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OZET

Yiiksek Lisans Tezi, Graf Renklendirme Yontemiyle Ders Zaman Cizelgesi
Olusturulmasi, T.C. Maltepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar

Miihendisligi Anabilim Dal..

Bu tezde iiniversitemizdeki haftalik ders programi olusturma problemi goz
Oniine alinarak bu problemi bir uygulama yazilimi gelistirerek ¢ozmek

amagclanmustir.

Bilgisayar bilimleri literatiiriinde bu problem “Ders Zaman Cizelgesi
Olusturma Problemi (Course Timetabling Problem)” olarak adlandirilmis ve genetik
algoritmalar, tamsay1 programlama ve graf renklendirme gibi ¢esitli yontemlerle

¢oziimler gelistirilmis ve gelistirilmektedir.

Tezde varolan genel ¢oziim ydntemlerine kisaca deginildikten sonra graf
renklendirme yontemi iizerinde durulmus ve problemimiz bu ydnteme benzetilerek
¢oziilmeye calisilmigtir.

Bu tez 2008 yilinda tamamlanmistir ve 47 sayfadan olusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Zaman ¢izelgesi, ders programi, graf renklendirme, ders

zaman ¢izelgesi.
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ABSTRACT

Master Thesis, Course Timetabling Based on Graph Coloring. T.C. Maltepe
University, Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of

Computer Engineering.

The aim of this thesis was to solve the course scheduling problem of our
university by developing an application software based on a sequential method (e.g.

graph coloring).
This problem has been named as “Course Timetabling Problem” in computer
science literature. Many solutions have been developed by using a number of

methods such as genetic algorithms, integer programming and graph coloring.

In this thesis general solution methods have been mentioned, and then the

graph coloring method has been utilized to solve our problem.

This thesis has been completed in 2008 and consists of 47 pages.

Keywords: Timetabling, course timetabling, course scheduling, graph

coloring.
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1. GIRIS

Zaman cizelgesi problemleri nakliyat, is yonetimi ve egitim gibi alanlarda ortaya
ctkmaktadir. Bu problemler kirk kiisiir seneden beri arastirma konusu olmustur ve
halen bu konu iizerindeki arastirmalar devam etmektedir. Ciinkii problemler daha
karmasik hale gelmektedir ve yeni yontemler bu problemlerin ¢oziimiinde daha iyi

sonuglar tiretmektedir.
1.1 Zaman Cizelgesi Problemi nedir?

Zaman ¢izelgesi problemi ¢ok kisit1 olan bir gesit planlama (scheduling) problemidir.

1996°da Wren tarafindan su sekilde tanimlanmuistir:

“Kisitlar1 goz oniinde bulundurarak miimkiin oldugunca istenileni karsilayabilecek

bir sekilde, verilen kaynaklarin belirli zaman araliklarina atanmasi islemidir.” [1]

Genel bir zaman c¢izelgesi problemi belli bir sayidaki faaliyetlerin (sinav, ders,
toplantt vb.) kisitlardan dolay1 olusan cakigmalari en aza indirerek limitli sayidaki
zaman araliklarina atanmasimi igerir. Farkli zaman ¢izelgesi problemlerinin farkl
kisitlar1 vardir. Her bir probleme ait kisitlar genelde iki kategoriye ayrilir: Kati
(Hard) kisitlar ve Zayif (Soft) kisitlar. Kat1 kisitlar, sartlar ne olursa olsun
bozulmadan yerine getirilmesi gerekmektedir. Kati kisitlara 6rnek olarak sunu
verebiliriz: “Ayn1 zaman diliminde iki veya daha fazla derse ayni1 6grenci veya hoca

giremez.” [1]

Zayif kisitlarin karsilanip karsilanmamasi ¢ok onemli degildir. Zaten gercekte bir
problemde biitiin kisitlar1 karsilamak neredeyse imkansizdir. Bu nedenle bu tiir
problemlerin genel optimum bir ¢6ziimii yoktur. Kisitlara birka¢ 6rnek daha verecek
olursak: Ayni katilimcilara sahip iki faaliyetin ardisik olup olmadigi; Bir faaliyetin
bagka bir faaliyetten dnce olmasi gerekliligi, bir faaliyet gergeklesirken onceden

belirtilmis bazi faaliyetlerin gerceklesmemesi gerekliligi sdylenebilir.



1.2 Problemin Ozellikleri ve Ayrimtih Tanim

Zaman cizelgesi problemleri karmasiktir ve yap1 olarak ¢esitlidir. Formal tanimlari
i¢cin arastirmalar halen stirmektedir. Bu kisimda bir¢ok durum igin yeterli olacak bir

tanim yapilacaktir. [5]

1.2.1 Genel Problem

Tanim: Zaman c¢izelgesi problemi dort parametreden olusan bir problemdir. Bunlar;
saatlerin sonlu kiimesi, 7; kaynaklarin sonlu kiimesi, R; faaliyetlerin sonlu kiimesi, E;
kisitlarin sonlu kiimesi, C. Problem, kisitlar1 olabildigince karsilayarak saat ve
kaynaklar1 oturumlara atamaktir. Bu tanimda bahsedilen parametreler asagida

acgiklanacaktir.

1) Saatler (Times)

- Bir saat, T saat kiimesinin bir elemandir.

- Bir saat boslugu, bir saati igerme ile sinirh olan bir degiskendir.

- Saat bosluklarina bazen 6nceden atama yapilabilir (Daha 6nceden belirlenmis sabit
zamanl1 faaliyet varsa).

- Bir kisit, iki saat boslugunun ard arda dolu olmas1 gerektigini belirtebilir veya bir
saat boslugu kiimesi tiim haftaya dengeli bir sekilde dagitilmis saatlerden olusacagini
belirtebilir.

- Hazirlanan bazi zaman ¢izelgeleri her hafta kullanilabilir (haftalik ders programi

vb.). Bazilar1 sadece bir veya iki hafta kullanilabilir (sinav ¢izelgesi vb.).



Durumlar

e Bazen saat bosluklarina 6nceden atama yapilabilir (daha 6nceden belirlenmis
sabit zamanli faaliyet varsa)

e Bir kisit iki saat boslugunun ard arda dolu olmasi gerektigini belirtebilir veya
bir saat boslugu kiimesi tiim haftaya dengeli bir sekilde dagitilmis
zamanlardan olusacagin belirtebilir.

e Hazirlanan bazi zaman ¢izelgeleri her hafta kullanilabilir, bazilar1 sadece bir

veya iki hafta kullanilabilir (ders programi ¢izelgesi, kongre takvimi vb.)

2) Kaynaklar (Resources)

Toplantilar hocalari, derslikleri ve 6grencileri kapsayabilir. Biitiin bunlar kaynak

olarak adlandirilir.

Tammlar
e Bir kaynak, zaman c¢izelgesi problemindeki kaynak kiimesinin bir elemanidir.

e Kaynak boslugu, bir kaynagi icerme ile sinirli olan bir degiskendir.

Durumlar
e Genellikle kaynak bosluklarina énceden atama yapilir.
Ornek: Zaman cizelgesi olusturmanin temel kisiti ayni vakitteki iki ayri

toplantida ayni kaynaklar bulunamaz.

3) Toplantilar (Meetings)

Tanim
e Bir bulusma, saat ve kaynak bosluklari biitlinliniin isimlendirilmis halidir.
Saat bosluklarina atanan saatler icerisinde kaynak bosluklarina atanan

kaynaklar o toplantida bir araya gelecektir.



Ornekler:

Sinav zaman c¢izelgesi hazirlamada bir toplant1 tek bir sinavi temsil eder ve
bu sinav bir saat boslugu, daha 6nceden atamasi yapilmig 6grenciler ve bir
veya daha fazla sinif odasi igerir.

Okul zaman ¢izelgesinde bir toplanti, bir hafta boyu okutulacak bir dersi
temsil eder ve az sayida saat boslugu, onceden atamasi yapilmis bir 6grenci

grubu, bir hoca boslugu (genellikle 6nceden atanmis olur) ve bir sinif igerir.

4) Kisitlar

Zaman c¢izelgesi uygulayicilar1 birgok organizasyonda farkli bir ¢ok kisiti ortaya

cikarmiglardir. Genis kapsamli bir kisit listesini burada vermemiz miimkiin degildir.

Sonuglara kars1 kisitlar1 degerlendirirken kabul edilebilir tam sonuglara “0” degerini

ve sonuglart daha az kabuledilebilir durumlara geldik¢e artan degerler atanmasi

uygun olur.

Tammlar

S, bir zaman ¢izelgesi probleminin biitiin ¢oziimlerinin kiimesi olsun. Kati1 bir
kisit, mutlaka mutlaka karsilanmasi gereken bir kisittir. Her bir kat1 kisitta
ortak olan, ikili (binary) degerli bir fonksiyondur h: S — {0,1}. Her bir ®
¢Ozlimii su sekilde tanimlanir;

h(®) 1, Eger o ¢oziimii verilen kisit1 karsilamiyorsa
0) =

0, Karsiliyorsa
Uygun olan bir ¢6ziim, biitiin kat1 kisitlar1 kargilayan S kiimesindeki her bir
’dir. Biitiin durumlar i¢in h(w) = 0.
S, bir zaman ¢izelgesi probleminin biitiin ¢ézlimlerinin kiimesi olsun. Bir
zayif (soft) kisit, karsilanip karsilanmamasi ¢ok 6nemli olmayan kisittir. Her
bir zayif kisitta ortak olan s: S — Z* fonksiyonudur. Yani, S kiimesinde s(w)

i¢cin hangi ® ¢6zlimii kiiglikse o ¢6zlim tercih edilir.



e S, bir zaman ¢izelgesi probleminin biitliin ¢oziimlerinin kiimesi olsun. Kusur
fonksiyonu (Badness function): b: S — Z", S kiimesindeki bir @ ¢oziimii igin
tek bir rakamli toplu derece puani veren fonksiyondur.

e Tamlik kisit1 (Completeness constraint): Her bir saat boslugunun deger
almasin gerektirir.

e (Cakismasiz kisit (No-clashes constraint): Her bir kaynagin ayni zaman
icindeki iki farkli bulusmada olmamasini gerektirir.

e Miisait olma kisit1 (Availaiblity constraint): Belirli bir kaynagin sadece belirli
zamanlarda mevcut oldugunu belirtir. Ornegin part-time galisan bir hoca

sadece persembe veya cuma giinleri miisait olabilir.

Ornek:
Verilen bir problem i¢in kati kisitlar hy, hs,..., h, olsun ve zayif ksitlar da sy, s, ...,
sm olsun. Alisilmis bir yaklasim kusur fonksiyonunu se¢mektir. Bu fonksiyon su

degerlerin agirliklandirilmig toplamidir:

%

B = D v+ ) agsy(s)
=1

=1

vi ve ; s0z konusu kisitin 6nemini belirten pozitif tamsay1 olan agirlik katsayisidir.

vi, ®;’den daha biiytiktiir.

Notlar
e Ders programi zaman c¢izelgesinde ¢akismasiz kisit hocalar i¢in katr kisit
fakat Ogrenciler icin zayif kisit olacaktir. Cilinkii genelde her Ogrencinin
isteklerini karsilamak imkansizdir.
e Diger bazi kisitlar sdyle olabilir; her bir hocanin bir giin i¢inde en az bir saati
bos olacaktir. Her 6grencinin 6gle yemegi saati olacaktir. Her bir giindeki iki

ders arasindaki biiylik bosluklar olabildigince azaltilmalidir.



Tezin geri kalaninda Zaman c¢izelgesi olusturma yontemlerinden kisaca bahsedilecek
ve bu yontemlerden Sirali Yontem ilizerinde durulacak. Bunun icinde ilk dnce graf
teorisinin ve graf renklendirme iizerinde durulacak. Daha sonra graf renklendirme ile
ders programi zaman ¢izelgesi olusturma problemi igin genel bir 6rnek iizerinde
durulacak. Son olarak Maltepe Universitesi Bilisim Sistemi’'ne (MUBIS) ileride
entegre edilecek, Ogrenci islerinin belirledigi kriterler dogrultusunda gelistirilen

uygulama program yapisi anlatilacaktir.



2. ZAMAN CIZELGESI OLUSTURMA YONTEMLERI

Zaman ¢izelgesi olusturmada saat bosluklarina atanacak faaliyet sayisinin ¢ok olmasi
ve ¢ok kisit olmasi olasi ¢6ziim kiimesinin ¢ok biiylimesine neden olur. Zaman
cizelgesini olusturmak cok zor olabilir ve elle yapmaya kalkisildiginda ¢ok fazla

zaman ve is gilicii gerektirebilir. [1]

Zaman cizelgesi problemleri 40 kiisiir senedir bazi bilim dallarinin arastirma konusu
olmustur (Yapay Zeka, Yoneylem Arastirmasi). Literatiirde tanimlanmis bir¢ok
¢ozlim yontemi vardir. Bu yontemler genel olarak dort ana baslik altinda toplanabilir.

Bunlar;

Sirali (Sequential) Yontemler
Sezgi Ustii (Metaheuristic) Y&ntemler

Kiime (Cluster) Yontemler

o=

Kisit Tabanli (Constraint Based) Yontemler

2.1 Siralh Yontemler

Bu yontemler faaliyetleri ortam sezgiselleri kullanarak siralar ve sonra gecerli saat
bosluklarina atarlar. Boylece hi¢ bir faaliyet birbiriyle ¢akigsmaz. Sirali yontemlerde
zaman ¢izelgesi problemleri genellikle graf olarak gosterilir. Faaliyetler diigiim,
faaliyetler arasi cakisma da ayrit olarak gosterilir. Ornegin bazi grenciler iki
faaliyete birden katilmak zorundadir. Diiglimler arasinda ¢akigsmay1 gosteren bir ayrit
vardir. Cakigsmasiz bir zaman ¢izelgesi olusturulmasi bir graf renklendirme problemi
gibi modellenebilir. Zaman ¢izelgesindeki her bir saat boslugu graf renklendirme
problemindeki bir renkte karsilik gelir ve grafin diigiimleri de iki komsu diigiimiin

ayn1 renkle renklenmeyecegi sekilde renklendirilir. [1]



Cakismasiz zaman cizelgesi olusturmak icin literatiirde bircok graf renklendirme
sezgiselleri bulunmaktadir. Bu sezgiseller faaliyetleri, atama zorluklarinin tahminine

gore siralar. Sikca kullanilan sezgiseller sunlardir;

e Once en biiyiik derece: Diger faaliyetlerle gok fazla cakismasi olan
faaliyetlerin atanmasi Once yapilir. Cakigsmast ¢ok olan faaliyetler atanmasi
en zor faaliyetlerdir yani kati kisida sahip olan faaliyetlerdir. Bu nedenle en
once bu faaliyetlerin saat bosluklarina atanmasi gerekmektedir.

e Once en biiyiik agirhkh derece: Eger zaman cizelgesi olusturmada derse
katilacak Ogrenci sayist da dikkate aliniyorsa ¢akismalar 6grenci sayisina
gore agirliklandirilir.

e Satiirasyon derecesi: Zaman ¢izelgesi olusturmanin her adiminda, o ana
kadar olusturulmus zaman g¢izelgesindeki atama i¢in uygun en az sayida
gecerli saate sahip olan faaliyet segilir.

e Renk derecesi: Bu sezgisel, bosluklara atanmig faaliyetlerle atanmamis

faaliyetler arasindaki ¢akisma derecelerine gore 6ncelik belirler.

Faaliyetler zamanlama i¢in bir kez siralandiginda her bir faaliyet i¢in uygun bir saat
boslugu segmek amaciyla bir kag¢ yaklasim kullanilabilir. Ornegin en erken uygun
saat boslugu secilebilir veya hedef fonksiyonda tanimlanan en 1yi uygun saat boslugu

secilir.

2.2 Sezgi Ustii Yontemler

Gegtigimiz 20 y1l boyunca simulated annealing, tabu arama, genetik algoritmalar ve
hibrid yaklasimlar gibi ¢esitli sezgi {istii yontemler arastirilmis ve arastirilmaktadir.
Sezgi iistli yontemler bir veya daha fazla 6nceden iiretilmis ¢6ziimle baglar ve verilen
parametreler dogrultusunda yeni bir sonug iiretir. Bu sonug baslangictakinden daha
iyl degilse, istenilene yakin bir sonu¢ bulununcaya kadar algoritma rekiirsif bir

sekilde calismaya devam eder. Bunun i¢in arama stratejileri kullanilir (Yerel arama,



Tabu arama vb.). Bu arama algoritmalarinin hepsi ¢ok iyi sonuglar iiretebilir fakat

maliyetleri ¢coktur. [1]

2.2.1 Hibrid Sezgisel Yontemler

Faaliyetler sinav olsun ve graf renklendirmedeki sezgisellerle siraya dizilmis olsun.
Siralanmis sinavlar uygun saat bosluklarina degerlendirme (evaluation) fonksiyonu
ile atanirlar. Degerlendirme fonksiyonu maliyet(t), t zaman ¢izelgesindeki bazi zayif

kisitlarla hesaplanir:

maliyet(t) = 5000 * atanmamus(t) + 3 * aymigiin(t) + gecelik(t)

atanmamig(t): Saat bosluguna atanmamis sinavlarin sayisini tutar.
aymigiin(t) ve gecelik(t): Glndiiz ve gece birbirlerine ¢ok yakin (komsu) zamanda

siavi olan 6grencileri iceren kisitlarin sayisini tutar.

Iki secim tipi vardur:

1. Turnuva secimi: Rastgele faaliyetlerin alt kiimesini olusturur ve sonra bu alt
kiimelerdeki birinci olarak isaretlenmis faaliyeti secer.

2. Bias se¢imi: i1k # tane faaliyetten bir faaliyetin rastgele secilmesidir.

Aragtirmalarda, bu sekilde yapilan zaman ¢izelgesi olusturma yontemleri, siral
yontemlerdeki sade sezgisellerle elde edilen sonuglardan daha iyi sonu¢ verdigi

gozlenmistir.

2.2.2 Tabu Arama (Tabu Search)

Tabu arama, birlesimsel (combinatorial) optimizasyon problemlerini ¢ozmek igin
kullanilan sezgi iistii bir algoritmadir. Bir bitis kriteri karsilanana kadar tekrarh
olarak bir x ¢Ozlimiinden x’ ¢Oziimiine gegis i¢cin lokal veya komsuluk arama

prosediirii kullanir. [2]



Zaman ¢izelgesi olusturmada Tabu Arama farkli yerlerde ¢esitli 6zel gereksinimlerle
birlikte uygulanmaktadir. Tabu aramanin degisik uygulamalartyla ve bu uygulamarda
kullanilan uygun bir sekilde secilmis parametrelerle (tabu listesi, baslangic
¢Oziimleri, hedef fonksiyonlar v.b.) iyi sonuglar elde edilmistir. Tabu arama ile diger
yontemlerin birlestirilmesi iizerinde de calisilmistir. 1997°de White ve Zhang kisit
tabanli yontemden elde edilen sonucu tabu arama yonteminde baslangi¢ ¢oziimii

oalrak kullanmis ve normalden daha iyi sonug elde etmislerdir.

2.2.3 Simulated Annealing

Simulated annealing, global optimizasyon problemi i¢in genel olasiliksal bir
algoritmadir. Biiyiik bir arama uzayinda verilmis bir fonksiyonun global optimumuna
iyi bir yaklasik deger bulur. Genellikle arama uzay1 ayrik oldugu zaman kullanilir
(Orn: Belirli bir grup sehri gezen turlar). Algoritmadaki amag en iyi olasi ¢dziimii

bulmak degil, belirli bir zamanda kabul edilebilir iyi bir sonug¢ bulmaktir.[2]

Ders programi zaman cizelgesi olusturmada bu algoritma iizerinde de caligsmalar
yapilmistir. 1991°de Abramson yaptigi calismalarda ileride karsilasilasilacak
problemlere deginmistir. Bazi calismalar gostermistir ki simulated annealing’in

uygulanmasi bir¢ok diizenlemelere ve parametrelere baglidir.

2.3 Kiime Yontemler

Bu yontemlerde durum kiimesi, kat1 kisitlar1 karsilayacak gruplara ayrilir ve sonra
zayif kisitlar1 karsilamak i¢in gruplar zaman araliklarina atanirlar. Durum gruplarini
zaman araliklarin1 atama problemini ¢ozmek icin farkli optimizasyon teknikleri
kullanilmistir. Bu yaklagimlarin temel dezavantaji; durum kiimeleri algoritmanin

basinda olusturuluyor ve bu da zayif bir zaman ¢izelgesi olusmasina neden olmasidir.
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2.4 Kisit Tabanh Yontemler

Bu yontemlerde zaman ¢izelgesi problemi bir degiskenler kiimesi olarak modellenir
(6rnegin faaliyetler). Bu degiskenlere, belirli sayidaki kisitlar1 karsilamak i¢in derslik
sayisi, saat bosluklar1 gibi degerler atanmanlhidir. Genellikle kaynaklar1 faaliyetlere
atamak i¢in belli sayida kural tanimlanir. Eger hi¢ bir kural ¢éziime uygun degilse

geri doniis yapilir ve uygun bir ¢6zlim bulunana kadar islem devam eder.

Kisit tabanli yontemler i¢in Kisit Mantikli Programlama (Constraint Logic
Programming) dilleri gelistirilmistir. Arastirmalarin ¢ogu farkli problemlere adapte
edilebilecek teknikler gelistirmek tizere yapilmistir. Ders programi zaman ¢izelgesi
olusturmada yayginca kullanilan iki deklaratif dil gelistirilmistir; CHIP ve ECLIPS.
Baska zaman ¢izelgesi problemleri icin de farkli diller gelistirilmistir; WPROLOG,
COASTOOL, Oz ve EaCL. [1]
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3. GRAFLAR

3.1 Graf Nedir?

Bir graf diiglim olarak adlandirilan noktalar ve her biri bu noktalar1 veya sadece
noktanin kendisini birlestiren ve ayrit olarak adlandirilan ¢izgiler toplulugudur.
Ornek olarak sehirleri diigiim(vertice) ve onlar1 baglayan yollar1 ayrit(edge) olarak

gosteren yol haritalar1 verilebilir. [3]

Bir grafi tanimlamak i¢in Oncelikle diigiimlerin ve ayritlarin kiimesini tanimlamamiz
gerekir. Daha sonra hangi ayritlarin hangi diigiimleri bagladigini belirtmeliyiz. Bir
ayrit her iki ucunda da bir diigiim olacak sekilde tanimlandigindan graftaki tiim
ayritlarin ug¢ noktalarini bir diiglim ile iliskilendirmek gerekir. Bu nedenle, her bir e
ayrit1 i¢in {vj, v;} kiimesi tanimlariz. Bunun anlami e ayritinin v; ve v; diigiimlerini
bagladigidir. v; = v; olabilir. {vi, v;} kiimesi &(e) ile gosterilir ve diiglimler

kiimesinin bir alt kiimesidir.

Tanim: Bir yonsiiz (undirected) graf G sunlardan olusur: G(V,E)

i.  Bos olmayan sonlu bir V diigtimler kiimesi
ii.  Sonlu bir E ayritlar kiimesi ve
iii.  Bir 6:E—P(V) fonksiyonu Oyle ki her bir e ayrit’ i i¢in 6(e) V ‘nin bir veya

iki elemanli bir alt kiimesidir.

Sekil 1 - Yonsiiz G graf gosterimi
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Sekil 1°deki G grafina bakalim. Ac¢iktir ki, G grafinin diigiim kiimesi {vi, va, vi, v4}
ve ayrit kiimesi {e;, e», e3, €4, es} dir. 6: E—P(V) fonksiyonu sdyle

tanimlanmaktadir:

€1 — {Vl}
1ep — {vi,va}
.63 — {V],V3}

teq — {vo,v3}

o O On On n

€5 — {Vz,V3}

Bu basitge, e;’in v; diigiimini kendisine, e;’nin v; ve v, diiglimlerini vs. bagladigini

gosterir.

Yukarida goriildiigii gibi bir ayrit bir diiglimii yine kendisine baglayabilecegi gibi
(loop), bir diigiim hicbir ayrit ile baglanmamis olabilir (v4’ te oldugu gibi). Ayrica iki
diigiim birden fazla ayrit ile de (multiple edge) baglanmis olabilir. Eger bir graf bir
diiglimii yine kendisine baglayan bir ayrit ve ayni iki diigiimii birden fazla baglayan

ayritlara sahip degilse basit (simple) graftir.

Dikkat edilmesi gereken bir nokta bir graf ile onu temsil eden diyagram ayni
degildir. Daha 6nce de soyledigimiz gibi bir graf bir fonksiyon ile birlikte iki
kiimeden olusur. Sekil 1 kendi basina bir graf degildir sadece bir grafin gésterimidir.
Verilen bir graf birbirinden farkli sekillerde gosterilebilir. Ornegin sekil 2¢deki iki
diyagram cok farkli gorlinmelerine ragmen ayni G grafin1 temsil ederler. Sekil
2(a)‘daki graf 7 digiimlii ¢ember (wheel) graf olarak adlandirilir ve W5 seklinde
gosterilir. Tlim n pozitif tamsayilari i¢in n diigiimli ve n ayritl bir W, ¢cember grafi

vardir.
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(b)

Sekil 2 - G grafi iki farkh sekilde gosterim

Tammlar

v ve w diglim ¢iftini baglayan bir e ayrit’ 1 varsa bu iki diigiim komsudur
(adjacent).

el, €2, ... €y ayritlart en az bir ortak diigiime sahipse komsudur.

Bir v diiglimiiniin derecesi (degree) o(v), v diiglimiine bagl olan ayritlarin
sayisidir. (Aksi belirtilmedigi silirece v’ yi kendisine baglayan ayrit v’nin
derecesini iki arttirir.) Tiim diiglimleri ayn1 r derecesine sahip grafa r dereceli
diizenli (regular) graf veya r-derece denir.

Bir bos graf (null) veya tamamen bagli olmayan (totally disconnected) graf
ayrit kiimesi bos olan graftir.

Bir tam (complete) graf ayr1 diigiim g¢iftlerinin tiimii bir ayrit ile bagl olan
basit graftir ve n diigiim sayis1 olmak iizere K, seklinde gosterilir.

Diigiim kiimesi, tiim ayritlarin Vi ‘in bir diiglimiinii V;,’nin bir diiglimiine
bagladig1 {V, V,} seklinde bir bolmelemeye sahip olan grafa iki parcali
(bipartite) graf denir.

Bir tam iki pargali (complete bipartite) graf V,‘in tiim diigimlerini V;,’ nin

tiim diiglimlerine tek bir ayrit ile baglayan iki pargali graftir.

Ornek: G, V diigiim kiimesinin {V1, V,} bolmelemesine sahip oldugu iki parcali bir

graf olsun. Dikkat edilirse G basit graf olmak zorunda degildir. Gereken tek sey her

bir ayrit V‘in bir diigiimii ile V, nin bir diiglimiinii baglamalidir. viEV; ve v,EV,

dersek, bunlar1 baglayan birden fazla ayrit olabilir veya hi¢ ayrit olmayabilir. A¢ikca

goriilityor ki, G’de loop yoktur.
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Bir tam iki parcali graf [V | ve |V,| ile belirtilir. n ve m diiglimlii tam iki parcali graf
Kim ile gosterilir ve |Vi|=n ve |V,|=m ‘dir. Sekil 3 iki tane iki parcali graf 6rnegidir.
Her iki sekilde de V,’in diiglimleri i¢i dolu noktalar ile V,’nin diiglimleri ise i¢i bos

noktalar ile gosterilmistir. Sekil 3(b)’deki graf tam iki parg¢ali K3 3 grafidir.

(a) ()

Sekil 3 - Iki parcal graflar

G grafinin farkli goziiken diyagramlar ile gosterilebilecegini belirtmistik. Bir grafi
gostermenin bagka bir yolu da asagida tanimlayacagimiz komsuluk matrisi

(adjacency matrix) yardimiyla olur.

Tanmm: G diigiim kiimesi {vi, v2,..,va} olan bir graf olsun. G*nin komsuluk matrisi;

aij, vi ve vyl baglayan ayr1 ayritlarin sayist olmak iizere n x n A = A(G) matrisidir.

Komsuluk matrisi v; ve v;‘yi baglayan ayrtlarin sayisi, v; ve vi‘yi baglayan
ayritlarin sayisiyla ayn1 oldugundan simetrik olmalidir. v; diigiimiiniin derecesi
komsuluk matrisinden kolayca belirlenebilir. v; de bir loop yoksa bu diigiimiin
derecesi matrisin i. siitunundaki degerlerin toplamidir. Her bir loop dereceyi iki kere

etkilediginden 1. slitundaki degerleri toplarken a;; diyagonal elemanin iki kati alinir.

Ornek: Asagidaki A komsuluk matrisi Sekil 1°de gosterilen grafa aittir.
1 1 1 &

_|1
4=l
0

Ly [ ]

2
g o0
o o
Sekil 4 - Graf komsuluk matrisi
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A’nin satir ve silitunlar1 grafin diigiimlerini temsil eder. Grafin iki 6zelligi matrise
bakilarak hemen gériilebilir. Oncelikle diyagonale bakildiginda bir tek ¢evrim vardir
(vi“ den kendisine). Ikincisi, son satir veya siitundaki 0’lar v4‘iin bir izole edilmis
diigiim yani baska hicbir diigiime bagl olmayan (kendisi dahil) bir diigiim oldugunu

gosterir.

Tamm: X grafinin tiim e ayrtleri i¢in, Vy SV, Ex CEg ve dz(e)=0g(e) ise T grafi
G grafinin alt grafidir (subgraph) denir ve X < G seklinde gosterilir. X grafinin tiim e
ayritlart i¢in dx(e)=dg(e) durumu X alt grafinin ayritlarinin G de oldugu gibi ayni
diigiimleri baglamasi gerektigi anlamina gelir. Eger G’ nin diyagramindan bazi
diigtimleri veya ayritlari silerek ¥ ‘nin diyagramini elde edebiliyorsak ¥, G ‘nin alt

grafidir. Tabii ki, bir diigiimii siliyorsak ona bagli olan tiim ayritlar1 da silmeliyiz.

3.2 Yollar (Paths) ve Devreler (Circuits)

Eger bir graf cesitli sehirleri baglayan yol aginmi temsil ediyorsa aklimiza su soru
gelebilir: Her yoldan bir kere gegerek ve her sehre sadece bir kez ugrayarak ayni

sehirden baslayip ayn1 sehirde biten bir yolculuk yapilabilir mi?

Tanimlar

e G grafinda n uzunlugunda ayrit dizisi; 1 =1, 2, ... n-1 i¢in e; ve ei;; komsu
olmak iizere e;, €a,...,en ayritlariin dizisidir. Ayrit dizisi, 6(ei)={vi.1, Vi}
olmak tizere vo,vi,va,...,Vn1,Vn diglim dizisini belirler. vy’a ilk diiglim, v, ‘e
son diigiim denir. v ile baslayip v, ile biten ayrit dizisine tur (walk) denir. [4]

e Eger turun baslangi¢ diigiimii ile bitis diigiimii ayn1 ise (vo = v,) bu tur kapal
turdur (closed walk).[4]

e Eger bir turdaki ayritlarin {izerinden birden fazla gecilmiyorsa buna iz (trail)
denir. Kapali ize devre (circuit) denir.[4]

e Eger bir turdaki diigiimler birden fazla ziyaret edilmiyorsa bu tura yol (path)

denir. Kapali yola ¢gember (cycle) denir.[4]
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Bir ayrit dizisi, grafin diyagraminda kalemi kagidin {izerinden kaldirmadan
cizebilecegimiz herhangi sonlu ayrit dizisidir. Bir yolda ayni ayrittan birden fazla
gegmeye izin verilmez. Ayrit dizisi veya yol, bir yerden baslayip ayn1 yerde bitiyorsa

kapalidir.

G, Sekil 1°de gosterilen graf olsun. Komsuluk matrisi Sekil 4’de gosterilen matris
olsun. A’ nin (i,j). eleman: v; ve v; diiglimlerini baglayan ayritlarin sayisidir. Bunu,
bu iki diigiimii baglayan 1 uzunlugunda ayrit dizilerinin sayis1 seklinde diisiinebiliriz.

Bu durumda, komsuluk matrisinin karesi:

e
B
]
=L

oo L e
=
Ln
===

m

Sekil 5 - A komsuluk matrisinin karesi

A¥de (ij). eleman v; ve v;‘yi baglayan 2 uzunlugunda ayrit dizilerinin sayisim
temsil eder. Ornegin, (2,2). eleman 5’tir ve v,‘yi kendisine baglayan 2 uzunlugunda

5 tane ayrit dizisi vardir: e;, €;; €4, €4; €5, €5; €4, €5; €5, €4.

Bunun nigin boyle oldugunu gérmek kolaydir. A*’nin (i,j). elemani A’nin i. satiri ile

J. stitununun carpilmasi ile elde edilir:

Z Sy Ry
k=1

Toplamdaki r. terim ajas, vi ve vyl baglayan ayritlarin sayisi ile v, ve vj‘yi
baglayan ayritlarin sayisinin ¢carpimudir. Bir baska ifade ile v; ve v;‘yi v, aracalifi ile
baglayan 2 uzunlugundaki ayrit dizilerinin sayisidir. Tiim k degerleri i¢in ortaya
cikanlarin toplanmasi v; ve v;‘yi baglayan 2 uzunlugunda ayrit dizilerinin sayisini

Verir.
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Teorem: G, diiglim kiimesi {v;,v,,..., vy} ve komsuluk matrisi A olan bir graf
olsun. A™nin (i,j). elemani v; ve v;* yi baglayan n uzunlugunda aynt dizilerinin

sayisidir.

3.2.1 Baglhlhk (Connectedness)

Baz1 graflar tek parga halinde iken digerleri ¢esitli parcalardan olusuyor olabilir. Bu

fikri daha belirgin hale getirmek icin yollar1 kullanabiliriz.[2]

Tanim: Bir grafin birbirinden ayr1 diiglimlerini baglayan bir yol varsa o graf baglidir
(connected). Herhangi bir graf bilesen (component) adi verilen belli sayida bagh alt
graflara boliinebilir. Bilesenler maksimal bagl alt graflar olarak tanimlanabilirler.
Bunun anlami G;, G‘in bagh bir alt grafi ise ve kendisi G‘nin baska herhangi bir
bagli alt grafinin alt grafi degilse, G‘nin bilesenidir. Bu ikinci durum maksimal
terimi ile anlatmak istedigimiz seydir yani X, G; < X olacak sekilde bir bagh alt
grafsa ¥ = G, boylece G’nin G ‘den daha biiyiik bagh bir alt grafi yoktur.

3.2.2 Euler Yollar

Euler 1736 yilinda yazdig1 makale ile graf teorisinin dogmasina sebep olmustur. Bu
makale asagida tanimlanan Konigsberg Koprii problemlemini ¢ozebilen bir teoriyi
iceriyordu. Pregel nehri Konigsberg kasabasinin icinden akmaktadir. Nehrin
ortasinda Sekil 6(a)’daki gibi nehrin kiyilarina ve birbirine kopriiler ile bagh iki ada
bulunmaktadir. Konigsberg kasabasinin vatandaglari i¢in problem: Kiyilarin veya
adalarin birinden baslayip tiim kopriilerden sadece bir kez gegerek basladigimiz yere

ylriiyebilir miyiz?

Euler oncelikle Sekil 6(b)‘deki gibi Konigsberg cografyasinin gerekli 6zelliklerini bir
graf ile gosterdi. Her bir nehir kiyis1 ve adalar bir diigiim ile kopriiler de ayritlar ile
temsil edildi. Graf teorisi terimleri ile problem su hale geldi: Grafin tiim ayritlarini

iceren kapali bir yol var midir?
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(b)

Sekil 6 - Konignsberg kopriileri ve Euler grafi

Tammm: G grafindaki bir Euler Yolu, G’nin tiim ayritlarin1 igeren kapali bir yoldur.
Bir graf icinde en az bir Euler yolu barindiriyorsa bu graf Euler grafidir. Bir yolda
hicbir ayritdan birden fazla gecilemeyeceginden Euler yolu tiim ayritlar1 sadece bir
kez igerir fakat diigiimlerden birden fazla geg¢ilebilir. Bagl bir G grafinda Euler yolu
olup olmadigimi belirlemek icin gereken durumu tanimlamak c¢ok kolaydir. Biitiin
diigtimlerin derecesi ¢ift olmalidir. Bunu gérmek icin G, baglh ve Euler yoluna sahip
bir graf olsun. G bagl oldugundan Euler yolunun diigiim dizisi biitiin diigiimleri
icerir. Yol ne zaman bir diiglimden gecse bu derecesini iki katki yapar. Tiim ayritlar
yolda bir kere bulundugundan her digim c¢ift dereceye sahip olmalidir.
Konigsberg’dekiler aradiklar1 yolu bulamamakta haklidirlar zira boyle bir yol yoktur.
Problemi temsil eden Sekil 6(b)’deki graf baghdir fakat gerekli kosulu saglamaz.

Aslinda tiim diiglimlerin derecesi tektir.

Teorem: Bagli bir G grafi sadece ve sadece tiim diiglimleri ¢ift dereceli ise Euler

grafidir.
3.2.3 Hamilton Devreleri
Benzer bir problem de herhangi bir ayritdan birden fazla gegmemek kaydiyla her bir

diigiimii sadece bir kez ziyaret edip basladifimiz yere geri donebilir miyiz? Bu

problem Hamilton tarafindan irdelenmistir ve ismi bu yollar ile birlikte anilmaktadir.
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Tamm: Bir graftaki Hamilton devresi tiim diigiimlerden bir kez gecen bir devredir.

Bir graf icinde bir Hamilton devresi barindiriyorsa Hamilton grafidir.

Ornek: Sekil 7°de iki tane Hamilton devresi vardur.

(a) (b)

Sekil 7 - Hamilton devreleri

Euler graflar1 basit bir karaktere sahipken ayni durum Hamilton graflari i¢in sz
konusu degildir. Aslinda bir asirdan beri ilizerinde c¢aligildigi halde Hamilton
graflarinin yapis1 hakkinda bir sey bilinmemektedir (Yapisi ile bir grafin Hamilton
olmasi icin gerek ve yeter kosul kastedilmistir). Bu, graf teorisinin ¢dziilememis
biiyiik problemlerinden biridir. Acik bir gerek kosul grafin bagli olmasidir. Ayrica
cesitli yeter kosullar da bilinmektedir.

Teorem: Eger, G, (=3) duglimlii basit bagl bir graf ise ve tiim v diiglimleri i¢in
derecesi o(v) > 1/2n ise G Hamiltondur. Dereceler ile ilgili kosul G‘nin Hamilton
olmasi i¢in gerek kosul degildir o halde, bu kosulu saglamayan bir graf da Hamilton
olabilir. Sekil 7(b)‘ye bakarak bunu gorebiliriz. Grafin 15 digiimii vardir, her

diiglimiin derecesi 3 ‘tiir fakat hala Hamilton grafidir.
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3.3 Graf izomorfizmi

Asagidaki G ve X graflarini diislinelim. G'nin digiim kiimesi {1,2,3,4}, komsuluk
matrisi Sekil 9°daki A ve Z‘nin diigiim kiimesi {a,b,c,d}, komsuluk matrisi Sekil

9°daki B olsun.[3]

Sekil 8 - (a) G grafi, (b) X grafi

1 2 1 1 0 3 0 1
2 0 0 1 3 0 1 1
A_lﬁEIEB_EIlEIE
1 1 3 @ 1 1 2 1

Sekil 9 - G ve X graflarinin komsuluk matrisleri

Biraz dikkatli bakilirsa Sekil 8°de gosterilen graflarin ayni yapiya sahip oldugu
goriilebilir. £ grafindaki a,b,c,d diigiimlerini 3,4,2,1 seklinde; ve f; ayritlarni i=1,...,8
i¢in e; ile tekrar etiketlersek Sekil 8°deki iki diyagrama ayni grafin farkli gosterimleri
seklinde bakabiliriz. Tabii ki, G ve T graflar1 birebir aym degildir. Ornegin farkli
diigiim kiimelerine sahiptirler. Fakat ayni yapiya sahiptirler. G ve X graflan

izomorfik graflar diyebiliriz. G = ¥ seklinde gosterilir.
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Teorem: G’den X‘ya bir izomorfizm olsun. Bu durumda;
e (G ve X ayni sayida diiglime sahiptir;
e G ve X ayni sayida ayrita sahiptir;
¢ G ve X ayni sayida bilesene sahiptir;
e Birbirine karsilik gelen diigiimler ayn1 dereceye sahiptir;
e G basitse, X da dyledir;
e G Euler grafi ise £ de Eulerdir.

e G Hamilton grafi ise ¥ de Hamiltondur.

3.4 Graf Renklendirme

Bir kimya sirketinde X c¢alisan1 sirket deposundaki kimyasal bilesenlerin
depolanmasindan sorumludur. Belli tip bilesenlerin (asit ve baz gibi) ayni yerde
bulundurulmamasi gerektiginden dolayi, Y calisanindan depoyu iki ayr1 depolama
alanina bolmesini istiyor. Boylelikle birbirine zit olan kimyasallar ayrik yerlerde
depolanabilecek. X, Y’nin kuracagi depolama alanlarinin sayisina nasil karar

verir?[4]

Eger bu sirket n kimyasal bilesen satiyorsa V={ci,c2,...,Cn}, diiglim kiimesi olsun.
Biitiin 1 <i <j <nig¢in, eger c; ve c; farkli alanlarda depo edilmek zorundaysa {c;,c;}

ayritini ¢izeriz. Bu bize yonsiiz G=(V,E) grafin1 olusturur.

Eger G=(V,E) grafi yonsiiz bir grafsa G’nin diigiimlerini renklendirdigimizde uygun
renklendirme yapmis oluruz. Eger {a,b} bir ayritsa o zaman a ve b diigiimleri farkl
renklerle renklendirilirler. Yani komsu diiglimler farkli renklerle renklendirilirler.
G’nin uygun renklendirilmesi igin gerekli olan minimum renk sayisina G’nin renksel

(chromatic) sayisi denir ve y(G) ile gosterilir.
Ornek: Sekil 10°daki G grafi icin a diigiimiinden baslayarak her bir sonraki diigiime

uygun renklendirme yapmak i¢in renk numarasi veriyoruz. b diigiimiindeki 2 rakamu,

ikinci bir renge ihtiyacimiz oldugunu belirtiyor ¢linkii a ve b diigiinleri komsular ve
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komsu diigiimler ayn1 renkle renklendirilemezler. f de dahil olmak iizere {a,b,c,d,e,f}
diiglimlerinin uygun renklendirme i¢in 2 farkl renge ihtiyaci oldugunu goriiyoruz. g
diigiimii i¢in Uglincli bir renge ihtiyacimiz vardir. Bu renk h diiglimii icin de
kullanilabilir ¢linkii g ve h diigiimleri komsu degillerdir (aralarinda tek ayrit yoktur).
Boylelikle bu sirali renklendirme yontemiyle G grafinin renksel sayisinin 3 oldugu

tespit edilmistir (y(G) = 3).

Sekil 10 - Renk numaralar1 atanms G grafi

Ornek: Final smavlarmn planlamasimi yapacagimizi diisiinelim. Bir grencinin ayn
giin igerisinde birden fazla sinava girmemesini istiyoruz. A = {a, b, ¢, d, e, f, g}
kiimesi dersleri gostersin. Tablo 1°’de en az 1 ortak 6grencisi olan dersler * ile
gosterilmistir ve bu derslerin ayni giinde sinavi olamaz. Biitiin sinavlar1 planlamak

i¢in en az kag giine ihtiyacimiz vardir?[6]

alb|c|d|e|f|g
al. * | % | x| _ | % | %
b | * . * _ _ | o=
C * * * - - -
dl *| - * * | ok | _
el - | -] -1]*=* * | _
N ERE *
g * | x| _ _ | o*®

Tablo 1 - Dersler arasindaki 6grenci cakismasi
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[Ik &nce problemimizi nasil renklendirme problemi olarak modelleyecegimizi
diisiinmemiz lazim. Dersleri diigiim olarak ve 6grencinin girecegi dersleri de komsu
olarak gosterecek bir graf hazirlariz. Bu grafi renklendirdigimiz zaman (Sekil 11),
komsu olan diigimler farkli renkle renklendirilecekler ve miimkiin olan en az renk

sayis1 kullanilacaktir.

d, 2 e 3

el

£3 a, 1l

g4

Sekil 11 - Cakismalar: gosteren renklendirilmis graf. Harflerin yanindaki rakamlar belli bir

rengi temsil etmektedir.

Grafin renksel sayis1 4’tiir ve olasi bir ¢6ziim su sekildedir;

Giin | Sinav
1 a, e
2 b,d
3 c, f
4 g

Tablo 2 - Sinav yerlestirme problemine olasi bir ¢6ziim
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4. DERS ZAMAN CiZELGESIi OLUSTURMA

Ders zaman ¢izelgesi olusturma 1997 yilinda Carte ve Laporte tarafindan su sekilde
tanimlanmuistir:
“Ogrencilerin, hocalarin derslere veya simiflara, derslerin dersliklere ve saat

bosluklarina atandig1 ¢cok boyutlu bir atama problemidir.”[2]

Ders zaman ¢izelgesi olusturma probleminde belli sayidaki dersler dersliklere ve bir
hafta i¢indeki limitli sayidaki saat bosluklarina atanir. Tabi ki ders zaman c¢izelgesi
olusturma beraberinde bir grup kisit1 da ortaya ¢ikarir. Bu kisitlar kat1 ve zayif olacak
sekilde siniflandirilabilir. Okullarin veya tiniversitelerin kendilerine 6zel ¢ok veya az
sayida kisitlar1 olabilir. Literatiirdeki ders zaman cizelgesi olusturma {izerindeki
arastirmalar su sekilde gruplanmistir; Sinif-hoca zaman c¢izelgesi olusturma, 6grenci
planlama, ders atamasi, hoca atamasi ve derslik atamasi. Bu tezde ders atamasi

tizerinde ¢aligilmistir.[2]

Simdi bu problemin graf renklendirmede nasil yapildigina dair bir 6rnek problem

tizerinde durulacak.

4.1 Graf Renklendirme ile Ders Zaman Cizelgesi

4.1.1 Temel Model

Konunun geri kalaninda agsagidaki notasyon kullanilacaktir.

C={Cy, Cy,..., Cy} kiimesi H haftas1 boyunca verilecek olan dersleri temsil etsin. H

de saat bosluklarmin kiimesi olsun. Her bir C; dersinin c; ders saatini i¢erdigini
varsayiyoruz. Yani C; = {Cil, Ciz,..., Ci%i}. Her bir s, 6grencisi igin S ’de, s;

Ogrencisi tarafindan se¢ilmis derslerin kiimesi olsun. [5]
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Tammlar
e Ders zaman ¢izelgesi olusturma, C; dersinin i¢erdigi her bir ¢; ders saatinin H
haftasi i¢inde c; tane saat bogluguna atanmasi iglemidir.
e Bir s; 0grencisi tarafindan secilmis iki farkli dersin en az birer saati ayni

zamana denk geliyorsa ¢akisma var demektir. Yani C,,C, € §t , E‘l nC 2D

Bu tezin uygulama kisminda bir 6grencinin sectigi derslerin saatlerinin

cakigmasi bir kisit olarak goz oniine alinmamaistir.[5]

Simdi gosterilecek Ornekte dersliklerin bliyiikliigli ve ders mevcudu goz Oniine
almmamustir. Verilen veriler dogrultusunda daima uygun bir zaman ¢izelgesi
olusturmak miimkiin olmayabilir. Bazi durumlarda gereksinimleri diisiiriip bazi
cakigmalara g6z yummamiz gerekebilir. Olusturulacak olan zaman c¢izelgesi
cakismalar1 en aza indirme isine doniisiir. Cakigsmanin Olgiisii yukarida anlatilan

saatleri cakisan derslerin kac¢ 6grenci tarafindan secildigidir.
4.1.2 Graf Formiilasyonu

Grafimizdaki diigiimler dersleri, diigiimler arasindaki ayritlar da iki ders arasinda

cakisma oldugunu belirtir.[5]
Tammlar

o Agirhik (ceza) puan: Iki C;" ve C;° dersi arasindaki agirlik puani (o), bu iki

dersi ayn1 saatte alan 6grenci sayisidir.

wjj = Ht‘Ci,CjeE}

e Bir cakismali graf ayrit agirliklandirmali graftir ve su sekilde tanimlanir: Her
bir C; dersi i¢in c; tane diigiim vardir. Cil, Ciz,..., C¢; bu dersin saatlerini
belirtir. Her bir i, j ¢ifti i¢in (i# j ) eger m;; > 0 ise o zaman her bir 7, s ¢ifti

i¢in (7 #5) Ci' ve C;* diigiimleri arasinda w;; agirlikli bir ayrit olusturur.
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Notasyon: x ve y diigiimlerini baglayan ayrit [X, y] olarak gosterilir.

e Bir G grafinda karsilikli komsu olmayan diiglimler alt kiimesi, bagimsiz
(independent) diiglimler kiimesi olarak adlandirilir.
e G grafindaki komsu diiglimlerin farkli renkler alacak sekilde

renklendirilmesine uygun diigiim renklendirmesi denir.

Durumlar
e Zaman g¢izelgesi problemi toplam cezay1 en aza indirmek i¢cin V(G) diigiim

kiimesini bir parga P (partition) bulma amaciyla k=|W| tane alt kiimeye

boler.
k
2P)=Y (o, |/ Cres,)
u=1

e (akismasiz zaman g¢izelgeleri ve P parcalariyla z(P) = 0 arasinda bire bir
ortlisme oldugunu gérmek zor degildir. Boyle bir par¢ada C; €S, su anlama
gelir: C; dersinin r ders saati u €l saat bogluguna atanmustir.

e 7z(P) = 0 olan bir P pargasinda uygun diigiim renklendirmesi olur. Bu

renklendirme pargcanin bir hiicresindeki her diigiime ayni renk verilerek

yapilir. Boylelikle farkli hiicreler farkli renkler alir.

Ornek: Sekil 12°de bir iiniversite zaman cizelgesi problem 6rnegi verilmektedir.
Biitiin derslerin farkli hocalar tarafindan verildigi diisiiniilmektedir. Bdyle
diistinmedigimiz takdirde de ayni1 hocanin verdigi farkli dersler arasina biiyiik agirlik

koyariz. Bu islem problemimizin yapisin1 degistirmez.

C| =3 saat §= £y, & wp=1
C, =2 saat _ =1
2 saa S=0, 0 13
C; =2 saat 0i=1
C4 =1 saat Sa= €1, €. €4 w3=1
5= €y, C4 ®24=0
—_ W34 =2

To= *



Biiviik agirhk ——— ¢

Etiketsiz olan,
agirhk 1 anlamina
gelivor

Renk
Sayvisi

Sekil 12 - Universitesi Zaman Cizelgesi 6rnegi

Cll, Czl : 1. zaman arahig1 C13, C32 : 3. zaman aralig1

C\% C3' : 2. zaman arahg C,%, C4' : 4. zaman arahg
Cok subeli dersleri planlama

m tane dersin planlanacagini diistinelim, {C,, C»,...,C,}. Her bir dersin tek saati
oldugunu varsayalim. C; dersinin de /; tane subesi oldugunu varsayalim, 4 > h; >
... > h,,. Asagida anlatilacak olan 4 adimlik yontem m tane dersin biitiin subeleri i¢in
zaman ¢izelgesi olusturmaktadir. Yontem bir Ornek iizerinde gosterilerek

anlatilacaktir.[5]
Adim 1: G" = (L', R", E") iki parcali graf olusturulur. L = {C;, Cs,..., C»} sol

kiime, R" = {1, 2,..., hi} sag kiime ve her bir i i¢in, i = 1, 2,...

['ﬂz‘rﬂ = Earj- Lz.--"r'&t Igh.

Adim 2: Her bir dersin subeleri i¢in uygun renk kiimeleri olusturulur.

e Eger A G deki maksimum diigiim derecesiyse o zaman A = max{m, h;}
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e G grafinin uygun ayrit A-renklendirmesi vardir. Bu grafin aynt
renklendirmesi i¢in p(C;), C; dersine bagli olan ayritlar i¢in kullanilan
renklerin kiimesini temsil etsin, i = 1, 2,..., m. P(C;) = h;

Adim 3: Ogrenci gruplarinm bir g = {g1, g2...., ga} bir kimesi olsun. G~ = (L”,
R™, E™) iki parcal graf olusturulur. L™ = {C;, C,,..., C,,} sol kiime, R™ = {g,,
22,..., gn} sag kiime ve her bir i, j ¢iftii¢in, i = 1, 2,..., m, j =1, 2,..., n, sadece ve

. . [cg;] € E™
sadece g; 6grenci grubunun C; dersini alirsa

Adim 4: Ogrenci gruplariin g kiimesi C;, C,,..., C,, derslerinin subelerine higbir

subenin saat boslugu degistirilmeksizin atanir.

Zaman ¢izelgesi problemi agisindan eger C; dersini alacak olan 6grenci grup sayisi
C; i¢in planlanmis subelerin sayisina esitse, o zaman her Ogrenci grubunun sube

dersini alabilecegi bir sube-6grenci grubu atamasi olmus olur.

Ornek: Sekil 13°de m = 5 ve (hy, hy,..., hy) = (6, 4, 4, 2, 1) ile verilmis G grafi

gosterilmektedir.

Sekil 13 - G* iki parcah graf
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Sekil 13’deki grafta A = 6 dir ve {a,b,c,d,e,f} renklerini kullanarak uygun ayrit 6-
renklendirmesi asagidaki matris ile gosterilmistir. (i, j). Giris [C;, j] ayritina atanan

renktir.

1 2 3 4 5 &
€y ra b ¢ d e f
L, b e 4 a
£ (v o a e
£, |4 @

(e 2

Sekil 14 - Renklerin atanmasi

Buna karsilik diisen ders zaman ¢izelgesi C; dersinin subeleri i¢in uygun renklere

sahip p(C;) kiimeleriyle verilir, i =1, 2,..., m:

p(Cr)={a,b,c,d,e, f}
p(Cy)=1{a,b,d,e}
p(C3)={a,c,d, e}
p(Cy) = {a, d}

p(Cs) = {e}

Sekil 15°de gosterilen G iki parcali graf, 7 tane Ogrenci grubunun spesifik
gereksinimlerini gdstermektedir. Ornegin, g; grubu C;, C; ve C, derslerini altyor ve

grup g5 da C; ve C, derslerini aliyor.
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Sekil 15 - G** iki parcah graf

Sekil 15°deki G™ iki pargali graf i¢in uygun ayrit 6-renklendirmesi asagidaki

matriste gosterilmistir (Sekil 16).

1 3 4 5 6 7
£ S o @ b
c, |d b e
L d ¢ o e
£, |a a

Sekil 16 - G** grafi i¢in 6-renklendirme
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5. UYGULAMA

Bu boliimde sirali yontem mantigr kullanarak gelistirilmis olan Ders Programi
Olusturma Sihirbazi (DEPOS) uygulama yazilimi anlatilacaktir. Kisit olarak 2 kati, 1
zayif kisit belirlenmistir. Kat1 kisitlar, glinli ve saati sabit olan dersler ve bir dersin
verildigi saat icerisinde baska bir veya birden fazla dersle cakismamasi. Zayif kisit,
disaridan gorevlendirme ile gelen hocalarin, verdigi ders i¢in gilin ve saat Onerisinde
bulunmasi. Uygulamada &grencilerin alttan veya Tlstten aldigi derslerle kendi
siniflarindan  aldig1 derslerin  ¢cakismama kisidi g6z ardi edilmistir ¢linkii

boliimiimiizde ders programlar1 ders se¢imlerinden dnce hazirlanmaktadir.

Sekil 17°de bir dersin bagka derslerle cakismamasini modelleyen
renklendirilmis bir G grafi gosterilmistir. a dersi b ve ¢ dersleriyle ¢akismayacak ve b

dersi ¢ ve d dersleriyle ¢akismayacak.

b,2
a,l

d. 1

*

¢, 3

Sekil 17 - Derslerin yanlarindaki rakamlar renkleri temsil etmekte

a ve d dersleri aym1 renk numarasini alabilmistir ¢iinkii cakisma kisitlar1 yoktur.
Aralarinda ¢akisma olan derslerin arasina ayrit cizilir ve aralarinda ayrit olan

diigiimler (dersler) farkli renkle numaralandirilir.
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5.1 Uygulama Veritabam1 Modeli

Uygulamada veritaban1 olarak MS Access kullanilmistir. Veritabanimizda 6 tablo
bulunmaktadir. Bunlar; Hocalar, Dersler, Hoca Oneri, Ders Cakisma, Sabit Dersler,

Dagilim.

Hoca tablosunun yapisi Tablo 3’de gosterilmistir. Hocanin adi-soyadi, hafta i¢indeki
bos giinii ve bir giinde verecegi maksimum ders saati bilgileri tutulmaktadir.

‘hocalD’ alani birincil anahtardir.

hocalD Otomatik Say
hocaAd Metin
bosGun Sayl
gunlukMaxSaat Sayl

Tablo 3 - Hoca tablo yapisi

Dersler tablosunun yapisi Tablo 4’de gosterilmistir. Dersin kodu, adi, dersi veren
hocanin ID bilgisi, dersin haftalik saat sayisi, saatlerin haftaya dagilim sekli, kaginci
smif dersi oldugu ve dersin kisit tipi bilgileri tutulmaktadir. “ID” alani birincil

anahtardir.

ID Ctomatik Say
dersKodu Metin
dersAdi Metin

hocalD Sayl
saatsayisi Sayl
dagilimID Sayl

sinif Sayl

tip Sayl

Tablo 4 - Dersler tablo yapisi

Hoca Oneri tablosunun yapis1 Tablo 5°de gosterilmistir. Onerilen dersin kodu, neri

verilen giin ve saat bilgileri tutulmaktadir. “ID” alani birincil anahtardir.
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ID Otomatik Say

derskKodu Metin
gunOnerisi Sayl
saatOnerisi Sayl

Tablo 5 - Hoca Oneri tablo yapis

Ders Cakisma tablosunun yapisi Tablo 6’da gosterilmistir. Dersin kodu ve bu dersin
saatlerinin ¢akigsmayacagi ders veya derslerin kod bilgileri tutulmaktadir.

“cakismalD” alanm birincil anahtardir.

cakismalD Otomatik Say
dersKodu Metin
cakismaDerskodu Metin

Tablo 6 - Ders Cakisma tablo yapisi

Sabit Dersler tablosunun yapisi Tablo 7’de gosterilmistir. Dersin kodu, dersin sabit
olarak yerlesecegi saat ve giin bilgileri tutulmaktadir. “sabitDersID” alani birincil

anahtardir.

sabitDersID Ctomatik Say
dersKodu Metin

gun Sayi

saat Sayl

Tablo 7 - Sabit Dersler tablo yapisi

Dagilim tablosunun yapis1 Tablo 8’de gosterilmistir. Haftalik dagilimin sekli ve

toplam saat sayis1 bilgileri tutulmaktadir. “dagilimID” alan1 birincil anahtardir.

dagilimID Otomatik Sayl
dagilim Metin
saat Sayi

Tablo 8 - Dagihim tablo yapis1
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5.2 Uygulama Modiilleri

Uygulamamiz 4 temel modiilden olusmaktadir. Bunlar; Hoca Kayit, Ders Kayat,

Kisitlar ve Programin Olusturulmasi.

Ders Programi Olusturma Sihirbaz

& Hocakawt o Derskawt (@ kistlar & Program Olugtur  (8) Cikig

Sekil 18- Programin ana ekrani

Hoca kayit kisminda programi olusturulacak boliimiin ders hocalarin bilgileri

kaydedilebilir, degistirilebilir veya silinebilir.

Hoca Kayit [5_(|

Hoca Bilgileri

Adi Sopadr: | |

Bos giinii |Se¢iniz... L |

Glnluk verecedi Mag. zaat zamz; b

[_ K.apdet ] [ Temizle

Sahin UvaAvER
idriz GUMO

Selahattin Gultekin
Saban Eren

Turgay Bilgin =i
izzet Tamer

Birirn B.alz

ilharni ¥ avuz b

Sekil 19 - Hoca kayit ekrani. Combo Box'da daha 6nceden kaydedilmis hocalar listeleniyor.
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Ders kayit modiiliinde boliimdeki ders bilgileri kaydedilebilir, degistirilebilir veya
silinebilir. Ders bilgileri girilirken dersin tipine (Sabit ders mi, ¢akismasi olan ders
mi, giin ve saati hoca tarafindan 6nerilen ders mi veya kisitsiz/normal ders mi), saat
sayisina, bu saat sayisina bagli olarak saat dagilim tipine ve kaginci smif dersi
olduguna dikkat edilmelidir. Eger bir ders hem teori hem de laboratuvar saatlerinden
olusuyorsa, dersi eklerken ders saat sayisi, teori ve laboratuvar saat sayisinin toplami
olarak girilmeli, “Lab. dersi var m1?” sorusuna evet isaretlenip sag tarafta beliren

kutucuga laboratuvar saat sayis1 girilmelidir.

1

Ders Bilgilen

Ders Kodu: 'BiL305
Pl e :YEIEI|IITI Mihendislii
Flexs Tt | Cakismasi u:ulanlu:hi:rs :v|
Ders Hocas, | femal Koymen ;v[
Saat Says: |2 2-4 aras
Lsb dersivarm?: @ Evet (O Hawr  Kagsaatlab: |2
Saat Cadgilimi: 1 ;v[

Sinif; 12 !v l

Sekil 20 - Ders giris ekrami 6rnek ders girisi
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Kisitlar modiilii 3 kisma ayrilmistir. Bunlar; Sabit dersler, Hoca Onerisi ve

Cakigsmayacak dersler. Bu kisitlar (sezgiseller) boliimiimiiz tarafindan belirlenmistir.

“Ders Progrann Olusturma Sihirbazi

&, Hoca Kayit o) Ders Kayit '@' Fisitlar |@ Programi Clustur (;) Cikis

Sabit Dersler
Calismayacak Dersler

Hoca Glin/Saat Gnerisi

Sekil 21 — Programin kisit se¢enekleri

Graf renklendirme mantigindaki agirlik siralamasi burada s6z konusudur. En yiiksek
agirlik sabit derslere aittir. Yani ders programi olusturulurken ilk dnce sabit dersler
yerlestirilecektir. Sabit dersler programa girdi olarak verilirken dersin kodu ve dersin

her bir saati i¢in giin ve saat bilgileri girilir (Sekil 22).

Sabit Ders Girisi

Diers Saatler Gun,/ Saati atanmiz ders saatler
] ING151.1.2

ING151 - iNG151,1,3
ATAIE
ATATE =
TRD151 2 ]
TRD151
ING251
ING251
ING251
ING251
ING351

Elde ==
ING351 P
| Kaydet |

iNG351
BiL401
BiL401
BiL401
BiL401

Sekil 22 - Sabit derslerin giin/saat atamasi yapiliyor
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Ikinci derece agirlikli dersler, ayn1 saatte ¢akismamalari istenen derslerdir. Sabit
dersler yerlestikten sonra bu dersler uygun saat bosluklarina yerlestirileceklerdir.
Programda bu kisit i¢in girdi yapilirken tist simif dersi segilir, daha sonra sag
kisimdaki listeden alt siniftan hangi dersle ¢akismamasi isteniyorsa o dersler segilip

kaydedilir (Sekil 23).

- Ders Cakismasi Girisi

(akizmamas Gereken Dersler
MAT253 - Lineer Cebir || (] ATA151 - inkilap Tarhi
i - — o [] BIL151 - Bil. Mih. Girg
|[] FIZ151 - Fizik
[[] ING151 - Temel ingilizce
@ KtE ma |
[[w] MAT151 - Matematik
[] TRD151 - Tirk Dili

Sekil 23 - 2. sinif Lineer cebir dersinin 1. simif Matematik ve Kimya dersleriyle aym saatlerde

cakismamasi isteniyor

Uciincii  derecede agirlikli dersler, disaridan gorevlendirmeyle gelen hocalarin
dersleri i¢in giin ve saat Onerisi yapilan derslerdir. Bu tip dersler sabit ve ¢akigsmasi
olan derslerden sonra eger Onerilen giin ve saatlerde uygun saat boslugu varsa
yerlestirilecektir. Aksi halde giin ve saatlerde degisiklik yapilmak zorundadir. Girig
yapilan ekran, sabit ders giris ekranina benzerdir (Sekil 24).
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(Gun/Saati atanmis ders saatler
|KiM151 - Kimya [+|  Pararesi [ KiM151.1.2 |
KiM151 2 ™
KiM151 ;
Elde =

Sekil 24 - Hoca onerisi giris ekrani

Programi olustur modiiliinde ders programi hazirlama iglemi ger¢eklesmektedir. Bu
islem sirasinda kisitlar dogrultusunda dersler yerlestirilirken su durumlar gz oniine
alinir;
e Dersin hocasinin 6nceden belirtilen o giinde verecegi maksimum ders saati
asilmaz.
e Ders yerlesirken dersi veren hocanin o saatte baska sinifta dersi olup olmadigi
kontrol edilir.
e Yerlesecek dersin laboratuvar dersi de varsa teori ve laboratuvar saatleri ayni
giin igerisinde olmaz.
e Laboratuvar ders saatleri art arda olur.
e Ders saatleri 6nceden belirtilen dagilim sekline gore yerlestirilmeye calisilir.
e Ders yerlestirilirken dersi veren hocanin bos gilinii dikkate alinip o giliniin

herhangi bir saatine atama yapilmaz.

Verilen kisitlarla bazi ders saatlerinin yukaridaki durumlara goére atamasi
gergeklesmeyebilir. Boyle bir durumda program yerlesmeyen ders saatlerini listeler
ve eger ki kullanic1 bu ders saatlerinin yerlesmesini isterse hangi kural veya

kurallardan (Hocanin giinliik ders saati limiti, ders saati dagilim sekli, hocanin bos
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glinli) vazgecmek istedigi sorulur (Sekil 25). Kullanici istedigi kurali iptal edip
derslerin yerlesmesini saglayabilir veya islemi orada kesebilir. En sonunda olugmus
program kullanicinin ekraninda belirir (Sekil 26). Kullanict “Sonuglar1t Excel’e
Aktar” diigmesine bastig1 takdirde program, olusmus ders programini MS Excel

ortamina aktarip kaydedilmeye hazir hale getirir.

Ders Programi

Ders Programi
1.5inf |2} )
Yerlestirme Hatas:
Azafgidaki ders saat(leri verdifiniz kasitlara gore yerlestirilemedi- j
»
! BiL305-L =
2
3
4
5 Baa kurallann goz ardh edilmesi bu ders saat{lerinin yerlesmesini saglayabilir.
5 Hangi kurallardan vazgecomek istersiniz? L
i Hocarn Gunlak Limiti -
2 Ders Saati Dagihmi ]
[] Hocanin Bos Giinii

Fel'e Aktar

Sekil 25 - Yerlestirme hatasi

Ders Program
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Ders Programi
1.5nf |2 S | 3. Sinf | 4 Sin |
! Pazartesi Sal arsamba Persembe Cuma
L
2 |FiZ151 MAT151 FiZ151 FiZ151
3 |FiZ151 ATATE MAT151
4 |MAT151 ATATE
B |MATIS TRD151
& |BIL151 TRD151
7 |ING151 BIL151 ING151
* 8 !iNG'IE'I ING151
l @ Sonuglan Excel'e Aktar
Sekil 26 - Olusturulmus ders programi




6. SONUC

Zaman g¢izelgesi olusturmanin genel acgiklamasi verilip, literatiirdeki zaman c¢izelgesi

olusturma metotlarindan kisaca bahsedildi. Bu metotlardan “Sirali Yontem” yani graf

renklendirme iizerinde duruldu. Graf renklendirmeden once kisaca graf konusuna

deginildi ve daha sonra ders zaman c¢izelgesinin grafla olusturulmasi iizerinde

duruldu.

Universitemizin istedigi dogrultuda belirlenen kisitlar gergevesinde “Sirali Yoéntem”

mantiginda ders zaman c¢izelgesi olusturmak i¢in uygulama programi gelistirilmistir.

Gelistirilen program kisitlar dogrultusunda tatmin edici sonuglar tiretebilmektedir.

fleride Yapilacaklar

Veriler MUBIS’in veritabani1 yapisinda DEPOS’un ihtiyac1 oldugu sekilde
tutuldugu takdirde iki program entegre edilebilecektir. Boylelikle DEPOS’un
baslangic safhasindaki hoca ve ders kayitlarn MUBIS veritabanindan
otomatik oalrak alinabilecektir.

Uygulama suan bir anda 4 senelik tek bir bolim i¢in ders programi
olusturabilmektedir. ileride fakiiltedeki tiim boliimler i¢in daha sonra da tiim
liniversite icin bir anda biitiin ders programlarinin olusturulmasi
saglanacaktir.

Uygulamanin MUBIS e entegre edilmesi en fazla 2 hafta ve tiim fakiiltelerin
bir anda ders programlarini olusturmak i¢in kodun gelistirilmesi de en fazla 3

hafta gibi bir zaman gerektirir.
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EKLER

EK A: DEPOS Algoritmasi

Algoritmanin ¢aligmasi sirasinda ilk islem olarak giinii/saati sabit olan yani 1.
kisittaki derslerin yerlestirilmesi yapilmaktadir. Bu islem i¢in “sabitDoldur” adindaki
fonksiyon caligsmaktadir. Fonksiyonda veritabanindan tipi “sabit” yani “0” olan

dersler alinir ve giin/saat bilgisi dogrultusunda ¢izelgeye yerlestirilirler.

Ikinci yapilan islem bir veya daha fazla dersle ¢akismamasi gereken derslerin
yerlestirilmesi yani 2 kisittaki derslerin yerlestirilmesi yapilmaktadir. Bu islem
bircok alt fonksiyona boliinmiistiir. Ana fonksiyon igerisinden siirekli bu alt
fonksiyonlar cagirilmaktadir. Ana fonksiyonun adi “cakismaDoldur”. Fonksiyonun

basinda veritabanindaki dersler sinif sirasiyla alinir.

cmd.CommandText = "SELECT DISTINCT sinif FROM dersler ORDER BY
sinif”

conn.Open()

Dim drSinif As OleDbDataReader = cmd.ExecuteReader()

Daha sonra smif sayisi kadar bir dongiiye girilir. Hemen ardindan sabit dersler
haricindeki ders tipleri sayist uzunlugunda bir dongiiye daha girilir. Bu dongii

icerisinde kisit onem sirasina gore dersler cagirilacaktir.
Kisit tiirii 2 olan yani hoca Onerisi olan derslere sira geldiginde “oneriDoldur”

adindaki fonksiyon cagirilir. 3. tip derslerin yerlestirilmesi yine “cakismaDoldur”

fonksiyonunda yapilir.
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Do While drSinif.Read()
For i =1 To 3
IT I = 2 Then
oneriDoldur(drSinif(0))
Else

Dim cmdDersKodu As New OleDbCommand(**SELECT
dersKodu FROM dersler WHERE tip = " & 1 & " AND sinif = " &
drSinif(0))

cmdDersKodu.Connection = conn

Dim drDersKodu As OleDbDataReader =
cmdDersKodu.ExecuteReader()

Do Whille drDersKodu.Read()
For J = 0 To saatSayisiBul(drDerskKodu(0)) - 1

Cagirilan ders sayist uzunlugunda bir dongii daha agilir. Bu dongii agildiktan hemen
sonra yerlesecek olan dersin saat sayisi bulunup (bu islem “saatSayisiBul” adl
fonksiyonla yapilmaktadir) bu say1 uzunlugunda bir dongiiye daha girilir. Bu dongii
icerisinde ders saatini yerlestirmek icin, giinlin 1. ve 8. saatleri géz ardi edilerek
biitiin hafta igerisinde uygun saat boslugu aranir (1. Ve 8. saatlerin goéz ardi
edilmesinin sebebi dersleri haftaya olabildigince yaygm yerlestirmektir. Ik ana
dongii bittikten sonra bir baska yerlestirme fonksiyonu olan “tekrarYerlestir” adl
fonksiyon cagirilarak, yerlesmeyen ders saatlerini, giinlin 1. ve 8. saatlerini goz
Online alarak yerlestirme islemini gergeklestirir. Diger tiirli algoritma, dersleri
yerlestirmeye 1. giin ve 1. saatten basladig1 icin sonugta ¢ikan ders programinda
haftanin ilk 3 giiniine yi1gilim oluyor ve son 2 giin ¢cok bos kaliyordu). Bu saat
boslugu aranirkenki kurallardan 5.2’de bahsetmistik. Bu kurallar1 gergekleyen
fonksiyonlar sunlardir;
¢ bosGunMu(hocalD,gun): Hoca ve giin bilgisini alarak o giiniin hocanin bos
giinii olup olmadigin1 kontrol eder ve Dogru/Yanlis seklinde geri bilgi
gonderir.
e hocaBul(dersKodu): Ders kodu bilgisini alarak o dersin hangi hocaya ait

oldugu bilgisini geri gdnderir.
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hocaGunlukLimit(hocalD): Hoca bilgisini alarak o hocanin giinliik

maksimum verecegi ders saati bilgisini geri gonderir.

hocaGunlukYuk(hocalD,gun): Hoca ve giin bilgisini alarak o hocanin o
giinkii ders saati limitini doldurup doldurmadigini kontrol eder ve o giinkii

vermis oldugu ders saati toplamin1 geri gonderir.

ayniHocaMi(hocalD,saatBoslugu): Hoca ve saat boslugu bilgilerini alarak,
eger o saatte ders varsa o dersin o hocaya ait olup olmadigi bilgisini

Dogru/Yanlis seklinde geri gonderir.

dersKontorlu(gun, saat, sinif): Giin, saat ve sinif bilgisini alarak o sinifta o
giin ve saatte ders olup olmadigi bilgisini gonderir. Eger ders varsa, var olan

dersin ders kodunu gonderir. Yoksa string olarak “YOK” gonderir.

ayniSaatteDersKontrol(hocalD,gun,saat,sinif): Hoca, giin, saat ve smif
bilgilerini alarak o hocanin, o giin ve saatte baska sinifta dersi olup olmadig1

bilgisini Dogru/Yanlis seklinde geri gonderir.

cakismaKontrol(dersKodu,gun,saat): Ders kodu, giin ve saat bilgisini
alarak o dersin o giin ve saatte bagka dersle ¢akisma durumu olup olmadigi

bilgisini Dogru/Yanlis seklinde geri gonderir.

gundekiDersSaatToplami(dersKodu,gun,sinif): Ders kodu, giin ve sinif
bilgisini alarak o dersin o giin kag¢ saatinin yerlestigini hesaplayip geri

gonderir.

dagilimKontrolu(dersKodu,gun,saat,sinif): Ders kodu, giin, saat ve siif
bilgisini alarak o ders saatlerinin o giin ve saatte haftaya dagilim sekline
uygun olarak yerlestirme yapilip yapilamayacagi bilgisini Dogru/Yanlis

olarak geri gonderir.
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e genelSayacKontrol(dersKodu,sinif,dagilim): Ders kodu, simif ve dersin
dagilim bilgisini alarak, derse ait ka¢ saatin yerlestigine bakarak dagilimin

takip edilmesini saglar.

e blokArama(dersKodu,gun,saat,sinif): Ders kodu, giin, saat ve sinif bilgisini
alarak o siniftaki dersin o giin ve saatte dagilim durumuna uygun saat

bosluklar1 olup olmadigini kontrol edip Dogru/Yanlis olarak geri gonderir.

“cakismaDoldur” fonksiyonu, kisitlara gore dersleri yerlestirirken bazi ders saatleri
icin verilen kurallara gére uygun saat boslugu bulunamayabilir. Boyle bir durumda
dongii igerisindeyken tiim hafta saat bosluklar1 tarandiktan sonra yerlestirilemeyen

ders saatinin kodu “yerlesmeyenDersler” adinda string tipinde bir diziye eklendir.

IT gun = 4 And saat = 6 And yerlesti = False Then
ReDim Preserve yerlesmeyenDersler(yerlesmeyenDersler.Length)
yerlesmeyenDersler(yerlesmeyenDersler.Length - 1) = drDersKodu(0)

End If

Ik yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra yine 5.2 de bahsedilen, kullanicinin
verecegi direktif dogrultusunda “tekrarYerlestir” fonksiyonu ¢agirilarak yerlesmeyen
ders saat(ler)ini, iptal edilen kurallar1 géz ardi edip uygun saat bosluguna atamaya

calisir.
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