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OZET

Zaman Cizelgeleme problemleri, egitim kurumlarindan havayolu sirketlerine, hizl
yemek sektoriinden kongre organizasyon faaliyetlerine kadar gercek hayatta yaygin sekilde
karsilasilan problemlerdir. Bu problem, degisen kisit ve ama¢ fonksiyonu yapilar1 ve
cOziimlerinin zorlugu nedeniyle hem uygulayicilarin hem de akademisyenlerin yogun ilgisini
cekmektedir. Polinom zamanda ¢oziilemeyen NP-Zor problemler sinifina giren c¢izelgeleme
problemlerinde ¢oziim siirecinde karsilasilan zaman kayiplarini ortadan kaldirmak, ortaya ¢ikan
fazla sayida kisit, degisken ve veri ile bagedebilmek i¢in sezgisel algoritmalara bagvurulmaktadir.
Bu ¢alismada, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii Lisans normal
Ogretim ders programi hazirlama problemi i¢in bir matematiksel model Onerilmis ve sezgisel
yaklagimlardan olan Yasakli Arama (YA) Algoritmasi’ndan yararlanilmistir. Problem birden fazla
amaca sahip oldugu i¢in ¢ok amagli optimizasyon problemi olarak ele alinmistir. Olusturulan iki
amag¢ fonksiyonundan birincisinde Ogrencilerin toplam ders g¢akismasi en kiigiiklenirken,
digerinde Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile belirlenen 6gretim elemani tercihleri toplami en
biiyiiklenmeye ¢aligilmistir. Amag fonksiyonlarini birlestirmek i¢in Konik Skalerlestirme
Yontemi kullanilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak YA Yontemi ile probleme uygun bir
algoritma tasarlanmis, Excel Visual Basic programlama dili kullamilarak bir yazilim
gelistirilmistir. Yapilan deney sonuglari, Minitab Programi kullanilarak Varyans Analizi ile
degerlendirilmis, sonuglar karsilastirilmis ve en tatmin edici ¢6ziim bulunmaya ¢alisilmistr.

Anahtar Kelimeler: Analitik Hiyerarsi Prosesi, Deney Tasarimi, Konik Skalerlestirme,
Optimizasyon, Yasakli Arama, Zaman Cizelgeleme.
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SUMMARY

Timetabling problems are commonly encountered in the real life from education
institutions to airline companies, from fast food sector to congress organization activities. These
problems draws the attention of both practitioners and academicians due to different conditions,
structures of constraints and objective functions and difficulties for obtaining optimal solutions
of the problem. In the real life timetabling problems are generally difficult to obtain optimal
solutions due to structures. Scheduling problems are an NP-hard problem. In this study, a
mathematical model was proposed for the preparation of undergraduate program in Kiitahya
Dumlupinar University Department of Industrial Engineering and usage of the Tabu Search
Algorithm. Because the problem has more than one objective, it is considered as a bi-objective
optimization problem. One of objective functions is to minimize the students’ course overlap and
the other one is to determine the preferences of instructors by using AHP Method. Conic
scalarization method was used to combine objective functions. By using the obtained data and the
developed mathematical model, a software has been developed in Excel Visual Basic which is
designed to solve the problem with the Tabu Search Algorithm. Variance Analysis was performed
by using Minitab Program and results were compared and the most satisfactory solution was tried
to be found.

Keywords: Analytic Hierarchy Process, Conic Scalarization, Experimental Design,
Optimization, Tabu Search, Timetabling.
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1. GIRIS

Giiniimiizde yonetim bilisim teknolojileri, hizli sekilde gelisme ve ilerleme kaydetmesine
ragmen hala bir¢ok sektorde caligmalar bilgisayar yazilimlar yerine elle yapilmakta olup ciddi
zaman kayiplarina yol agmaktadir. Bunun sonucu olarak birtakim hatalar ortaya ¢ikmakta ve
verimlilikte kayiplar olusmaktadir. Olduk¢a fazla zaman ve emek harcanmasina ragmen, elle

yapilan ¢izelgelerin biiyiik bir boliimii tatmin edici sonuglar ortaya koyamamaktadir.

Cizelgeleme siirecinde ortaya cikan problemlerin ve kayiplarin engellenerek akisin
aksamadan saglanmasi, sistemin amaglarina gore zaman ¢izelgesinin en iyilenmesiyle miimkiin
olmaktadir. Zaman Cizelgeleme, bir karar verme siireci olup kaynaklara belirli bir zaman
araliginda gerekli atamalarin yapilmasim saglayan, verimli zaman kullanimimi amaclayan bir
yaklasimdir. Bu yaklasimi, genel atama problemlerinden farkli kilan nokta kaynaklarin
atanacaklar1 zaman araliklarinin 6nem arz etmesidir. Genel olarak zaman ¢izelgesi olugturmak,
NP-zor problem sinifina girer. Bu durum makul (polinom) bir siirede ¢dzme yonteminin
bilinmemekte olduguna, ¢éziime ulagmak igin gerekli siirenin hizla (iistel olarak) arttigina isaret
eder. NP-zor problemler sinifinda bulunan ulagim, personel, saglik ve egitim ¢izelgeleme, zaman
cizelgelemenin alt basliklari olarak incelenmektedir (Cooper ve Kingston, 1995). Ozellikle egitim
kurumlarinda karsilasilan zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde kaynaklarin belirli

zaman araliklarina uygun sekilde atanmasi gerekmektedir.

Bu calismada egitim kurumlarinda yaygin olarak karsilasilan ve ¢dziilmesi zor bir
problem olan ders programi hazirlanmasi problemine, analitik ve sezgisel ¢6ziim yaklasimlari
getirilmeye ¢alisilmistir. Problem boyutuna bagl olarak kisit ve degisken sayisinin hizla artmasi,
uygun ¢0ziim sayisinin listel olarak artmasi ve problemin ¢oziimiiniin zor olmasi, kesin ¢oziim
yontemlerinin yetersiz kalmasina sebep olmus, literatiirde de zaman ¢izelgeleme problemlerinin
¢Ozlimii i¢in siklikla kullanilan sezgisel yontemlere bagvurmay1 gerekli kilmistir. Bu sekilde daha
esnek ve hizli sonuglar elde edilmesi amaglanmistir. Egitim kurumlarinda artan 6grenci sayilari,
alt ve ist siniftan alinan derslerin ¢akismasi, 6gretim elemani tercihleri, sahip olunan ders
ekipmanlar1 gibi birtakim kisitlarin varligi problemin ¢éziimiinde esnek bir yapiya ihtiyag

duyulmasina yol agmis ve sezgisel yontemlerin kullanimini yayginlagtirmistir.

Egitim kurumlari igerisinde ekonomik sistemdeki firmalarin ihtiyag duydugu nitelikli
insan kaynag yetistiren iiniversiteler nemli bir yere sahiptir. Universiteler, uzmanlik alanlarina
gore fakiilte ve boliimlere ayrilmakta ve boliimlerde farkli seviyelerde dnlisans, lisans, yiiksek

lisans ve doktora programlarinda egitim faaliyetlerini siirdiirmektedir. Boliimlerin egitim



hedeflerine ulagsmas1 programlarinda yer alan derslerin etkin ve verimli olarak siirdiiriilmesiyle
miimkiin olmaktadir. Boliimiin sahip oldugu 6gretim elemani, haftalik ders saatleri, siniflar, sinif
kapasiteleri gibi kaynaklarin etkin kullanimi ancak paydaglarin goriisleri dogrultusunda iyi
hazirlanmis ders cizelgeleri ile miimkiin olmaktadir. Bu calismada Kiitahya Dumlupinar
Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii Lisans ders progranu hazirlama problemi igin bir
matematiksel model onerilmis ve sezgisel yaklasimlardan olan YA Algoritmasi’ndan
yararlanilmigtir. Problem ele alinirken belirlenen kisitlar dahilinde iki amaghi bir model
olusturulmustur. Ders programi olusturma probleminde birinci amag¢ fonksiyonunda dersleri
cakisan toplam Ggrenci sayilart Ogrenci Bilgi Sistemi’nden (OBS) gekilerek en kiigiiklenmeye,
ikinci amag¢ fonksiyonunda &gretim elemanlariin tercihlerinin belirlenmesi i¢in bir anket
olusturulmus ve buradan elde edilen sonuglar AHP ile degerlendirilerek giin ve saat oncelikleri
toplami en biiyliklenmeye ¢alisilmistir. Bu yolla elde edilen tercih dncelikleri, amag¢ fonksiyonu
yapisinda kullanilmigtir. Konik Skalerlestirme Metodu’yla iki amag¢ fonksiyonu tek bir amag
fonksiyonu haline getirilmistir. Calismada YA Algoritmasi probleme uyarlanarak, en iyi ¢6ziim
elde edilmeye calisilmistir. Problemdeki faktr ve diizeylerin belirlenmesi i¢in deney tasarimina
ihtiya¢ duyulmus, tasarlanan model i¢in uygun deney tasarimi yapilmis ve yapilan deney

sonuglari, Varyans Analizi’yle degerlendirilmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde ders ¢izelgeleme problemleri ve ¢dziim yontemlerinden
bahsedilmistir. Uciincii béliimde, AHP yaklasimi anlatilmis ve bir érnekle agiklanmstir. Cok
Amagcli Optimizasyon dordiincii boliimde ele alinmig, ders gizelgeleme problemi ile ilgili
literatiirde yapilan ¢alismalar besinci boliimde detaylandirilmistir. Problemin matematiksel model
Onerisine altinci boliimde yer verilmis, problem igin Onerilen biitiinlesik yaklasima yedinci
boliimde giris yapilmig, YA Algoritmasi sekizinci bolimde detaylandirilarak, dokuzuncu

boliimde probleme yonelik deney tasarimi ve Varyans Analizi anlatilmistir.



2. CIZELGELEME PROBLEM TURLERI

Cizelgeleme, mevcut durumun iyilestirilmesi adina gerceklestirilen bir dizi sistematik
yaklagimlar bitiintidir (Eisenberg, 1997). Kaynaklarin zamana ve amaglara gore verimli

kullanilmasini esas alir ve ¢esitli uygulama alanlar1 bulunmaktadir.
2.1. Cizelgeleme Problemleri

Cizelgeleme, belli kisitlar altinda, belirli hedefleri gerceklestirmek i¢in kaynaklarin
kullanicilara verimlilik esasina dayanarak tahsis edilmesidir (Wren, 1996). Biiyiiksiinnetgi

(2006) ¢izelgeleme problemlerine nerede ve nasil karsilasildigr ile ilgili s6yle demektedir.

“Cizelgeleme problemleri klasik atolye ¢izelgelemeden is giicli ve hizmet planlamaya,
iiriin montaj hatt1 dengelemeden, lojistik kaynak atamasi ve ¢izelgelemesine kadar bir¢ok alanda

karsimiza ¢ikmaktadir”.

Hizmet sektoriinde ve egitim kurumlarimin kaynaklarinin planlanmasinda, siklikla
cizelgeleme problemlerinin ¢6ziilmesi gerekir. Kurumlarin kendilerine 6zel birtakim degisken ve
kisit yapilar1 oldugu i¢in genel bir modelleme yapmak miimkiin olmamaktadir (Botsali, 2000).
Ders cizelgeleme problemlerinin ¢6ziim siirecinde egitmenler, 6grenciler ve yonetimin istek ve
onceliklerini barindiran dinamik bir yapt olmasi, problemin ¢dziimiinii zorlastirmaktadir. Bu
nedenle problemin ¢6ziimii i¢in literatiirde onerilen yaklasimlar ve ¢6ziim yontemleri gesitlilik
gostermektedir. Kisit programlama, graf tabanli yaklagimlar, yerel arama teknikleri, melez

yaklasimlar ve meta sezgisel yaklasimlar bu problemlerin ¢oziimiinde kullanilan yaklasimlar

arasindadir (Palamutguoglu, 2008).

Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde kesin ¢Oziim yontemleri, tam sayili
programlama, karma tam sayili programlama, dinamik programlama, dal-sinir algoritmasi ve
lineer programlama gibi analitik ¢oziim yontemlerini igermektedir. Sezgisel veya metasezgisel
yontemler, biiyilk boyutlu problemlerin ¢oziimiinde deterministik yontemlere gore daha fazla
tercih edilmektedir. Sezgisel veya metasezgisel algoritmalar; Genetik Algoritma (GA), Yapay Ar1
Kolonisi Algoritmas1 (Artificial Bee Colony- ABC), Karinca Kolonisi Algoritmasi (KKA),
Tavlama Benzetimi (TB), Yasakli Arama (YA-Tabu Search Algorithm) Algoritmasi gibi ¢esitli

algoritmalardan olusmaktadir (Simsek, 2017). Bu yaklasimlardan bazilarina ileriki bdliimlerde

yer verilmistir.



2.1.1. Zaman c¢izelgeleme problemleri

Zaman ¢izelgeleme problemleri, ¢izelgeleme problemlerinin 6zel bir halidir. Bir dizi
faaliyetin ¢esitli kisitlar dogrultusunda, kaynaklara ve belirli zaman periyoduna atanmasi olarak
ifade edilen, bir kaynak atama problemidir (Ozyandi, 2010). NP-Zor sinifinda yer alan zaman
cizelgeleme problemlerinin siklikla karsilasilan ornekleri arasinda; hemsire, doktor nobet
cizelgelemesi, personel ¢izelgeleme, sinav ve ders programlar1 hazirlama yer almaktadir (Gilingér,
2002; Louly, 2012; Brunner vd., 2009). Bu problemlerin ¢oziimii igin; kisit programlama
yaklasimlari, yerel arama teknikleri, graf tabanli yaklasimlar, popiilasyon tabanli yaklagimlar,
melez yaklagimlar ve st sezgisel yaklasim yontemleri Onerilmektedir (Burke vd., 2001:
Ozyandr’dan, (2010).

2.1.2. Ders cizelgeleme problemleri

Ders gizelgeleme problemleri zaman gizelgeleme problemleri sinifinda olup, her simifi¢in
acilacak derslerin atanacak saatlerinin istenilen kisitlar saglanarak belirlenmesi esasina
dayanmaktadir (Rossi-Doria ve Paechter, 2003). Genel ders zaman gizelgeleme problemleri
karmasik yapilar1 sebebiyle tamsayili programlama, dinamik programlama gibi deterministik
yontemlerle ¢oziilmeye ¢alisildiginda saglikli sonuglar elde edilmesi pek miimkiin olmamaktadir.
Ote yandan egitim kurumlarinda degisiklik gdsteren kisitlar ve hususi degiskenler sebebi ile ders
cizelgeleme problemlerini genel bir yapiya oturtmak miimkiin olmamistir. Bu sebeple zaman
cizelgeleme problemlerinde deterministik yontemler yerine genellikle sezgisel yontemlere

basvurulmaktadir (Palamut¢uoglu, 2008).

Ders c¢izelgesi olusturulurken, programi yapilacak kurumun acilan biitiin derslerinin
saatlerinin belirlenmesi, hazirlanan ders ¢izelgesinin belirlenen ihtiyaglari, kisitlar1 karsilamasi
oncelikli kuraldir (Bayata, 2012). Bu kisitlar genellikle “zorunlu (sik1)” ve “esnek (yumusak)”
olmak iizere iki sekilde tanimlanmaktadir. Zorunlu kisitlar her durumda saglanmasi gerekli olan,
mecburiyet arz eden kisitlardir (Burke vd. 2007). Bir grup 6grencinin ayni zamanda iki farkli
derse atanamamasi, bir 6gretim elemaninin ayni zaman periyodunda iki farkli derse atanamamasi,
tim derslerin uygun bir zaman dilimine yerlestirilmesi ve planlanan toplam ders miktarinin
mevcut derslik sayisindan fazla olmamasi gibi kisitlar zorunlu kisit sinifina girmektedir (Botsali,
2000). Esnek kisitlar ise kritik bir durum olusturmayan, miimkiin oldugunca saglanmasi gereken
kisitlardir (Burke vd. 2007). Esnek kisitlara dersler arasi bos saatlerin miimkiin oldugunca kisa

tutulmasi, 6gretim gorevlisi tercihleri 6rnek gosterilebilir.



3. DERS CIZELGELEME PROBLEMIi LITERATUR TARAMASI

Ders ¢izelgeleme problemi literatiirde, yillar i¢inde yapilan ¢aligmalarin giderek arttigi
bir problem tiiriidiir. Bir¢ok aragtirmaciya ¢alisma konusu olan bu problem, 1960 yilindan itibaren
sik¢a tizerinde durulan zor ve 6nemli bir ¢izelgeleme dalidir. Ders ¢izelgeleme problemleri igin
bircok ¢dziim yontemi Onerilmis ve Onerilmeye devam edilerek cesitlendirilmektedir. “Ders
cizelgeleme” ve “zaman ¢izelgeleme”, anahtar kelimeleri ile yapilan arama sonucu bu
yaklasimlardan, matematiksel modelleme, sezgisel yaklagimlar, yerel arama, evrimsel
algoritmalar, kisit temelli yaklagimlar gibi ¢esitli ¢ziim yontemlerinin yillara gore dagilimu,

yapilan ¢alisma sayilar belirlenmis, ¢izelge ve grafikler halinde gosterilmistir.

Ders g¢izelgeleme probleminde kullanilmis olan yontemlerden bazilarinin yil bazinda
calisma sayilar1 belirlenmistir. Olusturulan gizelgedeki ¢alisma sayilar1 genel bir gésterim olup,
tiim ¢aligmalar1 kapsamamaktadir. Yapilan ¢alismalarin sayisi yil bazinda degil, 3-5 y1l araliginda

toplam sayilar seklinde ele alinarak grafike edilmis, ayrintili olarak EK 1’de gosterilmistir.

Ders cizelgeleme problemi ¢oziimiinde matematiksel programlama yaklagiminin 2000°1i
yillara dogru bir azalis gosterdigi, metasezgisel ¢oziim yaklagimlarininsa artis gosterdigi
goriilmektedir. Calismamizda kullandigimiz YA ve Cok Amagli Programlama yaklasimlarinin

ise 1990 yilindan sonra daha fazla kullanildig1 goriilmektedir.

Sekil 3.1 caligmalarin {iger yillik periyotlarda, hangi yillar arasinda ve hangi sayida
yapildigin1 gosteren grafiktir. Sekil 3.2 ise ders cizelgeleme probleminin yillara gore galigma

sayilarin gosterir.
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Sekil 3.1. Ders gizelgeleme problemi ¢dziimiinde kullanilan yontemler ve yayin sayilart.
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Sekil 3.2. Ders cizelgeleme probleminin yillara gére yayin sayilari.



Universite ders-zaman ¢izelgeleme problemi, iizerinde gesitli ¢alismalarin yapildig1 ve
coziimlerin cesitlendirilmesi ve daha iyi ¢dzlimlere erisilmesi amaciyla ¢alisiimaya devam edilen
en iyi ¢6ziimiin bulunmasi zor bir problemdir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii igin farkli yaklagimlar
kullanilmistir. Bu konuyla ilgili yapilan c¢aligmalar incelenmis, calismamizla daha yakindan

iligkili olanlara yer verilmis ve 6zetlenmeye ¢alisilmustir.

Badri (1996), ders ¢izelgeleme problemi igin ¢ok amaglh 0-1 tamsayili bir programlama
modeli Onerdigi calismasinda, &gretim elemanlarinin ders ve saat tercihlerini karsilamay1
amaglamaktadir. Tki asamali eniyileme prosediiriiniin ilk asamasinda 6gretim elemanlarinin
tercihleri en st diizeyde tutularak bu dogrultuda dgreticiler derslere atanmus, ikinci agamada ise
olusturulan ders-derslik kombinasyonlari mevcut zaman dilimlerine atanmak i¢in tasarlanmustir.
Ogretim elemanlar1 6ncelik tercihlerini belirtilen derslikler icin agirliklandirma yoluyla
yapmuslardir. United Arab Emirates Universitesi’nde gerceklestirilen calismada basarili sonuglar

elde edildigi goriilmiistiir.

Boronico (2000), Monmouth Universitesi Isletme Fakiiltesi’ndeki idarecilere lisans
dersleri i¢in boliim ders programi planlama konusunda yardimei olan ¢ok amacl bir hiyerarsik
matematiksel model sunmustur. Matematiksel model, dersler i¢in 6grenci kaydini gergeklestiren
bir ayrik olay simiilasyon modeli ile birlikte kullanilir. Modelin sonuglari, beklenen 6grenci ders
cakismalarini en aza indirgemek, ek fakiilte-derslik kullanimmi kisitlamak ve Isletme
Fakiiltesi'ndeki 6nemli 6ncelikleri ele alan fakiilte programlar1 6nermektedir.

Botsali (2000), ders ¢izelgeleme probleminde matematiksel modelleri ve kisit
programlamay1 bir arada kullanmustir. Oncelikle kisit programlama ile derslerin giinlere atanmasi
ve gin ic¢inde derslerin saatlere atanmasi gergeklestirilmis, son olarak da matematiksel

programlama kullanilarak derslerin siniflara atanmasi islemi gerceklestirilmistir.

Dimopoulou ve Militois (2001), ders ¢izelgeleme problemlerinin en Onemli
sorunlarindan biri olan ¢akigma sorununu ortadan kaldirmaya yonelik gelistirdikleri tamsayili
programlama modelinde, Ogretim elemanlarina atanan derslerin g¢akismalarimi G&nceden
engelleyen bir veri setini girdi olarak vermis, ¢aligmada matematiksel modelden elde ettikleri
¢Oziimii, daha sonra sezgisel bir yontemin baslangi¢ ¢ozlimii olarak kullanarak nihai ¢oziime

erismislerdir.

Ozdemir ve Gasimov (2004) galismalarinda, dogrusal olmayan ¢ok amagli bir
programlama problemi olan fakiilte ders atama problemi i¢in genel bir model sunmuglardir.
Problemin karasizligi nedeniyle, basit agirliklandirma skalerizasyon tim Pareto optimal

¢oziimleri bulmay1 garanti etmemistir. Bu nedenle, AHP, Konik Skalerizasyon ve Modifiye



Gradyent Yontemi’nden olusan yeni gelistirilen {i¢ asamal1 bir islem Onerilmistir. Bu yaklagim,

ilk kez bir konveks olmayan ¢ok amagcli fakiilte ders atama problemini ¢6zmek i¢in kullanilmaistir.

Daskalaki ve Birbas (2005), ders ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in iki agamali
yumusatilmig bir tamsay1 programlama modeli gelistirmiglerdir. Modelin ilk asamasinda ¢ok
zaman alan ardisiklik kisitlar1 i¢in yumusatilma islemi yapilmis, ikinci asamasinda ise bu
kisitlarin iyilestirilmesi yapilmigtir. Caligma neticesinde, ¢oOziimler tek asamali modelle
karsilastirilmig ve ¢oziim siiresinin iki asamali model ile oldukga kisaldigi ve ¢oziim kalitesinde

herhangi bir azalma olmadig1 gosterilmistir.

Al-Yakoob ve Sherali (2006), Kuveyt Universitesi’'nde kullanilmak iizere tipik bir
akademik simif planlama problemi iizerine Ogretim elemanlarin1 smiflara atamak ig¢in
matematiksel programlama modelleri sunulmaktadir. Smiflar igin zaman dilimlerinin baslangigta
verildigi varsayilir ve sonugta ortaya ¢ikan problemi ¢ézmek igin bir tamsayili programlama
modeli olusturulur; bu da, 6gretim elemanlarinin bireysel ve toplu memnuniyetsizliklerini adil bir
sekilde en aza indirmeyi amaglar. Uygulamada elde edilen sonuglarin kalitesini arttirmak i¢in bir
model modifiye edilmis, verimli tesis kullanimu ile ilgili kisitlamalar ve idari olarak diizenlenmis
maksimum degisiklik sayisina izin verilerek, siniflar i¢in zaman dilimleri degistirilebilir hale

getirilmisgtir.

Giinalay ve Sahin (2006), hedef programlama yontemini kullanarak {iniversite ders
cizelgeleme problemini 6gretim elemani tercih kisitlamalari ile incelemis ve planlayici igin bir
karar destek sistemi (KDS) sunmuslardir. Kurulan hedef programlama modelinde amag, 6gretim
elemani tercihleri ve ders yiiklerinden olusacak sapmalari minimize etmektir. Problemin

¢oziimiine yonelik 6nerilen sistem 6rnek bir uygulamadan elde edilen verilerle test edilmistir.

Burke ve arkadaglar1 (2007), ¢izelgelemede yaygin olarak kullanilan yapisal kurgusal
grafik renklendirme sezgiseli seti lizerine basit genel bir hiper-sezgisel sunmustur. Hiper-sezgisel
gerceve iginde, siav ve ders gizelgeleme problemlerinde gizelgeleri olusturmak, kullanilan grafik
bulussal yontemlerin permiitasyonlarini bulmak icin kullanilan bu yontemde olusturulan
diigiimlerin renklendirme islemi i¢in YA algoritmas1 kullanilarak ders ¢izelgeleri elde edilmistir.
Calismada kullanilan sezgiseller arama uzaymi ve bilgisayar ¢alisma zamanini oldukca
arttirmaktadir. Ote yandan, gerceklestirilen deneyler neticesinde bu algoritma ile daha iyi ve kabul
edilebilir sonuglar elde edildigi gorilmiistiir. Gelecekteki calisma, daha genis bir cizelge
olusturma ve ¢izelgeleme problemleri yelpazesinde uygulanabilen metodolojileri kullanarak bu

hiper-sezgisel ¢erceveyi genisletecektir.



Ismayilova ve arkadaslar1 (2007), fakiilte ders-zaman dilimi atama problemi tizerinde
yaptiklari calismada hem yonetimin hem de egitmenlerin tercihlerini dikkate alan ¢ok amacli 0-1
dogrusal programlama modeli gelistirmiglerdir. Cok amagli yapida her iki modelin formiilize
edilmesi ve ¢oziilmesi, problemlerin biiyiikliigii, farkli dogalar1 ve ¢atisan amaglar1 bakimindan
zordur. Problemle ilgilenen egitmenler, dersler ve zaman dilimleri ile ilgili farkli tercihlere sahip
olabilirler. AHP ve Analitik Ag Prosesi (ANP), farkli ve ¢atisan amaglar1 agirliklandirmak igin
kullanilmigtir. Skalerize problemler standart optimizasyon paket programlari kullanilarak

¢0Oziilmiis, AHP ve ANP agirliklarina karsilik gelen ¢oziimler karsilagtirilmistir.

Kalender (2007) ¢alismasinda, JAVA ve XML teknolojileri kullanarak ihtiya¢ duyulan
kisitlarin kolayca girilebildigi, ¢oziimlerin iiretilebildigi, otomatik ders programi hazirlayan bir
uygulama gelistirmistir. Ust-sezgisel bir yaklasim kullanilan bu uygulamada en uygun yaklagimi
bulmak igin farkli basit {ist-sezgisel algoritmalar test edilmistir. Testler igin gergek ve rastgele
olusturulmus veriler kullanilmistir. Varolan bir iist-sezgiselden yeni bir sezgisel olusturulmustur.

Onerilen sezgiselin daha iyi calistig1 gdzlemlenmistir.

Pongcharoen ve arkadaslar1 (2008), {iniversite ders zaman ¢izelgesi i¢in GA’lar, TB ve
rassal aramanin gomiilii oldugu Stokastik Optimizasyon Zaman Cizelgesi Araci'ni (SOZCA)
gelistirmiglerdir. Bu algoritma, gerceklestirilemeyen tiim zaman gizelgelerinin diizeltilmesini
saglayan bir onarim siirecini i¢ceren ve ¢akismalari engelleyen, mekanlarin smiflart kargilamak
icin yeterince bilyllk olmasini saglayan bir algoritmadir. Algoritmalar zaman g¢izelgelerini
yumusak kisitlamalar agisindan degerlendirir. Ogrenci hareketini en aza indirerek 6grenciler ve
Ogretim gorevlileri icin zaman ¢izelgelerindeki parcalanmalar1 onler ve siniflarin zamanlamasi
icin 6gretim elemanlarinin tercihlerini de géz 6niinde bulundurur. Algoritmalar, isbirligine dayali
bir {iniversiteden alinan iki takvim verileri kullanilarak test edilmistir. Hem GA hem de TB ile
cok iyi cizelgeler elde edildigi goriilmistiir. Ancak GA’dan elde edilen sonuglarin TB’den %54
daha hizl1 oldugu tespit edilmistir.

Gunawan ve arkadaslari (2008), ele aldiklar1 6gretim gorevlisi atama ve ders ¢izelgeleme
problemini ayn1 anda c¢ozebilen yeni bir matematiksel programlama modeli {izerinde
calismiglardir. Matematiksel modellemenin ¢6ziim uzayi biiylik olan problemleri ¢dzmede
yetersiz kalmasindan dolayi, sezgisel algoritmalardan yararlanmak tizere igerisinde hem TB hem
de YA algoritmasini birlestiren melez bir algoritma 6nerilmistir. Bu algoritmada, her iki sezgisel
metodun da yararli 6zellikleri daha iyi ¢Oziimler elde etmek i¢in kullanilmig, algoritmanin
performansini degerlendirmek icin birkag rastgele iiretilmis problem &rnegi ile uygun ¢ozim

zamanlarinda basarili sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
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Aladag ve arkadaslar1 (2009) ¢alismalarinda, uygun ders gizelgelerinin hazirlanabilmesi
icin YA algoritmasini kullanmiglardir. YA probleminde basit ve takas adi verilen hareketlerin
etkileri tamimlanan iki yeni komsuluk yapisi esas alinarak incelenmistir. Hacettepe Universitesi
Istatistik Boliimii ders programindaki giiz dénemi ders cizelgeleme problemi, bu hareketlere ek
olarak farkli iki komsuluk yapisi daha onerilerek dort komsuluk yapisi kullanilarak ¢éziilmiis ve
bu yapilardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: Varyans Analizi ile yapilmigtir. Caligma

neticesinde oldukea iyi sonuglar elde edilmistir.

Tokmak (2011), ders cizelgeleme probleminin ¢dziimiine yonelik C# programlama
dilinde, ABC (Artifical Bee Colony Algorithm) kullanmisg, sert ve yumusak kisitlar dikkate
alinarak, kullanici etkilesimli arayiize sahip bir program gelistirmistir. Calismalar sonucunda
kullanilan algoritma ile uygun bir ders ¢izelgesi olusturulmus ve bu ¢izelgelerin raporlart

alinmustir.

Abdullah ve Turabieh (2012), tniversite ¢izelgeleme problemlerine Tabu tabanli
memetik yaklasim iginde ¢ok komsuluklu yapilarin kullanimi hakkinda yaptiklar1 ¢aligsmada,
universite ¢izelgeleme problemleri igin gelistirilmis bir algoritma olarak bir YA algoritmasi ile
genetik bir algoritmaylr melezleyen tabu tabanli bir memetik algoritma Onermislerdir. Bu
algoritma, arama silirecinde ¢oziim kalitesinde dnemli gelismeler saglamak amaciyla bir dizi
komsuluk yapis1 lizerinde kullanilmistir. Caprazlama ve mutasyon operatorleri popiilasyondan
secilen ¢ozlimlere uygulandiktan sonra, optimizasyon iglemi sirasinda problem alanlarina bagimli
olmayan komsuluk yapilarinin se¢imini kontrol etmek i¢in gomiilmiistiir. Algoritma, daha iyi
cOziimler liretemeyen komsuluk yapilarini cezalandirmaktadir. Yaklasim, iki {iniversite zaman
cizelgesi karsilagtirmali veri kiimesi tizerinde test edilmistir. Bu yaklagim basit ama etkili olmakla

birlikte, bir takim iyi sonuglar tiretmeyi bagarmistir.

Gunawan ve arkadaglari, (2012) {iniversitelerde bir ders ¢izelgeleme problemini
aciklamakta olup, burada ana ders cizelgesi esas alinarak, Ogrencilerin ders kayitlarindan
kaynaklanan ¢akigmalarin dikkate alinmasina gerek goriilmemistir. Hem dgretmen atamasini hem
de ders ¢izelgelemeyi birlestiren problemin ¢oziimiinde ilk ¢6ziim, Lagrange gevsemesine
dayanan bir matematiksel programlama yaklagimiyla elde edilir. Bu ¢6ziim, gergege yakin bir
tavlama algoritmasi ile daha da gelistirilir. Onerilen yontem, Endonezya'daki gesitlilik drnekleri
tizerinde, ayn1 zamanda daima rastgele olusturulmus veri kiimeleri iizerinde test edilmis ve

karsilik gelen hesaplama sonuglar elde edilmistir.

Hooshmand ve arkadaglarinin (2013) caligmasinda okul ¢izelgeleme problemi, haftalik

bir takvimde bir dizi ders (derslerin, 6gretmenlerin ve siiflarin kombinasyonu) zamanlamak
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seklinde tanimlanabilir. Bu ¢alisma, liseler icin zaman ¢izelgeleri liretmenin yeni bir yolunu
sunmaktadir. Algoritmanin; Onceden zamanlama, baslangic asamasi ve YA yoluyla
optimizasyondan olusan {i¢ asamas1 vardir. ilk asamada, ayn1 anda programlanacak ders gruplari
olusturmak icin grafik tabanli bir algoritma kullanilmig, daha sonra baslangi¢c ¢oziimii ardisik
acgozli sezgisel bir yontemle olusturulmustur. Son olarak, ¢6ziim siklik bazli cesitlendirme
temelli YA Algoritmasi kullanilarak optimize edilmistir. Algoritma, Iran liselerinden toplanan bir
dizi gercek data tizerinde test edilmistir. Deneyler, 6nerilen algoritmanin kabul edilebilir zaman

cizelgeleri olusturabilecegini gostermektedir.

Fong ve arkadaslar1 (2014) ¢alismalarinda, tiniversite zaman ¢izelgesi problemini ¢6zmek
icin biiylik bir toplulukla ABC’nin bir kombinasyonu olan yeni bir melez yontem 6nermislerdir.
ABC, son yillarda tanitilan niifusa dayali bir yontemdir. Birgok arama tabanli yaklasimi oldugu
gibi, arama ve isleme becerilerinin genel arama siirecinin yavas yakinsamasina yol agan zayif
yonleri de vardir. Bu nedenle ABC nin tanimlanmis zayif yonlerini telafi etmek i¢in hibridizasyon
onerilmektedir. Ayrica, emperyalist rekabet algoritmalarindan esinlenilerek, ABC algoritmasinin
global kesif kabiliyetini arttirmak i¢in bir asimilasyon politikast uygulanmistir. Buna ek olarak,
Nelder-Mead simplex arama yontemi (NMGD), soruna neden olan arama bolgesini ince
ayarlamada hibrid yontemin kullanim kabiliyetini arttirmak amaciyla algoritma igine dahil
edilmistir. Onerilen yontem, iki farkli kiyaslama veri kiimesinde (sinav ve ders zaman ¢izelgesi
olusturma veri kiimeleri) test edilmis, istatistiksel analiz T-testi yapilmis ve dnerilen yaklagimin
performansi temel ABC algoritmasina gore 6nemli 6l¢tide daha iyi bulunmustur. Son olarak,
deneysel sonuglar, literatiirdeki en yeni yontemlerle karsilagtirilmis; elde edilen sonuglar bazi

durumlarda mevcut en iyi sonuglardan bazilarini gegmeyi basarmustir.

Al-Yakoob ve Sherali (2015) bu c¢alismada, Kuveyt'in egitim sisteminde
yiiksekdgretimde acik bir sorun olan dgretmenleri siniflara ve zaman araliklarina atamakla ile
ilgili bir vaka calismas1 yapmislardir. Haftalik 6gretmen programlarini tiretmek, pratik 6lgekli
gercekei test ornekleri igin saglikli degildir. Bu makalede, altta yatan probleme iki ayrigsma
yaklasimu Snerilmistir. Ik asamada, siniflar igin haftalik zaman dilimlerini belirleyen, ikinci
asamada Ogretmenleri simiflara atayan iki asamali bir modelleme ¢6ziimi yaklagimi
sunulmaktadir. Modelin kendisinde haftalik cizelgeler olusturmak yerine, karisik tamsayili
programlama formiilasyonu Onerilmistir. Tiim olasi gizelgelerden olusan haftalik programlarin
gecerli kombinasyonlar1 sec¢ilmis ve kendi 6zgiin yapisindan yararlanmak igin bir siitun iiretim
¢Ozlim cergevesi ¢alismasi tasarlanmistir. Hesaplanan sonuglar, gergek ve gercege dayali test

problemlerini kullanarak onerilen ¢6ziim yaklasimlari i¢in degerlendirilmistir.
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Oztiirk ve arkadaslar1 (2015), iniversite ders ¢izelgeleme problemi i¢in ¢ok kriterli bir
karar verme modeli olugturmustur. Problem ¢ok amagcli olarak ele alinmus, derslik kapasiteleri ve
Ogretim elemanlarinin ders saatlerine yonelik tercihleri géz dniinde bulundurulmustur. Modelde
miifredatta bulunan derslerin hangi giinde ve hangi zaman diliminde yapilacagina iliskin 6gretim
elemanlar1 tarafindan belirlenmis memnuniyet katsayilari mevcuttur. Ogretim elemanlar
tarafindan tercihleri en ¢ok 3, en diisiik 1 olacak sekilde 1-3 skalasi tlizerinden belirlenmis ve
toplam memnuniyet amag¢ fonksiyonunda en biyiiklenmeye ¢alisilmistir. Anadolu
Universitesi’nde gerceklestirilen ¢aligsma, kullanici tercihlerini dikkate alarak gelistirilen bir
matematiksel model ile agirlikli toplam skalerlestirme yontemi kullanilarak ¢6ziildiigiinde, tatmin

edici ¢oziimler elde edilebilmistir.

Méndez-Diaz ve arkadaglari (2016), Arjantin Buenos Aires'teki 6zel bir {iniversitede
gercek hayat probleminden kaynaklanan yeni bir ¢izelgeleme problemi iizerinde galigmislardir.
Bu caligmada, kayit sonrasi ders zamanlama sorununu genellestiren, bir ILP (tamsayili dogrusal
programlama) modelini ve bu formiilasyona dayali sezgisel bir yaklagimi dnermekte olan sorunu
detayl1 bir sekilde aciklamislardir. Bu algoritma, gercek verilerden edinilen &rnekler iizerinde
uygulanmig ve test edilmistir. Bu yaklasgimin uygulanabilirligi ve kaliteli ¢oziimler iirettigi

calisma sonucunda gosterilmistir.

Islam ve arkadaslar1 (2016) calismalarinda, bir {iniversite icin ders programi ve smav
takvimi olusturmak icin YA Algoritmasi’ni kullanarak Universite Zaman Planlama Cizelgesi
olusturmuslardir. Her iiniversitede, ders programi ve sinav takvimi hazirlanirken farkli bir
problem grubuyla karsi karsiya kalindig1 ve bir¢ok kisitlama var oldugundan, problem 6grenci ve
fakiilte bazli ele alinmigtir. Problem ¢éziimiinde ¢esitli skorlama yontemleri kullanilarak miimkiin
bir ¢6ziimiin nasil elde edebilecegi anlatilmis ve maliyet fayda analizi yapilmistir. Boliim
gorevlileri, program gorevlileri ve 0gretim elemanlarina zaman kazandirilmasi, 6grenci sinif

cakigsmalarinin ve simav ¢akismalarinin en aza indirgenmesi amaglanmustir.

Saviniec ve arkadaslar1 (2017), bir lisedeki ¢izelgeleme problemini ele almustir. Problem,
belirli taleplerin ihlallerini en aza indirmek amaciyla siniflar ve 6gretmenler arasindaki eslesmeler
icin haftalik takvimlerin olusturulmasindan meydana gelmektedir. Bu makalede, Yinelemeli
Yerel Arama ve Degisken Komsuluk Aramasi metasezgisel ¢ercevelerine dayali yumusak bir
bilgi islem yaklagimi Onerilmistir. Algoritmalar, etkili bir arama gergeklestirmek i¢in yeni
komsuluk yapilarini ve yerel arama yordamlarini icermektedir. Yedi ortak 6rnekle ve biiyiik
durumlarda dahil olmak iizere 34 gercek hayat 6rnegiyle yeni bir veri kiimesi kullanilarak sorunun

varyantlar1 i¢in Onerilen algoritmalar dogrulanmistir. Sonuglar, onerilen algoritmalarin her iki
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durumda da en gelismis yaklagimlardan daha iyi oldugunu ve 41 adet test edilmis 6rnegin 38'inde

en iyi ¢ozlimleri buldugunu gdstermektedir.

Sagir caligmasinda, fakiilte-kurs-zaman dilim atama problemini ¢6zmek igin bir yaklagim
sunmaktadir. Katilimci tercihlerine odaklanan problemde, ¢ok amagli matematiksel programlama
modellerine dayanan iki etkilesimli adim tamimlanmaktadir. Oncelikle ders-zaman atama
problemini ¢6zmek i¢in iki asamal1 bir yaklasim uygulanmistir ve daha sonra derslere dgretim
elemant atama problemine gecilmistir. Birinci agsamadaki zaman g¢izelgesinde, Ogretim
elemanlarindan, vermek istedikleri dersleri tercih etmeleri istenir. Ogretim elemanlarmin
ortalama memnuniyet seviyeleri, idari tercih seviyeleri ve iist 6gretim yiiklerinden sapmalar ile
ilgili ti¢ amag tanimlanmistir. Hedefler ayn1 6neme sahip olmadigindan, bunlar1 lgmek icin bir
ANP modeli kullanilmaktadir. Calisma sonucunda iyilesme kaydeden sonuclar elde edildigi

gortlmiisttr (http://www.isahp.org).
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4. DERS CiZELGELEME PROBLEMi COZUMUNDE
KULLANILAN YONTEMLER

Coziim asamasinda karsilasilan zorluklar nedeniyle ders cizelgeleme problemlerine
cesitli yaklagimlar Onerilmistir. Hemen hemen her alanda karsilasilan gizelgeleme problemleri

icin Onerilen baz1 yaklagimlar agagida tanimlanmustir.
4.1. Tamsayih Dogrusal Programlama

Ders c¢izelgeleme problemlerinin  ¢éziimiinde kullanilan yontemlerin  basinda
matematiksel programlama yaklasimi gelmektedir. Matematiksel programlama cesitli alt dallarda
incelenmektedir. Dogrusal programlama, tamsayili programlama ve karigtk tamsayili
programlama bu alt dallara 6rnek gosterilebilir. Bir optimizasyon probleminin ¢ézimi igin
kullanilabilecek en etkili yontemlerden biri olan matematiksel programlama; probleme iligkin
bilinmeyenler olan degiskenlerin ve kisitlarin amag fonksiyonunu olusturdugu optimize odakl
bir modelleme yontemidir. Bu modellemede amag, belli kisitlar altinda, amag¢ fonksiyonunu

eniyileyecek degerlerin belirlenmesidir (Altunay, 2015).

Cok boyutlu ve karmasik yapida olan ders cizelgeleme problemlerinin literatiir
calismalar1 incelendiginde bu yaklasimin fazlaca tercih edilmedigi goriilmektedir. Fakat
giiniimiizde cesitli bilgisayar yazilimlarinin gelismesiyle bu ¢6ziim yaklasimi ders ¢izelgeleme

problemlerinin ¢6ziimii i¢in de siklikla kullanilmaktadir (Daskalaki vd., 2004).
4.2. Metasezgisel Yontemler

Metasezgisel yaklasimlarda yeni bir baslangi¢c ¢6ziimiiniin ardindan, yeni bdlgede elde
edilen en iyi hedef islev degerine sahip ¢oziim kaydedilir. Kullanici tarafindan belirlenen sabit
sayida ardigtirmadan sonra kayitli olandan daha iyi bir ¢6ziim elde edilmezse, bu kaydedilen
¢ozlim tekrar incelenir. Arama bdlgeye odaklanirken yapilan yineleme sayisi, baska bir deyisle,
aramanin yerel en iyi ¢dzlime ne kadar doniildiigii belirlenir. Bu sayida yineleme i¢in, yerel en iyi
¢ozlimden daha iyi bir ¢6ziim bulunamazsa, arama bagka bir bdlgeyi kesfetmeye baslar. Yeni bir
baslangi¢ ¢oziimii iiretilir ve bu noktadan itibaren algoritma tekrar ¢alismaya baglar. Boylece,
aramanin ¢oziim alanindaki farkli bolgeleri incelemesi saglamir (Aladag vd., 2009). ilerleyen

boliimlerde bazi metasezgisel yontemler agiklanmustir.
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4.2.1. Genetik algoritmalar

Genetik Algoritmalar ilk olarak John Holland ve ¢alisma grubu tarafindan 1975°te ortaya
atilmistir. Holland, ¢alismalarinda bir genetik bileseni kullanarak, bir makine 6grenme teknigini
gelistirmigtir. David E. Goldberg ise 1989 yilinda ¢alismalarinda GA’nin dogrusal olmayan
(nonlineer) ¢ok degiskenli eniyileme problemlerinin ¢éziimlenmesinde kullanilan bir algoritma
oldugunu gostermistir (Yigit, 2006). Goldberg’ e gore GA’lar, sezgisel bir arama teknigi olup
parametre kodlama prensiplerini esas alan, rastlantisal ve deterministik arama tekniklerini birlikte
kullanan bir arama metodolojisidir (Goldberg, 1975). Geleneksel optimizasyon tekniklerinin
aksine, GA'lar kendileri yerine parametrelerin kodlanmast ile calisirlar. Iyi ¢oziimleri gelistirmek
ve dogal secimi gergeklestirmek icin, iyi ¢oziimleri ve kotii ¢dzlimleri birbirinden ayirmak igin
bir 6nlem almak gerekir. Bu 6nlem, matematiksel bir model veya bir bilgisayar simiilasyonu olan
objektif bir islev olabilir veya insanlarin kétii olanlardan daha iyi ¢oziimler sectigi 6znel bir islev
olabilir. GA'lar, bir arama sorununun karar degiskenlerini belirli kararlilik alfabelerinin sonlu
uzunluk dizelerine kodlar. Arama probleminin aday ¢oziimleri olan dizeler kromozomlar, alfabe
olarak genler, genlerin degerleri alel olarak adlandirilir. GA’lar kromozom, gen, popiilasyon,
uygunluk orani, segilim, ¢aprazlama ve mutasyon gibi bir dizi parametreler ile karakterize

edilmektedir (Sastry vd., 2005).
4.2.2. Tavlama benzetimi

Tavlama Benzetimi Algoritmasi, pek ¢ok degiskene sahip fonksiyonlarin en biiyiik veya
en kiiclik degerlerinin bulunmasi ve dzellikle pek ¢ok yerel en kiigiik degere sahip dogrusal
olmayan fonksiyonlarin en kiiciik degerlerinin bulunmasi igin tasarlanmis bir sezgisel
yaklagimdir. Yontem bir termodinamik sistemin 6rnek durumlarini tiretmek i¢in bir Monte Carlo
metodu olan Metropolis-Hastings algoritmasinin uyarlanmasidir. TB yontemi termodinamige
dayali bir simiilasyon algoritmasina dayanmaktadir. Ad1 ve esin kaynagi metaliirjide tavlama
isleminin fiziksellik siirecinden gelmektedir; sogutuldugu zaman birgok parcacigin fiziksel bir
sistemde toplanmasini gerektirir. Diger olasiliksal yaklasimlar gibi en iyi ¢Oziimiin en kisa
zamanda {iretimini saglar. Ozellikle matematiksel modellerle gdsterilemeyen kombinasyonel

problemlerin eniyileme uygulamalarinda tercih edilir (Aycan, 2008).

4.2.3. Yerel arama algoritmalar

Yerel arama algoritmalarinda amaglanan, arama uzayinda istenen kisitlara sahip veya
amac¢ fonksiyonunu eniyileyen durumu bulmaktir. Hafizada mevcut durum tutulur. Kisith bir

hafizaya gerek duyulur. Mevcut durum diizeltilmeye ¢alisilir (http://compe.hku.edu.tr).


http://compe.hku.edu.tr/
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Yerel Arama’ da lic 6nemli kavram vardir.

- Bir baglangi¢ noktasi
- Noktanin komsulari
- Baslangi¢ noktasindan komsulara, oradan da diger komsulara gegecek bir algoritma

tasarlanmalidir.

Problem ¢6ziimii i¢in uygulanacak yerel arama adimlari su sekildedir:
Adim 1. Rastgele bir s baglangi¢ ¢6ziimiiyle basla.
Adim 2. Komsuluklari incele.
Adim 3. Daha iyi bir komguluk degeri varsa (s’) o degeri tut.
Adim 4. Simdiye kadar bulunan en iyi ¢ézlimse S=S’ olarak ata.
Adim 5. Adim 2’ ye don, dongiiyii tekrarla. (Pinedo, 2008)
4.2.4. Yasakh (Tabu) arama

Yasakli Arama' nin temeli Fred Glover'in 6nerdigi fikirlere dayanmaktadir. Son yillarda,
Glover'n 1986'da ilk kez onerdigi bulugsal yontem olan YA uygulamalarini sunan yiiz kadar
calisma, yoneylem arastirmasi literatiiriinde gesitli kombinatoryal problemlere ¢6ziim olmustur.
Birgok durumda, agiklanan yontemler, en iyi duruma ¢ok yakin ¢oziimler sunsa da ve eldeki zor
problemleri ¢dzmek icin en etkili ¢6ziim olmasa da en iyiye yakin ydntemlerdir. Bu basarili
yaklasimlar, birgok ortamda karsilasilan biiyilk kombinasyonel sorunlara iyi ¢oziimler getirilmek

i¢in kullanilan yontemler arasinda YA' y1 son derece popiiler hale getirmistir (Islam vd., 2016).

YA, baslangi¢c ¢oziimii, hareket prosediirii, aday liste stratejileri, hafiza, tabu yikma
kriterleri, durdurma kosullar1 gibi baz1 elemanlar iceren sezgisel bir algoritma yaklagimidir. YA
algoritmasinda olas1 ¢oziimler, belirlenen ¢éziimiin komsuluklarindan olugsmaktadir (Altunay ve

Eren, 2017).

Y A’da hafizay1 kullanmanin yolu, komsuluk hareketlerinin bir alt kiimesini yasak olarak
siiflandirmaktir (Glover vd., 1995). Gegerli ¢6ziime ulagmak igin bir komsuluk yapisi tespit
edilir (Reeves, 1993). Yasak hareketleri kaydeden bir yasak listesi tutulur. Simdiye kadar
herhangi bir komsuluk yapis1 ¢dziimiinden daha iyi bir ¢dzlim ile sonuglanacak bir tabu hareketi
daha tatmin edici bir degerlendirmeye sahipse, tabu siniflandirmasi gegersiz kilinabilir (Glover

vd., 1995).
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Aday listesi

En iyi hamlenin secilmesi mevcut ¢oziimii daha iyilestirebilen veya bu ¢oziimi
saglayamayan, iyi hareketlerin optimum veya optimal ¢oziimlere ulasma olasiliginin daha yiiksek
oldugu varsayimina dayanmaktadir. Belirli bir tekrarlamaya tesebbiis edilen kabul edilebilir
¢Ozlim seti, aday listeleri olugturmaktadir. YA, aday listesinden en iyi ¢0ziimil seger. Aday liste

boyutu, kalite ve performans arasinda bir dengedir.

Hareketin tersine ¢evrilmesini 6nlemek i¢in, bu hareketlerin segilen 6zelliklerini yasakli
yapan tabu kisitlamasi kullanilir. Tabu kisitlamalari, her yinelemede hala miimkiin olan en iyi
hamleyi yaparken aramanin yerel en iyi noktalarinin 6tesine gegmesini saglar. Tabu kisitlamalari,
hareketin tersine gevrilmesini 6nlemek igin hareket Ozniteliklerini depolayan bir yasak listesi
tarafindan zorlanmaktadir. Yasak listesi iligkili bir boyuta sahiptir ve kabul edilen hamle
penceresinde gorsellestirilebilir. Bu pencerede hareketleri geri alma egiliminde olanlar yasaktir
(Youssef vd., 2000).

Yasakli arama hafizasi

YA’da, kisa donem ve uzun dénem olmak ftizere iki tip hafiza kullanimi vardir. Kisa
donem hafiza metodunda son yapilan hareketlerin yasak listesine alimmasi saglanarak bu
hareketlerin yakin zamanda yapilmasi engellenir ve aramanin yerel bir alana takilmasi énlenmeye
calisgthr. Uzun donem hafiza kullaniminda baslangigtan itibaren arama ile ilgili bilgiler

tutuldugundan, daha kapsamli bilgi depolanmasi saglanmis olmaktadir (Glover ve Laguna, 1997).
Kisa donem hafiza stratejileri

Kisa donem hafizada yakinlik tabanl hafiza temelli yakin donemde elde edilen ¢oziimler
tutulmakta ve sonraki adimlarda yasak listesinde bulunan elemanlarin bulundugu boélgede
aragtirllma yapilmasi engellenmis olmaktadir. Siirekli giincellenen bir yapiya sahiptir (Glover ve
Laguna, 1997).

Uzun donem hafiza stratejileri

Problem ¢oziimlerinde bilgilerin daha uzun siire hafizada tutulmasina dayanan uzun
donem hafiza stratejileri ile aragtirmanin biitiini ile ilgili bilgiler tutulabilmekte ve iyi ¢oziimler
etrafinda yogunlasilip, iyi olmayan ¢oziimlerin tekrarlanmas1 engellenebilmektedir.
Yogunlastirma (intensification) stratejileri, varolan ¢oziimii iyi olarak belirlenmis ¢6ziime

benzeyecek sekilde hareket se¢imi yapmaya zorlamaktadir. Birbirine benzerlik gosteren
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¢oziimlerin  olugmasimi  engellemek amaciyla yogunlastirma iginde bazi degisiklik

(diversification) stratejileri kullanilabilmektedir (Glover ve Laguna, 1997).
Yasak listesinde tutulma

Tabuya secilmis her bir eleman, belirli bir ardistirma siiresi boyunca yasak listesinde
tutulur. Bu siire tamamlaninca bu eleman listeden c¢ikarilir. Bu hareket sonucu elde edilen
coziimlerde tekrardan ¢6ziim uzayindaki yerlerini alir. Bu sekilde daha sonra meydana gelen
iteratif hareketlerde bu elemanlar1 kapsayan ¢oziimler ziyaret edilebilir. Yasak listesine alinan bir
hareketin listede tutulma siiresi problem yapisina gore belirlenmelidir. Literatiirde cesitli tabu
tutulma stratejileri kullanilmistir. Bu stratejilerin bazilari, listeye ilk giren elemanin ilk ¢ikmasi
(FIFO-first in first out), yasak olan bir hareketin, mevcut ardistirmaya kadar bulunmus en iyi
¢oziimden daha iyi bir ¢6ziimiin elde edilmesini sagladigi tespit ediliyorsa, yasak olmasina
ragmen gerceklestirilmesi seklindedir. Ilk giren ilk ¢ikar prensibinde belirlenen iterasyon sayisina
ulagildiginda tabu yikilarak tekrar ¢Oziim olarak secilebilmektedir. Bu strateji YA
Algoritmas1’nin tek bir ¢oziimde takili kalmasinin 6niine gegilmesi bakimindan énemlidir (Glover

ve Laguna, 1997).

Tabuda kalma siiresine ya da tabu uzunluguna verilen degerin diisiik olmasi algoritmanin
yerel lokasyonda takilmasina sebep olabilecekken, yiiksek degerlerin verilmesi de ¢oziimlerin

kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Glover ve Laguna, 1997).
Komsuluk yapuisi

Komsuluk yapisi olusturmak YA ‘nin en 6nemli bilesenlerinden olup, amag fonksiyonu
degerini eniyileyecek hareketin sec¢ilmesi esasina dayanir. Bir sonraki ¢6ziim igin arastirilacak
komsuluklar yasak durumu kontrol edilerek yeniden belirlenmektedir. C6ziim aragtirilirken tiim
komsuluklara bakilmasi daha iyi sonuglarin elde edilmesi agisindan énemlidir. Fakat bu durum
zaman kayiplarina yol agabilmektedir. Bu sebeple komsuluk yapisi daha stratejik yaklagimlarla
hem iyi ¢o6ziimlerin bulunmasini kolaylastiracak hem de siire kaybini azaltacak sekilde

tasarlanmalidir.

Literatiirde ¢6ziim aranan problemin amag¢ fonksiyonu degerini eniyileyecek cesitli
hareket mekanizmalari iizerine ¢alismalar bulunmaktadir. En iyi ¢6ziim arastirilirken siklikla
kullanilan takas hareketi, rastgele iki girdinin sec¢ilerek birbiriyle yer degistirilmesi ile olusturulur.
Bir¢cok kombinatoryal problemde kullanilan ikili hareket, ¢ift yonlii degisim hareketi olarak da
adlandirilir. Algoritmanin ayni en iyi ¢dziim bolgesine geri donmesine izin verilmez ve bu sekilde

bir gesitlendirme etkisi olusturulur. Komsuluk operatdriiniin bazi diger uygulamalar ile aynidir
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(Costa, 1994). Basit hareket ise rastgele segilen girdilerin her ardistirmada rastgele taginmasi ile

gerceklestirilir.
Aspirasyon (Tabu yitkma) kriteri

YA’da bazen ¢ok cazip hareketler yasaklanabilmektedir ya da arama siirecinin genel bir
durgunluguna neden olabilmektedir. Bu nedenle tabunun iptal edilmesine izin verecek algoritmik
yapilar kullanmak gereklidir. Bunlara aspirasyon kriterleri denir. Tanimlanan aspirasyon kriteri,
simdiye kadarki en iyi ¢6ziimii bulan ardistirmanin tabu durumunu kaybedecegi seklinde ifade
edilmektedir. En basit ve en ¢ok kullanilan aspirasyon Kriteri hareket tabu olsa bile, mevcut en iyi
bilinen ¢6ziimiin amag fonksiyonu degerinden daha iyi bir ¢6ziim ile sonuglanirsa hareketine izin
verilmesidir. Cok daha karmasik aspirasyon degerlendirme kriterleri Onerilmis ve basariyla

uygulanmigtir (Gendreau ve Potvin 2010).
Durdurma kriteri

YA Algoritmast’nin belirli bir ardistirma sayisina ulastiginda durdurulmasi, durdurma
kriteri olarak tamimlanir. Yapilandirilmis olan ¢6ziim algoritmasinda belirlenen en biiyiik

ardistirma sayisina ulasildiginda, algoritma durdurulur (Gendreau ve Potvin 2010).

YA Algoritmast’nin ardigtirmalar1, durdurma kosulu saglanana kadar devam eder. Bu

kosullar;
- Belirlenen komsu ¢dziimiin komsusunun olmamast,
- Belirlenmis olan en biiyiik ardistirma sayisina ulasilmast,
- Istenilen bir ¢6ziim degerine ulasilmast,
- Mevcut en iyi ¢oziimde daha fazla iyilestirme yapilamamasidir (Gliden vd., 2005).
YA Algoritmasi i¢in uygulanacak adimlar su sekildedir:
Adim I: Rastgele bir ilk ¢dziim olusturulur.

Adim 2: Coziimiin aday ¢6ziim listesi komsulari belirlenir ve bu komsu ¢6ziimlerin amag

fonksiyonu degerleri hesaplanir.

Adim 3: Coziimler karsilastirilir, tabu kosullarindan birinin ihlal edildigi ya da aspirasyon

kosullarindan en az birinin saglandig1 sekilde ¢6ziim segilir.
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Adim 4: Eger elde edilen uygun en iyi ¢6ziimiin degeri, o zamana kadarki en iyi uygunluk

degerinden daha iyiyse yeni ¢oziim en iyi olarak tutulur.
Adim 5: Yasak listesi ve aspirasyon kriteri glincellenir.

Adim 6: Durdurma kriteri saglanmissa durulur, degilse Adim 2’ye gidilir (Hertz, 1992).
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5. ANALITIK HIYERARSI PROSESI UYGULAMA ADIMLARI

Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen AHP, uzmanlarin, karar vericilerin kararlarina
dayanarak ikili karsilagtirmalar yoluyla 6ncelik 6lgeklerini tayin etmek igin kullanilan bir¢ok
kriterli karar verme yontemidir. Ayrik ve ikili karsilastirmalardan oranlar elde etmek igin
kullanilir. Bu kiyaslamalar gergek Ol¢iimlerden veya ikili karsilastirmalar yoluyla uzmanlarin
gortigleri yoluyla alinir. AHP, bir¢ok Kriteri ayn1 anda dikkate alarak bir sentez veya sonuca
ulagmak icin sayisal hesaplamalar yapmak suretiyle ¢dzliime ulasilmasini saglayan hiyerarsik bir
yapidir. En genis uygulamalarina ¢ok kriterli karar vermede, planlamada ve kaynak tahsisinde
rastlanmaktadir (Saaty, 1987).

Organize bir sekilde bir karar vermek ve dncelikleri olusturmak icin, karar verme siireci

asagidaki adimlarla ¢oziilmelidir.
Adim 1. Problemin tanimlanmasi,
Adim 2. Karar vermede, hiyerarsik yapinin kurulmasi,

Adim 3. Kargilastirma matrislerinin olusturulmas1 ve Saaty’nin 1-9 Jlgegi ile
alternatiflerle kriterlerin ikili karsilastirmalarinin yapilmasi (Ust diizeydeki her bir 6ge kendisiyle

hemen altindaki seviyedeki 6geleri karsilastirmak i¢in kullanilir),

Adim 4. Her kriterin hemen altindaki seviyedeki Oncelikleri 6lgmek igin

karsilagtirmalardan elde edilen oncelikleri kullanilmast,

Adim 5. Ardindan asagidaki seviyedeki her bir 6ge i¢in 6lgiim degerlerinin eklenmesi ve

biitiinsel onceliginin hesaplanmasi (Saaty, 2008).

En alttaki seviyedeki alternatiflerin nihai 6ncelikleri elde edilinceye kadar bu 6l¢me ve
ilave etme iglemine devam edilir. Analitik Hiyerarsi Modeli Semas1 Sekil 5.1’de gosterilmistir

(Saaty ve Vargas, 2012).
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Knterler

Alternatifler

Sekil 5.1. Ug seviyeli analitik hiyerarsi modeli (Saaty ve Vargas, 2012).

5.1. Ikili Karsilastirma Matrisi

Karar vericiler tarafindan belirlenen Kriterler arasinda ikili karsilastirmalar yapilir. Bu
karsilastirmay1 yaparken yararlanilmasi i¢in Thomas L. Saaty tarafindan ikili karsilastirmada
kullanilan bir 6lgek gelistirilmistir. AHP yontemi, bu karsilagtirma skalasini kullanarak ikili
karsilastirmalarla hiyerarsideki karar noktalarina iliskin 6nem derecelerini yilizde dagilimlara
doniistirmektedir. Bu Olgekte karar Kriterleri ve karar alternatifleri her bir karar kriterine gére
ikili karsilastirmalarla, 1 ile 9 arasinda degerler alacak sekilde belirlenmistir (Saaty, 1990a). Ikili

karsilastirmalarda degerlerin anlamlar1 Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. ikili karsilastirma 6lgegi (Saaty, 1990a).

Deger Tanmm Aciklama
Esit onem Iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunuyor.
3 Orta derecede 6nem Tecriibe ve yarg: bir faaliyeti digerine orta derecede tercih
ettiriyor.
5 Kuvvetli derecede 6nem Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine kuvvetli bir sekilde
tercih ettiriyor.
7 Cok kuvvetli derecede 6nem Bir faaliyet gii¢lii bir sekilde tercih ediliyor ve baskinligi
uygulamada rahatlikla goriilityor.
9 Mutlak derecede 6nem Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iliskin kanitlar biiyiik
giivenilirlige sahip.
2,4,6,8 Ara degerler iki ardisik yarg: arasindaki degerler
1/9 Mutlak derecede dnemsiz Bir faaliyetin digerine tercih edilmemesi igin kanitlar biiyiik
giivenilirlige sahip
17 Cok kuvvetli derecede dnemsiz Bir faaliyetin gii¢lii bir sekilde tercih edilmedigi uygulamada
gortiliiyor.
1/5 Kuvvetli derecede dnemsiz Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine kuvvetli derecede tercih
ettirmiyor.
1/3 Orta derecede onemsiz Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine orta derecede tercih
ettiriyor.
1 Esit 6nem Iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunuyor.
1/8, 1/6, 1/4, 1/2 Ara degerler Iki ardisik yarg: arasindaki degerler

Kargilagtirmalarin ardindan bir kriter i¢in dort alternatifin ikili karsilagtirma matrisi A

asagidaki gibi ifade edilir.

1 1/a, 1/a, 1/a,
a, 1 1/a, 1/a,
8y Ay 1 1/ 843
ay ay, a,s 1

A=

aij - ilgili kriter agisindan i. alternatifin j. alternatife gore tercih 6nceligini,

1/a; @ ilgili kriter acisindan j. alternatifin i. alternatife gore tercih Onceligini

gostermektedir.

Caligmada matrisin normallestirilmesi isleminde ilk olarak her bir matris siitunun toplami

biitiin siitun elemanlarinin degerine tek tek boliinerek asagidaki gibi formiilize edilir.

B;, kriterlerin yiizde 6nem degerleri hesaplandiktan sonra elde edilen matristir.
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1 1/ap 1l/azr 1/ag n bi1
la 1 1/a 1/a . —|b
A= 21 /1 * /...42 by = aij/ (Z @;),0=1 2, 0), Bi= 251 ' (1)
an1 ano s 1 =1 bnl

Bu sekilde normallestirilmis matriste her satirin B; aritmetik ortalamasi bulunur.
Kargilagtirma matrisi olusturulduktan sonra matrisin satir degerlerinin ortalamasinin alinmasiyla

agirliklar belirlenir.

1 1/b21 1/b31 1/b41 461
C = b21 1 1/1932 1/b42 W = (Z Cl] )/n W = W2 . (2)
N | o

Wi, i. alternatifin géreceli dncelik degerini gostermektedir.

Agirlik vektori ilgili oldugu Kriterin karsilastirma matrisi ile ¢arpilir ve 6ncelik vektorii
elde edilir. Ikili karsilastirmalar matrisi (A matrisi) ile goreli 6ncelik vektoriiniin (W vektorii)

matris ¢arpimindan agirliklandirilmis toplam siitun vektorii (D vektorii) elde edilir.

w;, goreli oncelik vektoriiniin j. elemanini ifade etmektedir.

D:[alj]nxn* [Wi]nxl:[di]nxl
1 1/a;; 1/az; 1/asy
1 1 1
D = a21 /a32 /a42 l “ Z alj Wj , (l — 1 2’ . n) (3)
an1 an2

D vektorii ile W vektoriiniin karsiliklt elemanlarinin bdliimiinden “e;” degerleri elde

edilir. e; degerlerinin aritmetik ortalamasi ile 6zdeger (Amax) hesaplanir.

(i=1,2,.,n) ve Apax = (Z e;)/n. 4

j=1

Burada Amax en biiyiik 6z deger, e; 6z deger hesaplanmasinda kullanilan siitun vektorii, d;

agirliklandirilmis toplam vektorii, n matris boyutunu gostermektedir (Tiiter, 2013).
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5.2. Matris Tutarhliklarimin Hesaplanmasi
Matris tutarlhiliklar hesaplanirken asagidaki adimlar izlenmektedir.
Adim 1: Ikili karsilastirma matrisinin 1. siitununu ilgili goreceli dncelik degeriyle carp.
Adim 2: Adim 1’1 diger siitunlar i¢inde tekrarla.
Adim 3: Adim 1 ve Adim 2’se elde edilen vektorleri topla.

Adim 4: Adiml1-3°de elde edilen toplam vektoriiniin her bir bilesenini ilgili 6ncelik

degerine bol.

Adim 5. Adim 4’te bulunan degerlerin ortalamasini bul. Ortalama deger, A olsun.
Adim 6: Tutarlilik indeksini hesapla Cl = (A - n) / (n-1),
Burada n, nxn kare matrisin (ikili karsilastirmalar matrisi) boyutudur.
Adim 6 Devamu:
-Rassallik indeksini (RI) hesapla:
R1'=1.98 (n-2)/n
-Tutarlilik oranin1 (CR) hesapla.
CR=CI/RI
-Eger CR, 0.10’dan kiiciik ise matrisi tutarli olarak kabul et, degilse matrisi gdozden gegir.

Adim 7: Biitin ikili karsilastirma matrisleri i¢in Adim 1-6’y1 tekrarla (Wind ve Saaty, 1980: 641-
658).

Karsilastirma matrisinin boyutuna gore RI degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Rassal indeks-matris boyutu (Saaty, 1990b).

MatrisinBoyutu(n) | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10|11 |12 |13 | 14| 15

Rassal indeks (RT) | 0 | 0 |0,58/|0,90(1,12(1,24|1,32|1,41|1,45|1,49|1,51(1,48(1,56 (1,57 [1,59




26

6. COK AMACLI OPTIiMiZASYONDA SKALERLESTIRME
YONTEMLERI

Birden fazla amag¢ fonksiyonuna sahip olabilen miihendislik problemlerinde c¢elisen
amaglar oldugundan, bu amaglar1 optimize eden tek bir ¢oziim (ideal ¢6ziim)
bulunamayabilmektedir. Birden fazla amacin es zamanli olarak eniyilenmesi ¢ok amagh
optimizasyon olarak adlandirilir. Bu ylizden ¢ok amagli optimizasyon problemlerinin
¢ozlimlerinde, birbirlerine amag fonksiyonu degerleri agisindan baskinligi bulunmayan ve en az
bir amag agisindan en az diger biitiin ¢ozlimler kadar iyi olan Pareto Optimal Coziimler olarak
adlandirilan kavram kullanilmaktadir. Tiim amaglar ele alindiginda, diger karar segceneklerinden

daha iyi olan ¢6ziim, Pareto Optimal Coztimler’dir (Chankong ve Haimes, 1983).

Cok amacli optimizasyon problemlerinde, birden fazla kriterin séz konusu oldugu,
ozellikle bu kriterlerin birbirleriyle gelistigi problemlerde farkli ¢6ziim alternatifleri s6z konusu
olur. Cok amagli optimizasyon probleminde skalerlestirme yontemlerinde amaglar tek bir amagta

birlestirilir (Kaya ve Figlali, 2016).
6.1. Agirhikh Toplam Yontemi

Agirliklandirma yontemi, cok amagli optimizasyon problemlerinde siklikla kullanilan bir
yaklagim olup, amaglar i¢in karar vericinin tercihlerine gore farkli veya ayni agirliklarin (w;)
kullanilmasi yoluyla olusturulur. Karar verici, agirlik degerlerini tespit eder ve dnemli gordigii
amacin degerini agirliklandirma yoluyla belirler (Atlas, 2008). Problemdeki amaglara verilen
degisken agirlik degerleri, farkli pareto ¢oziimlerin elde edilmesini saglar. Algoritmanin bir¢ok
kez ¢aligtirilmasiyla birden fazla pareto optimal ¢oziim elde edilebilmektedir. Agirliklandirma
yaklagimlarindan olan Sabit Agirliklandirma, birden fazla amaci, tek amagli problem haline
dondstiiriirken sabit agirliklar (w;i) kullanir ve bu agirliklarin toplami 1 olmak zorundadir.
Asagidaki esitlik, p adet amag¢ fonksiyonuna sahip ¢ok amagli problemin, tek amag¢ haline

getirilmesini saglar (Kaya ve Figlal, 2016).
F(X)=waf1(X)+wafa(x)+. . . +Wpfp(X), (5)
Wit W + ...+ Wy =1, wi >0, i=1,2,..,p,

seklinde olmalidir.
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6.2. Konik Skalerlestirme Yontemi

Gasimov tarafindan ¢ok amacl problem ¢oziimleri i¢in gelistirilen Konik Skalerlestirme
Yontemi, amag¢ uzaymin digbiikey veya digbiikkey olmadigi durumlarda zayif ve has etkin
¢oziimlerin tamaminin elde edilmesini saglamaktadir (Gasimov, 2001:189-198). Cok genis bir
problem sinifina hitap eden bu yontem ile karar vericinin tercihlerini dikkate alan amag
fonksiyonu agirliklar ile referans noktasi (Rk, k=1,2,...,p) g6z oniinde bulundurulmaktadir. Bu
yonteme gore skaler enkiiglikleme probleminin en iyi ¢oziimii asagidaki Esitlik (6)’daki gibidir

(Ustiin, 2007).

p p
Bk ) Ife(O) = Rel + )" wie (e () = R) (6)
k=1 k=1

(W) €{0 <a <wy, k=1,2,...,p } sart1 saglanmalidir.

Agirliklt Toplam Yontemi ve Konik Skalerlestirme Yontemi disinda e-Kisit, Uzlasik

Programlama ve Cebisev Skalerlestirme gibi baska yontemlerde mevcuttur (Miettinen, 1999).



28

7. DERS CIZELGELEME PROBLEMININ YAPISI VE COZUM
ICIN ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL

Ders Cizelgeleme Problemi incelenirken, islenecek verinin fazla olmasi ve cesitliligi
sebebiyle ¢oziim i¢in problem yapisinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Ele alinan problemin
tiim bilesenleri detaylica arastirilmali ve tanimlanmalidir. Bu béliimde toplanan veriler ile uygun

matematiksel model onerilmeye calisilmistir.
7.1. Problem Tanimi

Kiitahya Dumlupmar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi Boliimii
normal dgretim ders programi, haftada 5 giin ve giinde 10 saat olarak diizenlenmektedir. Haftada
50 saat ders islenmektedir. Ders saatleri arasinda 10 dakikalik molalar mevcuttur. Programda 62
ders (bitirme projesi ve staj dersleri harig), 34 6gretim elemani ve ¢izelgelenecek olan 9 derslik
bulunmaktadir. Bazi 6gretim iiyeleri birden fazla derse girmektedir. Béliimiin ders programu 1.
sinif, 2. sif, 3.simf, 4. smif normal Ogretim O6grencilerini kapsamaktadir. Haftalik ders

programinin giin ve ders saatleri Cizelge 7.1. ‘de verilmistir.

Cizelge 7.1. Haftalik giin ve ders saatleri.

Giin Pazartesi Sah Carsamba| Persembe | Cuma

Saat

08:00-09:00 1 11 21 31 41
09:00-10:00 2 12 22 32 42
10:00-11:00 3 13 23 33 43
11:00-12:00 4 14 24 34 44
12:00-13:00 5 15 25 35 45
13:00-14:00 6 16 26 36 46
14:00-15:00 7 17 27 37 47
15:00-16:00 8 18 28 38 48
16:00-17:00 9 19 29 39 49
17:00-18:00 10 20 30 40 50

Bu calismada Kiitahya Dumlupmar Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii ders
programi ¢izelgelemesi problemi incelenmis ve ¢Oziimlenmeye ¢aligilmigtir. Endistri
Miihendisligi Boliimii; birinci 0gretim, ikinci Ogretim lisans programlar1 ve yiiksek lisans
programlariyla egitim-0gretim faaliyetlerini siirdiirmektedir. Boliimde yar1y1l boyunca gecerli

olacak ders programi, her yariyil baginda gorevlendirilen arastirma gorevlileri tarafindan el ile
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yapilmaktadir. Problem ile ilgili veriler, boliimiin 2016-2017 Egitim Ogretim Bahar yarryilina ait
ders programi iizerinden saglanmistir. Bu asamada programin hazirlanmasinda gorevli olan
kisilerle goriisiilerek, ders programi olusturma siireci analiz edilmistir. Boliimiin fiziksel
olanaklari, akademik personel ile ilgili kisitlamalar1 ve 6gretim isleyisi incelenmis ve asagidaKki

bilgiler elde edilmistir:

- Endiistri Miihendisligi Boliimii’'nde, hafta i¢i bes giin saat sekiz (08:00) ile yirmi iki
(22:00) saatleri arasinda, hafta sonu bazi dersler i¢in cumartesi 08:00-22:00 saatleri arasi normal

ve ikinci 6gretim dersleri yapilmaktadir.

- Boliim i¢in kullanilabilir 6 adet derslik, bir yoneylem arastirmasi laboratuvari, bir
ergonomi laboratuvari ve iki amfi bulunmaktadir. Yoneylem Arastirmasi Laboratuvari’nda 17+1
adet Bilgisayar ve Endiistri Miihendisligi ile ilgili yazilim programlar1 mevcuttur. Ergonomi
Laboratuvari, ergonomi ile ilgili 6l¢timler yapmak i¢in kullanilan cihazlari icermektedir. Bu fiziki
mekanlarin kullanima uygun oldugu giinler ve giinler icerisindeki zaman araliklar1 6nceden
bilinmektedir.

- Ders plani igerisinde bulunan derslerin hangi tiir fiziki mekanda (derslik veya

laboratuvar) islenecegi 6nceden bilinmektedir.

- Dersi alacak 6grenci sayis1 boliim tarafindan tahmini olarak belirlenmekte ve buna bagh

olarak her bir ders i¢in uygun kapasiteli fiziki mekanlar tanimlanmaktadir.

- B6limiin ders planinda yer alan dersler; Zorunlu, Sosyal Segmeli (Sos. Seg.) ve Teknik

Se¢meli (Tek. Sec.) Dersler olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilir.

- Boliimiin ders plam1 sekiz yartyildan olugmakta, bu yartyillarda hangi derslerin
bulundugu bilinmekte ve her bir 6grenci grubunun almasi gereken dersler, ders plan1 kapsaminda

onceden belirlenmektedir.

- Ders programinda yer alacak bazi derslerin yer ve zaman atamalari, haftalik ders

programi olusturulmadan once belirlenebilmektedir.

- Ders programini diizenleyen arastirma gorevlileri, yartyil baglamadan 6nce her 6gretim
elemaniyla irtibata gegerek verecekleri dersleri ve bu dersleri hangi zaman araliklarinda

verebileceklerini bildirmelerini ister.
- Elli dakika siiren egitim - 6gretim ¢aligmasi, bir ders saati olarak tanimlanir.

- Dersler ders saatine bagli olarak birden fazla oturumda islenebilmekte ve derslerin

oturum sayilar1 boliim tarafindan belirlenmektedir. Iki ve ii¢ ders saati uzunlugunda olan dersler
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tek oturumda, dort ders saati uzunlugunda olan dersler iki art1 iki olmak iizere iki oturumda, bes
ders saati uzunlugunda olan dersler ise ii¢ art1 iki olmak {izere iki oturumda iglenebilmektedir.
Baz1 derslerin boliinmeksizin dort saat olarak islenebilmesi de miimkiindiir. Bunun sonucunda

Ogretim planini aksatmamak i¢in su noktalara dikkat edilmektedir.

i) Ders planinda ilgili yariyilda (bahar veya giiz) agilmasi gereken tiim zorunlu dersler

agtlmalidir.
i) Yeterli sayida boliim secimlik dersi agilmalidir.
iii) Ogretim elemanlarmin zorunlu ders yiikleri olabildigince tamamlanmalidr.
Ders cizelgelemesi problemi su varsayimlar altinda incelenmistir:

-Her dersi alan 6grenci sayilar1 6nceden bilinmektedir.

-Hangi dersin hangi 6gretim {iyesi tarafindan verilecegi dnceden bilinmektedir.
-Derslik kapasiteleri dnceden bilinmektedir.

-Her dersin ka¢ oturumda yapilacagi ve her oturumun siiresi 6nceden bilinmektedir.

-Hangi dersin hangi derslikte verilecegi dnceden bilinmektedir.

7.2. iki Amach 0-1 Tamsayih Ders Zaman Cizelgeleme Matematiksel Modeli
(TDZCM)

Caligmada ders programinin olusturulmast amaciyla bir matematiksel model
kurulmustur. Probleme iliskin degiskenler, kisitlar ve parametreler olusturulmus, bu dogrultuda

problem yapisina uygun amag fonksiyonlar1 tanimlanmistir.
Indisler, Karar Degiskeni, Parametreler ve Kiimeler
Indisler
I={i]i=1.2,...,m}: Dersler,
J={j|j=12,....,n}: Giinler,
K= {k|k=1,2,...,r}: Giinliik ders saatleri,
N={n|n=1.2,...,t}: Ogrenci grubu,
L={1]1=1,2,....,u}: Ogretim elemani,

I”’=r=1,=J, K=K



Karar degiskenleri

1; i. ders, j. gliniin, k. ders saatine atanirsa;
Xijk =
0; diger durumlarda;
Parametreler
D;: i. dersin haftalik toplam ders saati,
V. i dersiile i’ dersi ¢akisan dgrenci sayisi,
Tij: I. dersin 6gretim elemaninin j. giin tercih onceligi,
Hic: i. dersin 6gretim elemaninin K. saat tercih dnceligi.
Modelde kullanilan alt kiimeler
lw : Ders saatleri ve giinleri sabit ve degismez dersler,

I : I. 6gretim elemaninin vermis oldugu dersler,

Kjj : I. 6gretim elemaninin j. giinde ders vermek istemedigi ders saatleri,

Wij; @ I. 6gretim elemaninin j. glinde sabit ve degismez ders saatleri,

Iz: Zorunlu dersler,
Is: Seg¢meli dersler.
Kisitlar

a) Ogretim Elemam Kisitlari
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1. Ogretim elemanlar1 ders vermek istemedikleri veya ders veremeyecekleri saatlerini

onceden bildirebilmektedir. Bu kisit genelde tercihe bagli yumusak bir kisit olarak ele alinmasina

ragmen bizim ¢aligmamizda siki bir kisit olarak modelde yer almaktadir.

xijx = 0,Viel;,(Ke K,

(7)
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2. Ders saatleri ve giinleri sabit ve degisemez derslere ait olan gosterim Esitlik (8) ‘deki

gibidir.
xijk = 1,v iGIW ) (]vk)e Wl} ! (8)

3. Bir dgretim elemaninin bir dénem igerisinde vermis oldugu derslerin ders saatleri

cakismamalidir. Bu kisit tiim 6gretim elemanlari i¢in saglanmak zorunda olan siki kisitlardandir.

le-jk <1,V (k). )

i€en

b) Miifredat Donemi Kisitlar

Miifredat planinda bir sinifin giiz veya bahar donemine ait derslerinin, ders saatlerinde
cakisma olmamalidir. Elde edilecek ¢izelgenin gecerli olabilmesi i¢in, ayn1 siif derslerinin
cakismamasi ve ilgili simif 6grencilerin o doneme ait zorunlu dersleri herhangi bir problem
yasamadan alabilmeleri gerekmektedir. Bu kisit siki kisitlardandir. Ayn1 zamanda ilgili ddnemde
miifredatta yer alan se¢meli ders grubunda acilan derslerin de zorunlu ve diger secmeli
grubundaki derslerle ¢cakismamasi gerekmektedir. Tiim derslere birer numara verilmis, zorunlu

ve se¢meli ders kiimeleri bu numaralarla ifade edilmistir.



Cizelge 7.2. Miifredatta bulunan zorunlu ve se¢meli dersler.
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Zorunlu Dersler pers Se¢meli Dersler pers

No No

Matematik Il (Mat. 1) 1 |Sos. Seg. Ders 1/ Girisimcilik
Fizik Il (Fiz. 1) 2 | Sos. Se¢. Ders II/ Cevre Yonetim Sistemleri 20
Teknik Resim (Tek. Res.) 3 | Sos. Seg. Ders II/ Kentsel Yapida Cagdas Yaklagimlar 21
Genel Ekonomi (Gen. Eko.) 4 | Tek. Seg. Ders II/ Nesneye Dayali Programlama 29
Tirk Dili Il 5 | Tek. Sec. Ders I/ Servis Sistemleri 23
Bilgisayar Programlama (Bilg.Prog.)] 6 | Tek. Sec. Ders II/ Mesleki ingilizce 11 24
Ingilizce 11 (ing 11) 7 | Tek. Seg. Ders IV/ Veri Tabani Yénetim Sistemleri 25
istatistik T 8 | Tek. Se¢. Ders IV/ Lojistik Y 6netimi 26
Uretim Yontemleri 9 Tek. Sec. Ders IV/ Yatirim Proje Analizi 27
Termodinamik 10 | Tek. Seg. Ders IV/ Hiicresel Imalat Sistemleri 28
Sayisal Analiz 11 | Tek. Se¢. Ders VI/ Cizelgeleme Uygulamalari 29
Atatiirk Ilke ve Inkilaplar1 Tarihi II 12 | Tek. Seg. Ders VI/ Deney Tasarimi 30
(A.LLT) Miih. Projesi / Tedarik Zinciri Projesi 31
Uretim Yonetimi 13 | Miih. Projesi / Modern Uretim Sistemleri Projesi 32
Kalite Kontrol 14 | Miih. Projesi / Uretim Planlama ve Ekonomi Projesi 33
Yoneylem Arastirmasi II (Yon. 15 | Miih. Projesi / Yéneylem Arastirmast Projesi 34
Aras. I1) Miih. Projesi / Yonetim Projesi 35
Miihendislik Ekonomisi (Miih. 16 | Miih. Tasarim / Tedarik Zinciri Tasarimi 36
Eko.) Miih. Tasarimi / Modern Uretim Sistemleri Tasarimi 37
Sistem Benzetimi (Sist. Ben.) 17 | Miih. Tasartmi / Uretim Planlama ve Ekonomi 38
Yénetim ve Organizasyon 18 | Tasarimi 39
Ergonomi 19| Miih. Tasarmm / Yoneylem Arastirmasi Tasarimi 40
Miih. Tasarimi / Yonetim Tasarimi 41

Zorunlu Dersler

1) Iz={i|i=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} Kiitahya Dumlupimar Universitesi Endiistri Miihendisligi

Bolumii 1.Sinif Bahar Déneminde verilen dersler,

2) 1={i|i=8, 9, 10, 11, 12} Kiitahya Dumlupinar Universitesi Endiistri Miihendisligi

Bolimii 2. Sinif Bahar Donemin verilen dersler,

3) 15={i | i=13, 14, 15, 16, 17} Kiitahya Dumlupinar Universitesi Endiistri Miihendisligi

Bolumi 3.Sinif Bahar Déneminde verilen dersler,
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4) lz4={i | i=18, 19} Kiitahya Dumlupinar Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii

4.S1mmif Bahar Doneminde verilen derslerdir.
Iz={lz1U 122U Iz3 U lz4}
Secmeli Dersler

1) Is={i|i= 20,21, 22} Kiitahya Dumlupmar Universitesi Endiistri Miihendisligi

Boliimii 2. Sinif Bahar Donemi 6grencilerine verilen segmeli dersler,

2) lsx={ i | i = 23, 24, 25} Kiitahya Dumlupinar Universitesi Endiistri Miihendisligi

Boliimii 3. Simif Bahar Donemi 6grencilerine verilen segmeli dersler,

3) Iss={ i | i= 26, 27, 28, 29} Kiitahya Dumlupiar Universitesi Endiistri Miihendisligi

Boliimii 4. Sinif Bahar Donemi 6grencilerine verilen 1. Grup segmeli dersler,

4) Is,={ i | i= 30, 31} Kiitahya Dumlupinar Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 4.

Smif Bahar Dénemi 6grencilerine verilen 2. Grup segmeli dersler,

5) Iss={ i | i= 32, 33, 34, 35, 36} Kiitahya Dumlupmnar Universitesi Endiistri Miihendisligi

Boliimii 4. Sinif Bahar Donemi 6grencilerine verilen 3. Grup se¢meli dersler,

6) lse={ i|i= 37, 38, 39, 40, 41} Kiitahya Dumlupinar Universitesi Endiistri Miihendisligi

Boliimii 4.S1mif Bahar Donemi 6grencilerine verilen 4. Grup segmeli derslerdir.
ls= { ;U |33...U|5n}

Miifredatta bulunan dérdiincii sinif, 3. ve 4. grup se¢meli dersler (Iss, Iss ) cumartesi giinii

cizelgelendigi i¢in kisitlarda yer almamaktadir.
¢) Derslerin Cakismama Kisitlart
1. Sinif Bahar Dénemi Dersleri igin

z Xy < 1,Y(, k) (10)

i€lz4
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2. Sinmif Bahar Dénemi Dersleri i¢in

Xpji + Z Xijx < LY, k), Vi'e I, (11)

i€lz,

3. Smif Bahar Donemi Dersleri igin

Xi'ji z Xije S LY(, k), Vi'e Is; (12)

i€lz3

4. Sinif Bahar Donemi Dersleri i¢in

Xitj X+ Z Xijk < LY, k), Vi'elg3, Vi €ls,

i€l74

(13)

ZU S=l
d) Ders Kisitlar

1. Boliim tarafindan dnceden belirlenen miifredat derslerinin tamaminin ders saati kadar
atama yapilmalidir. Bu kisit modelde olmasi zorunlu olan siki bir kisittir. Bu kisit her ders igin

asagidaki gibi olusturulmustur.

n r

Z Xij = Dy, Vi (14)

j=1k=1

2. Bolim igin kullanilabilir 9 derslik (6 smif, 1 laboratuvar, 2 amfi) olmas1 varsayim

altinda; ayni ders saatinde 9’dan fazla ders olamamasi kisit1 da siki bir kisit olarak yer almaktadir.

(15)

m

zxijk <9 V(i, k)

i=1
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3. Ders biitiinliigliniin bozulmamasi i¢in; ders bloklarmin arasinda bagka bir ders
olmamalidir. Bunun i¢in ardisiklik kisitlarindan faydalanilmistir. Bu kisitlar zorunlu olan siki

kisitlardandir.

XijkXij (k1) Xij(k-1)ym<= 0, V(i, ], k) (16)

4. Iki ders saatinin art arda atanmasini garantileyen kisit asagidaki gibidir.
—Xijk + Xijk+1ym Xijk+2)<= 0, V(i, ], k) (17)

Karar degiskeninin 0-1 tamsayili degiskenlerden olustugunu gosteren kisit da modele siki

bir kisit olarak dahil edilmistir. Bu kisit agagida verildigi gibidir:
X - 0-1 tamsayn, V(i, j, k) (18)
Amag Fonksiyonlari
1) Amag fonksiyonu 1 - Ogretim eleman tercihlerinin toplamunin enbiiyiiklenmesi:

Bu fonksiyon o&gretim elemani tercihlerinin toplamini  enbiiyiikleyen amag
fonksiyonudur. Bu amag¢ fonksiyonu ile 6gretim elemanlarinin tercihleri, ders programina

miimkiin olan en iyi sekilde yansitilmaya calisilmaktadir.

T

Enb f; (x) Z Z (Tij+Hy)xiji (19)

i=1j=1k=1

2) Amag fonksiyonu 2- Toplam ¢akisan dgrenci sayisinin en kiigiiklenmesi:

Ardisik siniflarin ¢akisan 6grenci sayilart toplamini en kiiciiklemesi amaglanir.

n m n T

j=1k=1i'=1j"=1k'=1

INGE

]
[

i



8. AHP, KONIK SKALERLESTiRME

BUTUNLESIK YAKLASIMI

Ders Cizelgeleme Problemi ‘ne ¢6ziim getirmede bir takim yontemler kullanilmis, uygun
yaklagimlar arastirilmigtir. AHP, YA ve Konik Skalerlestirme Yontemleri kullanilarak 6nerilen

biitiinlesik yaklasimin detayl ¢6ziim adimlar1 Sekil 8.1°de gosterilmistir.

Cakigan Ogrenci Sayilarinin ve
Derslerin OBS’den Alinmasti

ve YASAKLI ARAMA

N

AHP ile Ogretim Eleman1
Tercihlerinin Belirlenmesi

TDZCM kisitlar géz oniine alinarak derszaman leelgesmm rassal

gosterim seklinin belirlenmesi

v

Konik Skalerizasyon Yontemiile Amag Fonksiyonlarinin Birlestirilmesi

v

Yasakh Arama Algoritmast ile Eniyileme

!

Probleme Uygun Deney Tasarimi Uygulamasi

v

ANOVA ile Deney Sonuglarinin Analizi

J
]
J
J
J

Hayir

Analiz Sonuglart

Hayir

Anlamh M1?

Evet

Coziim Tatmin

Edici Mi?

Sekil 8.1. Uygulama akis semasi.
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8.1. AHP ile Ogretim Elemam Tercihlerinin Belirlenmesi

Problemin amag¢ fonksiyonlarindan birincisi olan ve eniyilenmesi hedeflenen &gretim
gorevlilerinin ders giinii, ders saati, derslik tercihlerinin belirlenmesinde, AHP ydntemine
basvurulmustur. Ogretim elemanlarma bir anket sunularak belirlenen kriterlerin ikili
karsilastirmalarin1 yapmalar1 istenmistir. Boliimde ders veren 25 Ogretim elemanina ders
programi hazirlanmadan 6nce diizenlenen anket dogrultusunda tercihleri sorulmus ve elde edilen
veriler Expert Choice programina girilerek tutarlilik oranlart analiz edilmistir. Belirlenen karar
kriterlerinin analizleri yapilmis ve ikili karsilagtirma matrislerinin tutarlilik oranlarinin 0,1’e esit

ve kiigiik oldugu hesaplanmis ve tutarli bulunmuslardir.

Ornegin, Matematik II dersini veren gretim elemamnin saat tercihlerinin 6ncelik
hesabinin yapilmasinda kullanilan tercih matrisi Cizelge 8.1’de verilmis ve kolon toplamlar

hesaplanmustir.

Cizelge 8.1. Matematik Il dersi 6gretim elemani saat tercihleri matrisi.

Kriterler 08:00-09:00 | 09:00-11:00 | 11:00-13:00 | 13:00-15:00| 15:00-17:00
08:00-09:00 1 1/6 1/3 1 1
09:00-11:00 6 1 5 7 6
11:00-13:00 3 1/5 1 6 6
13:00-15:00 1 17 1/6 1 2
15:00-17:00 1 1/6 1/6 1/2 1
Kolon Toplami 12 1,676 6,666 15,5 16

Bilesenler siitun toplamlarina boéliinerek asagidaki normallestirilmis matris elde

edilmistir.

M,=Normallestirilmis matrisi ifade eder.

0,083 0,099 0,049 0,064 0,062
0500 0,590 0,750 0,451 0,375
M,=| 0,250 0110 0150 0,387 0,375
0,083 0,083 0,024 0,064 0125
10,083 0,099 0,024 0,032 0,062 |
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Normallestirilmis matriste satir ortalamalarinin bulunmasiyla saat tercihlerinin 6ncelik

matrisi elde edilmis olur.

M;s= Saat 6ncelik matrisi olmak iizere,

Saat-Oncelik Matrisi Saatler
(0,074 08 :00 —09:00
0,552 09:00—11:00
M= | 0,244 11:00—13:00
0,072 13:00 —15:00
10,056 15:00 —17 : 00

seklinde elde edilir.

Oncelik matrisinden elde edilen veriler ile gretim eleman: saat tercihleri Cizelge 8.2°

deki gibi belirlenmis olur.

Cizelge 8.2. Matematik Il dersi 6gretim elemani saat tercihleri.

Saat | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00

Oncelik | 0,074 | 0,552 | 0,552 | 0,244 | 0,244 | 0,072 | 0,072 | 0,056 | 0,056 | 0,056

Matematik II dersini veren Ogretim elemaninin giin tercihlerinin &ncelik hesabinin

yapilmasinda kullanilan tercih matrisi verilmis ve kolon toplamlar1 hesaplanmustir.

Cizelge 8.3. Matematik Il dersi 6gretim elemani giin tercihleri matrisi.

Kriterler Pazartesi Sah Carsamba Persembe Cuma
Pazartesi 1 1 1 1 1
Sah 1 1 1 1 1
Carsamba 1 1 1 1 1
Persembe 1 1 1 1 1
Cuma 1 1 1 1 1
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Ogretim elemant saat tercihlerinin 6ncelik matrisi ile Cizelge 8.4 elde edilir.

Cizelge 8.4. Matematik Il dersi 6gretim elemani giin tercihleri.

Giin Pazartesi Sah Carsamba | Persembe Cuma

Oncelik 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Matematik 11 dersi, Pazartesi giinii saat 08:00°da verildiginde oncelik matrislerinden elde

edilen degerler giin ve saat tercihleri i¢in toplanir:

Ornegin Matematik II dersi, Pazartesi giinii saat 08:00°da verildiginde giin tercihi onceligi
0,2 ve saat tercih dnceligi 0,074 olur. Matematik II dersini veren 6gretim elemaninin toplam tercih

onceligi iki deger toplanarak 0,274 olarak hesaplanir.

Bdylece ikinci amag¢ fonksiyonunda kullanilmak iizere 6gretim elemani giin ve saat
tercihleri hesaplanmis olur. Uygulanan anket 6rnegi EK 2’de sunulmustur. Ogrenci Bilgi
Sistemi’nden (OBS) alinan bir 6nceki bahar yariyilina ait ders 6grenci listelerinden, ardisik

siniflarin derslerine gore ikili cakisma sayilart bulunmusg ve EK 3’te verilmistir.
8.2. Ders Cizelgeleme Probleminin Coziimiinde Yasaklh Arama Algoritmasi

Calisgmanin ¢dziim asamasinda Endiistri Miihendisligi Boliimii’'nden alinan veriler

kullanilarak ders ¢izelgeleme probleminin ¢éziimii icin YA Algoritmasi uygulanmustir.
8.2.1. Coziimiin uygulanma adimlar:

Tanimlanan problem igin bir baslangic ¢6ziim olusturulmus, sonrasinda amag
fonksiyonlar1 Konik Skalerlestirme ile tek bir amag fonksiyonuna doniistiiriilmiis, YA ile en iyi
¢cOziim elde edilmeye caligilmistir. Problemle baglantili olarak ¢6ziim asamalarinin caligma

prensibi adim adim asagida belirtilmigtir.

8.2.2. TDZCM kisitlar1 goz oniine alinarak ders zaman cizelgesinin rassal gosterim

seklinin belirlenmesi (baslangi¢ ¢oziimiiniin olusturulmasi)

Ders listesi her bir ders numaralandirilarak olusturulur. iki oturum seklinde islenen
dersler iki ayr1 grup olarak ele alindig1 i¢in farkli numara verilmis ve listelenmistir. Matematik I1

dersinin ilk {i¢ saatlik oturumu 1 numarali sirada yer alirken, iki saatlik oturumu 3 numarali sirada
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yer almaktadir. Cizelge 8.5, derslere birinci simif derslerinden baslanarak sirasiyla numara

atanmastyla olusturulmustur.

Cizelge 8.5. Derslerin oturumlarinin numaralandirilmasi.

Istatistik 1

Ergonomi

Ders Ders Ders Ders
Ders Adi . | Oturum Ders Ad1 . | Oturum
Saati Saati
No No
Matematik |1 3 1 Sos. Seg. Ders 11 3 15
Fizik Il 3 2 Sayisal Analiz 3 16
Matematik 11 2 3 ALLTTI 2 17
Teknik Resim 4 4 Uretim Yo6netimi 3 18
Fizik 11 2 5 Kalite Kontrol 4 19
Genel Ekonomi 3 6 Yoneylem Arastirmasi 11 3 20
Tiirk Dili IT 2 7 Miihendislik Ekonomisi 3 21
Bilgisayar Programlama Subel 3 8 Tek. Seg. Ders 11 3 22
Bilgisayar Programlama Sube2 3 9 Yoneylem Arastirmasi 11 2 23
Ingilizce 11 4 10 Sistem Benzetimi 3 24
Istatistik I 2 11 Tek. Seg. Ders IV 3 25
Uretim Yontemler 4 12 Yonetim ve Organizasyon 3 26
Termodinamik 3 13 Tek. Seg. Ders VI 3 27
2 14 4 28

Cizelge 8.6’da derslere, saatleri adedince numaralar verilmistir. Ornegin, ‘Teknik Resim’

dersi haftada 4 saat verilmekte oldugu i¢in 4 kez alt alta yazilmistir. Ders programinda ders

aralarinda bosluklarin bulunmasi i¢in 37 adet birer ders saatlik bosluklar olusturulmustur. Eger

bu bos saatler tanimlanmazsa program, dersleri araliksiz atayacak ve derslerin haftanin ilk

giinlerine pes pese y1gilmasi s6z konusu olacaktir. Bu durum haftanin ilk giinlerine tiim derslerin

atanip son giinlerin bos kalmasina ve saglikli bir ¢izelgenin elde edilememesine sebebiyet

verecektir. Sabah saat 08:00’dan 17:00’a kadar ders bloklar1 arasinda bos saat olmadan tam giin

ders atanmasi hem 6gretim elemani hem de 6grenciler agisindan verimli olmayacaktir. Bosluklar

ders aralarina her bir sinifa sirayla olmak iizere birer saat olarak atanmis ve bu sekilde programa

yerlesmeleri saglanmistir. Mithendislik Y6netimi ve Miihendislik Projesi dersleri cumartesi giinii

islendigi ve problemde bes giinliik ders ¢izelgelemesi yapildigi i¢in programda bu derslere yer

verilmemistir.




Cizelge 8.6. Derslerin ders saatleri adedince siralanmas.
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Ders Ders Ders Ders Ders Ders
Dersler No Dersler No Dersler No Dersler No Dersler No Dersler No
Matematik |, | Bilg.Prog. | g | SosSee.Ders | 15| n\pp pro. | 21 | Ergonomi | 28 | Bosluk | 47
I Subel I
Matematik 1 Bilg. Prog. 8 Sos.Se¢.Ders 15 Tek. Seg. Ders 22 | Ergonomi | 28 | Bostuk | 48
1 Subel 1 1
Matematik 1 Bilg. Prog. 9 Sos.Seg¢.Ders 15 Tek. Seg. Ders 22 Bosluk 29 | Bosluk | 49
1] Sube2 1 1
. Bilg. Prog. Sayisal Tek. Seg. Ders
Fizik 1l 2 Sube2 9 Analiz 16 I 22 Bosluk 30 Bosluk 50
.. Bilg. Prog. Sayisal Yoneylem
Fizik 1l 2 Sube2 9 Analiz 16 Aras. 11 23 Bosluk 31 Bosluk 51
. R Sayisal Yoneylem
Fizik 11 2 Ingilizce 11 10 Analiz 16 Aras. I 23 Bosluk 32 Bosluk 52
Matematik | 5 | jooilizcenn | 10 | AlITH 17 Sistem | 54 | Bosluk | 33 | Bosluk | 53
] Benzetimi
Matematik - . . Sistem
I 3 Ingilizce 11 10 AIIT 1l 17 Benzetimi 24 Bosluk 34 Bosluk 54
TeknikResim | 4 | Ingilizcell | 10 Uretim =14 Sistem | 54 | Bosluk | 35 | Bosluk | 55
Yo6netimi Benzetimi
Teknik Resim | 4 istatistk T | 11 Uretim | ;g | Tek. Sec. Ders | o5 | Bogluk | 36 | Bosluk | 56
Yonetimi [\
Teknik Resim | 4 istatistik 1 | 11 Uretim | 4g | Tek. Se¢. Ders | o5 | Boguk | 37 | Bosluk | 57
Yo6netimi [\V2
. . Uretim Kalite Tek. Seg. Ders
Teknik Resim 4 Vontemleri 12 Kontrol 19 v 25 Bosluk 38 Bosluk 58
. Uretim Kalite Yoénetim ve
Fizik Il 5 Vontomteri | 12 Kontrol 19 Organizasyon 26 | Bosluk | 39 | Bosluk | 59
. Uretim Kalite Yonetim ve
Fizik 1l 5 Yéntemleri 12 Kontrol 19 Organizasyon 26 Bosluk 40 Bosluk 60
Genel Uretim Kalite Yonetim ve
Ekonomi 6 Yontemleri 12 Kontrol 19 Organizasyon 26 Bosluk al Bostuk 61
Genel . . Yoneylem Tek. Seg. Ders
Ekonomi 6 Termodinamik | 13 Arag. TI 20 Vi 27 Bosluk 42 | Bosluk | 62
Genel . . Yoneylem Tek. Seg. Ders
EKonomi 6 Termodinamik | 13 Arag. 11 20 Vi 27 Bosluk 43 | Bosluk | 63
Tark Dilill | 7 | Termodinamik | 13 | Yoneylem | g | Tek.Sec.Ders | o7 | poguk | 44 | Bogluk | 64
Aras. 1T Vi
Tiirk Dili 1l 7 Istatistik II 14 Miih. Eko. 21 Ergonomi 28 Bosluk 45 Bosluk | 65
B"Sgﬁbzrfg' 8 istatistk I | 14 | Mih.Eko. | 21 | Ergonomi | 28 | Bosluk | 46

Ders sayis1 kadar rassal sayi tiretilir ve ders listesindeki ilk ders, en kiigiik rassal sayinin

oldugu siraya atanir. Bu islem listedeki tiim dersler i¢in tekrarlanarak rassal bir ders sirasi

olusturulur. Cizelge 8.7° de dersler ve liretilen rassal sayilar gosterilmistir.




Cizelge 8.7. Derslere rassal say1 atanmasi.

Organizasyon

Ders | Rassal Ders Rassal Ders Rassal Ders Rassal Ders Rassal
Ders Ad1 No Say1 Ders Adi No Say1 Ders Adn No Say1 Ders Adn No Say1 Ders Ad1 No Sayl
Teknik
Matematik 11 (3) 1 0,002 Istatistik I (2) 14 0,463 Seg. Ders 27 0,919 Bosluk 40 0,440 Bosluk 53 0,847
VI
Fizik 11 (3) 2 0,070 Sos. Seg. Ders 11 15 0,346 Ergonomi 28 0,788 Bosluk 41 0,441 Bosluk 54 0,858
Matematik 11 (2) 3 0,162 Sayisal Analiz 16 0,694 Bosluk 29 0,137 Bosluk 42 0,461 Bosluk 55 0,863
Teknik Resim 4 0,284 ALLTII 17 0,004 Bosluk 30 0,195 Bosluk 43 0,486 Bosluk 56 0,879
Fizik 11 (2) 5 0,184 Uretim Y 6netimi 18 0,105 Bosluk 31 0,197 Bosluk 44 0,521 Bosluk 57 0,882
Genel Ekonomi 6 0,118 Kalite Kontrol 19 0,047 Bosluk 32 0,232 Bosluk 45 0,615 Bosluk 58 0,887
Tiirk Dili T 7 0,427 Yéneylem 20 0,389 Bosluk 33 0,287 Bosluk 46 0,641 Bosluk | 59 0,915
Aragtirmasi II (3)
Bilg. Prog. 8 | 0274 Mithendislik 21 | 0878 Bosiuk | 34 | 0,306 Bosluk | 47 | 0645 Bosluk | 60 | 0919
Sube 1 Ekonomisi
Bilg. Prog. K
Sube 2 9 0,436 Tek. Seg. Ders 11 22 0,500 Bosluk 35 0,314 Bosluk 48 0,670 Bosluk 61 0,936
Lo Yoneylem
Ingilizce 11 10 0,532 Arastirmast 11 (2) 23 0,518 Bosluk 36 0,326 Bosluk 49 0,677 Bosluk 62 0,943
Istatistik I 2) 11 0,329 Sistem Benzetimi 24 0,575 Bosluk 37 0,327 Bosluk 50 0,737 Bosluk 63 0,950
Uretim
. . 12 0,104 Tek. Seg. Ders IV 25 0,633 Bosluk 38 0,369 Bosluk 51 0,748 Bosluk 64 0,956
Yontemleri
Termodinamik | 13 | 0,464 Yonetim ve 26 0,053 Bosluk 39 0,411 Bosluk 52 0,768 Bosluk | 65 0,989

ey
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Atanan rassal sayilarin kiiciikten biiyilige siralanmastyla derslerin rassal sayilara gore yeni

dizilimi Cizelge 8.8’deki sekilde elde edilir.

Cizelge 8.8. Derslerin rassal sayilara gore kiigiikten biiylige siralanmasi.

Ders | Rassal | | Ders | Rassal | | Ders | Rassal | | Ders | Rassal | | Ders | Rassal
No | Say1 No | Sayi No | Say1 No | Sayi No | Say1

1 | 0,002 32 | 0,232 7 | 0427 45 | 0,615 55 | 0,863
17 | 0,004 8 | 0,274 9 | 0,436 25 | 0,633 21 | 0,878
19 | 0,047 4 | 0,284 40 | 0,440 46 | 0,641 56 | 0,879
26 | 0,053 33 | 0,287 41 | 0,441 47 | 0,645 57 | 0,882
2 | 0,070 34 | 0,306 42 | 0,461 48 | 0,670 58 | 0,887
12 | 0,104 35 | 0,314 14 | 0,463 49 | 0,677 59 | 0,915
18 | 0,105 36 | 0,326 13 | 0,464 16 | 0,694 60 | 0,919
6 | 0118 37 | 0,327 43 | 0,486 50 | 0,737 27 | 0,919
29 | 0,137 11 | 0,329 22 | 0,500 51 | 0,748 61 | 0,936
3 | 0,162 15 | 0,346 23 | 0,518 52 | 0,768 62 | 0,943
5 | 0,184 38 | 0,369 44 | 0,521 28 | 0,788 63 | 0,950
30 | 0,195 20 | 0,389 10 | 0,532 53 | 0,847 64 | 0,956
31 | 0,197 39 | 0,411 24 | 0,575 54 | 0,858 65 | 0,989

Rassal sayilara gore siralanan dersler siniflara sirayla sayilari adedince yerlestirilmistir
(Cizelge 8.9). “Matematik II” dersi bir no’lu ders oldugu igin pazartesi giinii, 08:00, 09:00 ve
10:00 “uncu saatlere yerlestirilmistir. ikinci sirada bulunan “Atatiirk ilke ve Inkilaplari Tarihi II”
dersi ikinci simif dersi oldugu i¢in pazartesi giinii 08:00 ve 09:00’uncu saatlere atanmustir.
Sirastyla ders atamalar gergeklestirilmis ve 29 no’lu “bosluk” saatine gelindiginde her sinifa birer
saat olmak {izere bos ders atanmistir. Ayrica ders saati 3’ten fazla olan ve iki ayr1 oturumda
islenen dersler programa atanirken ders saat sayisi fazla olan dersin 6nce atanmasi kabul edilerek
yerlestirme saglanmistir. Ornegin “Matematik I1I” dersi 5 saat olup 3+2 oturum seklinde
boliindiigli i¢in bu dersin 3 saatlik oturumu programda once atanmaktadir. Bu sekilde ders

programi ¢izelgesi olusturulmustur (Cizelge 8.9).



Cizelge 8.9. Rassal ders programi olusturulmas.

>
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DERSLER DNESS GUN | SAAT | ENDUSTRI | ENDUSTRI | ENDUSTRI | ENDUSTRI
| I 11 v
. . . Yonetim ve
Matematik 11 1 08:00 Matematik Il ALLTII Kalite Kontrol Organizasyon
1 17 19 26
. . . YOnetim ve
ALLTII 17 09:00 Matematik Il ALLTII Kalite Kontrol Organizasyon
1 17 19 26
. . Uretim . Yonetim ve
Kalite 19 10:00 Matematik 11 Yéntemleri Kalite Kontrol Organizasyon
Kontrol 1 19
12 26
) . Uretim .
Yo6netim ve . Fizik 1l N .| Kalite Kontrol
Organizasyon 26 11:00 5 Yontfénlerl 19 29
— . Uretim Uretim
Fizik I 2 Z | 12:00 F'Z'Zk W | Vontemleri |  Yonetimi 30
= 12 18
. < . Uretim Uretim
i N
v (Eflrtzt;?en 12 2 | 1300 F'Z'; | Yontemleri | Yonetimi 31
12 18
Ureti Genel Uretim
Yofleet‘lr;l i 18 14:00 | Ekonomi 29 Yonetimi 32
6 18
Genel Genel
. 6 15:00 Ekonomi 30 29 33
Ekonomi 6
Genel
Bosluk 29 16:00 Ekonomi 31 30 34
6
Matematik 11 3 17:00 29 32 31 35

Rastgele siralanmis ders numaralari ve bosluklarin, rassal olarak 1., 2., 3. ve 4. smiflara

yerlestirilmesiyle Cizelge 8.10°daki ders programi elde edilmistir.



Cizelge 8.10. Rassal olarak olusturulan ders programa.
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GUN | SAAT ENDUSTRI I ENDUSTRI IT ENDUSTRI 11 ENDUSTRI IV
08:00 Matematik 11 ALLTII Kalite Kontrol Yonetim ve Organizasyon
09:00 Matematik 11 ALLTII Kalite Kontrol Yonetim ve Organizasyon
10:00 Matematik 11 Uretim Yontemleri Kalite Kontrol Yonetim ve Organizasyon
7 [ 1100 Fizik 11 Uretim Yéntemleri Kalite Kontrol
E 12:00 Fizik 11 Uretim Yo6ntemleri Uretim Yo6netimi
ﬁ 13:00 Fizik 11 Uretim Yo6ntemleri Uretim Yo6netimi
£ ]14:00 Genel Ekonomi Uretim Yonetimi
15:00 Genel Ekonomi
16:00 Genel Ekonomi
17:00
08:00 Matematik 11
09:00 Matematik 11
10:00 Fizik Il
11:00 Fizik 11
o | 12:00
& | 13:00 istatistik I
14:00 Istatistik I
15:00 | Bilgisayar Programlama Sos. Seg. Ders 11 Yo6neylem Aragtirmasi 11
16:00 | Bilgisayar Programlama Sos. Seg. Ders 11 Yoneylem Aragtirmasi 11
17:00 | Bilgisayar Programlama Sos. Seg. Ders 11 Yoneylem Aragtirmasi 11
08:00 Teknik Resim Teknik Seg. Ders IV
09:00 Teknik Resim Teknik Seg. Ders IV
10:00 Teknik Resim Teknik Seg. Ders IV
é 11:00 Teknik Resim
Z 1200
£ |13:00 Istatistik I Teknik Seg. Ders 11
S | 14:00 istatistik I Teknik Seg. Ders II
15:00 Termodinamik Teknik Seg. Ders 11
16:00 Termodinamik Yoneylem Arastirmasi 11
17:00 Termodinamik Yoneylem Arastirmasi 11
08:00 Tiirk Dili 1T Ergonomi
09:00 Tiirk Dili II Sistem Benzetimi Ergonomi
10:00 | Bilgisayar Programlama Sistem Benzetimi Ergonomi
g 11:00 | Bilgisayar Programlama Sistem Benzetimi Ergonomi
E 12:00 | Bilgisayar Programlama
g 13:00
= 14:00
15:00 Sayisal Analiz
16:00 Sayisal Analiz
17:00 Sayisal Analiz
08:00 Ingilizce I
09:00 Ingilizce I
10:00 Ingilizce IT Teknik Seg. Ders VI
11:00 Ingilizce II Teknik Seg. Ders VI
% 12:00 Teknik Seg. Ders VI
3 [.13:00 Miihendislik Ekonomisi
14:00 Miihendislik Ekonomisi
15:00 Miihendislik Ekonomisi
16:00

17:00
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8.2.3. Konik Skalerizasyon Yontemi ile Ama¢ Fonksiyonlarinin birlestirilmesi ve

hesaplanmasi

[lk olarak ardisik siniflarin derslerine kaydolan ve bir énceki bahar donemi dersleri olan
ogrencilerin listeleri karsilastirilarak ¢akisma matrisi olusturulur (EK 3). AHP yontemi ile
Ogretim lyelerinin tercihleri hesaplanir. Ders programinda ikinci siniftan baglanarak birinci sinif
ve lgiincii sinif dersleri ile cakisma kontrolii yapilir. Ardisik siniflarin cakisan dersleri tespit
edilerek ilk olarak bulundugu siitunda bir 6nceki ve bir sonraki siniftaki derslerle ¢akigsmayacak
ve 0gretim eleman tercihlerini en iyi karsilayacak sekilde bir pozisyon bulunmaya calisilir. Eger
bulunamazsa, ikinci olarak bir 6nceki ve bir sonraki siniftaki en az bir ders ile ¢akismayacak ve
Ogretim elemani tercihlerini en iyi karsilayacak uygun yer pozisyonuna bakilir. Bu asamada da
uygun yer bulunamazsa ders, olabilecek en iyi yere yerlestirilerek ¢akigma kontrolii ile birlikte
Ogretim elemanlarinin tercihleri de géz oniinde bulundurularak atama gergeklestirilir. Her dersin
pozisyon degisiminden sonra amag fonksiyonu tekrar hesaplanmakta ve yeni deger tutulmaktadir.
Yeniden derslerin kendi komsulugundaki ¢akisan ders durumunun kontrolii yapilip dersler en
uygun yerlere atanarak tekrar amag¢ fonksiyonu hesaplanmakta ve en iyi atamanin
gerceklestirilmesi  saglanmaktadir. Konik Skalerizasyon yoluyla iki amag¢ fonksiyonu
birlestirilerek tek bir amag¢ fonksiyonu elde edilmistir. Formiildeki w1 ve w, agirliklart AHP

yoluyla belirlenerek 0,5 alinmistir. Esitlik (21) kullanilarak amag fonksiyonu skalerlestirilmistir.

(8) - (20) k.a.

2 2
Enk KS(x) = a Z fe(x) = Ryl + Z we (fo () = Ry) 1)
k=1 k=1

(W) €{0 < a <wy, k=1,2 } sart1 saglanmalidir. Parametre degerleri a=0,49, R1= 100, R,= - 35

ve w1 =W, = 0,5 alinmistir. Bu durumda Konik Skalerlestirme Amag fonksiyonu,
KS (x) =0,49*(|f1(x)-100]+|(-f2(x)+35)])+0,5*(f1(x)-100)+0,5*(-f»(x)+35)
seklinde elde edilir.

Ders atama islemi gergeklestirilirken birden fazla dersi olan 6gretim elemanlarinin farkl

siniflarda ayni1 saatteki ders gakismalari 6nlenmektedir.
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8.2.4. Yasakh arama algoritmasi’m ile eniyileme

Ders Zaman Cizelgeleme problemi, NP-zor bir problemdir (Lai vd., 2006: Ozyandr’dan
(2010). Probleme en iyi ¢6ziimiin bulunmasi problemin boyutuna baglh olarak ¢ok zor olabilir
veya makul siirelerde bulunamayabilir. Bu tip durumlarda sezgisel algoritmalar siklikla
bagvurulan metotlardandir. Caligmada YA Algoritmas1 ile probleme yonelik ¢6ziim

tyilestirilmeye ¢aligilmis, algoritmanin uygulanma adimlar1 detayl olarak aciklanmustir.
Problem ¢6ziimii icin olusturulan algoritmanin genel isleyisi asagidaki gibidir.
Adim 1. Rastgele bir baglangi¢ ¢6ziimii olusturulur.
Adim 2. Mevcut ¢6ziim hafizaya alinir.

Adim 3. Rastgele bir ders segilerek bulundugu kolonda (ayni siniftan) uygun bir bosluga
tasinir.

Adim 4. Eger uygun bosluk yoksa ders tagima islemi iptal edilir.

Adim 5. Rastgele iki ders ayn1 kolondan (ayn1 smiftan) segilir.

Adum 6. Derslerin saat sayis1 esitligi kontrolii yapilir.

Admm 7. Eger ders saatleri esitse segilen derslerin her bir ders saatinin yeri birbiriyle
degistirilir.

Adim 8. Ders degisimi miimkiin oluyorsa ve amag fonksiyonu degerini iyilestiriyorsa bu
dersler yasak listesine kaydedilir.

Adim 9. Eger ders saatleri birbirinden farkliysa ve ders saat sayisi fazla olan ders i¢in
onde ve arkada bos zaman dilimi bulunmuyorsa ders degisimi ger¢eklesmez.

Adim 10. Eger ardistirma sayisi, istenen en biiyiik degeri asmadiysa Adim 3’e geri
dondiliir.

Adim 11. Ders programindaki tiim siniflarin tim dersleri igin biitiin prosediirler
uygulanip, tiim yerlesme olasiliklar1 kontrol edildikten sonra ders yerlestirme islemi

gerceklestiginde ve en biiyiik ardistirma sayisina ulasildiginda durulur.
Hareket secimi

Algoritma probleme uygulanirken hareket se¢im mekanizmasi olusturulur. Ders segimleri
ve yasak listesine ders alinmasi igin iki tiir hareket kullanilmigtir. Bu hareketlerden ilki ikili
harekettir (swap move). Rastgele olusturulmus olan bir ders programi tizerinden rastgele bir sinif
secilir. Segilen siiflardan da rastgele iki ders segilir. Secilen derslerin ders saat sayisi esitligi

kontrolii yapilir. Eger ders saatleri esit degilse degisimi yapilacak derslerin 6niinde veya arkasinda
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yerlestirilecek olan dersin saat sayisi goz Oniinde bulundurularak yeterli bosluk bulunup
bulunmadigina bakilir. Hesaplanan deger, baslangicta olusturulan rastgele ¢6ziimiin amag
fonksiyonu degerinden daha iyiyse, bu asamada secilen iki dersin, degisimden sonraki yerleri

sabit tutulur ve bu dersler yasak listesine alinir.

Cizelge 8.11. ikili hareket.

GIN [sAAT ENDUSTRIT ) | ENDUSTRI I ENDUSTRI I ENDUSTRI IV
8:00 Matematik Il Atatiirk Ilke ve Inkilaplan Tarihi IT m~Kalite Kontrol Yénetim ve Organizasyon
9:00 Matemat}(ﬂ Atatiirk Tlke ve Inkilaplar: Tarihi IT K}ﬁ@ Kontrol Yonetim ve Organizasyon
10:00 Mateﬂtik 1 Kalit%ontrol Yonetim ve Organizasyon
Z 1100 ik I Kalite Kjntrol
g [1200 Fizic 11 Uretim Yongtimi
i 13:00 Fizik 11 Uretim Yondtimi
A& [ 14:00 Gghel Ekonomi Uretim Yontemleri Uretim Yone}imi
15:00 nel Ekonomi Uretim Yontemleri
16:00 el Ekonomi Uretim Yontemleri
17:00 \ Uretim Yéntemleri
8:00 Myteratik 11 /
9:00 Maeratik 11 istatistik 1 /
10:00 FN 1l Istatistik 1 /
1100 Fizik N /
5 [12:00
% 13:00 ‘/
14:00 ”
15:00 |  Bilgisayar Programlama Sos.Se¢. Ders 11 Yoneylem Arastirmasi II
16:00 |  Bilgisayar Programlama Sos.Seg. Ders 1T Yoneylem Arastirmasi Il
17:00 | Bilgisayar Programlama Sos.Seg. Ders 11 Yoneylem Arastirmasi Il

Uygulanan bir diger hareket ise derslerin herhangi bir bosluga taginmasin esas alan basit
harekettir (simple move). Rastgele secilmis olan dersin tiim saatlerinin, ders saat sayisina esit

bosluklara rastgele atanmasi seklinde gerceklestirilir.
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Cizelge 8.12. Basit hareket.

GUN [SAAT ENDUSTRI 1 ENDUSTRI I ENDUSTRI I ENDUSTRI IV
8:00 Matematik 11 Atatiirk ilke ve inkilaplar Tarihi IT \Kalite Kontrol Yonetim ve Organizasyon
9:00 Matematik I1 Atatiirk Tlke ve Inkilaplari Tarihi IT K}f@ Kontrol Yénetim ve Organizasyon
10:00 Matematik Il Kalite\(ontrol Yonetim ve Organizasyon
% [1100 Fizik I Kalite Kntrol
5 12:00 Fizik I Uretim Yorketimi
> 13:00 Fizik 11 Uretim Yondtimi
A& [ 14:00 Genel Ekonomi Uretim Yontemleri Uretim Yone}imi
15:00 Genel Ekonomi Uretim Yontemleri
16:00 Genel Ekonomi Uretim Yontemleri
17:00 Uretim Yontemleri
8:00 Matematik 11 I
9:00 Matematik 11 istatistik | /
10:00 Fizik I fstatistik I /
11:00 Fizik Il /
5 | 1200
g} 13:00
14:00
15:00 |  Bilgisayar Programlama Sos.Seg. Ders II Yoneylem Arastirmasi IT
16:00 |  Bilgisayar Programlama Sos.Seg. Ders II Yoneylem Arastirmasi Il
17:00 | Bilgisayar Programlama Sos.Seg. Ders II Yoneylem Arastirmasi II

Baslangi¢ ders programi se¢imi

Deneyler ii¢ ayr1 baslangi¢ program secimi ile gerceklestirilmistir.
Rastgele baglangi¢ uygun ¢6ziimiiniin olusturulmasi:

a) Biitiin deney gruplari igin ilk olarak rassal olarak se¢ilmis bir program ile denemeler
yapilmustir.

b) Ikinci asamada biitiin deneyler icin rassal arama ile iyilestirilmis bir ders program
tizerinden deneyler gergeklestirilmistir.

€) Son asamada ise her deney i¢in rassal olarak olusturulan programlar ile deneyler

gerceklestirilmis ve sonuglar kaydedilmistir.
Aday liste stratejisi

Belli bir ¢6ziim belirlemek i¢in biitliin komsuluk yapilarinin incelenmesi ¢ok fazla zaman
alacaktir. Bu nedenle rastgele sinif secimi ve rastgele ders se¢imi yapilarak en iyi olani segilmeye

calisilmistir. Ders sayist kadar ¢dziim igeren bir aday listesi ele alinmistir.
Hareket orani secimi

Hareket atamalar ikili hareket (derslerin yer degistirmesi) ve basit harekete (bosluga

tasima hareketi) 0-1 arasinda degerler verilerek gergeklestirilir. Ornegin, hareketlerden ikili
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degisim hareketi 0,1 degerini alirken, dersin rastgele bir bosluga tasinmasini saglayan basit
hareket 0,9 degerini alarak déngii tamamlanir. Ikili degisim oram S (beta) olarak ifade edilirse 1-
f basit hareket oranim1 verir. £ =0,1; 0,2; 0,5; 0,8 ve 0,9 seklinde ele alinmistir. Bu asamadan

sonra derslerin tutulacagi bir yasak listesi olusturulur.
Yasak listesi uzunlugu se¢imi

Yasak listesine dersler, belirlenmis olan tabu uzunluklari girilerek olusturulur. Calismada
4, 6, 8 ve 12 uzunlukta yasak listeleriyle deneyler yapilmistir. Tabu uzunlugu arttik¢a programda
yasak listesinde tutulan ders sayisinin da artmasi sebebiyle, ders degisimi gergeklesememekte,
program kisir dongiiye girmekte veya {i¢ saat gibi uzun siirelerde sonlanabilmektedir. Bu nedenle
yasak listesi on ikiden fazla bir uzunlukta secilememistir. Ardistirma sayist adedince program
calistirilmis ve daha sonra bu dersler tabu uzunlugu tamamlandiginda ilk giren ilk ¢ikar (FIFO-
first in first out) yaklagimiyla liste belirtilen tabu uzunluguna erigince listeden ¢ikartilarak

programda aktif yer degistiren dersler arasina girmistir.
Yasakl: dersler

Coziim baglangicinda yasak listesine alinmig bazi dersler mevcuttur. Programda yeri
degismeyecek dersler bu yasak listesinde bulunmakta, hafizada tutulan bu dersler ¢cakisma olsa
bile degisiklige tabi tutulmamaktadir. Ciinkii bu dersler giin ve saat bakimindan &gretim
gorevlilerinin tercihleri dogrultusunda olusturulan siki kisitlar altindadir. Bu dersler “Genel
Ekonomi”, “Sayisal Analiz”, Yonetim ve Organizasyon” dersleridir. Bu derslerin yeri
degistirilmemek kosuluyla ¢akisan derslerin atamasi yapilmaktadir. Derslerin bulundugu alanlar

renklendirilerek kullaniciya gosterilmektedir.

Programin tanimlanan algoritmaya gdre olusturulan yazilimina ait arayiiz ekran
goriintiileri Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’de gosterilmektedir. YA Algoritmast kullanilmaksizin

calistirilan program i¢in “Program Ata” prosediirii uygulanmaktadir.
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DERS PROGRAMLAMA P§|

RASTGELE DERS PROGRAMI OLUSTURMA TABU ARAMA

Tabu Liste Uzunlugu =
Derslerin Rastgele =
sl Adim sayisi 0-—=

. Program Ata

I~ Belirli ¥iizdeye Gore Hareket

calhistir iptal

Sekil 8.2. Ders programlama arayiiz ekrani.

YA i¢in “Tabu Arama” penceresi altindaki “Tabu Liste Uzunlugu” ve “Adim Sayis1”
sayaglar1 kullanilmaktadir. Eger hareket oranlar girilerek deneyler gergeklestirilecekse, “Belirli
Yizdeye Gore Hareket” kutucugu isaretlenerek Sekil 8.3’teki “Hareket Oranlari” sekmesi

altindaki ikili ve basit hareket yiizdeleri girilir ve program calistirilir.

DERS PROGRAMLAMA

X

RASTGELE DERS PROGRAMI OLUSTURMA TABU ARAMA

Tabu Liste Uzunlugu 0 i‘
Derslerin Rastgele -
Atanmasi Adim sayisi 0 i‘

Program Ata

v Belirli Yiizdeye Gore Hareket:

Hareket Oranlari

ikili Hareket i‘
Basit Hareket -

Calistir ‘ iptal ‘

Sekil 8.3. Ders programlama hareket oranlar1 atama arayiiz ekrani.
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9. KONIK AMAC FONKSIYONUNU ENIYILEMEK ICIiN DENEY
TASARIMI

Deney tasarimi, istatistiksel analiz i¢in bagimli degiskendeki degisikligin sebebi olarak
ele alinan bagimsiz degiskenin etkilerinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir yaklagimdir. Bu
yaklasimda amag, sonu¢ degiskeni iizerinde en etkili degiskenleri belirlemek, ulasilmak istenen
degere en yakin degiskenlerin seviyelerini belirlemek ve kontrolii miimkiin olmayan
degiskenlerin ¢ikt1 iizerindeki etkisinin en aza indirgenecegi degiskenlerin kombinasyonunu

olusturmay1 saglamaktir (Montgomery, 1991).

Deney sonuglarinin analiz edilmesi ve degerlendirilmesi i¢in uygun deney tasarimi

arastirilmustir.
Deney tasariminin adimlar su sekildedir;
Adim 1. Problemin tanimlanmasi
Adim 2. Problemdeki bagimli ve bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi
Adim 3. Faktorlerin belirlenmesi
Adim 4. Faktor seviyelerinin olusturulmast
Adim 5. lstatistiki analizin segilmesi ve uygulanmasi
Adim 6. Sonuglarin analizi (Montgomery, 1991).

Deney sonuglarindan elde edilen veriler ile gergeklestirilen testlerde faktorlerin her
birinin etkilesimlerinin degerlendirilmesi i¢in Minitab 17. 0 uygulamasinin deney tasarimi
araclarindan tam faktoriyel ile calisilmistir. Tam faktoriyel tasarimda, en az iki veya daha fazla
faktor ve bu faktorlere ait en az iki veya daha fazla diizeyin oldugu seviyelerin birbirleri ile

carpimlar yoluyla olusturulan bir kombinasyon elde edilmektedir.

Uygulamada Tabu Uzunlugu i¢in dort seviyeli (4, 6, 8, 12), Ardistirma Sayisi i¢in sekiz
seviyeli (10, 20, 100, 200, 400, 600, 800, 1000), Deney Olusturma Yiizdeleri (Beta) igin bes
seviyeli (0,1-0,9; 0,9-0,1; 0,2-0,8; 0,8-0,2; 0,5-0,5), Baslangic Coziimii Alternatifleri igin ii¢
seviyeli (normal program, iyi program, rastgele program) olmak iizere toplam 4 faktorli 20
diizeyli bir deney tasarlanmistir. Faktorler ve faktor diizeylerinin ¢izelge olarak gosterimi Cizelge

9.1’de bulunmaktadir.
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Cizelge 9.1. Deney faktorleri ve diizeyleri.

Faktorler
- Deney Olusturma Baslangi¢ Coziimii
Tabu Uzunlugu Ardistirma Sayisi Yiizdeleri Alternatifleri
4 10 0,1-0,9 Normal Program
6 20 0,2-0,8 Tyilestirilmis Program
b 8 100 0,5-0,5 Rastgele Program
g
a 12 200 0,8-0,2
R
:8
= 400 0,9-0,1
600
800
1000

Deney tasariminda verilen faktorlerden hari¢ tabusuz ve tabu yiizdesiz olmak tizere iki
deney uygulama prosediirii belirlenmistir. Tabusuz deney prosediiriinde her baslangi¢ ¢éziimii
igin program 15’er kez calistirilarak sonuglar kaydedilmistir. Tabu yiizdesiz prosediiriinde her
baslangi¢ ¢oziim alternatifi i¢in program deney olusturma yiizdeleri girilmeksizin ardigtirma

sayis1 kadar calistirilmugtir.

Calismadaki 4 faktor 20 diizeyli deney tasarimu; 31*41*51*81 dizilimindedir. Amag
fonksiyonu bagimli degisken olup; tabu uzunlugu, ardigtirma sayisi, program olusturma
yiizdeleri, baslangi¢c ¢Oziimii alternatifleri bagimsiz degisken olarak ele almmugtir. Yapilan
deneyler yaklasik iki ay slirmiis “tabu ylizdesiz” ve “tabusuz” prosediiriindeki deneylerle birlikte
toplam 621 adet test yapilmistir. Yasak listesi uzunlugu ve ardistirma sayilariin artmasi
deneylerin uzun siirede tamamlanmasina sebep olmustur. Ancak ardistirma sayisi arttiginda
deney siiresi artarken, iyi sonuglar da elde edilebildigi saptanmistir. Deney ¢alismasi sonucunda

elde edilen degerler Varyans Analizi (ANOVA) yoluyla degerlendirilmistir.
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9.1. Varyans Analizi

Normal dagilima sahip ikiden ¢ok anakiitle ortalamalarinin karsilastiriimasinda Varyans
Analizi kullanilmaktadir. Varyans Analizi ile bagimsiz degiskenlerin bagiml degisken iizerindeki
etkileri arastirilir. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin sayilari Varyans Analizi’nin tiiriinii
belirlemektedir. Bagimli degisken sayisinin tek oldugu Varyans Analizi’nde “Tek Yonlii
ANOVA” kullanilir. Tek Y6nliit ANOV A‘da her bir grubun normal dagilimdan geldigi ve goreli

olarak gruplarin varyanslarinin homojen oldugu varsayilmaktadir (Kesici ve Kocabas, 1998).

Istatistiksel analiz icin bir hipotez testi ortaya konulmustur. Hipotez testleri bir
karsilastirma ve se¢im islemi oldugu i¢in birden fazla hipoteze ihtiya¢ duyulur. Bu hipotezlere ise
alternatif hipotez denir. Bu durumda baslangic Ho hipotezi ve alternatif Hi hipotezi

tanimlanmustir.

Tek Yonlii Varyans Analizi i¢in hipotezler;

n: Anakiitle sayisi,

Wi: 1.yontemin test ortalamasi olmak tizere i=1, 2, 3, ..., n.

Ho: ta = o=z = ....... U, Wwi=W Vi, j,  i#j, i,j=1,2,3,.....n.

(Anakiitle ortalamalar birbirine esittir).

Ho wi # g, 30, §, i#].

(En az iki tane anakiitle ortalamalar1 birbirine esit degildir).

Testlerde hata olasiligi i¢in belirli bir deger ongoriiliir. Bu deger alfa (a) ile ifade edilir
ve genellikle 0,05 veya 0,01 gibi kiiciik degerler alir. Istatistiksel programlar, bir hipotez testi
sonucunda gerceklesen hata miktarini hesaplar ve bu degere P degeri denir. P degeri 6nceden
belirlenmis o degeri ile karsilastirilarak hipotezin kabuliine veya reddine karar verilir. P < « ise
Ho reddedilir. Ho’1 reddetmekle gergeklesen yanilgi 6ngoriilenden kiigiiktiir. P > « ise Ho kabul

edilir. Gergeklesen yanilgi 6ngoriilenden kiigiik olmadigi igin Ho reddedilemez (Scheffe, 1959).

Calismada anlamlilik diizeyi a=0,05 olarak alinmustir.

Deneylerden elde edilen sonuglar Varyans Analizi’ne tabi tutulmus, degiskenlerin ikili
karsilastirilma analizleri gerceklestirilmistir. Varyans Analizi ile hangi degisken {izerinde hangi
faktoriin ne derecede 6nemli oldugu istatistiksel olarak ortaya konulmaktadir. Bes faktor ile amag
fonksiyonunun degisim degerleri gozlenmistir. Bu analiz sonucunda iki faktoriin anlamli farklilik

ortaya koydugu gozlemlenmistir. Bu faktorler “Ardigtirma Sayis1” ve “Baslangic Coziimii
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Alternatifleri” degiskenleri olarak belirlenmistir. Bagimli degisken ile bagimsiz degiskenlerin

Varyans Analizi sonuglari agiklamalariyla gosterilmistir.

One-way ANOVA: AmacFonksiyonu versus TabuUzunlugu

Source DF SS MS F P
TabuUzunlugu 4 117979 29495 1,76 0,136
Error 616 10345332

16794

Total 620 10463311

S=1296 R-Sq=1,13% R-Sq(adj) = 0,49%

Sekil 9.1. Amag Fonksiyonu ile Tabu Uzunlugu Varyans Analizi

Amag fonksiyonu ile tabu uzunluklar test edildiginde, diizey sayis1 n=4 olmak iizere,
0=0,05 anlamlilik diizeyinde, P=0,136 > 0,05 oldugu i¢in analiz sonucu anlamli farklilik
gostermemistir. Yasak listesi uzunlugunun, amag¢ fonksiyonu iizerinde anlamli etkisi

bulunmamaktadir. Bu durumda i¢in Ho hipotezi kabul edilmistir.

One-way ANOVA: AmacFonksiyonu versus ArdistirmaSayisi

Source DF SS MS F P
ArdistirmaSayisi 8 1770605 221326 15,58 0,000
Error 612 8692706 14204

Total 620 10463311

S=1192 R-Sq=16,92% R-Sq(adj) = 15,84%

Sekil 9.2. Amag Fonksiyonu ile Ardistirma Sayis1 Varyans Analizi.

Amag fonksiyonu ile Ardistirma Sayisi testinde a=0,05 anlamlilik diizeyinde, n=8 diizey
sayisinda, P=0,000 < 0,05 oldugu igin test sonuglar1 anlaml farklilik géstermistir. Ho hipotezi
reddedilmistir.
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One-way ANOVA: AmacFonksiyonu versus DeneyOlusturmaY uzdeleri
(Beta Degerleri)

Source DF SS MS F P

DeneyOlusturmaYuzdeleri 5 137665 27533 1,64 0,147

Error 615 10325646 16790

Total 620 10463311

S=129,6 R-Sq=1,32% R-Sq(adj)=0,51%

Sekil 9.3. Amag¢ Fonksiyonu ile Program Olusturma Yiizdeleri Varyans Analizi.

Amag fonksiyonu ile Deney Olusturma Yiizdeleri test edildiginde, a=0,05 anlamlilik
diizeyinde, faktor diizey sayis1 n=4 iken, P= 0,147 > 0,05 oldugu i¢in degiskenler arasinda anlaml
farklilik goriilmemistir. Program olusturma yiizdelerinin amag fonksiyonu iizerinde anlamli etkisi

bulunmamaktadir. Sonug olarak Ho hipotezi kabul edilmistir.

One-way ANOVA: AmacFonksiyonu versus BaslangicCozumu

Source DF SS MS F P
BaslangicCozumu 3 4029770 2014885 193,55 0,000
Error 618 6433541 10410

Total 620 10463311

S=102,0 R-Sq=238,51% R-Sq(adj) = 38,31%

Sekil 9.4. Ama¢ Fonksiyonu ile Baslangi¢ Coziimii Varyans Analizi.

Amag fonksiyonu ile Baslangi¢c Coziimii test analizi sonucunda n=3 diizey sayisi, a=0,05
anlamlilik diizeyinde, P=0,000 < 0,05 oldugu icin degisken degerleri arasinda anlamli farklilik

gozlemlenmistir. Dolayisiyla Ho hipotezi reddedilmistir.

One-way ANOVA: AmacFonksiyonu versus DeneyUygulamaProsedurleri

Source DF SS MS F P
DeneyUygulamaProsedur 2 61830 30915 1,84 0,160
Error 618 10401481 16831

Total 620 10463311

$=129,7 R-Sq=059% R-
Sq(adj)=0,27%

Sekil 9.5. Amag Fonksiyonu ile Deney Uygulama Prosediirleri Varyans Analizi.



58

Diizey sayis1 n=2, Amag fonksiyonu ile Deney Uygulama Prosediirleri test edildiginde
0=0,05 anlamlilik diizeyinde, P=0,160 > 0,05 oldugu i¢in test sonuglarina gére anlamli farklilik
elde edilmemistir. Deney Uygulama Prosediirleri degiskeninin amag fonksiyonu iizerinde anlamli

etkisinin bulunmadig1 goriilmiistiir. Bu durumda Ho hipotezi kabul edilmistir.

Varyans Analizi’nden elde edilen sonuglar en az bir grubun digerinden farkliligini
gosterir fakat hangi grubun hangi gruptan farkli oldugunu gostermez. Analiz sonuglarina gore
anlamh farklilik elde edilen testlerde farkin hangi ortalamalar arasinda oldugunu belirlemek
miimkiindiir. Gergeklestirilen deneyler neticesinde “Ardistirma Sayis1” degiskeninin anlamli
farklilik gosterdigi goriilmistiir. Ardistirma Sayisi grafiginde (Sekil 9.8), 800 ardistirma sayisi
degerinin minimum degere sahip oldugu goriilmektedir. Anlamli farklilik gosteren “Baglangig
Coziimii Alternatifleri” degiskeninde ise, “lyi Program” diizeyi, sonrasinda “Normal Program”
ve en son “Rastgele Program” diizeyi ¢iktilari en diisiikten en yiiksege siralanmaktadir (Sekil 9.7).

“lyi Program” degiskeni Baslangi¢ Coziim Alternatifleri icinde minimum degere sahiptir.

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ----- to——————— tm——————— o +-——-
0 180 66,2 82,2 (==*=-=-)
10 282 189,7 233,9 (==*=-)
20 282 169,7 178,6 (==*=-)
100 281 82,3 100,4 (=*==)
200 281 58,3 74,6 (==*=)
400 281 48,1 63,8 (==*-)
600 281 46,4 66,0 (==*--)
800 281 40,0 56,5 (-=-*--)
1000 281 42,4 64,3 (=*=-)
—-——— Fom——— Fo———— - -
50 100 150 200
Pooled StDev = 119,1

Sekil 9.6. Ardistirma Sayis1 Degiskeni anlamlilik diizeyleri.
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Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev -+--------- o fmmmm———— et
RastgeleProgram 768 56,0 67,0 (*-)
IyiProgram 834 0,4 10,8 (%)
NormalProgram 828 192,2 162,8 (*)
—tommmmm oo pommmmmme pommmmmme- pommmm e
0 60 120 180

Pooled StDev = 102,4

Sekil 9.7. Baslangi¢c Coziimii Alternatifleri anlamlilik diizeyleri.

Main Effects Plot for AmacFonksiyonu
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Sekil 9.8. Degiskenlerin Ama¢ Fonksiyonu iizerinde etkileri.

Amag fonksiyonu tizerinde degisken etkilerinin belirlenmesinde Sekil 9.8’deki
grafiklerden yararlanilmis, “Ardistirma Sayis1” ve Program Olusturma Deneyleri” kritik faktorler

olarak belirlemistir. Yapilan deneyler sonucunda en iyi amag fonksiyonu degeri; 6 tabu uzunlugu,
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400 ardistirma sayisi girilerek, baglangi¢ ¢6ziimii iyi program segilmek iizere, deney olusturma
yiizdeleri atanmadan (-1,504) olarak elde edilmistir. Bu deney sonucunda ders cakigmasi 20,
ogretim elemani tercihi 35,420°tir. Bu test sonucunda elde edilen program EK 4’te
bulunmaktadir. Rastgele elde edilen ilk baslangic ¢6ziimiinde ders ¢akigsma sayis1 794, dgretim
elemani tercihi 35,715, amag fonksiyonu degeri ise 686,35 olarak hesaplanmistir. Bu durumda

yapilan deneyler sonucu programda ciddi bir iyilesme elde edildigi goriilmiistiir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Ders c¢izelgeleme problemi, literatiirde siklikla karsilagilan, ¢esitli yoOntemlere
basvurularak ¢6ziimlenmeye galigilan zor bir eniyileme problemidir. Literatiirde ders ¢izelgeleme
ile ilgili cok sayida ¢aligma olsa da problemin dogas1 geregi ortak kisit ve amaglarin yaninda ilgili
kurumun kendine has kisit ve amaclart da bulunmaktadir. Bu nedenle karsilasilan ders
cizelgeleme probleminin iyi analiz edilip modellenmesi gerekmektedir Calismada, problem adim

adim ele alinmus, sezgisel bir yaklasimla ¢6ziim elde edilmeye ¢alisilmistir.

Probleme uygun matematiksel model olusturulmus, Ogretim gorevlisi tercihlerini
eniyileyen ve Ogrenci ders gakigmalarini en kiiciikleyen ikili amag¢ fonksiyonu tasarlanmustir.
Ogretim eleman: tercihleri belirlenirken AHP yontemi kullanilarak bir anket hazirlanmustir,
Anket sonuglar1 Expert Choice programinda analiz edilerek tercih oncelikleri bulunmusgtur.
Ogrenci ders cakismalar1 Ogrenci Bilgi Sistemi’nden cekilerek elde edilmistir. Amag

fonksiyonlar1 Konik Skalerlestirme ile tek bir amag fonksiyonuna dontistiirilmiistiir.

Problemin ¢6ziimiinde, sezgisel yaklagimlardan olan YA Algoritmasi’na bagvurulmus ve
bir yazilim gelistirilmistir. Farkli tabu uzunluklari, ardigtirma sayilari, baslangic ¢oziimleri
kullanilarak deneyler yapilmis, sonuglar analiz edilmistir. Iterasyon sayisimin artmasiyla deney
stirelerinin uzadigi tespit edilmistir. Test sonuglarinda, derslerin atanmasi gerceklestirilirken
mevcut deneyler igerisinde en iyi amag¢ fonksiyonu degerini veren bir ders programi elde edilerek
belirgin bir iyilesmenin saglandigi goriilmiistiir. Ayrica yapilan deneylerde konik amag
fonksiyonunu en kii¢iiklemede, ardistirma sayisinin ve baslangi¢ ¢éziimlerinin anlamli farklilik

ortaya koydugu gézlemlenmistir.

Uygulamada 6gretim elemanlarina tek tek anket uygulamasini tatbik etmek yerine, giin
ve saat tercihlerini girebilecekleri bir arayliz tasarlanarak ileride calismanin gelistirilmesi
saglanabilecektir. Onerilen yaklasimin, farkli metasezgisel yontemlerle ve skalerlestirme

yaklasimlariyla karsilagtirilmasi diistiniilmektedir.
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EKLER

EK 1. Ders Cizelgeleme Problemi Coziimiinde Kullanilan Yontemler ve Yillar:

Yillar
Yontemler

1964-1969

1970-1974

1975-1979

1980-1984

1985-1989|

1990-1994

1995-1999

2000-2004

2005-2009

2010-2014

2015-2018

Karar destek
sistemi

Ag
renklendirme
temelli

Hiper-sezgisel
yontemler

Mantiksal
programlama

Kisit temelli
yaklasimlar

Matematiksel
programlama
temelli

13

Metasezgisel
yontemler

25

18

21

Sezgisel
algoritma

Olay temelli
citkarsama

Yerel arama
temelli
yaklagimlar

Literatiir
Taramasi

Analitik
Hiyerarsi
Prosesi

Genetik
Algoritmalar

Tabu Arama

Cok Amagh
Programlama




EK 2. Ogretim Elemanlarinin Endiistri Miihendisligi Ders Program Tercihlerini

Belirleyen Kriterlere Ait ikili Karsilastirma Anketi

Bu anketin amac1, Dumlupinar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii 6gretim elemanlarinin ders programi hazirlanmasi sirasinda tercihlerini belirleyen bazi
faktorlerin onem derecesini belirlemektir. Calismanin sonuclar1 tamamen akademik amacli olarak
“Cok amaghi ders programi hazirlama” bashkli Yiksek Lisans Tez calismasinda
degerlendirilecektir. Kiymetli zamaniniz1 ayirarak yapacaginiz degerlendirmeler icin tesekkiir
ederiz.

Uygulama: Anket caligsmasi, kriterlerin 6nceliklerinin belirlenmesi i¢in AHP yoluyla, Saaty 6lcegi
kullanilarak ikili karsilagtirmalar yapilmasina dayanmaktadir. Her satir i¢in ikili karsilastirma
yapilmalidir. Ornegin, “Giinler” tablosunda "'Pazartesi' ile "Salh" giinii karsilastirildiginda

hangisi digerine gore ne kadar 6nemlidir ¢izelgeden bakilarak uygun kutucuga istenilen rakam

yazilmalidir.
Saaty Olcegi
Deger Tamm Aciklama
1 Esit 6nem iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunuyor.
3 Orta derecede Gnem Tecriibe ve yarg: bir faaliyeti digerine orta derecede tercih ettiriyor.
5 Kuvvetli derecede
6nem Tecriibe ve yarg bir faaliyeti digerine kuvvetli bir sekilde tercih ettiriyor.
7 Cok kuvvetli derecede Bir faaliyet giiclii bir sekilde tercih ediliyor ve baskinligi uygulamada
Onem rahatlikla goriiliiyor.
9 Mutlak derecede Snem Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iligkin kanitlar biiyiik
giivenilirlige sahip.
2,4,68 Ara degerler iki ardisik yargr arasindaki degerler
1/9 Mutlak derecede Bir faaliyetin digerine tercih edilmemesi i¢in kanitlar biiyiik giivenilirlige
Onemsiz sahip
17 Cok kuvvetli derecede
onemsiz Bir faaliyetin giiclii bir sekilde tercih edilmedigi uygulamada goriiliiyor.
Kuwvetli derecede Tecriibe ve yargt bir faaliyeti digerine kuvvetli derecede tercih
1/5 Snemsiz ettirmiyor.
1/3 Orta derecede dnemsiz Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine orta derecede tercih ettiriyor.
1 Esit 6nem iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunuyor.
1/2/ 8]:/4 Ara degerler iki ardisik yarg: arasindaki degerler
112

Dersi Veren Ogretim Uyesi:
Dersin Ad:



Saat Tercihleri:

08:00-
09:00

09:00-
11:00

11:00-
13:00

15:00-
17:00

Saatler
13:00-15:00

08:00-09:00 1

09:00-11:00 1

11:00-13:00 1

13:00-15:00 1

15:00-17:00 1

Giin Tercihleri

Giinler

Pazartesi

Sah

Carsamba

Persembe

Cuma

Pazartesi

1

Sah

FakKtorler

NY:

at

un

Carsamba

=

Saat

Pprspmhp

Cuma Giin

Faktorlerin Karsilastirilmasi




EK 3. Derslerin Cakisma Sayilar1 Matrisi

SYAY/ S SSE)s SE e JE) GE S SEe ) &E S s Ss)E JE JF)F
& (S )8/ (2SS /E/(E)S /5/8 /8 /s TS /S TEE s S /S /S5 /s 98/E T /E8/5,
< §/(S/8[(SFC/E/)E)7)E/E/S/EFE ) TSE/EEE /) ES/ GG/ /S EES
& /& 2 & < S /T & JE /SIS FQ/F /T /T
Tiirk Dili IT 1 |[144] 155 | 155 |158]|157|155| 4 4 2 3 4 3 1 2 3 4 1 1 0 0 0 0 0 0
Ingilizce Il 1441 1 | 163 | 162 |167]|167|159| 7 7 8 5 8 7 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Genel Ekonomi | 155 |163| 1 180 |181(178[176| 6 6 7 5 7 5 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilgisayar
Programlama 155 [162] 180 1 185|182|173| 11 [ 15| 7 11 13 5 1 3 4 4 4 5 2 2 2 1 2 2
Fizik 1l 158 |167| 181 [ 185 1 |197|174| 17 [ 36| 24 | 28 33 25 1 6 6 7 4 3 1 0 2 3 1 1
Matematik 11 157 (167 178 | 182 |197| 1 [173] 7 [23]| 13 | 19 21 15 1 3 3 4 3 4 0 0 0 0 0 0
Teknik Resim | 155 [159| 176 | 173 |174|173| 1 10 8 9 10 16 13 4 6 5 4 4 1 0 0 0 0 0 0
AldLTH 4 7 6 11 171 7 10 1 [106f 96 |100| 110 | 104 6 9 9 17 9 8 4 1 0 0 2 1
Sayisal Analiz 4 7 6 15 36| 23| 8 |106| 1 |122(151| 143 | 117 36 40 45 54 | 52 40 6 3 2 2 2 1
Istatistik | 2 8 7 7 24 1 13| 9 96 |122| 1 |111] 122 | 116 8 7 10 13 | 11 10 0 0 0 0 0 0
Termodinamik 3 5 5 11 28| 19| 10 |100|151f{111| 1 137 | 116 43 44 47 57 | 49 39 14 9 6 8 2 2
Uretim
Yontemleri 4 8 7 13 33| 21| 16 | 110(143] 122 137 1 131 9 12 12 26 | 17 12 6 1 0 0 1 1
Sos.Se¢.Ders II [ 3 7 5 5 25| 15| 13| 104 (117]116|116( 131 1 10 15 13 18 | 14 7 3 0 0 0 1 0
Yoneylem
Arastirmasi Il 1 0 1 1 1 1 4 6 |36] 8 43 9 10 1 117 131 | 130 | 133 115 35 36 26 25 3 3
Miihendislik
Ekonomisi 2 0 0 3 6 3 6 9 |40 7 44 12 15 117 1 129 [ 136|120 103 56 58 50 51 14 14
Sistem
Benzetimi 3 1 1 4 6 3 5 9 [45] 10 | 47 12 13 131 129 1 145 | 147 | 119 41 45 27 31 28 29
Kalite Kontrol 4 1 0 4 7 4 4 17 [ 54| 13 | 57 26 18 130 136 145 1 145 121 52 54 41 39 38 39
Uretim
Yonetimi 1 1 0 4 4 3 4 9 [52] 11 | 49 17 14 133 120 147 | 145 1 125 32 31 19 21 15 15
Teknik Sec.
Ders 1l 1 1 0 5 3 4 1 8 [40] 10 | 39 12 7 115 103 119 | 121 | 125 1 37 38 32 30 26 26
Yonetim ve
Organizasyon 0 0 0 2 1 0 0 4 6 0 14 6 3 35 56 41 52 | 32 37 1 146 140 141 134 132
Ergonomi 0 0 0 2 0 0 0 1 3 0 9 1 0 36 58 45 54 | 31 38 146 1 142 143 143 143
Tek. Sec¢. Ders
[\Y4 0 0 0 2 2 0 0 0 2 0 6 0 0 26 50 27 41 | 19 32 140 |142 1 148 125 138
Tek. Se¢. Ders
VI 0 0 0 1 3 0 0 0 2 0 8 0 0 25 51 31 39 | 21 30 141 |143| 148 1 140 140
Miihendislik
Tasarim 0 0 0 2 1 0 0 2 2 0 2 1 1 3 14 28 38 | 15 26 134 |143| 125 140 1 152
Miihendislik
Projesi 0 0 0 2 1 0 0 1 1 0 2 1 0 3 14 29 39 | 15 26 132 |143| 138 140 152 1




EK 4. En Iyi Amac Fonksiyonu Degerini Veren Ders Cizelgesi

O GREIIM
GUN[SAAT ENDUSTRII ENDUSTRI I ENDUSTRI III | ENDUSTRI IV C?ﬁg;fk ELEMANI AFgI;}IE_
TERCIHI
s Mat_ I1 Yéne.tim ve
Organizasyon 0.69655704
Yonetim ve
2 Mat. 11 Organizasyon 1.17674875
10 Mat . IT Yﬁne.tim ve
| Organizasyon 1.17674875
11 Bilg. Prog. $bl Yon. Aras. I 1 0.45288861
12 Bilg. Prog. $bl Yon. Aras. 1T 1 0.45288861
~ 13 Bilg. Prog. $bl Yon. Aras. II 1 0,7431002
14 Genel Ekonomi Kalite Kontrol 0.72806757
15 Genel Ekonomi Kalite Kontrol 0.79259668
16 Genel Ekonomi Kalite Kontrol 0.79259668
17 Kalite Kontrol 0.36666667
8 Mat. IT Sist. Ben. 3 0.57653832
9 Mat . IT Sist. Ben. 3 1.09264566
10 Sist. Ben. 0.34462812
11 Fiz. I 0.,43499862
12 Tiz. 1T U.33300862
g 13 ATlT 11 0.43491625
14 AfTrT 11 0.43491625
15 T ermodinamik 0,43760376
16 T ermodinamilk 0.43760376
17 T ermodinamik 0.43760376
8 Tek.Seg.Ders IV 0.39030605
=] Uretim Yontemleri T ek Se¢.Ders IV 1.35616413
10 Uretim Yontemleri Tek.Se¢c. Ders IV 135616413
ﬁ 11 Uretim Yontemleri T ek Se¢ Ders VI 1.18985631
g 12 Uretim Yontemleri Tek.Sec.Ders VI 1.18985631
g 13 Istatistik I T ek _Se¢ Ders VI 1.07682946
14 Istatistik T 0.63203311
15 Bilg. Prog. $bl 0,63275665
16 Bilg. Prog. $bl 0.63275665
17 Bilg. Prog. $bl 0.63275665
8 Turk Dili II Uretim Yonetimi 1 1.37821871
o Turk Dili IT Uretim Yénetimi 1 100005025
10 Fiz II Uretim Yénetimi 4 1.02664082
E 11 Fiz. II Yon. Aras 1T 1 0.93441598
12 Fiz. II Yon. Aras. II 1 0.,93441598
13 Istatistik I 0,63855419
14 Istatistik I 0.63855419
15 Sayisal Analiz 0.49416433
16 Sayisal Analiz 0.49416433
17 Sayisal Analiz 0.49416433
8 T eknik Resim Tek. Se¢. Ders IT 1 0.29925092
9 T eknik Resim Tek. Se¢. Ders II 1 0.79966751
10 T eknik Resim Tek. Se¢. Ders IT 1 0.79966751
11 Sos.Seg. Ders II Ergonomi 0.71423927
g 12 Sos.Seg¢. Ders IT Ergonomi 071423927
8 13 Sos.Se¢. Ders II Ergonomi 0.38198029
14 Ing II Ergonomi 0.44558368
15 Ing 11 Miih. Eko. 0.56587373
16 Ing II Mih. Eko. 0.56587373
17 Ing II Miih. Eko. 0.56587373
20 3542038 -1.504
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