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 Graphical/Tabular Abstract 

In this study, bi-objective multi-resource generalized assignment problem (MRGAP) with eligibility 

restrictions is considered and a simulated annealing algorithm is proposed for solving this problem. 

Purpose: The 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. 

Theory and Methods: Considered objectives were scalarized by using the weighted sum method. A 
simulated annealing algorithm has been developed to solve large-scale problems. 

Results: Randomly generated test problems were solved with GAMS/Dicopt and the proposed simulated 
annealing algorithm (TB) and the obtained results were compared. 

Table A. Test results 

problem 𝑧�̅�𝐴𝑀𝑆 𝑧�̅�𝐵 nGAMS nTB 𝑡�̅�𝐴𝑀𝑆 𝑡�̅�𝐵 

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 

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. 

 

 

 

 

 

  

http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0003-4188-3068
https://orcid.org/0000-0002-8115-3206
https://orcid.org/0000-0003-0329-203X


386                               Kumsal ERTEN, Tuğba SARAÇ, Feriştah ÖZÇELİK/ GU J Sci, Part C, 9(3):385-401(2021) 

GU J Sci, Part C, 9(3): 385-401 (2021) 

Gazi Üniversitesi 

Fen Bilimleri Dergisi 
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJİ 

http://dergipark.gov.tr/gujsc 

A Simulated Annealing Algorithm for the Multi Resource Generalized 

Assignment Problem with Eligibility Constraint 

 

Kumsal ERTEN1  Tuğba SARAÇ1, *  Feriştah ÖZÇELİK1  

1Eskişehir Osmangazi Üniversitesi, Mühendislik Mimarlık Fakültesi, Endüstri Mühendisliği Bölümü, Eskişehir/Türkiye 

 

 

Makale Bilgisi 

Araştırma makalesi 

Başvuru: 18/04/2021 

Düzeltme: 23/06/2021 

Kabul: 24/06/2021 

 

 Abstract 

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 Kısıtlı Çok Kaynaklı Genelleştirilmiş Atama Problemi 

İçin Bir Tavlama Benzetimi Algoritması 

Öz 

Çok kaynaklı genelleştirilmiş atama problemi (MRGAP), her ajanın birden fazla kapasite kısıtlı 
kaynağının olduğu bir atama problemidir.  Gerçek hayatta ajanların her işi gerçekleştiremediği 
durumlarla karşılaşılmasına rağmen, MRGAP literatüründe genellikle her işin her ajana 
atanabildiği varsayılmaktadır. Ayrıca, her yeni ajanın denetleme, izleme güçlüğü ve ek maliyetler 
yaratması nedeniyle, mümkün olduğunca az ajanla çalışmak ciddi avantajlar yaratabilmektedir. 
Bu nedenle bu çalışmada, uygunluk kısıtlarının dikkate alındığı MRGAP problemi iki amaçlı 

olarak ele alınmıştır. Amaçlar, yük kareleri toplamının ve toplam ajan sayısının 
enküçüklenmesidir. Toplam ajan sayısının enküçüklenmesi amacı MRGAP literatürde ilk kez ele 
alınmıştır. Dikkate alınan iki amaç, ağırlıklı toplam yöntemi kullanılarak birleştirilmiştir. Büyük 
boyutlu problemlerin çözümü için bir tavlama benzetimi (TB) algoritması geliştirilmiştir. Rassal 
olarak türetilen test problemleri, önerilen yöntemler ile çözülmüş ve elde edilen sonuçlar 
karşılaştırılmıştır. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Atama problemi, her ajana yalnızca bir işin atandığı ve amacın genellikle toplam maliyetin enküçüklenmesi 
olduğu temel problemlerden birisidir. Bir ajana birden fazla işin atanabildiği durumda problem, 

genelleştirilmiş atama problemi (GAP) ve bir ajanın birden çok kapasiteli kaynağının olduğu durum ise çok 

kaynaklı genelleştirilmiş atama problemi (MRGAP) olarak isimlendirilmektedir.  

GAP literatürü, ele alınan amaç fonksiyonları yönüyle incelendiğinde önemli bir kısmının problemin klasik 
amaç fonksiyonu olan toplam yükü/maliyeti/kazancı ([1]-[19]) ele aldığı görülmektedir. Az sayıda çalışma 

çok amaçlı yapıdadır ([20]-[23]). GAP literatürü çözüm yöntemleri açısından incelendiğinde, çözüm 

yöntemlerinin kesin çözüm yöntemleri ([12], [13], [18]-[20], [24], [25]) ve sezgisel/metasezgisel yöntemler 
([1], [3]-[6], [8]-[10], [15]-[17], [19], [21]-[23], [25]-[29]) olarak gruplanabileceği görülmektedir.  
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Metasezgisel yöntemlerden tavlama benzetimi algoritması, GAP problemlerine başarıyla uygulanmıştır 

([30], [31], [32]). 

GAP ile ilgili literatürde pek çok çalışma mevcut olmasına rağmen MRGAP ile ilgili az sayıda çalışma 
vardır.  Shtub ve Kogan [33], talebin zamanla değiştiği ve kapasitelerin dinamik olduğu dinamik MRGAP’ı 

ele almıştır. LeBlanc vd. [30], amaç fonksiyonunda hem hazırlık sürelerini hem de hazırlık maliyetlerini 

birlikte dikkate alan hazırlık süreli MRGAP’ı ele almıştır. Yagiura vd. [34] ve Mitrović-Minić ve Punnen 

[35], klasik MRGAP problemini ele almışlardır. Özçelik ve Saraç [36], farklı yeteneklere ve önceliklere 
sahip ajanların ve aynı ajana atanması gereken işlerin olduğu MRGAP problemi için 0-1 karma tamsayılı 

bir hedef programlama modeli önermişlerdir. Janak vd. [37], hem ajan yüklerini dengeleyen hem de 

tercihleri dikkate alan bir MRGAP modeli geliştirmiştir. Karsu ve Azizoglu [38], en çok yüke sahip ajanın 
yükünün enküçüklendiği darboğaz MRGAP problemini ele almıştır. Özçelik ve Saraç [39] uygunluk 

kısıtları olan darboğaz MRGAP problemi için bir matematiksel model önermişlerdir. Karsu ve Azizoglu 

[40], toplam yükün enküçüklenmesi ve en çok yüke sahip ajanın yükünün enküçüklenmesi olmak üzere iki 

amaçlı MRGAP’ı ele almıştır. MRGAP literatürü çözüm yöntemleri açısından incelendiğinde, çözüm 
yöntemlerinin kesin çözüm yöntemleri ([30], [36]-[39]), sezgisel ([33]-[35], [40]) ve metasezgisel 

yöntemler ([40]) olarak gruplanabileceği görülmektedir.   

Bu çalışmada uygunluk kısıtlı MRGAP iki amaçlı olarak ele alınmıştır. Amaçlardan birisi ajan yüklerinin 
kareleri toplamının enküçüklenmesi, diğeri işlerin atandığı toplam ajan sayısının enküçüklenmesidir. Bu 

çalışmanın motivasyonu, bir beyaz eşya üreticisinin yarı mamullerini tedarik edeceği yan sanayilerin seçimi 

ve seçilen tedarikçilerin hangi yarı mamulleri üreteceğinin makina kapasiteleri ve yetenekleri (uygunluk) 
dikkate alınarak belirlenmesi problemidir. Burada iş, parça; ajan, yan sanayi ve dönem, ana sanayinin 

planlama periyodu olarak düşünüldüğünde ele alınan problem MRGAP’tır. 

Literatürde MRGAP üzerine yapılan çalışmalarda genellikle ajan sayısının bilindiği ve sabit olduğu 

varsayılmaktadır. Oysa en iyi ajan sayısının belirlenmesi de önemli bir karar problemidir. Bu çalışmada 
ajan sayısının ve ajan yüklerinin kareleri toplamının enküçüklenmesi amaçları birlikte ilk kez ele alınmıştır. 

Ayrıca MRGAP literatüründe ajan yeteneklerine bağlı olarak her işin her ajana atanamadığı durumu ele 

alan başka bir çalışmaya rastlanmamıştır.      

Çalışmanın ikinci bölümünde, ele alınan problem tanımlanmış ve önerilen matematiksel model 

sunulmuştur. Geliştirilen tavlama benzetimi algoritması üçüncü bölümde açıklanmıştır. Dördüncü bölümde 

deneysel sonuçlar, son bölümde ise sonuç ve öneriler verilmiştir.   

 

2. PROBLEM TANIMI VE MATEMATİKSEL MODEL (PROBLEM DEFINITION AND 

MATHEMATICAL MODEL) 

Bu çalışmada n işin m ajana atanması durumunu inceleyen MRGAP ele alınmıştır. Problemde s dönem 

vardır. Ajanların her bir dönem için kapasiteleri sınırlıdır ve işlem süreleri, işin atandığı ajana göre 
değişmektedir. Bir işin tek bir ajana atanması gerekmektedir. Ele alınan problem, her işin her ajana 

atanamaması anlamına gelen uygunluk kısıtlarına sahiptir ve iki amaçlıdır. Amaçlardan birisi toplam yükün 

tüm ajanlara dengeli bir şekilde dağıtılmasını gerçekleştirebilmek için ajan yüklerinin kareleri toplamının 
enküçüklenmesi iken, diğer amaç işlerin atandığı toplam ajan sayısının enküçüklenmesidir. Önerilen 

matematiksel model (M-MRGAP) ve matematiksel modelde kullanılan indisler, parametreler, karar 

değişkenleri aşağıda verilmiştir. 

İndisler: 

i: ajan indisi        𝑖 ∈ {1,2 … . , 𝑚} 

j: iş indisi           𝑗 ∈ {1,2 … . . , 𝑛} 

t: dönem indisi   𝑡 ∈ {1,2 … . . , 𝑠} 
 

Parametreler: 

𝑝𝑖𝑗𝑡  : j işinin t dönemi için i ajanındaki işlem süresi 

𝑏𝑖𝑡 : i ajanının t dönemi için kapasitesi 

ℎ𝑖𝑗 : j işi i ajanına atanabiliyorsa 1, diğer durumda 0 
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Karar Değişkenleri: 

𝑥𝑖𝑗 : j işi i ajanına atanmışsa 1, diğer durumda 0 

𝑦𝑖 : i ajanına herhangi bir iş atanmışsa 1, diğer durumda 0 

 

(M-MRGAP):  
Kısıtlar: 

∑ 𝑝𝑖𝑗𝑡𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑏𝑖𝑡𝑦𝑖

𝑛

𝑗=1

,               ∀𝑖∈ {1, … . . , 𝑚} , ∀𝑡∈ {1, … . . , 𝑠}                                              (1) 

∑ 𝑥𝑖𝑗 =  1,                           ∀𝑗∈ {1, … . . , 𝑛}                                                                               (2)

𝑚

𝑖=1

 

∑ 𝑥𝑖𝑗  ≤ ℎ𝑖𝑗,                         ∀𝑗∈ {1, … . . , 𝑛}                                                                              (3)

𝑚

𝑖=1

 

x𝑖𝑗 ∈ {0,1},                           ∀𝑖∈ {1, … . . , 𝑚} , ∀𝑗∈ {1, … . . , 𝑛}                                                (4) 

y𝑖 ∈ {0,1},                           ∀𝑖∈ {1, … . . , 𝑚}                                                                               (5) 

Amaç Fonksiyonları: 

enk 𝑓1= ∑ (∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗𝑡𝑥𝑖𝑗
𝑠
𝑡=1

𝑛
𝑗=1 )

2𝑚
𝑖=1                                                                                    (6) 

enk 𝑓2=  ∑ 𝑦𝑖
𝑚
𝑖=1                                                                                                                (7) 

Problem iki amaçlıdır. Amaçlardan ilki (6) ajan yüklerinin kareleri toplamının enküçüklenmesi iken, diğer  

amaç (7) işlerin atandığı toplam ajan sayısını enküçüklemektir. Kısıt (1) ajanların kapasite kısıtıdır, kısıt 

(2) her işin bir ajana atanmasını garantilemektedir. Kısıt (3) uygunluk kısıtları olup, işlerin atanabilecekleri 
ajanlara atanmasını sağlamaktadır. Kısıt (4) ve Kısıt (5) işaret kısıtlarıdır.  

Literatürde yer alan çalışmalar incelendiğinde, birden fazla amaç fonksiyonunu ele alan çalışmaların 

genellikle bu amaçları, tümünü temsil edebilecek tek bir amaç fonksiyonuna dönüştürerek çözdüğü 

görülmektedir. Literatürde ağırlıklı toplam, epsilon kısıt, uzlaşık programlama yöntemleri, konik 
skalerleştirme gibi birçok amaç birleştirme yöntemi mevcuttur [42].   

Bu çalışmada amaçların birleştirilmesinde, ağırlıklı toplam yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemde, her bir 

amaç fonksiyonu değeri (𝑓𝑖(𝑥)) belirlenen bir ağırlık (𝑤𝑖) değeri ile çarpılıp toplanır. Bu çalışmada ajan 

yüklerinin kareleri toplamının enküçüklenmesi amacının (𝑓1) ağırlığı, 𝑤1 ile gösterilirken; toplam ajan 

sayısının enküçüklenmesi amacının (𝑓2) ağırlığı 𝑤2 ile gösterilmiştir. Amaç fonksiyonları nadir değerleri 

kullanılarak normalleştirilmiştir. Her amaç fonksiyonunun etkin çözümler içerisinde alabileceği en kötü 

değerlerden oluşan nadir nokta (𝑓1
𝑁 , 𝑓2

𝑁) biçiminde gösterilir. Nadir noktaların hesaplanması ve çok amaçlı 
programlama ile ilgili ayrıntılı bilgilere Ehrgott [42]’den ulaşılabilir. Birleştirilmiş amaç fonksiyonu (8) 

aşağıda verilmiştir.  

Birleştirilmiş Amaç Fonksiyonu: 

enk z= 𝑤1

∑ (∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗𝑡𝑥𝑖𝑗
𝑠
𝑡=1

𝑛
𝑗=1 )

2
𝑚
𝑖=1

𝑓1
𝑁 + 𝑤2

∑ 𝑦𝑖
𝑚
𝑖=1

𝑓2
𝑁                                                   (8) 

 

3. ÖNERİLEN TAVLAMA BENZETİMİ ALGORİTMASI (PROPOSED SIMULATED 

ANNEALING ALGORITHM) 

GAP NP-zor bir yapıya sahiptir [41]. Dolayısıyla GAP’ın genelleştirilmiş versiyonu olan MRGAP da NP-

zor yapıya sahiptir. Bu nedenle büyük boyutlu problemlerin çözülebilmesi için bir metasezgisel algoritmaya 
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ihtiyaç duyulmuştur. GAP’daki başarılı uygulamaları ([30], [31], [32]) dikkate alınarak bu çalışmada büyük 

boyutlu problemlerin çözümü için bir tavlama benzetimi algoritması geliştirilmiştir.  

Geliştirilen TB algoritmasında kullanılan başlangıç ve komşu çözüm türetme mekanizmaları,  soğutma 
planı ve durdurma kriteri aşağıda açıklanmıştır: 

Başlangıç Çözüm:  
Başlangıç çözüm, M-MRGAP modelinin tüm kısıtlarını sağlayacak şekilde rassal olarak türetilmiştir. 

Problem iki amaçlı olduğu için her bir amaca hizmet edecek şekilde iki farklı başlangıç çözüm türetme 

mekanizması geliştirilmiştir. Türetilen iki başlangıç çözümden hangisinin kullanılacağına, birleştirilmiş 
amaç fonksiyonu değerlerine göre karar verilmektedir. Bu sayede hangi amaca daha büyük ağırlık 

verildiyse, aramanın çözüm uzayının ilgili amaç fonksiyonuna daha iyi değerler verebilecek bir noktasından 

başlanması sağlanmaktadır. 

Birinci başlangıç çözüm türetme algoritması (𝐵Ç1), ilk amaca (ajan yüklerinin kareleri toplamı; 𝑓1) 

yöneliktir. Algoritma adımlarına aşağıda yer verilmektedir. 

(𝐵Ç1): 
Adım 1. Atanmamış işler arasından rassal birini seç. Seçilen iş 𝑖0 olsun. 

Adım 2. Rassal bir ajan seç. Seçilen ajan 𝑗0 olsun. 

Adım 3. Seçilen iş (𝑖0) seçilen ajana (𝑗0) atanabiliyorsa (uygunluk ve kapasite kısıtları sağlanıyorsa) Adım 

4’e git, diğer durumda Adım 2’ye git. 

Adım 4. Atamayı gerçekleştir. Ajanların kalan kapasitelerini güncelle. 
Adım 5. Tüm işler atanmadıysa Adım 1’e dön. Tüm işler atandığında algoritmayı sonlandır, amaç 

fonksiyonunu (𝑧1) hesapla. 

İkinci başlangıç çözüm türetme algoritması (𝐵Ç2), ikinci amaca (toplam ajan sayısı; 𝑓2) yöneliktir.  

Algoritma adımlarına aşağıda yer verilmektedir. 

(𝐵Ç2): 
Adım 1. Rassal bir ajan seç. Seçilen ajan 𝑗0 olsun. 

Adım 2. Atanmamış işler arasından birisini rassal olarak seç. Seçilen iş 𝑖0 olsun. 

Adım 3. Seçilen iş (𝑖0) seçilen ajana (𝑗0) atanabiliyorsa (uygunluk ve kapasite kısıtları sağlanıyorsa) Adım 

4’e git, diğer durumda Adım 2’ye git. Seçilen ajana (𝑗0)  atanabilecek iş yoksa Adım 1’e git. 

Adım 4. Atamayı gerçekleştir. Ajanların kalan kapasitelerini güncelle. j0 ajanının kapasitesi dolmadıysa 

Adım 2’ye git. 

Adım 5. Tüm işler atanmadıysa Adım 1’e dön. Tüm işler atandığında algoritmayı sonlandır, amaç 

fonksiyonunu (𝑧2) hesapla. 

Her iki başlangıç çözümün birleştirilmiş amaç fonksiyonu değerleri karşılaştırılır ve başarılı olan çözüm 

başlangıç çözüm olarak kabul edilir.  

Komşu Çözüm Türetme Mekanizması: 

Bu çalışmada iki farklı komşu türetme mekanizması kullanılmıştır. İlkinde, rassal seçilen bir iş, rassal 

olarak belirlenen başka bir ajana atanmaktadır. İkincisinde ise, farklı ajanlara atanmış iki iş karşılıklı yer 
değiştirmektedir. Her iki mekanizmada da uygunluk korunmaktadır. Türetilen çözümlerden en başarılısı, 

komşu çözüm olarak alınmaktadır. 

Soğutma Planı: 

TB’de soğutma işlemi algoritmanın performansını önemli derecede etkileyen parametrelerden birisidir. Bu 
parametre belirlenen sıcaklık düşürme prensibine göre algoritmanın sıcaklık değerini günceller. Literatürde 

değişik soğutma stratejilerinin kullanımlarına rastlamak mümkündür. Bu çalışmada (9) numaralı 

denklemde verilen geometrik soğutma planı kullanılmıştır. 

𝑇𝑘 = 𝑇𝑘−1 × 𝛼                                       (9) 

Burada, 𝑇𝑘, k’ncı iterasyondaki sıcaklık değerini göstermektedir. Soğutma oranı (𝛼) için ise genellikle 0-1 

arasında 1’e yakın bir değer kullanılmaktadır [43]. 
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Bu çalışmada, literatürde önerilen parametre aralıkları [43] kullanılarak yapılan ön denemeler sonucunda 

başlangıç sıcaklığı 100, soğutma oranı 0,95 ve her bir sıcaklıkta türetilen çözüm sayısı ise 50 ve 100 iş 

problemlerinde 3, 150 iş problemlerinde 5 olarak alınmıştır.  

Durdurma Koşulu: 

Tavlama benzetimi algoritmasında durdurma koşulu olarak, önceden belirlenen en büyük iterasyon sayısına 
ulaşılması, belirlenen en düşük sıcaklığa ulaşılması ve istenen kriterleri sağlayan çözüme ulaşılması gibi 

yaklaşımlar kullanılabilmektedir. Bu çalışmada, durdurma koşulu olarak son sıcaklığa ulaşılması kriteri 

seçilmiştir [43]. Son sıcaklık değeri 5 olarak alınmıştır. 

Geliştirilen TB algoritmasının adımları aşağıda verilmiştir: 

Adım 1: (𝐵Ç1)  ve (𝐵Ç2) algoritmalarını kullanarak iki aday başlangıç çözüm türet. Her iki başlangıç 

çözümün birleştirilmiş amaç fonksiyonu değerlerini karşılaştır ve başarılı olan çözümü başlangıç 
çözüm (S0) olarak ata. En iyi çözüm (Seniyi), mevcut çözüm (Sm) ve komşu çözüme (Sk) başlangıç 

çözümü ata (Seniyi= S0, Sm= S0, Sk= S0). Başlangıç sıcaklığı T, her bir sıcaklıkta türetilecek komşu 

çözüm sayısı (N) ve soğutma oranını (𝛼) belirle. 

Adım 2: Komşu çözüm sayacı oluştur, n = 1 
Adım 3: Sm’ den komşu çözüm Sk üret ve n = n+1 yap. 

Komşu çözüm ve mevcut çözümün amaç fonksiyonlarının farkını (∆) bul:                        

∆= f(Sk)- f(Sm). Eğer ∆≤ 0 ise Sm= Sk, aksi halde (0,1) aralığında u rassal sayı türet. 

Eğer u < 𝑒(−∆/T) ise Sm= Sk yap. Sm < Seniyi ise Seniyi = Sm  

Adım 4: n < N ise Adım 3’ e git. n = N ise denklem (9)’u kullanarak sıcaklığı güncelle ve Adım 2’ ye git. 
Adım 5: Son sıcaklığa ulaşıncaya kadar Adım 2-4’ ü tekrarla. 

 

4. DENEYSEL SONUÇLAR (COMPUTATIONAL RESULTS) 

Önerilen yöntemlerin performansları rassal olarak türetilen problemler kullanılarak test edilmiştir. 
Matematiksel model GAMS 24.5 ile kodlanmış ve Dicopt çözücüsüyle çözülmüştür. Önerilen TB 

algoritması C# dilinde kodlanmış ve tüm test problemleri 8 GB RAM'e sahip çift çekirdekli (Intel Core i7 

2.27 GHz) bir bilgisayarda çözülmüştür. Test problemlerinin çözüm süresi 7200 saniye ile 

sınırlandırılmıştır. 

Bu bölümün alt başlıklarında sırasıyla, örnek problem, türetilen test problemlerinin özellikleri ve bu 

problemlerin önerilen yöntemlerle çözümü ile elde edilen sonuçlar sunulmuştur.  

4.1. Örnek Problem (Sample Problem) 

3 ajan, 5 iş ve 2 dönemin olduğu küçük boyutlu bir örnek problem türetilmiştir. Problemin parametreleri 
Tablo 1’de verilmiştir. İkinci iş ajan 2 ve 3’e, beşinci iş ise ajan 3’e atanamamaktadır. 

Tablo 1. Örnek problemin parametreleri 

        𝑝𝑖𝑗1             𝑝𝑖𝑗2       

Ajan/İş  1 2 3 4 5 𝑏𝑖1  1 2 3 4 5 𝑏𝑖2 

1  16,28 7,00 7,90 24,61 15,46 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  5,75 - 8,05 13,54 - 46 

 

Örnek problemin nadir noktası 𝑓𝑁=(4828,03; 3) olarak elde edilmiştir. Ağırlıklar (𝑤1, 𝑤2) [0-50] arasında 

tamsayı değer alacak ve 𝑤1 + 𝑤2 = 50  olacak şekilde kademeli değiştirilerek 51 farklı ağırlık çifti elde 

edilmiştir. Örnek problem, her bir ağırlık çifti için hem GAMS/Dicopt hem de TB algoritması ile 

çözülmüştür. Problem GAMS/Dicopt ile 66 saniyede çözülmüş ve elde edilen sonuçlar Tablo 2’de 

verilmiştir. Tablo 2’den de görülebileceği gibi 𝑤1’in 0 ile 11 arasında 𝑤2’nin ise 50 ve 39 arasında değer 

aldığı 12 ağırlık çifti için  (𝑓1, 𝑓2)=(4828,03; 2), diğer 39 ağırlık çifti için ise (𝑓1, 𝑓2)=(2253,97; 3) olarak 

sadece iki farklı çözüm elde edilmiştir. 
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Tablo 2. Örnek Problem için GAMS/Dicopt ile elde edilen sonuçlar 

 w1  w2 f1 f2 

0-11 50-39 4828,03 2 

12-50 38-0 2253,97 3 

 

Örnek olarak 𝑤1= 46 𝑤2= 4 için elde edilen çözümde, 𝑥12 , 𝑥13 , 𝑥24 , 𝑥25, 𝑥31 karar değişkenleri 1 değerini 

almıştır.  Her 3 ajana da iş atandığından 𝑦1 , 𝑦2 ve 𝑦3 = 1 olmaktadır. Atama sonrası birinci amaç için, 

((12,44)2 + (20,21 + 15,13)2 + (15,02 + 14,14)2)/4828,03 = 0,467, ikinci amaç için, 3/3=1 değerleri 

elde edilmiş olup, birleştirilmiş amaç fonksiyonu ise z=46*0,467+4*1=25,48 olarak hesaplanmıştır. 

Örnek problem, TB algoritması ile 20 saniyede çözülmüş ve elde edilen sonuçlar Tablo 3’de verilmiştir. 

Tablodan da görülebileceği gibi TB algoritması ile de aynı iki çözüme ulaşılmıştır. 

 

Tablo 3. Örnek Problem için TB algoritması ile elde edilen sonuçlar 

 w1  w2 f1 f2 

0-19 50-31 4828,03 2 

20-50 30-0 2253,97 3 

 

4.2. Test Problemlerinin Türetilmesi (Test Problem Generation) 

Test problemleri, Karsu ve Azizoğlu’nun [38] çalışmalarında kullandıkları yönteme benzer şekilde adımları 

aşağıda verilen algoritma yardımıyla türetilmiştir.  

Adım 0. 𝑝𝑖𝑗1~ U [25, 35] değerlerini türet.  

Adım 1. 𝑏𝑖1 = 𝑐 ∑ 𝑝𝑖𝑗1 𝑚⁄𝑗∈𝐽  değerini hesapla. 

Adım 2. 𝑝𝑖𝑗𝑡 = 3𝑝𝑖𝑗1 4⁄ + 𝛾𝑖𝑗𝑡𝑝𝑖𝑗1 2,        ∀ 𝑡 ≥ 2,⁄  

Adım 3. 𝑏𝑖𝑡 = 𝑐 ∑ 𝑝𝑖𝑗𝑡 𝑚⁄𝑗∈𝐽                      

Bu algoritmanın ilk iki adımında birinci döneme ait, son iki adımında ise ikinci ve sonraki dönemlere ait 

işlem süreleri (𝑝𝑖𝑗𝑡) ve kapasite değerlerinin (𝑏𝑖𝑡) nasıl türetildiği verilmiştir.  Burada c önceden tanımlanan 

bir sabit değer, m ajan sayısı ve  𝛾𝑖𝑗𝑡  [0,1] arasında rassal sayıdır. Bu çalışmada n 10, m 50, 100 ve 150, s 3 

ve c katsayısının değeri 1,2 olarak alınmıştır. Uygunluk kısıtları (h) açısından işlerin ajanların %95’ine ve 

%75’ine atanabildiği iki durum ele alınmıştır. Aynı m ve h değerlerine sahip her bir problem tipinden 3’er 
örnek türetilmiştir.  

Problemler, iş-uygunluk-kullanılan veri seti örnek numarasından oluşan bir yapı kullanılarak 

isimlendirilmiştir. Örneğin; 50 iş, uygunluk oranı %75 olan problemin 2. örneği 50-75-2 olarak 
isimlendirilmiştir. Toplamda 18 adet test problemi türetilmiştir. 

 

5.3. Test Sonuçları (Test results) 

Türetilen test problemleri önerilen her iki çözüm yaklaşımı ile çözülmüş ve elde edilen sonuçlar Tablo 4-

9’da verilmiştir. Tabloların ilk iki sütununda birinci ve ikinci amaçların ağırlıkları, diğer sütunlarda 
sırasıyla ilgili problemin örnekleri için GAMS/Dicopt (zGAMS) ve TB algoritması (zTB) ile elde edilen 

birleştirilmiş amaç fonksiyonu değerleri verilmiştir. En başarılı değerler, koyu ile işaretlenmiştir. 

Çözülen 18 problemin üçünde (100-75-3, 150-75-3, 150-95-1) GAMS ile hiçbir ağırlık çifti için 7200 
saniye içinde uygun çözüm bulunamamıştır. Test problemlerinin tümü dikkate alındığında GAMS 50 iş 

problemlerinin %33’ünde 100 iş problemlerinin %53’ünde ve 150 iş problemlerinin %68’inde süre limiti 

içinde uygun çözüm elde edememiştir. Tavlama benzetimi ile test problemlerinin %95’inde GAMS ile aynı 

ya da GAMS’ten daha başarılı çözümler elde edilmiştir.  
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Tablo 4. 50-75 Problemleri İçin Elde Edilen Sonuçlar 

𝒘𝟏 𝒘𝟐 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 İçin Elde Edilen Sonuçlar 

𝒘𝟏 𝒘𝟐 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 İçin Elde Edilen Sonuçlar 

𝒘𝟏 𝒘𝟐 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 İçin Elde Edilen Sonuçlar 

𝒘𝟏 𝒘𝟐 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 31 - 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 İçin Elde Edilen Sonuçlar 

𝒘𝟏 𝒘𝟐 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 İçin Elde Edilen Sonuçlar 

𝐰𝟏 𝐰𝟐 150-95-1 150-95-2 150-95-3 

zGAMS zTB 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. Özet Sonuç Tablosu 
problem �̅�𝐺𝐴𝑀𝑆 �̅�𝑇𝐵  nGAMS nTB 𝑡�̅�𝐴𝑀𝑆 𝑡̅𝑇𝐵 

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 ayrıntılı sonuçlar Tablo 10’da özetlenmiştir. Tablo 10 yedi sütundan oluşmaktadır. İlk 

sütunda problem adı, ikinci sütunda GAMS/Dicopt ile elde edilen amaç fonksiyonu değerlerinin ortalaması 

(𝑧�̅�𝐴𝑀𝑆,), üçüncü sütunda TB algoritması ile elde edilen amaç fonksiyonlarının ortalaması ( 𝑧̅𝑇𝐵), diğer 

sütunlarda ise sırasıyla 51 farklı ağırlık çiftinden oluşan bir ağırlık seti için elde edilen uygun çözüm sayıları 

(nGAMS, nTB) ve ortalama çözüm süreleri (𝑡�̅�𝐴𝑀𝑆 ,  𝑡̅𝑇𝐵) verilmiştir.  

Tablo 10’dan da görülebileceği gibi TB algoritması hem çözüm kalitesi, hem elde edilen uygun çözüm 
sayısı, hem de süre açısından GAMS/Dicopt’tan daha başarılı olmuştur. 

 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS) 

Bu çalışmada, ajan yeteneklerine bağlı olarak her işin her ajana atanamadığı durumu ifade eden uygunluk 
kısıtlarının olduğu MRGAP ele alınmıştır. MRGAP’ta en iyi ajan sayısının belirlenmesi önemli olmasına 

rağmen, literatürde genellikle ajan sayısının bilindiği ve sabit olduğu varsayılmaktadır. Bu çalışmada ajan 

sayısının enküçüklenmesi amacı, ajan yüklerinin kareleri toplamının enküçüklenmesi amacı ile birlikte ele 
alınmıştır.  

Geliştirilen matematiksel modelin amaçları, ağırlıklı toplam yöntemi ile birleştirilmiş ve model GAMS 

paket programının Dicopt çözücüsü ile çözülmüştür. Büyük boyutlu problemlerin çözümü için bir TB 

algoritması geliştirilmiştir. Rassal olarak türetilen test problemleri, önerilen yöntemler ile çözülmüş ve elde 
edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. 18 problemin 3’ünde GAMS/Dicopt ile hiçbir ağırlık çifti için süre limiti 

içinde uygun çözüm elde edilememiştir. Büyük boyutlu problemler için kullanılan TB algoritması ise test 

problemlerinin %95’inde GAMS ile aynı ya da daha başarılı çözümlere ulaşmıştır. TB algoritması hem 
çözüm kalitesi, hem elde edilen uygun çözüm sayısı, hem de süre açısından GAMS/Dicopt’tan daha başarılı 

olmuştur. 

Gelecek çalışmalarda, amaçların birleştirilmesinde farklı çok amaçlı yöntemler kullanılarak başarıları 

karşılaştırılabilir. 
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