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KALITELI iS PAYLASIMI PROBLEMI iCIN
BULANIK MANTIK YAKLASIMI
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OZET

Bu caligmada, islerin is¢iler arasinda daha kaliteli paylastirilmasi problemi ele alinmistir. Her bir is¢inin
her isi yapabilme yetenegi bulanik iliski matrisi seklinde verilmektedir. Optimallik kriterleri olarak, tiim
atamalarin bir araya getirilmis (aggregation) yeterlilik derecesinin ve esas iscilerin toplam mesguliyet
derecesinin maksimallestirilmesi kriterleri dikkate alinmustir. Problemin ¢oziimii i¢in klasik konteynerlere
yerlestirme probleminin ¢oziimiinde kullanilan Best Fit Decreasing (BFD) algoritmasina benzer heuristik
algoritmalar 6nerilmistir.
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ABSTRACT

In this study, task sharing between workers in high quality is examined. Each worker’s working ability of
each tasks is taken as a fuzzy relationship matrix. Maximizing the competence value of aggreegated
assignments and total task loadings of the staff criteria are taken into consideration as optimizing criteria.
Heuristic algorithms that are similar to the Best Fit Decreasing (BFD) algorithm which is used for the
solution of the classical bin packing problem are suggested for the solution of the assignment problem.
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I. GiRiS

Varsayalim ki, n sayida yapilacak p,, p,,...,p, isleri ve bu isleri yapabilecek m
sayida s,s,,...,5,, esas iscileri olsun. Ayrica ek olarak bir tane s,,; olarak
isaretlenmis kiralanan is¢iler grubu olsun. Kiralanan isciler bir grup halinde olusmus
daha fazla sayida is¢i de olabilir. Her bir p; isini yapmak igin a; >0 zamam
gerekmektedir (bu zaman birimi giinler, saatler vb. olabilir). Isler ve esas is¢iler
arasinda ise C= Clj‘,i:m; =1.n seklinde gosterebilecegimiz bulamk iligkiler
mevcuttur. Bu matrisin ¢ EJ[O,I] elemam I. ig¢inin j. isi yapabilme yetenegini
gosterir. ¢; =0 oldugunda i. is¢inin j. isi yapma yetenedi yoktur, ;=1
oldugunda ise is¢i, bu isi yapma konusunda uzmandir. 0<c; <1 olmasi durumu ise
aradaki durumlar1 belirtmektedir. Belirli kosullar1 saglayarak, isleri, iscilere
optimum sekilde atamak gerekmektedir. Her bir iscinin yapabilecegi toplam is
miktart vb. lineer kosullar olabilir. Ayn1 zamanda atanmus isleri, is¢ilerin uzmanlikla
yapabilmeleri gerekmektedir. Yani, atamalarin kalitelerinin bir araya getirilmesiyle
elde edilen sonug atanma kalitesinin maksimallestirilmesi gerekmektedir. Ayrica ek
maliyet gerektirdigi icin kiralanan isgilere atanmis toplam is miktarinin
minimallestirilmesi gerekmektedir.

Islerin iscilere atanmasim X =H Xyl i=1Lm+1;j =1,n matrisiyle gosterelim. Bagka

deyisle,
1, eger j.isi.isciye atanmissa
X, = (1.1)
Y0, aksi halde

Atama sirasinda saglanmasi gereken kesin kisitlar agagidaki gibidir:

a. Her bir esas iscinin toplam is yiiklemesi is¢inin kapasitesini
asmamalidir.

n

> ax;<b;, i=lm (1.2)
j=1
Burada b; >0 her bir i. esas ig¢inin yapabilecegi toplam ig miktarim gosterir;

b. Her bir is, sadece bir is¢iye atanabilir.
m+l1

> x;=1 j=Ln (1.3)
i=1

Optimallestirilmesi gereken kriterler olarak, tiim atamalarin bir araya getirilmis
sonug gecerlilik degeri 7(x)’in ve esas iscilere atanmig iglerin toplam miktar:

derecesi &(x) ’in maksimallestirilmeleri istenmektedir, bagka deyisle

7(x) = minc;x; — max (1.4)
1

=
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m n n
ZZ“./"U Z“./xmﬂj

&(x)= i=1j=1 =1-47 — max

n n
Z“./ Z"j
j=1 j=1

Boylece, (1.1) - (1.3) kosullarim saglayarak (1.4) ve (1.5) kriterlerini
maksimallestirmek gerekmektedir. Ayrica 7(x) degeri olarak farkli bir araya

getirme yontemleri de kullanilabilir (Calvo ve Mesiar, 2001; Nasibov ve Nasibova,
2003; Yager, 2003).

(1.5)

Bu problem, cok kriterli optimizasyon problemidir. Problemin ¢oziimii icin farkli
yontemler kullanilabilir. Bu c¢aligmada ayr1 ayr kriterler iizerine iki asamali
optimizasyon teknigi uygulanmistir; baska deyisle asagidaki c¢oziim semasi
uygulanmaktadir.

I. Asama: £(x) — max (1.6)
(1.1)-(1.3) kosullar1 saglanarak (1.7)

7(x) 27, (1.8)

II. Asama: 7(x) — max (1.9)
E) = (1.10)

(1.1)-(1.3) kosullar1 saglanarak (1.11)

Burada ¥, degeri, minimum kalite derecesine getirilmis alt simr ve &, degeri, .
agamanin sonunda ¢&(x) fonksiyonunun aldigi maksimal degerdir. Agiktir ki, II.
asama sonucunda bulunan ¢6ziim, (1.1) - (1.5) probleminin pareto optimal ¢oziimii
olacaktir.

2. COZUM ALGORITMALARI

Nasibov vd. (2004/b) ¢alismasinda (1.6) - (1.8) problemi ¥, =0 halinde ele alinmis
ve isciler maksimum kapasitelerine gore 6nceden azalan sirada siralanarak ¢oziim
algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma asagidaki gibidir (Algoritma 1.a).

Algoritma 1a (I. Asama)

Admm 0. Baslangi¢ degerler: o .
x; =0, i=1,m;j=1,n esas iscilerin yeterlilik dereceleri o ,i=1,m;j=1,n
belirlenir; islerin yapilma siireleri a;, j=1.n belirlenir; iscilerin maksimum toplam
yiiklenme miktarlar1 b;,i=1,m belirlenir; esas iscilerin bos kalan is miktarlar1
s;=b;,i=1,m;
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DegMin:=1, tiim atamanin sonug gecerlilik derecesine baslangi¢ deger verilir;
Adim 1. Tsler, is miktarlarimin biiyiikliigiine gore azalan sirada siralanir.

Admm 2. Adim 2.Esas isciler maksimum yiiklenme kapasitelerine gore azalan sirada
siralanirlar.

Admm 3. for j:=1 to n do begin /* her bir is sirayla ele alinir*/
Adim 4. for i:=1 to m do begin /* her bir isc¢i sirayla ele alinir*/

Adim 5. if a; <s; and ¢; 2y, then begin

X =1; 5= —aj; DegMin = min{DegMin, cij};

Bir sonraki is i¢cin Adim 3 tekrarlanir.

end /* if */

end /* for i */

end /* for j */ o

Admm 6. xl-j,i =1,m+1;j=1,n, . Asama’nin sonunda islerin atanma haritasin ve
DegMin tiim atamanin sonug gegerlilik derecesini yansitmig olur.

Stop.

Adim 2.

Simdiki caligmada Onerilen algoritmanin Nasibov vd.’nin (2004/b) ¢alismasindaki
algoritmadan farki Adim 2 ve Adim 3’den kaynaklanmaktadir. Baska deyisle esas
is¢iler maksimum kapasitelerine gore onceden siralanmamislardir. Bunun yerine her
bir is ele alindiginda onu yapabilecek isciler yeteneklerine gore dinamik siralanirlar
(Algoritma 1.b).

Algoritma 1b (I. Asama)

Adim 0. Baglangi¢ degerler:

Xy = 0,i=1,m;j=1,n esas iscilerin yeterlilik dereceleri c¢
belirlenir;

islerin yapilma siireleri a;, j=1,n belirlenir; is¢ilerin maksimum toplam yiiklenme
miktarlar1 _b;,i=1,m belirlenir; esas iscilerin bos kalan is miktarlar
s;=b;,i=1,m;

U,i:l,m;j:l,n

DegMin:=1, tiim atamanin sonug gegerlilik derecesine baslangi¢ deger verilir;
Adim 1. Tsler, is miktarlarimin biiyiikliigiine gore azalan sirada siralanir.
Adim 2. for j:=1 to n do begin /* her bir is sirayla ele alinir*/

Adim 3. Isciler j. isi yapabilme yeteneklerine gore azalan sirada siralamirlar.
Adim 4. for i:=1 to m do begin /* her bir is¢i sirayla ele alinir*/

Adim 5. if a; <s; and ¢; 2 7, then begin

X =1; 5= —aj; DegMin = min{DegMin,cij};

Bir sonraki is i¢cin Adim 3 tekrarlanir.
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end /* if */
end /* for i */
end /* for j */

Adim 6. Xy, i=1,m+1; j:ﬁ, I. Asama’nin sonunda islerin atanma haritasini ve

DegMin tiim atamanin sonug gegerlilik derecesini yansitmig olur.
Stop.

Algoritma 2 (IL. Asama)

I. Asama sonuglarinin daha fazla iyilestirilmesi i¢in bu calismada da Nasibov
vd.’nin (2004/b) isine benzer olarak II. asama kullanilir. Bu siiregte, isler “az
yetenekli” iscilerden alinarak “daha yetenekli” iscilere atanir (Tablo 1).

Tablo 1. II. Asama’da Islerin Yerlerinin Degistirilmesi Tablosu

s : . Bosis [Maksimum
. ! 2 J Jo miktar1 | is miktar
Isci
1 o C1p Cij w | Cljp w | o Sy bl
2 Ca Coy | Caj | e | €240 w | Can Sy b,
i c c e c K b
Ly igl in2 e Cin i0Jo ign i )
- b
i Ci Cio Cjj Ciiy we | Cip S; i
C,_ Con12 C, 1i Cin—1;
m—1 m=Il | m=Lj |, Ol Coptn | St b,
m Cml Cn2 e cmj .. cmjo .. Cmn S bm
‘is a a a; . | 4 w | a DegMin
miktari 1 2 J J0 n
Adim 0. Giris degerler:

1. Asamanin sonunda elde edilmis atanma haritasi;

esas iscilerin yeterlilik dereceleri cjai= 1,m; j=1,n; islerin miktarlari aj.j=Ln;
iscilerin maksimal yiiklenme miktarlar1 b;,i=1,m; esas iscilerin onceki algoritma
sonucu bos kalan is miktarlar1 s;,i=1,m.

Adim 1. while (REPEAT) do begin

17



Efendi N. NASIBOV, A. Ovgii KINAY

Adim 2. Esas is¢ilere verilmis isler icerisinde en “az yetenekli” is¢i bulunur;
Isaretlenir:

DegMin:=c, ; =min{c; |Vi=1LmVj=1n:x;=1};

REPEAT:=false;

Adim 3. for i:=1 to m do begin

Admm 4. if i =i, then i i¢in bir sonraki iterasyona gec;

Admm 5. for j:=1 to n do begin

Adm 6. if x; #1 then i¢in bir sonraki iterasyona geg;

Adim 7. if aj+s;2a; and aj +s;, 2a; and min{c }>c, . then begin
0

ioJ* Cijo inJjo
Jo isii. isciye, jisi i iscisine verilir, yani

=1, Xpj = 1, Xinjo = 0, X;j =0;

REPEAT:=true;

Adim 1 bastan tekrarlanir;

end /* if */

end /* for j */

end /* for i */

end /* while */

Xijo

Adim 8. xl-j,izl,m+1; jzl,_n, iglerin sonu¢ atanma haritasin1 ve DegMin tiim
atamanin sonug gegerlilik derecesini yansitmis olur.
Stop.

3. HESAPLAMA DENEYIMLERi

Algoritma 1b ve Algoritma 2, C++ algoritmik dilinde programlanarak, INTEL
PENTIUM 1V, 1.70 GHz, 256 MB RAM islemcisi olan bir bilgisayarda denemeler

yapilmistir. Denemelerde, "Cu" matrisinin elemanlar1 [0,1] aralifinda, [0.0, 0.1,

0.2,...,1.0] degerlerini alabilen tesadiifi say tiireticisiyle olusturulmuslardir. Islerin
hacimleri ise [1,100] araliginda tam degerler alabilen tesadiifi say1 tiireticisiyle
olusturulmuslardir.

Iscilerin maksimum yiiklenme miktarlar1 iki sekilde belirlenmektedir: benzer
maksimum miktarlar ve benzer olmayan maksimum miktarlar. Benzer maksimum
miktarlarda m-1 sayida b; degeri

4 noq. 6 noq. -
be|—> 2L —>_Lli=1,m-1 3.1
! [102m 10Z 1 G-

J= j=1 m

araliginda tesadiifi olarak belirlenmistir. Benzer olmayan durum i¢in maksimum
yiiklenme miktarlar1 ise
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n i1
b€ o,iZaj—Zbk Ji=1,m-1
2,‘:1 k=1

3.2)

aralifinda tesadiifi olarak belirlenmistir. Sonuncu b,, maksimum yiiklenme miktar1

ise her iki durumda da

D
b) = a:
n 2 P J

m—1

— Z b,
i=1

olarak belirlenmistir.

(3.3)

Deneyler sonucu Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmektedir. Deneylerin istatistiksel
acidan daha anlamli olmasi icin tablolarin her satirinda aym verileri igeren 200
deney icin is ve isci sayilari, isci/is oranlari ve Algoritma 1.a ile Algoritma 1.b’ye
bagli olarak II. Asama sonucu iyilestirme gozlenmis deneylerin sayisi verilmistir.

Tablo 2. II. Asama Sonucu Benzer Kapasiteler icin Elde Edilen Sonuclar.

islerin | iscilerin | ; .. . I1. Asama sonucu iyilesmelerin
sayisl sayisl Isci/ls yiizdesi : sanst .
Algoritma la Algoritma 1b

50 5 %10 32 19

50 10 %20 53 28

50 25 %50 90 24

50 30 %60 92 12

50 40 %80 91 8

200 20 %10 8 9

200 40 %20 19 15

200 100 %50 81 32

200 120 %60 113 10

200 160 %80 100

400 40 %10 4 8

400 100 %25 44 67

600 60 %10 12 12

600 120 %20 22 18
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Tablo 3. IL. Asama Sonucu Farkh Kapasiteler icin Elde Edilen Sonuclar.

. . .. I1. Asama sonucu iyilesmelerin
Islerin Iscilerin | . .. . .
Isci/Is yiizdesi Sayisi
sayis1 say1s1 N .
Algoritma la Algoritma 1b
10 2 %20 15 9
10 4 %40 20 11
10 6 %60 19
20 2 %10 12 7
20 8 %40 44 22
30 6 %20 26 14
30 12 %40 31 20
50 5 %10 20 7
50 10 %20 21 11
100 10 %10 6 8
100 15 %15 8 11

Benzer kapasiteler icin Tablo 2 incelendiginde II. Asama’nin her zaman belirli bir
miktarda iyilestirme yaptig1 goriilmektedir. Is biiyiikliigii 200, 400 ve 600 icin isci/is
yiizdesi %10 oldugu durumda, hangi Algoritma uygulanirsa uygulansin II.
Asama’nin yaklasik ayni sayida iyilestirme yaptigini, baska deyisle Algoritma
1b’nin beklenen fayday: saglamadigi goriilmektedir. Ancak is¢i/is ylizdesi arttik¢a
baska deyisle isci basina diisen is sayis1 azaldik¢a Algoritma 1b’nin daha etkin bir
sekilde calistigim1 II. Asama iyilestirmesinin giderek daha az sayida olmasindan
goriiyoruz. Ayrica Algoritma 1b’nin Algoritma la’ya gore daha az iyilestirmeye
gereksinim duydugunu istatistiksel olarak inceledik. Sonug¢ olarak her ne kadar
normallik kosullar1 saglansa bile veri sayisinin yetersiz olmasi sebebiyle Wilcoxon
isaretli sira sayilar testi uygulandifinda 0.0071 olasilikla bu sonucun gergekten
anlamli oldugunu gériiyoruz.

Benzer olmayan kapasiteler icin benzer kapasiteler denemeleri ile ayni
biiyiikliiklerde bir ¢alisma yapilamamistir. Bunun sebebi ise (3.2) ifadesidir. Bu
calismada tesadiifi say1 tiireticisi olarak (3.2) ifadesinin kullanilmis olmasi benzer
olmayan kapasiteler stnamasim kisitlamistir. Is bityiikliikleri arttikca veri tiiretilmesi
zorlagmis ve bir noktadan sonra miimkiin olamaz hale gelmistir. Bu yiizden daha
kiiciik is sayist ve is¢i/is yiizdelikleriyle ilgili deney yapilabilmistir. Tablo 3’den de
goriildiigii gibi benzer olmayan kapasiteler i¢in de Tablo 2’nin sonuglarina yakin
sonuglar elde edilmistir. Bu tabloda da is sayist 100 oldugunda ve isci/is yiizdesi
%10 ile %15 i¢in Algoritma la’min Algoritma 1b’ye gére daha etkin oldugunu
goriiyoruz. Bagka deyisle is sayisinin fazla oldugu durumlarda isci/is yilizdesi kiiciik
bir deger ise Algoritma la daha etkindir. Ancak diger denemelerde Algoritma 1b’nin
kullanilmas1 atama isleminin II. Asama sonucunda daha az iyilestirme sagladigini
gosteriyor. Benzer olmayan kapasiteler icin de aym sekilde parametrik olmayan
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istatistiksel test yontemlerinden Wilcoxon isaretli sira sayilari testi uygulandiginda
0.0038 olasilikla Algoritma 1b’nin anlamli diizeyde az iyilestirme yaptigini
goruyoruz.

Sonug olarak tablolardan ve Wilcoxon test istatistiklerinden de goziiktiigii gibi II.
Asama sonucu belirli bir oranda iyilesme saglamigtir. Bu durum 6zellikle Algoritma
la sonrasi ¢alismalarda daha fazladir. Bu ¢aligmada sunulan Algoritma 1b sonrasi
ise II. Asama’da daha az iyilesmeler gozlenmektedir. Bunun da sebebi Algoritma
1b’nin Algoritma la’ya gore daha etkin ¢aligmasidir.

4. SONUC

Bu caligmada bulanik yetenek dereceleri goz oniinde bulundurularak islerin is¢ilere
daha Kkaliteli paylastirilmas: problemi ele alindi. Onceki ¢aligmalardan farkli olarak
bu calismada Onerilen Algoritma 1b, her bir isin paylagiminda iscilerin yeteneklerini
dinamik olarak dikkate almaktadir. Bunun sonucu is paylasimi kalitesi belirli
derecede artis gostermektedir. Yapilan deneylerde de II. Asama’da Algoritma 2’nin
genellikle sonuglar1 iyilestirebilmesinin yani sira Algoritma 1b sonrasi daha az
iyilestirmeler gozlenmistir. Bu da Algoritma 1b’nin ¢ogu zaman iyilestirilemeyecek
daha iyi sonuclar verdigini gostermektedir.

Onerilen algoritmanin zaman ve bellek karmasikligi bilinen FFD ve BFD
algoritmalarina benzerlik gostermektedir (Kim vd, 2001; Martello vd, 1990;
Nasibov, 2004/a). Fakat bu konunun daha ayrintihi arastirilmasi iyi olurdu. Daha
sonraki calismalarda, bu tip aragtirmalar da yapilabilir.
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