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In this study, bi-objective multi-resource generalized assignment problem (MRGAP) with eligibility
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Research article Purpose: The MRGAP is an assignment problem in which each agent has more than one capacity-
Received: constrained resource. Although each agent cannot perform each job in real life, in the MRGAP literature
18/04/2021 it is generally assumed that each job can be assigned to each agent. In addition, working with as few agents
§§/V0”6’/”2’;)2 ; as possible can create significant advantages, as each new agent creates audit tracking difficulties and
Accepted: additional costs. For this reason, in this study, the MRGAP problem, in which eligibility constraints are

24/06/2021 taken into account, has been addressed in a bi-objective manner. The objectives are to minimize the total
load squares and the total number of agents. The objective of minimizing the total number of agents has
been discussed for the first time in the MRGAP literature.
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- Theory and Methods: Considered objectives were scalarized by using the weighted sum method. A
* Bi-objective simulated annealing algorithm has been developed to solve large-scale problems.
MRGAP with
eligibility Results: Randomly generated test problems were solved with GAMS/Dicopt and the proposed simulated
restrictions is annealing algorithm (TB) and the obtained results were compared.
considered
« The objective of Table A. Test results
minimizing the problem Zams Zrp NGAMS nrB teams trp
total number of 50-75-1 30,51 28,98 50 51 238 180
agents has been 50-75-2 33,81 32,66 27 51 270 140
Z’:Sct‘;jjnej[{ft’h’ehe 50-75-3 30,11 29,50 24 51 255 158
MRGAP literature 50-95-1 32,87 28,78 34 51 290 171
o A simulated 50-95-2 31,63 28,67 33 51 128 180
annealing 50-95-3 34,08 28,95 36 51 222 171
algorithm has 100-75-1 31,53 28,69 35 51 310 282
been developed 100-75-2 26,45 27,86 22 51 2446 287
for considered 100-75-3 - 33,04 0 51 7200 318
problem. 100-95-1 31,77 28,84 27 51 292 286
100-95-2 31,32 29,52 30 51 337 334
Keywords 100-95-3 32,80 29,93 30 51 484 125
- 150-75-1 26,32 28,21 22 51 4315 300
GAP 150-75-2 27,78 28,68 20 51 353 158
Simulated 150-75-3 - 31,30 0 51 7200 457
annealing 150-95-1 - 29,33 0 51 7200 682
algorithm 150-95-2 31,83 27,94 29 51 2095 395
Load balancing > >
150-95-3 30,17 28,29 26 51 574 285
mean 30,87 29,40 24,72 51,00 1900,50 272,72

Conclusion: In 3 of the 18 problems, no feasible solution could be obtained with GAMS/Dicopt for any
weight pair within the time limit. The TB algorithm has reached the same or more successful solutions
than GAMS in 95% of the test problems. The TB algorithm was more successful than GAMS/Dicopt in
terms of both the solution quality, the number of feasible solutions obtained, and the time.
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The multi-resource generalized assignment problem (MRGAP) is an assignment problem in
which each agent has more than one capacity-constrained resource. Although each agent cannot
perform each job in real life, in the MRGAP literature it is generally assumed that each job can
be assigned to each agent. In addition, working with as few agents as possible can create
significant advantages, as each new agent creates audit tracking difficulties and additional costs.
For this reason, in this study, the MRGAP problem, in which eligibility constraints are taken into
account, has been addressed in a bi-objective manner. The objectives are to minimize the total
load squares and the total number of agents. The objective of minimizing the total number of
agents has been discussed for the first time in the MRGAP literature. These two objectives
considered were scalarized by using the weighted sum method. A simulated annealing algorithm
has been developed to solve large-scale problems. Randomly generated test problems were solved
with the proposed methods and the obtained results were compared.

Uygunluk Kisith Cok Kaynakh Genellestirilmis Atama Problemi
Icin Bir Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Oz

Cok kaynakli genellestirilmis atama problemi (MRGAP), her ajanin birden fazla kapasite kisitl
kaynaginin oldugu bir atama problemidir. Gergek hayatta ajanlarin her isi gerceklestiremedigi
durumlarla karsilagilmasina ragmen, MRGAP literatiiriinde genellikle her isin her ajana
atanabildigi varsayilmaktadir. Ayrica, her yeni ajanin denetleme, izleme giicliigii ve ek maliyetler
yaratmasi nedeniyle, miimkiin oldugunca az ajanla ¢alismak ciddi avantajlar yaratabilmektedir.
Bu nedenle bu ¢aligmada, uygunluk kisitlarinin dikkate alindigit MRGAP problemi iki amaglt
olarak ele alinmustir. Amaglar, yilk kareleri toplamimin ve toplam ajan sayisinin
enkiiciiklenmesidir. Toplam ajan sayisinin enkiiciiklenmesi amact MRGAP literatiirde ilk kez ele
alinmustir. Dikkate alinan iki amag, agirlikli toplam yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Biiyiik
boyutlu problemlerin ¢dziimii i¢in bir tavlama benzetimi (TB) algoritmas1 gelistirilmistir. Rassal
olarak tiiretilen test problemleri, 6nerilen yontemler ile ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmustir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Atama problemi, her ajana yalnizca bir isin atandi1g1 ve amacin genellikle toplam maliyetin enkiigiiklenmesi
oldugu temel problemlerden birisidir. Bir ajana birden fazla igin atanabildigi durumda problem,
genellestirilmis atama problemi (GAP) ve bir ajanin birden ¢ok kapasiteli kaynaginin oldugu durum ise ¢ok
kaynakl1 genellestirilmis atama problemi (MRGAP) olarak isimlendirilmektedir.

GAP literatiirii, ele alman amag fonksiyonlar1 yoniiyle incelendiginde 6nemli bir kisminin problemin klasik
amag fonksiyonu olan toplam yiikii/maliyeti/kazanci ([1]-[19]) ele aldig1 goriilmektedir. Az sayida ¢aligma
cok amagh yapidadir ([20]-[23]). GAP literatiirii ¢6ziim yOntemleri agisindan incelendiginde, ¢6ziim
yontemlerinin kesin ¢6ziim yontemleri ([12], [13], [18]-[20], [24], [25]) ve sezgisel/metasezgisel yontemler
(11, [3]-[6], [8]-[10], [15]-[17], [19], [21]-[23], [25]-[29]) olarak gruplanabilecegi goriilmektedir.
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Metasezgisel yontemlerden tavlama benzetimi algoritmasi, GAP problemlerine basariyla uygulanmigtir

(1301, [31], [32).
GAP ile ilgili literatiirde pek ¢ok ¢alisma mevcut olmasina ragmen MRGAP ile ilgili az sayida ¢aligma

vardir. Shtub ve Kogan [33], talebin zamanla degistigi ve kapasitelerin dinamik oldugu dinamik MRGAP’1
ele almigtir. LeBlanc vd. [30], amag¢ fonksiyonunda hem hazirlik siirelerini hem de hazirlik maliyetlerini
birlikte dikkate alan hazirlik siireli MRGAP’1 ele almistir. Yagiura vd. [34] ve Mitrovi¢-Mini¢ ve Punnen
[35], klasik MRGAP problemini ele almislardir. Ozcelik ve Sarag [36], farkli yeteneklere ve dnceliklere
sahip ajanlarin ve ayni ajana atanmasi gereken islerin oldugu MRGAP problemi i¢in 0-1 karma tamsayili
bir hedef programlama modeli 6nermislerdir. Janak vd. [37], hem ajan yiiklerini dengeleyen hem de
tercihleri dikkate alan bir MRGAP modeli gelistirmistir. Karsu ve Azizoglu [38], en ¢ok yiike sahip ajanin
yiikiiniin enkiiciiklendigi darbogaz MRGAP problemini ele almustir. Ozgelik ve Sara¢ [39] uygunluk
kisitlar1 olan darbogaz MRGAP problemi i¢in bir matematiksel model dnermiglerdir. Karsu ve Azizoglu
[40], toplam yiikiin enkiigiiklenmesi ve en ¢ok yiike sahip ajanin yiikiiniin enkii¢liklenmesi olmak iizere iki
amaglit MRGAP’1 ele almistir. MRGAP literatiirii ¢oziim yontemleri agisindan incelendiginde, ¢6ziim
yontemlerinin kesin ¢oziim yontemleri ([30], [36]-[39]), sezgisel ([33]-[35], [40]) ve metasezgisel
yontemler ([40]) olarak gruplanabilecegi goriilmektedir.

Bu ¢alismada uygunluk kisith MRGAP iki amagh olarak ele alinmistir. Amaglardan birisi ajan yiiklerinin
kareleri toplaminin enkiiciiklenmesi, digeri islerin atandigi toplam ajan sayisinin enkii¢iiklenmesidir. Bu
caligmanin motivasyonu, bir beyaz esya iireticisinin yart mamullerini tedarik edecegi yan sanayilerin se¢imi
ve segilen tedarikgilerin hangi yart mamulleri iireteceginin makina kapasiteleri ve yetenekleri (uygunluk)
dikkate alinarak belirlenmesi problemidir. Burada is, parca; ajan, yan sanayi ve donem, ana sanayinin
planlama periyodu olarak diistiniildiglinde ele alinan problem MRGAP *tir.

Literatirde MRGAP {izerine yapilan ¢alismalarda genellikle ajan sayisinin bilindigi ve sabit oldugu
varsayllmaktadir. Oysa en iyi ajan sayisinin belirlenmesi de 6nemli bir karar problemidir. Bu ¢alismada
ajan sayisinin ve ajan yiiklerinin kareleri toplaminin enkii¢iiklenmesi amaglar1 birlikte ilk kez ele alinmistir.
Ayrica MRGAP literatiiriinde ajan yeteneklerine bagli olarak her isin her ajana atanamadigr durumu ele
alan baska bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Calismanin ikinci boliimiinde, ele alinan problem tamimlanmis ve Onerilen matematiksel model
sunulmustur. Gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasi tiglincii boliimde agiklanmistir. Dordiineii boliimde
deneysel sonuclar, son boliimde ise sonu¢ ve dneriler verilmistir.

2. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL (PROBLEM DEFINITION AND
MATHEMATICAL MODEL)

Bu calismada n isin m ajana atanmasi durumunu inceleyen MRGAP ele alinmistir. Problemde s donem
vardir. Ajanlarin her bir dénem i¢in kapasiteleri sinirlidir ve islem siireleri, isin atandig1 ajana gore
degismektedir. Bir isin tek bir ajana atanmasi gerekmektedir. Ele alinan problem, her isin her ajana
atanamamasi anlamina gelen uygunluk kisitlarina sahiptir ve iki amaglidir. Amaglardan birisi toplam yiikiin
tiim ajanlara dengeli bir sekilde dagitilmasini gergeklestirebilmek i¢in ajan yiiklerinin kareleri toplaminin
enkiiciiklenmesi iken, diger amag islerin atandig1 toplam ajan sayisinin enkiiciiklenmesidir. Onerilen
matematiksel model (M-MRGAP) ve matematiksel modelde kullanilan indisler, parametreler, karar
degiskenleri asagida verilmistir.

Indisler:
i: ajan indisi ie{1,2...,m}
Jj: is indisi jef{1,2....,n}

t: donem indisi t € {1,2.....,s}

Parametreler:

pije -Jj isinin ¢ donemi igin i ajanindaki islem siiresi
b;; : i ajaninin ¢ donemi i¢in kapasitesi

h;; :j isi i ajamna atanabiliyorsa 1, diger durumda 0
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Karar Degiskenleri:
X;j :j isi i ajamna atanmugsa 1, diger durumda 0
y; : i ajanina herhangi bir ig atanmigsa 1, diger durumda 0

(M-MRGAP):
Kisitlar:

n
Z PijeXij < biti, vie{l,....,m},V.€{1,....,s} (1)

xij = 1, VJE {1, .....,Tl} (2)

DM I T

xij < hyj, ve{l,....,n} 3)
i=1
Xij € {0,1}, ViE {1, ,m},V]E {1, .....,n} (4)
Vi € {0,1}, ViE {1, s .,m} (5)

Amag Fonksiyonlari:
2

enk fi= X712, (X7, o1 pijexis) (6)
enk fo= Xit1 Vi (7)

Problem iki amag¢lidir. Amaglardan ilki (6) ajan yiiklerinin kareleri toplaminin enkiigiiklenmesi iken, diger
amag (7) islerin atandig1 toplam ajan sayisini enkii¢iiklemektir. Kisit (1) ajanlarin kapasite kisitidir, kisit
(2) her isin bir ajana atanmasini garantilemektedir. Kisit (3) uygunluk kisitlar1 olup, islerin atanabilecekleri
ajanlara atanmasini saglamaktadir. Kisit (4) ve Kisit (5) isaret kisitlaridir.

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde, birden fazla amag¢ fonksiyonunu ele alan caligmalarin
genellikle bu amagclari, timiinii temsil edebilecek tek bir amag¢ fonksiyonuna doniistiirerek ¢6zdiigii
gorlilmektedir. Literatiirde agirlikli toplam, epsilon kisit, uzlasik programlama yontemleri, konik
skalerlestirme gibi bir¢ok amag birlestirme yontemi mevcuttur [42].

Bu caligmada amaglarin birlestirilmesinde, agirlikli toplam yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, her bir
amac fonksiyonu degeri (f;(x)) belirlenen bir agirlik (w;) degeri ile carpilip toplanir. Bu ¢aligmada ajan
yiiklerinin kareleri toplaminin enkiigiiklenmesi amacinin (f;) agirligi, w, ile gosterilirken; toplam ajan
sayisinin enkiigiiklenmesi amacinin (f;) agirligi w, ile gosterilmistir. Amag fonksiyonlar1 nadir degerleri
kullanilarak normallestirilmistir. Her amag¢ fonksiyonunun etkin ¢oziimler igerisinde alabilecegi en kotii
degerlerden olusan nadir nokta (£}, £3V) bigiminde gosterilir. Nadir noktalarin hesaplanmas1 ve cok amagcli
programlama ile ilgili ayrintili bilgilere Ehrgott [42]’den ulasilabilir. Birlestirilmis ama¢ fonksiyonu (8)
asagida verilmistir.

Birlestirilmis Ama¢ Fonksiyonu:

2
m n S
i=1(2j:1 Yi=1 pijtxij)

N

Ity
+ Wo leb (8)

enk z= wy

3. ONERILEN TAVLAMA BENZETiMi ALGORITMASI (PROPOSED SIMULATED
ANNEALING ALGORITHM)

GAP NP-zor bir yapiya sahiptir [41]. Dolayisiyla GAP’1n genellestirilmis versiyonu olan MRGAP da NP-
zor yapiya sahiptir. Bu nedenle biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in bir metasezgisel algoritmaya
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ihtiya¢ duyulmustur. GAP’daki basarili uygulamalar ([30], [31], [32]) dikkate alinarak bu ¢aligmada biiyiik
boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in bir tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmistir.

Gelistirilen TB algoritmasinda kullanilan baslangi¢ ve komsu ¢6ziim tiiretme mekanizmalari, sogutma
plan1 ve durdurma kriteri agagida agiklanmustir:

Baslangi¢ Coziim:

Baslangi¢ ¢6ziim, M-MRGAP modelinin tim kisitlarimi saglayacak sekilde rassal olarak tiiretilmistir.
Problem iki amacli oldugu icin her bir amaca hizmet edecek sekilde iki farkli baglangi¢ ¢oziim tiiretme
mekanizmasi gelistirilmigtir. Tiiretilen iki baglangi¢ ¢éziimden hangisinin kullanilacagina, birlestirilmig
ama¢ fonksiyonu degerlerine gore karar verilmektedir. Bu sayede hangi amaca daha biiyiik agirlik
verildiyse, aramanmin ¢0ziim uzayinin ilgili amag fonksiyonuna daha iyi degerler verebilecek bir noktasindan
baglanmasi saglanmaktadir.

Birinci baslangi¢ ¢6ziim tiiretme algoritmas1 (BC,), ilk amaca (ajan yiiklerinin kareleri toplami; f;)
yoneliktir. Algoritma adimlarina asagida yer verilmektedir.

(BC1):

Adim 1. Atanmamus isler arasindan rassal birini se¢. Secilen is i, olsun.

Adim 2. Rassal bir ajan se¢. Secilen ajan j, olsun.

Adim 3. Segilen is (iy) secilen ajana (j,) atanabiliyorsa (uygunluk ve kapasite kisitlart saglaniyorsa) Adum
4’e git, diger durumda Adim 2’ye git.

Adim 4. Atamay1 gergeklestir. Ajanlarm kalan kapasitelerini giincelle.

Adim 5. Tim isler atanmadiysa Adim I’e don. Tim isler atandiginda algoritmay1 sonlandir, amag
fonksiyonunu (z,) hesapla.

Ikinci baslangic ¢oziim tiiretme algoritmasi (BG,), ikinci amaca (toplam ajan sayisi; f,) yoneliktir.
Algoritma adimlarina asagida yer verilmektedir.

(BC»):

Adim 1. Rassal bir ajan se¢. Segilen ajan j, olsun.

Adim 2. Atanmamus isler arasindan birisini rassal olarak se¢. Segilen is i, olsun.

Adim 3. Segilen is (iy) segilen ajana (j,) atanabiliyorsa (uygunluk ve kapasite kisitlar1 saglantyorsa) Adim
4’e git, diger durumda Adim 2’ye git. Secilen ajana (j,) atanabilecek is yoksa Adim 1’e git.

Adim 4. Atamay1 gerceklestir. Ajanlarm kalan kapasitelerini giincelle. j, ajanimin kapasitesi dolmadiysa
Adim 2’ye git.

Adim 5. Tim isler atanmadiysa Adim [’e don. Tim isler atandiginda algoritmay1 sonlandir, amag
fonksiyonunu (z,) hesapla.

Her iki baslangic ¢oziimiin birlestirilmis ama¢ fonksiyonu degerleri karsilastirilir ve basarili olan ¢6ziim
baslangic ¢6ziim olarak kabul edilir.

Komsu Coziim Tiiretme Mekanizmasi:

Bu calismada iki farkli komsu tiiretme mekanizmasi kullanilmustir. ilkinde, rassal segilen bir is, rassal
olarak belirlenen baska bir ajana atanmaktadir. Ikincisinde ise, farkli ajanlara atanmus iki is karsilikli yer
degistirmektedir. Her iki mekanizmada da uygunluk korunmaktadir. Tiiretilen ¢éziimlerden en basarilisi,
komsu ¢6ziim olarak alinmaktadir.

Sogutma Plani:

TB’de sogutma islemi algoritmanin performansini 6nemli derecede etkileyen parametrelerden birisidir. Bu
parametre belirlenen sicaklik diigiirme prensibine gore algoritmanin sicaklik degerini giinceller. Literatiirde
degisik sogutma stratejilerinin kullanimlarina rastlamak miimkiindiir. Bu c¢aligmada (9) numarah
denklemde verilen geometrik sogutma plani kullanilmstir.

Tk = Tk—l Xa (9)

Burada, Ty, k’nc1 iterasyondaki sicaklik degerini gdstermektedir. Sogutma oram (&) i¢in ise genellikle 0-1
arasinda 1’e yakin bir deger kullanilmaktadir [43].
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Bu ¢aligmada, literatiirde onerilen parametre araliklar1 [43] kullanilarak yapilan 6n denemeler sonucunda
baslangic sicakligi 100, sogutma orani 0,95 ve her bir sicaklikta tiiretilen ¢éziim sayisi ise 50 ve 100 is
problemlerinde 3, 150 is problemlerinde 5 olarak alinmustir.

Durdurma Kosulu:

Tavlama benzetimi algoritmasinda durdurma kosulu olarak, dnceden belirlenen en biiylik iterasyon sayisina
ulagilmasi, belirlenen en diisiik sicakliga ulagilmasi ve istenen kriterleri saglayan ¢oziime ulasilmasi gibi
yaklagimlar kullanilabilmektedir. Bu galismada, durdurma kosulu olarak son sicakliga ulasilmasi kriteri
secilmistir [43]. Son sicaklik degeri 5 olarak alinmistir.

Gelistirilen TB algoritmasinin adimlar1 asagida verilmistir:

Adim 1: (BC,) ve (BC,) algoritmalarin1 kullanarak iki aday baslangi¢ ¢6ziim tiiret. Her iki baglangic
¢Oziimiin birlestirilmis amag fonksiyonu degerlerini karsilastir ve basarili olan ¢dziimii baslangic
¢cozlim (Sy) olarak ata. En iyi ¢oztim (Sen;), meveut ¢oziim (S,) ve komsu ¢oziime (Sx) baslangic
¢cOzliimii ata (Senpi= So, Sw= So, Si= So). Baglangic sicakligi 7, her bir sicaklikta tiiretilecek komsu
¢Oziim sayist (V) ve sogutma oranini () belirle.

Adim 2: Komsu ¢6ziim sayaci olustur, n = 1

Adim 3: S, den komsu ¢6zliim Sy iiret ve n = n+1 yap.

Komsu ¢dziim ve mevcut ¢dziimiin amag fonksiyonlarmin farkini (A) bul:

A= f(Si)- fiSn). Eger A< 0 ise S,= Sk, aksi halde (0,1) araliginda u rassal sayi tiiret.

Eger u < e ise S,= Sy yap. Sy < Seniyi i5€ Seniyi= S
Adim 4: n <N ise Adim 3’ e git. n = N ise denklem (9)’u kullanarak sicaklig1 giincelle ve Adim 2’ ye git.
Adim 5: Son sicakliga ulasincaya kadar Adim 2-4° i tekrarla.

4. DENEYSEL SONUCLAR (COMPUTATIONAL RESULTS)

Onerilen yontemlerin performanslar1 rassal olarak tiiretilen problemler kullanilarak test edilmistir.
Matematiksel model GAMS 24.5 ile kodlanmis ve Dicopt ¢oziiciisiiyle ¢oziilmiistiir. Onerilen TB
algoritmasi C# dilinde kodlanmis ve tiim test problemleri 8 GB RAM'e sahip ¢ift ¢ekirdekli (Intel Core i7
2.27 GHz) bir bilgisayarda ¢Oziilmistir. Test problemlerinin ¢6ziim siiresi 7200 saniye ile
sinirlandirilmastir.

Bu boliimiin alt basliklarinda sirasiyla, 6rnek problem, tiiretilen test problemlerinin 6zellikleri ve bu
problemlerin 6nerilen yontemlerle ¢oziimii ile elde edilen sonuglar sunulmustur.

4.1. Ornek Problem (Sample Problem)

3 ajan, 5 is ve 2 dénemin oldugu kiigiik boyutlu bir érnek problem tiiretilmistir. Problemin parametreleri
Tablo 1°de verilmistir. Ikinci is ajan 2 ve 3’e, besinci is ise ajan 3’e atanamamaktadir.

Tablo 1. Ornek problemin parametreleri

Pij1 DPij2
Ajan/Is 1 2 3 4 5 by 1 2 3 4 5 by
1 1628 7,00 7,90 24,61 1546 58 14,00 8,02 6,24 20,55 14,84 24
2 9,99 - 10,40 10,58 8,11 76 8,44 - 12,48 9,63 7,02 25
3 6,69 - 7,59 11,05 - 55 575 - 8,05 13,54 - 46

Ornek problemin nadir noktas1 fV=(4828,03; 3) olarak elde edilmistir. Agirliklar (w;, w,) [0-50] arasinda
tamsay1 deger alacak ve w; + w, = 50 olacak sekilde kademeli degistirilerek 51 farkl agirlik ¢ifti elde
edilmistir. Ornek problem, her bir agirlik ¢ifti icin hem GAMS/Dicopt hem de TB algoritmasi ile
¢coziilmiistiir. Problem GAMS/Dicopt ile 66 saniyede ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi w;’in 0 ile 11 arasinda w, ’nin ise 50 ve 39 arasinda deger
aldig1 12 agirlik ¢ifti icin (fy, f2)=(4828,03; 2), diger 39 agirlik ¢ifti i¢in ise (fy, f)=(2253,97; 3) olarak
sadece iki farkli ¢c6ziim elde edilmistir.
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Tablo 2. Ornek Problem icin GAMS/Dicopt ile elde edilen sonuclar

Wiy W f; f,
0-11 50-39 4828,03 2
12-50 38-0 2253,97 3

Ornek olarak w;= 46 w,= 4 icin elde edilen ¢dziimde, x5 , X153 , X24 , X5, X31 karar degiskenleri 1 degerini
almistir. Her 3 ajana da is atandigindan y, , y, ve y3 = 1 olmaktadir. Atama sonrasi birinci amag igin,
((12,44)% + (20,21 + 15,13)2 + (15,02 + 14,14)?)/4828,03 = 0,467, ikinci amag icin, 3/3=1 degerleri
elde edilmis olup, birlestirilmis amag fonksiyonu ise z=46*0,467+4*1=25,48 olarak hesaplanmistir.

Ornek problem, TB algoritmasi ile 20 saniyede ¢dziilmiis ve elde edilen sonuglar Tablo 3’de verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi gibi TB algoritmasi ile de ayni iki ¢éziime ulasilmustir.

Tablo 3. Ornek Problem icin TB algoritmas ile elde edilen sonuclar

Wy W f; f,
0-19 50-31 4828,03 2
20-50 30-0 2253,97 3

4.2. Test Problemlerinin Tiiretilmesi (Test Problem Generation)

Test problemleri, Karsu ve Azizoglu’nun [38] ¢aligmalarinda kullandiklar1 yonteme benzer sekilde adimlari
asagida verilen algoritma yardimiyla tiiretilmistir.

Adim 0. p;j1~ U [25, 35] degerlerini tiiret.

Adim 1. byy = ¢ Y je; piji/m degerini hesapla.
Adim 2. pje = 3pijr /4 + Vijepiji /2, Yt =2,
Adim 3. bit = chE]pijt/m

Bu algoritmanin ilk iki adiminda birinci déneme ait, son iki adiminda ise ikinci ve sonraki donemlere ait
islem siireleri (p; ;) ve kapasite degerlerinin (b;;) nasil tiiretildigi verilmistir. Burada ¢ 6nceden tanmimlanan
bir sabit deger, m ajan sayis1 ve ¥;j, [0,1] arasinda rassal sayidir. Bu ¢alismada n 10, m 50, 100 ve 150, s 3
ve ¢ katsayisinin degeri 1,2 olarak almmistir. Uygunluk kisitlar1 (4) agisindan islerin ajanlarin %95’ine ve
%75’ine atanabildigi iki durum ele alinmistir. Ayn1 m ve & degerlerine sahip her bir problem tipinden 3’er
ornek tliretilmistir.

Problemler, is-uygunluk-kullanilan veri seti Ornek numarasindan olusan bir yap: kullanilarak
isimlendirilmistir. Ornegin; 50 is, uygunluk oram1 %75 olan problemin 2. 6rnegi 50-75-2 olarak
isimlendirilmistir. Toplamda 18 adet test problemi tiiretilmistir.

5.3. Test Sonuclar (Test results)

Tiiretilen test problemleri 6nerilen her iki ¢6ziim yaklagimi ile ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar Tablo 4-
9’da verilmistir. Tablolarin ilk iki stitununda birinci ve ikinci amaglarin agirliklari, diger siitunlarda
sirastyla ilgili problemin ornekleri i¢in GAMS/Dicopt (zgams) ve TB algoritmasi (zzz) ile elde edilen
birlestirilmis amag fonksiyonu degerleri verilmistir. En basarili degerler, koyu ile isaretlenmistir.

Coziilen 18 problemin tglinde (100-75-3, 150-75-3, 150-95-1) GAMS ile hi¢bir agirlik ¢ifti i¢in 7200
saniye i¢inde uygun ¢dziim bulunamamustir. Test problemlerinin tiimii dikkate alindiginda GAMS 50 is
problemlerinin %33’tinde 100 is problemlerinin %53’linde ve 150 is problemlerinin %68’inde siire limiti
icinde uygun ¢6ziim elde edememistir. Tavlama benzetimi ile test problemlerinin %95’inde GAMS ile ayn1
ya da GAMS’ten daha basarili ¢éziimler elde edilmistir.
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Tablo 4. 50-75 Problemleri Icin Elde Edilen Sonuglar

Wy w, 50-75-1 50-75-2 50-75-3
ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB

0 50 25,00 25,00 30,00 30,00 25,00 25,00

1 49 25,50 25,50 - 30,65 - 25,76
2 48 26,00 26,00 - 31,29 - 26,52
3 47 26,50 26,50 - 31,94 - 27,29
4 46 27,00 27,00 - 32,58 - 28,05
5 45 27,50 27,50 - 33,23 - 28,81
6 44 28,00 28,00 - 32,40 - 29,57
7 43 28,50 28,50 - 32,80 - 29,61
8 42 29,00 29,00 - 33,20 - 30,27
9 41 29,50 29,50 - 34,34 - 30,93
10 40 30,00 30,00 - 34,00 - 31,59
11 39 30,50 30,50 - 34,40 - 32,25
12 38 31,00 31,00 - 34,80 - 32,91
13 37 31,50 31,50 - 35,61 - 33,56
14 36 32,00 32,00 - 35,60 - 34,22
15 35 32,50 32,50 - 36,00 - 34,88
16 34 33,00 33,00 - 36,40 - 35,54
17 33 33,50 33,50 - 36,74 - 34,86
18 32 34,00 34,00 - 37,20 - 33,25
19 31 34,50 34,50 - 37,60 - 33,10
20 30 35,00 35,00 - 38,00 - 33,57
21 29 35,50 35,50 - 38,40 - 33,71
22 28 36,00 34,70 - 38,80 - 34,22
23 27 36,50 34,42 - 37,74 - 33,85
24 26 37,00 34,40 - 37,62 - 35,07
25 25 35,90 34,90 40,71 37,28 - 34,82
26 24 - 35,11 41,13 37,13 40,32 34,58
27 23 36,37 33,04 41,56 36,31 - 33,23
28 22 36,60 33,08 41,99 35,61 41,50 33,53
29 21 36,84 33,64 42,42 36,76 - 32,86
30 20 37,03 32,13 42,85 35,04 37,05 32,96
31 19 37,27 31,64 43,28 34,00 37,29 31,49
32 18 37,50 30,68 43,60 34,13 37,53 31,13
33 17 37,88 30,26 44,02 32,72 37,12 30,45
34 16 36,03 29,73 38,29 32,66 37,22 29,87
35 15 36,21 28,66 38,38 31,73 33,80 28,60
36 14 33,46 28,37 33,82 32,00 33,76 28,73
37 13 32,64 27,53 33,65 31,16 33,73 28,02
38 12 30,30 27,62 33,86 29,88 33,69 29,16
39 11 30,04 26,28 31,01 29,87 28,23 26,58
40 10 28,98 26,26 30,65 29,23 30,51 26,76
41 9 28,29 25,80 30,29 28,75 28,86 25,80
42 8 28,41 25,97 29,94 28,43 28,59 26,42
43 7 25,25 24,16 27,03 27,03 28,32 24,04
44 6 24,79 23,97 26,50 26,51 24,78 23,95
45 5 21,67 21,62 25,96 26,03 24,32 21,99
46 4 21,04 21,03 25,43 25,42 21,45 21,63
47 3 20,41 20,40 24,89 25,21 20,82 20,82
48 2 19,78 19,72 24,36 24,36 20,20 20,18
49 1 19,15 19,03 23,82 23,82 19,58 19,55
50 0 18,63 18,46 23,36 23,33 18,93 18,95
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Tablo 5. 50-95 Problemleri Icin Elde Edilen Sonuglar
wy w, 50-95-1 50-95-2 50-95-3
ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB
0 50 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
1 49 - 25,50 - 25,60 - 25,57
2 48 - 26,00 - 26,19 - 26,13
3 47 - 26,50 - 26,79 - 26,70
4 46 - 27,00 - 27,39 - 27,26
5 45 - 27,50 - 27,98 - 27,83
6 44 - 28,00 - 28,58 - 28,40
7 43 - 28,50 - 29,18 - 28,96
8 42 - 29,00 - 29,77 - 29,53
9 41 - 29,50 - 30,37 - 29,27
10 40 - 30,00 - 30,00 - 29,74
11 39 - 30,50 - 30,47 - 30,22
12 38 - 31,00 - 31,00 - 30,69
13 37 - 31,50 - 31,50 - 31,17
14 36 - 32,00 - 32,00 - 31,64
15 35 - 32,50 - 32,21 - 32,11
16 34 - 33,00 - 32,94 35,56 32,59
17 33 33,83 33,45 - 33,45 36,22 32,20
18 32 34,35 33,62 - 33,49 36,88 32,25
19 31 34,87 33,62 35,83 33,64 37,54 33,97
20 30 - 33,74 36,40 34,26 36,92 33,18
21 29 35,91 33,97 36,97 34,22 38,86 34,20
22 28 36,43 33,82 37,54 34,79 38,09 34,48
23 27 36,95 34,37 38,11 34,73 38,71 34,23
24 26 37,37 34,94 38,68 34,46 39,31 33,94
25 25 37,52 35,17 37,50 34,41 39,90 36,41
26 24 38,02 34,61 39,82 34,03 40,50 34,33
27 23 38,53 34,36 38,50 33,39 41,10 34,00
28 22 38,72 32,96 39,00 33,01 41,69 33,30
29 21 39,53 32,29 39,50 32,99 42,29 32,72
30 20 40,03 32,85 35,55 31,99 42,88 32,19
31 19 40,50 31,03 35,74 30,77 40,80 32,36
32 18 40,68 30,49 35,92 30,51 37,11 31,12
33 17 41,11 30,00 36,11 30,12 37,33 30,67
34 16 42,00 29,10 36,29 29,53 37,55 29,92
35 15 42,50 28,55 36,48 28,37 38,24 29,64
36 14 35,56 28,46 36,66 27,58 38,48 29,44
37 13 35,71 27,24 31,89 26,93 38,71 28,35
38 12 33,84 27,30 31,80 26,42 38,95 27,04
39 11 32,25 26,06 31,31 25,53 35,85 26,96
40 10 32,18 25,27 31,21 24,88 35,42 25,66
41 9 32,11 24,74 27,57 24,22 32,57 25,29
42 8 29,13 24,32 26,82 23,51 27,64 24,63
43 7 28,87 23,70 24,55 23,10 26,51 24,33
44 6 22,47 22,77 24,07 22,20 23,27 23,00
45 5 21,84 21,84 21,40 21,44 22,67 22,21
46 4 21,22 21,22 20,77 20,77 22,06 21,59
47 3 20,59 20,65 20,13 20,06 21,45 20,99
48 2 19,96 20,02 19,59 19,59 20,84 20,36
49 1 19,34 19,34 18,83 18,83 20,24 19,74
50 0 18,78 18,78 18,20 18,20 19,70 19,12
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Tablo 6. 100-75 Problemleri I¢in Elde Edilen Sonuclar

w, w, 100-75-1 100-75-2 100-75-3
ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB

0 50 25,00 25,00 25,00 25,00 - 30,00

1 49 - 25,50 - 25,50 - 30,40
2 48 - 26,00 - 26,00 - 30,80
3 47 - 26,50 - 26,50 - 31,17
4 46 - 26,98 - 27,00 - 31,59
5 45 - 27,49 - 27,50 - 31,94
6 44 - 27,99 - 28,00 - 32,34
7 43 - 28,49 - 28,50 - 32,80
8 42 - 29,00 - 29,00 - 33,20
9 41 30,14 29,49 - 29,50 - 33,60
10 40 - 30,00 - 30,00 - 34,00
11 39 - 30,49 - 30,50 - 34,40
12 38 - 30,99 - 31,00 - 34,66
13 37 - 31,50 - 31,50 - 35,20
14 36 - 32,00 - 32,00 - 35,54
15 35 - 32,49 - 31,92 - 35,88
16 34 - 32,98 - 33,00 - 36,18
17 33 - 33,18 - 32,91 - 36,54
18 32 34,00 33,62 - 33,11 - 37,20
19 31 34,50 33,21 - 33,80 - 37,60
20 30 35,00 34,45 - 32,89 - 38,00
21 29 35,50 33,63 - 33,64 - 38,36
22 28 36,00 34,74 - 33,15 - 38,76
23 27 36,50 34,28 - 33,91 - 39,16
24 26 37,00 35,52 - 34,62 - 39,41
25 25 37,50 34,64 - 33,69 - 37,49
26 24 38,00 34,04 - 33,51 - 37,26
27 23 38,50 33,45 - 32,60 - 36,68
28 22 39,00 32,96 - 31,72 - 36,11
29 21 39,50 32,14 - 31,24 - 35,93
30 20 40,00 31,86 34,40 30,44 - 35,26
31 19 40,50 30,97 34,55 29,83 - 34,66
32 18 41,00 30,44 34,61 29,07 - 34,04
33 17 34,89 29,72 34,61 28,58 - 33,57
34 16 35,04 29,17 34,75 27,84 - 33,29
35 15 35,40 28,71 35,01 27,31 - 32,38
36 14 35,56 27,69 35,16 26,59 - 31,81
37 13 35,71 27,02 30,22 25,83 - 31,20
38 12 31,19 26,58 30,06 25,21 - 30,66
39 11 31,09 25,75 26,70 24,70 - 30,76
40 10 27,95 25,42 26,42 24,05 - 30,30
41 9 27,77 24,94 23,83 23,19 - 29,74
42 8 27,47 24,10 23,32 22,41 - 28,93
43 7 22,72 22,71 22,80 21,76 - 28,65
44 6 22,09 22,97 20,62 21,11 - 28,01
45 5 21,45 22,16 19,95 19,92 - 28,49
46 4 20,80 21,67 19,29 19,09 - 26,79
47 3 20,17 20,17 18,62 18,57 - 26,60
48 2 19,53 20,50 17,97 17,74 - 26,20
49 1 18,90 19,62 17,31 17,92 - 25,31
50 0 18,29 18,26 16,60 16,46 - 26,00
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Tablo 7. 100-95 Problemleri I¢in Elde Edilen Sonuclar
wy w, 100-95-1 100-95-2 100-95-3
ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB
0 50 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
1 49 - 25,50 - 25,54 - 25,73
2 48 - 25,99 - 26,14 - 26,39
3 47 - 26,48 - 26,75 - 27,09
4 46 - 26,98 - 27,23 - 27,73
5 45 - 27,48 - 27,76 - 28,63
6 44 - 27,97 - 28,21 - 29,28
7 43 - 28,46 - 28,79 - 30,09
8 42 - 28,94 - 29,56 - 30,49
9 41 - 29,46 - 30,18 - 31,32
10 40 - 29,95 - 30,51 - 32,25
11 39 - 30,44 - 31,12 - 33,00
12 38 - 30,91 - 32,20 - 33,21
13 37 - 31,44 - 32,41 - 33,73
14 36 - 31,92 - 33,06 - 34,60
15 35 - 32,43 - 33,61 - 33,84
16 34 - 32,92 - 34,09 - 35,05
17 33 - 33,37 - 33,99 - 35,08
18 32 - 33,91 - 35,36 - 34,78
19 3] - 34,41 - 35,28 - 35,03
20 30 - 34,89 - 36,44 - 35,31
21 29 - 35,38 - 36,60 37,89 35,55
22 28 - 35,89 37,74 37,08 38,50 36,98
23 27 37,69 36,39 38,32 37,91 39,12 36,52
24 26 - 36,88 38,90 38,20 39,73 36,26
25 25 38,80 34,64 39,48 34,97 40,35 35,24
26 24 39,35 33,93 40,06 34,33 40,96 34,74
27 23 39,90 33,42 40,64 33,87 41,57 34,20
28 22 40,45 32,89 41,22 33,31 42,19 33,49
29 21 41,00 32,08 41,80 32,80 42,80 33,14
30 20 41,56 31,69 40,02 32,18 40,00 32,38
31 19 - 31,24 40,52 31,26 40,50 31,69
32 18 42,52 30,23 35,26 30,62 - 31,28
33 17 43,08 29,54 35,10 30,15 41,50 30,64
34 16 43,63 29,12 35,49 29,37 42,00 30,06
35 15 36,45 28,38 35,65 29,29 36,17 29,25
36 14 36,64 27,91 31,51 28,92 36,35 28,87
37 13 36,82 27,37 30,99 28,02 33,99 28,11
38 12 32,72 26,43 30,88 27,01 32,47 27,49
39 11 32,25 26,08 27,92 26,51 32,42 27,04
40 10 28,46 25,43 27,61 26,09 28,57 26,61
41 9 28,15 24,69 26,01 25,55 28,29 25,68
42 8 27,87 24,27 25,54 24,71 25,67 25,15
43 7 22,89 22,87 24,66 24,54 25,21 25,17
44 6 22,26 23,08 24,19 23,94 24,75 24,45
45 5 21,62 22,31 23,76 22,72 22,84 22,83
46 4 20,99 20,93 21,51 22,57 22,24 22,28
47 3 20,36 20,35 20,90 20,88 21,63 21,66
48 2 19,74 20,31 20,28 20,28 21,02 21,78
49 1 19,11 19,66 19,66 19,64 20,42 20,39
50 0 18,49 18,41 19,09 19,04 19,84 19,76
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Tablo 8. 150-75 Problemleri I¢in Elde Edilen Sonuclar

Wy w, 150-75-1 150-75-2 150-75-3
ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB
0 50 25,00 25,00 25,00 25,00 - 25,00
1 49 - 25,51 - 25,51 - 25,50
2 48 - 26,01 - 26,02 - 26,00
3 47 - 26,52 - 26,53 - 26,50
4 46 - 27,02 - 27,04 - 27,00
5 45 - 27,53 - 27,55 - 27,50
6 44 - 28,04 - 28,00 - 28,00
7 43 - 28,54 - 28,50 - 28,50
8 42 29,00 29,05 - 29,00 - 28,97
9 41 - 29,54 - 29,50 - 29,47
10 40 - 30,05 - 30,00 - 29,97
11 39 - 30,57 - 30,50 - 30,49
12 38 - 31,07 - 31,00 - 30,99
13 37 31,50 31,58 - 31,50 - 31,50
14 36 - 32,09 - 32,00 - 31,99
15 35 - 32,59 - 32,50 - 32,49
16 34 - 33,10 - 33,00 - 32,99
17 33 - 33,60 - 33,43 - 33,49
18 32 - 33,59 - 33,63 - 33,79
19 31 - 33,68 - 33,77 - 34,22
20 30 - 33,65 - 33,78 - 34,14
21 29 - 34,02 - 34,08 - 33,90
22 28 - 34,22 - 34,97 - 34,57
23 27 - 34,79 - 35,32 - 35,69
24 26 - 34,88 - 34,69 - 34,83
25 25 - 34,60 - 34,47 - 35,88
26 24 - 33,66 - 34,00 - 35,59
27 23 - 32,92 - 33,43 - 35,35
28 22 - 32,22 - 32,72 - 36,58
29 21 - 31,54 - 32,36 - 36,30
30 20 - 31,01 - 31,49 - 36,39
31 19 - 30,34 - 30,88 - 37,13
32 18 34,73 29,56 35,59 30,33 - 36,55
33 17 34,67 29,05 35,76 29,80 - 37,10
34 16 34,79 28,35 35,83 28,92 - 36,79
35 15 34,88 27,82 36,11 28,58 - 36,47
36 14 31,40 27,47 36,29 27,87 - 38,17
37 13 31,18 26,47 36,46 27,24 - 37,91
38 12 30,58 25,86 31,53 26,49 - 38,58
39 11 27,33 25,02 31,33 26,06 - 38,08
40 10 27,00 24,89 31,23 25,36 - 33,13
41 9 24,53 23,16 27,58 24,97 - 32,08
42 8 24,03 22,57 27,28 24,39 - 32,01
43 7 23,53 21,96 24,82 23,55 - 27,78
44 6 21,23 21,20 22,03 21,87 - 24,90
45 5 20,57 20,65 21,40 21,95 - 24,38
46 4 19,91 19,87 20,75 20,46 - 21,42
47 3 19,26 18,93 20,12 20,38 - 21,01
48 2 18,59 18,60 19,48 19,51 - 20,26
49 1 17,93 17,95 18,84 19,71 - 19,90
50 0 17,30 16,94 18,25 18,90 - 19,00
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Tablo 9. 150-95 Problemleri I¢in Elde Edilen Sonuclar
wy w, 150-95-1 150-95-2 150-95-3
ZGAMS ZTrB ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB
0 50 - 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
1 49 - 25,50 - 25,42 - 25,48
2 48 - 26,00 - 25,85 - 25,96
3 47 - 26,50 - 26,27 - 26,43
4 46 - 27,00 - 26,71 - 26,92
5 45 - 27,50 - 27,13 - 27,41
6 44 - 28,00 - 27,55 - 27,89
7 43 - 28,50 - 27,98 - 28,36
8 42 - 29,00 - 28,41 - 28,84
9 41 - 29,50 - 28,84 - 29,30
10 40 - 30,00 - 29,24 - 29,82
11 39 - 30,50 - 29,69 - 30,28
12 38 - 31,00 - 30,12 - 30,76
13 37 - 31,49 - 30,54 - 31,26
14 36 - 31,99 - 30,94 - 31,75
15 35 - 32,49 - 31,37 - 32,23
16 34 - 32,99 - 31,79 - 32,71
17 33 - 33,50 - 32,23 - 33,19
18 32 - 34,00 - 32,67 - 33,63
19 31 - 34,50 - 33,10 - 34,11
20 30 - 35,00 - 33,47 - 34,64
21 29 - 35,50 36,59 33,91 - 35,12
22 28 - 36,00 - 34,34 - 35,55
23 27 - 36,50 37,70 34,76 37,84 36,08
24 26 - 35,86 38,25 35,23 - 36,48
25 25 - 34,68 - 33,95 38,96 34,03
26 24 - 34,86 39,35 33,25 39,51 33,33
27 23 - 34,07 39,84 32,65 - 32,62
28 22 - 33,00 40,39 32,26 40,63 32,00
29 21 - 32,77 40,94 31,29 41,19 31,61
30 20 - 32,57 41,49 30,90 41,75 30,76
31 19 - 31,24 42,04 30,13 41,46 30,33
32 18 . 30,39 42,59 29,97 . 29,56
33 17 - 30,21 43,14 28,99 41,52 28,74
34 16 - 30,36 43,71 28,17 42,02 28,25
35 15 - 28,97 44,26 27,65 35,41 27,46
36 14 - 28,82 34,89 27,09 35,36 27,36
37 13 - 28,36 35,39 26,10 31,51 26,67
38 12 ; 28,58 31,88 25,71 30,15 25,77
39 11 - 27,07 30,45 25,04 27,12 25,20
40 10 - 26,34 27,07 24,00 27,37 24,44
41 9 - 25,61 26,76 23,97 24,48 24,07
42 8 - 25,72 23,84 22,98 23,94 23,23
43 7 ; 25,17 23,24 22,90 23,48 22,55
44 6 - 23,67 21,14 21,58 23,09 22,54
45 5 ; 22,93 20,47 20,87 20,47 20,46
46 4 - 22,32 19,81 19,86 19,79 19,75
47 3 ; 21,53 19,20 19,57 19,12 19,08
48 2 ; 21,13 18,54 18,54 18,46 19,09
49 1 ; 20,48 17,89 17,89 17,80 17,77
50 0 ; 21,05 17,24 17,24 17,11 17,09
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Tablo 10. Ozet Sonu¢ Tablosu

problem ZGams Zrp nGAMS nrp tcams trp
50-75-1 30,51 28,98 50 51 238 180
50-75-2 33,81 32,66 27 51 270 140
50-75-3 30,11 29,50 24 51 255 158
50-95-1 32,87 28,78 34 51 290 171
50-95-2 31,63 28,67 33 51 128 180
50-95-3 34,08 28,95 36 51 222 171
100-75-1 31,53 28,69 35 51 310 282
100-75-2 26,45 27,86 22 51 2446 287
100-75-3 - 33,04 0 51 7200 318
100-95-1 31,77 28,84 27 51 292 286
100-95-2 31,32 29,52 30 51 337 334
100-95-3 32,80 29,93 30 51 484 125
150-75-1 26,32 28,21 22 51 4315 300
150-75-2 27,78 28,68 20 51 353 158
150-75-3 - 31,30 0 51 7200 457
150-95-1 - 29,33 0 51 7200 682
150-95-2 31,83 27,94 29 51 2095 395
150-95-3 30,17 28,29 26 51 574 285
ortalama 30,87 29,40 24,72 51,00 1900,50 272,72

Tablo 4-9°da verilen ayrintili sonuglar Tablo 10°da 6zetlenmistir. Tablo 10 yedi siitundan olusmaktadir. Tlk
siitunda problem adi, ikinci siitunda GAMS/Dicopt ile elde edilen amag fonksiyonu degerlerinin ortalamasi
(Zgams,), lglincil siitunda TB algoritmast ile elde edilen amag fonksiyonlarmin ortalamasi ( Z7pg), diger
siitunlarda ise sirasiyla 51 farkli agirlik ¢iftinden olusan bir agirlik seti i¢in elde edilen uygun ¢dziim sayilar
(nGaums, nr) ve ortalama ¢dziim siireleri (t;aps, trg) verilmistir.

Tablo 10°dan da goriilebilecegi gibi TB algoritmasi hem ¢6ziim kalitesi, hem elde edilen uygun ¢6ziim
sayisi, hem de siire agisindan GAMS/Dicopt’tan daha basarili olmustur.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada, ajan yeteneklerine bagl olarak her isin her ajana atanamadig1 durumu ifade eden uygunluk
kisitlarinin oldugu MRGAP ele alinmistir. MRGAP’ta en iyi ajan sayisinin belirlenmesi énemli olmasina
ragmen, literatiirde genellikle ajan sayisinin bilindigi ve sabit oldugu varsayillmaktadir. Bu ¢aligmada ajan
sayisinin enkiicliklenmesi amact, ajan yiiklerinin kareleri toplaminin enkiigiiklenmesi amaci ile birlikte ele
alinmustir.

Gelistirilen matematiksel modelin amaglari, agirlikli toplam ydntemi ile birlestirilmis ve model GAMS
paket programinin Dicopt ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimil i¢in bir TB
algoritmas1 gelistirilmistir. Rassal olarak tiiretilen test problemleri, 6nerilen yontemler ile ¢oziilmiis ve elde
edilen sonuclar karsilagtirilmistir. 18 problemin 3’iinde GAMS/Dicopt ile higbir agirlik ¢ifti i¢in siire limiti
icinde uygun ¢6ziim elde edilememistir. Biiyiikk boyutlu problemler i¢in kullanilan TB algoritmasi ise test
problemlerinin %95’ inde GAMS ile ayn1 ya da daha basarili ¢oziimlere ulasmustir. TB algoritmas1 hem
¢oziim kalitesi, hem elde edilen uygun ¢6ziim sayisi, hem de siire agisindan GAMS/Dicopt’tan daha basarili
olmustur.

Gelecek calismalarda, amaclarin birlestirilmesinde farkli ¢ok amach yontemler kullanilarak basarilari
karsilastirilabilir.
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