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Atama problemi i¢in yeni bir ¢oziim yaklasimi
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Ozet

Bu ¢alismanin amaci klasik atama problemi igin ozgiin bir ¢oziim yontemini tanitmaktir. Atama probleminin
¢oziimiinde en ¢ok bilinen yontem Macar yontemidir. Bu yontemde maliyet matrisi her seferinde sistematik
bir sekilde yeni bir indirgenmis matrise doniistiiriilerek ¢oziime gidilmektedir. Yontem geregi indirgenmis
maliyet matrisindeki sifir elemanlar en az sayida ¢izgi ile kapatilmakta ve buna gére matris tizerinde islem
yvapilmaktadwr. Ancak problemin biiyiikliigii arttik¢a ve indirgenmis maliyet matrisinde sifir eleman sayisi
cogaldik¢a, matristeki sifir elemanlarint kapatmak iizere gereken en az sayida ¢izgi sayisi ve bu ¢izgilerin
nasil ¢izilmesi gerektigi sorunu ortaya ¢ikar. Bu ¢alismada Macar yontemindeki bu boslugu doldurmak
tizere ozgtin bir yontem tamitilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atama problemi, Macar yontemi.

A new solution approach for assignment problem
Abstract

The purpose of this study is to present a new solution approach for the assignment problem. In assignment
problem, there are (m) individuals are to be assigned to (m) jobs. If the individual (i) assigned to job (j),
the cost incurred will be (c;), and accordingly the cost matrix is denoted by C. It is desired to find the
minimal cost assignment or a one-to-one matching of individuals to jobs. There are many solution methods
for this problem, but the simplicity and robutsness of the Hungarian method makes it the best known
method among all others. The Hungarian method solves the problem by converting the cost matrix into a
reduced matrix systematically at each iteration. A part of this process is finding fewest number of lines to
cover all zero elements in the reduced matrix. When the size of the problem increases and reduced matrix
contains many zeros, it is a tedious task to find minimum number of lines and the way of drawing them. The
Hungarian method has an ambiguity at this point. A solution method is presented in this study to eliminate
this ambiguity. A systematic and simple procedure is defined to find the fewest number of lines to cover all
zero elements in the reduced matrix.

Keywords: Assignment problem, Hungarian method.
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Giris

Yoneylem Arastirmasi’'nda en c¢ok taninan
problemlerden biri “Atama” (Assignment)
problemidir. Atama probleminde yapilmasi
gereken (m) adet gorev vardir. Bu gorevleri
yapmalar1 i¢in de (m) ayr kisi bulunmaktadir.
Herhangi bir (i) kisisinin (j) gbrevine verilmesi
durumunda (c¢;;) maliyeti dogar. Her goreve

mutlaka bir kisinin verilmesi ve bir kisinin
sadece tek bir goreve atanmasi kosuluyla en
kiiciik toplam maliyetle bir gérevlendirme plani
yapilmasi istenir. Diger bir deyisle, en kiiglik
toplam maliyeti doguracak birebir kisi-gorev
eslesmesinin  bulunmasi istenmektedir. Bu
problemin matematiksel modeli:

_{1 Eger i. kisi j. goreve atanacaksa}

X..=
Y| 0 Egerikisij.gbreve atanmayacaksa
m m
Min. > > c.. X.. (1)
i=1j=1 " Y
st Y x;=1 Vi=1,2,..m )
=1
inj:l Vj=1,2,...m (3)

i=1

X;=0 veya | Vi=1,2,..m

4
vi=1,2,..m @

Matris formunda ifade edildiginde ise:
Min. CX (5)
st. AX=1 (6)
x;=0 veya 1 Vi,j (7)

Klasik ¢oziim yontemleri

Atama probleminin ¢dziimii bircok degisik yolla
elde edilebilir. Ornek olarak kisitlara uyan tiim
alternatifler belirlenerek aralarindan en kiigiik
maliyete sahip olan se¢ilirse ¢6ziim elde edilmis
olur. Ancak dikkat edilirse, Atama probleminde

(m!) wuygun gegerli ¢Oziim bulunmaktadir.
Problemin biiyiikligii (m) arttikga, uygun
gecerli ¢Oziim sayist ¢ok biiyiik bir hizla
artacaktir. Ornek olarak m = 100 oldugunda
uygun ¢oziim alternatifi sayis1 100! = 9.33x10"’
olacaktir. Bu olaganiistii ¢ok sayidaki uygun
alternatiflerin herbirinin teker teker belirlenmesi
bilgisayarda dahi olduk¢a uzun bir zaman
gerektirecektir.

Diger bir ¢oziim yontemi ise problemi simpleks
yontemle ¢ozmektir. Atama probleminin kisit
katsayilar1 matrisi “unimoduler” bir karaktere
sahiptir. Diger bir deyisle, A kisit katsayilari
matrisinin her alt kare matrisinin determinanti
ya —1 veya +1 veya 0 degerini almaktadir
(Bazaraa v. dig., 1990). Eger bir tamsayil
programlama probleminde kisitlara ait katsayi
matrisi “unimoduler” ise ve sag taraf vektorii
tamsayili elemanlardan olusmussa, o takdirde
tim temel c¢oOziimler de tamsayili olacaktir.
Dolayisi ile bdyle bir problemin tamsay1 olma
kisitlar1  kaldirilarak ~ simpleks  yontemle
coziildiiglinde bulanan en iyi sonug, tamsayil
problemin de en iyi sonucu olacaktir. Atama
problemi bu tarife uyan bir problemdir. O halde,
orijjinal olarak bir tamsayili (0-1 binary)
programlama problemi olan Atama probleminde
degiskenlerin 0 veya 1 olma kisitlar1 kaldirilarak
simpleks yontemle ¢oziildiigiinde tamsayili
¢Oziimii de bulunmus olur. Problemde kisitlar
“esitlik” halinde oldugundan (2m) yapay
degisken eklenerek klasik simpleks yontemiyle
coziime  gidilebilir.  Problemin  simpleks
yontemle ¢oziimiinden bahsederken, hemen bir
bagka ¢6ziim yolu daha giindeme gelmektedir.
Eger Atama problemi bir “Ulastirma-
Transportation” problemi olarak ele alinirsa (ki
aslinda Atama problemi, Ulastirma probleminin
satir sayisinin siitun sayisina esit oldugu ve sag
taraf degerlerinin 1 oldugu 6zel bir halidir), o
zaman simpleks yontemin dogrudan maliyet
matrisi lizerindeki uygulamasi olan “Ulastirma
Teknigi”  (Transportation  Technique) ile
problemi ¢ozmek miimkiindiir. Bu durumda
sadece (mxm) boyutlarinda bir matris iizerinde
islemler  ytriitiilecektir.  Bununla  beraber
Ulastirma Teknigi ile ¢oziim yapilirken bir
sorunla kars1 karsiya kalinacaktir. Bilindigi gibi
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Ulastirma Teknigi’nde, once baslangic temel
uygun ¢oziim bulunur. Bu amagla Kuzey Bati
Kosesi Yontemi, Vogel Yaklagim Yontemi veya
En Kiigiik Maliyet Yontemi gibi yOntemler
kullanilir. Atama problemi Ulastirma teknigi ile
coziilmeye calisildiginda baslangi¢ temel uygun
¢Ozilim i¢in hangi yontem kullanilirsa kullanilsin
dejenere bir problemle karsi karsiya kalinir ve
devaminda her iterasyonda temel ¢&ziimler
daima dejenere kalir. Bunun sebebi atama
probleminin  6zel  yapisidir.  Kolaylikla
gosterilebilir ki rank (A) = 2m-1’dir. Bunun
anlami, temel ¢oziimlerde en fazla 2m-1 adet
karar degiskeni bulunacaktir. Diger taraftan,
problemin kisitlarinin getirdigi bir zorunluluk
geregi temel degiskenlerden sadece (m) tanesi
sifirdan farkli pozitif deger almalidir. Geri kalan
(m-1) degisken sifir degeri ile temel ¢oziim
icinde goriinecektir. Bu durum yiiksek derecede

dejenere  bir  problemle kars1  karsiya
oldugumuza isaret eder. Yiksek dereceli
dejenarasyon durumu, problemi simpleks

yontemle ¢ozmeye calistigimizda da karsimiza
cikacaktir. Simpleks yontemde veya Ulagtirma
Tekniginde her ne kadar dejenarasyon hali
bliylik bir sorun teskil etmese de, amag
fonksiyonunu gelistirmeyen, bir nevi bosa gegen
iterasyonlarla (pivot islemleri) ile ugrasmamiz
gerekecegi agiktir. Deneysel calismalarda rapor
edilen bir saptamaya gére m > 500 oldugunda,
¢ozlim i¢in simpleks yontem kullaniliyorsa,
iterasyonlarin =~ %90’1  dejenere  pivotlarla
geemektedir (Bazaraa v. dig., 1990).

Diger bir ¢6ziim yolu ise, problemi dual
simpleks yontemle ¢dzmektir. Matris formunda
dual problem asagidaki gibi yazilabilir:

Max. w* 1 ®)
s.t. wA <C ©
(10)

W, sinirlandirilmamis vV j=1,2,...2m

Dual problemde degiskenler sinirlandirilmamis
oldugundan simpleks yontemi uygulayabilmek
icin degiskenlerde asagidaki donilistimii yapmak
gerekir:

u,=u,-u, Vi=1,2,..m

(1D

Vj=V'j-V; Vi=1,2,..m

(12)

Bu degisimle birlikte, kisit sayis1 kadar, diger
bir ifade ile (m?) adet dolgu (slack) degisken
ekleyerek dual problemin simpleks ¢oziimiine
gecilebilir.  Yiiksek dereceli dejenerasyon
durumu bu ¢6ziim yolunda da karsimiza
cikacaktir.

Buraya kadar anlatilan  klasik  ¢Ozliim
yontemleriyle bilgisayar c¢oziimleri dikkate
alindiginda, (m) sayist arttik¢a hizla artan hafiza
gereksinimi  ve yiiksek dejenarasyon hali
nedeniyle artan islem siiresiyle karsi karsiya
oldugumuz agiktir. Bu nedenle klasik
yontemlerden farkli, ancak onlarin 6zelliklerini
kullanan  6zel  ¢6ziim  yontemleri  de
bulunmaktadir.

Ozel ¢oziim yontemleri

Barr ve digerleri (1977) tarafindan Onerilen
“Degisen Yol Temeli” (Alternating path basis)
ismi verilen ¢0ziim yontemi primal simpleks
yonteme dayanan bir c¢aligmadir. Problemi
network simpleks algoritmasi ile c¢ozerken,
sadece “kuvvetli olanakli ¢oziimler” (strongly
feasible bases) arastirildigindan  dejenere
pivotlardan sakinilmaktadir. Boylece, islem
stiresi agisindan primal-simpleks yOnteminin
klasik uygulamasina gore islem siiresi agisindan
%?25’e varan oranlarda tasarruf edildigi rapor
edilmistir. Primal simpleks tabanli diger
calismalar ise Akgiil (1993) ve Hung (1983)
tarafindan ortaya konmustur.

Glover ve Klingman (1986) tarafindan rapor
edilen calismada ise “Ardistk en kisa yol”
(Successive shortest path) ismi verilen ¢oziim
yontemi gelistirilmistir. Problem ardi1 ardina
cozilecek en kisa yol problemi bigiminde
modellenerek  ¢oziilmektedir.  Bu  yeni
yaklagimin islem zamani agisindan yukarida
bahsedilen “Degisen Yol Temeli”
algoritmasindan ¢ok daha hizli oldugu
gosterilmistir.

Balinski (1985, 1986) Atama probleminin
ozelliklerini ve ¢0ziim bolgesini tarif ederek
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Dual-Simpleks tabanli bir algoritma gelistirmis,
ayrica dual-simpleks tabanli algoritmalarin
primal-simpleks tabanli algoritmalara kars1 daha
uygun oldugunu gostermistir.

Atama probleminin ¢6ziimii yoniinde yukaridaki
calismalardan baska daha bir¢ok 6zel ¢6ziim
yontemi gelistirilmistir. Bu ¢aligmalar genellikle
dual veya primal simpleks yontemi i¢in daha
akillica pivot se¢imlerini hedef almaktadir.
Diger bir grup calismada ise ag teorisi bilgileri
ile problemi farkli bicimde modelleyerek ¢6zme
gayreti goriilmektedir. Ancak birgogu karmasik
islemlere dayanmakta ve temel olarak ¢6ziim
hiz1 {lizerinde yarigmaktadirlar. Ancak higbiri
Macar ¢6ziim yontemi kadar bilinmezler. Bu
yontem neredeyse Atama problemi ile adi
birlikte anilacak kadar taninmaktadir. Bu
nedenle ¢ok bilinmesine ragmen Macar ¢oziim
yontemi yeniden kisaca tanitilacaktir. Bu
calismanin konusu olan ¢dziim yontemi Onerisi
Macar ¢6ziim yonteminin iizerine kuruldugundan
bu kisa tanitim gerekli goriilmektedir.

Macar ¢oziim yontemi

Macar ¢6ziim yontemi, Kuhn (1955) tarafindan
gelistirilmis sade, kolayca anlagilabilen ve son
derece etkili bir ¢oziim yontemidir. Macar
yontemi agagidaki bi¢cimde ifade edilmektedir:

Adim-1: Maliyet matrisinin her satir1 igin,
satirdaki en kiiclik degere sahip elemani
satirdaki tlim elamanlardan ¢ikariniz.

Adim-2: Yukaridaki islemden sonra maliyet
matrisinin her siitunu i¢in, siitundaki en kii¢iik
degere  sahip elemani  siitundaki  tiim
elemanlardan ¢ikariniz.

Adim-3: Yukaridaki islemlerden sonra matrisin
yeni durumuna  “indirgenmis matris”
denilmektedir. Indirgenmis matris {izerinde
olusan sifir elemanlarin1 kapatmak iizere gerekli
satir ve siitunlarin {lizerine ¢izgi ¢ekiniz. En az
sayida ¢izgi kullanilmalidir. Eger kullanilan en
az ¢izgi sayist maliyet matrisinin boyutu olan
(m) sayisina esitse o takdirde en iyi ¢Oziim
bulunmus demektir. Islemi durdurunuz, Aksi
halde Adim-4’e gidiniz.

Adim-4 : Sifir elemanlarimi kapatmak i¢in satir
ve sltunlar lizerine ¢izilmis ¢izgilerin
kapatmadig1r elemanlar arasindan en kiigiik
degere sahip olanin1 bulunuz. Bu degeri
iizerinden ¢izgi ge¢meyen tiim elemanlardan
cikarmiz ve lzerinden 1iki ¢izgi gegen
elemanlara ekleyiniz. Yeni bir indirgenmis
matris elde edilmistir. Adim-3’e doniiniiz.

Goriildigi gibi Macar yonteminin sade anlatimi
dikkat c¢ekicidir. Simpleks ydntemin ihtiyag
duydugu ve bilgisayar hafizas1 ihtiyacini arttiran
yapay degiskenlerin eklenmesi ve dejenarasyon
problemiyle ugrasmadan dogrudan maliyet
matrisi lizerinde islem yapmaktadir. Bununla
birlikte problem biiytikligii arttik¢a,
bilgisayarda ¢6ziim glindeme geldiginde,
liclinci adimda istenen tiim sifir elemanlar:
kapatmak {izere en az  sayida g¢izgilerin
cizilmesi isi i¢in sistematik bir yontemin tarif
edilmesi gerekmektedir.

Problemin biiyiikliigii arttikga ve matris
tizerinde sifir eleman sayisi c¢ogaldikga sifir
elemanlar1 kapatmak lizere gereken en az sayida
cizgi sayismin ne oldugu ve bu ¢izgilerin
maliyet matrisinde hangi satir ve siitunlar
tizerine  ¢izilmesi  gerektigi  konusunda
literatiirde g¢esitli calismalar rapor edilmistir.

Bunlardan ilki Gillett (1976) tarafindan 6nerilen
basit ve etkili bir sezgisel yontemdir. Kiiglik
problemler i¢in kolay ve basit¢e uygulanabilir
bir yapidadir. Bu calismada Macar ydntemi
biraz degistirilerek islemler yiiriitiilmektedir.
Diger bir yontem ise Bazaraa ve digerleri (1990)
tarafindan Onerilen en yiiksek ag akis
yontemidir. Bu yaklagimda bir G(V,E) ¢izgesi
kurulmaktadir. Maliyet matrisindeki satirlari
1,2,.3...,m diiglimleri temsil eder. Siitunlar1 ise
m+l, m+2, m+3,..2m diglimleri temsil
etmektedir. Eger indirgenmis matriste (i, j)
eleman sifir ise o zaman (i) diigiimii ile (m + j)
diiglimii arasinda bir bag ¢izilmektedir. Bu
diigiimlere ek olarak bir kaynak K diigiimii ile
bir son S diiglimii daha aga eklenmektedir. K
diigtimii ile satirlar1 temsil eden tiim diiglimler
arasinda baglar ¢izilir. Aym sekilde S digliimii
ile siitunlar1 temsil eden tiim diiglimler arasinda
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baglar cizilir. Bu sekilde olusan ag iizerindeki
tim baglarin akis kapasiteleri 1 birim olarak
sinirlandirilir. Bu agda K diiglimiinden S
diigiimiine en yiksek akis miktar1 Macar
yonteminde {igiincli adimda gereken en az
sayidaki ¢izgi sayisin1 vermektedir. Ayrica bu
ag akis problemi bilinen etiketleme yontemi ile
coziiliirse, tlizerinden akis gegen diiglimler
maliyet matrisinde cizgilerin ¢ekilecegi satir ve
stitunlar1 vermektedir. Ancak Macar yonteminin
her dongiisiinde maliyet matrisini birakip yeni
bir ag kurmak ve bu ag ilizerinden gecgecek en
yiiksek akis miktarini hesaplamak gerekecektir.
Oysa Gillett’in yonteminde islemler maliyet
matrisi lizerinde yiiriitiilmektedir.

Diger bir yontem ise Papadimitrou ve Steiglitz
(1982) tarafindan Onerilen “ikiye ayrilabilir
cizgelerde agirlikli esleme” (weighted matching
problem in bipartite graphs) yontemidir. Bu
yontem oldukc¢a karmasik olup derinlemesine ag
bilgisi ve agirlikli esleme yoOntemine asina
olmay1 gerektirmektedir. Bu yaklagimda da bir
ag kurularak diigiimler arasinda esleme
yapilmak suretiyle Macar yontemindeki maliyet
matrisi lizerine ¢izilecek cizgilerin sayist ve
hangi satir/siitunlarin {izerine ¢izilmesi gerektigi
bulunmaya ¢alisilmaktadir.

Lotfi  (1989) tarafindan  gerceklestirilen
calismada Gillett yonteminin sakincali yonleri
gosterilmis ve bu yontemin belirli problemler
icin c¢alismayacagi ispat edilmistir. Ayrica
Bazaara ve digerleri (1990) tarafindan Onerilen
en ylksek ag akis yonteminin dogrudan maliyet
matrisi lizerinde uygulamast olan bir yontem
onermistir. Bu yontemde maliyet matrisine yeni
bazi siitun ve satirlar eklenerek en yliksek ag
akig problemi bu yeni eklenmis matris lizerinde
coziilmekte ve buna gore maliyet matrisi
iizerinde ¢izilecek ¢izgiler bulunmaktadir.
Ancak yontem, kendisi gibi maliyet matrisi
iizerinde c¢alisan Gillet yonteminden daha
karmasiktir.

Gelistirilen ¢6ziim yontemi

Biitin  bu c¢alismalarin  arasinda, Macar
yonteminin ruhuna da uygun olacak sekilde,
maliyet matrisinin  {izerinden ayrilmadan

islemleri yiriitecek daha sade ve kolay
anlasilabilir bir yontem tlizerinde calisilmistir.
Gelistirilen ¢oziim yonteminde ilk iki adim
Macar yontemindeki ilk iki adimla aymidir.
Macar yoOnteminin tiglincii adimi ona uygun
sade bir sekilde cizgilerin sistematik bir
yontemle c¢izilmesini saglayacak bir yontemle
tamamlanmaktadir. Cizgilerin cekilmesi
isleminin ana hatlar1 agagidadir:

- Sifir eleman sayis1 1 olan bir siitun secerek
stfir elemaninin bulundugu satira yatay bir ¢izgi
ciziniz. Bu satira ¢izgi c¢ekildiginde baska
siitunlarda {izeri ¢izilen sifir elemanlar1 da
olabilir. Uzeri ¢izilen sifir elemanlar1 nedeniyle
ilgili siitunlardaki sifir eleman degerlerini birer
diigiirtiniiz. Bu durumda sifir eleman sayist 1
olan yeni siitunlar ortaya cikabilir. Bu islemi
sifir eleman sayist 1 olan hicbir siitun
kalmayincaya kadar devam ediniz.

- Yukaridaki islemin aymisini satirlar icin
yapiniz. Sifir eleman sayisi 1 olan her satirdaki
sifir eleman1 hangi siitunda ise o siituna dikey
cizgi ¢iziniz. Bu siituna ¢izgi cekildiginde iizeri
cizilen sifir elemanlart nedeniyle ilgili
satirlardaki  sifir eleman degerlerini  birer
diisliriiniiz. Bu arada bir 6nceki adimda ¢izilen
yatay cizgiler eger sifir eleman sayisi 1 olan bir
satira ¢izilmisse bu yatay cizgileri kaldiriniz.

- Hala tizeri kapatilmamis sifir elemanlari varsa,
iizerine ¢izgi ¢ekilmemis ve sifir eleman sayisi 2
veya daha fazla olan siitun ve satir sayilarini
bulunuz. Siitun sayis1 fazla ise tiim sifirlar
yatay cizgilerle kapatiniz. Aksi takdirde tiimiinii
dikey cizgilerle kapatiniz.

Bu islemlerden sonra tiim sifirlar en az sayida
cizgi ile kapatilmis olur. Bundan sonra yine
Macar yontemine doniilerek ¢oziime devam
edilir. Gelistirilen ¢6ziim yonteminin ayrintilar
0zel durumlar da dikkate alinarak asagida
verilmistir:

Adim-1: Maliyet matrisinin her satir1 igin,
satirdaki en kiigilk degere sahip elemam
satirdaki tiim elemanlardan ¢ikariniz.
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Adim-2: Yukarndaki islemden sonra maliyet
matrisinin her siitunu igin, siitundaki en kiiciik
degere  sahip  eleman1  siitundaki  tiim
elemanlardan ¢ikariniz.

Adim-3: Yukaridaki islemlerden sonra elde
edilen indirgenmis matriste;

Adim 3.1: Matriste her satirda ve her siitundaki
sifir eleman sayilarin1 bularak bu sayilar
matriste satir ve slitunlarin karsisina yaziniz.

Adim 3.2: Siitunlardaki sifir eleman sayilarini
inceleyiniz. Eger tiim siitunlarda sifir eleman
sayist 2 veya daha fazla ise Adim-3.3’e gidiniz.
Aksi halde Adim 3.4’e gidiniz.

Adim 3.3: En az sifir elemana sahip siitunu
secerek bu silitunda yer alan sifir elemanlarin
satirlarina ¢izgi ¢iziniz. Her ¢izgi ¢ekildiginde o
satirin bagka siitunlarinda {izeri ¢izilen sifir
elemanlar1 da olabilir. Uzeri cizilen sifir
elemanlarin1 nedeniyle ilgili siitunlardaki sifir
eleman degerlerini birer diisiiriiniiz.
Stitunlardaki sifir eleman sayilarim1 yeniden
inceleyiniz. Eger tiim siitunlarda sifir eleman
sayist 2 veya daha fazla ise Adim-3.5’e gidiniz.
Aksi halde Adim 3.4’e gidiniz.

Adim 3.4: Sifir eleman sayist 1 olan bir siitun
secerek sifir elemaninin bulundugu satira yatay
bir ¢izgi ¢iziniz. Bu satira ¢izgi cekildiginde
baska siitunlarda tizeri ¢izilen sifir elemanlar1 da
olabilir. Uzeri ¢izilen sifir elemanlar1 nedeniyle
ilgili siitunlardaki sifir eleman degerlerini birer
diigiirtiniiz. Bu durumda sifir eleman sayist 1
olan yeni siitunlar ortaya cikabilir. Bu isleme
sifir eleman sayist 1 olan higbir siitun
kalmayincaya kadar devam ediniz.

Adim 3.5: Satirlarda sifir eleman sayilarimi
inceleyiniz. Eger tiim satirlarda sifir eleman
sayist 2 veya daha fazla ise Adim-3.6’ya
gidiniz. Aksi halde Adim 3.7’ye gidiniz.

Adim 3.6: En az sifir elemana sahip satiri
secerek bu satirda yer alan sifir elemanlarin
stitunlarina ¢izgi ¢iziniz. Her ¢izgi ¢ekildiginde
o siitunun baska satirlarinda {izeri ¢izilen sifir

elemanlar1 da olabilir. Uzeri c¢izilen sifir
elemanlarin1 nedeniyle ilgili satirlardaki sifir
eleman degerlerini birer diisiirliniiz. Satirlarda
sifir eleman sayilarin1 yeniden inceleyiniz. Eger
tim satirlarda sifir eleman sayis1 2 veya daha
fazla ise Adim-3.8’e gidiniz. Aksi halde Adim
3.7’ye gidiniz.

Adim 3.7: Sifir eleman sayisi 1 olan her
satirdaki sifir elemanit hangi siitunda ise o
siituna dikey c¢izgi ciziniz. Bu siituna ¢izgi
cekildiginde {iizeri c¢izilen sifir elemanlar
nedeniyle ilgili satirlardaki sifir  eleman
degerlerini birer diisliriiniiz. Bu arada daha 6nce
cizilen adimda cizilen yatay ¢izgiler eger sifir
eleman sayist 1 olan bir satira c¢izilmisse bu
yatay ¢izgileri kaldiriniz.

Adim.3.8: Uzerine ¢izgi cekilmeyen satir ve
siitunlarda sifir elemanlar1 varsa, sifir eleman
sayist 2 ve daha fazla olan ve lizerine ¢izgi
cekilmemis siitun ve satir sayilarini bulunuz.
Stitun sayis1 fazla ise tiim sifirlar1 yatay
cizgilerle kapatiniz. Aksi takdirde tiimiinii dikey
cizgilerle kapatiniz. Tiim sifirlar en az ¢izgi ile
kapatilmistir. Eger ¢izgi sayist (m) ise islemi
durdurunuz. Aksi takdirde Adim-4’¢ gidiniz.

Adim-4: Sifir elemanlarin1 kapatmak i¢in satir
ve siitunlar {izerine ¢izilmis ¢izgilerin {izerinden
kapatmadigi  elemanlar arasindan en kiigiik
degere sahip olanin1 bulunuz. Bu degeri
iizerinden ¢izgi gecmeyen tiim elemanlardan
cikarmiz, ve lizerinden iki ¢izgi gecen
elemanlara ekleyiniz. Yeni bir indirgenmis
matris elde edilmistir. Adim-3’e doniiniiz.

Sonuc¢

Gelistirilen bu yontem ile Macar yOnteminin
ticlincli adimindaki bosluk daha sade ve kolay
anlasilabilir bir sekilde doldurulmaktadir. Diger
tim yontemler Onerilen bu yontemden daha
karmagik islemleri icermektedir ve okuyucuya
anlatmasi daha zordur. Oysa bu yontemde basit
komutlar ile iglem yiiriitiilmektedir. Sadelik
konusunda da Gillett yontemine karst hayli
iddialidir, ayrica onun belirli problemlerde
girdigi sonsuz dongiilere diismemektedir. Bu
haliyle egitim maksatlartyla oldugu kadar



Atama problemi icin bir ¢oziim

bilgisayar ortaminda ¢éziimler i¢in programlama
acisindan da kullaniglidir.

Yontem ile bir¢ok degisik boyutlu test problemi
coziilerek  sonuglarmmin  dogrulugu kontrol
edilmistir. Degisik boyutlarda ayr1 ayr1 olmak
iizere (100*100) boyutuna kadar olan test
problemlerinin ¢o6ziimiinde, Onerilen yOntemin
¢Ozlim siireleri agisindan Gillet yontemine gore
daha yavas oldugu, Lotfi yontemi ile hemen
hemen esit, fakat az farkla ondan daha hizh
calistigl goriilmiistiir.
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