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Cok Amach Atama Pi:oblemlerine Bir Coziim Onerisi

{brahim GUNGOR*

ABSTRACT

In multicriteria assignment problems, goals might have very different features. In this study,
an algorithm is suggested for multicriteria assignment problems that have secondary goals in
addition to cost mintmization and profit maximization. The fundamental logic of the
algorithm is the solution of a classic assigment problem in which Cij coefficients are
modified to become suitable to goals, constraints and to the results of sensitivity analysis of
G j coefficients with Hungarian algorithm. This logic can atso be used for the solution of other
assignment problems that have different goals. The aplicability of the algorithm is seen in the
solution of multicriteria assignment problem that is constituted for work distribution problems
of the firms which are joined to a contract.

1. GIRIS

Genel olarak, n sayidaki is¢inin m sayidaki ise atanmasi seklinde tanimlan-
abilen klasik atama probleminin dogrusal tnodeli asagidaki gibi yazilabilir
(Dogan 1994: 173):

Burada; ¢, i iscisinin j igine atanmast maliyetini ifade eder. x;; karar
degiskeni olup, i is¢isi j isine atanirsa x;=1 , atanmazsa x;;=0 degeri alr.

™Mz
M-

Min.Z = Cij Xjj

I

Kisitlar:

2xij=1, i=1,2,..m (bir is¢i sadece bir ise atanmali)
=1

2xi=1, j=12...n (bir ise sadece bir ig¢i atanmali)
i=1

x;j =0 veya |

Hedef programlama probleminin dogrusal modeli ise asagidaki gibi yazila-
bilir (Lai ve Hwang 1994: 32):
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MinZ =P, (d,", di") + Pa(dy’, do oot Pic(dih, di)

Kisitlar:

©flx) - di"+di =b, t=1,2....k (amaglarla ilgili kisitlar)
gix)=0, i=1,2,..m (diger kisitlar)
di".d;’=0 x,d,d 20  t=12..k

Yukaridaki atama ve hedef programlama modeli dikkate alindiginda, ¢ok
amagch bir atama probleminin hedef programlama modeli agsagidaki gibi yazila-
bilir:

Kisitlar:

fi(x)-d" +d =b, t=1,2...,k (amaglarla ilgili kisitlar) -
2xij=1, i=1,2,..,m (bir is¢i sadece bir ige atanmali)
= :

2xi=1, j=12,..,n  (birige sadece bir is¢ci atanmalr)
=1 ) Rl iy

4" dir=0; xjj = 0 veya 1; d,di =0

Burada; d;*, t amagtan pozitif sapma degerini, d;- ise negatif sapma degeri-
ni gosterir. Bu sapma degiskenlerinden biri pozitif deger alirken digerinin sifir
deger almasi gerektigi i¢in d;*. d,- = 0 sart1 da vardir. k tane amag¢ bulunan
problemde P, tamacin dncelik seviyesini gosterir.

Hedef programlamada birinci 6ncelikli amag [Py (d;*,d,")] temeldir. Birinci
oncelikli amagla belirtilen istek maksimum diizeyde karsilanir. Sonra, birinci
oncelikli amacin karsilanmighk seviyesi diistiriilmeden ikinci oncelikli amagla
belirtilen istek maksimum diizeyde karsilanir. Bu 6ncelik mantig1 tiim amaglar
icin ardisik olarak aynidir. Yani, t dncelikli amag t+1 oncelikli amagtan 6nce
dikkate alinir ve t amacin karsilanmislik seviyesi, t+1 amagla belirtilen istegi
maksimize ederken bozulmaz (Kuruiiziim 1989: 40).

Cok amagli bir atama probleminin, 0-1 dogrusal hedef programlama
modelinin kurulmas: ve optimum ¢6ziimiinin bulunmasi ¢ok fazla islem ve
zaman gerektirdigi (6zellikle ¢ok sayida is ve is¢inin bulundugu problemlerde)
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ortadadir. Ornegin; 30 is ve iscinin bulundugu bir atama probleminin hedef
programlama modelinde; (30).(30)=900 tane 0-1 karar degiskeni, [(amag
say1s1).(2)] tane sapma degiskeni, (2).(30)=60 normal kisit ve amag sayis1 kadar
amaglarla ilgili kisitlarin yer almasi gerekecektir.

Bu ¢alismanin amaci, birden ¢ok amacin bulundugu atama problemlerinin
optimum ¢oziimiinii macar (Kuhn 1955) algoritmasi ile bulabilmek igin, bu
problemlerin klasik atama problemi olarak nasil diizenlenebilecegini aragtir-
maktlr - S IEE FEE R RS LI PR

Yapilan literatiir taramasi sonucunda, ¢ok amagh yapi gdsteren atama
problemleri ile ilgili ¢ok az ¢aligma yapildigi gérilmustir [Klingman ve
Phillips (1984), Mazzola ve Neebe (1986), Phillips (1987), Aboudi ve
Nemhauser (1991), Epstein ve Dickman (1994), Caron ve digerleri (1999)].
Birden ¢ok amacin bulundugu atama problemlerinde amaglar ¢ok farkli
Ozellikte olabilmektedir. Yapilan c¢aligmalarin birbirinden farki, ya farkh
Ozellikte amaglar1 olan bir atama problemini incelemeleri ya da farkli ¢éziim
prosediirlerinin arastirilmasi seklindedir. Bu g¢alismalarin analizi dérdiincti
bélimde genis olarak ele alinmaktadir.

2. ONERILEN ALGORITMA

Bu algoritma, maliyetin minimize veya karin maksimize edilmesiyle
birlikte, ikinci derecede oncelikli baska amaglarin da bulundugu ¢ok amagh
atama problemlerinin ¢dziimii i¢in gelistirilmigtir. Algoritmadaki temel mantik,
C; katsayilarinin amaglara, kisitlara ve Cj; katsayilarinin duyarlilik analizi
sonuglarina uygun sekilde yeniden diizenlenerek olusturulan klasik atama
probleminin macar algoritmasi ile ¢oziilebilirliligini saglamaktir. Bu mantik,
farkli 6zellikteki ¢ok amagh atama problemlerinin ¢6ziimii i¢in de kullanila-
bilmektedir. Algoritmanin adimlar1 agagidaki gibidir: 4o/ ot sl zem

1- Atama problemindeki C; katsayilarindan P, degeri,
P, = min. |Cj; - Cj (C;j=Cy (i=l,..,m) (j=I,...,n) olarak belirlenir.

2- P,>Py>...>P (k = amag say1st) olacak §ek11de amag sayist kadar
P, katsayllarx belirlenir.

3- lIkinci derecede 6ncelikli amagtan itibaren t. dncelikli amaci ilgilendiren C;;
katsaytlarina P, degeri, s6z konusu amaci yerine getirtmeye uygun olacak
sekilde eklenir veya ¢ikarilir (t=2,...k).

4- Adim 3'de belirlenen C;; katsayilari dikkate alinarak, atama probleminin
macar algoritmasi ile optimum ¢6ziimi bulunur.
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Onerilen algoritmada, birinci derecede dncelikli amaca gore ¢ziilen prob-
lemin Cj katsayilarinin duyarhlik analizi sonuglar1 dikkate alinmaktadir. Cj
Katsayilarmin duyarhlik analizi ile, bu katsayilarin optimum ¢6ziimii
degistirmeyen degisim araliklari hesaplanabilir (Oztiirk 1999: 247).

Optimum ¢&ziimii degistirmek igin C;; katsayisina eklenebilecek en kiigiik
say1 Ej; ve ¢ikartlabilecek en kiigiik sayr Fj; olsun. Optimum ¢6ziimde temelde
yer almayan X;; degiskenlerine iliskin C; katsayilarinin duyarhlik analizi
sonuglarina gére, minimizasyon amagh problemde F;;=0 veya maksimizasyon
amagli problemde F;j=0 degerleri ortaya ¢ikarsa, bu Katsayilara iligkin
degiskenlerin optimum ¢dziimdeki Cj; - Z;; degerleri de sifir olacagindan, o
problemde secenekli optimum (alternative optumum) ¢dziim var demektir
(Taha, 1997, s:102). Yani, ayn1 maliyeti veya kari veren baska ¢oziimler var
demektir. v

Minimizasyon amagl atama probleminde temel olmayan degiskenlerle ilgili
(F;j # 0 olan Fj'lere iliskin) Cj; katsayisindan, 0sV<F; olan bir V sayisinin
¢ikarilmast veya eklenmesi; temel degiskenlerle ilgili (E;; # 0 olan Ej'lere
iligkin) Cj; katsayisina, 0<V<E;; olan bir V sayisinin eklenmesi veya ¢ikarilmasi
durumunda bulunacak optimum ¢dziim, orijinal C;; katsayilarina gére bulunan
segenekli optimum ¢6ziimlerden biri olacaktir. Buna gére; D=min(F;;, Ey)) (Fj; =0
ve E;; # 0) olan bir D degerinden kiigitk bir sayinin, problemdeki tiim C;; deger-
lerinden veya bir kismindan ¢ikarilmasi veya eklenmesi halinde bulunacak
optimum ¢8ziim de, orijinal Cj; katsayilarina gore bulunan segenekli optimum
¢oziimlerden biri olacaktir. :

Bu bilgi, cok amagli atama problemlerinde birinci derecede Sncelikli amacin
digindaki amaglarin olabildigince gerceklesmesini saglamak igin, bu amaglar
ilgilendiren C;; katsayilarinin yeniden diizenlenmesinde kullanilabilir. Ancak, D
degerinin bulunmasi igin, sadece birinci derecede 6ncelikli amacin dikkate alin-
masi ile ¢oziilen problemin Cy Kkatsayilarimin duyarlilik analizi yapilmas
gerekir. Bu durumda ¢ok amagl atama probleminin ¢6ziimii i¢in iki asamah bir
¢6zim iglemi gerekecektir. Tek asamada optimum ¢6ziime ulasabilmek i¢in D
degeri yerine kullanilabilecek bir P, degeri;

Pl = min. |C1] - CU| (Clj * CU) (i'—‘l,...,m) (jzl,...,n)

olarak belirlenebilir. Burada ~ Py<min(Fy, E;) olacagindan, D yerine P;
degerinin kullanilmasi ayni sonucu verecektir. Onerilen algoritmanin birinci
adimindaki P; degerlerinin belirlenmesinde bu bilgi kullanilmustir.

Ikinci adimda belirlenen P, degerlerinin birbirinden ardigik uzakliklarinmn
esit veya farkl olmasi ve uzaklik miktarmin ka¢ oldugu 6nemli degildir. Yani;
(P> P,_;) olmasi yeterli olup, (P, - P,.;) farkinin miktar: ve bu farklarin esit olup
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olmamasi 6nemli degildir. Ciinkii, atama probleminde (X;;=0 veya 1) sart1 vardir.
Bagka bir deyisle, toplam atama maliyeti hesaplanirken C;; katsayilar1 ya sifir ile,
ya da bir ile ¢arpilabilecektir. Toplam maliyete katkilar esit olan iki katsaymin
(Cyj, Cyy) birinden ¢ gibi ¢ok kiigiik bir saymnin ¢ikarilmasi halinde (Cj; - ¢ ),
optimum ¢dziime X;; degiskeni yerine X,,, degiskeni girecektir (satirlardaki ve
stitunlardaki degiskenlerin toplammin bire esit olmasi geregi saglaniyorsa). Bu
nedenle, algoritmanin ikinci adiminda belirlenen P, katsayilar iiglincii adimda
belirtildigi sekilde ilgili C;; katsayilarindan ¢ikarilir veya toplanir ise, bulunacak
optimum ¢oziimde Oncelik sirasina gore biitiin amaglar olabildigince saglanmis
olacaktir. ‘

Cok amach atama probleminin ¢dziimiindeki temel mantik; t derecede
oncelikli amacm olabildigince saglanmasi i¢in, kendinden daha 6ncelikli olan
amaglarin dikkate alinmast ile bulunacak segenekli optimal ¢éziimlerden en
uygun olanmin segilmesidir (Hiller ve Lieberman 1990: 271). Onerilen
algoritmada da bu mantik bulunmaktadur.

Bu algoritma ile bulunan minimum maliyet degeri, orijinal C;; katsayilarinin
degerinde bazi degisiklikler yapilmis olmasindan dolay1 gergek atama
maliyetini vermeyecektir. Gergek atama maliyeti, optimum ¢&ziimdeki temel
degiskenlerin orijinal Cij'katsayllarmm toplanmast ile bulunabilir.

3. UYGULAMA

Karayollar! Isparta Teskilatt, her yil ihtiyaci oldugu kadar otomobili gesitli
islerde bir donem boyunca kullanmak tizere kiraliyor. Kiralama isi kapali zarf
usulil ile yapilmaktadir. Ge¢mis yillarda yapilan bir ihale igin verilen teklifler
(1000TL/Km) olarak Tablo.1'de verilmistir. Thaleye 9 is agilmasma karsin, 11
otomobil sahibi girmistir. Bu nedenle Tablo.1'e 10 ve 11 numarali suni igler
eklenmis ve bu isler i¢in verilen tekliflere sifir degeri verilmistir.

Thaleyi yapan teskilat, asagida oncelik sirasina gore verilen 6 farkli amaca
olabildigince uygun olmak tizere, bir isi bir otomobil sahibine vermek istemek-
tedir.

Oncelik sirasina gére amaglar:
1. Toplam tagima maliyetini minimize etmek,

2. 1,4,8,10 numaral: otomobil sahipleri ge¢mis yillarda denenmis ve
begenilmis olduklarindan, bunlara verilen is sayisin1 maksimize etmek,

3. 1,2,3,4 numarah isler ile ilgili yoneticiler 1,2,5,8,10 numarali otomobil
sahiplerinden biriyle ¢aligmak istediginden; 1,2,3,4 numarali islerden
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1,2,5,8,10 numarali otomobil sahiplerine verilenlerin sayisini maksimize
. etmek,

4. 7,8,9 numarali Iisler ile ilgili yoneticiler 6 veya 7 numarali otomobil sahip-
2 leriyle cahismak istemediginden; 7,8,9 numarali islerden 6 ve 7 numarali oto-
mobil sahiplerine verilenlerin sayisint minimize etmek,

& G.U. LLBF. 172003

Tablo 1. Uygulama Probleminin Verileri

[haleye agilan isler

Ny 121314151617 819 [10]11

1 100 | 160 | 120 140 | 150| 150 160| 150 150 | O 0

2 | 120)120| 140 150 | 150| 160| 150 160} 120 | O 0

3 | 150190 150 120 | 160} 200 | 160| 140| 160 | O 0

4 |110(120| 170} 160 | 130} 160 | 140{ 180| 170 | O 0

100 1 140| 110} 170 | 180| 180] 160 | 110| 180 | O 0

6 | 130|180 180 | 180 | 190 150 120} 140| 170 | O 0

7 | 150150 140 160 | 130| 160| 150] 120| 120 | O 0

8 1150|120} 160} 160 | 140| 180} 160| 150| 140 | O 0

el

- Thaleye giren otomobil sahipleri
(9]

9 | 120140 130] 160 | 140| 150| 180 130| 140 | O 0

10 | 1001120} 140 | 140 | 160} 160| 180| 140| 160 | O 0

11 { 130 (150} 120| 120 | 160| 180| 140 160} 120 | 0 0

5. 9 ve 11 numaral otomobil sahipleri gegmis yillarda denenmis ve bazi kiigiik
sorunlar ortaya ¢tkmis oldugundan, bu firmalara verilen is sayisint minimize
etmek,

6. 2 numarali is ile ilgili yonetici 4 numarali otomobil sahibi ile ¢aligmak iste-
diginden, bu istegi maksimize etmek.

Onerilen algoritmanin birinci adimindaki P, degeri,
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Py =min. |C; - Cy|=[C; | - C; 5[={100-110[=10 (Cj;# Cy) olarak bulunur. Bu
deger, birinci dncelikli amacin dikkate alinmast ile ¢6ziilen problemin Ek.1'deki
duyarlihk analizi sonuglartyla kargilagtirildiginda, P;<min(F;;, E;) (F;; #0 ve
Fjj # 0) oldugu goriilmektedir. (P;=10)

Problemde 6 farkli amag¢ bulundugundan, algoritmanm ikinci adimindaki
diger P, sayilari; P,=5, P;=4, P,=3, Ps=2, P¢=1 olarak belirlenebilir.

Uglincii adima gore: v

Ikinci 6ncelikli amag igin; C{ + 5 (i=1,4,8,10 ve j=10,11)

Ucglincii 6ncelikli amag icin; C; -4 (1i=1,2,5,8,10 ve =1,2,3.4)

Dérdiincii dncelikli amag igin;  Cj; +3 (i=6,7 ve =7,8,9)

Besinci 6ncelikli amag icin; Cy -2 (i=9,11 ve j=10,11)

Altinci 6ncelikli amag igin; Cyy-1

islemleri yapilarak Algoritmanin iigincii adimina uygun olarak
diizenlenen atama tablosu Tablo.2' de verilmistir. Tablodaki koyu renkli
hiicreler, diizenleme yapilan hiicreleri gostermektedir. Amaglarin 6ncelik
sevileri ve amagclara iliskin katsay1 diizenlemeleri yapilirken gereken tmzhgm
gosterilmesi gerekmektedir. t

Tablo.2'deki veriler, klasik atama problemi olarak ele almip Macar
Algoritmast ile ¢oziildiigiinde asagidaki sonuglar elde edilmistir (¢6ziim i¢in
QSA paket programi kullanilmistir): ' s

Min.Z=1079  X;53=1 X;4=1 X34 =1 Xys5=1 X55=1
X7 =1 Xon=l Xgp=l - Xg6=1  Xjo1=1  Xypj0=1
Iterasyon sayis1 = 5 olarak gdzlenmistir. '

Buradaki MinZ degeri degistirilmis C;; katsayilarindan hesaplandigy i¢in
gercek tagima maliyetini gostermeyeceginden, gergek tasima maliyetinin
optimum ¢dziimde yer alan X; degiskenlerinin orijinal Cj; katsayilarindan
hesaplanmasi gerekmekte ve bu deger,

Min.Z*=120+120+120+130+110+120+0+120+150+100+0=1090

olmaktadir.
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Tablo 2. Katsayilart Amaclara Uygun Sekilde Degistirilmis Atama Tablosu

Thaleye acilan isler

B G.U.LLBF. 1/2003

4 Ny 121314756789 ,;10]11

1 9611561116 | 1361 150 | 150 | 160 | 150

2 [116 [ 116 | 136 | 146 150 | 160 | 150 | 160

vx‘

3 150190 | 150 | 120 160 | 200 | 160 | 140

4 [110]119.]170 | 160 | 130 | 160 | 140 | 180

5 |96 |136 106|166 180 180|160 | 110|180 | 0 | ©

6 1130 (180 180|180 | 190|150 | 123 ] 143] 173| 0 | ©

7 |150 150|140 1160 {130 | 160 | 1534123 11231 0 0

fhaleye giren otomobil sahipleri

g (146 | 116 | 156 [ 156 | 140 | 180 {160 [ 150 | 140 | 5 | 5 |

9 |120 | 140 | 130 | 160 | 140 | 150 | 180 | 130 140} -2 .| -2

10 196 | 116|136 ‘136 160 | 160 | 180 | 140 160 | 5 | 5

11 |130 | 150 {120 | 120 | 160 | 180 | 140 | 160|120 | 2 | 2

Optimum ¢dziim sonuglarina goére amaclarin karsilanmighk seviyesi
incelendiginde:

- Ikinci 6ncelikli amacin tam olarak karstlandig: (1,4,8,10 numarah otomo-
bil sahiplerinden hi¢ birine 10 ve 11 numarali suni igler verilmemistir),

- Ugiincii 6ncelikli amacin, (X, 3 = Xg,= X;0; = | ve X54 = loldugundan)
%, oraninda karsilanabildigi,

- Dordiinciti 6ncelikli amacin, (X4 7 =1 ve X511 =1 oldugundan) % oraninda
karsilanabildigi,

- Besinci oncelikli amacin, (X|; ;o =1 ve Xg4 =1 oldugundan) ' oraninda
karsilanabildigi,

- Altiner 6ncelikli amacin ise hi¢ karstlanamadigi (X, , =0) goriilmektedir.

Cok sayida amag igeren bu atama problemi, 0-1 tamsayili dogrusal hedef
pregramlama modeli olarak da diizenlenebilir:
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Min.Z=P,d,"+ P,d,"+ P, dy + P,d,"+ Psds + Pgdg

Kisitlar:

100X, ,+160X, ,+120%X, 5+140X, 4++150X, s+150X, s+160X, 7+150X, +150X, +120X, |
+120X, ,+140X, 5+150X, 4+150%; +160X, +150X, 7+160%, 5+120X, o+ 150X, 1 +190X; ,
+150X;,5+120X; 4+160X; +200X; 6+160X; 7+140X; 57160%; 6+110X, 1 +120X, ,+170X, 5
+160X, 4+130X, +160X, o+ 140X, 180X, g+170X, g+ 100Xs ;+140Xs ,+110Xs ;+170Xs,
+180X; 5+ 180X 6+ 160Xs 7+ 110X;5 5+ 180X 5+ 130X+ 180X 1+ 180X, 5+ 180K ,+190X 5
+150X6 6120 7+ 140X5 g+ 170 X5 0+150X; 1+150X; 5+ 140X, 5+160X, 4 +130X; 5+160X54
+150X; 7+120X, +120X; 5+ 150X 1+120X; ;160X 5+ 160X, 4+ 140X, s+180X; +160Xs 7
+150Xg 5+ 140X5 o1 120X5 1+140X5 ,+130X537160X5 +140X5 5+150X5 5+180X, ,+130Xs 5
+140X, 5+100X,01+120X;0 +140X037+140X0 4+ 160X, 5+160X1 180X, 7+140X 08
+160X,00+130X;; 1 +150X;, ,+120X,, 3+1zox11 160X, s+180X;; ¢+140X,, +160X
+120X,, o-d,"+d,; =0

XXy 1+ Xg 0t X 11+ Xs 101 Xs 1 1+X10,10+X10,1 -d, 4y =0

X1,1+X1,2+X1,3+X1,4+2(2, 1+ X0 2+ Xp 31X 4 X 11 X5 97 Xs 374 X5 41 X5 1 7 X527 Xs 31 X5 47 X001
+ X102t X103 X1 43" +d3=4

X6,7+X6,8+X6,9+X7,7+X7‘8+X7,9'd4++d4-=0 »
Xo10tXo 11 X110t X1 -ds +ds =2
X4‘2'd6++d6-=1

Xy g+ X o+ X 3+ X, g+ X X X X 51X ot X 1t X =1

Kot Xa 2t X 37 X5 4+ XKg 57X 67 Xp 7+ Xz 57 X5 97X 101 Xo 171

Xy 1t X521 X5 31 X5 47 X5 51X 61 X5 7 X557 X501 X5 101 X5 1171

KXy o+ Xa 3+ Xaat Xa st X6t Xa 7+ X st Xg 01 Xa 107 Xa 1=1

K1 Ks 21X 341X 4+XKs 5% 67 Xs 74X 51 X5 01 X5 107 X5 11=1

Kot Xe 21X 37 X6a1Xs 57X 61 X6 71 X6 57X 91 Xs, 10t X6, 11=1

Xyt X2+ Xg 3+ X5 47 Xg 51X 61 Xg 7+ X5 51 X790 X7 10+ X7, 11=1

g1t X5 21 Xg 31X 41 Xg 57X 57K 7+ X g7+ X 97 X5 101 Xe 1171

Xo 1t Xo 21 X931 Xg 41 Xo 51 Xg 6+ Xg 7+ X0 57 Xg 91 Xg 101 Xo 1171

X101+ X021 X105+ X104 X105 Xi067 X107+ X105 Xi1091 Xi0,101Xi10,11=1
X+ X ot X st X et X st X6t Xt X st X ot X0t X, n=1
KXo 17X 10X 1+ Xs 1 7 X611 X, 17X 1+ X 17K 0,7 K011 =1

Xy o+ Xo ot X5 0t Xy 21X 21X 21 X7 17 X5 2+ Xg 21X 021Xy =1

Kyt X3+ X 37X 3+ X 37X 3+ Xg 3+ X 34X 57 KXo 31 X11571

X4+ X5 4 X5,4H Xy 47K 41X 4+ X7 47K 4+ Ko 47X 047X 41

Xy 5t Xo 57X 51X s+ Xs 51X 5 X7 57 X5 57 Ko 57X 10,57X)1,571

X161 Xo 6t X5 6+ X 61 X5 61 Xg 67 X767 Xs 6 Xo 6T X106+ X116=1

X7+ Xo 7t X5 74X a7+ Xs 71X 77Xy 71 X5 74X 77 X 10 70 X1 7=1

X g+ XogtXs g+ Xy g1 Xs 57K g+ X 57X g7 Xo s Ko gt Xy =1 F500 7L

X g+ Xp01X;5 91Xy g7 X5 91 X6 01 X707 Xg 0T Xo g+ X g0t X 1 g=1 ¢ :
X 10Xz 101 X5 100X 101 X5 107 X6, 100X 7,101 X5, 100 X0 167X 0,107 X 11,10=1
X1+ 1+ X 1 X 1+ Xs 117+ X, 1 H X 1+ X 117+ Ko 11+ X0, X1, =1
X;=0veyal; d;,d 20

G.0. LI.B.F. 112003

B
(3]



IBRAHIM GUNGOR

Bu problem LINDO paket programi ile ¢6ziilmiis ve optimum ¢dziim
sonuglar: Tablo 3.'de verilmistir.

Atuma modeli ve hedef programlama modeli ile yapilan ¢oziimler
kerstlagtirildiginda gériilecegi gibi, iki modelle yapilan ¢6ziim de ayni sonucu
vermektedir. Ancak, problemin ¢6ziimii atama modeli ile 5 iterasyon siirmesine
karsilik, hedef programlama modeli ile 31 iterasyon siirmiistiir.

Tablo 3. Uygulama Probleminin Optimum C6ziim Sonug¢lan

VARIABLE VALUE REDUCED COST
d 1090.000 0.000000
ds 1.000000 0.000000
ds 1.000000 0.000000
ds’ 1.000000 0.000000
de ' 1.000000 0.000000
Xis 1.000000 0.000000
Xa9 1.000000 0.000000
X34 1.000000 0.000000
Xas 1.000000 0.000000
Xss 1.000000 0.000000
X7 1.000000 0.000000
X7n 1.000000 0.000000
Xs2 1.000000 0.000000
Xos 1.000000 0.000000
X101 1.000000 0.000000
X110 1.000000 0.000000

NO. ITERATIONS= 31

Iki modelin ayni paket program ile ¢6ziim olanag bulunamadigindan,
¢odziim stirelerinin karsilastirilmas: yapilmadi. Ancak, iterasyon sayilari arasin-
daki fark ve atama modelinin bilinen ¢dziim ustiinliikleri dikkate alindiginda,
atama modelinin ¢6ziim siiresinin 6nemli bir oranda diisiik olacag1 sdylenebilir.
Atama modelinin elle ¢6ziimii bile rahatca yapilabilir olmasina karsilik, hedef
programlama modelinin elle ¢6ziimiiniin olduk¢a zor olacagi ortadadir. Ayrica,
ele alian problemin atama modeli olarak diizenlenmesinin, hedef programlama
modeli olarak diizenlenmesinden daha kolay ve daha az zaman gerektirdigi de
gozlenmistir.

4. YAPILAN CALISMALARIN ANALIZi VE ONERILER

Cok amagh atama problemleri ile ilgili az sayida calisma yapildig:
gorillmektedir  [(Klingman ve Phillips 1984), (Mazzola ve Neebe 1986),
(Phillips 1987), (Aboudi ve Nemhauser 1991), (Epstein ve Dickman 1994),
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(Caron ve digerleri, 1999)]. Yapilan calismalarin bir birinden farkh tarafi, ya
farkli ozellikte amaglar1 olan bir atama problemini incelemeleri ya da farkli
¢Oziim prosediirlerinin arastirilmasi seklindedir. Ancak, bu ¢aligmada ele alinan
Ozellikte amaglar iceren atama problemleri ile ilgili bir ¢alisma bulunamadi.

Epstein ve Dickman (1994)'in yapti§1 calismada ii¢ farkli C,(ij) katsayisinin
bulundugu bir ¢ok amagh atama problemi ele alinmaktadir:

2 42 314 422
C =121 C,=1253 C,=[323
310 121 252

Ug isginin {ig makineye atanmasi ile ilgili bu problemde; C;, is¢ilerin
makinelere atama maliyet matrisi, C,, belli bir isi makinede bitirme zamani
matrisi ve C3, birim zamanda yapilan hata sayilart matrisidir. Onem sirasina goére
amaglar; 1) maliyeti minimize etmek, 2) bitirme zamanini minimize etmek,
3) hata sayilarin1 minimize etmek.

Epstein ve Dickman bu problemin optimum ¢&ziimiinii, macar algoritmasin
kullanarak ii¢ agamada yapmiglar. ilk agamada, birinci &ncelikli katsayilar
matrisi dikkate alinarak segenekli optimum g¢oziimler bulunmustur. Ikinci asa-
mada, birinci asamada bulunan segenekli optimum ¢6ziimlerde yer alan
degiskenler ve bu degiskenlerin ikinci oncelikli katsayilari dikkate alinarak
(birinci ¢oziimdeki segenekli optimum g¢dziimlerde yer almayan degiskenler sifir
kabul edilerek) ikinci Oncelikli amaca gbre secenekli optimum ¢dziimler
bulunmustur. Ayni sekilde, igiincii 6ncelikli amag da ikinci oncelikli amaca
gbre bulunan segenekli optimum ¢dziimlerde yer alan degiskenler ve bu
degiskenlerin tgiincli Oncelikli katsayilan dikkate alinarak tgilincii oncelikli
ama¢ minimize edilmis ve ¢ok amagl atama probleminin optimum ¢6ziimii
bulunmustur. Yani, bir &ncelikli amaca gore bulunan segenekli optimum
¢oziimlerin kullanilmas: ile bir sonraki oncelige sahip olan ama¢ optimize
edilerek optimum ¢éziime ulasiimaktadir. Ug amacin bulundugu bu problem igin
yapilan {i¢ asamal ¢6ziim asagidaki gibi olmaktadir:

010 0 -0 2 -0

. C=000 C,={010 C,=|0 -0
A 300 | - 00 -00

Optimum ¢dziime gdére, 1,2,3 numarali isgiler sirayla 3,1,2 numarali
makinelere atanacaktir. Bu ¢6ziim prosediiriine gére macar algoritmasi kullanil-
makta fakat amag sayisi kadar yeniden ¢6ziim gerekmektedir,
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Epstein ve Dickman' in ele aldig1 bdyle bir atama probleminin, bu ¢aligma-
da Onerilen algoritmada kullanilan "problemin genel yapisin1 bozmadan kat-
sayilarin amagclara uygun sekilde yeniden diizenlenmesi" yoluyla tek asamada
optimum ¢6ziimi bulunabilir. Buna gore, lic ayn katsayilar matrisi asagidaki
sekilde birlestirilmis tek matris halinde diizenlenebilir:

G.0. 1i.B.F. 1/2003

H
(=)

C = (C;.N;.10)+(C; . N; . 10)+(C3)

Nj - (C4'deki en biiylik katsayinin basamak sayisi) - 1
N, = Nj + (C,'deki en biiyiik katsayinin basamak sayisi)
N; = N, + (C,'deki en biiyiik katsayinin basamak say1s1)

200 400 200 30 10 40 4 2 2 234 412 242
C=]100 200 100 |+{20 50 30 |+{3 2 3 (=123 252 133
300 100 0 10 20 10 2 5 2 312 125 12

Bu sekilde diizenlenen katsayr matrisi dikkate alinarak kurulacak atama
probleminin optimum ¢6ziimiinde biitiin amaglar dnem sirasina gore dikkate
almmis olacaktir. Ciinkil, minimizasyon amacinin oldugu bu problemde birinci
derecede oncelikli amaca iliskin katsayilar yiiz, ikinci derecede 6ncelikli amaca
iliskin katsayilar on, tigiincti derecede Gncelikli amaca iliskin katsayilar bir ile
carptlarak 6nem derecelerine gore dikkate alinabilmesi saglanmistir. Klasik
atama problemi haline getirilmis bu problemin macar algoritmasi ile bulunan
optimum ¢dziimii asagidadir (optimum ¢dziimde yer alan degiskenlerin yerleri
koyu renkli sifirlarla belirtilmistir):

0 57 0
C=|20 8 2
308 0 0

Burada elde edilen optimum ¢6ziim (1,2,3 numaralt isciler sirayla 3,1
numaralt makinelere atanacaktir), Epstein ve Dickman' in buldugu optlmum
¢oziim ile aynidir. : ‘

Epstein ve Dickman, yaptiklari ¢alismanin Klingman ve Phillips (1984)'in
yaptig1 c¢alismada kullandigi metodun bir adaptasyonu oldugunu ifade
etmiglerdir. Klingman ve Phillips, askeri personelin gesitli gdrevlere atanmasi ile
ilgili 780000 degiskenli 11 amagl bir problemi, klasik atama problemi olarak
degil hedef programlama modeli olarak ele alip optimum ¢oziimiinii arastir-
mislardir.
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Phillips (1987) de birden ¢ok katsay1 matrisinin bulundugu ¢ok amagl atama
problemini ele almis, fakat problemi hedef programlama modeli olarak kurarak,
oncelikli amaglarda agirliklarin nasil belirlenmesi gerektigini arastirmistir.
Problemin optimum ¢6ziimiinii, hedef programlama modelinin ¢éziimiiyle elde
etmistir. ~

Caron ve digerleri (1999), kidem ve i Oncelikli kisitlar iceren atama
problemlerinin ¢dziimiinii arastirmiglardir. Ornegin, kidem 6ncelikli bir problem
agsagidaki gibi gosterilmistir:

— O = =
QO e —
[=NeNeles

Dort is¢inin li¢ ise atanacagi bu problemde; a;; , i is¢isinin kalifiye 6zelligi
agisindan j isine atanmast uygunsa a;;=1, degilsi a;=0 olarak diizenlenmistir. Bir
isci ancak kalifiye dzelligi agisindan uygun oldugu bir ige atanabilir. Atamada,
iscilerin kalifiye seviyeleri de dikkate alinmali ve kalifiye seviyesine gore
oncelik verilmelidir. Yani, daha oncelikli bir ig¢inin atanmasina uygun bir is var
iken, bu is¢ci bosta birakilip daha az oncelikli bir ig¢inin bir ise atanmasi
istenmemektedir. Ayrica, islere atanan toplam ig¢i sayisi da maksimize edilmek
istenmektedir.

Caron ve digerleri, bu yapidaki bir probleme is dncelikli durumu da
eklemisler ve hastanelerde yedek hemsirelerin gesitli servislerde gecici olarak
bosalmis (hastalanma, izin vs sebeplerle) hemsirelik islerine atanmasi
sorununun ¢dziimiing ele almislardir. Optimum ¢oziimiin bulunmasi i¢in C;;
katsayilarinda, ele alinan problemdeki kidem ve is 6nceligi ile ilgili istege ve
atanan hemsire sayisinin maksimum olmasini saglamaya uygun sekilde
degistirmeler yaparak problemi macar algoritmasi ile ¢6ziilebilen klasik atama
problemi olarak diizenlemislerdir. Mazzola ve Neebe (1986) ve Aboudi ve
Nembauser (1991), benzer ozellikteki problemlerin dogrusal programlama
modelini kurmuslar ve ¢dziimde dal-sinir algoritmasi veya kesme diizlemi
algoritmasi kullanmiglardir. Birden gok amag igeren boyle bir problem de, ¢ok
amagh atama problemleri simfinda diisiiniilebilir. Ancak, daha Snce ele alinan
problemlerden olduk¢a farkli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, literatiirde bu
yapidaki problemler, "Kidem ve Is Oncelikli Kisith Atama Probiemi" veya
“Yanli-Kisitlt Atama Problemi" (Assignment Problem With Side-Konstraints)
seklinde farkli isimlerle ifade edilmektedir [Mazzola ve Neebe (1986), Aboudi
ve Nemhauser (1991), Caron G. ve digerleri (1999)].
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5. SONUC

Gergek hayatta karsilagilan atama problemlerinin bir kisminda birden ¢ok
ama¢ bulunabilmektedir. Cok amagli atama problemi olarak ele alinan bu
problemlerde amaglar ¢ok farkli 6zellikte olabilmektedir.

Her ¢esit ¢ok amach atama probleminin 0-1 dogrusal hedef programlama
modelinin kurulabilecegi ve bu modelin uygun bir algoritma ile optimum
¢oziimiiniin bulunabilecedi sdylenebilir. Ancak, birden ¢ok amag igeren bir
atama probleminin klasik atama problemi olarak diizenlenmesi ve macar
algoritmas ile ¢dziimiin aragtirilmasi, hedef programlama modeline gore daha
az iglem ve ¢6zlim zamam gerektirmektedir.

Bu calismada, maliyetin minimize veya karin maksimize edilmesiyle
birlikte, ikinci derecede Oncelikli bagka amaglarin da bulundugu ¢ok amach
atama problemlerinin ¢4ziimii i¢in bir algoritma Onerilmistir. Algoritmadaki
temel mantik, C;; katsayilarmin amaglara, kisitlara ve C;; katsayilarinin
duyarhilik analizi sonuglarina uygun sekilde yeniden diizenlenerek olusturulan
klasik atama probleminin macar algoritmasi ile ¢oziilebilirliligini saglamaktir.
Bu mantik, farklt 6zellikte amaglar i xgeren diger atama problemlerinin ¢oziimi
icin de kullanilabilmektedir. ‘

Kapali zarf usulii ile yapilan ve ¢ok sayida isin bulundugu bir ihalede, islerin
firmalara dagitilmasi sorununun ¢6ziimiinde, Onerilen algoritmanin uygulan-
abilirligi gdzlenmigtir. Ayrica, birden ¢ok cij katsayt matrisinin dikkate alindigt
¢ok amagli atama probleminin ¢dziimiinde de, bu algoritmadaki mantigin
kullanilmasiyla tek asamada optimum ¢6ziimiin bulunabilecegi goriilmiistiir.
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Ek 1. Uygulama probleminde birinei dncelikli amaca gore
bulunan optimum c¢o6ziimdeki amag¢ katsayllarmm duyarlihk
analizi sonuclar

¢ G.0.11BF. 1/2003
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I I m  1v I I m 1V 1 I m 1V
X1,1 100 S 0 X4,9 170 S 50 X85 140 S 10
X1,2 160 S 40 X4,10 0 S 0 X8,6 180 S 30
X1,3 120 S 0 X4,11 0 S 0 X877 160 S 20
X1,4 140 S 20 X5,1 100 S 10 X8,8 150 S 30
X1,5 150 S 20 X5,2 140 S 30 X89 140 S 20
X1,6 150 S 0 X53 110 S 0 X8,10 0 0 S
X1,7 160 S 20 X54 170 S 60 X8,11 0 S 0
X1,8 150 S 30 X5,5 180 S 60 X9,1 120 S 20
X1,9 150 S 30 X56 180 S 40 X9,2 140 S 20
X1,10 0 S 0 Xs,7 160 S 30 X9,3 130 S 10
X111 0 0 S X58 110 0 S X94 160 S 40
X2,0 120 S 20 X5,9 180 S 70 X9,5 140 S 10
X2,2 120 S 0 X5,10 0 S 10 X9,6 150 0 S
X2,3 140 S 20 X5,11 0 S 10 X9,7 180 S 40
X24 150 S 30 X6,1 130 S 50 X9,8 130 N 10
X25 150 S 20 X6,2 180 S &0 X9,9 140 S 20
X2,6 160 S 10 X6,3 180 S 80 X9,10 0 S 0
X2,7 150 S 10 X6,4 180 S 80 X9,11 0 S 0
X2,8 160 S 40 X6,5 190 S 80 X10,1 100 0 S
X2,9 120 0 S X6,6 150 S 20 X102 120 S 0
X2,10 0 S 0 X6,7 120 20§ X103 140 S 20
X2,11 0 S 0 X6,8 140 S 40 X104 140 .S 20
X3,1 150 S 50 X6,9 170 S 70 X10,5 160 S 30
X32 190 S 70 X6,10 0 S 2 X10,6 160 S 10
X33 150 S 30 X6,11 0 S 2 X10,7 180 S 40
X34 120 0 S X7,1 150 S 50 X10,8 140 S 20
X3,5 160 S 30 X7,2 150 S 30 X109 160 S 40
X3,6 200 S 50 X73 140 S 20 X10,10 0 S 0
X3,7 160 S 20 X7,4 160 S 40 X10,11 0 S 0
X3,8 140 S 20 X175 130 0 S X11,1 130 S 30
X39 160 S 40 X7,6 160 S 10 X11,2 150 S 30
X3,10 0 S 0 X7,7 150 S 10 X11,3 120 0 S
X3,11 0 S 0 X7,8 120 S 0 X114 120 S 0
X4,1 110 S 10 X7,9 120 S 0 X11,5 160 S 30
X422 120 0 S X7,10 0 S 0 XiL,6 180 S 30
X433 170 S 50 X711 0 S 0 X11,7 140 S 20
X44 160 S 40 X8,1 150 S 50 X118 160 S 40
X455 130 S 0 X82 120 S 0 X119 120 S 0
X4.6 160 S 10 X8,3 160 S 40 X11,10 0 S 0
X4,7 140 S 0 X84 160 S 40 X11,11 0 S 0
X4.8 180 N 60

‘ I- Degiskenler (X;); - Amag katsayilari (C); III- Optimum ¢dziimiin degismesi
h | icin amag katsaytsina eklenmesi gereken en kii¢iik sayilar (E;p; IV- Optimum
¢oziimiin degismesi igin amag katsayisindan ¢ikarilmas: gercken en kiigitk sayilar (Fy)




