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OZET

Sinav ¢izelgeleme problemi akademik ortamlarda karsilasilan en popliler
problemlerden biridir. Bu cizelgelemeler elle yapilabilmekte, dolayisiyla ég-
rencinin ayni zamanda veya ayni glinde iki veya daha fazla sinavi olmasi gibi
cesitli problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Bununla birlikte siniflarin kapasitesi,
gbzetmen sayisi gibi kisitlardan da bahsedilebilir. Bu ¢alismada 6gretim (ye-
lerinin ve dgrencilerin istekleri g6z 6niinde bulundurularak sinav ¢izelgeleme
problemi ¢oziilmeye calisiimistir. Bu probleme ¢6zim lretmek icin yeni bir
matematiksel model olusturulmustur. Bu matematiksel model bliylik verilere
sahip problemleri kisa zamanda ¢6zemedigi icin matematiksel modellemeye
dayali yeni sezgisel yontem gelistirilmistir. Bu arastirmada Xpress-MP adl ya-
zilim kullanilmis ve gelistirilen sezgisel yéntem Fatih Universitesi verilerine uy-
gulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sinav Cizelgelemesi, Matematiksel Model.

MATHEMATICAL MODELLING APPROACH FOR EXAM TIMETABLING

ABSTRACT

Exam timetabling problems is one of the most popular problems in academic
environment. These schedules can sometimes be done manually, so students
might face lots of problems such as; having more than one exam in the same
time slot or in the same day. In this research, exam timetabling problem is tried
to be solved considering the demands of both lecturers and students. For exam
timetabling problems, a new mathematical model is generated. However, this
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mathematical model can not solve large size problems in a short time, so a
new heuristic method based on the mathematical model is constructed. In this
research, Xpress-MP software which is one of the most popular programmes
in optimization is used. Moreover, the heuristic method is applied to Fatih
University dataset.

Keywords: Exam Timetabling, Mathematical Modelling.

1. GIRIS

Zaman cizelgelemesi gliniimiiz akademik literatlriinde sikca calisilan bir ko-
nudur. Sinav ve derslerin cizelgelenmesi, tren ve otobuslerin kalkis zamanla-
rinin belirlenmesi, hastahanelerdeki nébetci hemsirelerin ayarlanmasi zaman

cizelgeleme problemlerindendir. Bu tip problemler akademisyenler tarafindan
calisiimaktadir, fakat cizelgeleme problemleri ¢éziilmesi zor problemlerdendir.

Zaman cizelgeleme problemleri arasinda en popliler problemden biri sinav
cizelgeleme problemleridir. Akademik kurumlar bu tip problemlerle her do-
nem karsilasmaktadirlar. Sinav cizelgelemesinin kalitesi 6grenci, 6gretim ele-
manlari ve idarecilerin isteklerine ne dlclide cevap verdigi ile 6lcllebilir. Sinav
cizelgeleme problemi Giniversitelerin final sinavlarini ayarlamasi esnasinda ya-
sadiklari ciddi bir problemdir. Bazi 6grencilerin ayni anda birden fazla sinavla-
rinin olmasi, sinav yapilacak salonlarin kapasitesi, gdzetmen sayisi ve belirli bir
zaman i¢inde bitln sinavlarin yapilacak olmasi dnemli kisitlardir. Bu tip prob-
lemler icin genel bir c6zimden bahsetmek zordur. Bununla birlikte her vaka
degisik bir problem olarak distniliirse, her problem icin farkli bir algoritma
kullanilabilir.

Matematiksel programlama en iyi (optimum) sonuca ulasmamizi saglayan bir
yoneylem arastirmasi teknigidir. Bununla birlikte matematiksel programlama
blyulk problemleri kisa siire icinde ¢cézemeyebilir. Bu asamada sezgisel ve sez-
gisel Gstl yontemler kullanilabilir. Genetik Algoritma, Tabu Arama, Karinca Ko-
loni Algoritmasi bu tip yontemlere 6rnek olarak verilebilir.

Literatlrde sinav cizelgeleme problemleri icin iki ¢esit kisit vardir. Bunlar kati
ve yumusak kisitlardir. Kati kisitlar mecburen uyulmasi gereken kisitlarken,
yumusak kisitlar ise saglanmasi istenilen fakat mecbur olunmayan kisitlardir.
Yumusak kisitlar kurumdan kuruma degisiklik gosterebilmektedir (3).

Literatiirde, genellikle iki tane kati kisittan bahsedilir. Birincisi hicbir dgrencinin
ayni anda birden fazla sinavinin olmamasi gerektigidir. ikinci olarak, siniflarin
kapasitesinin g6z onitinde bulundurulmasidir. Bununla birlikte, bircok yumu-
sak kisittan bahsedilebilir. Ornek olarak; cok kisinin girecegi sinavlarin erken
tarihlerde yapilmasi, belirli sinavlarin ayni anda yapilmasi, bazi sinavlarin yine
bazi sinavlardan 6nce veya sonra yapilmasi, belirli sinavlarin belirli siniflarda
yapilmasi gibi kisitlar gosterilebilir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Bu calismada matematiksel model gelistirilmis ve problem kiiclik parcalara
ayrilarak ¢oziilmeye calisilmistir. Bundan dolayi bu calismada literatiir tarama-
si yapilirken bu tip arastirmalara odaklaniimis ve genel anlamda bunlardan
bahsedilmistir. Fakat bu yontemin yani sira 6zellikle sezgisel ve sezgisel Usti
yontemler bu tip problemler icin ¢cok sik kullanilmaktadir.

Burke ve digerleri (6) cizelgeleme problemini sdyle tanimlamistir. “Cizelgele-
me problemi sonlu elemanli zaman araliklari kiimesi, sonlu elemanli kaynaklar
kiimesi, sonlu elemanl oturumlar kiimesi ve sonlu elemanli kisitlar kiimesin-
den meydana gelir. Bu problemde oturumlar zaman araliklarina ve kaynaklara
kisitlar saglanabildigi 6lctide atanmaya calisilir Brailsford ve digerleri (2) sinav
cizelgeleme problemlerinin eniyileme problemleri gibi dusinilebilecegini
gostermislerdir.

McCollum ve digerleri (12) yeni bir matematiksel model gelistirmislerdir. Bu
modelde 6grencilerin, 6gretim elemanlarinin ve idarecilerin istekleri goz
oniinde bulundurulmustur. Sevkli ve digerleri (14) de bu tip problemler icin
karisik tamsayill matematiksel model Gretmislerdir. Bu ¢alismada bir maliyet
fonksiyonu belirlenmis ve bu enkicliklenmeye caligsilmistir. MirHassani (13)
blyuk sayida verilerde de hizl ¢alisan bir matematiksel programlama goster-
mistir.

Bazi calismalarda kisitlarin agirliklan da degisiklik gosterebilmektedir. Landa
Silva ve digerleri (9) cok kriterli cizelgeleme problemleri tizerine calismislardir.
Colijin ve Layfield (8), Burke ve digerleri (5) ile Le Huede ve digerleri (10) bu tip
calismalar yapmuslardir.

Parcalama, diger bir deyisle problemi kiiglik parcalara ayirma ile cizelgeleme
problemleri de ¢ozllmeye calisiimistir. Bu tip yontemler ile biyik captaki
problemler kisa zamanda ¢ozlilebilmektedir. Fakat bu tip yontemlerde bazi
problemler gériilebilmektedir. ilk olarak, &nceden yapilan atamalar sonradan
olusacak problemlere sebep olabilir, ikinci olarak daha kaliteli sonuclar g6z-
den kacabilir (15). Carter ve Laporte (7) sinavlari iki gruba ayirmis ve daha son-
ra problem ¢6zllmeye calisiimistir. Ayrica, White ve Chan (16) , Arani ve Lotfi
(1), Burke ve Newall (4) ve Lin (11) parcalama yontemleri ile sinav cizelgeleme
problemini cozmeye calismislardir.

3. ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL

Bu modelde 6ncelikle bir maliyet fonksiyonu belirlenmis daha sonra belirli
bazi kisitlara gore de sinav atamalari yapilmaya calisiimistir. Asagida modelin
detaylari verilmektedir.

E: Sinavlar kiimesi
T: Zaman araliklar kiimesi
R: Siniflar kimesi
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K(r): r sinifinin kapasitesi

Y(e): e dersini alan 6grenci sayisi

GS: Gorev alacak olan gbzetmen sayisi

ortak (e,d): e ve d derslerini ayni anda alan 6grenci sayisi

plan(et)  ={1Eger e sinavitzamaninda yapiliyorsa 0 Diger durum }
plan (ert) ={1Eger e sinavi r sinifinda t zamaninda yapiliyorsa 0 Diger
durum}
y (e, d,t) ={1 Eger e ve d sinavlari t zamaninda yapiliyorsa 0 Diger
durum}
En klictkle: CO
Kisitlar:
tT:1 plan(e,t)-1V e € E 1
Novplan(er,t)<=1Vr€ R tET )
e
P12 =1 (K(r) *plan (e,r, ) >=Y (e)Ve € E 3)
r
YR1plan(e,r,t)<=M*plan(e,t) Ve € EtE€ T (4)
r
ZeE=1 er=1 plan(e,r,t)<-GS Yt€ T (5)
y(e dt) =plan (e t) *plan(d,t) Ve € Et€ T (6)
c0=>N= Zd’\’:1 th=1 y(e d,t) *ortaky (e, d) < = NA 7
e

Bu modelde 6. denklem dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Bu kisiti asagida
gosterildigi sekilde dogrusal bir hale getirebiliriz (14);

plan (e t) + plan(dt)- y(e d t)<1Ve,d € E (8)
plan(e t) + plan(dt)- 2*y(e,d,t)>0Ve,d € E 9)

Modelde 1 no'lu denklem her sinavin ancak bir odada diizenlenebilecegini
gostermektedir. 2. kisit ise ayni anda bir sinifta en fazla bir dersin sinavinin yapi-
labilecegini garanti eder. 3 no'lu kisit ise sinavin dlizenlenecegi siniflarin kapa-
sitesi toplaminin, o dersi alan 6grencilerin toplamindan fazla olmasini saglar.
4. denklem, plan (e, t) ve plan (e, r, t) denklemleri arasindaki iliskiyi gosterir. Bu
arada, M ¢ok buyik bir sayiyr temsil etmektedir. 5 no’lu denklem ise herhangi
bir t zamaninda sinavlar icin kullanilan sinif sayisinin gdézetmen sayisindan faz-
la olmamasi gerektigini belirtir. Burada model icin bir varsayim yapilmistir. Bu
varsayima gore; sinav yapilan her bir sinifta, bir gézetmenin bulunmasi gerek-
mektedir. Ayrica gozetmen atama isleminin de modele dahil edilmesi, ¢c6ziim
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stiresini olumsuz etkiledigi icin bdyle bir varsayim yapilmistir. 6. denklemde y
(e, d, 1); plan (e, t) ve plan (d, t) ile tanimlanmaktadir.

4, SEZGISEL YONTEM

Bu modelimiz biyuk captaki problemleri ¢cézmek icin ¢ok vakit harcamakta-
dir. Dolayisiyla daha kisa slirede sonuca ulasmak icin sezgisel ydnteme ihtiyac
vardir. Onerilen sezgisel yéntem yukarida anlatilan matematiksel modele da-
yanmaktadir. Buna gore sinavlar dersi alan 6grencilerin hangi fakiilteden oldu-
guna gore kiimelere ayrilir. Daha sonra bu kiimeler, her kiime icin belirlenmis
siniflar g6z onlinde bulundurularak matematiksel programlama yardimi ile
atamalari yapilir. Bu asamada eskiden atamasi yapilan sinavlar yeni kisit olarak
matematiksel modele eklenir. Ayrica olusturulan ortak (e, d) matrisinde e hem
atamasi yapilmis ve yapilacak olan sinavlari temsil ederken d ise sadece atama-
siyeni yapilacak olan sinavlari temsil eder. Boylelikle biitlin sinavlar atanincaya
kadar gidilir. En son asamada ise eder ayni anda birden fazla sinavi olan 6g-
renci var ise, kisitlar goz 6niinde bulundurularak maliyeti enkuigiiklemek igin
muimkuin olan dl¢lide probleme neden olan sinavlarin yerleri degistirilebilir.

5. FATiH UNIVERSITESi UYGULAMASI

Onerilen model Fatih Universitesi'nin 2008-2009 yili 2. dénem verilerine uy-
gulanmustir. Final sinavlarinin cizelgelemesinde tniversitenin 4 fakdiltesi (iiBF,
Muhendislik F,, Fen F,, ve Edebiyat F.) g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu calis-
mada 13 glin boyunca her giin 4 seans olmak lizere toplamda 52 seans vardir.
500'den fazla ders, Onerilen sezgisel yontemle siniflara ve seanslara atanmistir.
Ayrica uygulamada her seansta yaklasik 100 sinifin kullanilabilecegi disinl-
mustar.

ilk olarak sinavlar kiimelere ayrilmistir. Bu kiimeler asagida belirtilmistir.
S1- Sadece Muhendislik Fakiiltesi 6grencilerinin aldigi dersler kiimesi,
S2- Sadece Fen Fakiiltesi 6grencilerinin aldigi dersler kiimesi,

S3- Sadece Edebiyat Fakiiltesi 6grencilerinin aldigi dersler kiimesi,

S4- Sadece Iktisadi ve idari Bilimler Fakdiltesi 6grencilerinin aldigi dersler k-
mesi,

S5- Sadece herhangi iki faklte 6grencilerinin aldigi dersler kiimesi,

S6- Sadece herhangi ti¢ veya dort fakllteden 6grencilerin aldigi dersler kiime-
Si.
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Bu kiimeler asagida gosterildigi sekilde atamalar yapilmistir:

Oncelikle S1 kiimesi Miihendislik binasindaki siniflara 13 giiniin ilk seanslarina
atanmistir.

Sekil 1. Miihendislik Fakiiltesi Binasi

GUn
Seans 123456780910111213
sﬁb
2
3
4

Daha sonra S2 kiimesi Fen Fakltesi'ndeki siniflara 13 glinln ilk seanslarina
atanmistir.

Sekil 2. Fen Fakiiltesi Binasi

GUn
Seans 1234567 8910111213
52/1»
2
3
4

S3 kiimemiz biyik oldugu icin bu atama isleminde ilk iki seanslar kullanilmis-
tir. Ayni sekilde bu sinavlar 13 gline dagrtilmstir.
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Sekil 3. Edebiyat Fakiiltesi Binasi

Gun
Seans 123456780910111213
S3 1

S

Ayniislem S4 kiimesi icin de yapilmis, ilk seanslar olmak tizere sinavlar 13 gline
dagitilmistir.

Sekil 4. iiBF Binasi
Gun
Seans 12345678910111213
S4 1
/—-'

2

3

4

Su asamada bakildiginda 13 guiniin ilk ve ikinci seanslarina sinav atamalari ya-
pilmistir. Bu durumda hicbir 6grencinin ayni anda birden fazla sinavi yoktur.
Cunkd S1, S2, S3 ve S4 kiimeleri birbirinden ayrik kiimelerdir yani bir 6grenci-
nin aldigi dersler bu 4 kiimeden sadece birinde bulunabilir.

S5 kiimesi de bittin okuldaki siniflara her giinlin Uglinci seansina, S6 kiimesi
de ayni sekilde biitiin okuldaki siniflara her giiniin dérdiincl seansina atan-
migtir.
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Sekil 5. S5 Kiimesinin Biitiin Siniflara Atanmasi

Gun
Seans 12345678910111213
1
2
———'
S5 3
4

Sekil 6. S6 Kiimesinin Biitiin Siniflara Atanmasi

Gun
Seans 1234567 8910111213
1
2
S6 3
————'
4

S5 kiimesinin atamasi yapilirken énceden cizelgelenmis olan S1, S2, S3 ve S4
kiimeleri g6z 6ntinde bulundurulmustur. Bu 4 kiimenin sinavlarinin ne zaman
yapilacagi S5 kiimesi icin hazirlanan matematiksel modelde belirtilmistir. Bu
arada ortak (e, d) matrisi asagida gosterildigi sekilde kurulmustur.
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Sekil 7. S5 Kiimesi icin Olusturulan Matris
S1+S2+S3+S4+S5

S5 X leoeooeoooeeoonseosnsaasnnas

S6 kiimesinin atamasi da yapilirken 6nceden ¢izelgelenmis olan S1, S2, S3, S4
ve S5 kiimeleri g6z 6nlinde bulundurulmus ve bu kiimelerdeki sinavlarin ne
zaman yapilacagi S6 kiimesi icin hazirlanan matematiksel modelde belirtilmis-
tir. Bu arada ortak (e, d) matrisi asagida gosterildigi sekilde kurulmustur.

Sekil 8. S6 Kiimesi icin Olusturulan Matris

S1+ S22+ S3 + 5S4 + S5+ S6

S6 DG T

Onceden atamasi yapilan sinavlar géz éniinde bulundurularak, ayni giinde
sinavi olan 6grenci sayisinin da en aza indirilmesine calisilmistir. Bu arada S2,
S3 ve S4 kiimeleri atanirken 6dnceden planlanmis olan sinavlari géz onilinde
bulundurmaya gerek yoktur. Clinkii S1, S2, S3 ve S4 ayrik kiimelerdir.

Butiin bu islemler sonucunda ayni anda ve ayni glinde sinavi olan 6grenci sa-
yisi asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Cizelge 1. Sonug Tablosu

Maliyet Maliyet Bilgisayar
Problem | Sinav | Sinif | Fonksiyonu | Fonksiyonu | Programinin
Kiimesi | Sayisi | Sayisi | (Aynizaman (Ayni Calisma
diliminde) giinde) Zamani
S1 66 18 0 0 286 .
S2 86 16 0 0 780s.
S3a 84 17 3 0 357 s.
S3b 83 17 0 0 184.4s.
S4 24 33 0 0 1.6s.
S5 96 96 0 18 24.2s.
S6 65 84 2 64 545s.
Toplam 504 - 5 81 1687.7 s.

Son durumda 5 kisinin ayni anda birden fazla sinavi vardir. Model sonuglari
detayli bir sekilde incelendiginde, sikintiya neden olan sinavlarin 6., 8. ve 12.
glinlerde oldugu saptanmistir. 6. ve 8. guiniin ilk seansindaki iki ders ile 12. gu-
nun ilk iki seansindaki g ders problemlidir. Bu sinavlar, kisitlar g6z 6éniinde
bulundurularak tek tek yerleri degistirilmeye calisilmis ve her sinav icin uygun
bir zaman dilimi aranmustir. Yapilan son diizenlemelere gore, 6. ve 8. glinlerde
ilk seansta yapilan iki sinav, ayni glinlin 2. seansina alinmistir. Ayrica 12. gliniin
ilk seansindaki iki sinav yine ayni giiniin 2. seansina kaydiriimistir. Bununla bir-
likte, probleme neden olan 12. gliniin 2. seansindaki sinav ise, ayni giniin
ilk seansina alinmustir. Bu islemler yapilirken kisitlarin g6z 6niinde bulundurul-
dugu unutulmamalidir. Sonug olarak, hicbir 6grencinin ayni anda birden fazla
sinavi olmamasi saglanmistir.

Sekil 9. Yerleri Degistirilen Sinavlarin Gosterimi
Gun .
12345678910111213

1 A
T

Seans
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6. SONUC

Bu calismada sinav cizelgelemesi icin matematiksel bir model gelistirilmis

ve bu modelin daha buyiik problemlere uygulanabilmesi icin, bu modele
dayali yeni bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Bu sezgisel ydontem de Fatih
Universitesi verilerine uygulanmis ve sonuc olarak hicbir dgrencinin ayni
anda birden fazla sinavi olmamustir. ileriki arastirmalarda bu sinavlarin kisitlar
saglanarak en az kag glinde organize edilebilecegi arastirilabilir.
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