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Ders ve sinavlara ait zaman ¢izelgelerinin olusturulmasi, basta
tiniversiteler olmak iizere, biitiin egitim kurumlari icin olduk¢a yorucu
ve zaman alan bir faaliyettir. Ders programi cizelgeleme problemi de
derslerin ve bu derslerden sorumlu égretim iiyelerinin, problem ve
kurum ézellikleriyle ilgili kisitlar dikkate alinarak, en uygun derslik ve
zaman dilimlerine atanmasini ifade eden bir zaman ¢izelgeleme
problemidir. Bu makalede, 1960’ yillardan giintimiize kadar gecen
stiregte, ders programi cizelgeleme problemi alaninda yapilmis, éne
ctkan bilimsel ¢alismalarin ana hatlariyla ele alindigi bir literatiir
taramast sunulmugstur. Bununla birlikte, arastirmacilar tarafindan
kullanilan ¢éziim yéntemlerinin; yéneylem arastirmast temelli
yaklasimlar, metasezgisel temelli yaklasimlar ve yeni yaklasimlar
seklinde gruplandirildigi bir analize yer verilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Ders programi c¢izelgeleme problemi,
Cizelgeleme, YoOneylem arastirmasi yontemleri, Metasezgisel
yontemler, Literatiir taramasi

Abstract

The timetabling of courses and examinations is a challenging and time
consuming activity for all educational institutions, especially
universities. The course scheduling problem is a type of timetabling
problem that is concerned with assigning a number of courses and
instructors to the most suitable classrooms and time-slots, subject to
some constraint structures on characteristics of the problem and
institutions. In this paper, we analyze the main points of the outstanding
studies that have conducted on the problem since 1960. In addition,
solution approaches that have been applied by researchers to solve the
problem, including operations research based methods, metaheuristic-
based methods and some novel methods are analyzed.

Keywords: Course scheduling problem, Scheduling, Operations
research methods, Metaheuristic methods, Literature review

1 Giris

Cizelgeleme, bir¢ok imalat ve hizmet endiistrisinde etkin olarak
kullanilan karar verme siireclerinden biridir. Isletmelerin
bilinyesindeki; satin alma, iretim, ulastirma, dagitim, bilgi
isleme ve haberlesme gibi bircok alanda c¢izelgeleme
fonksiyonundan faydalanilmaktadir. Cizelgeleme fonksiyonu,
hizmet veya mamul iireten herhangi bir isletmede,
matematiksel veya sezgisel teknikler yardimi ile sinirh
kaynaklarin, tamamlanmas1 gereken gorevlere optimum
sekilde tahsis edilmesine imkan saglar. Kaynaklarin en uygun
gorevlere tahsisi de isletmelerin amaglarinin optimizasyonu ve
belirlenen hedeflere erisilmesine olanak tanir [1],[2]. S0z
konusu kaynaklarin, isletmenin hedeflerini optimize edecek
sekilde uygun goérevlere atanmasi islemi ¢izelgeleme siirecinin
amacinl ortaya koymaktadir. Etkin bir ¢izelgeleme siireci ile
belirlenen faaliyetlerin, daha az kaynak kullanarak ve daha kisa
slirede tamamlanabilmesi saglanir [3].

Kurum ve sektdre gore farklillk gdsterebilen gorev veya
faaliyetler; hastanelerdeki saglik personelinin ¢alisma
saatlerinin diizenlenmesi, {iniversite ve okul gibi egitim
kurumlarindaki ders veya smav programlarinin hazirlanmasi
veya Dbelediyelerdeki toplu tasima araglarinin hareket
saatlerinin belirlenmesi gibi zamana bagh aktiviteler
olabilmektedir. Tlim bu o6rnekler gibi haftalik veya giinliik
olarak planlanmasi gereken faaliyetler zaman c¢izelgeleme
problemleri kapsaminda degerlendirilmektedir [4]. Zaman
cizelgeleme, belirli kisitlar gozetilerek ve karsilanmasi gereken
hedefler dikkate alinarak; verilen kaynaklarin tamamlanmasi

gereken gorevlere ve uygun zaman dilimlerine atanmasi
seklinde tanimlanmaktadir [5]. Bir baska ifadeyle, zaman
cizelgeleme problemleri; sinav, ders, toplanti gibi belirli
sayidaki faaliyetin, kisitlarin miimkiin olabildigince saglanarak,
siirl miktardaki zaman araliklarina yerlestirilmesidir [6].

Zaman ¢izelgeleme problemleri ¢ok farkli uygulama alanlarina
sahip olsa da; ¢ogunlukla egitim kurumlarindaki ders ve sinav
programlarinin diizenlenmesi islemlerinde kullanilmaktadir.
Egitim kurumlarinda Kkarsilasilan sinav ve ders programi
hazirlanmasi gibi zaman c¢izelgeleme faaliyetleri genel olarak
egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleri (EZCP) olarak
degerlendirilmektedir. Okul ve {iniversite gibi kurumlarda
idareciler, 6gretim liyeleri ve 6grencilerin istek ve ihtiyaglarini
karsilayacak, miimkiin bir ders programinin olusturulma
zorlugu zaman cizelgeleme problemlerinin egitim kurumlari
acisindan 6nemini ortaya koymaktadir. Oyle ki; baz
durumlarda tek bir uygun c¢izelgenin olusturulmasi bile
imkansiz hale gelebilmektedir [7].

1960’'h yillardan bu yana arastirmacilarin ilgisini ¢eken
EZCP'nin ¢6ziimi i¢in bir¢ok ydntemden yararlanilmistir.
Ancak bu tip problemlere 6zgii genel bir ¢6ziim yontemi
gelistirilememistir. Bunun en o6nemli sebeplerinden birisi,
egitim kurumlar1 arasindaki farkliliklardan kaynaklanan
ihtiyag ve taleplerin cesitliligidir. Ornegin; egitim sistemlerinin
iilkeden iilkeye farklillk gostermesi dogal bir sonug¢ gibi
goriliirken, aymi bolgedeki kurumlarda bile ¢ok cesitli
uygulamalarla karsilasilabilmektedir [8].

EZCP, probleme 6zgili baz1 6zellikleri ve sahip olduklar: kisit
yapilarina gore farkli kategorilerde degerlendirilmektedir.
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Ancak EZCP icin kullanilan bu kategorilerden en yaygin olan
[9]-[11]: Okul cizelgeleme problemi, smav programi
cizelgeleme problemi ve ders programi ¢izelgeleme problemi
(DPCP) seklinde problemi ii¢ ayri sinifta inceleyen yaklasimdir.

Carter ve Laporte’nin ¢ok boyutlu bir atama problemi olarak
tanimladiklar1 DPCP; ders, 6gretim iiyesi ve derslik gibi belirli
sayidaki kaynagin, miimkiin zaman dilimlerine atanmasi olarak
ifade edilmektedir [12],[13]. DPCP, biitiin yiliksekdgretim
kurumlarinin, her egitim-6gretim yili icerisinde en az iki defa
karsilastig1 ugrastirici ve zaman alan bir aktivitedir. Oyle ki bu
cizelgeler  bilgisayar = yardimi  olmaksizin  yapilmaya
calisildiginda, oOgrenciler ve Ogretim tyeleri agisindan
coziilmesi  olanaksiz, ¢ok «ciddi aksakliklara sebep
olabilmektedir. Tiim bu sebepler DPCP’nin bir egitim kurumu
icin ne derece 6nemli bir sorun oldugunu gosterir niteliktedir.
Universitelerde verilen egitimin kalite seviyesini dogrudan
etkileyebilecek ders programi cizelgeleme faaliyeti, elle
coziilemeyecek kadar karmasik ve zor bir siireci beraberinde
getirmektedir.

Bu ¢alismada bir EZCP tiirti olan DPCP i¢in bir literatiir taramasi
sunulmustur. ikinci béliimde problemin tanimi ve 6zelliklerine
iliskin bilgiler yer almaktadir. Ugiincii béliimde ise, 50 y1l1 askin
bir siiredir arastirmacilarin ilgisini ¢eken DPCP alaninda
yapilmis; yoneylem arastirmasi temelli yaklasimlar ve
metasezgisel temelli yaklasimlarla birlikte baz1 yeni ¢6ziim
yontemlerini de iceren 200°den fazla bilimsel yaymn
incelenerek, kullanilan ¢6ziim yoéntemleri ve arastirma
egilimlerini iceren bir analize yer verilmistir.

2 Problemin tanimi

DPCP, liniversitelerde her dénemin basinda uzun ugras ve vakit
kaybina sebebiyet veren, mevcut derslerin haftalk
programinin olusturulmasi siirecini temel alir. Kurum ve boélim
sartlarina gore cesitlilik gosterebilen bu islemden elde edilecek
fayda; zorunlu ve esnek kisitlamalar seklinde smiflandirilan
kisit  yapilarinin  saglanma derecesine bagh  olarak
degismektedir.

Bir iiniversiteye veya bir béliime ait DPCP’nin etkin bir sekilde
¢oziilebilmesi icin 6ncelikle; ders, derslik ve 6gretim tyeleri
gibi kaynaklarin 6zelliklerinin dogru tanimlanmis olmasi
gerekmektedir. {lk asama olarak, asagidaki sorulara iliskin
veriler toplanmalidir:

Boliim icerisindeki derslerin;
e  Haftalik ders saati bilgisi,
e  Zorunlu veya secimlik olmasi,
e Hangi dgretim iiyeleri tarafindan verilebildigi,
e (Ozel bir techizat gerektirip gerektirmedigi,
Boliim tarafindan kullanilabilecek dersliklerin;
e  Kapasite bilgileri,
e  Kullanima agik olduklari zaman dilimleri,
e Laboratuvar imkaninin olup olmadig gibi 6zellikleri,
Derslerden sorumlu 6gretim iiyelerine iligkin;
e  Hangi derslerden sorumlu olabilecekleri,
e Tam zamanli veya yari-zamanl ¢alisma 6zellikleri,
e  Ders saati icin uygun zaman dilimleri,

e  Olasi dzel tercihleri gibi bilgiler,

Bunlarin yani sira;
e  Glinlik olarak miimkiin ders saati bilgisi,

e (Ogle aras1 veya ders aralar1 haricinde kalan uygun
zaman dilimleri gibi bilgilerin 6n asamada elde
edilmesi gerekmektedir [14],[4].

Sonraki asamada, problemin tanimlanmasina yardimci olan
ders, 6gretim tyesi ve derslikler ile ilgili veriler kuruma 6zgii
baz1 kisit yapilarina doéniistiiriilmektedir. DPCP alaninda
yapilan ¢alismalarda sik¢a adindan s6z ettiren bu kisit yapilari,
cesitli dzelliklerine gore zorunlu ve esnek kisitlar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Zorunlu kisitlar; derslerin uygun zaman
dilimlerine atanarak cakismalarin onlendigi bir c¢izelgenin
olusturulabilmesi i¢in kesinlikle saglanmasi gereken kisitlardir.
Esnek kisitlar ise Kkarsilanmasi zorunlu olmayan, ancak
karsilanmasi durumunda ¢6ziimiin kalitesine katki saglayacak
nitelikte olan kisit yapilaridir. Ozetle; miimkiin bir ¢izelgenin
elde edilebilmesi icin gerek ve sart kosul zorunlu kisitlarin
saglanmasidir. Elde edilen miimkiin ¢izelgenin verimi ise esnek
kisitlarin karsilanma derecesine baghdir.

DPCP’de dikkate aliman bu kisitlar, egitim kurumlarinin
ozelliklerine, beklenti ve ihtiyaclara gore oldukca fazla sayida
ve cesitlilikte olabilmektedir. Zorunlu kisitlar, esnek kisitlara
gore nispeten daha kaliplasmis ifadelerden olugsmaktadir. Kimi
arastirmacilar bazi zorunlu kisitlary, esnek kisitlar olarak
degerlendirebilmektedir. Bu da zorunlu kisitlar ve esnek
kisitlarin  kesin  cizgilerle birbirlerinden ayrilmadigini,
arastirmalarin kapsamina ve amacina bagl olarak bu yapilarin
degiskenlik gosterebilecegini ortaya koymaktadir.

Ders c¢izelgeleme alaninda yapilan ¢alismalari birbirinden
ayiran, elde edilen ¢ézlimlerin verimliligini dogrudan etkileyen
zorunlu ve esnek kisitlarin dogru anlasilmasi bu alanlailgilenen
arastirmacilar igin olduk¢a o6nemlidir. Bu béliimde, yaygin
olarak kullanilan zorunlu ve esnek kisitlara yer verilmistir.
Onceki calismalar dikkate alinarak, en ¢ok kullanilan zorunlu ve
esnek kisitlarin bir biitiin halinde gériilmesi bundan sonraki
calismalar i¢in de yararl olacaktir.

Zorunlu kisitlar; miimkiin bir ¢izelgenin elde edilmesi igin
kesinlikle saglanmasi gereken yapilar1 ifade etmektedir.
Zorunlu kisitlarin genel kullanim amaci meydana gelebilecek
olas1 c¢akismalar1 6nlemektir. DPCP icin zorunlu kisitlar
universiteler ve birimlerin 6zelliklerine gore gesitlilik gosterse
de en yaygin 6rnekleri asagidaki gibidir [15],[16]:

Z1. Higbir 6grenci grubu veya dgretim {liyesi ayni zaman
diliminde birden fazla ders veya derslige atanamaz,

Z2. Bir 6grenci grubunun sorumlu oldugu herhangi bir
derse birden fazla dgretim iiyesi atanamaz,

Z3. Program icerisindeki biitiin derslerin atamalari
eksiksiz olarak tamamlanmalidir.

Z4. Derslerin atandif1 dersligin kapasitesi, dersten
sorumlu 6grenci sayisina esit veya biiyiik olmahdir,

Z5. Herhangi bir derslige, ayn1 zaman dilimi igerisinde
birden fazla ders atanamaz,

Z6. Her 6gretim liyesi belirlenen sayida derse atanabilir,

Z7. Bir 6gretim iyesinin 6nceden belirlenmis bir zaman
dilimi veya giline atanmasi gerekebilir,

Z8. Bazidersler arasindaki olasi dncelik iligkilerine dikkat
edilmelidir,
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79. iki veya daha fazla ders saatine sahip derslere ait
oturumlar ardisik zaman dilimlerinde yer almaldir,

710.Herhangi bir dersin ayni1 giin icerisindeki ders saati
l¢ten fazla olmamaldir,

Z11.Biitlin ders-derslik atamalari derslerin 6zelliklerini ve
ihtiyac¢larini karsilayacak sekilde yapilmalidir.

Z12.0grenciler ve 6gretim iiyelerinin isteklerine gére
belirli giinlere veya belirli zaman dilimlerine ders
atamasi yapilmamasi istenebilir.

Esnek kisitlar ise; bir zorunluluk icermese de karsilanmasi arzu
edilen ifadeleri icermektedir. Esnek kisitlarin kullanim amaci,
olusturulan cizelgelerin kalitesini olabildigince iist seviyeye
cikarmaktir. Modele ait bu yapilar genellikle amag¢ fonksiyonu
ifadesine dncelik katsayilari ile birlikte dahil edilerek islerlik
kazanmaktadir. Kurum ve birimlerin farkl 6zelikleri dikkate
alindiginda, zorunlu kisitlara gore daha fazla gesitlilik gosteren
esnek kisitlardan en cok kullanilanlari [16]-[19]:

E1. Ogretim {yelerinin olabildigince tercih ettikleri
zaman dilimleri ve dersliklere atanmasi,

E2. Ogretim iiyelerinin ders yiiklerinin olabildigince esit
dagitilmasi,

E3. Herhangi bir 6grenci grubu icin giin i¢cinde sadece bir
ders atanmasinin engellenmesi,

E4. Derslerin ve ders saatlerinin bir haftalik zaman
dilimine dengeli bir sekilde dagitilmas,

E5. Boliinmiis herhangi bir dersin, farkl giinlerdeki diger
oturumlarinin da 6nceki oturumlarla ayni derslikte
uygulanmasi,

E6. Ogle molasi icin ayrilan zamanin biitiin 6grenci
gruplar i¢in 12.00 ve 14.00 saatleri arasina denk
getirilmesi,

E7. Ogle molas1 saati belirlenirken belirli bir zaman
diliminde &gle arasinda bulunan 6grenci sayisinin
dikkate alinmasi,

E8. Her bir 0grenci grubu icin ardistk zaman
dilimlerindeki derslerin atandig1 dersliklerin ayni
binada olmasi,

E9. Herhangi bir giin icerisindeki ders saati miktarinin
sinirlandirilmasi,

E10.Derslik atamasinin olabildigince boliime ait veya
béliim disindaki belirlenmis siniflara yapilmasi,

E11.Gorece kavranmasi zor derslerin sabah saatlerine
atanmasi,

E12.Giin igerisindeki ilk ders ve son ders arasindaki
slirenin olabildigince kisa tutulmasi,

E13.Programin, en azindan haftanin bir glnini
bosaltacak sekilde hazirlanmasi,

E14.Dikkat daginikhiginin arttigl veya verimin distiigi
saatlere mimkiin oldugunca az ders atamasi
yapilmasi, seklinde ifade edilebilmektedir.

Kisit yapilarinin yani sira DPCP’nin 6nemli bir pargasi da amag
fonksiyonu ifadesidir. Bir optimizasyon probleminin ¢éziimiine
iliskin kurulan matematiksel modeldeki degiskenlerin
optimum degerlere ulasabilmesini saglayan bodliime amag
fonksiyonu denir. Amag fonksiyonu, probleme 6zgii olarak bir
minimizasyon  veya  maksimizasyon ifadesi  olarak
diizenlenebilmektedir. DPCP’de miimkiin olabilecek en kaliteli

cizelgelerin olusturulmasi icin amag¢ fonksiyonu béliimiiniin
dogru sekilde tasarlanmasi olduk¢a oOnemlidir. DPCP’nin
¢ozlimiine iligkin kurulan modellerin bir¢ogunun amag
fonksiyonu ifadesi, esnek kisitlarin saglanma derecesini
artirmaya yoneliktir. DPCP alaninda yapilan 6nceki ¢alismalar
incelendiginde, ama¢ fonksiyonu yapisinin farkh sekillerde
kullanildig1 gérilmektedir. Bunlardan en yaygin olanlari [16]:

Al. Ogrencilerin istek ve taleplerinin en iist diizeyde
karsilanmasi,

A2. Ogretim iiyelerinin
seviyesinin eniyilenmesi,

tercihlerinin  karsilanma

A3. Tercih edilmeyen bir zaman dilimine atanan derslerin
sayisinin enkiigiiklenmesi,

A4. Smif icerisinde ayakta kalan 6grenci sayisinin
enkiictiklenmesi,

A5. Kullanilan derslik sayisinin enkiigiiklenmesi,

A6. Olas1 ders saati ve derslik ¢cakismalarinin en diisiik
seviyelere ¢ekilmesi,

A7. Gin igerisinde, bir 6grenci grubunun sorumlu oldugu
iki ders arasinda kalan bos zamanin enkiiciiklenmesi,
seklinde 6rneklenebilir.

3 Kullanilan ¢éziim yontemleri ve yapilan
calismalar

1960’lh yillardan giiniimiize kadar gecen siirecte DPCP’nin
¢6zlimii i¢cin bircok yontem kullanilmistir. Bu ¢alismada, DPCP
icin kullanilan ¢6ziim yontemleri; yoneylem arastirmasi temelli
yaklasimlar, metasezgisel temelli yaklasimlar ve yeni ¢6ziim
yontemleri seklinde 3 ana baglhikta degerlendirilmistir.

3.1 Yoneylem arastirmasi temelli yaklagimlar

DPCP ¢o6ziimii icin kullanilan y6neylem arastirmasi temelli
yaklasimlar ve yapilan c¢alismalar ise: matematiksel
programlama, grafik renklendirme, kisit programlama, ag
modelleri ve ¢ok kriterli/cok ama¢hh modelleme yontemleri
seklinde 5 ayr1 grupta incelenmistir.

Bu yaklasimlardan ilki ve en ¢ok kullanilani matematiksel
programlama teknigidir. Bir eniyileme teknigi olan
matematiksel programlamanin kullanildig1 ¢alismalarda,
cogunlukla matematiksel programlamanin uzantilar1 olan
tamsaylli programlama ve dogrusal programlama (DP)
tekniklerinden yararlanilmistir. Matematiksel programlama
yonteminin kullanildig1 DPCP alanindaki ilk 6nemli ¢alismalar,
Andrew ve Collins [20], Akkoyunlu [21], Harwood ve Lawless
[22], Breslaw [23], Shih ve Sullivan [24], Tripathy [25]
tarafindan yapilmistir. Akkoyunlu [21], liniversitenin sadece
bir b6liimii i¢in derslik boyutunun gézardi edildigi bir DP
modeli gelistirmistir. Harwood ve Lawless [22] 06gretim
iiyelerinin tercihlerinin dikkate alindigl, amag¢ programlama ve
karistk  tamsayili  programlama tekniklerinin  birlikte
kullanildig1 bir DP modeli 6nermislerdir. Shih ve Sullivan [24]
ise problemin ¢6ziimii i¢in, ders ve zaman dilimi tercihlerinin
miimkiin olan en iist seviyede saglanmasini hedefleyen ve iki
asamadan olusan bir 0-1 tamsayili programlama modeli
sunmuslardir. Tripathy [25] ise bu ¢alismalardan farkl olarak
problemin ¢6ziimiinde Lagrange gevsetmesi tekniginden
yararlanmistir. 1980 yilina kadar gegen siiregte yapilan
calismalara bakildiginda, ¢ok sayida g¢alismada matematiksel
programlama tekniginden yararlanildigi, dnerilen modellerin
cogunda ise derslik kapasitesi ve o0zelliklerinin dikkate
alinmadig1 goriilmektedir. Ilerleyen dénemlerde ise Ferland ve
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Roy [26], problemi sirasiyla; derslerin zaman dilimlerine ve
dersliklere atandig iki asamali bir atama problemi olarak ele
almislardir. Dinkel ve dig. [27] ¢alismalarinda; fakdlte, ders,
zaman dilimi ve derslik boyutlarini iceren ag temelli bir karar
destek sistemi onererek, Texas A&M Universitesinde yapilan
genis capli bir 6rnek uygulamaya yer vermislerdir. Badri [28]
DPCP i¢in, 6gretim tiyelerinin ders ve zaman dilimi tercihlerini
karsilamaya yonelik olan, ¢ok amacgh bir 0-1 tamsayih
programlama modeli Onermistir. United Arab Emirates
Universitesinde yapilan érnek uygulama ise énerilen modelin
verimli ders gizelgelerinin elde edilmesinde basarili oldugunu
gostermistir. Boronico [29] ise c¢alismasinda, ek kaynak
kullanomi ve ¢akisan ders sayisini en aza indiren bir
matematiksel model o6nerisi sunmustur. Dimopoulou ve
Miliotis [30], ders ve smav programi cizelgeleme islemini
gerceklestirmek amaciyla tamsayili programlama teknigini
kullanan bir bilgi sistemi gelistirmisler ve buna ek olarak bir
liniversitede basarili bir uygulama c¢alismasi yapmislardir.
Baker ve dig. [31] ise problemin ¢déziimi icin tamsayili
programlama modelinin yaninda bir de kisit programlama
modeli sunmuslardir. Daskalaki ve dig. [32], DPCP ¢6zlimii igin
yeni bir 0-1 tamsayili programlama modeli ortaya
koymuslardir. Bu ¢alisma ¢ok sayida kurum ve tniversitenin
sartlarini dikkate almasi 6zelligiyle biiyiik 6nem tasimaktadir.
Modelin amag¢ fonksiyonuna eklenen maliyet katsayilar: ile
birlikte ¢6ziim uzayinin daraldigi ve problemin daha kolay
coziilebilecek hale geldigine deginen yazarlar, bir mithendislik
fakiiltesinde yaptiklar1 6rnek bir uygulamayi ve test sonuglarini
da paylasmislardir. Daskalaki ve Birbas [33], tamsayil
programlamanin kombinatorik problemler icin yaygin bir
¢O6ziim yontemi olmasina ragmen, problemin boyutundan
kaynakli bazi hesaplama giicliiklerinin bulunmasindan yola
cikarak, iki asamali bir yaklasim dnermislerdir. Bu ¢alismada
ayrica, ¢6ziimi zorlastiran kisitlarin yumusatilmasina dayanan
prosediir sayesinde ders c¢izelgelerinin Kkalitesinden 6diin
verilmeden hesaplama zamaninin ciddi oranda azaltildigina
deginilmistir. Giinalay ve $ahin [34], ama¢ programlama
yontemini kullanarak DPCP’nin ¢dziimiine yonelik bir karar
destek sistemi gelistirmislerdir. Onerilen sistem bir érnek
uygulamadan elde edilen veriler araciligiyla test edilmistir.
Ismayilova ve dig. [35], Analitik Hiyerarsi Prosesi(AHP) ve
Analitik Ag Siireci(AAS) yontemlerini kullanarak, énerilen ¢ok
amagh 0-1 tamsayili programlama modelinin amag ifadelerinin
onem degerlerini belirlemislerdir. Schimmelpfeng ve Helder
[36], Almanya’daki bir niversiteye ait DPCP icin tamsayil
programlama yontemini kullanmislardir. Kisitlarin ihlalini
minimize edecek sekilde kurulan matematiksel model; 156
ders, 181 6grenci grubu, 99 6gretim tyesi, 30 zaman dilimi ve
farkli kapasitedeki 13 derslik i¢in en iyi sonucu vermistir. Bakir
ve Aksop [37] ise 6grenci ve dgretim liyelerinin ders ¢izelgeleri
konusundaki memnuniyetsizliginin en aza indirilmesine
yonelik olan bir 0-1 tamsayil programlama modeli
énermislerdir. Onerilen model Gazi Universitesi, Istatistik
bolimiintin bahar dénemine iliskin ders programinin
olusturulmasinda kullanilmistir. Yazarlar modele bazi kisitlarin
eklenerek, problemin fakiilte ve iiniversite boyutunda
cozlimler TUretilecek sekilde genisletilmesi gerekliligini
vurgulamislardir. Bunlarin yaninda, van den Broek ve dig. [38],
Sarin ve dig. [39], Al ve Eren [40], van den Broek ve Hurkens
[41], Cacchiani ve dig. [42] gibi matematiksel programlama
yonteminden yararlanilan diger o6rnekler de Tablo 1'de
sunulmustur. Genel bir degerlendirme yapilacak olursa;
DPCP'nin  ¢dzimii icin basvurulan ilk yodntemlerin
matematiksel programlama yontemleri oldugu goriilmektedir.

Matematiksel programlama yodntemleri kiicik boyutlu
diyebilecegimiz DPCP problemlerinde en iyi ¢6ziimii garanti
etmektedir. Ancak kisit ve degisken sayilarina bagh olarak
problemin boyutunun anormal sekilde bliytimesi, bu yontemler
ile polinom zamanda optimum ¢6zliime erisilemeyecegi
gercegini ortaya ¢ikarmistir. Bu alanda yapilan ¢ok sayida
arastirma sonucunda, matematiksel programlama tabanh
yontemlerin, DPCP'nin iniversite ve fakilte diizeyindeki
karmasik 6rnekleri icin etkin sonuglar tiretmedigi goriilmiistiir.
Biiyiik boyutlu problemlerle birlikte, artan ¢6ziim stireleri ve
problem karmasiklig: gibi sebepler de arastirmacilari alternatif
¢6ziim yontemi arayisina yoneltmistir.

Bu baglik altinda incelenecek ydneylem arastirmasi temelli
diger bir yontem, grafik renklendirme teknigidir. Welsh ve
Powell [43], zaman c¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde
grafik renklendirme yonteminin kullanilabilirligini
gostermistir. Derslerin diiglimlerle, zaman dilimlerinin de
renklerle ifade edildigi yontemde, eger ortak dgrenci iceren
dersler varsa bu digtimler birlestirilmektedir. Baglantis1 olan
diglimlerin ayni renkte olamayacag: kisiti altinda, kullanilan
renk sayisi en Kkiciiklenmeye c¢alisilmaktadir. Grafik
renklendirme yontemi, DPCP icin uygulanabilirligi en kolay ve
en yaygin yontemlerden biridir. Dolayisiyla problemin
¢ozlimiinde bu yontemin kullanildigi bir¢ok c¢alismaya
rastlanmaktadir  [44]-[51]. Matematiksel programlama
teknigine benzer olarak, bu yontem de biiyiikk boyutlu
problemlerin ¢ozlimiinde yetersiz kalmaktadir.

Kisit programlama yoéntemi de DPCP’nin 6zellikleriyle drtiisen
yoneylem arastirmasi tekniklerinden birisidir. Yontemin
temelinde tim kisitlarin saglandigi miimkiin bir cizelgeye
ulasma amaci vardir. Kisit saglama yontemi olarak da bilinen bu
yontem, DPCP’'nin yogun kisit yapilarn disiinildiigiinde,
problemin ¢6ziimi i¢in olduk¢a uygun bir yoéntem olarak
degerlendirilmektedir. Zhang ve Lau’nun [52] yaptiklar
calisma, kisit programlama yénteminin DPCP’nin ¢éziimiinde
kullanilabilecegini go6steren Orneklerden biridir. Yazarlar,
calismalarinda yararlandiklar1 ILOG aracinin, sahip oldugu
zengin dil ve Kkiitliiphanesiyle problemin ¢6zlimiine yonelik
biiyiik kazanimlar saglanabilecegi goriisiinii savunmaktadir.
Literatiirde, DPCP alaninda kisit programlama yonteminin
kullanildig1 bir¢ok ¢alisma mevcuttur [53]-[65]. DPCP’nin
¢oziimiinde siklikla basvurulan bu yontemin kullanimi igin
glincel ve yaygin yaklasim ise bazi sezgisel yontemlerle kisit
programlama tekniginin birlikte kullanilmasidir. Bu sayede
yontemin bazi dezavantajlarindan kaginilarak, daha verimli
cizelgelerin elde edilmesi saglanmaktadir. Ornegin, Deris ve
dig. [66], DPCP'ye iliskin ¢Ozlimlerin sadece genetik
algoritmalar kullanilarak elde edilmesinin gii¢liigline dikkat
cekmisler ve bu gligliglin, kullanilacak  uygunluk
fonksiyonunun belirlenmesi asamasindaki belirsizlikten
kaynaklandigina deginmislerdir. Bu c¢alisma ile de Kkisit
programlama ve genetik algoritmanin birlikte kullanildig: bir
melez algoritma onerilerek bu sorunun giderilebilecegini
gostermislerdir.

Ag modelleri yaklagiminin kullanildigt DPCP calismalarinin
sayisi diger yontemlere gore nispeten daha azdir. Bu yontem
problemin bir ag modeli olarak tasarlanmasi esasina
dayanmaktadir. A§ modelleri kullanilarak yapilan en 6nemli
calismalar ise; Dyer ve Mulvey [67], Mulvey [68], Dinkel ve dig.
[27] seklindedir.

Yoneylem arastirmasi temelli yaklagimlar arasinda incelenen
son yontem ise ¢ok kriterli/¢ok amac¢h modelleme teknigidir.
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DPCP’de elde edilmek istenen amaglar ¢ogu zaman birden fazla
ve birbiriyle celisen o6zellikte olabilmektedir. Cok sayidaki
amacin es zamanl olarak dikkate alinmasi gerektigi bu ve
benzeri durumlarda ¢ok kriterli veya ¢ok amagli modelleme
yontemleri kullanilarak probleme ¢6ziim aranmaktadir.
DPCP’nin ¢oziimiinde ¢ok kriterli/cok amag¢hh modelleme
tekniginden yararlanilan bazi 6nemli ¢alismalar Tablo 1’de
gosterilmistir [69]-[73]. Bu grupta incelenen ¢alismalarin
cogunda hedef programlama teknigine basvurularak,
belirlenen amaglardan sapma miktarlarinin  mimkin
olabilecek en az seviyede tutulmasi saglanmistir. Amag ifadeleri
ise agirliklandirilarak modele ilave edilmistir. Bu ¢alismalarda
s6z konusu amag ifadelerinin genellikle 6gretim {iyelerinin
derslik, zaman dilimi tercihleri ve ders ytkleri ile iliskili oldugu
goriilmektedir. Problemin 6grenci odakli olarak ele alindig
calismalarda ise amag¢ ifadelerinin o6grencilerin istek ve
taleplerini karsilar nitelikte oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Ornegin; bir 6grenci grubunun ayni giin igerisinde sorumlu
oldugu herhangi iki ders arasinda kalan bos zamanin
enkiiciiklenmesi, dersliklerin  6grenci gruplarinin  yer
degistirmelerini en aza indirecek sekilde atanmasinin
saglanmasi gibi 0Ogrencilerin ihtiyaglarina yoénelik amag
ifadelerine siklikla bagvurulmaktadir.

DPCP’nin en iyi ¢6zlimiine, yoneylem arastirmasi temelli
yaklasimlar olan; matematiksel programlama (tamsayil
programlama/dogrusal programlama), grafik renklendirme,
kisit programlama, ag modelleri ve ¢ok kriterli/cok amagh
modelleme yontemleri kullanilarak ulasabilmek miimkiindiir.
Ancak bu yontemler, genellikle gii¢lii bilgisayar sistemlerine ve
cok fazla hesaplama zamanina ihtiya¢ duymaktadir. Kiigiik
boyutlu problemlerde verimli gizelgelerin elde edilebildigi bu
¢6ziim yontemlerinin, liniversite ve fakiilte boyutundaki biiytik
boyutlu DPCP’nin ¢6ziimiinde kullanilmalarinin  uygun
olmadig1 gérillmektedir.

3.2 Metasezgisel temelli yaklasimlar

Kisit ve degisken sayilarina bagl olarak problemin boyutunun
iistel olarak biiylimesiyle birlikte polinom zamanda en iyi
¢Ozlime erisilemeyecegi gercegi, arastirmacilari en iyi ¢6zimii
garanti etmeyen metasezgisel temelli yaklasimlara
yoneltmistir. DPCP'nin ¢éziimii i¢in 1990 ve sonrasini iceren
slirecte ¢cok sayida metasezgisel temelli yaklasim kullanilmistir.
Calismanin bu béliimiinde DPCP’nin ¢6ziimii icin kullanilan
metasezgisel (Tek ¢6ziimlii/Popiilasyon tabanli algoritmalar)
temelli yaklasimlar ve yapilan ¢alismalar: Tabu arama
algoritmasi, Tavlama benzetimi, Degisken komsuluk arama,
Yerel arama, Genetik algoritma, Karinca Kkolonisi
optimizasyonu (KKO), Pargacik siirli optimizasyonu, Memetik
algoritma, Harmoni arama algoritmasi seklinde
gruplandirilarak incelenecektir.

Tabu arama algoritmasi, kombinatoryal optimizasyon alaninda
siklikla kullanilan bir yontemdir. Genellikle, baska yontemlerle
birlikte kullanilarak, bu yontemlerin yerel optimum tuzagina
diismesini engelleyen, uyarlanabilir bir yaklasim olarak
bilinmektedir. Tabu arama algoritmasinin bugiinkii modern
sekli, Glover [74]-[75], Glover ve Laguna [76] tarafindan
gelistirilmistir. Tabu arama; baslangi¢ ¢6zlimii, hareket
mekanizmasi, aday liste stratejileri, hafiza, tabu yikma
kriterleri, durdurma kosullar1 gibi bazi temel elemanlar:
icermektedir. Baslangi¢ ¢6zlimii, rastgele miimkiin ¢ézliimler
arasindan secilebilmekte veya bu asamada bir algoritmadan
yararlanilabilmektedir. Hareket mekanizmasi ise, miimkiin
c¢oziimden yola c¢ikilarak elde edilecek yeni ¢ozlimleri

belirleyen aractir. Tabu arama algoritmasi icin miimkin
¢ozlimler, mevcut ¢6ziimin komsuluklarindan meydana
gelmektedir. Elde edilecek ¢6ziim Kkalitesi hareket
mekanizmasinin isleyisi ile dogrudan ilgilidir. Enkii¢iikleme
problemleri icin elde edilecek her yeni c¢izelgede amag
fonksiyonu degerinin azaldig1 goriilecektir. Cizelge sayisinin bir
fonksiyonu olan amag fonksiyonu ifadesi azalan bir fonksiyonu
gostermektedir. Biiyiik boyutlu problemlerde genellikle, ilk
iterasyonlarda s6z konusu azalma hizli bir bicimde olurken,
problemin sonlarina dogru bu iyilesme hizi azalmaktadir.
Komsu arama algoritmalarinin genel bir sorunu ise problemin
yerel en iyiye takilma olasiligidir. Bu dezavantajin listesinden
gelmek icin, mevcut cizelgeden daha kotii bir ¢izelgenin
denenmesine izin verilmelidir. Bunlarin yani sira Tabu arama
algoritmasi, zaman zaman daha koétii bir ¢ézlime atlayabilme
ozelligine de sahiptir [2].

DPCP’nin ¢6ziimii amaciyla Tabu arama algoritmasindan
yararlanilan ¢ok sayida calismaya rastlamak miimkiindiir.
Ornegin, Alvarez ve dig. [77], temelinde Tabu arama
algoritmasi olan, kullanigh bir paket program gelistirmislerdir.
Bu calisma bir anlamda Alvarez ve dig. [78]'e de atifta
bulunmaktadir. Aladag ve dig. [79], DPCP’'nin ¢6ziimiinde Tabu
arama algoritmasini kullanmislardir. Algoritma icerisinde
farkli hareket tiirleri kullanilarak iki yeni komsuluk yapisi
tanimlanmigtir. Hacettepe Universitesi [statistik Boliimiinii
verilerinin ~ kullanilarak 4 ayr1  komsuluk yapisinin
karsilastirmast yapilmistir. Bunlarin yanmi sira, DPCP’nin
¢ozlimii icin Tabu arama algoritmasinin kullanildigi bir¢ok
calismaya rastlamak miimkiindiir [80]-[86].

DPCP alaninda siklikla kullanilan metasezgisel yaklasimlardan
birisi de Tavlama benzetimi yodntemidir. Bu yoOntem
kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in iyi sonuglar
veren olasilikll bir arama teknigi olma 6zelligine sahiptir.
Tavlama benzetimi yaklasiminin ortaya ¢ikmasinda Kirkpatrick
ve dig. [87] ve Cherny [88] biiyiik katkilar1 bulunmaktadir.
Uygulama alani olduk¢a genis olan bu ydntem, bir katinin
minimum enerji durumu elde edilene kadar yavas yavas
sogutuldugu fiziksel tavlama siirecini taklit etmektedir. Amag
fonksiyonunun, yerel en iyiye takilmamasi i¢cin bazi durumlarda
daha kotii ¢ézlimlere ulasilabilmektedir. Yapilan arastirmalar,
Tavlama benzetimi tekniginin kombinatoryal eniyileme
problemleri i¢in en iyiye yakin ¢ézlimler veren kullanish bir
yontem oldugunu goéstermektedir [89],[90],[2].

Bir kombinatoryal eniyileme problemi olan DPCP alaninda
Tavlama benzetimi yonteminin kullanildig1 c¢alismalar ise;
Dowsland [91], Abramson [92], Dige ve dig. [93], Elmohamed
ve dig. [94], Kostuch [95], Bai ve dig. [96], Tuga ve dig. [97],
Aycan ve Ayav [98], Abdullah ve dig. [99], Basir ve dig. [100],
Cura [101], Ceschia ve dig. [102] seklinde siralanabilir.

Metasezgisel temelli yaklasimlar bashigi altinda incelenen
¢oziim yaklasimlarindan biri de Degisken komsuluk arama
yontemidir. Bu yontem kullanilarak yapilan DPCP
calismalarinin olduke¢a az sayida oldugu goriilmektedir [103],
[87].

Genetik algoritma, DPCP alanindaki problemlerin ¢6ziimiinde
en ¢ok kullanilan metasezgisel yaklasimlardan biridir. Genetik
algoritma yaklasimi diger metasezgiseller, Tavlama benzetimi
ve Tabu arama yaklasimlarina gore daha genel bir yéntem
olarak bilinmektedir. Genetik algoritma yaklasiminin ortaya
cikmasinda ise Holland [104], De Jong [105] ve Goldberg [106]
bliylik pay sahibidir. Yontemin 6zelliklerine kisaca deginmek
gerekirse; Genetik algoritmada ¢6ziim uzay), dizi veya
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kromozom olarak gosterilen aday ¢6ziimlerden meydana
gelmektedir. Her kromozom, bir amag fonksiyonu degeri yani
uygunluk degerine sahiptir. Secilen herhangi bir kromozom
kiimesi ve bunlarin uygunluk degerleri bir yigim
olusturmaktadir. Genetik algoritmanin her asamasinda tiretilen
bir y1gin hacmi, o asamadaki nesli meydana getirmektedir.
Genetik algoritma ydntemi probleme uyarlandiginda ise;
cizelgeler bir yiginin iyelerini veya bireylerini ifade
etmektedir. Her bireye 06zgli bir uygunluk degeri soz
konusudur. Bu uygunluk degeri ise amag fonksiyonu ifadesi ile
kontrol edilir. Genetik algoritma yonteminde her bir iterasyon
sonucundaki bir sonraki ¢6ziimler, énceki neslin bir boliimiine
ait bireylerin mutasyonu ve c¢aprazlamasi ile olusmaktadir.
Bireyler kromozomlar ile ifade edilmektedir. Her bir nesilde
uygunluk degeri ytliksek olan bireylerin hayatta kalma sansi en
fazladir [2]. Yapilan calismalar incelendiginde, Genetik
algoritma yaklasiminin DPCP alaninda oldukea iyi sonuglar
lirettigi ve problem i¢in kisa stirede verimli ¢6ziimlere ulasmay1
mimkin kildig1 gorilmistiir. Khonggamnerd ve Innet [107],
otomatik olarak hazirlanan ders ¢izelgelerinin verimini
artirmak amaciyla bir genetik algoritma modeli 6nermislerdir.
Bu modelde; secim, ¢aprazlama ve mutasyon olmak tizere ii¢
genetik operatér kullanilmistir. Modelin ¢6ziimiinden elde
edilen sonuglar Genetik algoritmalarin DPCP’'nin ¢6ziimiinde
kullanilabilecegini gosterir niteliktedir. 0.7 ¢aprazlama oraniile
biitiin zorunlu kisitlarin saglandig bir cizelge elde edilmistir.
Genetik algoritma yaklasiminin DPCP’ye uygulanmasina iliskin
diger calismalar ise: Burke ve dig. [108], Paechter ve dig. [109],
Carrasco ve Rato [110], Ueda ve dig. [111], Yu ve Sung [112],
Wang [113], Jat ve Yang [114], Asham ve dig. [115], Alsmadi ve
dig. [116], Kohshori ve dig. [117] seklinde siralanabilir.

KKO yaklasimi ise bu bolimde ele alinacak bir bagka
metasezgisel yaklasimdir. KKO yaklasimi, karincalarin besin
kaynaklarindan geriye dogru en kisa yolu bulmalarini temel
almaktadir. Karincanin hangi yoéne gidecegine iliskin kararini
etkileyen medya feromon denilen maddeden olusmaktadir.
Hareket eden karinca bir miktar feromon maddesini yolu
belirlemek amaciyla ardinda birakmaktadir. Daha énce o yolda
birakilan feromon maddesinin yogunluguna goére de gidecegi
yola karar vermektedir. Yoldan gecen karinca miktarina gore
yolda birakilan feromon izi yogunlagsmakta ve maddenin yogun
halde bulundugu rota daha gekici hale gelmektedir. Béylece bir
yolun secilme ihtimali oradan gecen karinca sayisina bagh
olarak degismektedir [118],[119],[2]. Temel 6zellikleriyle ifade
edilen bu yontemin DPCP’ye iliskin verimli sonuglar irettigi
gorilmektedir. Ornegin; Socha ve dig. [15], DPCP’nin
¢Ozlimiinde KKO'yu kullanmislardir. Olusturduklar:
algoritmay1 ise 3 problem sinifindan derlenen 11'den fazla
ornek problem setiyle test etme imkani bulmuslardir. Elde
edilen sonuglar, KKO’'nun rastgele ¢ozlimlerle baslayan yerel
arama tekniklerinden daha verimli cizelgeler olusturdugunu
gostermistir. Mayer ve dig. [120], gelistirdikleri KKO tabanl
sezgisel algoritma ile ©nemli c¢alismalardan birine imza
atmiglardir. Zaman cizelgeleme alaninda bilinirligi yiiksek bir
yarismada, 24 oOrnekten 5’i disinda en iyi ¢éziime ulasarak
biitlin algoritmalar arasinda 4. sirada yer almistir. Bu
calismalar gibi DPCP icin KKO algoritmasinin kullanildig:
calismalardan bazilari: Ayob ve Jaradat [121], Nothegger ve dig.
[122] seklindedir.

Bu bagslik altinda degerlendirilen metasezgisel temelli, Yerel
arama, Parcacik siirii optimizasyonu, Memetik algoritma ve
Harmoni arama algoritmasi gibi yontemler ile DPCP alaninda

yapimis diger c¢alismalara iliskin bilgiler ise Tablo 1’de
sunulmustur.

3.3 Ders program cizelgeleme problemi icin yeni
yaklasimlar

Bu béliimde de DPCP’nin ¢6ziimiinde kullanilan, agirhiklh olarak
son yillarda yayginlasan bazi yeni yaklasimlar ve bu
yaklasimlarla birlikte yapilan ¢alismalara yer verilecektir. Ele
alinan bu yeni yodntemler ise: Hibrit algoritmalar, Bulanik
yontemler, Kiimeleme algoritmalari, Karar destek sistemleri/
Uzman sistemler, Yapay sinir aglari, Coklu ajan sistemleri ve
Hipersezgiseller seklinde gruplandirilmistir.

Onceki béliimlerde incelenen; yoneylem arastirmasi ve
metasezgisel temelli yaklasimlarin iistiin yonlerinin dikkate
alarak, birlikte kullanildigi Hibrit (Melez) yontemlere
ozellikle son yillarda DPCP alaninda siklikla basvurulmaktadir.
Ornegin; Ayob ve Jaradat [121], iki ayr1 melez algoritma
gelistirmislerdir. Ilk algoritma Tavlama benzetimi ve KKO;
ikincisi ise Tabu arama algoritma ve KKO yontemlerinin birlikte
kullanildiklar1 hibrit sistemlerden olusmaktadir. Onerilen
algoritmalardan elde edilen test sonuglari, literatiirdeki farkl
yontem ve yaklasimlardan elde edilen sonuglarla
karsilastirllmistir. Deneysel sonuglar oOnerilen sistemlerin,
diger KKO o6rneklerinden daha basarili sonuglar irettigini
gostermistir. Joudaki ve dig. [123] ise, Memetik algoritma ve bir
yerel arama teknigi olarak Tavlama benzetimi algoritmasinin
birlikte kullanildigi Hibrit bir sistem o6nerisi ile probleme
yaklasmislardir. Ayrica, Memetik algoritmaya eklenen gelisim
islemcisi ile iretilen kromozomlarin iyilesmesini ve kisit
ihlallerinin azalmasini saglamislardir. Onerilen yéntemin bu
yapisiyla, onceki yaklasimlara kiyasla daha verimli sonuglar
sagladigina deginilmistir. Bir baska calismada ise; Asham ve
dig. [115], ders programi c¢izelgeleme ve sinav programi
cizelgeleme problemleri i¢in, grafik renklendirme ve genetik
algoritmanin birlikte kullanildig1 genetik renklendirme isimli
bir hibrit model sunmuslardir. Gelistirilen melez yéntemin en
iyi sonucu vermedigini ancak; genetik algoritma ve grafik
renklendirme yontemleriyle karsilastirildiginda, yéntemin bazi
yonleriyle daha iyi sonuglar drettigini ifade etmislerdir.
DPCP’ye yonelik bir diger calisma da, Kohshori ve Abadeh
[124], DPCP'nin NP-Zor yapisina ve Kklasik algoritmalarla
¢6ziimiiniin zor olmasina deginerek 3 yeni Genetik Algoritma
Hibriti (FGARI, FGASA ve FGATS) 6nermislerdir. Ayrica bu
calismada esnek kisitlarin ihlal derecesinin belirlenmesi
amaciyla bulanik mantiktan da yararlanilmislardir. DPCP
alaninda Hibrit algoritmalar kullanilarak yapilan g¢alismalara
iliskin verilen 6rneklerin sayisini arttirmak miimkiindiir (Tablo
1).

Bu béliimde incelenen bir baska ¢dziim araci da bir yapay zeka
teknigi olan bulanmik mantik yaklasiminin DPCP’ye
uygulanmasini ifade eden Bulanik yontemlerdir. DPCP alaninda
son yillarda kullanilmaya baslanmasi ve diger yontemlere gore
yeni bir teknik olmasi sebebiyle, bu alanda Bulanik yontemler
ile yapilmis ¢ok az sayida calisma bulunmaktadir. Ornegin;
Chaudhuri ve Kajal [125], daha 6nce bir¢ok ¢6zliim yonteminin
uygulandig1 DPCP i¢in bir bulanik genetik sezgisel algoritma
O6nermislerdir. Modeldeki bulanik mantik bileseni, amag satir1
icerisindeki esnek kisitlarin karsilanma derecesini kontrol
etmek amaciyla kullanilmistir. Hindistan’da biiytlik boyutlu bir
problem lizerinde test edilen ydntem, zorunlu kisitlarin
tamamini, esnek kisitlarin ise 6nemli bir kismini karsilayarak
basarili sonuglar iiretmistir. Yine bu c¢alismada hesaplama
karmagikliginin azaltilmasi konusunda gelecek c¢alismalara
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yonelik 6nerilerde de bulunulmustur. DPCP alaninda Bulanik
mantik yaklasiminin uygulandigi diger calismalar ise: Asmuni
ve dig. [126], Golabpour ve dig. [127], Kohshori ve dig. [118]
seklinde 6rneklenebilir.

DPCP’nin ¢oziimiine yonelik olarak: Kiimeleme algoritmalari,
Karar destek sistemleri/Uzman sistemler, Yapay sinir aglari,
Coklu ajan sistemleri ve Hipersezgiseller kullanilarak yapilan
diger calismalara da Tablo 1 araciligiyla ulasilabilir.

DPCP alaninda yapilmis c¢alismalarin derlendigi benzer
literatiir taramalar1 icin Tablo 1’de belirtilen “Literatiir
Arastirmalar1” boliimiine basvurulabilir. Bu boliimde yer alan
literatiir ¢alismalarinin ¢ogunda DPCP, zaman cizelgeleme
problemleri bashigi altinda bir alt problem olarak ele alinmistir.
Bu yontyle bu c¢alismalar ¢ok sayida zaman cizelgeleme
probleminin bitiin olarak incelendigi arastirmalar olarak
degerlendirilmektedir. DPCP konusunu da iceren bu literatiir
calismalarinda; zaman cizelgeleme problemlerinin tanitildigy,
daha 6nce bu alanda yapilan ¢alismalarin derlendigi ve zaman
cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiine iliskin basvurulan
yontemlere kisa bir sekilde deginildigi goriilmektedir. Ancak
zaman ¢izelgeleme problemlerinin genel olarak ele alindig1 bu
calismalarda DPCP’nin yeteri kadar ayrintili incelenemedigi
dikkat ¢ekmektedir. DPCP, zaman c¢izelgeleme problemleri
icerisinde 6nemi gittikge artan, kullanim alanlar1 agisindan da
giderek yayginlasan bir problem tipi olma 6zelligine sahiptir.
Bu calisma ile DPCP literatiiriindeki bu eksikliklerin giderilmesi
ve bu alanda ¢alisma yapmay1 planlayan arastirmacilara giincel
ve kapsamli bir kaynak sunulmasi amaclanmaktadir.
Hazirlanan bu ¢alisma literatiirdeki drneklerinden igerik ve
kapsam yoniiyle farkliik gostermektedir. Diger literatiir
arastirmalarinin aksine, bu ¢alismada sadece DPCP iizerine
yogunlasilarak daha ayrintil bir incelemeye yer verilmistir.
Sonug olarak, ¢ogunlugu giincel yayinlardan olusan yaklasik
200 bilimsel kaynak taranarak diger literatiir arastirmalarina
nazaran daha kapsaml bir ¢alisma sunulmustur.

4 Sonuglar

DPCP; ozellikle iniversitelerde, artan boéliim, program ve
ogrenci sayilar1 dikkate alindiginda ¢éziimii giderek giiclesen
bir sorun haline gelmistir. Bununla birlikte ¢6ziim karmasikhig
ve 6nemi itibariyle DPCP, 1960’ yillardan giinlimiize degin
gecen siirecte yiizlerce c¢alismaya da arastirma konusu
olmustur. Bu ¢alismada biitiin egitim kurumlar i¢in oldukga
ugrastirici ve bu derece dnemli bir aktivite olan DPCP’ye iliskin
bir literatliir taramasina yer verilmistir. Calismanin ilk
boliimlerinde problemin tanimi ve o6zelliklerine iliskin bazi
bilgiler yer almaktadir. ilerleyen béliimlerde ise, 50 yili agkin
bir siliredir arastirmacilarin ilgisini ¢eken DPCP alaninda
yapilmis; yoneylem arastirmasi temelli yaklasimlar ve
metasezgisel temelli yaklasimlarla birlikte bazi yeni ¢6ziim
yontemlerini de iceren 200’den fazla bilimsel yayin
incelenerek, kullanilan ¢6ziim yoéntemleri ve arastirma
egilimlerinin incelendigi genis ¢apli bir analiz sunulmustur.
Yoneylem arastirmasi temelli yaklasimlar, metasezgisel temelli
yaklasimlar ve yeni ¢6ziim yontemlerinin kullanildig
calismalarin incelenen tiim ¢alismalar igerisindeki paylar: Sekil
1'de gosterilmistir. Sekil 2'de ise DPCP’nin ¢6zilimiinde
kullanilan metasezgisel temelli yontemler ve bu yontemlerin
kullanim sikligina iliskin bilgileri iceren bir gorsele yer
verilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen tiim bilimsel kaynaklara
iliskin genel bir degerlendirme yapmak gerekirse; DPCP’nin
¢6ziimi i¢in bagvurulan ilk ve en eski yontemlerin yoneylem

arastirmasi  temelli optimizasyon tekniklerinin oldugu
gorillmektedir. ilerleyen dénemlerde, kisit ve degisken
sayllarina bagl olarak problemin boyutunun tstel sekilde
bliytidiigiiniin farkedilmesiyle birlikte polinom zamanda en iyi
¢cozlime erisilemeyecegi gercegi, arastirmacilari en iyi ¢o6ziimii
garanti etmeyen, metasezgisel temelli yontemlere yoneltmistir.
Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlarinin ise Tabu arama,
Tavlama benzetimi ve Genetik algoritma gibi metasezgisel
yaklasimlar oldugu goriilmektedir. Sonraki dénemlerde ise;
yoneylem arastirmasi ve metasezgisel temelli yaklasimlarin
istiin yonlerinin dikkate alinarak, bu yaklasimlarin birlikte
kullanildig1 Hibrit (Melez) yontemlerin agirlikli olarak tercih
edildigi gériilmektedir. Ozellikle son yillarda DPCP alaninda
yapilan calismalarin, yeni gelistirilen Hibrit algoritmalar ve
hipersezgiseller yoniinde gelistigi gozlemlenmistir.

Tablo 1: DPCP ¢dzlimiinde kullanilan yontemler ve yapilan
calismalar.

Yaklasim Yontem Kaynaklar

Andrew ve Collins [20], Akkoyunlu [21], Harwood ve Lawless [22],
Breslaw [23], Shih ve Sullivan [24], Tripathy [25],

McClure ve Wells [128], Ferland ve Roy [26],

Gosselin ve Truchon [129], Laporte ve Desrochers [130], Dinkel vd. [27],
Tripathy [131], Johnson [132], Ferland ve Fleurent [133], Badri [28],
Badri vd. [72], Boronico [29], Dimopoulou ve Miliotis [30],

Tamsayily/ v
[;':’S:l{ 'd'l Baker vd. [31], Dimopoulou ve Miliotis [134], Ozdemir ve Gasimov [18]
& Daskalaki vd. [32], Martin [135], Avella ve Vasil'Ev [136], Sarin [137],
Programlama

Daskalaki ve Birbas [33], Al-Yakoob ve Sherali [138],

Giinalay ve Sahin [34], MirHassani [8], Ismayilova [35],

|Al-Yakoob ve Sherali [139], Cheng ve Kruk [140],

i 1g ve Helber [36], Gunawan vd. [141], Burke vd. [142],

Bakir ve Aksop [37), Van Den Broek vd. [38], Sarin vd. [39], Al ve Eren [40],

A‘::::)rl:;n van den Broek vd. [41], Cacchiani vd. [42].
\Welsh ve Powell [43], Werra [44], Selim [45],
Grafik Cangalovic ve [46], Mathaisel ve Comm [47],
Renklendirme  |Hertz ve Robert [48], Redl [49], Razak vd. [50],
Dandashi ve Al-Mouhamed [51].
Kang ve White [53], Frangouli vd. [54], Deris vd. [55],
Goltz vd. [56], Deris vd. [66], Deris vd. [57], Abdennadher vd. [58],
) __|Zervoudakis ve Stamatopoulos [59], Miiller [60],
Kistt Programlan@ || . e <\ ve Widawski [61], Rudova ve Murray [62],
Valouxis ve Housos [63], Cambazard vd. [64], Zhang ve Lau [52],
Hossain ve Zibran [65].
Ag Modelleri__|Dyer ve Mulvey [67], Mulvey [68], Dinkel vd. [27].
Cok Kriterli/Cok  [Miyaji vd. [69], Lee ve Sehniederjans [70], Schnlederjans ve Kim [71],
Amagh Modelleme |Badri vd. [72], Sahin [73], Ozdemir ve Gasimov [18].
Hertz [80], Costa [81], Alvarez vd. [78], Alvarez vd. [77],
Tabu Arama  |Burke vd. [82], Amtzen ve Lokketangen [83], Mushi [84],
Dammak vd. [85], Aladag vd. [79], Lii ve Hao [86].
Dowsland [91], Abramson [92], Dige vd. [93],
. |EImohamed vd. [94], Kostuch [95], Bai vd. [96],
(VRN ] Tuga vd. [97], Aycan ve Ayav [98],
/Abdullah vd. [99], Basir vd. [100], Cura [101], Ceschia vd. [102]
Degisken Abdullah vd. [103], Lii vd. [87].
Komsuluk Arama
Hertz [143], Kiarer ve Yellen [144], Schaerf ve Gaspero [145],
Asratian ve Werra [146], Rossi-Doria vd. [147],
Metasezgisel Yerel Arama  |Miiller vd. [148], Beyrouthy vd. [149],
(Tek Coziimlii/ Murray vd. [150], Jat ve Yang [151],
Popiilasyon Kohshori vd. [117].

Tabanh Algort.) Burke vd. [108], Paechter vd. [109], Deris vd. [66], Carrasco ve Rato [110],

Ueda vd. [111], Yu ve Sung [112], Wang [113], Jat ve Yang [114],

Khonggamnerd ve Innet [107], Asham vd. [115], Alsmadi vd. [116],

Kohshori vd. [117].

Karinca Kolonisi |Socha vd. [15], Mayer vd. [120],
Optimizasyonu__[Ayob ve Jaradat [121], Nothegger vd. [122].
Parcacik Siirii | Shiau [152], Chen and Shih [153]
Optimizayonu

Memetik Jat ve Yang [154], Joudaki vd. [123].
Algoritma
Harmoni Arama |Al-Betar vd. [155], Al-Betar ve Khader [156], Nguyen vd. [157],
Algoritmas1 _|Wahid ve Hussin [158]

Deris vd. [66], Mirrazavi vd. [159], Rachmawati ve Srinivasan [160],

Chiarandini vd. [161], Abdullah vd. [162], Gunawan vd. [163],

Tuga vd. [97], Rahoual ve Saad [164], Abdullah ve Hamdan [165],

Pongcharoen vd. [166], Ayob ve Jaradat [121],

Hibrit Algoritmalar | Turabieh ve Abdullah [167], Joudaki vd. [123], Jat ve Yang [168],

Shiau [154], Kohshori vd. [117], Gunawan vd. [169], Abdullah vd. [170],

Kohshori ve Abadeh [124], Asham vd. [116], Kohshori ve Liri [171],

Cambazard vd. [172], Bolaji vd. [173], Badoni vd. [174], Fong vd. [175].

Genetik Algoritma

. Asmuni vd. [126], Golabpour vd. [127], Chaudhuri ve Kajal [125],
. Bulanik Yonteml .
Yeni ik YORIemer ) cohshori vd. [117].
Yaklasimlar Kiimeleme |Amintoosi ve Haddadnia [176], Shatnawi vd. [177].
Algoritmalan

Dyer ve Mulvey [67], Kassicieh vd. [178], Glassey ve Mizrach [179],
Chahal ve Werra [180], Dinkel vd. [27], Ferland ve Fleurent [134],
Piechowiak ve Kolski [181], Foulds ve Johnson [182],
Dasgupta ve Khazanchi [183], Giinalay ve Sahin [34].
Yapay Sinir Aglani | Carrasco ve Pato [184]
Coklu Ajan Meisels ve Kaplansky [185], Yanga vd. [186], Stmad ve Guid [187],
Sistemleri Oprea [188], Obit vd. [189], Yanga ve Paranjape [190].
Petrovic ve Qu [191], Burke vd. [192], Burke vd. [193],
Burke vd. [194], Soria-Alcaraz vd. [195].
Schmidt ve Strohlein [196], Werra [44], Stallaert [197],
Literatiir Arastirmalari Carter ve Laporte [12], Schaerf [9], Burke [198], Petrovic [199],
Lewis [200], MirHassani ve Habibi [16], Pillay [201], Babaei vd. [202].

Karar Destek
Sistemleri / Uzman
Sistemler

Hiper Sezgiseller
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Yoneylem
Arastirmasi
40%

Metasezgisel
31%

Sekil 1: incelenen calismalara gore, DPCP’nin ¢éziimiinde

yararlanilan yontemlerin genel dagilimi.

Sekil 2: Incelenen calismalara gére, DPGP’nin ¢oziimiinde
yararlanilan metasezgisel temelli yontemlerin dagilimi.
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Ek A

Yaklasim

Yontem

Kaynaklar

Yoneylem
Arastirmasi

Tamsayil/
Dogrusal
Programlama

Andrew ve Collins [20], Akkoyunlu [21], Harwood ve Lawless [22],
Breslaw [23], Shih ve Sullivan [24], Tripathy [25],

McClure ve Wells [128], Ferland ve Roy [26],

Gosselin ve Truchon [129], Laporte ve Desrochers [130], Dinkel vd. [27],
Tripathy [131], Johnson [132], Ferland ve Fleurent [133], Badri [28],
Badri vd. [72], Boronico [29], Dimopoulou ve Miliotis [30],

Baker vd. [31], Dimopoulou ve Miliotis [134], Ozdemir ve Gasimov [18]
Daskalaki vd. [32], Martin [135], Avella ve Vasil'Ev [136], Sarin [137],
Daskalaki ve Birbas [33], Al-Yakoob ve Sherali [138],

Giinalay ve Sahin [34], MirHassani [8], Ismayilova [35],

Al-Yakoob ve Sherali [139], Cheng ve Kruk [140],

Schimmelpfeng ve Helber [36], Gunawan vd. [141], Burke vd. [142],
Bakir ve Aksop [37], Van Den Broek vd. [38], Sarin vd. [39], Al ve Eren [40],
van den Broek vd. [41], Cacchiani vd. [42].

Grafik
Renklendirme

Welsh ve Powell [43], Werra [44], Selim [45],
Cangalovic ve Schreuder [46], Mathaisel ve Comm [47],
Hertz ve Robert [48], Redl [49], Razak vd. [50],
Dandashi ve Al-Mouhamed [51].

Kisit Programlama

Kang ve White [53], Frangouli vd. [54], Deris vd. [55],

Goltz vd. [56], Deris vd. [66], Deris vd. [57], Abdennadher vd. [58],
Zervoudakis ve Stamatopoulos [59], Miiller [60],

Legierski ve Widawski [61], Rudova ve Murray [62],

Valouxis ve Housos [63], Cambazard vd. [64], Zhang ve Lau [52],
Hossain ve Zibran [65].

Ag Modelleri

Dyer ve Mulvey [67], Mulvey [68], Dinkel vd. [27].

Cok Kriterli/Cok
Amach Modelleme

Miyaji vd. [69], Lee ve Sehniederjans [70], Schnlederjans ve Kim [71],
Badri vd. [72], Sahin [73], Ozdemir ve Gasimov [18].

Metasezgisel
(Tek Coziimlii/
Popiilasyon
Tabanh Algort.)

Tabu Arama

Hertz [80], Costa [81], Alvarez vd. [78], Alvarez vd. [77],
Burke vd. [82], Arntzen ve Lokketangen [83], Mushi [84],
Dammak vd. [85], Aladag vd. [79], Lii ve Hao [86].

Tavlama Benzetimi

Dowsland [91], Abramson [92], Dige vd. [93],

Elmohamed vd. [94], Kostuch [95], Bai vd. [96],

Tuga vd. [97], Aycan ve Ayav [98],

Abdullah vd. [99], Basir vd. [100], Cura [101], Ceschia vd. [102].

Degisken
Komsuluk Arama

Abdullah vd. [103], Lii vd. [87].

Yerel Arama

Hertz [143], Kiarer ve Yellen [144], Schaerf ve Gaspero [145],
Asratian ve Werra [146], Rossi-Doria vd. [147],

Miiller vd. [148], Beyrouthy vd. [149],

Murray vd. [150], Jat ve Yang [151],

Kohshori vd. [117].

Genetik Algoritma

Burke vd. [108], Paechter vd. [109], Deris vd. [66], Carrasco ve Rato [110],
Ueda vd. [111], Yu ve Sung [112], Wang [113], Jat ve Yang [114],
Khonggamnerd ve Innet [107], Ashamvd. [115], Alsmadi vd. [116],
Kohshori vd. [117].

Karinca Kolonisi
Optimizasyonu

Socha vd. [15], Mayer vd. [120],
Ayob ve Jaradat [121], Nothegger vd. [122].

Parcacik Siirii

Shiau [152], Chen and Shih [153].

Optimizayonu
Memetik Jat ve Yang [154], Joudaki vd. [123].
Algoritma
Harmoni Arama |Al-Betar vd. [155], Al-Betar ve Khader [156], Nguyen vd. [157],
Algoritmas1  [Wahid ve Hussin [158].
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Ek A (Devami)

Hibrit Algoritmalar

Deris vd. [66], Mirrazavi vd. [159], Rachmawati ve Srinivasan [160],
Chiarandini vd. [161], Abdullah vd. [162], Gunawan vd. [163],

Tuga vd. [97], Rahoual ve Saad [164], Abdullah ve Hamdan [165],
Pongcharoen vd. [166], Ayob ve Jaradat [121],

Turabieh ve Abdullah [167], Joudaki vd. [123], Jat ve Yang [168],

Shiau [154], Kohshori vd. [117], Gunawan vd. [169], Abdullah vd. [170],
Kohshori ve Abadeh [124], Asham vd. [116], Kohshori ve Liri [171],
Cambazard vd. [172], Bolaji vd. [173], Badoni vd. [174], Fong vd. [175].

Asmuni vd. [126], Golabpour vd. [127], Chaudhuri ve Kajal [125],

veni Bulanik Yontemler Kohshorivd, [117].
Yaklagimlar Kiimeleme Amintoosi ve Haddadnia [176], Shatnawi vd. [177].
Algoritmalar
Karar Destek Dyer ve Mulvey [67], Kas.,sicieh vd. [178], Glassey ve Mizrach [179],
Sistemleri / Uzman Chahal v_e Werra [189], Dinkel vd. [27], Ferland ve Fleurent [134],
Sistemler Piechowiak ve Kolski [181], Foulds ve Johnson [182],
Dasgupta ve Khazanchi [183], Giinalay ve Sahin [34].
Yapay Sinir Aglar |Carrasco ve Pato [184].
Coklu Ajan Meisels ve Kaplansky [185], Yanga vd. [186], Strnad ve Guid [187],
Sistemleri Oprea [188], Obit vd. [189], Yanga ve Paranjape [190].
. . Petrovic ve Qu [191], Burke vd. [192], Burke vd. [193],
i Burke vd. [184],[Sor?a—AIcaraz V(g. [12)5]. 1l
Schmidt ve Strohlein [196], Werra [44], Stallaert [197],
Literatiir Arastirmalari Carter ve Laporte [12], Schaerf [9], Burke [198], Petrovic [199],

Lewis [200], MirHassani ve Habibi [16], Pillay [201], Babaei vd. [202].
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