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OZET

COK OTURUMLU SINAVLARDA KITAPCIK OPTIMIiZASYONU

Emine TUTSUN
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mayis, 2018

Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Zehra KAMISLI OZTURK

Ders cizelgeleme ve sinav ¢izelgeleme problemleri egitimsel zaman ¢izelgeleme
problemlerinin alt kiimesi olan ve akademik camialarda siklikla karsilasilan optimizasyon
problemleridir. Bu tarz problemler simif kapasitelerinin asilmamasi, kullanilan tiim
siiflara gdozetmen atamasinin yapilmasi, ortak derslere sahip 6grencilerin farkli sinav
oturumlarina atanmasi gibi kisitlardan olusurken, amag¢ fonksiyonlar1 da ders atamasi
yapilan giinlerin en kiicliklenmesi ya da simav yapilacak giinlerin en kii¢iiklenmesi gibi
islemlerden olusmaktadir. Bu ¢alismada, her smav doneminde dort oturumda
gerceklestirilen Anadolu Universitesi Acgikdgretim Fakiiltesi sinavlari icin en az kitap
tiriine ulagmayir amaglayarak derslerin, sinav oturumlarina ve sinav Kitaplarina
yerlestirilme islemi olan oturum diizeni olusturulmustur. A¢ikégretim Fakiiltesi sistemi
sinavlarmim biiyiik 6grenci kitlesine sahip olmast sebebiyle, caligma sonunda elde
edilecek ufak bir iyilesmenin ekonomik agidan énemli katk: saglayacagi ongoriilmiistiir.
Bu calisma kapsaminda, sistemin tiim kisitlar1 arastirilarak 0-1 tam sayili bir
matematiksel model kurulup sonuglar1 incelenmistir. Problemin karmasikligi dolayisiyla
matematiksel model en iyi ¢6ziimii veremediginden bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.
Algoritmanin sonuglart mevcut sistemin sonuglart ile karsilastirilip sonuglar

yorumlanmustir.

Anahtar Sozciikler: Optimizasyon, Matematiksel modelleme, Egitimsel zaman

cizelgeleme



ABSTRACT

BOOKLET OPTIMIZATION IN MULTIPLE SESSION EXAMS

Emine TUTSUN
Department of Industrial Engineering

Anadolu University, Graduate School of Science, May, 2018

Supervisor: Asst.Prof.Dr. Zehra KAMISLI OZTURK

Course scheduling and exam scheduling problems are optimization problems that
are a subset of educational scheduling problems and frequently encountered in the
academic community. These types of problems consist of constraints such as not
exceeding class capacities, assigning supervisors to all classes used, assigning students
with common courses to different examination sessions, while objective functions consist
of minimizing the days of course assignment or minimizing the days of exams. In this
study, aiming at reaching at least booklet for Anatolian University Open Education
Faculty exams held in four sessions in each examination period, session planning which
is the process of the placement of the lessons into the exam sessions and exam books has
been established. Because of the large student population of the Open Education Faculty
system examinations, it is predicted that a small improvement at the end of the study will
make a significant contribution to the economy. For this process, all the constraints of the
system are investigated and an 0-1 integer mathematical model is established and the
results are examined. Because of the complexity of the problem, the mathematical model
can not give the best solution, so an heuristic algorithm has been developed. The results
of the algorithm are compared with the results of the current system and the results are

interpreted.

Keywords: Optimization, Mathematical modeling, Educational timetabling
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1. GIRIS

Anadolu Universitesi A¢ikdgretim Fakiiltesi 1982 yilinda, acik ve uzaktan egitim
alaninda Tirkiye’ye hizmet vermek icin agilan ilk fakiiltedir. Zaman ilerledikce iilke
icinde hizmet vermenin yani sira, yurt disi programlarinin agilmasiyla birlikte diinya
capinda hizmet verir hale gelmistir. Her gecen yil artan 6grenci sayisiyla Agikdgretim
Fakiiltesi gittikge biiylimiis ve kendini dgrencilerin ihtiyaglar1 dogrultusunda siirekli
gelistirmistir. Bir anlamda artan 6grenci sayisi ve 6grencilerin ihtiyaglari sistemi siirekli

gelismeye acik hale getirmistir.

Tez kapsaminda, Anadolu Universitesi Acikdgretim sistemi smavlar igin
hazirlanan smav oturum diizenlerinde, 6grencilere atanan kitap tiirli sayisinin optimize
edilmesi amaglanmistir. Burada optimizasyon islemi sadece mevcut sistemdeki sinavlarin
Kitap tiirlerinin sayisinin iyilestirilmesi olarak diistiniilmemis, yeni uygulanabilecek
siavlar da g6z 6niinde bulundurularak bir ¢alisma tasarlanmistir. Tez kapsaminda segilen
bir yurt dis1 programina ait bir egitim donemi donem sonu sinavi verileri 6rneklem veri
olarak alinmistir. Kitap tiirli sayisinin en kiigiiklenmesi hedeflenerek, kitaplarin sifirdan
olusturulmasi ve derslerin sinav kitaplarina ve sinav oturumlarma en uygun sekilde
yerlestirilmesi amaclanmistir. Bu problemin secilme amaci, Anadolu Universitesi
Acikdgretim sistemi Tiirkiye ve yurt dis1 programlarina kayith 6grenci sayisinin ¢ok fazla
olmasi ve buna bagl olarak ufak bir iyilestirmenin saglayacagi katkinin ¢ok biiyiik ve

onemli olacaginin diisiiniilmesidir.

Bu tez kapsaminda ele alinan kitapgik optimizasyonu problemi, egitimsel zaman
cizelgeleme problemleri altinda ele alinmis ve literatiirde bu alanda daha 6nce yapilan
caligmalar incelenmistir. Zaman ¢izelgeleme problemlerinin alt kiimesi olarak ele alinan
egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleri, akademik ¢aligma ortamlarinda siklikla
karsilagilan optimizasyon problemlerindendir. Bu problemler genellikle ¢ok boyutlu
yapidadirlar ve 6grencilere derslerinin eksiksiz sekilde atanmasi, salon kapasitelerinin
asilmamasi, ders/smav atamasi yapilan tiim salonlara gozetmen atanmasi ve bunlara

benzer kisitlardan olusmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde literatiir arastirmalari ele alinmistir. Yapilan literatiir

arastirmasinda zaman ¢izelgeleme, egitimsel zaman cizelgeleme, ders zaman



cizelgeleme, sinav cizelgeleme problemleri ve bu problemler i¢in yillar iginde gelistirilen

¢Oziim yaklagimlart incelenmistir.

Ucgiincii bolimde Anadolu Universitesi Agikdgretim sistemi ve smavlar1 hakkinda
bilgi verilmis, devaminda mevcut sistemde sinav oturum diizenlerinin nasil hazirlandigi

ve problemin tanimi konularina yer verilmistir.

Dérdiincii boliimde ¢ok oturumlu sinavlarda kitapgik optimizasyonu problemi i¢in
kurulan matematiksel model incelenmis ve GAMS yazilimi ile ¢éziimiinden elde edilen

sayisal sonuclar analiz edilmistir.

Matematiksel modelin, problemin karmasikligi nedeniyle bu problemin ¢éziimiinde
yetersiz kaldig1 gériilmiis ve bir sonraki adim olarak bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.
Problem icin gelistirilen sezgisel algoritma adimlar1 ve algoritma sonuglarinin analizleri

besinci boliimde incelenmistir.

Altinct bolimde tez kapsaminda yapilan tiim c¢aligmalar bir biitin olarak
degerlendirilip elde edilen sonuglar yorumlanmis ve gelecek calismalar i¢in Oneriler

belirtilmistir.



2. LITERATUR

Tez kapsaminda ecle alinan kitapgik optimizasyonu problemi, arastirmalarimiz
dahilinde literatiirde hentiz birebir rastlanan bir ¢alisma degildir. Ancak bu galisma,
zaman ¢izelgeleme problemlerinin alt kiimesi olan egitimsel zaman ¢izelgeleme problemi

olarak ele alinmis ve literatiirde bu problemle ilgili yer alan ¢alismalar incelenmistir.

Bu boliimde, tez kapsaminda ele aldigimiz kitapgik optimizasyonu ile ilgili olarak
zaman cizelgeleme problemleri, egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleri, ders zaman
cizelgeleme problemleri, sinav zaman ¢izelgeleme problemleri ve bu problemler igin

gelistirilen ¢6ziim yontemleri hakkinda yapilan ¢alismalar yer almaktadir.

2.1 Zaman Cizelgeleme Problemleri

Zaman gizelgeleme problemleri optimizasyon problemlerinden bir tanesidir. Bu
problem tiirlerinin hedefinde, belirlenen kurallar ¢ergevesinde olmak kosuluyla, olaylari
belirli bir zamana, en verimli olacak sekilde yerlestirmek s6z konusudur. Hastahanelerde
hemsirelerin ve diger saglik ¢alisanlarinin nobet gizelgelerinin olusturulmasi, televizyon
kanallarinda yayin akislarinin belirlenmesi, spor miisabakalarinin planlanmasi, egitim
kurumlarinda ders ve smnav ¢izelgelerinin belirlenmesi gibi giinliik hayatta sikca

karsilasilan problemler, zaman ¢izelgeleme problemlerine 6rnek olarak verilebilir.

Zaman ¢izelgeleme problemleri ile bir¢ok farkli alanda kars karsiya gelinmektedir,
ancak genellikle egitim kurumlarinda smavlarin ve derslerin ¢izelgelenmesinde
kullanilmaktadir. Bu problemlerin 6nemi cogunlukla yonetimin, gdézetmenlerin ve
ogrencilerin tercihlerini géz 6niinde bulunduracak uygun bir zaman ¢izelgelemesi ortaya

koymaktan kaynaklanmaktadir (Botsali, 2000).

Diger optimizasyon problemlerinde oldugu gibi zaman ¢izelgeleme problemleri de
belli kisitlar altinda ¢oziiliir. Bu kisitlar kat1 kisit ve esnek kisit olarak adlandirilan iki tiir
kisittan olusur. Kati kisit olarak adlandirilan kisitlar, modelde gerceklestirilmesi zorunlu
kisitlar iken, esnek kisitlar gerceklestirilmeleri zorunlu olmayan ancak gerceklesmeleri
durumunda modele fayda saglayan kisitlardir. Burke vd. (2005) calismalarinda, zaman

cizelgeleme problemleri igin kat1 ve esnek kisitlarin tanimlamalar: asagidaki gibidir:

e Kati kisitlar herhangi bir durum altinda mutlaka gerceklesmesi gereken kisitlardir.

Ornegin, bir zaman ¢izelgelemesinde, biiyiik dgrenci gruplar tarafindan alan iki ders



ayni zaman dilimine atanamaz. Kati kisitlarin ihlal edilmedigi zaman ¢izelgelemeleri
uygun ¢oziimler olarak adlandirilir.

e Esnek kisitlar miimkiin oldugunca gerceklestirilmelidir. Ornegin, bir sinav
cizelgelemesinde, ortak Ogrenciler tarafindan alinan derslerin zaman periyotlarina
yayilmasi istenir, boylelikle 6grenciler birbirlerine ¢cok yakin iki sinava girmek zorunda

kalmazlar.

2.2 Egitimsel Zaman Cizelgeleme Problemleri

Egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleri, zaman ¢izelgeleme problemlerinin alt
kiimesi olarak goriilebilirler ve egitim kurumlarindaki derslerin ve smavlarin

cizelgelenmesi islemleri bu problem kiimesinin elemanlarini olusturur.

Uzun yillar boyunca egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in
cesitli yollara basvurulmustur. Ancak bu tip problemlere 6zgii gelistirilen ve birebir
uygulanabilen tek bir yontem mevcut degildir. Thtiya¢ ve taleplerin kurumlara 6zgii
olmasi, problem boyutlarinin genellikle ¢ok biiyiik olmasi ve kurumdan kurumda
kisitlarin ve amaglarin farklilik gostermesi, tiim problem tipleri i¢in uygulanabilecek tek

bir ¢éziim yonteminin mevcut olmamasini agiklayan sebeplerdir.

Egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleri, yillar i¢inde ¢esitli kategorilere ayrilarak
incelenmigtir. Literatiirde bu konudaki ¢aligmalara bakildiginda en yaygin ¢alismalarin

Burke vd. (2004), Schaerf (1999) ve Schaerf vd. (2001) oldugu goriilmektedir.

Schaerf (1999)’in calismasina gore egitimsel zaman cizelgeleme problemleri ii¢

kisimdan olugsmaktadir:

e Okul zaman ¢izelgeleme (school timetabling): Ogretmenlerin ayn1 zaman diliminde
iki derse girmesini engelleyecek sekilde, derslerin haftalik ¢izelgelerinin
olusturulmasi,

e Ders zaman gizelgeleme (course timetabling): Universitedeki derslerin haftalik
olarak cizelgelerinin olusturulmasi,

e Smav zaman ¢izelgeleme (exam timetabling): Universitelerde biiyiik &grenci
kitleleri tarafindan alinan derslerin ¢akismasini engelleyecek sekilde, sinav

cizelgelerinin olusturulmasi



Oztiirk (2010) yapt1g1 ¢alismada, egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerini ikiye
ayirmis ve bu yaptigi siniflandirmanin da hangi alt konularla ilgilendigini belirtmistir. Bu

siniflandirma Sekil 2.1’de gosterilmistir.

Egitimsel Zaman  Cizelgeleme

& ah

- T
™,

/" Ders Zaman Cizelgeleme

\ ,-"/ Sinav Zaman Cizelgeleme

¢ Ders zaman dilitni atamasi *  Sinav zaman dilimi atamasi
¢ Ders derslik atamasi ¢  Simav derslik atamasi
¢  Ders §grenci atamasi *  Sinav zaman dilimi derslik
¢ Ders dgretici derslik zaman atamasi

dilimi atamasi ¢  Simav gbzetmen atamasi

Sekil 2.1 Egitimsel Zaman Cizelgeleme Problemi Siniflandirmast (Oztiirk, 2010)

2.2.1 Ders cizelgeleme problemleri

Ders cizelgeleme problemleri, ¢izelgeleme problemlerinin 6zel bir tiiriidir ve
egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin altinda incelenir. Carter ve Laporte (1997)
tarafindan yapilan calismada ¢ok boyutlu bir atama problemi olarak tanimlanan ders
cizelgeleme, belirli kisitlar altinda olacak sekilde derslerin haftalik olarak dersliklere ve

zaman periyotlarina atanmasi iglemidir.

Ders ¢izelgelemesi sadece birkag genel prensip ile ¢oziilemeyecek, karmasik bir
problem tiiriidiir. Probleme dahil olan tiim aktorlerin (yoneticiler, 6gretim elemanlari,
Ogrenciler) kendilerine 6zel amaglar1 vardir ve bu amaglar genellikle birbiri ile
celismektedir. Dersler, derslikler, zaman dilimleri, egiticiler ve 6grenciler arasindaki

karmasik iligkiler uygun bir ¢6ziim bulabilmeyi zorlagtirmaktadir Lai vd. (2006).

Ders zaman cizelgeleme problemlerinin ¢oziimleri kati1 ve esnek kisitlar altinda
gerceklesmektedir. Literatiire bakildiginda Burke ve Petrovic (2002), iiniversite zaman
cizelgelemeyi ele alarak yaptiklar1 calismada kati ve esnek kisitlar1 asagidaki gibi

belirlemislerdir.



Kati kisitlar:

Tim kaynaklar (6grenci, 6gretmen, ders) bir zaman diliminde sadece bir yerde

bulunabilir. Bu kisitin 6rnek bilesenleri de agiklamalariyla birlikte asagida verilmistir.

e Ders - Zaman dilimi: bir ders, sadece bir zaman dilimine atanabilir,

e Ders - Derslik: bir ders, sadece bir derslige atanabilir,

e Ders - Ogrenci - Zaman dilimi: bir ders bir 6grenciye sadece bir zaman diliminde
atanabilir,

e Ders - Ogretici - Derslik - Zaman dilimi: bir &gretici, bir zaman diliminde, bir

derslikte ve bir ders ile gorevlendirilebilir,

Diger kat1 kisit ise her zaman dilimi i¢in ¢izelgelemenin yapilabilmesi i¢in gerekli

kaynaklarm(sinif, laboratuvar, 6gretici) yeterli miktarda hazir olmasidir.

Esnek kisitlar:
Esnek kisitlar ise, arzu edilen ancak Kkesinkes gergeklesmesi gercken kisitlar
degildir. Gergek diinya problemlerinde tiim esnek kisitlar1 saglamak miimkiin degildir,

bazi esnek kisit drnekleri agagida verilmistir:

e Bir ders, zaman periyotlari iginde belirli bir tanesine atanabilir,

e Bir ders, diger bir dersin 6ncesinde veya sonrasinda atanabilir,

e Ogrencilerin ayn1 giin i¢inde ¢ok fazla ders almasini engellemek icin derslerin hafta
icine yayilacak sekilde atamalar1 yapilabilir,

e Ogreticiler tiim derslerini belirli baz1 giinlerde vermek ve bos giinlere sahip olmak
isteyebilirler ancak bu kisit derslerin giinlere yayilmasi kisit1 ile ¢cakismaktadir,

e Ogreticiler belirli dersliklerde ders vermeyi tercih edebilir.

Yukaridaki kat1 ve esnek kisitlardan da anlasilacag gibi bu tarz problemlerde gok
fazla bilesen ve bu bilesenlerin etkilesimleriyle birlikte cok fazla kati kisit da soz
konusudur. Bu tarz durumlar ders ¢izelgeleme problemlerinin karmagsik yapisini agiklar
niteliktedir. Coztimii kolaylastirmak ve etkin sonuglar almak i¢in de ders ¢izelgeleme
problemleri genellikle birden fazla asamada, ders-derslik atama, ders-6gretici atama gibi

alt problemler seklinde ele alinip ¢alisilmaktadir.



2.2.2 Sinav ¢izelgeleme problemleri

Sinav ¢izelgeleme problemleri basit bir tabirle, gergeklestirilecek sinavlarin sinav
periyotlarina yerlestirilme iglemidir. Bu islem yapilirken de ortak 6grenciler tarafindan
alinan sinavlarin ayni zaman dilimine atanmamasi ve sinif kapasitelerinin asmamasi gibi

kisitlar goz onitinde bulundurulur.

Burke vd. (1996) yilinda Ingiltere’deki 95 {iniversiteye zaman cizelgeleme ile ilgili
hazirladiklar1 bir anketi gondermigler ve 56 iniversiteden gelen cevaplara gore
arastirmalarini gerceklestirmislerdir. Bu anketle birlikte problemlerin karmasiklik, boyut,
kisit gibi yapilari, problemlerin nasil ¢éziilmesi gerektigi ve de problemlerin amag veya

amaglariin ne olmas1 gerektigi konularina cevap bulmayi amacglamiglardir.

Sinav ¢izelgeleme problemlerinde amag, smavlarin c¢akismasimi engelleyecek
sekilde sinavlari en az zaman dilimine yerlestirmek olabilecegi gibi, zaman dilimlerinin
sayisini sabit tutarak egiticilerin ve 0grencilerin ardisik katilacagi sinavlarin arasindaki
stireyi miimkiin oldugunca artirmak ya da biliylik 6grenci gruplari tarafindan alinan
derslerin daha Onceden planlanmasi gibi kisitlar1 en biiyiiklemeye calismak da

olabilmektedir Botsal1 (2000).

Sinav ¢izelgeleme problemleri de diger ¢izelgeleme problemleri gibi kati ve esnek
kisitlar altinda ¢oziilmektedir. Literatiire bakildiginda Merlot vd. (2003) yaptiklart

caligmada, kisitlarin yaygin bigimlerini agagidaki gibi siralamiglardir:

e Her 6grenci bir oturumda sadece bir sinava katilabilir,

e Tim sinavlarda ayni oturumda ve ayni smifta sinava girecek 6grencilerin toplam
sayist, sinifin kapasitesinden fazla olamaz,

e Tim smavlarda ayni1 oturumlarda sinava girecek Ogrencilerin toplam sayisi,
oturumun kapasitesinden fazla olamaz,

e Bir oturumda gergeklestirilecek sinavlarin sayisi belirlenen sayidan az olmalidur,

e Bazi simnavlarin baz1 6zel oturumlara atamalar1 6nce yapilabilir ya da bu smavlar
sadece belirli oturumlarda gegeklestirilebilir,

e Bazi siniflar sadece bazi oturumlar i¢in uygundur,

e Bazi sinav ciftleri birbirlerine gore planlanabilir (birbirinden 6nce ya da sonra
atanma gibi),

e Bazi sinavlar bazi 6zel siniflarda gergeklestirilebilir,



e Bazi Ogrencilerin sinav ¢izelgeleme tablolarinda kisitlamalar yapilabilir (higbir
Ogrenci ardisik ii¢ sinav oturumunda iki sinava katilamaz),
e Cok fazla 0Ogrencisi bulunan sinavlar, sinav periyodundaki ilk periyotlara

atanmalidir.

Universitelerde ¢izelgeleme problemleri de ders ve sinav ¢izelgeleme olarak iki
asamada incelenmektedir. Ornegin ders cizelgeleme problemlerinde bir dersin sadece bir
smifa atanmasi gerekirken, sinav ¢izelgeleme problemlerinde bazi sinavlarin bir sinifa
atanmasi gerekebilir ya da smavin birden fazla sinifa boliinmesi gerekebilir. Ders
cizelgeleme problemlerinde 6grencilerin art arda iki veya daha fazla ders almasi
istenirken, smav ¢izelgeleme problemlerinde genellikle ardigik periyotlarda sinava

girecek 6grencilerin sayisinin azaltilmasi amaglanir Burke ve Petrovic (2002).

2.3 Coziim Yaklasimlar:

Egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmak icin yillar
icerisinde ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Her kurumun kisitlarinin ve amaglariin farkl
olmasi ve de kendine 6zgii yapilarinin olmasi, bilim insanlarini yeni ¢oziim yollar

gelistirmeye yonlendirmistir.

Genellikle bir ¢oziim yaklagimi igin en iyisi demek neredeyse imkansizdir. Bir
kurumdan digerine degisen kisitlar sebebiyle, bir problem i¢in ¢ok iyi sonug veren ¢dziim
yaklasiminin, diger problem i¢in gligsiiz kalmas1 s6z konusu olabilmektedir. Bazen de
birden fazla ¢6ziim yaklasimimin kombinasyonu en iyi sonucu verebilmektedir Botsali
(2000).

Literatiire bakildiginda, egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin ilk olarak elle
¢ozildiugi goriilmektedir. Elle ¢oziimiin fazlaca yetersiz gelmesiyle zaman iginde ¢esitli

yontemler {izerinde calisilmaya baslanmistir.

Bu béliimde egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziim yaklagimlarindan
olan, matematiksel programlama yaklasimlari, grafik renklendirme yaklasimlari, ¢ok
amacli modelleme yontemleri, kisit programlama temelli yaklagimlar, sezgiseller ve
metasezgiseller ele alinacaktir. Literatiirdeki problem ¢oziim yaklagimlarinda, bu
yontemler arasindan en fazla matematiksel programlama temelli yaklasimlarin ve

metasezgisellerin kullanildig1 goériilmektedir.



2.3.1 Matematiksel programlama temelli yaklasimlar

Matematiksel programlama temelli yaklasimlar, literatiirde en yaygin kullanilan
yontemlerden bir tanesidir. Bu yaklagimda matematiksel programlamanin uzantilari olan,
dogrusal programlama, dogrusal olmayan programlama, tam sayili programlama, hedef

programlama, 0-1 tam sayil1 programla gibi yontemler kullanilir.

Literatiire bakildiginda matematiksel programlama temelli yaklasimlarin 1970’ lerle
birlikte ilk Onemli ¢alismalarmin yapildig1 goriilmektedir. Akkoyunlu (1973)
caligmasinda derslik boyutunu ortadan kaldirmis ve tiniversitedeki sadece bir boliim i¢in
dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Farkli modellerin kurulmasinin ardindan,
Ferland ve Roy (1985) yaptiklari ¢alismada problemi iki agsamaya bolerek incelemiglerdir.
Dersleri ilk 6nce zaman periyotlarina ve sonrasinda siniflara atayacak sekilde ayirarak,

0-1 tam sayil1 bir matematiksel model gelistirmislerdir.

[Ik 6ncii calismalardan bu yana matematiksel programlama temelli ¢dziim
yaklasimlari tizerine ¢alismalar devam etmekte ve her gegen yil yeni 6zellikler eklenerek
siirec  gelistirilmektedir. Ismayilova vd. (2007) yaptiklar1 caligmada yonetimin ve
gbzetmenlerin tercihlerini goz onilinde bulundurarak ve AHP( Analitik Hiyerarsi Prosesi)
ve AAS (Analitik Ag Siireci)yontemlerini de kullanip ¢ok amagli 0-1 tam sayil1 bir model

gelistirmislerdir.

Yakin zamanda matematiksel programlama ¢6ziim teknigi ile yapilan ¢aligmalara
ornek olarak Van Den Broek ve Hurkens (2012) gosterilebilir. Bu ¢alismayla, liniversite
ders ¢izelgeleme problemi igin dogrusal tam sayili bir matematiksel model gelistirilmis

ve devaminda sezgisel yonteme basvurularak problemin ¢6ziimii aragtirilmistir.

Problemdeki kisitlar ve degiskenler fazlalastik¢a, kurulan matematiksel modeller
de daha karmasik bir hale gelmekte ve ¢oziime ulagilmasi zorlagsmaktadir. Zaman
cizelgeleme problemlerinin karmagik bir yapisi olmasi sebebiyle de, cogu kez bir sonuca
ulagilamamaktadir. Bu sebeple arastirmacilar her zaman alternatif ¢6ziim yollar1 arama

yonelimi siirdiirmektedirler.

2.3.2 Grafik renklendirme temelli yaklasimlar
Ag renklendirme temelli yaklagimlar literatiirde yer alma tarihi eskilere dayanan
problem ¢6zme yaklasimlarindandir. Bu yaklasimda dersler ve smavlar digiimler ile

zaman periyotlar1 da renkler ile gosterilmektedir. Eger iki ders ya da sinav ayn1 6grenci

9



grubu tarafindan aliniyorsa ya da bu sinava ya da derse ayni Ogreticinin katilmasi
gerekiyorsa ve de buna benzer aralarinda baglayici kisitlar varsa dersi/sinavi temsil eden
diigtimler birbirlerine bir ¢izgiyle baglanir. Boylelikle zaman atamasi i¢in renklendirme

yapilirken bu iki diiglim hi¢bir zaman ayn1 renkte olmamasi gerektigi gozetilir.

Dandashi ve Al-Mouhamed (2010) yaptiklari calismada smif ¢izelgeleme

problemini ag renklendirme ¢6ziim yaklasimiyla ele almiglardir.

Uzerinde kolaylikla degisiklik yapilamamasi ve biiyilk problemler igin cok

kullanigh ve etkili olmamasi bu yontemin negatif 6zellikleri arasinda gosterilebilir.

2.3.3 Kisit programlama temelli yaklasimlar

Kisit programlama temelli yaklagimlar, problemde yer alan tim kisitlarin
saglanmasiyla bir zaman g¢izelgesi olusturan yontemlerdir. Egitimsel zaman ¢izelgeleme
problemlerinin ¢ok sayida kisit igeren karmasik yapilar1 géz onilinde bulunduruldugunda,

¢Oziim yaklagimlarinda bu yontemin bagvurulan yontemlerden biri olmast muhtemeldir.

Literatiire bakildiginda Zang ve Lau (2005) iiniversite zaman c¢izelgeleme
probleminin ¢dziimiinii kisit programlama yaklagimina gore ele almislardir. Zang ve Lau
(2005) ve kisit programlama yontemi iizerinde g¢alisan ¢ogu arastirmacilar, problem

¢oziimlerinde, ILOG ¢oziiciisii ve ILOG cizelgeleme araglarini kullanmiglardir.

Yapilan c¢aligmalarla, kisit programlama temelli yaklasimlarin, tek baslaria
kullanildiklarinda problem c¢o6ziimiinde yetersiz kaldiklar1 ve baska bir yontemle

desteklenip melez yapida kullanilmalar1 gerektigi gortilmustiir.

2.3.4 Cok amach modelleme yontemleri

Egitimsel zaman cizelgeleme problemleri sadece bir amag¢ fonksiyonundan
olusabilecegi gibi, birden fazla amag fonksiyonun gerceklestirilmesi de istenebilir. Lee
ve Sehniederjans (1983) yaptiklar1 ¢alismayla, toplam maliyetin en kiigiiklenmesi ve
ogreticilerin, okullarin ve de yonetimin tercihlerinin en iyilenmesi amaglarini
belirleyerek, 22 okula 6gretmenlerin atanmasi problemini ele almig ve belirlenen

amagclarin dengelemesine yonelik bir hedef programlama modeli gelistirmiglerdir.

Bu tarz problemlerin ele alindigi cogu c¢alismada hedef programlama teknigi
kullanilmaktadir. Hedef programlama yonteminde amaglardan sapmanin en

kiiciiklenmesi istenmektedir. Oztiirk (2010) ¢alismasinda ¢ok amach yaklasimlarda,
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saglanmayan esnek kisitlarin her birinin en kiigiiklenmesiyle amag¢ fonksiyonlarinin

olusturulabilecegini ifade etmistir.

2.3.5 Sezgiseller

Sezgisel algoritmalar, egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde ¢ok
kullanilan problem ¢6zme tekniklerinden bir tanesidir. Sezgisel algoritmalar sonucun
dogrulugunun dogru olup olmadigi ile ilgilenmezler ve en 1yi ¢oziimii de her zaman
garanti etmeyebilirler ancak iyiye yakin ¢6ziim yollara ulasirlar. Genellikle biiyiik
problem boyutlarinda eger matematiksel yontemle ¢6ziim bulunamiyorsa sezgisel

algoritma gelistirme yoluna basvurulur.

Literatiire bakildiginda da sezgisel algoritmalarin {iniversite, ders, sinav
atamalariin ¢6ziim yontemleri arastirmalart siirecinde ilk kullanilan yontemlerden biri
oldugu goriilmektedir. Burke ve Newall (2002) yaptiklar1 ¢calismada, sinav ¢izelgeleme
problemlerine sezgisel algoritma yontemi ile yaklasmislardir. Kahara ve Kendalla (2010)
yaptiklar1 ¢aligmayla, ger¢ek hayat problemi olan bir iiniversitenin sinav ¢izelgeleme

problemi i¢in bir sezgisel algoritma gelistirerek problemin ¢6zliimiinii arastirmislardir.

2.3.6 Metasezgiseller
Metasezgisel yontem, arama uzayinda farkli kavramlari akilli bir sekilde

birlestirerek ve de alt seviye sezgisellere rehberlik ederek oldukg¢a kaliteli sonuglar

bulabilen iteratif bir siiregtir.

Gergek hayatta karsilasilan egitimsel zaman cizelgeleme problemlerinin kisit ve
degisken sayilarinin ¢ok fazla olmasi ve bu yiizden karmasik yapiya sahip olmalari,
arastirmacilar1 problemlerin kesin ¢oziimlerini bulmak i¢in metasezgisel yontemlere
dogru yonlendirmistir. Literatiirde, 6zellikle 1990’11 yillardan itibaren metasezgisel

yontemlere bagvurarak ¢ok fazla calisma yapildig1 goriilmektedir.

Metasezgisel yontemler tek ¢oziimlii ve popiilasyon tabanli algoritmalar olarak

siniflandirilmakta ve asagidaki bilesenlerden olusmaktadir:

Tek ¢oziimlii:
e Tavlama benzetimi
e Tabu arama

e Degisken komsuluk arama
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e Yerel arama

Popiilasyon tabanh algoritmalar:

e Genetik algoritma

e Karinca kolonisi optimizasyonu (KKO)
e Parcacik siirii optimizasyonu

e Memetik algoritma

e Harmoni arama

Tavlama Benzetimi

Tavlama benzetimi, uygulama alan1 olduk¢a genis olan ve optimizasyon
problemleri i¢in kullanilan bir ¢6ziim teknigidir. Adin1 gergek hayatta bir katinin yavas
yavas sogutulmasi olarak adlandirdigimiz fiziksel bir igslem olan tavlama isleminden

almaktadir.

Literatiire bakildiginda 1990’11 yillardan itibaren bu alanda daha fazla ¢alismanin
yapildig1 goriilmektedir. Kirkpatrick vd. (1983) yilinda bir optimizasyon problemi igin,
Cherny (1985) ise bir gezgin satic1 problemi i¢in bu yontemi kullanarak, bu yontemin

kullanim alaninin gelismesine katki saglamiglardir.

Bu yontemi kullanarak son zamanlarda yapilan ¢aligmalara 6rnek olarak Basir vd.
(2013) gosterilebilir. Basir vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismayla, gercek hayat egitimsel zaman
cizelgeleme problemi olan, bir {iniversitenin bir programina ait ¢izelgeleme problemi

¢Ozlimii i¢in tavlama benzetimi yaklagimini kullanmislardir.

Tabu Arama

Tabu arama, kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bir
metasezgisel yontemdir. Cogunlukla bagka yontemlerle birlikte kullanilir ve bunun da
amaci birlikte kullanildigi yontemin en iyiye takilmasini engellemektir. Bu yontem
baslangi¢ ¢6zlimii, mevcut ¢oziimler arasindan segebilir ve her adimda iteratif olarak

ilerleyerek yeni bir ¢6zlim arar.

Tabu arama yontemi konusunda ilk ¢aligmalar Glover (1989) ve Glover (1990)’ a
aittir. Literatiirde egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde de tabu

arastirmas1 yonteminin kullanildigr goriilmektedir. Aladag vd. (2009)’da yaptiklar
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calismada, bir {iniversitenin bir bolimi icin ders ¢izelgeleme problemini, tabu arama

yontemini kullanarak incelemislerdir.

Degisken Komsuluk Arama

Literatiirde egitimsel zaman cizelgeleme problemlerinin ¢6zliimii i¢in degisken

komsuluk arama yontemiyle ilgili ¢cok fazla ¢alisma yer almadig1 goriilmektedir.

Abdullah vd. (2005) yaptiklar1 caligmada, bir iiniversitenin ders ¢izelgeleme

probleminin ¢dziimii i¢in degisken komsuluk arama yontemini kullandiklar1 goriilmiistiir.

Yerel Arama

Yerel arama algoritmasi, ¢6ziim uzay1 adaylar1 arasinda optimum ¢dziimii bulana
kadar yerel degisiklikleri de uygulayarak bir adaydan digerine geg¢mesi olarak

tanimlanabilir.

Tepe tirmanma (Hill Climbing) algoritmas1 yerel arama yontemlerinden birisidir.
Algoritma rassal bir baslangi¢c ¢6ziimden baslayarak komsu noktalara gider ve her
noktadaki ama¢ fonksiyonunu hesaplar. Komsuluktaki deger daha iyiyse deger

giincellenir, daha iyi degilse de ¢6ziim degistirilmez.

Egitimsel zaman c¢izelgeleme alaninda yerel arama algoritmasinin kullanimi i¢in
Schaerf ve Gaspero (2001)’de yaptiklar1 ¢alisma ornek gosterilebilir. Bu ¢alismayla,
sinav ¢izelgeleme problemini yerel arama yontemi ve de ayni zamanda baska yontemler
kullanarak ayr1 ayr1 calisip sonuglari incelemislerdir. Jat ve Yang (2011) yaptiklar
calismada bir tiiniversite zaman c¢izelgeleme problemi ¢6ziimii i¢in yerel arama

tekniklerini kullanarak genetik algoritma arastirmasi gerceklestirmislerdir.

Genetik Algoritma

Genetik algoritma mantigmmin temeli, Holland (1975) tarafindan yapilan
caligmalarla birlikte atilmigtir. Holland (1975) yaptig1 calismada, dogadan ve evrimden
etkilenmis, bunun sonucunda da sadece bir yapinin 6grenme yeteneginin gelistirilmesi
yerine, ¢iftlesmek tiremek vb. gibi evrimsel siiregleri mekanik yapilara da uygulayip daha
basarili nesiller elde edilebilecegini calismasinda gostermistir. Boylelikle ortaya ¢ikan

yontem de genetik algoritma adini almistir.
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Genetik algoritmalar, egitimsel zaman c¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde en
cok kullanilan metasezgisel yaklagimlardan biridir. Literatiir incelendiginde, egitimsel
zaman c¢izelgeleme alaninda genetik algoritma yaklasimlariyla ¢ok fazla sayida
calismanin oldugu ve 1yi sonuclar alindig1 gériilmektedir. Bu ¢caligmalara 6rnek olarak Yu
ve Sung (2002) yaptiklar1 g¢alismada bir tniversitede haftalik ders programinin
hazirlanmas1 icin, bir genetik algoritma gelistirerek ¢oziim aramiglar ve sonuglarin
basarili oldugunu goérmiislerdir. Alsmadi vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada bir iiniversite
ders c¢izelgeleme probleminin ¢o6ziimii i¢in genetik algoritma gelistirmislerdir.
Calismanin sonucunu diger yontemlerin sonuglariyla da karsilastirip, daha az
kullanilmayan smif oldugunu ve gozetmenlerin asir1 goérevlendirme yiikiiniin de

azaldigini tespit etmislerdir.

Karinca Kolonisi Optimizasyonu

Karinca kolonisi optimizasyonu da dogadan ve canlilardan esinlenerek gelistirilmis
bir metasezgisel yontemdir. Karincalar besin arayist igin toprak {izerinde ilerlerken,
feromon adli bir kimyasal birakirlar. Sonrasinda da karinca topluluklar1 gidecekleri
yollar1 bu maddeye gore belirlerler. Bir rota {izerinden ne kadar ¢ok sayida karinca
gecerse, o bolge lizerindeki feromon kimyasalinin miktar1 da artar. Boylelikle bir rotadan

gecen karinca sayisi, o yolun secilme ihtimalini dogrudan artirmaktadir.

Literatiirde egitimsel zaman c¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in karinca
kolonisi optimizasyonu ile yapilan c¢alismalarda verimli sonuglarin elde edildigi
gorilmistir. Mayer vd. (2008) yaptiklart ¢alismada ders kayitlar1 tamamlanan bir
iniversite i¢in, dersleri zaman periyotlarina ve dersliklere atayacak ders atama problemi

¢ozlimil i¢in karinca kolonisi tabanl bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Parcacik Stirii Optimizasyonu

Pargacik siirii optimizasyonu, doga ve canlilardan esinlenilerek gelistirilmis diger
bir metasezgisel yontemdir. Bu yontem Kenedy ve Eberhart (1995) tarafindan siirii

halindeki bocek ve baliklar gozlemlenerek gelistirilmistir.

Egitimsel zaman cizelgeleme problemleri alaninda da literatiirde ¢aligmalar yer
almaktadir. Shiau (2011), yaptig1 ¢alismada bir iiniversite ders ¢izelgeleme probleminin

¢ozlimil i¢in pargacik siirii optimizasyonu yontemini kullanmistir.
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Memetik Algoritma

Memetik algoritmalar, genetik algoritma ve yerel arama tekniklerinin bir arada

kullanildig1r melez bir metasezgisel yontemdir.

Literatiirde, egitimsel zaman c¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde bu yontemin
kullamldig1 calismalar gériilmektedir. Alkan ve Ozcan (2003) bir iiniversite zaman
cizelgeleme probleminin ¢oziimiinii hedefleyerek yaptiklart caligmada memetik
algoritma yontemini kullanmislardir. Joudaki vd. (2010) yaptiklari ¢alisma da tiniversite
ders ¢izelgeleme problemi ¢oziimii icin memetik algoritmasi kullanilarak ¢6ziim aranan

calismalardan bir tanesidir.

Harmoni Arama

Harmoni arama yontemi, orkestradaki miizisyenlerin nota calarak en iyi melodiyi
elde etmek i¢in olusturduklari armoniyi taklit eden, canlilardan esinlenmis bir diger

metasezgisel yontemdir. Greem vd. (2001) tarafindan temelleri atilmigtr.

Egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinde bu yontemin kullanimi i¢in Wahid ve
Hussin (2013) ortaya koyduklar1 ¢alisma, {iniversite ders zaman g¢izelgeleme problemi

¢Oziim yaklagimina ornek olarak gosterilebilir.

2.3.7 Yeni Yontemler

Literatiiriin incelenmesiyle birlikte goriildiigii {izere, egitimsel zaman ¢izelgeleme
problemi ¢oziimleri i¢in ¢ok sayida ve birbirinden farkli metotlar gelistirilerek ¢alismalar

yapilmis ve glinlimiizde de bu ¢aligmalara devam edilmektedir.

Bir yontemin ¢oziimiin herhangi bir agidan yetersiz kaldiginin goriilmesi, bu
konuda yapilan calisanlart hep yeni yollar kesfetmek igin ileriye tasgimistir. Bazen de

mevcut yontemler birlikte kullanilarak ¢oziimler denenmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Yukarida bahsedilen ¢oziim yontemlerine ek olarak yeni yontemler iizerinde
calisiimaya devam edilmektedir. Bu yontemlerin arasinda melez algoritmalar, bulanik
yontemler, yapay sinir aglari, karar destek sistemleri, kiimeleme algoritmalar1 yer

almaktadir.

Melez algoritmalar yontemiyle yapilan ¢alismaya ornek olarak Asham vd. (2011)

yaptiklar1 ¢alisma 6rnek gosterilebilir. Bu galisma ile bir ders ¢izelgeleme problemi igin
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grafik renklendirme ve genetik algoritma yontemleri birlikte kullanilarak melez algoritma

yontemine bagvurulup, ¢oziim arastirilmistir.

Chaudhur ve Kajal (2010) tarafindan gerceklestirilen calisma, tiniversite ders
cizelgeleme problemleri i¢in bulanik yontemin kullanildig1 bir ¢alismaya Ornek teskil
etmektedir. Bulanik yontemler olduk¢a yeni bir yaklasim oldugundan literatiirde ¢ok

fazla sayida bu yontem kullanilarak ¢alisilmig 6rnek yer almamaktadir.

Carrasco ve Pato (2004) ortaya koyduklari ¢alisma, egitimsel zaman ¢izelgeleme
problemlerinin ¢oziimiinde yapay sinir aglari yontemi ile ¢oziim arayan ait 6rnek bir
calismadir. Dasgupta ve Khazanchi (2005)’nin ¢aligmalar1 ders ¢izelgeme problemi i¢in
bir karar destek sistemi yontemi yaklagimi ornegi iken, Shatnawi vd. (2010) yaptiklari
calisma da yine egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleri i¢in kiimeleme algoritmalari

yaklagimina 6rnek gosterilebilecek bir caligmadir.
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3. COK OTURUMLU SINAVLARDA KiTAPCIK OPTIMIZASYONU

Tirkiye’de cok oturumlu sinavlar birgok kurum tarafindan uygulanmaktadir.
Yiksekogretime gecis sinavlari, kamu personelinin yerlestirilmesi i¢in yapilan sinavlar,
acik ve uzaktan egitim veren kurumlarin gergeklestirdigi sinavlar birden fazla oturumda

gergeklestirilen, ¢ok oturumlu sinavlara 6rnek gosterilebilecek sinavlardir.

Bu tez kapsaminda da ¢ok oturumlu smavlardan olan Anadolu Universitesi

Acikogretim Fakiiltesi programlarina ait sinavlar ele alinmigtir.

3.1 Anadolu Universitesi Ac¢ikégretim Fakiiltesi

Bir iilkenin egitim seviyesi, o iilkenin gelismislik diizeyini gosteren en Snemli
unsurlardan bir tanesidir. Bu nedenle her yastan, her egitim seviyesinden ve de toplumun
her kesiminden insanlarin istedikleri zaman ve istedikleri sekilde Kkolayca egitime
ulagabilmeleri, bir iilkenin egitim seviyesini artiran 6nemli bir 6zelliktir. Egitime bu
bahsettigimiz sekillerde ulasmak ise agik ve uzaktan egitim sistemiyle saglanmaktadir.
Acik ve uzaktan egitim sistemi 68renciyi, Ogreticiyi ve 6grenme ortaminti bir araya getiren

cagdas teknolojik bir sistemdir.

Anadolu Universitesi A¢ikogretim Fakiiltesi, 20 Temmuz 1982'de cikartilan 41
sayili Kanun Hiikmiinde Kararname ile agik ve uzaktan egitim alaninda Tiirkiye’ye
hizmet vermek i¢in acilmistir ve Tiirkiye’de bu alandaki ilk fakiiltedir. Yillar i¢inde
Acikogretim Fakiiltesi kendini siirekli gelistirmis, hizla biiylimiis ve bu iyilesme de kisa
siirede biiylik 6grenci kitlesine ulagsmasina sebep olmustur. Su anda 2 milyona yakin
ogrenci sayisiyla diinyanin 6nde gelen Acikogretim fakiiltelerinden bir tanesi haline
gelmistir. Ulke genelinde biiyiik hizmetler veren fakiilte, son yillarda uluslararas: alanlara

da genisleyerek diinyanin bir¢ok yerine egitim hizmeti sunar hale gelmistir.

1993 yilinda ise Agikdgretim Sistemi, 496 sayili Kanun Hiikmiinde Kararname ile
giincel egitim gereksinimlerine gore yeniden yapilandirilmis ve Iktisat ve Isletme

programlari da dort yillik Isletme ve iktisat Fakiiltelerine doniistiiriilmiistiir.
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3.2 Anadolu Universitesi Acikégretim Sistemi Sinavlari

Anadolu Universitesi A¢ikdgretim sistemi asagidaki fakiiltelerden olusmaktadir:

o Acikdgretim fakiiltesi-lisans,
o Acikogretim fakiiltesi-on lisans,
o [ktisat fakiiltesi,

e Isletme fakiiltesi

Her fakiiltenin altinda da adaylarin alacaklar1 egitimi secip kaydolabilecekleri

cesitli boliimler yer almaktadir.

Acikdgretim  sisteminin altinda Tiirkiye programlart disinda, yeni acilan
programlarla birlikte ¢ok sayida yurt dis1 programi bulunmaktadir, yurt dis1 programlari
asagidaki gibidir:

o Kuzey Amerika Programlari,
e Suudi Arabistan Programlari,
e Bat1 Avrupa Programlari,

e Azerbaycan Programlari,

e Bulgaristan Programlari,

e Kosova Programlari,

e Makedonya Programlari,

e Arnavutluk Programlari,

e Bosna Hersek Programlari

Her bir yurt dis1 programi da Tiirkiye programlarinda oldugu gibi, A¢ikogretim
Fakiiltesi lisans, A¢ikogretim Fakiiltesi On lisans, iktisat fakiiltesi ve isletme fakiiltesine
ait boliimleri biinyesinde barindirmakta ve 6grenciler egitim almak istedikleri alanda

tercihlerini gergeklestirmektedir.

Her yil ilgili egitim donemi igerisinde Tiirkiye ve yurt dis1 programlari i¢in sinavlar
gerceklestirilmektedir. Bu siavlarin organizasyonu Bilgisayar Arastirma ve Uygulama

Merkezi, Test Arastirma Birimi ve Basimevinin igbirligi ile yapilmaktadir.

Sinavlar giiz ve bahar egitim donemi olmak iizere iki donemde gerceklesmekte ve
her dénem igin bir ara ve bir donem sonu sinavi olmak iizere her donemde iki sinav

yapilmaktadir. Ayrica bahar donem sonu smavlar1 da tamamlandiktan sonra, mezun
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durumunda olan ve {i¢ dersten kalmis 6grenciler i¢in 2017 yilindan itibaren ii¢ ders sinavi
yapilmaktadir. Bu sinavin degerlendirilmesi sonucunda 6grencilerin mezuniyet durumlari
degisebilmektedir. Boylelikle her Acgikogretim Fakiiltesi programi igin, bir egitim

ogretim yilinda toplamda 5 sinav gergeklestirilmektedir.

Sinav organizasyonu, belli adimlardan olusan biiylik ve Ozverili bir siiregtir.
Ogrencilerin sinav binalarina atanmasi, gdrevlilerin smav bina ve salonlarina atanmasi,
sinav kitaplarinin ve sinav evraklarinin hazirlanmasi, kontrolii ve basilmasi, sinav
sonuglarin degerlendirilmesi ve agiklamasi vb. gibi farkli birgok adimdan meydana
gelmektedir. Bu adimlardan bir tanesi de oturum diizeninin hazirlanmasidir ve bir nevi
smav organizasyonunu baslatan bir adimdir. Oturum diizeni veri tabanina eklenip
kontroller gergeklestirildikten sonra, 6grencilerin ders ve bina atamalar1 da tamamlanarak

kalan tiim sinav organizasyonu adimlar siirece uygun sekilde tamamlanmaktadir.

3.3 Oturum Diizeninin Hazirlanmasi

Oturum diizeninin hazirlanmasi, genel anlamiyla ifade edilecek olunursa, belirli
kisitlar altinda bir kitabin iginde hangi derslerin yer alacagina ve o kitabin hangi oturumda

olacagina karar veren ¢alismalar biitiiniidiir.

Tiirkiye ve yurt dig1 programlari i¢in sinavlarin oturum diizenleri Test Arastirma
birimi tarafindan hazirlanmaktadir. Sonrasinda hazirlanan oturum diizeni Bilgisayar
Arastirma ve Uygulama Merkezindeki smav organizasyonu birimine gonderilir.
Hazirlanan oturum diizeni sinav organizasyonu birimi tarafindan veri tabanina eklenir ve
boylelikle sinav organizasyonu siireci baslatilir. Baz1 yeni agilan programlar ya da yeni
sinav tiirleri i¢in oturum diizenleri, Bilgisayar Arastirma ve Uygulama Merkezinde sinav
organizasyonu birimi tarafindan da hazirlanabilmektedir (A¢ikdgretim Programlar 3 ders

smavi).

Oturum diizeni belirli kisitlar géz oniinde bulundurularak hazirlanir. Bu kisitlar
kesinlikle gerceklestirilmesi gereken ve literatiirde kati kisit olarak tabir edilen kisitlardir.
Literatlirde bahsedilen bu tarz problemlerdeki diger kisit tiirii ise esnek kisitlardir. Bu
kisitlar ise gergeklestirilmesi zorunlu olmayan ancak gerceklestirildigi takdirde modele
fayda saglayan kisitlardir. A¢ikdgretim sistemi i¢in hazirlanan oturum diizenlerinde kati
kisitlar mevcuttur, esnek kisitlar mevcut sistemde yer almamaktadir. Sistemin kisitlar

asagidaki gibidir:
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e Her ders sadece bir oturuma atanabilir ve tim derslerin mutlaka bir oturuma

atanmasi1 gerekmektedir,
e Olusturulan bir kitap tiirli sadece bir oturuma atanabilir,

e Birders sadece bir oturumda yer almasi kosuluyla, birden fazla kitap tiiriiniin i¢inde

yer alabilir,
e Bir 6grenci bir oturumda en fazla bes dersten sinava girebilir,
e Bir 6grenci bir oturumda sadece bir kitap alabilir,

e Giiz déonemlerinde 6grencilere 1., 3., 5., ve 7. yariyil dersleri, bahar donemlerinde

ise 2., 4., 6., ve 8. yartyil dersleri atanmalidir,

e Bir kitap tiirii en fazla bes ders igerebilir. (Bu kural A¢ikogretim sistemi Tiirkiye
programlari smavlari igin gegerli bir kuraldir, yurt dis1 programlarinda bir kitapta
daha fazla sayida ders yer alabilmektedir ancak bu durumda da &grencinin bir

oturumda en fazla bes dersten sinava girmesi kurali devam etmektedir.)

Tiirkiye ve yurt dis1 programlarinin altina yeni bdliimler a¢ildigi zaman ise, Test
Arastirma Birimi, Acikogretim Fakiiltesi Dekanliginin gonderdigi yeni boliime ait ders
bilgilerini yukaridaki kisitlar ve isleyisi goz 6nilinde bulundurarak sinav oturum diizeninin

i¢ine yerlestirir ve mevcut oturum diizeninde gerekli giincellemeleri yerine getirir.

2017-2018 Ogretim y1li bahar dénemi ara smavi lojistik ve iktisat programlarina ait

ornek oturum diizenleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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LOJISTIK PROGRAMI (78)

BAHAR DGNEMI
2 YARIYIL
1.0TURUM { 1279 ) CT 09.30 2.0TURUM | 2279 ) PZ 09.30
DERS KODU |DERS ADI aord | | pers koou [pers o o
L0020 _|Cagdas Lajistik Uygulamalan 20 IKT102U_ |Proje Yanetin 20
LOM4U_[Lojeilk Yonetimi 20 MAT108U _|Matematic 20
BIL102U_ |Temel Bilgl Teknalajlieri-l 20 SOS114U_|Davianis Bilmieril 20
IsL1080  |isletme Fonksiyonlan 20
iNG1020  |inglzce-| 20
ALM102U_|Almanca-l 20
FRA102U_|Fransizea-l 20
4 YARIYIL
3.0TURUM [ 3407 ) CT 14.00 4.0TURUM (4479 ) PZ 14.00
DERS KODU |DERS ADI aord | | pers koou [pers o o
PZL208L_|Mogten ligkiler Yanetim 20 LOJ20200_|Lajistikte Taknokojl Kullanmi 20
HUK208L | Ticaret Hulouku 20 LOJ204U  |Lojistik Mallyetier ve Rapodama-l 20
TOR202U_|Tork Dil- 20 IST208U | Yoneylem Aragtirmass-I 20
PZL212U  [Tedarik Zincin Yanetimi 20
TAR202L _|Atatirk Ikeler ve Inkilap Tarini-l 20
Sekil 3.1 Lojistik Programi igin Ornek Oturum Diizeni
IKTISAT PROGRAMI (11)
BAHAR DONEMI
2 YARIYIL
1.0TURUM ( 1200 ) CT 09.30 2.0TURUM ( 2211 ) PZ 09.30
-
DERS KODU |DERS ADI SORY ) | oers koou [oers o o
MUH104U_[Genel Muhasebe-i 20 IKT102U _ [Proje Yanetim: 20
IKT104U  |iictisada Girigdl 20 ISL104U |¥anetim ve Organizasyon 20
HUK1 10U |Borgiar Hukuku 20 MAT1060 |MatemanicI 20
Temel Bilgl Teknolojler-i 20 ING302U [Ingsizce-ll 20
ALM302U_|Aimanca-l 20
FRAS02U [Fransizea-l 20
4. YARIYIL
3.0TURUM ( 3400 ) CT 14.00 4.0TURUM ( 4411 ) PZ 14.00
-
DERS KODU [DERS ADI SORY ) | oers koou [oers o o
HUK208U | Ticarat Hulouku 20 [KT202U _|Dogal Keynaklar ve Geve Ekonomis: 20
isTz02U [iststistictl 20 [KT2040 _ |Makro idisat 20
TOR202U | Tork Dill-i 20 IKT2060  |nuslararasi Exonomik Kurulugiar 20
HUK210U [idare Huluku 20
TAR202U |Atatdrk likeler ve Inkilap Tarii-l 20
6. YARIYIL
1.0TURUM { 1611 ) CT 09.30 2.0TURUM { 2611 ) PZ 09.30
-
DERS KODU |DERS ADI sone | | pess koou [oers an o
IKT104U  [iictisada Girigl 20 IKT3040  [Hizmatier Ekanomis 20
IKT302U_[Bagl Exonomisi 20 [KT306U _|Para Politias 20
IKT308U _ [Uluslararas: Iitisat Politkas 20 HUK108U _|ig ve Sosyal Goveniik Hukuku 20
MUH104U_[Genel Muhasebe-i 20 CEK308U_|Galigma Ekanomis: 20
HUK1 10U |Borgiar Hukuku 20 ING302U [Ingaizce-it 20
ALM302UJ_|Almanca-l 20
FRAS02U |Fransizea-l 20
3. YARIYIL
3.0TURUM ({ 3811 ) CT 14.00 4.0TURUM { 4811 ) PZ 14.00
:
DERS KODU |DERS ADI sone | | pess koou [oers an o
IKT402U [Torkye Ekonomis: 20 IKT406L  |Awrupa Biigi ve Tarkdye ligkier 20
ILT184U _ |Etkill listisim Teknikieri 20 TAR202U _|Atatlrk ilkelari ve Inkilap Tarii-l 20
IKT408U _[Exoncminin Goneel Sorunian 20 IKT4120 _|ikssat Tarihi 20
TOR202U _[Tork Dill-i 20 MLY402U _[Maliye Politkas: 20
IKT410U [iksad Boyame 16

Sekil 3.2 Jktisat Programi
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Mevcut sisteme ait, oturum diizeni hazirlandiktan ve veritabanina girildikten sonra
sistemin varliklarini, bu varliklarin 6zelliklerini ve de sistemdeki varliklarin birbirleriyle
olan iliskilerini gosteren 6rnek bir varlik iliski diyagrami (ER diyagrami) da Sekil 3.3’te

gosterilmektedir:

Ogrenci_id
Ggrenci_tcno
\

- . Kayit — Ders
Ogrenci
Ogrenci_soyad
Ders_kod

Oturum
e
ororum Kltap Kltap_k pau

hazirlanmas
Dturum_gun @

Sekil 3.3 Oturum Diizeninin Igeriye Islenmesiyle Elde Edilen Sistemin Varlik Iliski (ER) Diyagram

Ders_kod

3.4 Problemin Tanimi

Mevcut sistemde oturum diizeninin hazirlanmast, kati kisitlarin gergeklestirilmesini
saglayarak manuel olarak gerceklestirilen bir siirectir. Bu islemler A¢ikdgretim Fakiiltesi
sistemi Tirkiye programlar1 smavlar1 i¢in uzun yillardir siiregelen islemler olmasi
sebebiyle, oldukga sistematik ve oturmus bir yapiya sahiptir. Ancak yeni agilan yurt disi
programlar1 veya mevcut sisteme yeni sinavlarin ({i¢ ders sinavi) eklenmesi durumunda,
bir anlamda sistemin ihtiyaglarinin giincellendigi durumlarda, manuel ¢oziimler yetersiz
kalabilmektedir. Ciinkii bu tarz durumlar, sistemin bazi kat1 kisitlarinin degismesine

neden olmaktadir.
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Ornegin Acikdgretim sistemi Tiirkiye programlar: dénem siavlarinda, bir dgrenci
bir oturumda en fazla bes ders alabilir kisiti, {ic ders sinavlari igin, bir dgrenci bir

oturumda en fazla {i¢ ders alabilir sekline doniismektedir.

Bu ¢alismanin ele alinmasindaki sebeplerden bir tanesi yeni eklenebilecek sinav
tirlerindeki veya yeni agilan programlarin sinavlari i¢in ortaya ¢ikabilecek, mevcutta
gerek duyulmayan ihtiyaglar dogrultusunda oturum diizenini kolayca olusturabilecek ve
manuel islemlere en az seviyede yer verecek yeni bir sistem olusturmaktir. Bagka bir
neden ise mevcut kemik yapinin bu sistemle verecegi sonuclari inceleyerek, mevcut

yontemin degistirilip degistirilemeyecegine karar vermektir.
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4. COK OTURUMLU SINAVLARDA KITAPCIK OPTIMIiZASYONU ICIN
GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODEL

4.1 Matematiksel Model

Oturum diizeni hazirlama siirecinin modellenmesi i¢in Oncelikle siirecin bastan
sona tiim adimlar1 incelenmistir. Bu incelemeyle birlikte, sistemin hangi bilesenlerden
olustugu, sistemin eksiksiz sekilde istenen sonucu vermesi igin hangi kisitlarin
saglanmas1 gerektigi, parametrelerin neler olacagi ve de sistemin hangi amag¢ veya

amaclar dogrultusunda modellenmesi gerektigine karar verilmistir.

Mevcut sistemde Acikdgretim sistemi smavlart i¢in  hazirlanan oturum
diizenlerinde boliim bilgisi de gz dnilinde bulundurulur. Her bdliimiin kendi i¢inde kitap-
oturum, ders-oturum, ders-kitap yerlestirmesi yapilir. Tiirkiye ve yurt dis1 programlarinin
altinda ¢ok fazla sayida boliim olmasi, bazi1 derslerin ortak dersler olarak her bdliimiin
altinda yer almasi gerekliligi ve de boliim derslerinin kendi boliimleri iginde kitaplara
yerlestirilmesi gerektiginden siire¢ adimlar1 fazlalasmakta, oturum bazinda kitaplar,

dersler ve 6grenciler dengeli bir dagilima sahip olamamaktadir.

Tez kapsaminda, sistemin matematiksel modeli kurulurken, bolim bilgisi dikkate
alinmadan alternatif bir model gelistirilmistir. Girdi olarak sadece Ogrenciler ve
tizerlerindeki dersler alinmis ve boliim bilgisi disarida birakilmistir. Agikdgretim sistemi
Tirkiye programina ait sinavlarda 6grenci sayist milyondan fazla oldugu i¢in, yurt dist
programi olan ve yeni agilan bir program olmasi sebebiyle gorece az 6grenciye sahip olan
Kuzey Amerika Programina ait 2017-2018 egitim donemi giiz donemi donem sonu sinavi

orneklem siav olarak secilmistir.

Sistemin analizi yapildiktan sonra, sistemin dort bilesenden olustuguna karar
verilmistir. Bunlar 6grenciler, dersler, sinav kitaplar1 ve sinav oturumlaridir. Bolim
bilgisi sistem bilesenlerinden birisi degildir. Oneri sistemimizin kisitlari ise asagidaki

gibidir:

e Her ders sadece bir oturuma atanabilir ve tim derslerin mutlaka bir oturuma

atanarak yerlestirilmesi gerekmektedir,

e Olusturulan bir kitap tiirli sadece bir oturuma atanabilir,
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e Birders sadece bir oturumda yer almasi kosuluyla, birden fazla kitap tiiriiniin i¢inde

yer alabilir,
e Bir 6grenci bir oturumda en fazla bes dersten sinava girebilir,
e Bir 6grenci bir oturumda sadece bir kitap alabilir,
o Bir kitap tiirii en fazla 10 ders icerebilir.

Modelin amag fonksiyonu ise, 6grencilerin tizerlerindeki tiim derslerin yukaridaki
kisitlar gbz onlinde bulundurularak dagitildiginda olusacak toplam kitap tliriiniin en

kiigtiklenmesidir.

Cok oturumlu sinavlarda kitap¢ik optimizasyonu i¢in kurulan matematiksel model

izleyen adimlarda verilmistir:

*Indis Kiimeleri:

e Ders indisleri kiimesi I={i| i=1,...,185}
e Ogrenci indisleri kiimesi S={s|s=1,...,149}
e Oturum indisleri kiimesi O={o|0=1,...,4}

e Kitap indisleri kiimesi K={k | k=1,...,L }

*Parametreler:

M: skaler

Psi: s. 6grenci, i. dersi aliyor ise 1, diger durumda 0 olan 6grenci ders matrisi elemanlari
NCs: s. 6grencinin kayitlt oldugu ders sayisi

*Karar degiskenleri:

_ {1, i.ders, k.kitap tiiriine atanirsa
Xik = 1 o, diger durum

1,i.ders o.oturuma atanirsa
Zi, = i
o 0, diger durum

1, k. kitap tiirii o. oturuma atanirsa

* ko T {0, diger durum
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¢ e = { 0, diger durum
1<Yx; <10

Yo Zio =1

YoVko =1

it X > 1

XiPsi * 2o <5

Gk < XoYko <M *qy

G S XX <M = qy

Yi XoPsi * zi, =NCs

(1= xp) < zip = Yro = (1—xy)
xp € {0,1}

zi, € {0,1}

Yro € {0,1}

a € {0,1}

Kisitlar altinda

enka =Y, qx

1, k. kitap tiirt kullanildiysa

vk

Vi

vk

Vi

V(s,0)

vk

vk

Vs

v(i,o0,k)

V(i k)

V(i,o0)

V(k,0)

vk

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Kisit kiimesi (1) ile bir ders bir kitap tiirline atandiginda, her kitap tiirii i¢in derslerin

toplam sayisinin on degerini ge¢gmesi engellenmekte ve o kitap tiiriinde en az bir ders

olmas1 saglanmaktadir.

Acgikogretim Fakiiltesi sinavlarinda kullanilan cevap kagidi sablonuna gore, bir

oturumda bir 6grenci en fazla bes ders alabilir, daha az olmasi muhtemel ve modelde izin

verilen bir durumdur, (1) numarali kisit kiimesi ile bir kitapta yer almasi gereken derslerin
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alt ve st sinirlan ¢izilmektedir. Bu kisit kiimesindeki alt ve {ist limitler, bir 6grencinin

bir oturumda aldig1 ders sayisi besi gegmedigi siirece degistirilebilir.

Kisit kiimesi (2) ile bir dersin sadece bir oturuma atanmasi ve ayni zamanda tiim
derslerin mutlaka bir oturuma atanmasi saglanmaktadir. Sinav sorular1 ayni olacagindan,
bir ders farkli kitaplarda yer alsa bile, bir dersin sadece bir oturumda yer almasi

zorunludur.

Bir kitap tiiri de sadece bir oturuma atanabilir. Bu da (3) numarali kisit kiimesi ile

saglanmaktadir.

(4) numarali kisit kiimesi ile tim derslerin mutlaka bir kitap tiiriine atanmasi
saglanmaktadir. Ders kiimesinde agikta ders kalmayacak sekilde, tiim derslerin mutlaka

bir kitap tiirline yerlestirilmesi zorunludur.

Kisit kiimesi (5) ile bir 6grencinin bir oturumda besten fazla ders almasi engellenir.
Yukarida bahsettigimiz gibi cevap kagidi sablonu dolayistyla bir 6grencinin bir oturumda

alabilecegi en fazla ders sayisi1 bestir.

Herhangi bir (k) kitap tiiri, oturum (0)’ya atanirsa, kisit kiimesi (6)’deki esitsizligin
sag tarafi gx’nin 1 degerini almasini zorlar. (K) kitap tiiriiniin, (0) oturumuna atanmamasi
durumunda ise yine kisit kiimesi (6)’deki esitsizligin sol tarafi sifir degerini alir. Boylece

kisit kiimesi (6), gx’nin 0 degerini almasini zorlamaktadir.

Herhangi bir (i) dersi, (k) kitap tiirline atanirsa, kisit kiimesi (7)’deki esitsizligin sag
tarafi q’nin 1 degerini almasini zorlar. (i) dersinin, (k) Kitap tiirline atanmamasi
durumunda ise yine kisit kiimesi (7)’deki esitsizligin sol taraflari sifir degerini alir.

Boylece kisit kiimesi (7), qk’nin 0 degerini almasini zorlamaktadir.

Kisit kiimesi (8) ile bir (i) dersi (0) oturumuna atanirsa, her 6grenci i¢in, 6grenci
ders matrisi olan Pg; oturum ve dersler {izerinden toplanarak, bulunan degerin her

Ogrencinin ders sayisin1 veren N C; parametresine esit olup olmadiginin kontrolii yapilir.

Kisit kiimesi (9) ¢ift yonlii ¢alisan bir kisit kiimesidir. Bir (i) dersi (K) kitap tiiriine
atandiginda, yani x;;, degiskeni bir degerini aldiginda, bir (i) dersinin (0) oturumuna
atanmasi1 karar degiskeni z;, ve bir (k) kitap tiiriniin (0) oturumuna atanmasi karar

degiskeni olan y,,, karar degiskenlerinin de bir degerini almasini zorlar. Boylelikle bir (i)
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dersi (k) kitap tiiriine atandiginda, (i)’nin oturumu (0) ve (K)’nin oturumu (0) ayni olmaya

zorlanir.

(14) numarali denklem amag¢ fonksiyonudur. Amag¢ fonksiyonunda, (k) Kitap
tiriiniin  kullanilmas1 karar degiskeni olan qx’nin toplammin en kii¢liklenmesi

amagclanmaktadir. Modelde tek amag fonksiyonu yer almaktadir.

4.2 Sayisal Sonuglar

Orneklem simav olarak secilmis olan Kuzey Amerika programi 2017-2018 egitim
y1l1 giiz donemi donem sonu sinavi problemi, bir optimizasyon yazilimi1 olan GAMS (The
General Algebraic Modeling System) programu ile kodlanarak calistirilmistir. Program
stirimii olarak 23.3.3 versiyonu kullanilmistir. Problem 0-1 tam sayili dogrusal bir yapida

modellenmis ve ¢oziicii olarak tam siiriimii mevcut olan CPLEX ¢6ziiciisii kullanilmistir.

Bu sinava ait 6rneklem boyutlar1 149 6grenci ve 185 adet distinct ders seklindedir.
Gams yaziliminin modeldeki 6grenci ve derslerinin bilgilerini okumasi bir 0-1 6grenci-
ders matrisi hazirlanarak saglanmistir. Problem boyutu biiyiik geldiginden ¢oziim
alinamamuis ve problem ilk siradaki 30 6grenci ve bu 6grencilere ait 88 ders alinarak daha
kiiciik boyutlu bir problem haline getirilmistir. Bu veriler de 6rneklem 2 olarak
tammlanmstir. Orneklem 2 verisinin GAMS ile ¢alistirilmasi sonucu, sonug dosyalar

incelenmis ve elde edilen oturum diizeni Ek1°de gésterilmistir.

Elde edilen oturum diizeninde 88 dersin her birinin sadece bir oturumda yer aldigi,
her bir kitabin sadece bir oturumda yer aldigi, 88 dersin her birinin yerlestirilmesinin

yapildig1 ve kitap ve derslerin atandiklar1 oturumlarin ayni oldugu goriilmektedir.

Ancak matematiksel modelleme yonteminin, ¢éziimii oldukga kii¢iik boyutlu bir
orneklem i¢in vermesi ve hem A¢ikogretim sistemi sinavlarin 6grenci sayilarinin fazlalig
hem de sistemin kendi basina olduk¢a karmasik bir yapisinin olmasi sebebiyle ayni
kisitlar ve amag fonksiyonu kullanilarak, bir sezgisel algoritma gelistirilmesine karar
verilmistir. Probleme ait matematiksel modelin boyut analizi Tablo 4.1’de verilmistir. Bu
tabloyla birlikte modelin ne kadar karmasik bir yapiya sahip oldugu daha iyi

goriilmektedir.

28



Tablo 4.1 Boyut Analizi

Kisit No Indisler Toplam kisit sayisi
1 k k
2 i i
3 k k
4 i i
5 S,0 SXO0
6 k k
7 k k
8 S S
9 1,0,k I x0 xk
Degisken Indisler Toplam degisken sayisi
Xik I, k i <k
Zio I,0 I X0
Yko k, 0 kxo
Ok k k
NCs - 1
Toplam Kisit sayisi 2i+4k+s+so+iok
Toplam degisken sayisi k+ik+io+ko+1

Ele alinan 6rneklem verileri, A¢ikdgretim sistemi sinavlari i¢inde oldukga az veriye
sahip olan bir programin, sadece kiiciik bir pargas: alinarak elde edilmistir. Sadece bu
verilerle dahi modelin kisit ve degisken sayilar1 ¢ok biiyiik degerlerdir, boyut analizinde

bulunan degerlere gore, 30 ogrencilik orneklem 2’nin kisit ve degisken degerleri

asagidaki gibidir:

Toplam kisit sayisi= 2*88 + 4*12 + 30 + 30*4 + 88*4*12 = 4598

Toplam degigken sayis1 = 12 + 88*12 + 88*4 + 12*4 + 1 = 1469
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5. COK OTURUMLU SINAVLARDA KITAPCIK OPTIMIiZASYONU ICiIN
GELISTIRILEN SEZGISEL YONTEM

Cok oturumlu sinavlarda kitapg¢ik optimizasyonu problemi, diger egitimsel zaman
cizelgeleme problemlerinde oldugu gibi, ¢ok fazla degisken ve kisit kiimesine sahip

oldugu i¢in matematiksel modelleme yontemiyle en iyiye ulasilmasi zor problemdir.

Bolim 4°de ele alinan, ¢ok oturumlu sinavlarda kitap¢ik optimizasyonu problemi
icin gelistirilen matematiksel modelin ¢oziimii incelenmis ve boyut analizinde de
gorildiigli gibi cok fazla kisit ve karar degiskeni kiimesine sahip oldugu i¢in en iyi
¢oziime matematiksel modelleme yontemiyle ulasilamayacagina karar verilmistir. Bu
noktada problem i¢in sezgisel yontem ile bir algoritma gelistirilmesi ihtiyaci duyulmus
ve matematiksel model ile ayn1 kisit ve amag fonksiyonuna sahip bir sezgisel algoritma

gelistirilmistir.

Boliim 4’de bahsedildigi gibi mevcut sistemde, A¢ikdgretim sistemi sinavlari i¢in
hazirlanan oturum diizenleri boliim bilgisini de goz Oniinde bulundurarak
hazirlanmaktadir. Her bolimiin kendi i¢inde kitap-oturum, ders-oturum, ders-kitap
yerlestirmesi yapilir. Matematiksel model gelistirilirken boliim bilgisi dikkate alinmayip
girdi olarak sadece ogrenciler ve iizerlerindeki dersler baz alinmis ve bdliim bilgisi
digarida birakilmistir. Sezgisel algoritma gelistirilirken de yine ayni sekilde boliim bilgisi
g6z ardi edilip sadece 6grenciler ve lizerlerindeki dersler dikkate alinarak bir sezgisel
algoritma gelistirilmistir. Problem verisi olarak da matematiksel modellemede kiiciik bir
orneklemi kullanilan yurt dis1 programi1 Kuzey Amerika Programina ait 2017-2018 egitim

donemi giiz donemi donem sonu sinavina ait verilerin biitlinii kullanilmistir.

Gelistirilen sezgisel algoritma, ilk Once Ogrenci derslerinin oturumlara
yerlestirilmesini daha sonra da her bir oturumdaki derslerin oturum bazinda Kitaplara
yerlestirilmesini gergeklestirir. Bu islemler iki ardisik siire¢ olarak diisiiniilmiis, algoritma

adimlar ve siire¢ akis semalar1 da buna gore tasarlanmaistir.

Algoritma bu islemlere hangi 6grenciden baslayacagina ise; dgrencilerin aldiklar
ders sayilarina gore biiyiikten kiiclige gruplama yaparak ve devaminda en biiyiik ders
sayisina sahip gruptan baslayarak ilerleyecektir. Ayni grup i¢indeki dgrencilerden hangi
ogrenciyi sececegine ise derslerin agirliklarina gore karar vermektedir. Algoritmanin

parametreleri ve adimlari izleyen alt boliimlerde verilmistir.
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5.1 Algoritmamin Parametreleri

Ust simir kitap - ders sayisi: Bu parametre, bir kitapta yer almasina izin verilen en fazla
ders sayisin1 gosteren parametredir. Algoritma, dersleri yerlestirecegi uygun kitabi
ararken her bir kitap icin bu degeri kontrol eder. Parametrenin degeri algoritma igin 10

olarak belirlenmistir.

Dersin oturumu: Bu parametre, dersin hangi oturumda yer aldigin1 gosteren
parametredir. Oturum diizeninde bir ders sadece bir oturumda yer alabilir. Bir ders bir
oturuma atandigir zaman, o dersin oturum bilgisi ders gosterim kodu — oturum bilgisi
stitunlarindan olusacak bir liste seklinde kaydedilir ve algoritma tekrar bu ders ile
karsilasirsa, bu ders igin tekrar oturum atamasi gergeklestirmez ve bu dersle ilk
karsilagsmast olmadigi ig¢in bu dersi geger. Olusturulacak ornek dersin oturumu

parametresi listesi gosterimi asagidaki gibidir:

Tablo 5.1 Ornek Dersin Oturumu Parametresi Listesi

Ders no Ders gosterim Oturum
1 BIL101U 2
2 MAT105U 4
3 IKT101U 3
185 YBS309U 1

Ust simir 6@renci - oturum - ders sayisi: Bu parametre, oturum bazinda her bir
ogrencinin aldig1 ders sayisin1 gostermektedir. Bir 6grenci bir oturumda en fazla bes ders
alabilir. Algoritma i¢in bu parametrenin degeri 5 olarak belirlenmistir. Parametre farkli

coziimler denenmek istendiginde besi gegmeyecek sekilde farkli degerler de alabilir.

Ust simir 6grenci - oturum - kitap sayisi: Bu parametre, oturum bazinda grencinin
aldig1 kitap sayisin1 gdstermektedir. Bir 6grenci bir oturumda sadece bir kitap alabilir ya
da o oturumda kitap almayabilir. Ogrencinin bir oturumda ders veya dersleri varsa,
hepsinin sadece bir kitapta yer almasi gerekmektedir. Algoritma i¢in bu parametrenin

degeri 1°dir.
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Kitaptaki ders sayisi: Bu parametre, her bir kitapta toplam kag¢ ders oldugunu gésteren
parametredir. Oturumdaki derslerin kitaplara yerlestirilmeleri yapilirken, bu parametreye
bakilarak ders yerlestirme islemi yapilir. Kitaplara her ders yerlestirilmesi yapildiginda
bu parametre degerleri giincellenir. Ornek bir test case ve kitaptaki ders sayis1 parametresi

listesi gosterimi agagidaki gibidir:

Tablo 5.2 1. Oturumdaki Kitaplar: Gésteren Bir Test Case

1. oturum kitaplari
Kitap 1 Kitap 2 Kitap 3 Kitap 4
BIL101U | TUR201U | SOS105U | MEI101U
HUK101U | SOS113U | CEK101U | MEi103U
IKT103U | TAR201U MEI303U
TUR201U | PSI103U MUH303U
SOS113U | ILT107U PZL207U
TAR201U | MUH103U

MAT103U

SOS101U

Tablo 5.3 Ornek Kitaptaki Ders Sayisi Parametresi Listesi

Kitaplar | Ders Sayisi
Kitapl |6
Kitap2 |8
Kitap3 |2
Kitap4 |5

Ogrenci ders katsayisi: Bu parametre grencinin oturum bazinda aldigi ders sayisini
gosteren parametredir. Bu parametreye ikinci siire¢ olarak tanimladigimiz derslerin
kitaplara yerlestirilmesi adiminda bakilir. ilgili oturumda dersleri olan &grenciler,
katsayisi en biiyiikk 6grenciden en kiiclik 08renciye ilerleyecek sekilde siralanir ve

katsayisi en biiylik 6grenciden baslayarak derslerin kitaplara yerlestirilme islemi yapilir.
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5.2 Algoritma Adimlar:

Algoritma birbirini izleyen iki ardisik siire¢ olarak tasarlanmustir, bunlardan ilki
derslerin oturumlara yerlestirilmesi islemidir. Digeri ise, oturum atamasi yapilan
derslerin, yine o oturumlarda yaratilacak kitaplara yerlestirilme islemidir. Bu siirecler ve

algoritma adimlar1 sunlardir.

5.2.1 Derslerin oturumlara yerlestirilme siireci adimlari:

Algoritmanin ilk ayagi olarak tanimladigimiz bu siirece ait algoritma adimlar1 ve

siire¢ akis semasi asagida verilmistir.
Adim 1: Ogrencilerin ders sayilarinin bulunmasi

Her bir 6grencinin kag ders aldig1 hesaplanir.

Adim 2: Ders agirliklariin bulunmasi

Her bir dersin ka¢ 6grenci tarafindan alindigi bulunur. Bu deger dersin agirligi
olarak belirlenmistir. Bir ders ne kadar ¢ok 6grenci tarafindan aliniyorsa, dersin degeri o
kadar yiiksektir. Ornek bir gdsterim asagidaki tabloda verilmistir. Bu tablodan BIL101U
dersinin 59 6grenci tarafindan alindign ve BIL101U dersinin agirhigmin 59 oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.4 Ornek Ders Agirliklar: Listesi

Ders gosterim kodu | Ders agirhigi
BIL101U 59
HUK101U 37
IKT103U 33
TUR201U 30
SOS113U 27

Adim 3: Ogrencilerin ders agirliklarmin bulunmasi

Her bir 6grenci i¢in, aldig1 ders ya da derslerin 2. adimda bulunan agirlik degerleri
toplanarak, 6grenci ders agirhig degeri elde edilir. Ornek bir gosterim asagidaki tabloda

verilmistir.
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Tablo 5.5 Ornek Ogrenci Ders Agrligi Listesi

Ogrenciler | Ogrenci dersleri Ders agirligi | Ogrenci ders agirhig
Tcl BIL101U 59 186

Tcl HUK101U 37

Tcl IKT103U 33

Tcl TUR201U 30

Tcl SOS113U 27

Tc2 ULI305U 18 33

Tc2 ISL401U 15

Adim 4: Ogrenci derslerinin oturumlara yerlestirilmesi

En fazla alinan ders sayis1 grubundan ve bu grup i¢inde de en yiiksek 6grenci ders
agirh@ina sahip O6grenci secilerek dersler yerlestirilmeye baslanir. Dersler en az ders
sayisina sahip ve en kii¢iik numarali oturumdan baslayacak sekilde, her bir 6grencinin
dersi bitene kadar oturumlara birer birer yerlestirilir. Oturumlarinin ders sayilarinin esit

olmasi durumunda yerlestirmeye en kiigiik numaralar1 oturumdan baslanir.

Adim 5: Dersin oturumunun olup olmadiginin kontrolii

Ogrencinin dersleri oturumlara vyerlestirilirken, ilk ©nce dersin oturumu
parametresine bakilir. Eger dersin oturumu varsa o ders i¢in oturum atamasi yapilmaz,
dgrencinin oturum atamasi yapilmayan diger dersine gegilir. Ogrencinin tiim derslerinin

oturumu var ise, siradaki 6grenciye gegilir.

Adim 6: Ogrencilerin oturum bazinda ders sayisi kontrolii

Bir 6grencinin bir dersi bir oturuma atandiginda, tiim 6grencilerin dersleri gezilerek
o oturumda, iist sinir 68renci - oturum - ders sayis1 parametre degeri olan 5’1 gecip
gecmedigi kontrol edilir. Eger 5 dersi gecen Ogrenci tespit edilirse, o ders siradaki
oturuma atanir. Adim 6 yeni oturum igin de tiim Ogrenciler iizerinden tekrarlanir.
Parametre degerini asan bir 6grenci s6z konusu degilse, 6grencinin siradaki dersine,
ogrencinin tiim dersleri yerlestirildiyse siradaki 6grenciye gecilir. Parametre degerini
asan bir durum s6z konusu ise ders sorunsuz bir sekilde yerlestirilene kadar Adim 6

tekrarlanir.
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Adim 7: Dersin Oturumu Listesinin Gilincellenmesi

Adim 6°da bir 6grencinin bir dersinin oturum atamasi yapildiktan sonra, o ders ve
oturumu bilgileri, algoritma parametresi olan dersin oturumu listesine eklenir. Boylelikle
bu ders tekrar algoritmanin karsisina geldiginde, bu listede yer aldig1 i¢in algoritma bu

ders icin islem yapmamas1 gerektigini anlar.

Adim 8: Ogrencinin biitiin derslerinin atandiginin kontrolii

Ogrencinin tiim derslerinin oturumlara atanip atanmadig1 kontrol edilir. Eger heniiz
bir oturuma atanmamis dersi varsa, Adim 4 ayn1 6grenci i¢in tekrarlanir. Eger 6grencinin

tiim dersleri bir oturuma yerlestirildiyse Adim 9’a gegilir.

Adim 9: Biitiin 6grencilerin derslerinin atandiginin kontrolii

Sinavda yer alan tiim 6grencilerin derslerinin oturumlara atanip atanmadiginin
kontrolii yapilir. Eger sistemde oturum atamasi yapilmamis dersi olan 6grenci varsa 4.
Adim tekrarlanir. Eger sistemde oturum atamasi yapilmamis dersi olan &grenci

kalmadiysa, derslerin oturumlara yerlestirilme siireci igin algoritma sonlanir.

Derslerin oturumlara yerlestirilmesi silirecine ait siire¢ akis semasi Sekil 5.1° de

gosterilmistir.

35



Ogrencilerin Ders
Bagsla Sayilarinin
Bulunmasi
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Derslerin
Aguliklarinin
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Y
Ogrencilerin ders
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bulunmasi Hayir
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tim dgrencilerin
dersleri atandi m

4
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Ogrencinin tiim

A
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yerlestirilmesi
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Dersin oturumu
var m1?

Evet

tim dgrencilerin bir Evet
oturumdaki dersi 5'i

geciyor mu?

Dersi bir sonraki
oturuma ata

Hayir

Dersi, derslerin
oturmlart listesine
ekle

Evet

tim dgrencilerin
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Ogrencinin tiim
dersleri atandi mi1?

A 4

Bitir

Hayir

Sekil 5.1 Derslerin Oturumlara Yerlestirilme Siirecine ait Siire¢ Akis Semasi
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5.2.2 Oturumlardaki derslerin kitaplara yerlestirilme siireci adimlari:
Adim 10: Oturumun belirlenmesi

Anadolu Universitesi tarafindan gergeklestirilen siavlar 1,2,3,4 gibi farkli sayida
oturumlara boliinerek gergeklestirilebilir. Orneklem problemimiz 3 oturum olacak sekilde
diizenlenmistir. Algoritma, oturum atamalar1 gergeklestirilen dersleri kitaplara atamak
icin bir oturumu se¢melidir. Bunun i¢in de en kiigiik oturum numarasindan baslar ve o
oturumdaki tiim dersleri Kitaplara yerlestirmeyi tamamladiginda kii¢iikten biiylige olacak

sekilde bir sonraki oturuma geger.

Adim 11: Oturumdaki dersleri alan 6grencilerin bulunmasi

Islem yapilan oturumdaki dersleri alan 6grenciler bulunur.

Adim 12: Ogrenci ders katsayilarmin hesaplanmasi

Oturumdaki dersleri alan 6grenciler bulunduktan sonra, her bir &grencinin 0
oturumda ne kadar ders aldigi bulunur. Bu deger Ogrencinin ders katsayisi olarak

belirlenmistir. Ornek bir gdsterim asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 5.6 Ornek Ogrenci Ders Katsayilar: Listesi

1. Oturum Derslerini Alan Ogrenciler
Ogrenci Alinan ders sayisi Ogrenci ders katsayisi
Tcl 5 5
Tc2 1 1
Tc3 3 3

Adim 13: Ogrencinin derslerinin kitaplara yerlestirilmesi

Bir 6grencinin oturumdaki dersleri kitaplara yerlestirilirken, 6grenci se¢imi Adim
12’de hesaplanan 6grenci ders katsayisina gore yapilir. Oturum iginde Ogrenci ders
katsayis1 en fazla olan dgrenci segilir ve en fazladan en aza dogru ilerlenir. Ogrenci ders
katsayilarinda esitlik olmasi durumunda 6grenci ders katsayr agirliklar listesi devreye
girer. Her bir 6grencinin, her oturumda aldig1 ders agirliklar1 toplanarak 6grenci ders
katsay1 agirligi bulunur. Ayni katsayiya sahip 6grencilerde 6grenci ders katsayisi agirligi

en yiiksek Ogrenciden baglanarak en diisiik 6grenciye ilerleyecek sekilde derslerin

37



kitaplara yerlestirilmesi yapilir. Ilgili katsay1 grubundaki 6grencilerin ders yerlestirmeleri
tamamlandiginda, bir sonraki katsayr grubuna gegilir. Oturumdaki tiim O6grencilerin
dersleri kitaplara yerlestirildiginde de siradaki oturuma gegilir. Ogrenci ders katsayisi 5
olan 2 6grenciye ait 6rnek bir gosterim asagidaki tabloda verilmistir. Algoritma burada
ders katsayilar1 esit oldugu i¢in, 6grenci ders katsayr agirligi yliksek olan 6grenciyi

segecektir.

Tablo 5.7 Ornek Ogrenci Ders Katsayr Agirligi Listesi

Ogrenci | Ders gosterim Dersin | Ogrenci Ders gosterim Dersin
kodu agirhig kodu agirlig
Tcl IKT103U 33 Tc2 PSI103U 24
Tcl TUR201U 30 Tc2 ILT107U 23
Tc1l SOS113U 27 Tc2 MUH103U 21
Tcl TAR201U 26 Tc2 MAT103U 19
Tcl PSI103U 24 Tc2 SOS101U 19
Ogrenci ders katsay1 agirhign | 140 Ogrenci ders katsay1 agirlig 106

Adim 14: Sistemde kitap var mi1 kontrolii ve yeni kitap yaratilmasi

Ogrenci segiminden sonra, algoritma daha &nce sistemde yaratilmis kitap bulunup
bulunmadigini kontrol eder. Eger isleme alinan ilk &grenciyse ve sistemde hi¢ kitap

bulunmuyorsa, yeni kitap yaratilir ve 6grencinin tiim dersleri 0 Kitaba eklenir.

Tim o&grencilerin dersleri yerlestirildiyse, siire¢ bir sonraki oturuma gecer.

Sistemde hala dersleri kitaplara yerlestirilmeyen 6grenciler varsa Adim 13 tekrarlanir.

Adim 15: Birebir eslesen kitap kontrolii

Sistemde daha 6nceden yaratilan kitap varsa, 6grencinin tiim dersleri birlikte olacak
sekilde, yaratilan kitaplardan birinin i¢inde 6grenci derslerinin mevcut olup olmadigi
kontrol edilir. Eger 6grencinin tiim derslerini igeren bir kitap Sistemde mevcutsa,
algoritma o o&grencinin derslerini bir kitaba yerlestirmeye gerek duymaz. Tim
ogrencilerin dersleri yerlestirildiyse, stire¢ bir sonraki oturuma gecer. Sistemde hala

dersleri kitaplara yerlestirilmeyen 6grenciler varsa Adim 13 tekrarlanir.
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Adim 16: En az bir ders kesisimi igeren kitap kontrolii

Adim 15’teki kontrolde eger 6grencinin tiim dersleri birlikte, sistemde var olan
kitaplardan bir tanesinin iginde yer almiyorsa, en az bir dersi kesisen kitap var m1 kontrolii
yapilir. Kesisim sayist sadece bir olabilecegi gibi birden fazla da olabilir, 6nemli olan bir
kesisim yakalayabilmektir. Kesisim igeren kitap bulunursa Adim 17’ye, Kitap

bulunmazsa Adim 18’e gegilir.

Adim 17: Kesisim ders i¢eren kitap listesinin bulunmasi

Sistemde 6grencinin dersleriyle en az bir dersin kesistigi kitaplar bulunur. Burada

bir ya da birden fazla kitap s6z konusu olabilir, bulunan kitaplar listelenir.

Adim 18: Sistemde uygun kitap var m1 kontrolii

Adim 16’te eger en az bir dersin kesistigi bir kitap bulunmazsa, sistemde var olan
kitaplarin {ist sinir kitap ders sayis1 parametresine gore uygunluklar1 kontrol edilir. Uygun
bulunan kitap listeleri arasindan, en az ders sayisina sahip olan kitaba dersler yerlestirilir.
Tiim 6grencilerin dersleri yerlestirildiyse, siire¢ bir sonraki oturuma gecer. Sistemde hala

dersleri kitaplara yerlestirilmeyen 6grenciler varsa Adim 13 tekrarlanir.

Eger bu kontrolde uygun kitap bulunmazsa Adim 14 uygulanarak yeni Kitap
yaratilarak tiim dersler o kitaba eklenir. Tiim 6grencilerin dersleri yerlestirildiyse, siire¢
bir sonraki oturuma gecer. Sistemde hala dersleri kitaplara yerlestirilmeyen 6grenciler

varsa Adim 13 tekrarlanir.

Adim 19: Kesigen derslerin kitabina 6grencinin diger derslerinin yerlestirilmesi

Adim 17°de listelenen kesisim iceren kitaplar arasindan, en fazla ders kesisimine

sahip ilk kitaba 6grencinin kesisim diginda kalan dersleri yerlestirilir.

Adim 20: Kitap iist sinir1 astt m1 kontrolii

Adim 19’da en fazla ders kesisiminin bulundugu kitaba 6grencinin kalan dersleri
yerlestirildikten sonra, kitabin uygunlugu st sinir kitap ders sayis1 parametresine gore
kontrol edilir. Eger kitaptaki ders sayisi bu parametreyi gegiyorsa Adim 19 tekrarlanir ve

dersler bir sonraki uygun kitaba yerlestirilir.
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Eger derslerin atandig: kitap tist sinir kitap ders parametresine gore uygunsa, sistem
tiim 6grencilerin derslerinin kitaplara atanip atanmadigini kontrol eder. Sistemde dersleri
kitaplara yerlestirilmeyen 6grenciler varsa adim 13 tekrarlanir. Eger tiim 6grenciler i¢in

derslerin kitaplara yerlestirilme siireci tamamlandiysa, algoritma bir sonraki oturuma

geger.

Tim bu algoritma adimlar1 sirayla sistemdeki tiim oturumlar igin tekrarlanir.
Sistemdeki en son siradaki oturum i¢in de tiim adimlar tamamlandiginda derslerin
kitaplara yerlestirilme siireci algoritmasi sonlanir. Boylelikle ¢ok oturumlu sinavlarda

kitap¢ik optimizasyonu problemi i¢in algoritma adimlart tamamlanmis olur.

Derslerin kitaplara yerlestirilmesi siirecine ait siireg akis semasi Sekil 5.2’de

gosterilmistir.
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5.3 Sezgisel Algoritma Sonuclari

Gelistirilen sezgisel algoritma Java programlama dili ile kodlanmistir. Orneklem
verisi olan, A¢ikdgretim sistemi yurt dig1 programina ait Kuzey Amerika Programi sinav
verileri kullanilarak kod calistirilmistir. Program ¢iktis1 oturum diizeni Ek-3’de
gosterilmistir. Programin c¢iktt verdigi oturum dilizeninin sistemin tiim kisitlarina

uygunlugu hazirlanan testler ile kontrol edilmistir.

Gergek smavin ders atama verileriyle, algoritmanin ¢ikt1 verdigi oturum diizeni
kullanilarak yapilan ders atama verileri karsilastirilmistir. Bulunan sonuglar asagidaki

gibidir:

Tablo 5.8 Ders Atamasi Sonug¢ Karsilastirmasi

Gercek sinav ders atamasi Algoritma ders atamasi

Distinct kitap tiiri 52 Distinct kitap tiirti 29
Toplam basilan kitap 315 Toplam basilan kitap 424
Toplam basilan sayfa 5386 Toplam basilan sayfa 8240

Olusturulan distinct kitap sayist yeni algoritma sonucunda daha az degere
ulagsmistir. Bununla beraber 6grencilerin derslerinin oturumlara dagitilmasi isleminin
dengeli bir sekilde gerceklestirilmesi sonucunda, 6grenciler daha fazla oturumda sinava
girmekte ve oturumlarda birbirine yakin degerlerde dersten sinava girmektedir.
Ogrencilerin smavda aldiklar1 ders sayis1 cesitliligi bu smav icin 1 ile 12 arasinda
degismektedir. Oturumda en fazla 5 ders almabilir kisitiyla birlikte, bu ders sayisindaki
cesitlilik oran1 derslerin oturumlara dengeli dagitilmasi durumunu beraberinde

getirmistir.

Ogrencinin daha fazla sinava katilmasi, toplam basilan kitap sayisindaki artisi
aciklamaktadir. Gergek sinav ve algoritma verileriyle gergeklestirilen ders atamalari
farkli kriterler i¢in de karsilastirilmis ve edinilen sonuglarla, gelistirilen algoritmanin
avantaj ve dezavantajlar1 arastirilmistir. Tespit edilen avantajlar, dezavantajlar ve

karsilagtirma yapilan veri grubu asagida verilmistir.
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Avantajlar:

1.  Bolim bilgisi kullanilmadigi igin, oturum diizeni hazirlamaya olan yaklasim daha
kolay bir hale getirilmistir. Boliim bazinda ¢alisma yapilmasina duyulan ihtiyag¢ ortadan
kaldirilmis, sinavdaki 6grencilerin kimlik numaralar1 ve ders gosterim kodlarini igeren

bir liste oturum diizeni olusturmak igin yeterli hale gelmistir.

2. Mevcut sistemde oturum diizenleri manuel hazirlanmakta iken, gelistirilen
algoritmanin kodlanmasi sonucu, program ciktisi ile oturum diizeni elde edilebilir bir
sistem gelistirilmistir. Boylelikle oturum diizeni hazirlamak i¢in harcanan siire oldukg¢a

kisalmustir.

3. Smnavin oturumu kiimesi parametreye baglanmistir. Boylelikle kod c¢aligtirilarak,
smav Ogrenci-ders verilerinin 1,2,3 veya 4 oturum degerleri i¢in uygunluklari denenip
smav oturumuna karar verilebilir. Ogrencilerin oturum bazinda en fazla almabilen ders
sayist olan 5 engeline takilmadan, sinavlarin hangi oturum say1 veya sayilarinda
gerceklestirilebilecegi kontrol edilebilir bir durum haline gelmistir. Daha az oturumda
gerceklestirilen sinavlar gorevli ve baski maliyetleri agisindan iyilestirme saglayan bir

durumdur.

Orneklem simav olan Kuzey Amerika programi sinavi, dgrenci verisi az oldugu i¢in
diger Acikogretim sistemi smavlarinin farkli olarak 3 oturumda gergeklestirilmistir.
Algoritma da oturum sayisi 3 segilerek ¢alistirilmistir. Ancak kod 4 oturum segilerek de
calistirilmis, sinavin 3 ve 4 oturum gergeklesmesi durumunda sistemin nasil bir sonug
verecegi asagidaki tablodaki gibi bulunmustur. Smmavin 4 Oturum gergeklestirilmesi

durumunda basilan kitap ve sayfa sayisinin arttigi gortilmektedir.

Tablo 5.9 Algoritma Ders Atamasinmin 3 ve 4 Oturumlar i¢in Karsilagtirilmast

Algoritma ders atamasi 3 oturum Algoritma ders atamasi 4 oturum
Distinct kitap tiirti 29 | Distinct kitap tiirii 26
Toplam basilan kitap 424 | Toplam basilan kitap 545
Toplam basilan sayfa 8240 | Toplam basilan sayfa 10672
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4.  Kitapta en fazla yer alabilecek ders sayisi parametreye baglanmistir. Boylelikle
ogrencilerin oturum bazinda en fazla alabildikleri ders sayisi olan 5 engeline takilmadan,
kitapta yer alabilecek en fazla ders sayisi sinav bazinda belirlenebilir bir durum haline
getirilmistir. Boylelikle kitaplarda ayni ya da birbirine yakin deger sayilarda ders yer
alabilecektir.

5. Dersler, kitaplar ve 6grenciler oturumlara dengeli dagilmaktadir. Boylelikle her
oturumda birbirine yaklasik degerde ders, Kitap ve 6grenci bulunmaktadir. Bu durum,
baz1 smavlar i¢in bir oturumda fazla yigilma olurken, bir oturumda belki sadece birkag
Kitap i¢in sinav yapilma durumunu ortadan kaldirir hale gelmistir. Bu kriter igin gergek

sinav ve algoritma ders atama degerlerinin karsilastirilmasi asagidaki tablolardaki gibidir.

Tablo 5.10 Oturum Bazli Ogrenci ve Kitap Sayis: Karsilastirmasi

Gergek sinav oturum diizeni Algoritma oturum diizeni

Oturum bazli 6grenci Ve Kitap sayist  |Oturum bazli 6grenci ve Kitap sayisi
1 138 1 142

2 141 2 142

3 35 3 140
Toplam 314 Toplam 424

Tablo 5.11 Oturum Bazli Ders Sayist Karsilastirmast

Gergek sinav oturum diizeni | Algoritma oturum diizeni
Oturum bazl ders sayis1 Oturum bazl ders sayisi

1 90 1 62

2 64 2 62

3 31 3 61

Toplam 185 Toplam 185

Dezavantajlar:

1. 4 ve daha az dersi olan adaylarin derslerinin oturumlara boliinmesi adaylar i¢in
istenmeyen bir durum olabilir. Toplamda 3 dersi veya 2 dersi olan 6grencinin sadece 1

oturumda sinava girip, smavlarin1 tamamlamalar1 arzu edilen bir durumdur. Ancak
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oturumda alinabilecek en fazla ders sayisinin 5 olmasi ve derslerin oturumlara esit sayida

boliinmesi boyle bir sonucu da beraberinde getirmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda Anadolu Universitesi Acikdgretim sistemi smavlarinda,
Ogrencilerin derslerinin ders kitaplarina ve ders oturumlarma yerlestirilme iglemi olan
oturum dilizeni hazirlama siireci ele almmistir. Olusturulacak kitap tiiriniin en
kiiciiklenmesi hedeflenerek, sistemin kisitlar1 altinda oturum diizeni olusturulmasi
calisilmistir. Orneklem sinav olarak, gercek sinav olan Ag¢ikogretim sistemi yurt dist
programlarindan Kuzey Amerika Programi 2017-2018 egitim donemi giiz donemi donem
sonu smavi secilmistir. Yeni acilan bir program olmasi sebebiyle az 6grenci sayisina
sahip bu programin 6rneklem siavinda 149 6grenci ve 185 ders bulunmaktadir. Mevcut
sistemde oturum diizeninin nasil hazirlandig1 arastirilarak, sistemin tiim kisitlar1 tespit

edilmistir.

[Ik ¢bziim yaklasimi olarak, problemin kisitlari, karar degiskenleri ve amag
fonksiyonu belirlenerek 0-1 tam sayili dogrusal bir matematiksel model gelistirilmistir.
Gelistirilen matematiksel model Gams programi ile kodlanmis ve Orneklem sinav
verisiyle calistirllmistir. Ancak hem kisit ve degisken sayilarinin fazla olmasi hem de
modelin karmasikligindan dolay1r matematiksel model ile ¢6ziim saglanamamis, problem
orneklem 2 olarak adlandirdigimiz daha kiigiik bir boyutlu probleme indirgenmistir.
Omeklem 2’nin boyutlar1 30 6grenci ve 88 dersten olusmaktadir. Orneklem 2 igin
matematiksel modelleme yontemi ¢oziim vermis ancak oldukea kiigiik bir veri grubu igin
sonu¢ dondiirdiigiinden, ¢ok biiyiik Ogrenci sayilarina sahip Acikdgretim sistemi

programlari sinavlar i¢in oturum diizeni olusturmada yetersiz kaldig: tespit edilmistir.

Matematiksel modelleme ¢oziim yonteminin, ¢ok oturumlu simavlarda kitapcik
optimizasyonu problemi ¢dziimiinde yetersiz kalmasiyla, yeni ¢ézliim yaklagimi olarak
sezgisel algoritma yontemine bagvurulmustur. Algoritma adimlari iki ardisik siirecten
olusacak sekilde tasarlanmustir. Ilk siire¢ 6grenci derslerinin sistem kisitlar1 altinda
oturumlara yerlestirilmesi, ikinci siireg iSe, oturum atamalar1 yapilan derslerin yine sistem
kisitlar1 altinda kitaplara yerlestirilmesi sekilde olusturulmustur. Algoritma sonucu
oturum diizeni, ger¢ek sinavin oturum diizeni verileriyle karsilastirilmis ve yeni sistemin

oldukca fazla avantaja sahip oldugu goriilmiistiir.

Gelecek calismalarda, farkli sezgisel yontemler denenerek sistemin performansi
Ol¢iilebilir. Derslerin sinav oturumlarina ve sinav Kkitaplarina yerlestirilme islemi

secenekleri ¢ok fazla kombinasyon kiimesine sahip oldugu igin farkli sezgisel
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yaklagimlarin sonuglarinin sistemin performansini nasil etkiledigi arastirilabilir.
Literatiirde yer alan egitimsel zaman ¢izelgeleme problemi ¢oziim yaklasimlarindan olan

metasezgisel ve hipersezgisel algoritma yaklasimlariyla da problemin ¢6ziimii
arastirilabilir.

47



KAYNAKCA
Abdullah, S., Burke, E.K. ve McCollum, B. (2005). “An investigation of variable
neighbourhood search for university course timetabling”. 2" Multidisciplinary
International Conference on Scheduling and Applications, 2, 413-427, New York,
USA.

Akkoyunlu, E.A. (1973). “A linear algorithm for computing the optimum university
timetable”. The Computer Journal, 16(4), 347-350.

Aladag, C.H., Hocaoglu, G.A. ve Basaran, M. (2009). “The effect of neighborhood
structures on tabu search algorithm in solving course timetabling problem”.

Expert Systems with Application, 36(10), 12349-12356.

Alkan, A. ve Ozcan, E. (2003). “Memetic algorithms for timetabling”. Proceedings of 2003
IEEE Congress on Evolutionary Computation, 1796-1802.

Alsmadi, O.M.K., Abo- Hammour, Z.S., Abu-Al-Nadi, D.I. ve Algsoon, A. (2011). “A novel
genetic algorithm technique for solving university course timetabling problems”.

International Workshop on Systems, Signal Processing and their Applications, Algeria.

Asham, G.M., Soliman, M.M. ve Ramadan, A.R. (2011). “Trans genetic coloring

approach for timetabling problem”. Artificial Intelligence Techniques Novel

Approaches & Practical Applications (IJCA), 1, 17-25.

Basir, N., Ismail, W. ve Norwawi, N.M. (2013). “A Simulated annealing for tahmidi
course timetabling”. Procedia Technology, 11, 437-445.

Botsali, A.R. (2000). A Timetabling Problem: Constraint and Mathematical
Programming  Approaches. MSc Thesis, Bilkent University, Ankara, Tiirkiye.

Burke, Ed., McCollum, B., Meisels, A., Petrovic, S. ve Qu, R. (2005). “A graph based
hyper-heuristic for educational timetabling problems”. European Journal of
Operation Research, 176(1), 177-199.

Burke, E.K. ve Petrovic, S. (2002). “Recent research directions in automated timetabling”.
European Journal of Operational Research, 140(2), 266-280.

48



Burke, E.K. ve Newall, J.P. (2002). “Enhancing Timetable Solutions with Local Search
Methods”, PATAT 2002, Proceedings of the 4™ international conference on the
Practice and Theory of Automated Timetabling, 336-347, Gent, Belgika.

Burke, E. K., Elliman, D.G., Ford, P.H. ve Weare, R. F. (1996). “Examination timetabling
in British universities: a survey”., In: E. K. Burke and P. Ross (eds). Practice and
Theory of Automated Timetabling: Selected papers from the first international
conference, Volume 1153 of Lecture notes in computer science,76-90, Berlin.

Carrasco, M.P. ve Pato, M.V. (2004). “A Comparison of discrete and continuous neural
network approaches to solve the class/teacher timetabling problem”. European
Journal of Operational Research, 153(1), 65-79.

Carter, M.V. ve Laporte, G. (1997). “Recent developments in practical course
scheduling”. 2" Conference on Practise and Theory of Automated
Timetabling I1, 20-22, Kanada.

Cherny, V. (1985). “Thermodynamical approach to traveling salesman problem: an
efficient simulation algorithm”. Journal of Optimization Theory and
Applications, 45(1), 41-51.

Chaudhuri, A. ve Kajal, D. (2010). “Fuzzy genetic heuristic for university course

timetable problem”. International Journal Advance Soft Computation Applications,
2(1), 100-123.

Dandashi, A. ve Al — Mouhamed, M. (2010). “Graph coloring for class scheduling”. 8"
ACS/IEEE International Conference on Computer Systems and Applications,

Tunus.

Dasgupta, P. ve Khazanchi, D. (2005). “Adaptive decision support for academic course

scheduling using intelligent software agents”. International Journal of Technology
in Teaching and Learning, 1(2), 63-78.

Ferland, J.A. ve Roy, S. (1985). “Timetabling problem for university as assignment of

activities to resources”. Computers and Operation Research, 12, 2, 207-218.

49



Geem, ZW., Kim, J.H. ve Loganathan, G.V. (2001). “A new heuristic optimization
algorithm: harmony search”. Simulation, 76(2), 60-68.

Glover, F. (1989). “Tabu search part 1”. ORSA Journal on Computing, 1(3), 190-206.
Glover, F. (1990). “Tabu search part 2”. ORSA Journal on Computing, 2(1), 4-32.

Holland, J.H. (1975). “Adaptation in Natural and Artificial Systems”. Ann Arbor, USA,
University of Michigan Press.

Ismayilova, N.A., Sagir, M. ve Gasimov, R.N. (2007). “A multiobjective faculty-course-time

slot assignment problem with preferences”. Mathematical and Computer Modelling,

46(7-8), 1017-1029.

Jat, S.N. ve Yang, S. (2011). “Genetic algorithms with guided and local search strategies
for university course timetabling”. IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics- Part C: Applications and Reviews, 4(1), 93-106.

Kahara, M. ve Kendalla, G. (2010). “The examination timetabling problem at Universiti
Malaysia Pahang: Comparison of a constructive heuristic with an existing software

solution”. European Journal of Operational Research, 207(2), 557-565.

Kennedy, J. ve Eberhart, R.C. (1995). “Particle Swarm Applied Mathematics”. Proc. of
the IEEE Int. Conference on Neural Networks, 4, 1942-1948.

Kirkpatrick, S., Gelatt, C.D. ve Vecchi, M.P. (1983). “Optimization by simulated
annealing”. Science, 220(4598), 671-680.

Lai, L., Hsueh, N., Huang, L. ve Chen, T. (2006). “An Artificial Intelligence Approach
to CourseTimetabling”. Proceedings of the 18" IEEE International Conference
on Tools with Artificial Intelligence (ICTAI'06), 389-396, USA.

Lee, S. ve Sehniederjans, M. (1983). “Multi creteria assignment problem: A goal
programming approach”. Interfaces, 13(4), 75-81.

Mayer, A., Nothegger, C., Chwatal, A. ve Raidl, G. (2008). “Solving the post enrolment

course timetabling problem by ant colony optimization”. 7" International

50


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5326
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5326

Conference on the Practice and Theory of Automated Timetabling, Montreal,

Kanada.

Merlot, L.T.G., Boland, N., Hughes, B.D. ve Stuckey, P.J. (2003). “A Hybrid Algorithm
for the Examination Timetabling Problem”. Practice and Theory of Automated
Timetabling: Selected Papers from the 4™ International Conference, Gent,
Belgium, Springer Lecture Notes in Computer Science, 2740, 207-231.

Oztiirk, Z.K. (2010). Egitimsel Zaman Cizelgeleme Problemleri i¢in C6ziim Yaklasimlari
ve Web Tabanli Bir Karar Destek Sistemi Onerisi. Doktora Tezi, Anadolu

Universitesi, Tiirkiye.

Schaerf, A. (1999). “A survey of automated timetabling”. Artificial Intelligent Rewiew,
13, 87-127.

Schaerf, A. ve Gaspero, L. (2001). “Local search tecniques for educational timetabling
problems”. 6" International Symposium on Operational Research (SOR-01),

Preddvor, Slovenya.

Shatnawi S., Al-Rababah, K. ve Bani-Ismail, B. (2010). “Applying a novel clustering
technique based on fp-tree to university timetabling problem: A case study”.

International Conference on Computer Engineering and Systems, Cairo, Egypt.

Shiau, D.F. (2011). “A hybrid particle swarm optimization for a university course
scheduling problem with flexible preferences”. Expert Systems Applications,
38(1), 235-248.

Van Den Broek, J. ve Hurkens, C. (2012). “An IP-based heuristic for the post enrolment
course timetabling problem of the ITC2007”. Annals of Operational Research,
194(1), 439-454.

Wahid, J. ve Hussin, N.M. (2013.) “Harmony great deluge for solving cirriculum based
course timetabling problem”. 3™ International Conference on System Engineering

and Technology, Malezya.

51



Yu, E. ve Sung, K.S. (2002). “A genetic algorithm for a university weekly courses
timetabling problem”. International Transactions in Operational Research, 9,
703-717.

Zhang, L. ve Lau, S. (2005). “Constructing university timetable using constraint
satisfaction =~ programming  approach”.  International = Conference  on
Computational Intelligence for Modeling, Control and Automation and
International Conference on Intelligent Agents, Web Technologies and Internet
Commerce(CIMCA-IAWTIC’05), 28-30, Washington DC, USA.

52



EK-1: MATEMATIKSEL MODEL iLE ELDE EDIiLEN OTURUM DUZENI

1. oturum Kitap ve dersleri
Kitap 6 Kitap 9 Kitap 11
EDB403U BIL101U EDB401U
FOT103U ISL105U ILH2005
ILH1005 ISL107U ILT107U
ILH2002 ISL293U ISL201U
MUH201U SOS203U MAT103U
SOS113U TAR113U TDE403U
SOS321U TUR201U ULI201U
2. oturum kitap ve dersleri
Kitap 2 Kitap 3 Kitap 4
ARA1001 EDB405U IKT103U
EDB407U ILH1003 ILH1002
FIN201U LOJ101U ING101U
FOT101U PSI1201U MLY?203U
ILH1001 TAR119U SOS305U
MUH101U ULI407U SOS309U
TRZ205U
3. oturum kitap ve dersleri
Kitap 1 Kitap 5 Kitap 8 Kitap 12
ING201U CEK101U EDB103U IKT203U
IST203U EDB105U MUH103U ILH1004
ISL301U FOT105U SOS101U ILH2001
MUH301U ILH2003 SOS205U ILH2004
SOS315U SOS103U SOS313U ING301U
SOS317U TAR201U TDE401U MAT105U
ULI305U TDE101U SOS319U
4. oturum kitap ve dersleri
Kitap 7 Kitap 10 Kitap 13
EDB101U HUK101U ARA2001
EDB107U HUK209U ISL403U
EST101U ISL401U MLY?201U
FEL207U ISL405U PSI103U
IKT201U SIY201U PZL193U
IST201U SOS105U SOS201U
TDE103U SOS311U
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EK-2: ALGORITMA iLE ELDE EDiLEN OTURUM DUZENI

1. oturum kitap ve dersleri

10001 10002 10003 10004 10005 10006 10007 10008 10009| 100010

MAT103U |MAT103U |FEL207U |[iSL205U [FEL207U |TiC205U |MLY201U |MAI201U [MLY201U [iKT303U

BiL101U |ARA2001 |MLY201U [iKT311U [BiL101U |BiL101U |iKT311U |iSL205U |TiC205U [iSL203U

iNG101U |BiL101U |CEK403U [ULI407U [SOS103U |iING101U |EDB203U |EDB305U |KOi409U [INO407U

FOT105U |SOS113U |SOS101U |YBS203U [SOS101U [SOS113U |ULi405U |EDB201U |iKT311U |[SYT203U

S0S113U [S0S101U |iSL405U [SOS305U |EDB101U [SOS101U |EDB201U |[iLT203U |EDB401U |LBV209U

S0S101U |[iILH1002 |[SOS205U |[ING301U [SOS205U [LOJ101U [ULI407U |MEI303U |CEK403U [SOS315U

ING301U |MUH101U|iNG301U |SOS313U |SOS305U |MUH201U|ING301U |YBS203U |MLY403U |SOS313U

HUK209U |iLH2004 |HUK301U |MAT105U [SO0S203U |HUK209U |iKT307U |YBS303U [KOi401U |[ING201U

S0S207U |[ILH1004 |FiN201U |ULi401U |ING301U |iKT307U |iKT403U |TDE305U |EDB407U |LBV203U

EST101U |MAT105U |PZL103U [SOS307U |MAT105U |PZL103U |ULi401U

2. oturum kitap ve dersleri

20001 20002 20003 20004 20005 20006 20007 20008 20009

TAR119U |iSL105U |ULI305U |iKT201U [iLT213U |[PZL193U |EDB205U |EDB403U |LBV205U

ULI305U ([LOJ207U |PSi201U |SOS301U [HUK101U |iKT401U |LOJ207U [ULI305U |MUH303U

HUK101U [iSL301U |MLY203U |MLY203U |HiT201U [iSL105U [EDB105U |iSL209U |iNO307U

MLY203U [iSL401U [iLH2002 |TUR201U |SOS111U [CEK401U [EDB103U |YBS307U |KOi405U

MUH103U|HUK101U |SiY201U |SOS319U |iLT107U |PZL207U |EDB301U |FOT101U |LBV211U

SiY301U |iLT107U |iLH1003 [iST201U |MUH103U|HUK101U |[MUH103U|iLT107U |EMY205U

SiY201U |MUH103U|iLH2005 |[KYT401U |iLT207U [HUK401U [FiN4O1U |PSi103U

FRA301U |TUR201U |TUR201U |SOS309U |MEi101U |TUR201U |TDE203U |YBS205U

TUR201U [isL201U [SOS319U [SOS317U [PzL303U [SOS319U [TDE301U [TDE401U

ULI301U |TRZ205U |ARA1001 |iKT305U [TUR201U |[CMH201U

3. oturum kitap ve dersleri

30001 30002 30003 30004 30005 30006 30007 30008 30009

iST205U [EDB107U |[iKT203U |iKT103U |iKT103U [iSL403U [EDB107U |KYT201U |LBV207U

iKT103U [iSL303U |[PZL305U |iKT101U |TiC203U [iKT203U |[TDE101U |ULi403U |KOi407U

TiC203U |YBS309U |iKT103U |[TAR201U [TAR201U |MLY301U |EDB303U |(iKT103U [iNO405U

iLH1005 |KYT201U |iKT101U [HUK221U [MEi105U |iSL305U |SOS201U |HUK211U [FOT103U

S0S201U [TAR201U |HIT203U |MEi105U |iSL107U |iSL293U [SOS311U |CEK405U |SOS321U

TAR201U [TDE205U [TAR201U [TAR113U [MEi103U [MUH301U[SOS303U [HUK403U [TDE403U

iLH1001 |TDE103U |iLT301U |iSL107U |iLT303U [iKT309U |TDE303U |SOS105U |EDB405U

iLH2003 |iST203U |iSL107U |iLH2003 |FiN205U |iKT405U |iST203U |iSL293U |LBV201U

SOS105U |TDE201U |ULI201U |ULI201U |SYT201U |ULI303U |TDE103U [GEK101U

iST203U |YBS201U |iLT209U [iLH2001 [MUH301U|SiY303U |TDE201U |SiY303U
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EK-3: GAMS KODU

$title oturum

option reslim = 10000;

option iterlim = 1000000000;

SETS

o oturumlar /1*4/

k kitaplar /1*13/

i dersler /1*88/

s 6grenciler/1*30 /;

VARIABLES

x(i,k) 1. ders k. kitap tiirline atanirsa
7(1,0) 1. ders o. oturuma atanirsa
y(k,0) k. kitap tiirii 0. oturuma atanirsa
qk) k. kitap tiirii kullanildiysa

a amag;

BINARY VARIABLES

x(i,k)

z(i,0)

y(k,0)

q(k);

TABLE P(s,i) 6grenci ders matrisi
$ondelim

$include “filename.csv”

$offdelim;

PARAMETER

NCs(s) ogrencilerin aldiklar1 ders sayilar /
$ondelim

$include “filename.txt”

$offdelim /;



Scalar M;

EQUATIONS

Amag amac fonksiyonu

Kisitl  bir kitap tiiriinde en fazla 10 ders yer alabilir.
Kisitl2  bir kitap tiiriinde en az bir ders yer almalidir.
Kisit2  bir ders sadece bir oturuma atanabilir.

Kisit3  bir kitap tiirii sadece bir oturuma atanabilir.

Kisit4 bir ders bir kitap tiirline mutlaka yerlestirilmelidir, ayn: oturumda olmak kosuluyla bir ders

birden fazla kitap tiiriinde yer alabilir.

Kisit5  bir 6grenci bir oturumda en fazla 5 ders alabilir.

Kisit6 kitap tiiriiniin oturuma atanmasi ve kitap tlirtiniin olusturulmasi iligki kisiti.
Kisit6l  kitap tiiriiniin oturuma atanmasi ve kitap tiiriiniin olusturulmasr iliski kisiti.
Kisit7 dersin kitap tiirline atanmasi ve kitap tiiriintin olusturulmasi iliski kisiti.
Kisit71  dersin kitap tiiriine atanmas1 ve kitap tlirliniin olugturulmasi iligki kisit1.
Kisit8 Ogrencinin tiim derslerinin oturumlara yerlestirilmelidir.

Kisit9 bir ders bir kitap tiiriine atandiginda, dersin ve kitap tiiriniin oturumu ayni olmalidir.
Kisit91  bir ders bir kitap tiirline atandiginda, dersin ve kitap tiiriiniin oturumu ayni olmalidir ;
amac.. a =e= sum(k,q(k));

kisit1(Kk).. sum(i, x(i,k)) =1=10;

kisit12(k).. sum(i, x(i,k)) =g=1,

kisit2(i).. sum(o, z(i,0)) =e=1;

kisit3(k).. sum(o, y(k,0)) =e=1;

kisit4(i).. sum(k, x(i,K)) =g=1;

Kisit5(s,0)..sum(i, P(s,i)*z(i,0))=I=5;

kisit6(k)..sum((0), y(k,0)) =I= M* q(Kk);

kisit61(Kk)..sum((0), y(k,0)) =g= q(K);

kisit7(k)..sum((i), x(i,k)) =g= q(k) ;

kisit71(k)..sum((i), x(i,k)) == M* q(k);

Kisit8(s)..NCs(s) =e= sum ((i,0),P(s,i)* z(i,0)) ;

Kisit9(i,0,k)..(z(i,0)-y(k,0))=I= 1-(x(i,K)):
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Kisit91(i,0,k)..z(i,0)-y(k,0)=g= -(1-(x(i,k)));
MODEL oturum /all/;

SOLVE oturum using mip minimizing a;

57



EK-4: JAVA KODU

package config;
import com.lexicalscope.jewel.cli.Option;
import java.io.File;

public interface Parameters ({

/**
* Islem yapilacak dosya
*

* @return file

*/

@Option (shortName = "f")
File getFile();

/**
* Oturum Sayisi
*

* @return Integer

*/

@Option (shortName = "sc")
Integer getSessionCount () ;

/**
* Adayin bir oturumda alabilecedi ust ders siniri
*

* @return Integer

*/

@Option (shortName = "cl")
Integer getCourselimit ();

/**
* Bir kitapcikta olabilecek maksimum ders sayisi
*

* @return Integer

*/

@Option (shortName = "bll")
Integer getBookletCourselimit () ;

58



package model;

import java.util.LinkedHashSet;
import java.util.Set;

public class BookletModel ({
private SessionModel session;
private Set<CourseModel> courses;
private String bookletName;

public BookletModel (SessionModel session,
LinkedHashSet<CourseModel> courses) {
this.session = session;
this.courses = courses;

}

public SessionModel getSession () {
return session;

}

public void setSession (SessionModel session) {
this.session = session;

}

public Set<CourseModel> getCourses () {
return courses;

}

public void setCourses (LinkedHashSet<CourseModel> courses) {
this.courses = courses;

}

public String getBookletName () {
return bookletName;

}

public void setBookletName (String bookletName) ({
this.bookletName = bookletName;
}

@0Override
public boolean equals (Object o) {
if (this == o) return true;
if (o == null || getClass () != o.getClass()) return false;
BookletModel that = (BookletModel) o;
if (session != null ? !session.equals (that.session)
that.session != null) return false;
return courses != null ? courses.equals (that.courses)
that.courses == null;
}
@Override
public int hashCode () {
int result = session != null ? session.hashCode() : 0;
result = 31 * result + (courses != null ? courses.hashCode ()

return result;
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package model;

import java.util.HashSet;
import java.util.Set;

public class CourseModel ({

private String name;
private Long weight;
private Set<StudentModel> students;

public CourseModel (String courseName) {
this.name = courseName;
this.weight = 0L;
this.students = new HashSet<>();

}

public String getName () {
return name;

}

public void setName (String name) {
this.name = name;

}

public Long getWeight () {
return weight;

}

public boolean addStudent (StudentModel studentModel) {
boolean added = this.students.add (studentModel) ;
calculateWeight () ;
return added;

}
public boolean removeStudent (StudentModel studentModel) {
boolean removed = this.students.remove (studentModel) ;

calculateWeight () ;
return removed;

}

private void calculateWeight () {
this.weight = (long) students.size();
}

package model;
import java.util.LinkedHashSet;
public class SessionModel ({

private Integer sessionId;
private LinkedHashSet<CourseModel> courses;

public SessionModel (Integer sessionId) {
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this.sessionId = sessionId;
this.courses = new LinkedHashSet<>();

}

public Integer getSessionId() {
return sessionId;

}

public void setSessionId (Integer sessionId) {
this.sessionId = sessionId;

}

public LinkedHashSet<CourseModel> getCourses () {
return courses;

}

public boolean addCourse (CourseModel courseModel) {
return this.courses.add (courseModel) ;

}

public boolean removeCourse (CourseModel courseModel) {
return this.courses.remove (courseModel) ;

}

public boolean courseContains (CourseModel courseModel) {
return this.courses.contains (courseModel) ;

}

package model;
public class StudentCourse {

private String tcNo;
private String course;

public StudentCourse (String tcNo, String course) {
this.tcNo = tcNo;
this.course = course;

}

public String getTcNo () {
return tcNo;

}

public void setTcNo (String tcNo) {
this.tcNo = tcNo;

}

public String getCourse () {
return course;

}

public void setCourse (String course) {
this.course = course;

}
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package model;

import org.apache.commons.collections4.SetUtils;
import java.util.LinkedHashSet;
public class StudentModel ({

private String tcNo;
private LinkedHashSet<CourseModel> courses;
private Integer sumOfCourseWeight;

public StudentModel (String tcNo) {
this.tcNo = tcNo;
this.courses = new LinkedHashSet<> () ;

}

public StudentModel (StudentModel studentModel,
LinkedHashSet<CourseModel> courses) {
this.tcNo = studentModel.getTcNo () ;
this.courses = courses;
getSumOfCourseWeight () ;
}

public String getTcNo () {
return tcNo;

}

public LinkedHashSet<CourseModel> getCourses () {
return courses;

}

public void setCourses (LinkedHashSet<CourseModel> course) {
this.courses = course;

}

public Integer getCourseSize () {
return this.courses.size();

}

/**
* Ogrencinin aldigi tum derslerin agirliklarini toplar

sumOfCourseWeight degiskenine atar ve dondurur.
*

* @return Integer
*/
public Integer getSumOfCourseWeight () {
this.sumOfCourseWeight =

Math.toIntExact (courses.stream () .mapToLong (CourseModel: :getWeight) . sum
()) 7

return this.sumOfCourseWeight;

}
/**

* Bir adayin bir oturumda alabilecegi maksimum ders limiti olan

57in gec¢ilip geg¢ilmediginin kontrolunu yapar.
*

* @param sessionModel kontrol edilecek oturum
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* @param limit bir ogrencinin bir oturumda alabilecegi maksimum
ders limiti

* @return Boolen
*/
public boolean courselimitIsExceeded (SessionModel sessionModel,
int limit) {
return SetUtils.intersection (sessionModel.getCourses/(),
this.getCourses()) .size() > limit;
}
}

package service;

import model.BookletModel;

public class BookletMatchingModel ({
private Integer matchingCount;
private BookletModel bookletModel;

public BookletMatchingModel (long matchingCount, BookletModel
bookletModel) {
this.matchingCount = Math.toIntExact (matchingCount) ;
this.bookletModel = bookletModel;
}

public Integer getMatchingCount () {
return matchingCount;

}

public void setMatchingCount (Integer matchingCount) {
this.matchingCount = matchingCount;

}

public BookletModel getBookletModel () {
return bookletModel;

}

public void setBookletModel (BookletModel bookletModel) {
this.bookletModel = bookletModel;
}

package service;

import config.Parameters;
import model.BookletModel;
import model.CourseModel;
import model.SessionModel;
import model.StudentModel;
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import java.util.LinkedHashSet;

import java.util.List;

import java.util.Optional;

import java.util.Set;

import java.util.concurrent.atomic.AtomicInteger;

import static java.util.Comparator.comparing;
import static java.util.stream.Collectors.¥*;

public class BookletService ({

private Parameters parameters;

private List<SessionModel> sessions;

private List<StudentModel> student;

private LinkedHashSet<BookletModel> booklets = new
LinkedHashSet<> () ;

public BookletService (Parameters parameters, List<StudentModel>
student, List<SessionModel> sessions) {
this.parameters = parameters;
this.sessions = sessions;
this.student = student;

/**
* Kitapciklari olustur
*/
public void createBooklets () {
for (SessionModel session : sessions) {
List<String> courseNameOfSessions =
session.getCourses () .stream() .map (CourseModel: :getName) .collect (toList
0)) s

List<StudentModel> studentWithCoursesInSession =
getStudentWithCourseInSession (courseNameOfSessions) ;

for (StudentModel studentModel
studentWithCoursesInSession) {

BookletModel booklet = new BookletModel (session,
studentModel .getCourses () ) ;
boolean sameBookletIsCreated = booklets.stream()
.filter (b ->
b.getSession () .getSessionId () .equals (session.getSessionId()))
.anyMatch (bm -> bm.equals (booklet));

//Adayin tum derslerinin oldugu ayni kitapcik varmi °?
if (!sameBookletIsCreated) {

List<BookletMatchingModel> bookletListCanUsed
getBookletCanUsed (session, studentModel.getCourses|())

// En az 1 der eslesen kitapcik varmi ?
Optional<BookletMatchingModel> bookletCanUsed =
bookletListCanUsed.stream()
.filter (kitapEslesmeModel ->
kitapEslesmeModel.getMatchingCount () > 0)
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.findFirst () ;

if (bookletCanUsed.isPresent ()) {
addCourseToBooklet (session,
bookletCanUsed.get () .getBookletModel (), studentModel.getCourses());
} else {
bookletCanUsed =
bookletlListCanUsed.stream() .findFirst () ;

// En az 1 ders eslesen kitapcik yoksa
sigabildigi baska kitap varmi ?
if (bookletCanUsed.isPresent ()) {
addCourseToBooklet (session,
bookletCanUsed.get () .getBookletModel (), studentModel.getCourses());
} else {
booklets.add (booklet) ;

}

}
sortAndSetNameAllBooklet () ;

public Set<BookletModel> getBooklets () {
return booklets;

}
/**

* Olusturulan kitapciklara isim atamasi yapar ve kitap icinde yer
alan derslerin sayilarilarina gore siralama yapar.
*/
private void sortAndSetNameAllBooklet () {
booklets = booklets.stream() .sorted (comparing (bookletModel ->
((BookletModel)
bookletModel) .getCourses () .size()) .reversed()) .collect (toCollection (Li
nkedHashSet: :new) ) ;
booklets.stream()
.collect (groupingBy (o —>
o.getSession () .getSessionId()))
.forEach ((integer, bookletModels) -> {
AtomicInteger i = new AtomicInteger (1) ;
bookletModels. forEach (bookletModel -> {

bookletModel.setBookletName (String.valueOf (bookletModel.getSession () .g
etSessionId() * 1000 + i.get()));
i.getAndIncrement () ;
}) i
1) ;

—

*

Verilen dersi kitapciga ekler

@param sessionModel oturum
@param bookletCanUsed kullanilabilir kitapcik
@param courselList Kitapciga eklenmek istenen dersler

/

* ok ok ok Ok F X
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private void addCourseToBooklet (SessionModel sessionModel,
BookletModel bookletCanUsed, Set<CourseModel> courselList) {

Set<BookletModel> bookletInSession = booklets.stream/()

.filter (booklet ->
booklet.getSession () .getSessionId () .equals (sessionModel.getSessionId()
)) .collect (toSet());

for (BookletModel booklet : bookletInSession) {

if (booklet.equals (bookletCanUsed)) ({
Set<CourseModel> eklenecekDersler =
courselList.stream/()
.filter (s ->
'bookletCanUsed.getCourses () .contains (s))
.collect (toSet());
booklet.getCourses () .addAll (eklenecekDersler) ;

}
/**

* Bu oturumda ders alan tum ogrencileri ve bu oturumdaki
derslerini filtreler
*
* @param courseNameOfSessions oturumdaki tum derslerin isimleri
* @return List<StudentModel>
*/
public List<StudentModel>
getStudentWithCourseInSession (List<String> courseNameOfSessions) {
return student.stream()
.filter (studentModel ->
studentModel
.getCourses ()
.stream/()
.anyMatch (courseModel ->

courseNameOfSessions.contains (courseModel.getName () ))
) .map (studentModel -> ({
LinkedHashSet<CourseModel> courseOfSession =

studentModel

.getCourses ()

.stream/()

.filter (courseModel ->
courseNameOfSessions.contains (courseModel .getName () ))

.collect (toCollection (LinkedHashSet: :new)) ;
return new StudentModel (studentModel,
courseOfSession) ;

})

.sorted (comparing (StudentModel: :getCourseSize)
.reversed()
.thenComparing (

comparing (StudentModel: :getSumOfCourseWWeight) . reversed()

)
) .collect (toList ());

/**

66



* Tlgili oturumdaki kitapciklarin eslesme sayilarini veren model
listesi dondurur

*

* @param sessionModel islem yapilacak oturum

* @param courseModel Yerlestirilecek dersler

* @return List<BookletMatchingModel> eslesme model listesi

*/

public List<BookletMatchingModel> getBookletCanUsed (SessionModel
sessionModel, LinkedHashSet<CourseModel> courseModel) {
return booklets.stream/()

.filter (bookletModel ->
bookletModel.getSession () .getSessionlId () .equals (sessionModel.getSessio
nIid()))

.map (oturumKitap -> new
BookletMatchingModel (courseModel.stream () .filter (s —>
oturumKitap.getCourses () .contains(s)) .count (), oturumKitap))

.filter (bookletMatchingModel -> {

long kitabaYerlestirilecekDersSayisi =
courseModel.size () - bookletMatchingModel.getMatchingCount () ;

long kitapdakiToplamDersSayisi =
bookletMatchingModel .getBookletModel () .getCourses () .size () +
kitabaYerlestirilecekDersSayisi;

return kitapdakiToplamDersSayisi <=
parameters.getBookletCourselLimit () ;

)

.sorted (comparing (BookletMatchingModel: :getMatchingCount)
.reversed ()
.thenComparing (kitapEslesmeModel ->
kitapEslesmeModel .getBookletModel () .getCourses () .size()))
.collect (toList());
}

package service;

import model.StudentCourse;

import org.apache.poi.ss.usermodel.Cell;

import org.apache.poi.ss.usermodel.Row;

import org.apache.poi.ss.usermodel.Sheet;

import org.apache.poi.ss.usermodel.Workbook;
import org.apache.poi.xssf.usermodel.XSSFWorkbook;

import java.io.File;

import java.io.FilelInputStream;
import java.io.IOException;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Iterator;
import java.util.List;

import java.util.logging.Logger;

public class DataImportService {

private final static Logger logger =
Logger.getLogger (DatalmportService.class.getName ()) ;
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private List<StudentCourse> studentCourselist =new ArrayList<>();
private File file;

public DataImportService (File file) {
this.file = file;
}

public List<StudentCourse> getAllStudentCourse () throws
IOException ({

FileInputStream excelFile = new FileInputStream(file);
Workbook workbook = new XSSFWorkbook (excelFile) ;

Sheet datatypeSheet = workbook.getSheetAt (0);
Iterator<Row> iterator = datatypeSheet.iterator();
iterator.next ();

while (iterator.hasNext()) {

Row currentRow = iterator.next();
Iterator<Cell> celllIterator = currentRow.iterator();

String tcNo = cellIterator.next().getStringCellValue() ;
String course = celllIterator.next().getStringCellValue() ;

studentCourselist.add (new StudentCourse (tcNo, course));

logger.info ("Added : " + tcNo + "\t" + course);

}

return studentCourselist;

package service;

import config.Parameters;
import model.CourseModel;
import model.SessionModel;
import model.StudentCourse;
import model.StudentModel;

import java.util.ArrayList;

import java.util.LinkedHashSet;
import java.util.List;

import java.util.stream.Collectors;
import java.util.stream.IntStream;

import static java.util.Comparator.comparing;
import static java.util.stream.Collectors.toList;

import static java.util.stream.Collectors.toSet;

public class SessionService {
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private Parameters parameters;

private List<CourseModel> courses = new ArrayList<>();
private List<StudentModel> students = new ArrayList<>();
private List<SessionModel> sessions = new ArrayList<>();
private List<StudentCourse> studentCourses;

public SessionService (List<StudentCourse> studentCourses,
Parameters parameters) {
this.studentCourses = studentCourses;
this.parameters = parameters;

public void start() throws Exception {
initialize();
extractAndSortStudentAndCourse (studentCourses) ;
assignCourseToSession () ;

}

private void initialize() {
this.sessions = IntStream.rangeClosed (1,
parameters.getSessionCount () )
.mapToObj (SessionModel: :new)
.collect (toList());
}

/**
* Dersleri oturumlara atar.
*
* @throws Exception
*/
private void assignCourseToSession () throws Exception {
for (StudentModel student : students) {

for (CourseModel courseModel : student.getCourses()) {

List<Integer> excludeSession = new ArrayList<>();
Boolean courselIsDone = false;

while (!courseIsDone) {

if (excludeSession.size () == sessions.size()) {
throw new Exception (courseModel.getName () + "
Kodlu Ders hicbir oturuma atanamiyor !");

}

SessionModel oturum = sessions
.stream()
.filter(o ->
lexcludeSession.contains (o.getSessionId()))
.min (comparing (integerSetEntry ->

integerSetEntry.getCourses () .size())) .get () ;
courselsDone = sessions.stream/()
.flatMap (sessionModel ->
sessionModel.getCourses () .stream() .map (CourseModel: :getName) )
.collect (toSet())
.contains (courseModel .getName () ) ;

69



if (!courselIsDone) {
//Ders herhangi bir oturumda yok

if (!addCourseToSession (oturum.getSessionId(),
courseModel) ) {
throw new Exception (courseModel.getName ()
+ " Kodlu Ders " + oturum.getSessionId() + " Nolu oturuma
eklenemedi") ;

}

courselsDone = true;
if (sessionCourselimitIsExceededCheck()) {
// Oturuma atanamiyorsa haric oturumlara
eklenir
if
(!removeCourseToSession (oturum.getSessionId (), courseModel)) {

throw new
Exception (courseModel.getName () + " Kodlu Ders " +
oturum.getSessionId() + " Nolu oturumdan Silinemedi");

}

excludeSession.add (oturum.getSessionId()) ;
courselsDone = false;

*

Bir oturuma ders ekler.

@param sessionId oturum no
@param courseModel ders
@return Boolen
/

private boolean addCourseToSession (Integer sessionlId, CourseModel
courseModel) {
for (SessionModel session : sessions) {

if (session.getSessionId() .equals (sessionId)) {

return session.addCourse (courseModel) ;

* % ok ok F F X

}
}
return false;
}

*

/

Bir oturumdan ders siler.

@param sessionId oturum no
@param courseModel ders
* @return Boolen
*/
private boolean removeCourseToSession (Integer sessionId,
CourseModel courseModel) {
for (SessionModel session : sessions) {

* % F F ot
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if (session.getSessionId() .equals(sessionId)) {
return session.removeCourse (courseModel) ;
}
}
return false;

}

/**
* Tum oturumlardaki dersleri aday verileriyle karsilastirip, bir
oturumda 5’den fazla ders alan aday varmi kontrolunu yapar.
*
* @return Boolen
*/
private boolean sessionCourselimitIsExceededCheck () {
for (SessionModel session : sessions) {
for (StudentModel student : students) ({
boolean courselLimitIsExceeded =
student.courselimitIsExceeded (session, parameters.getCourselLimit());
if (courselimitIsExceeded) {
return true;

}
}

return false;

/**
* Ogrenci ve ders verilerini birbirlerine baglar ve ©Ogrencileri
aldiklari ders sayilari ve agirlik toplamlarina gore siralar.
* Ders agirliklarina gore dersleri kendi icinde siralar.
*
* @param studentCourses Ham ogrenci ders verisi
*/
private void extractAndSortStudentAndCourse (List<StudentCourse>
studentCourses) {
for (StudentCourse studentCourse : studentCourses) {
CourseModel course =
ensureCreatedCourse (studentCourse.getCourse () ) ;
StudentModel student =
ensureCreatedStudent (studentCourse.getTcNo () ) ;

student.getCourses () .add (course) ;
course.addStudent (student) ;
}
students = students
.stream/()
.peek (studentModel -> {
LinkedHashSet<CourseModel> sortedCourse =

studentModel
.getCourses ()
.stream()
.sorted (comparing (courseModel ->
( (CourseModel)
courseModel) .getWeight ())
.reversed()

) .collect (Collectors.toCollection (LinkedHashSet: :new)) ;

studentModel . setCourses (sortedCourse) ;
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}) .sorted (comparing (StudentModel: :getCourseSize)
.reversed ()
.thenComparing (

comparing (StudentModel: :getSumOfCourseWeight)
.reversed())

) .collect (toList ());

/**
* Ders ogrenci eslestirmesi sirasinda, dersin olusturuldugundan

emin olur.
* @param courseName Ders adi

* @return CourseModel
*/

private CourseModel ensureCreatedCourse (String courseName) {

return courses.stream()
.filter (courseModel ->

courseModel .getName () .equals (courseName) )
.findFirst ()
.orElseGet (() -> {

CourseModel newDers = new CourseModel (courseName) ;
courses.add (newDers) ;
return newDers;
)i
}

/**
* Ders ogrenci eslestirmesi sirasinda, ogrencinin
olusturuldugundan emin olur.
* @param tcNo ogrenci T.C. nosu
* @return StudentModel
*/
private StudentModel ensureCreatedStudent (String tcNo) {
return students.stream()
.filter (studentModel ->
studentModel .getTcNo () .equals (tcNo))
.findFirst ()

.0rElseGet (() -> {
StudentModel newAday = new StudentModel (tcNo) ;

students.add (newAday) ;
return newAday;

P
}

public List<CourseModel> getCourses () {
return courses;

}

public List<StudentModel> getStudents () {
return students;

}

public List<SessionModel> getSessions () {
return sessions;

}

72



import com.lexicalscope.jewel.cli.CliFactory;
import config.Parameters;

import model.BookletModel;

import model.CourseModel;

import model.SessionModel;

import model.StudentCourse;

import service.BookletService;

import service.DatalImportService;

import service.SessionService;

import java.io.File;

import java.io.FileWriter;

import java.io.IOException;

import java.util.ArrayList;

import java.util.List;

import java.util.stream.Collectors;

import static java.util.Comparator.comparing;
public class Main {
public static void main (String[] args) throws Exception {

File out = new File("./output.txt");
Parameters parameters =

CliFactory.parseArguments (Parameters.class, args);
DataImportService datalmportService = new

DataImportService (parameters.getFile());
List<StudentCourse> allStudentCourse =

dataImportService.getAllStudentCourse () ;

SessionService oturumService = new
SessionService (allStudentCourse, parameters);

oturumService.start () ;

List<SessionModel> sessions = oturumService.getSessions();
writeToFile ("-—-—-————- OTURUM DERSLERI --—--—-—--- ", out);
writeToFile ("OTURUM NO \t DERSLER", out);
for (SessionModel session : sessions) {
String result = session.getSessionId() + "\t" +
session.getCourses () .stream() .map (CourseModel: :getName) .collect (Collec
tors.joining ("\t"));

writeToFile (result, out);

}

writeToFile ("-—-—-————- OTURUM AGIRLIK TOPLAMI —-—-—————-— ", out);
writeToFile ("OTURUM NO \t TOPLAM", out);
for (SessionModel session : sessions) {
writeToFile (session.getSessionId () + "\t" +
session.getCourses () .stream() .mapToLong (CourseModel: :getWeight) .sum() ,

out) ;

}

BookletService bookletService = new BookletService (parameters,
oturumService.getStudents (), sessions);
bookletService.createBooklets () ;
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List<BookletModel> booklets = new
ArrayList<> (bookletService.getBooklets());

writeToFile ("-—---——- KITAPLAR VE DERSLER —--—----- ", out);
writeToFile ("OTURUM NO\tKITAP ADI\tDERSLER", out);

List<BookletModel> sortedBookletModel = booklets
.stream/()
.sorted (comparing (BookletModel: :getBookletName) )
.collect (Collectors.toCollection (ArrayList: :new));

for (BookletModel bookletModel : sortedBookletModel) {
writeToFile (bookletModel.getSession () .getSessionId () +
"\t" + bookletModel.getBookletName () + "\t" +
bookletModel.getCourses () .stream() .map (CourseModel: :getName) .collect (C
ollectors.joining ("\t")), out);

}

}

private static void writeToFile (String text, File file) {
System.out.println (text);
try {
FileWriter fw = new FileWriter (file, true);
fw.write (text + "\n");
fw.close();
} catch (IOException ioe) {
System.err.println ("IOException: " + ioe.getMessage());
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