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Özet
Eğitimde amaç, öğrencinin istenilen alışkanlıkları kazanmasıdır. Bu alışkanlıkların kazandırılması ve eğitim kalitesinin yükseltilmesi öğretim elemanı, motivasyon, çevre şartları, eğitimde zamanlama gibi birçok değişkene bağlıdır. Doğal olarak bu konularda çok çeşitli araştırmalar yapılmaktadır.

Bu çalışmada, eğitimde zamanlama konusunun alt bölümü sayılabilecek ders programlarının verimliliğinin arttırılması için yapay zeka yöntemlerinden biri olan Genetik Algoritma kullanılarak, öğretim elemanı ve öğrenci verimliliklerine göre ders ağırlıkları alınarak daha etkin bir eğitim öğretim sağlamak için, ders programı hazırlayan ve optimize eden bir program geliştirilmiştir. Ders programlarının uygunluğu, eğitim öğretim verimliliği ve ders ağırlığı kriterlerine göre belirlenmektedir. Pedagojik esaslara göre, öğrencilerin algısının haftanın günlerine ve gün içindeki saatlere göre değişimi göz önünde bulundurularak verimliliklerinin artması amaçlanmıştır.

Yapılan simülasyon sonuçlarında pedagojik esaslara göre, ders ağırlıkları dikkate alınarak hazırlanan ders programlarında, ele alınan kriterlerde başlangıca göre %35-40 oranında iyileşme sağlanmıştır.
Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Çizelgeleme

Abstract
Solving The Timetabling In Education By Using Multi Parameter Genetic Algorithm
The goal of education is that the student acquires the habits of demand. The acquisition of these habits and increasing the quality of education depends on many variables like, lecturer, motivation, environmental factors, and  timing in education. It is not surprising that there are various studies on these subjects. 

In this research, improvement of efficiency of lecture timetables, which can be considered as a subgroup of timetabling in education, is studied. Genetic Algorithms, which is an artificial intelligence method, is used to develop a program that produces and optimizes a timetable that will lead to a more effective education, taking the needs of the lecturers and students into consideration. Suitability of the timetable is determined based on lecturer and education efficiency criteria. The goal is an increase in efficiency with the consideration of change of students’ perception in days of the week and in hours of the day according to pedagogical concepts

According to pedagogical concepts, there has been 35%-40% improvement in the timetables designed with the help of the simulations, compared to the beginning. 
       Key Words: Genetic Algorithms, Timetable.

1. Giriş
Eğitim-öğretim kurumları,  kaynakları en verimli şekilde kullanmak için ders programlarını kullanırlar.  Bu durumda iyi bir ders programı hazırlarken,  belirlenmiş ihtiyaçlara yanıt veren uygun çözümler için araştırma yapılmalıdır. 
Ders programı hazırlama ile ilgili yapılan ilk çalışmalarda, tekniklerin çoğu araştırmacıların problemi çözme yeteneğine dayanmaktaydı. Daha sonra, Grafik Renklendirme (Graph Colouring-GC) [10], Tamsayı Programlama (Integer Programing-IP) [12],  yöntemleri gibi, araştırma tekniklerini kullanmaya başlamışlardır. Son yıllarda ise, birçok araştırmacı  çözüm yaklaşımlarını Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing-SA) [7], Tabu Arama (Tabu Search-TS) [10]-[9]-[5] ve Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms-GA)- [8] gibi yapay zeka yöntemlerine dayandırmaktadır.

Daha önce yapılan çalışmalar incelendiğinde SA, TS gibi yöntemlerle bazı iyi sonuçlar alınmasına rağmen, GA ve GA tabanlı yöntemlerle daha iyi sonuçlar alınmıştır [4], [3]. Bu nedenle, bu çalışmada daha etkin olduğundan problemin çözümü için GA kullanılmıştır. Algoritma içerisinde hesaplamaları azaltmak ve daha kısa sürede sonuca ulaşmak için, başlangıç popülasyonu oluşturma aşamasında kullanılabilir ders programları dizayn edilmiştir. İncelenen çalışmalarda genellikle dersleri haftanın günlerine eşit olarak dağıtmayı amaçlamışlardır.  Bu çalışmada ele alınan kısıtlar, pedagojik esaslara dayalı olarak öğretim elemanı ve öğrenci verimliliğinin arttırılmasını amaçlamaktadır. Ders programlarının uygunluğu, eğitim öğretim verimliliği ve ders ağırlığı kriterlerine göre belirlenmektedir
2. Yöntem
2.1. Üniversite İçin Ders Programı Hazırlama Problemi

Eğitim kurumları için zaman çizelgeleme problemleri literatürde, çoğunlukla üç temel grup altında incelenmektedir. Bunlar okul çizelgeleme, ders çizelgeleme ve sınav çizelgeleme problemidir. 

Bu çalışmada Mustafa Kemal Üniversitesi Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü için, GA kullanılarak ders programı hazırlayan bir program geliştirilmiştir. Program ile, belirlenen bir döneme ait derslerin, belirtilen kriterlere uygun olarak her bir sınıf için çizelgelenmesi sağlanmaktadır. Bu derslerin listesi veritabanı dosyası olarak belirtilmiştir. Bu dosyada dersin kodu, dersin adı, dersi veren öğretim elemanının kodu, adı ve bölüm öğretim elemanlarının görevlerine göre verilmiş ağırlık değerleri ile derslere kalan öğrenci sayısına göre verilmiş katsayılar bulunmaktadır. Derslerin çizelgeye yerleşimi için haftanın beş iş günü esas alınmış ve her bir günde ders için ayrılan zaman aralığı sayısı 8 alınmıştır. Bu sayılar gereksinimlere göre değişebilmektedir.  

2.2. GA’nın Probleme Uygulanması

Problem için geliştirilen GA’ya giriş olarak, çizelgeye yerleştirilmesi gerekli ders bilgileri ile birlikte popülasyon büyüklüğü, çaprazlama oranı, mutasyon oranı, jenerasyon sayısı gibi GA parametreleri ve sağlanması istenilen kısıtlar verilir. Sonuç olarak da, her sınıf için hazırlanmış haftalık ders programları alınır.

GA işleyişinde, olası her bir çözüm kromozom olarak ifade edilir. Her kromozom da bir haftalık ders programını belirtir ve çizelgeye yerleştirilecek ders sayısı kadar gen içerir. Kromozomdaki her konum bir geni, her gen de çizelgeye yerleştirilecek bir dersin kodunu, dersi veren öğretim elemanının kodunu, dersin atandığı günü ve saati, dersin yapılacağı dersliği  belirten kodlanmış bilgileri içerir. Kodlama için, kaynak dosyasından aldığı verileri direk kullanan yazı (string) kodlama tipi kullanılmıştır. 

Problemin çözümüne standart GA kullanılarak başlanmış, daha sonra probleme özgü operatörler geliştirilerek programın performansı arttırılmıştır. Şekil 2.1’de problemin çözümünde kullanılan GA’nın akış diyagramı verilmiştir.
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Şekil 2.1. GA akış diyagramı

Genetik algoritmanın işlem sırasına göre detaylı anlatımı, aşağıda alt başlıklarda yapılmıştır.

2.2.1. Başlangıç Populasyonu
Daha önceki çalışmalarda, başlangıç populasyon unun oluşturulması rasgele yapılmıştır[2], [13]. Bu çalışmada başlangıç populasyonu, çakışmalar önlenerek hazırlanan, kullanılabilir ders çizelgelerinden oluşturulur. Bu da sonuca ulaşma süresini azaltmaya yardımcı olmaktadır. 
2.2.2. Değerlendirme Fonksiyonu

Algoritma içerisinde her kromozom için bir uygunluk değeri hesaplatılır. Çözümlerin iyilik derecelerini bu uygunluk değeri belirler. Öğretim elemanı memnuniyeti ve eğitim öğretim verimliliğini arttırmaya yönelik pedagojik esaslara dayalı kısıtlar ele alınarak uygunluk değeri hesabında kullanılmıştır.

Öğretim elemanı memnuniyeti: Öğretim elemanlarının çalışmak istedikleri saatleri belirleyebilmesi ile beraber,  bilimsel çalışmaları için uygun zamanlarının olması istenen bir durumdur. Bu nedenle,  bölüm öğretim elemanlarına diğer görevleri de dikkate alınarak ağırlık değerleri verilmiştir. 

Eğitim verimliliği kısıtları: Pedagojik esaslara göre, öğrencilerin anlama yeteneği haftanın günlerine göre değişmektedir. Buna göre, hafta içindeki günlerin eğitim-öğretim verimlilik  dereceleri farklıdır. Haftanın ilk ve son günleri genel olarak verimin az olduğu günlerdir [1]. Günlerin uygunluk değerinin  hesaplanması için, Şekil 2.2’de gösterilen günlere göre verim eğrisi dikkate alınarak, günlere ağırlık değerleri verilmiştir. Yine pedagojik araştırmalara göre, gün içindeki çalışma saatlerinin de verimlilik dereceleri farklıdır. Günün çalışma saatlerinin ilk ve son dilimlerinde verim düşüktür. Saatlerin uygunluk değerinin  hesaplanması için, Şekil 2.3’de gösterilen günün çalışma saatlerine göre verim eğrisi dikkate alınarak, çalışma saatlerine yaklaşık ağırlık değerleri verilmiştir. Grafikte, gün içinde çalışma saati sayısı 9 dilim olarak alınmıştır.
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Şekil 2.2. Haftanın günlere göre

Şekil 2.3. Günün çalışma saatlerine göre

  pedagojik verim eğrisi 

    pedagojik verim eğrisi
Ders ağırlığı kısıtı: Sınıf kontenjanı göz önünde bulundurularak, dersi alan öğrenci sayılarına göre derslere katsayılar verilerek, öğrenci sayısı fazla olan derslerin, pedagojik esaslara göre verimliliğin fazla olduğu gün ve saatlere yerleştirilmesine çalışılmıştır.

Her bir ders programı için öğretim elemanı memnuniyeti, gün uygunluk değeri, saat uygunluk değeri ve ders uygunluk değeri toplamı, kromozom uygunluk değerini verir. Aşağıda denklem (1)’de çok kriterli uygunluk formülü verilmiştir. 
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    (1)        
f(k): Kromozom uygunluk değeri

h(k): Öğretim elemanı uygunluk değeri

g(k): Gün uygunluk değeri

s(k): Saat uygunluk değeri

d (k): Ders uygunluk değeri
k1, k2, k3,k4 katsayıları isteğe göre değiştirilebilir. Böylece istenilen verimliliği ön planda tutan ders programları hazırlanabilir.

Hazırlanan ders programının iyilik derecesi, hesaplanan  uygunluk değerine göre belirlenir. Uygunluk değeri ne kadar yüksek ise hazırlanan ders programı o kadar iyi bir çözümdür. 

2.2.3. Çaprazlama  Operatörü

Zaman çizelgeleme problemleri için, farklı çaprazlama operatörleri kullanılmıştır. Ama uygulamalarda çoğunlukla tek noktalı çaprazlamanın  tercih edildiği görülmüştür [2,11]. Bu çalışmada tek noktalı çaprazlama ile birlikte çaprazlama noktasının belirlenmesinde problem parametrelerinin kullanıldığı, probleme özgü çaprazlama operatörleri geliştirilmiştir. Uygulamada iyi sonuçlar verdiği için gün tabanlı çaprazlama operatörü kullanılmıştır.
Çaprazlama için, öncelikle ebeveyn seçimi yapılır. Bu çalışmada, seçme operatörü olarak hesaplama kolaylığı sağladığından turnuva seçme yöntemi (parametre 2 ile) kullanılmıştır [6]. Sonra kullanılacak çaprazlama operatörü çeşidine göre rasgele çaprazlama noktası belirlenir. Belirlenen çaprazlama noktası çaprazlama bölgesini belirler.  Kromozomların bu bölgesinde kalan konumlardaki genleri karşılıklı olarak yer değiştirerek yeni kromozomlar oluşturur. Oluşan bu yeni kromozomlarda derslik, öğretim elemanı ve sınıf çakışmaları gibi bazı hatalar olabilir. Ayrıca yeni kromozomların içerdiği çizelgelerde bazı dersler birden fazla zaman aralığına yerleştirilebileceği gibi hiç yerleştirilmemişte olabilir. Daha önce yapılan çalışmalarda çoğunlukla, bu hatalar algoritma içinde düzeltilmemiştir. Bu çalışmada, yeni kromozomlardaki oluşabilecek hataları düzeltmek için, çaprazlama algoritması içinde bir tamir fonksiyonu kullanıldı. Bu fonksiyon, GA’ya en uygun çözüme ulaşmada iterasyon sayısını azaltmak için yardımcı olmaktadır. 

2.2.4. Mutasyon Operatörü

Mutasyon, popülasyondaki kromozomların birbirinin aynı ya da çok benzeri olması durumunda farklılığı sağlamak ve araştırma uzayında farklı alanları incelemek için kullanılır. Bu çalışmada yönlendirilmiş basit operatörü kullanılmıştır.

3. Bulgular
Bu bölümde hazırlanan GA performansını etkileyen nedenler, deneysel olarak incelenmiş ve alınan sonuçlara göre, GA parametreleri  belirlenmeye çalışılmıştır. 

Yapılan deneyler sonucu en uygun çözümlere genellikle 100-150 popülasyon büyüklüğünde ulaşılmıştır. Ayrıca, 80/100, 50/100 çaprazlama oranları ele alınarak GA çalıştırılmış ve en uygun çözümler 80/100 çaprazlama oranında elde edilmiştir. Bu çalışmada çaprazlama içinde tamir fonksiyonunun kullanması uygunluk değerlerinde iyileşmeleri hızlandırmaya yardımcı olmuştur. Çünkü, tamir fonksiyonu algoritması uygunluk fonksiyonu değerini arttırmaya yönelik çalışır. GA çalışmasında,  üretilen kromozomlar bir süre sonra birbirine benzemeye başlayabilir. Böyle çeşitliliğin azaldığı durumlarda mutasyon  kurtarıcı olabilir. Bu çalışmada, 20/1000, 10/1000, 5/1000 mutasyon oranları incelenmiştir. Yapılan deney sonuçlarında, en uygun çözümler mutasyon olasılığı 10/1000 alındığında elde edilmiştir. 
4. Yorum-Tartışma 
Değerlendirme fonksiyonu, öğretim elemanları memnuniyeti ile pedagojik esaslara dayalı gün ve gün içi saat verimlilikleri ile ders ağırlıklarına göre kromozomların uygunluk değerlerini hesaplamaktadır. Aşağıda, haftanın günlerine ve günün çalışma saatlerine göre verimlilik eğrileri dikkate alındığında jenerasyon sayılarına göre kromozomlardaki iyileşme gösterilmiştir. 

Şekilde 4.1.’deki grafikte 150. jenerasyonda elde edilen uygunluk değeri en yüksek kromozomda günlere göre yerleştirilen ders sayısına göre çizilen eğri, üzerine yerleştirilen pedagojik gün verimliliği eğrisini hemen hemen karşılamaktadır. 
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Şekil 4.2.’de, 150. jenerasyonda elde edilen uygunluk değeri en yüksek olan kromozomda ders saatlerine göre yerleştirilen ders sayısına göre çizilen eğri ve üzerine yerleştirilen pedagojik saat verimliliği eğrisi gösterilmektedir. 

5. Sonuç ve Öneriler
Bu çalışmada, bir yapay zeka algoritması olan GA kullanılarak, çok kriterli üniversite ders programı dizayn eden ve optimizasyonunu sağlayan bir program geliştirilmiştir. 

Bir hafta içerisinde ders programına yerleştirilecek birçok farklı ders ve bu derslerin yerleştirileceği olası birçok zaman boşluğu vardır. GA, yapacağı araştırma ile olası çözümlerden, öğretim elemanı verimliliği ve pedagojik esaslara dayalı öğrenci verimliliği kriterlerini sağlayan en uygun olanını belirler. En uygun çözümü bulmak için program pek çok defa çalıştırılabilir. Hazırlanan program üzerinde yapılan deneylerin sonuçları, GA’nın oldukça verimli çalıştığını göstermiştir. Başlangıç çözümlerine oranla uygunluk değerlerinde, 120-150 jenerasyon sayısında yaklaşık %35-40 iyileşme görülmüştür. 

İyi bir ders programında amaç, kaynakları en iyi şekilde kullanmak ve verimliliği arttırmak olduğu için, Geliştirilen programda, pedagojik esaslara dayalı haftanın günlerine göre verimlilik ve gün içi çalışma saatlerine göre verimlilik değişimlerini ile ders ağırlıklarını dikkate alan, eğitim-öğretim verimliliğini arttırmaya yönelik kısıtlar kullanılmıştır. 
Program için kullanılan örneğin tüm bölümlere ve fakültelere yönelik olarak genişletilmesi mümkündür. Ayrıca, çalışma  probleme özgü yeni genetik operatörler geliştirilebilir.
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