 2 05 90 1
28 CS 101L5 2 1 043 30 3
2 CHEM 101- 3 2 06 90 1
5 2
= GEN 100 1 1 06 150 1
= ENEN101-4 4 2 08 40 1
S MATH 201 3 2 01 150 1
_= MATH 211 3 2 010 150 1
e 2 CIVE 201 3 1 018 75 1
5 CIVE241 3 1 20 75 1
2 CIVE 242 3 1 020 75 1
CIVE 321 3 2 018 70 1
3 CIVE 331 3 2 021 70 1
CIVE 332 3 1 022 70 1
CIVE 351 3 1 025 70 1
CIVE 453 3 2 026 55 1
4 CIVE 461 3 1 027 55 1
CIVE 492 3 1 028 35 1
o MATH 101- 4 2 01 90 1
= 2
£ MATH101 & 1 1 09 90 1
= 5 R2 .
0 = PHYS 101-2 3 2 03 90 1
<5 . PHYS 101L6 3 1 052 28 2
£ 5 CS 101-1 3 2 O4 90 1
22 CS 101L6 2 1 044 30 3
eé' CHEM 101- 3 2 06 90 1
2
§ GEN 100 1 1 06 150 1
ENEN101-6 4 2 08 40 1



Ek Agiklama-D: Orta Boyutlu Problemin Verileri (devam)
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Dersi
Béliim Ogrenci Derskody | D€rs | Oturum Ogreti_m al.gPiIece':k Derslik
grubu saati sayisl uyesi ogrenci tipi
say1si
MATH 201 3 2 01 150 1
:‘é MATH 211 3 2 010 150 1
o EE 211 4 2 029 40 1
% 5 EE 201 4 2 030 40 1
) EE 203-1 2 1 047 30 4
23 GEN 200 3 1 031 70 1
=l EE221-1 3 2 032 35 1
1‘, = EE 223-1 2 1 050 35 4
& = MATH311 3 2 03 40 1
= 3 EE 301 4 2 932 40 1
% EE 341 3 2 Q30 40 1
M 4 IE 491 2 1 QZ 30 1
ENEN 401 3 1 02 30 1
SECMELI DERSLER
Dersi
Béliim Ders kodu Ders | Oturum (")_greti_m al.gPiIece‘k Derslik
saatl Sayisi uyesi ogrencl tipl
sayist
Bsliim IE 405 3 1 (:)33 35 1
1 IE 407 3 1 QS3 35 1
IE 433 3 1 033 35 1
CS 431 3 2 017 45 1
Bolim CS 472 3 2 015 45 1
2 CS 441 3 2 016 45 1
CS 415 3 2 010 44 1
CIVE 411 3 1 019 50 1
Bolim CIVE 423 3 2 028 50 1
3 CIVE 433 3 1 022 50 1
CIVE 456 3 1 024 50 1
Boliim EE 361 3 1 (:)35 45 1
4 EE 474 3 1 (?37 45 1
EE 476 3 1 037 45 1



