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Ozetge

Cizelgeleme problemleri  belirli zaman araliklarinin
kullanicilara kisitlar géz onilinde bulundurularak makul bir
sekilde atanmasmi gerektirir. Universitelerde otomatik ders
programi hazirlama bir gizelgeleme problemidir. Hedef, belirli
kisitlar kapsaminda ilgili donemde agilan biitiin derslerin
zaman ¢izelgesine yerlestirilmesidir. Bu ¢izelgeleme problemi
polinom zamanda ¢oziilemeyen tam (NP-complete) bir
problemdir. Cok kisith {iniversite ders programi hazirlamaya
yonelik  Kararli  Hal Genetik  Algoritmast  (SSGA)
gelistirilmistir. Yeni melezleme, mutasyon uzmanlar ile
paralel genetik algoritmalardan esinlenilerek ¢ok niifuslu
SSGA denenmistir. Yeditepe Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi’nin  ihtiyaglarindan  yola  ¢ikilarak,  diger
tiniversitelerin ihtiyaglar1 da gozetilerek, egitim kurumlarinda
otomatik ders programi hazirlamak i¢in TEDI adinda bir
sistem gelistirilmistir. SSGA bu sistemin bir pargasidir.

Giris

Cizelgeleme problemleri, verimliligi esas alarak, kaynaklarin
kullanicilara belli kisitlarla tahsis edilmesini hedefler. Bir
zaman ¢izelgeleme problemi olan ders programi hazirlamada
(cizelgelemede) hedef, her simif icin agilacak derslerin
bulusma saatlerinin istenen kisitlar saglanarak belirlenmesidir.
Ornegin, herhangi bir iiniversitede bir bolimiimiin ders
programinin belirlenmesi demek agilan biitiin derslerin
saatlerinin belirlenmesi demektir. Dogal kisitlardan biri ise
ayni donem derslerinin kesismemesidir. Benzer sekilde, bir
ogretim elemanin verdigi dersler ayni saate atanamaz. Zaman
cizelgeleme problemi, zor bir problemdir ([9]). Bu tiir
problemlerinin ¢6ziimii igin degisik yaklagimlar kullanilmustir.
Schmidt, bildirisinde bu konudaki ilk ¢aliymalardan bahseder
[17]. Zaman ¢izelgeleme problemleri icin gelistirilen
modeller genelde birbirinden olduk¢a farklidir. Bu sebeple
literatiirde bulunan sonuglar1 karsilagtirmak zordur.

Segilen basit kisitlart saglayabilmek icin gerekli en az sayida
zaman boslugu adedini belirlemek, ayni zamanda bir¢ok
aragtirmanin lizerinde c¢aligmis oldugu  harita boyama
problemidir [13, 18]. Abramson, taviama yontemiyle
cizelgelme problemlerini ¢ozmeye c¢alismis ve altt farkli
sogutma teknigini karsilastirmistir.  Kisit  bazli mantik
programlama, bu tiir problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan diger
bir yaklagimdir [7, 14]. Hertz ([11]) ve Schaerf ([16]),
cizelgelemeyi, tabu arama yontemiyle ¢ozmeye ¢alismislardir.
Colorni  [5], yaptigi deneylerin sonucunda, Genetik
Algoritmalarin (GA) ve tabu arama yonteminin daha iyi
cizelgeler {irettigini rapor etmistir. Erben [8] birbiriyle
etkilesen kiitiiphanelere dayali problemin ikili diizen ile temsil
edildigi bir GA kullanmustir, ki muhtemelen testlerin
yavagligimin sebebi bunlardir. Cladeira [6], problemi ¢6zmek
i¢in, nesil 6tesi Genetik Algoritma kullanmustir.

Pratikte, otomatik ¢izelgeleme problemleri ¢ok daha karisik
kisit ve yapilar1 gerektirir. Cogu uygulamada, kisitlar, zorunlu
olanlar ve tercihe bagli olanlar olarak iki gruba ayrilmstir.
Gelistirmis oldugumuz sistemde ise, tiim saglanmasi gerekli
kisitlara birer agirhik atanarak bunlarin arasinda Oncelik

belirlenebilmesine izin verilmistir. Ayrica, gercek bir
uygulamada, gdz oniine alinmasi gereken kisit sayisi bir hayli
fazladir; bu sebeple, kisitlarin girilebilmesi i¢in, kullanici
dostu bir ara yilize de ihtiya¢ duyulur. Bu bildiride, gergek
hayatta ihtiyag duyulan ve gergeklestirilmis olan kisitlarin
kiimesi ve zaman c¢izelgeleme problemi igin Genetik
Algoritma kullanilarak gelistirilen TEDI (Egitim Kurumlari
icin Zaman Cizelgeleme Araci) tanitilacaktir.

2. boliim, Yeditepe Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi’'ndeki zaman ¢izelgeleme problemini anlatir. 3.
boliim, iiniversite i¢in gerekli olan kisitlar1 tanitir. Problemin
¢oziilmesi i¢in kullanilan genetik algoritma, 4. bolimde
anlatilmistir. TEDI, 5. boliimde detaylartyla agiklanmistir. 6.
boliim, deney sonuglarmi ve Ozetlemektedir ve ulagilan
sonuglar, 7. boliimde sunulmustur.

Universite icin Ders Programi Hazirlama
Problemi

Yeditepe Universitesi’'nde, lisans egitimi, déneme dayal
uygulanmaktadir. Fakiilteler arasi verilen derslerin (servis
dersleri) azlig1 sebebiyle iiniversite ders programi hazirlama
problemi her bir fakiiltenin ders programinin hazirlanmasina
indirgenmistir. Ornek fakiilte olarak Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi segilmistir. Bu Fakiilte’de Ogrenciler girdikleri
bolimiin miifredatina gore, her dénem 5 ile 8 adet arasi ders
almak durumundadir. Servis dersleri hari¢ 6 tip ders vardir:
zorunlu bélim dersleri, temel bilimler dersleri, YOK dersleri,
temel miihendislik bilimleri dersleri, teknik segmeliler, teknik
olamayan se¢meliler. Her dersin toplam bulusma siiresi 1 ile 4
saattir. Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi’nde, 6 boliim vardir.
Her béliimiin miifredat: 8 dénemden olusmaktadir. Ogrenciler,
Fakiilte miifredatlarina, Ingilizce yeterliliklerini kamtladiktan
hemen sonra, icinde bulunulan donem goézetilmeden
baslayabilmektedir. Bu sebeple, herhangi bir miifredattaki
derslerin hemen hepsi, her dénem agilmaktadir. Universitede,
hem tam zamanli hem de yar1 zamanl &gretim elemanlar:
gorev yapmaktadir. Yar1 zamanli dgretim elemanlarinin gogu
baska iiniversitelerde tam zamanli olarak c¢alismaktadir. Bu
sebeple, her birinin kendine 6zel baglayict zaman kisitlart
vardir.

Zaman cizelgesi, haftada 5 giin ve glinde 9 saat olarak
diizenlenmigtir (toplam 45 adet hane). Bu giinler igerisinde, ilk
4 saat sabah saatleri, 1 saat 6gle yemegi, son 4 saat da 6gleden
sonra olarak kabul edilmistir. Uzerinde calisigimiz zaman
cizelgeleme problemi, bu zaman ¢izelgesi hanelerinin,
Fakiilte’de agilan biitiin derslerin bulusma saatlerine eldeki
kisitlari saglayacak en uygun sekilde atanmasidir.

iki ana kisit, herhangi bir miifredat dénemindeki derslerin
bulusma zamanalariin ve bir 6gretim elemaninin verdigi ders
saatlerinin kesismemesidir. Toplam bulugma siiresi 1 saatten
fazla olan derslerin bulusma adedi birden fazla olabilir.
Genelde tercih edilen baska bir kisit da, her bir bulusmanin
farkli giinlere konmasidir. Bir dersin farkli subelerinin saatleri
dogal olarak cakisabilir. Bazi derslerin tam saati dnceden
belirlenmek durumunda kalabilir ve bu saat &gle yemegi
saatine denk gelebilir. Universitemizde, her fakiilte, kendi ders



odalarma sahiptir. Birden fazla bolim ya da aynmi boliime ait
birden fazla miifredat donemi ayni dersi paylasmak zorunda
kalabilir. Sistemimiz bu paylagimlar1 desteklemektedir.
Boylece ortak dersler i¢in ayr1 bir kisit eklenmesine gerek
birakilmayarak performans arttirilmigtir. Yart zamanli 6gretim
elemanlar;, donem bazli g¢alistiklari icin, her doénem ayni
cizelgenin kullanilmasi neredeyse imkansizdir.

Kisitlar

Zaman ¢izelgeleme kisitlari,  Yeditepe  Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi’nin ihtiyaclarina gore, diger
Universitelerin ihtiyaclari da gozetilerek, diizenlenmistir.
Kisitlar, egitim kalitesinin iyilestirilmesi, 6grenci ve Ogretim
elemanlarinin performansinin yiikseltilmesi, 6gretim elemani
isteklerinin ~ karsilanmas: ve idari ihtiyaglara cevap
verilebilmesi esas alinarak olusturulmustur.

Tiim kisitlar, 3 ana grupta toplanabilir: Ogretim elemani
kisitlari, miifredat donemi kisitlari, ders kisitlari. Herhangi bir
kisit, program calistirilmadan dnce agilabilir ya da kapanabilir.
Agilan her kisit sistem tarafindan saglnamaya ¢aligilir. Takip
eden kisimda, sistemimizin destekledigi kisitlar detayli olarak
anlatilmigtir.

1. Ogretim Elemam Kisitlari

Asagidaki kisitlardan herhangi birisi ilgili 6gretim elemani
icin sisteme girilebilir:

1) Bir o6gretim elemaninm verdigi derslerin ders saatlari
kesismemelidir. Bu kisit biitiin 6gretim elemanlari i¢in her
zaman agik konumdadir.

2) Ogretim elemanlar ders verdikleri giin igerisinde belirlenen
ders siiresini doldurmak zorundadir. Bu kisit, 6zellikle yart
zamanli Ogretim elemanlar1 i¢in faydalidir ve ancak biitiin
Ogretim elemanlari i¢in agilabilir yada kapanabilir.

3) Ogretim elemanlar ders verdikleri giin igerisinde belirlenen
toplam ders stiresinden fazla ders veremezler.

4) Bu kisit acildiginda, bir 06gretim elemanmmn giin
igerisindeki tiim dersleri ardigik olarak atanmaya caliglir.
Boylece yar1 zamanli 6gretim elemanlarinin giin icerisidde bos
yere beklemeleri 6nlenmis olur.

5) Bir kurumda, egitim birden fazla binada birden saglaniyor
olabilir. Eger binalar birbirinden wuzaksa, bir Ogretim
elemaninin binalar aras1 siirekli gidip gelmesi sikinti
dogurabilir. Bu problemin giderilmesi i¢in eklenen kisit,
O0gretim elemanlar1 igin, her binada verilen derslerin giin
igerisinde ardisik atanmasini ve binalar arasi gidis geligin en
aza indirgenmesini amagclar.

6) Ogretim elemanlarmmn ders saati olarak atnamasini
istemedikleri ¢izelge haneleri belirlenerek, her birine 6zel
kisitlar saglanmaya ¢alistlir.

2. Miifredat Donemi Kisitlari

Bir fakiiltede kisitlar yapi itibariyle birbirine benzemekte ise
de, farkli boliimler ve hatta ayni boliimdeki farklt donemler
icin farkli kisitlarin saglanmasi ihtiyact ¢ikabilir. Hatta bazi
kisitlar bazi donemler igin hi¢ gerekmeyebilir. Asagidaki
kisitlar belirlenen herhangi bir miifredat dénemi i¢in agilablir
yada kapanabilir:

7) Bu kisit kullanima agilirsa, sistemimiz her gin igin
belirlenen toplam ders saatini, yine belirlenen tipteki derslerle
doldurmaya calisir.

8) Bu kisit kullanima agilirsa, sistemimiz her giin igin
belirlenen toplam ders saatini, yine belirlenen tipteki dersleri

atayarak agmamaya calisir. Buradaki amag, dgrencilere ayni
tipte asir1 ders yiiklemesi yapilmasindan kagimaktir.

9) Belirlenmis bir giin ya da c¢izelge hanesi tamamen bos
birakilabilir. (Ogle yemegi ya da konferans saati belirlenmesi
gibi)

10) Bu kisit agilirsa, sistemimiz, ilgili miifredat doneminin
derslerinin giin igerisinde ardigtk atanmasini saglayarak
ogrencilerin derslerinin giin igerisinde aralikli atanmalarini
onlenmis olur. Bu kisit ayni zamanda ogrencilerin derse
devam ytizdelerini arttirmay1 da amaglar.

11) Bir miifredat donemine ait derslerin ders saatleri
kesismemelidir. Bu kisit her miifredat dénemi igin her zaman
acgik konumdadir.

12) Ders yiikii agirliginin bir haftaya dagiliminin nasil
yapilacag iki ayr1 tipte belirlenebilir:

1. Konsantre: Ders saatler dagiliminda, ders atanan giinlerin
yogun gecmesi ve bu sayede geri kalan giinlerin tamamen
bosaltilmas1 amaglanir.

2. Esit agirlikli: Miifredat donemine ait derslerin giinlere esit
saat adedi ile dagitilmas: amaclanir.

13) Belirli tipe ait derslerin, atandigi giliniin baglangi¢ ya da
bitis saatlerine konmasi amaglanir.

14) Onceden belirlenmis baz1 miifredat dénemi derslerinin giin
igerisinde sabah saatlerine konmas1 amaglanir. Ornegin, bolim
dersleri ve teknik segmelilerin sabah saatlerine atanmasi tercih
edilebilir.

15) Onceden belirlenmis bazi miifredat dénemi derslerinin giin
icerisinde 6gleden sonra saatlerine konmasi amaglanir.

3. Ders Kisitlan

Bu kisitlar genel olarak bir ders grubuna atfedilemeyen ve
saglanmasi istenebilecek derse 6zel kisitlardir.

16) Ayr1 miifredat doneminde farkli 6gretim elemanlarinin
versigi iki dersin birbiriyle kesisip kesismemesi durumlar1 bu
kisit sayesinde gerceklestirilebilir. Bu kisit, 6zellikle ayni
fakiilteden lisaniistii dersi alan, lisans diizeyinde laboratuar ya
da problem ¢6zme saati gorevi olan asistanlar i¢in faydalidir.

17) Bir dersin bulugma adedi ve siiresi 6nceden belirlenerek
her bir bulusmanin farkli giinlere atanmasi amaglanir. Ornek,
toplam bulusma siiresi 4 saat olan bir ders, 1+3 yada 2+2
seklinde 2 bulusma olarak belirlenebilir ve bu iki bulusma
farkli glinlere atanmaya galisilir. Bu kisit biitiin dersler icin
acik konumdadir.

18) Ozel durumu olan derslerin ya da 6gretim elemanlarinin
giinleri yada hem giin, hem de saatleri 6nceden tanimlanarak
yerleri sabitlenebilir.

Otomatik
Algoritmalar

Genetik Algoritmalar (GA) J. Holland [12] tarafindan
bulunmus ve “sekil tanima” [10, 15] gibi ve birgok zor
problemin ¢oziimiinde kullanilmistir. GA’ler evrim teorisinin
altinda yatan, dogal seleksiyon ve genetik biliminin temelleri
kullanilarak iiretilmigtir.

Cizelgeleme icin  Genetik

Igindeki her birey (kromozom) in aday ¢éziim oldugu niifus,
stirekli bir evrim gegirir. Her nesilde genetik uzmanlar segilen
bireylere sirayla uygulanir (melezleme ve mutasyon gibi). Her
bireyin hayatta kalma uygunlugu bir uygunluk fonksiyonu ile
belirlenir. Iyi genlerden olusan iyi bireylerin, sonraki
nesillerde hayatta kalma sanslar1 daha fazladir; buna karsilik



kotii bireyler ise secim baskisi yiiziinden evrim esnasinda
kaybolurlar. Evrim siireci belirlenen bitis kosulunu
saglayincaya kadar devam eder. Bu durumda, en iyi birey,
ulagilan en iyi ¢6ziimii temsil eder.

Bir fakiiltede D sayida bolim olsun ve bolim dersleri R
miifredat donemine paylastirilsin. Fakiiltede verilen toplam
ders adedi C, ders saati ise 7 olsun. Fakiilte’nin ders programi
hazirlanirken S haneli bos bir zaman ¢izelgesinde, T adet derse
uygun bir hane atanmasi gerekir. Bu uygunluk N sayidaki
kisitin saglanmasi demektir. Arama uzay: c¢ok biiyiiktiir;
derslerin paralel olarak yapilmasi olasi oldugundan, arama
uzaymin biiyiikligii S”ye kadar ¢ikabilir.

Asagida bu probemi ¢ozmek i¢in kullanilan Genetik
Algoritmanin detaylart anlatilmigtir.

1. Temsil

Sekil-1’de de goriildiigii gibi, aday ¢dziim olarak bireylerdeki
her gen bir ders bulugsmasina karsilik gelir. Miifredat donemi
gen gurubu miifredat donemi derslerinin bulugsma atamalarinin
ardisik eklenmesiyle olusur. Bolim miifredatt gen gurubu o
boliime ait miifredat donemi gen guruplarinin birlesmesinden
olusur. Fakiiltedeki biitiin boliimlerinin miifredat gen guruplari
birleserek bir bireyi olusturur.

Fakilte Dersleri

1.Bolim 2.Bolim [*""""""| D.Bolim
2.Bolim Dersleri
1.Bolum [**"| 3.D6nem ["""| R.DOnem
MATH241 ==*| ES223 Feesl ICS211
2 2 2 1 3
312 513 1| 4 311 41 6
-
Gen

Sekil-1: Genetik Algoritmada gizelgeleme problemine aday
¢6zUmin kromozom olarak temsili

Kullanilan igaretler sistemi soyledir:

o Her zaman ¢izelgesi hanesi, ¢ ile temsil edilir, 0<t< S.

ol = (F, Q), giris verilerini temsil eder. F fakiilte
tarafindan verilen tiim derslerin listesi, Q da bu dersler
tizerinde tanimlanan biitiin kisitlardir.

0 0=1{q1q2 s Qis ---s Gn }> i tanumlanan bir kisit1
temsil eder, |Q| = N’dir.

0 C4y;, d bolimiindeki s miifredat donemindeki i
numarali ders saatlerinin kiimesi olsun.
Burada, cu; = (Casitr--os Cdsijp--s Cdsilgs) 1l€
tanimlanir; her cy;5, Ca; dersinin j numarali
bulusmasidir ve [cg,| = Uy

o C%, d bélimiiniin, s déneminde actig1 derslerin listesi

olsun.
Cd.v = (Cd,.v’ls Cds,25++5 Clsiis ++v» cd,s,Md_S )a ‘Cds| = Md,s‘
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bir ders igin
birden fazla subenin agilmasi ihtimalinin oldugudur ve
betimlemede her farkli subeye farkli bir dersmis gibi
davranilir.

o L% bir dénemde, d boliimii tarafindan agilacak tiim
derslerin kiimesi olsun.

L= (), ..y & ol Oy Ry, d bélimiiniin
miifredatindaki donemlerin adedidir.

o F, ilgili dénemde tiim boliimlerce agilacak derslerin
kiimesi olsun.

F= (' [*..., L% ..., LP), D fakiltedeki bolim
sayisidir.

o Her birey P = (P;, Py, ..., P,, ..., Pp) olarak temsil
edilir. P; in ¢4y, ile gosterilen ders bulusmasina denk
geldigini farzedelim. Bu durumda P; = p(cyy;)) = t, p
bir ders bulusmasinin bir zaman c¢izelgesi hanesine
atanmasimi ifade eder. Sekil-1’de 06rnek olarak
gosterilen bir bireye ait kismi genlerin anlami Sekil-
2’deki ¢izelgede gosterilmistir.

Pzts. | Sal Cars. Pers. Cuma
1 ES223
2 MATH241
3 MATH241 MATH241
4| ES223 MATH241
5 | ES223
6 ICS211
7 ICS211
8 1CS211
9

Sekil-2: Sekil-1’deki kismi genlerin gizelge tzerindeki anlami

0 Goézlem: B, bir bireyin uzunlugu olup, fakiiltede agilan
biitiin derslerin bulusma adedidir.
D Ry My

22 2 Uy=B
d=1 s=1 =1
2. ik Niifusun Olusturulmasi

Bir niifustaki bireylerin sayisi, birey uzunlugu ile dogru
orantili olarak ayarlanmustir. Ilk niifusta, bireydeki her gene
zaman hanesi olarak rast gele bir deger atanir.

3. Uygunluk

Uygunluk fonksiyonu, herhangi bir kisita uymayan bir
atamanin cezalandirilmasi yontemiyle hesaplanir.

Uzaklik(x, y), y ders bulugmasi-gizelge hanesi eslesmesinin, x
kisitin1 saglamaktan ne kadar uzak oldugunu, diger bir deyisle
x kisitint ne kadar ihlal ettigini belirtsin. Bu durumda,
uygunluk degeri, asagidaki formiille hesaplanir:

N B
Uygunluk degeri = ., Y., Uzaklik(g, P))

k=1 I=1

4. Ureme ve Secim Yontemleri



Ureme icin es seciminde siralama stratejisi kullamlmaktadir.
En iyi uygunluk degerine sahip olan bireyin secilme ihtimali,
en kotil olana gore n kere daha fazla olarak ayarlanmustir.

Kararli Hal Genetik Algoritmasinda, evrim esanasinda diger
nesile iletilecek bireylerin se¢iminde iki farkli yOntem
denenmistir. Birinci yontem, eslesen ebeveynler ile dogan iki
degistirir (PR); digeri ise olusan ¢ocuklari ile, niifusun en kot
bireyleriyle, onlardan daha iyi olmak kosuluyla, yer degistirir
(WR). Iki yaklasimdada yeni nesil olusturulurken gesitliligi
saglamak amaciyla, niifusa eklenecek yeni bireylerin
kopyasmin niifusta olmamsina 6zen gosterilir, aksi takdirde
birey yeni nesile giremez.

5. Uzmanlar

Melezleme ve mutasyon uzmanlari, niifusa yeni aday
¢ozlimlerin katilmasina yardimer olurlar. Kesisim Filtresi ise
bireyin lokal olarak iyilestirilmesini hedefler.

Melezleme
Degisik melezleme uzmanlart denenmistir:

o En basarili olarak geleneksel tek noktadan melezleme
uzmant bulundu (TI). Bu uzman iki bireyi rasgele
secilmis bir noktadan melezleyerek iki yeni c¢ocuk
olusturur.

o En az TI kadar basarili buldugumuz, yeni yarattigimiz
tek noktadan gurup melezleme uzmani (TT), bir
miifredat dénemi secer ve sadece bu kisimlara TI’1
uygular.

o Diizenli melezleme (UGI), iki bireyin her genini %50
ihtimalle melezler.

o Denedigimiz yeni uzman UGT, UGI’yi, bireyin segilen
miifredat donemi kisminda uygular.

o Denedigimiz diger yeni bir uzman UTI, iki bireyin
icerisindeki her ayr1 miifredat dénemini %50 ihtimalle
gurup olarak blok halinde melezler.

o Denedigimiz diger yeni bir uzman UTT, UTI ye benzer
sekilde calisarak bireylerin boliim guruplarmi %50
ihtimalle melezler.

Mutasyon
Degisik mutasyon uzmanlar1 denenmistir:

o Geleneksel mutasyon uzmani (Al), her geni, 1/(birey
uzunlugu) ihtimalle, rasgele yeni bir atama yaparak
mutasyona ugratir.

o Denedigimiz diger yeni bir uzman AT, Oncelikle
miifredat donemlerinin uygunluk degerine kismi
katkilarin1 géz oniinde bulundurarak, siralama stratejisi
kullanip rasgele bir miifredat donemi seger ve Al
uzmanini bu dénem iizerinde uygular.

o Swralamali Mutasyon Uzmani (OI), bireydeki her bir
genin uygunluk degerine kismi katkilarini géz oniinde
bulundurarak, siralama stratejisi kullanip rasgele bir
gen secer ve rasgele yeni bir atama yaparak mutasyona
ugratir.

o Denedigimiz diger yeni bir uzman OT, AT gibi calisir,
son basamakta, Al yerine Ol uzmanin miifredat dénemi
igerisinde kullanir.

Kesigim Filtresi

Bir bireye melezleme ve ardindan mutasyon uygulanmasi,
genlerde bulunan ders saati bilgilerinin, miifredat donemi ya
da hoca bazinda ¢akigmalara yol acabilir. Kesisim Filtresi
sayesinde, miifredat donemi bazinda kesisen dersler
bulunarak, oOgretim eleman1i ve sif bazinda uygunluk
saglayacak sekilde secilen bos saatlere rasgele atanirlar. Bu

uygulama olusan yeni bireyin uygunluk degerinin iyilesmesini
garanti etmez.

6. Evrimi Sonlandirma

Evrim siireci, en iyi bireyin uygunluk degeri istenen degere
ulasinca (Deneylerimiz ig¢in 0) yada 6nceden belirlenen {ist
siir nesil adedine ulasinca biter (Tek niifuslu deneylerimiz
i¢in 200.000, 20 niifus icin 10.000).

7. Cok Niifuslu Genetik Algoritma

Cesitliligi arttirmak igin, sisteme niifus adedi de bir parametre
olarak eklenmistir; bu sayede degisik niifuslarin ayni anda
paralel olarak evrim gegirmesi saglanmustir. Sisteme eklenen
bagka bir parametre sayesinde, evrim esanasinda, bir birey
kendisine, belirli bir olasilik dahilinde baska bir niifustan es
secebilmekte ve bu sayede niifuslar arasi etkilesim de
saglanmaktadir.

Sistemde, bireylerin klonlarina izin verilmemesine ragmen,
belirli bir nesilden sonra, bilhassa melezleme sebebiyle aym
niifustaki bireylerin birbirinden ¢ok kiigiik farklarla ayrildig:
gozlemlenmistir. Belirli bir nesil adedi sonucunda bile, farkli
niifuslarin bireylerinin digerlerinden ciddi farklarla ayrildig:
goriilmiistiir. Sonug olarak, niifuslar arasi eslesmeler, oldukca
degisik bireylerin olusumuna katkida bulunmaktadirlar.

8. Siralama Stratejisi

Listeler iizerinden se¢im yaparken, (6rnegin mutasyon igin
gen se¢imi) tiim adaylara esit se¢ilme sansi verilmesi yerine,
daha iyilerin se¢im sansinin durumlariyla orantili olarak
arttirllmast  i¢in  bir kullanilan ydntemden esinlenilerek
mutasyon uzmanlarinda kullanilmak iizere bir yontem
gelistirlmistir.

Tablo-1: Ornek niifus

BiREY |UYGUNLUK DEGERI
1 -10000
2 -11000
3 -15000
4 -20000
5 -30000

Ornegin, Tablo-1’deki niifusda, bireylerin uygunluk degerleri
yukartya dogru artmaktadir, dolayisiyla melezleme igin
ebeveyn se¢gme ihtimali de ayni oranda artar.

Mutasyon igin ise, kullanilan bunun tersidir, yani birey
icerisinde kotii genlerin mutasyona ugramasi ihtimali daha
fazladur.

Eger listedeki tiim elemanlarin uygunluklart ayni ise, (bas ve
sona bakilarak anlasilabilir) o zaman her birine esit se¢im
ihtimali taninir.

TEDI

TEDI, egitim kurumlart igin gelistirilmekte olan Genetik
Algoritma kullanarak otomatik ders programi hazirlayan bir
programdir. Sekil-3’de, TEDI'nin is akis diyagramini gosterir.
Tiim GA parametreleri ve kisitlar, gelistirilmis olan grafik ara
yiiz sayesinde sisteme girilir. Daha sonra TEDI, kullanilan
algoritma sayesinde en uygun ¢6ziimii bulmak i¢in ¢alistirilir.
TEDI, baglangic asamasinda tiim parametreleri, kisitlari ve
diger gerekli bilgileri veritabanindan hafizaya yiikler ve
evrime baglar.



TEDI

Girdi

Kisitlar

GA
Parametreleri

GA

Acilan
Dersler

Goriiniim

1. Boliim

Mon |Tue [Wed [Thu |Fri|[Sat

1. Déonem

Mon |Tue [Wed [Thu |Fri [Sat

D. Boliim

Mon [Tue [Wed [Thu [Fri_|Sat

4. Donem

Mon |[Tue |Wed [Thu |Fri [Sat

Sekil-3: TEDI'nin is akis diyagrami
TEDI, hesaplamaya ge¢ilmeden once su parametrelerin
girilmesini saglar: niifustaki birey sayisi, melezleme ve
mutasyon tipi, se¢im ve bitis metodu.

Cikti  olarak, TEDI’den 1iki tip zaman ¢izelgesi
alinabilmektedir. Miifredat donemi ¢izelgesi ve Ogretim
eleman1 cizelgesi. Bu sayede, programin elde ettigi sonug,
gorsel olarak hemen degerlendirilebilmektedir.

Kullanilan GA, ODBC iizerinden Sybase veritabani ile direk
konusabilen Borland C++ Builder 5.0 kullanilarak
gelistirilmistir. Disk erisimi, ¢alismay1 ¢ok yavaslattigi igin,
veritabanina erisim sadece baslangi¢ asamasinda olur ve bir
daha kullanilmaz. Program bitis durumuna gelinceye kadar
sadece hafizada islem yapar ve bitince de sonucu yine
veritabanina yazar. Veritabani olarak Windows {izerinde
Adaptive Sybase Anywhere 7.0 kullanilmistir. Veritabaninda
20 tablo arasindaki bitiinlik kurallariin  bozulmasi
engellemek i¢in modelleme asamasinda Erwin 3.5.2
kullanilarak ERD diyagrami olusturulmustur. Bilgi girisi ara
ylizil i¢in de Borland Delphi 5.0 kullanilmistir.

Deneyler

Tim deneyler, Windows 2000 kurulu 128 MB RAM’i olan
800 MHz’lik PIII PC’ler iizerinde yapilmistir. Basar frekansi,
20 denemede, %100 basar1 saglayanlarin (tim kisitlart
saglama) adedini ifade etmektedir.

ilk deneyler, en uygun GA parametrelerinin bulunmasi igin
yapilmistir. Bu deneylerde kullanilan veri biiyiikligi de,
gercek cizelgeleme verisine gore nispeten kiigiik se¢ilmistir.
Elde edilen sonuglar kullanilarak, Miihendislik Fakiiltesi’nin
2001-2002 Bahar donemi ders programimin hazirlanmasi
hedeflenmistir. Bu gizelgede, haftanin her is giinii, 9 adet 50
dakikalik ders bosluguna boliinmiistir (Sekil-4). Her ders
boslugu arasinda 10 dakikalik bir ara vardir. Ayrica 5. saat de
istisnalar harici 0gle arast olarak se¢ilmis ve bu hane, tiim
miifredat donemleri i¢in bos birakilmaya ¢aligilmusgtir.

Paz | Sal | Car | Per |Cum
09:00-09:50 1l 100 19 28 37
10:00-10:50 2| 11| 200 29 38
11:00-11:50 31 120 21 300 39
12:00-12:50 4 13| 22| 31| 40
13:00-13:50 5| 14 23] 32| 41
14:00-14:50 6| 15 24/ 33 42
15:00-15:50 70 16] 25| 34] 43
16:00-16:50 8 17 26] 35 44
17:00-17:50 9 18 27| 36/ 45

Sekil-4: Haftanin glinlerinin zaman bosluklarina bélinmesi

Miihendislik ~ Fakiiltesi ders programu  hazirlanirken,
Fakiilte’nin ihtiyaglart g6z 6niinde bulundurularak en dnemli
oldugu diistiniikklen 1, 4, 6, 10, 11, 17 numaral kisitlar
acimustir. Deney verisinin biiyiikligii ile ilgili baz1 rakamlar
Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo-2: Deney verisinin 6zellikleri

Toplam dgretim eleman1 adedi 86
Toplam dgretim elemani kisit (6) adedi 276
Toplam ders adedi 163
Toplam miifredat donemi 33
Toplam zaman boslugu (S) 45
Toplam ders bulusma adedi 230
Toplam ders saati 481

Uygunluk fonksiyonu, aktif hale getirilmis kisitlar i¢in Tablo
3’deki birim ceza degerlerini kullanmistir. Bu degerlerin
biiytikliikleri de, deney verisi {izerinde artarda yapilan icralar
sonucunda karar verilmistir. Ornegin, yapilan 6nceki icralarda,
programin en ¢ok 6. kisitin ¢dziimlemesinde zorlandig
goriilmiis ve bu sebeple ilgili kisitin oncelik degeri (ceza
puani) arttirilmistir. Bu ceza degerleri iizerinde oynanarak
kisitlar arasindaki oncelik sirasi belirlenebilmektedir.

Tablo-3: Saglanamayan her kisit igin uygulanan birim ceza

degerleri
Kasit Birim Ceza

1 -5,000
4 -2,000
6 -20,000
10 -2,000
11 -10,000
17 -5,000




Tablo-4: Tekli ve ¢coklu niifus deneylerinin basari

frekanslari
Deney Tek niifus |Cok niifuslu
No [ Melezleme | Mutasyon (%) (%)
7 UTT Ol 55 45
8 UTT Al 45 50
11 TT Ol 55 70
12 TT Al 50 60
21 TI OT 55 45
22 TI AT 50 55
23 TI Ol 65 80
o O O O O ©O O O O o
o O O O O O O O © O o
o O O O O O O O O O O
O N O & O ©W N o < O ©
O ©W «~ ~ N O O < ¥ v © ©
O -
-500000 -
£ -1000000 |
[=]
% -1500000
2 -2000000
2500000 ——AVERAGE
| —x—BEST
-3000000

Nesil

Sekil-5: Basaril bir icra icin, averaj ve en iyi uygunluk
degerlerinin gelisim sureci (Her 1000 nesilde bir deger
alinmistir)

Sonuglar ve Oneriler

Ik deney sonuglarimiz gostermistir ki, SSGA, oldukga verimli
calismaktadir ([19], [20]).

Deney sonuglari, melezleme kullanilmadigi zaman basari
frekansinin  olduk¢a diisik oldugunu; melezleme ve
mutasyonun birlikte kullanilmasimin basartyr  arttirdigini
gostermistir. Cesitliligi arttirmak i¢in ¢ok niifuslu kullanimin
uygulamasi tercih edilmis ve sonuglardan da anlasilacagi iizere
basari  saglanmistir; c¢ogunlukla, ayni parametrelerin
kullanildig1 deneylerde c¢ok niifuslu kararli hal genetik
algoritmasi tek niifusa gore daha basarilidir (Tablo 4.). Sekil-
5’tede gorildigii gibi yaklasik 20,000 nesilde en iyi ¢oziime
yakin bir ¢éziime ulasabilmektedir.

ilk defa kullamilmis olan gelistirdigimiz sistemde, yeni bir
mutasyon uzmani olarak, Siralamali Mutasyon Uzmani
tanitilmig ve onun geleneksel mutasyondan daha basarili
sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ayrica, cocuk se¢iminde, iyi
cocuklarin ebeveynleriyle degistirilmesi yerine niifustan kotii
bireylerle degistirilmesi de basariy1 arttirmigtir.

TEDI, esnek bir zaman gizelgeleme araci olarak tasarlanmigtir.
Kullanicilar, istedikleri zaman programin c¢aligmasina
miidahale edebilmekte, durdurabilmekte, parametreleri
yeniden belirleyip tekrar ¢aligtirabilmekte ve olusan sonuglari
veritabaninda saklayabilmektedirler. Yazdirilabilir ¢iktinin
yant sira siniflar ve dgretim elemaniler igin MS Excel tabanli
cizelge de alinabilmektedir. TEDI’nin diger bir 6nemli 6zelligi
de, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi 6grenci ve ders kayit
sistemi i¢in gelistirilen ve halen kullanilmakta olan STARS
sistemi ile etkilesimli ¢alisabilmesidir.

SSGA i¢in kullanilan temsilin tim fakiiltelere yonelik, diger
bir deyisle iiniversite ders programimi hazirlamaya yonelik
olarak genisletilmesi miimkiindiir. Lise zaman g¢izelgeleriyle
universite zaman cizelgeleri arasindaki en 6nemli farkin, lise
zaman ¢izelgelerinde hi¢ boslugun bulunmuyor olmasi
gdzlemlenmistir. Tyilestirmeye (Kesisim Filtresine) gereksinim
duyurmayan daha 6zel melezleme ve mutasyon uzmanlari
kullanilarak lise zaman ¢izelgelemesi kolaylastirilabilir.

Cok niifuslu kararli hal genetik algoritmasi thread kullanilarak
gerceklenmigtir. Her niifusa bir thread atanmistir. Cok niifuslu
kararli hal genetik algoritmasi ortalama 35 dakikadan az bir
siirede dogru ¢oziime ulagmaktadir. Cok islemcili bir
makinada bu siirenin diismesi beklenmektedir.

Bir hedef ¢alisma olarak, kisitlarin birim ceza degerlerinin
caligma zamani esnasinda, dinamik olarak degistirilebilmesi
gelmektedir. Programin ¢6zmekte zorlandigi kisitlarin birim
ceza degeri arttirilarak bunlara 6ncelik verilmesi saglanacaktir.
Son olarak da, bu tip problemlerde, en kiigiik bir kisit
degisikliginin programin yeniden ¢alistirilmasini gerektirmesi
yliziinden; her seyi yeniden baglatmak yerine, bir 6nceki
¢aligma sonucu olusan niifusun tiimiiniin kaydedilip, yapilan
kiigiik degisiklikten sonra kaliman yerden devam edilmesi
hedeflenmektedir.
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