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OZET

Genellestirilmis atama problemi (GAP), kapasite kisitli atama problemidir. Cok
kaynakli GAP (CKGAP), her ajanin birden fazla kapasite kisitli kaynaginin oldugu
GAP’1n 6zel bir gesididir. Problemin amaci, toplam atama maliyetini enkiigiiklemektir. Bu
caligmada, uygunluk kisitli CKGAP problemi iki amagli olarak ele alinmistir. Amaglardan
biri yiiklerin dengeli bir sekilde ajanlara dagitilmasini saglarken, diger amag iglerin atandigi
toplam ajan sayisini enkiiciiklemektedir. Gelistirilen matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in
agirliklt toplam yontemi kullanilmig ve GAMS paket programinin Dicopt ¢oziisli ile
¢oziilmiistiir. Onerilen ydntemin islerligi, olusturulan o6rnek problem iizerinde
gosterilmistir. Bliylik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in bir tavlama benzetimi algoritmasi
gelistirilmistir. Olusturulan farkli boyuttaki test problemleri, onerilen yontemler ile
¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar karsilagtirllmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
gelistirilen tavlama benzetimi yontemi ile daha basarili sonuclar elde edildigi

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler; Genellestirilmis atama problemleri, Tavlama benzetimi, Yk kareleri
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SUMMARY

Generalized assignment problem (GAP) is a capacity constrained assignment
problem. Multiresource GAP (MRGAP) is a special type of GAP where each agent has
more than one capacity limited resource. The aim of the problem is to minimize the total
assignment cost. In this study, MRGAP problem with compliance constraints is addressed
for two objectives. One of the objectives is to ensure that the loads are distributed to the
agents in a balanced way, while the other is to minimize the total number of agents to which
jobs are assigned. For the solution of the developed mathematical model, the weighted sum
method was used and it was solved with the Dicopt solution of the GAMS package
program. The operability of the proposed method is shown on the sample problem. A
simulated annealing algorithm has been developed to solve large size problems. The
generated test problems for the different dimensions were solved with the suggested
methods and the results obtained were compared. As a result of the experiments, it was
observed that more successful results were obtained with the simulated annealing method

developed.

Keywords; Generalized assignment problems, Simualted annealing, Squared load
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1. GIRIS VE AMAC

Atama Problemleri (AP), telekomiinikasyonda ag yonetimi, iiretim planlama ve tesis
planlama alanlarinda karsilasilan bir eniyileme problemidir. Klasik bir AP modelinde, her
bir ajana tek bir is atanmaktadir ve kaynaklar {izerinde kapasite kisiti bulunmamaktadir.
Modelin amag fonksiyonu, toplam maliyeti enkiiciiklemektir. AP'nin matematiksel modeli

asagida verilmistir;

(AP):
Z= enkZ?zl Z;’lzl Cij Xij (11)
Z?=1xij = 1, VlE {1,.....,n} (12)
n
xij = 1, VJE {1,.....,7’1} (13)
i=1
Xij € {0,1}, Vi,j (14)

Modelde yer alan parametrelerden c;; j isini i ajanina atama maliyetini, I ajanlar
kiimesini (i=1,...,n), J isler kiimesini (j=7,...,n) temsil etmektedir. x;; ise modelin karar
degiskeni olup j isi | ajanina atanmissa 1, aksi halde 0’dir. Modelin amag fonksiyonu toplam
atama maliyetini enkii¢iiklemektir. Kisit (1.2) her bir isin tek bir ajana atanmasini garanti

etmektedir. Kisit (1.3) her bir ajana mutlaka bir atama yapilmasini saglamaktadir.

Genellestirilmis atama problemleri (GAP), AP modelinin bir uzantisidir ve
problemde birden fazla isin ajana atandigi varsayilmaktadir. Literatiirde GAP hakkinda
bircok gercek hayat uygulamasi mevcuttur. Cizelgeleme problemleri, ara¢ rotalama,
yerlestirme problemleri bu uygulamalardan bazilaridir. Literatiirde, kesin ¢6ziim yontemleri

ve eniyiye yakin ¢oziimler bulma odakli bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir.

Bu c¢alismada, GAP’in bir ¢esidi olan c¢ok kaynakli genellestirilmis atama
problemleri (CKGAP) iizerinde durulmustur. Islerin atanamadigi ajanlarin bulundugu

uygunluk kisitinin da yer aldig1 problem iki amagli olarak ele alinmistir. Amaclardan biri



yiiklerin dengeli bir sekilde dagitilmasini saglarken, diger amag islerin atandigi toplam ajan

sayisini enkiicliklemektedir.

Bu calismanin motivasyonu, bir beyaz esya iireticisinin yar1 mamiillerini tedarik
edecegi aday Yyansanayilerden hangilerini sececegini ve sectigi tedarikg¢ilerden hangi
yarimamiilleri satin alacagini ilgili yansanayilerin makina kapasitelerini ve yeteneklerini
(uygunluk) dikkate alarak belirmesi problemidir. Bu problem literatirde CKGAP olarak
adlandirilmaktadir. Burada is, pargaya, ajan, yansanayiye ve donem, ana sanayinin planlama

peryoduna kars1 gelmektedir.

Bu calismay1 genel olarak digerlerinden farkli kilan en ayirt edici 6zelligi uygunluk
kisitlarin1 bulundurmasi ve amaclardan birisi olan toplam ajan sayisinin enkiigiiklenmesidir.
Diger taraftan erisilen literatiir incelendiginde, ele alinan amag fonksiyonlarinin biitiinlesik

ele alinmasi yoniiyle herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Calismanin ikinci boliimiinde, GAP ve ¢esitleri iizerine detayl bilgiler verilmistir.
Uciincii bolimde, GAP ile ilgili literatiir arastirmasi yapilarak ele alinan calismanin
Ozglinliigi iizerinde durulmustur. Dordiincli boliimde ise ele alinan probleme iliskin
matematiksel model Onerilmistir. Tavlama Benzetimi (TB) hakkinda genel bilgilere de
deginilerek gelistirilen TB algoritmasi agiklanmistir. Besinci boliimde test problemlerinin
nasil tiiretildigine yer verilmistir. Tiretilen test problemlerinin GAMS/Dicopt ve TB
algoritmasi ile yapilan ¢6ziim sonuglar1 karsilastirilmistir. Sonug ve dneriler boliimiinde de,
calisma ile elde edilen sonuclar Ozetlenerek gelecek c¢alismalar hakkinda Oneriler

sunulmustur.



2. GENELLESTIRILMiS ATAMA PROBLEMLERI

GAP’ta birden fazla isin bir ajana atanabilecegi ve kapasite kisitlar1 altinda islerin
ajanlara atanabilecegi varsayilmaktadir. GAP'In amaci atamalar sonucu olusan toplam
maliyeti enkii¢iiklemektir. GAP NP-zor bir yapiya sahiptir (Fisher vd., 1986). GAP’a ait tam

sayili dogrusal bir model asagida verilmistir;

(GAP):
Z=enk}iZ; Y-y ¢ij Xij (1.5)
n

z rijxij < bi, ViE {1, s .,m} (16)
j=1

m

i=1

Xij € {0,1}, Vi,j (18)

Modelde yer alan parametrelerden c;; j isini i ajanina atama maliyetini, 7;; j isinin
I ajanina atanmasi sonucu olusan kaynak kullanim miktarimni , b; i ajaninin kapasitesini
gostermekte olup, I ajanlar kiimesini (i=/,...,m), J isler kiimesini (j=1,...,n) temsil
etmektedir. x;; ise modelin tek karar degiskeni olup j isi i ajanina atanmigsa 1, aksi halde
0’dir. Amag fonksiyonu toplam atama maliyetini enkii¢iiklemektir. Kisit (1.6) ajanlarin

kapasite kisitidir. Kisit (1.7) her bir igin tek bir ajana atanmasini garantilemektedir.

GAP'm birgok cesidi bulunmaktadir. Izleyen alt béliimlerde bunlardan bazilar

sunulmustur. (Oncan, 2007).

2.1. Dogrusal Olmayan Kapasite Kisith Genellestirilmis Atama Problemleri

Dogrusal olmayan kapasite kisith GAP’a ilk olarak Mazzola (1989) tarafindan
deginilmistir. Bu ¢alismada GAP modelinin (1.6) kisit1 asagidaki gibi ele alinmistir.



fi(xil ......... ,xin) < bi ViE {1, ey m} (19)

Burada f;(xiq «ov v - , Xin) gercek degerli bir polinom fonksiyondur. Dogrusal olmayan
kapasite kisith GAP’da, ayni ajana atanan isler i¢cin dogrusal olmayan etkilesim soz
konusudur. Bu etkilesim, sira bagimli is siiresine sahip ve farkli kapasite kullanimina sahip
islerin, benzer ya da benzer olmayan ajana atamalarinin yapilmasi sonucunda ortaya

¢ikabilmektedir.

2.2. Cok Asamali Genellestirilmis Atama Problemleri

Cok agamali GAP, ilk olarak Glover vd. (1979) tarafindan makinalara islerin biiyiik
Olcekte tahsis edilebilmesi i¢in tanimlanmistir. Bu problemi tanimlamak i¢in ¢izelgeleme
terminolojisini kullanmiglardir. Cok asamali GAP; islerin, enkiigiik maliyet ile degisken
verimlilige sahip ajanlara atanmasi ile ilgilenmektedir. Klasik bir GAP’dan farkli olarak,
ajanlarin verimlilikleri farklidir. Cok asamali GAP probleminde GAP’in (1.6) kisitt
asagidaki gibi degistirilmistir.

;-lzl ZﬁEKU TijkXijk < bi, ViE {1, ,m} (110)

Problemde, x;j, modelin tek karar degiskeni olup j isi, K. verimlilik seviyesinde i

ajan1 tarafindan tamamlanmigssa 1, aksi halde 0°dir.

Laguna vd. (1995), ¢ok asamali GAP’in ¢oziimii i¢in tabu arama algoritmasi
onermislerdir. French ve Wilson (2002), sezgisel bir ¢oziim yontemi tasarlamiglardir. Osario
ve Laguna (2003), GAP'in bu ¢esidi i¢in mantiksal ¢ikarim dnermislerdir. {1k kesin ¢oziim

yontemi ise Caselli ve Righini (2006) tarafindan dal-fiyat algoritmasi ile tasarlanmustir.



Hajri-Gabouj (2003), cok asamali GAP igin bulanik-genetik ¢ok amagli eniyileme
algoritmasi1 onermistir. Yazar tekstil endiistrisinde is-operatdr-makina atama problemi igin

GAP'n bu ¢esidini kullanmustir.

2.3. Elastik Genellestirilmis Atama Problemleri

Naus (2004) tarafindan galisilan bu GAP g¢esidinde ajanlarin, ek bir maliyete
katlanmasi karsiliginda kapasite kisitin1 ihlal etmesine izin verilmektedir. Yazar, negatif
olmayan u; ve v; degerlerini tanimlamistir. Bu degerler sirasiyla, i ajaninin bos olan
kaynagini ve i ajan tarafindan kullanilan ilave kaynagi belirtmektedir. Klasik GAP'dan

farkli olarak sirasiyla amag fonksiyonu ve (1.6) kisit1 asagidaki gibi diizenlenmistir.

enk Y%, Yo cijXij + Xin,(diu; + ejvy) (1.11)

TeaTiXij tup — v = by, vie{l,.....m} (1.12)
0<u <g;Vie{l,....,m} (1.13)
0<v; <hVE,...m) (1.14)

Burada, d; i ajan1 i¢in kullanilmayan kaynagin birim ceza maliyetini, e; i ajani i¢in
ilave kullanilan kaynagin birim maliyetini, g; Ve h; sirasiyla kullanilmayan ve kullanilan
ilave kaynak igin ist sinir degerlerini gostermektedir. Naus (2004) Elastik GAP"1 ¢6zmek

i¢in bir dal sinir algoritmasi dnermistir.

2.4. Dinamik Genellestirilmis Atama Problemleri

Kogan vd. (1997), ajanlara atanan is sirasimi da dikkate alan dinamik GAP’1
onermislerdir. Genellikle dinamik GAP'in amag fonksiyonu; atama, yatirnm ve depolama

maliyetini enkiigiiklemektir.



2.5. Stokastik Genellestirilmis Atama Problemleri

Literatiirde iki tiir stokastik GAP'a deginilmistir. Ilk tiiriinde, islerin kullandig
kaynak miktar1 ve ajan kapasiteleri stokastiktir. Ikinci tiir stokastik GAP'da ise, talep
belirsizdir. Albareda-Sambola vd. (2006), bu problemi ele almislardir. Talep bilindiginde
atanan iglerden bazilari, maliyet hususu gbéz Oniinde bulundurularak, kapasitesi asilan
ajanlardan alinmakta ve kapasitesi dolmamis olan ajanlara yeniden atanmaktadir. Bazi
durumlarda islerin gereksinimi olan toplam kaynak miktari, tiim ajanlarin toplam
kapasitesinden daha yliksek olabilmektedir. Boyle bir durum ile karsilasildiginda ceza
maliyetine katlanilmaktadir. Amag fonksiyonu, tamamlanamayan is ve/veya yeniden atanan
islerden dolay1 olusan ceza maliyetini ve atama maliyetini enkii¢iiklemektir. Albareda-
Sambola ve Fernandez (2000), Toktas (2004)’da bu problem i¢in sezgisel tabanli bir ¢6ziim

yaklagimi 6nermislerdir.

2.6. Genellestirilmis Coklu Atama Problemi

Park wvd. (1998), genellestirilmis ¢oklu atama problemini gelistirmislerdir.
Gelistirilen modelde GAP modelinin (1.6) kisit1 asagidaki sekilde degistirilmistir.

2?;1 xij = tj, V]E {1, ey n} (115)

t; parametresi, t; < m, (j=1,...,n) olmahdir. Kisittan da anlasildig1 iizere t; = 1 oldugu

zaman genellestirilmis ¢oklu atama modeli klasik GAP problemine doniigmektedir.

Problemin ¢6ziimii i¢in Lagrange tabanli bir dal-sinir algoritmasi dnerilmistir.

2.7. Genellestirilmis Karesel Atama Problemleri

Genellestirilmis karesel atama problemleri, atama maliyetini, trafik maliyetini ve

ayni bolgeye atanan tiim tesislerin toplam agirligini enkiigiiklemek amacini ele almaktadir.



GAP’1n bu tiirii, bir dizi tesis kiimesinin (j=1,...,n), bir dizi bolgeye (i=/1, ...,m) atanmasi ile

ilgilenen Li ve Ma (2003) tarafindan 6ne siiriilmiistiir.

GAP'dan farkli olarak amag fonksiyonu;

enk YLy Yo CijXij ¥ Nim1 Xj=1 20=1 2p=1 XioBjpXij¥Xop  (1.16)

Burada «;, i ve 0 bolgeleri arasindaki mesafe, ;,, j ve p tesisleri arasindaki trafik

yogunlugu, y ise birim trafik maliyetidir.

2.8. Iki Amach Genellestirilmis Atama Problemleri

Zhang ve Ong (2007), iki amagli GAP tizerinde ¢alismislar ve problemin ¢oziimii
icin dogrusal programlama tabanli bir sezgisel algoritma dnermislerdir. Problemin amag

fonksiyonu asagida verilmistir.

enk Y%y By ¢l xi 1=1,2 (1.17)

Yazarlar gercek hayat uygulamasi i¢in bir iretim planlama problemini ele
almiglardir. Ele alman problemde, j isi | makinasina atandiginda olusan maliyet ve siire

degerleri sirasiyla —cl-lj ve —cl-zj ile degerlendirilmektedir.

2.9. Darbogaz Genellestirilmis Atama Problemleri

Darbogaz GAP (DGAP)’a ilk olarak Francis ve White (1974) tarafindan deginilirken,
calisma ilk kez Mazzola ve Neebe (1988) tarafindan tanimlanmistir. DGAP, toplam atama
maliyetini enkiiciikleme amacinin yerine tiim atamalar iizerinden enbiiylik maliyete sahip

ajanin maliyetinin enkii¢iiklenmesini amaglamaktadir.



z= enk {enb c;jx;;} ief{l,....m},je{l,....,n} (1.18)

Darbogaz GAP, gorev darbogaz GAP(GDGAP) ve temsilci darbogaz GAP (TDGAP)
problemler olarak siniflandirilmaktadir. TDGAP, tiim atamalar i¢in enbiiyilk maliyeti
enkiigiiklemektedir oysa GDGAP, tiim ajanlar i¢in enbiiyiik maliyeti enkiigiiklemektedir.
GDGAP ve TDGAP ‘de tipki GAP gibi NP-zor problemlerdir.( Martello ve Toth, 1995).

2.10. Cok Kaynakh Genellestirilmis Atama Problemleri

CKGAP, Mazzalo ve Wilcox (2001), Gavish ve Pirkul (1991), Yagiura vd. (2004)
calismalarinda yer almaktadir. Klasik GAP’dan farkli olarak her bir ajanin birden fazla
kisith  kaynagi vardir. CKGAP’da GAP modelinin (1.6) kisit1 asagidaki sekilde
degistirilmistir.

Z;-lzl rijqxij < biq: ViE {1, ey rn} ; VqE {1, ey Q} (119)

Her bir i ajani, sinirli kapasiteye sahip (g=/1, ..., Q) kaynak kiimesine sahiptir. Ayrica,
her i ajam1 ve her q kaynag: igin, b;, birim kaynak kullanilabilir durumdadir ve i ajanina
atanan g kaynak kullanimina sahip j isinin gereksinim duydugu kaynak miktar1 7;j, ile
gosterilmektedir. CKGAP’1n bir uygulamasi, arag kapasitesinin hem hacim hem de agirlik
olarak ele alindig1 Arag Rotalama Problemidir. Diger uygulamalari ise, dagitik bilgisayar
sistemlerinde (Gavish ve Pirkul, 1986), atdlye tipi ¢izelgeleme, telekominikasyon ag
tasarimi, kargo yiikleme ve depo tasarlama (Gavish ve Pirkul, 1990) olarak degerlendirebilir.

Shutub ve Kogan (1998), islere yonelik taleplerin fazla mesai ile degistigi ve kapasite

tahsisinin dinamik oldugu dinamik CKGAP {izerinde ¢aligsmustir.



Mazzola vd. (1989)’nin ¢alismasinda CKGAP’in {iretim planlamadaki
uygulamalarina yer verilmistir. Yazarlar malzeme gereksinim planlamasi/ esnek imalat

sistemlerinde kapasite planlamasi icin CKGAP kullanimini tartismislardir.

LeBlanc vd. (1999), isin tamamlanma zamanini esas alan CKGAP {izerinde
durmuslardir. Klasik CKGAP’dan farkli olarak bu ¢alismada is gruplari birden fazla ajana
boliinebilmektedir. Yazarlar, isin tamamlanma zamanin esas alan CKGAP’1n metal kesme

endiistrisi ve enjeksiyon delme gibi imalat sektorlerinde 6nemli oldugunu kaydetmislerdir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

GAP NP-zor bir yapiya sahiptir. Bu nedenle literatiirde kesin ¢dziim yontemlerinin

yani sira eniyiye yakin ¢oziimler bulmaya yénelik bircok calisma mevcuttur (Ozgelik ve

Sarac, 2017).

3.1. Genellestirilmis Atama Problemleri Uzerine Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, ¢oziim yaklagimlarina gére GAP caligsmalar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Coziim Yaklasimlarina Gére GAP Calismalari

Coziim Yontemleri

Kaynaklar

Lagrange Gevsetmesi

Dogrusal Programlama Gevsetmesi

Lagrange Ayristirmasi

Matematiksel Model

Degigken Derinlik Arama Sezgiseli

Tavlama Benzetimi

Dal-Sinir Algoritmasi

Ross ve Soland (1975), Martello ve Toth
(1981b), Fisher (1981), Fisher vd. (1986),
Wilcox (1989), Guignard ve Rosenwein
(1989), LeBlanc vd. (1999), Fisher (2004),
Imai vd. (2007), Jeet ve Kutanoglu (2007),
Mazzola ve Neebe (2012), Posta vd. (2012)

Benders ve Van Nunen (1983), French ve
Wilson (2007), Zhang ve Ong (2007),
Rainwater vd. (2009), Moccia vd. (2009)

Guignard ve Rosenwein (1989a), Jornsten
ve Virbrand (1986), Barcia ve Jornsten

(1990), Lorena ve Narcio (1996)

Ozgelik ve Sarag (2017), Janak vd. (2006),
Maleki vd. (2014)

Amini ve Racer (1994), Yagiura vd. (1999)

Cattrysee (1990), Osman (1995), LeBlanc
vd. (1999)

Martello ve Toth (1995), Martello ve Toth
(1981b, 1990), Ross ve Soland (1975),



Dal-Fiyat Algoritmasi

Dal-Kesme-Fiyat Algoritmasi

Yaklasik Coziim Yontemleri

Yasaklt Arama

Genetik Algoritma

Sinir Aglar

Ar1 Kolonisi

Aggozlii Algoritmalar

Pargacik Siirii Optimizasyonu

Sezgisel Algoritmalar

11

Guignard ve Rosenwein (1989), Nauss
(2003), Haddadi ve Quiza (2004), Cattrysee
vd. (1998), Woodcock ve Wilson (2010),
Karsu ve Azizoglu (2014,2012), Mazzola
ve Neebe (2012), Posta ve Michelon (2012),
Albareda-Sambola ve Fernandez (2006),
Karsu ve Azizoglu (2019)

Savelsbergh (1997) ve Nemhauser vd.
(1994)

Pigatti ve Aragoa (2004), Avella vd. (2013)

Cohen vd. (2006), Martello ve Toth (1981),
Martello ve Toth (1990), Wilson (1997a),
Cattrysee, Salomon ve Van Wassenhove
(1994), Lorena ve Narcisio (1996), Narcisio
ve Lorena (1999), Haddadi (1999), Haddadi
ve Ouzia (2001), Trick (1992)

Osman (1995), Diaz ve Fernandez (2001),
Higgins (2001), Yagiura, Iwasaki, Ibaraki
ve Glover (2004), Woodcock ve Wilson
(2010), Karsu ve Azizoglu (2014), Yang ve
Niu (2013)

LeBlanc, Shtub ve Anandalingam (1999),
Chu ve Beasley (1997), Wilson (1997b),
Lorena, Narciso ve Beasley, (2002), Liu,
Mu, Song, Luo, Li, Wu (2012)

Li ve Luyuan (1991), Monfared ve Etemadi
(2004)

Lourenco ve Serra (2002), Ozbakir vd.
(2010), Bozdogan vd. (2010), Tapkan vd.
(2013)

Lourenco ve Serra (2002), Sharkey ve
Romenjin (2010)

Bozdogan vd. (2010)

Yagiura vd. (2004), Karsu ve Azizoglu
(2014), Yang ve Niu (2013), Rainwater vd.
(2009), Moccia vd. (2009), Krumke ve
Thielen (2013), Zheng vd. (2013), Shtub ve
Kogan (1998), Toktas vd. (2006), Mitrovi¢-
Mini¢ ve Punnen (2009) , Li vd. (2008),
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Liang vd. (2010), Gaudioso vd. (2010),
Beausoleil vd. (2013), Zapfel ve Bogl
(2012), Topcuoglu vd. (2014), Srivastava
ve Bullo (2014), Gotsis vd. (2014), Fu vd.
(2015), Korupolu vd. (2015), Lou vd.
(2015), Conti vd. (2015), Bender vd.
(2015), Wang vd. (2016), Avella vd.
(2010), Lee ve Park (2011)

3.1.1. Kesin Coziim Yontemleri

Ross ve Soland (1975), GAP probleminin kapasite kisitlarini (1.6) gézardi ederek bir
alt sinir elde etmislerdir. Sonrasinda kapasite kisitlarina, isleri bir ajandan digerine yeniden

atamak i¢in tanimlanan cezalar ekleyerek giiclendirmislerdir.

Ayrica, Ross ve Soland (1975) ve Fisher, Jaikumar ve Van Wassenhove (1986)
caligmalarinda, kisit (1.7)’nin Lagrange c¢arpani ile gevsetilerek bir alt smir elde
edilebilecegini gostermislerdir. Yazarlar 4000'e kadar ikili degiskenli problemler igin

hesaplama sonuglarini rapor etmislerdir.

Martello ve Toth (1981b), kisit (1.7)’yi gozardi ederek tekli bagimsiz sirt gantasi
problemi ele almislardir. Yazarlar, problem igin bir dal stratejisi benimsemislerdir. Yazarlar,
5 ajan ve 20 ise kadar olan problemler i¢in hesaplama sonuglarini rapor etmislerdir ve

sonuglariin Ross ve Soland (1975) sonuglari tizerindeki tistiinliigiinti gostermislerdir.

GAP igin Jornsten ve Viarbrand (1986) tarafindan iki algoritma onerilmistir. Birinci
algoritmada, gecerli esitsizlikler yoluyla kisit (1.6)’nin Lagrange gevsetmesinden elde edilen
sinir1 giiglendirilmistir. Gegerli bir esitsizlik olusturulamadigi durumda dal-sinir algoritmasi
kullanilmistir. Ikinci algoritmada, kisit (1.6) nin vekil bir gevsetmesi ve gegerli esitsizlikler
kullanilmistir. Yazarlar, ilk algoritmanin daha verimli oldugu bildirmislerdir ve algoritmanin

¢Oziimiinde 4 ajan ve 25 isten olusan test problemlerini kullanmislardir.

Martello ve Toth (1995) gorev tabanli darbogaz GAP'taki gevsetmeleri ele
almiglardir. Kaynak kisitlari gevsetmisler ve vekil gevsetme uygulayarak sinir elde
etmislerdir. Belirli bir esik degerin altinda uygun bir ¢6ziim bulan yaklagim algoritmasi

onermislerdir. Yaklasim algoritmasinin sonuglarii  kullanan dal-smir algoritmasi
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tanimlamiglardir. Yazarlar, 50 ajan ve 1000 ise kadar olan problemler i¢in her iki

algoritmanin hesaplama sonuclarini da rapor etmislerdir.

Lorena ve Narcisio (1996), GAP i¢cin hem vekil gevsetme hem de Lagrange
gevsetmesi kullanan bir sezgisel 6nermislerdir. Gevsetmelerin her ikisi de kapasite kisitinin

(1.6) gevsetilmesi amaciyla kullanilmstir.

Savelsbergh (1997), hem siitun iiretimi hem de dal-sinir algoritmasini kullanan bir
dal-fiyat algoritmasi onermistir. Yazar, degisken sabitlemeye dayali dallanma stratejilerinin
fiyatlandirmaya uygun oldugunu gdstermistir. 20'ye kadar ajan ve 50 is ile ilgili problemleri
iceren caligmalar yiirlitmiis ve sonuglar1 Karabakal vd. (1992) calismalart ile
karsilastirmistir. Yazar, sonuglarinin nispeten kii¢iik bir n/m orami (5'ten kiigiik) olan
problemler i¢in daha iyi performans gosterdigini, daha yiiksek n/m orani olan problemler
icin ise Karabakal vd. calismalarinin daha iyi performans gosterdigini belirtmistir. iki

algoritmanin birbirinin iyi tamamlayicist oldugu sonucuna varilmistir.

Pigatti vd. (2005) siitun iiretiminin yakinsamasini gelistirmek i¢in bir dengeleme
mekanizmasi ile dal- kesme ve fiyat algoritmasi 6nermislerdir. Yazarlar ayrica dal-kesme ve

fiyat algoritmasi icin iyi iist sinirlar tirettigi bildirilen elips seklinde kesimler 6nermislerdir.

3.1.2 Eniyiye Yakin Coziim Yontemleri

GAP iizerindeki bazi 6nemli yaklagim algoritmalari, Klastorin (1979), Martello ve
Toth (19814, 1981b), Jornsten ve Nasberg'e (1986), Cattrysse (1990), Jornsten ve Vérbrand
(1991), Trick (1992), Cattrysse, Hallefjord, Jornsten ve Varbrand (1993), Racer ve Amini
(1994), Salomon ve Van Wassenhove (1994), Racer (1994, 1995), Osman (1995),
Savelsbergh (1997), Amini ve Chu ve Beasley (1997), Yagiura vd. (1998, 2006), Higgins
(2001), Diaz ve Fernandez (2001) ve Lourengo ve Serra (2002) tarafindan gergeklestirilen

calismalardir.

Klastorin (1979), Jornsten ve Nisberg (1986) ve Jornsten ve Virbrand (1991)
tarafindan Onerilen sezgisel yontemlerde Lagrange gevsetmesi kullanilmistir ve gevsetmenin
sonuglarina gore uygulanabilir ¢oziimler elde edilmeye calisilmistir. Klastorin (1979),

diizeltilmis alt gradyan ile dal-sinir algoritmalarini kullanarak iki asamali Lagrange tabanli
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sezgisel yontem onermistir. 12.000'e kadar ikili degisken iceren problemler i¢in hesaplama

deneyiminden bahsedilmistir.

Martello ve Toth (1981b) enbiiyiik arzu edilen isi belirleyen ve o isi enbiiyiik fayda
saglayan ajana atayan acgozlii bir sezgisel algoritma dnermislerdir. Ayni yazarlar bagka bir
calismada ise, enkiiclik pismanligi olan isi ajanlara atamay: tartismislardir (1981a).
Sezgiselde, enkii¢iik ve ikinci enkiiciik pismanliklar arasindaki enbiiytlik farka sahip isler ve
atanamamis isler ele alinmistir. Ele alinan isler enkiiciik pismanlia sahip ajana atanmistir.
Sezgisel algoritma, tekrarli iyilestirme ile devam etmistir. Sezgisel algoritmanin
performansi, 20 ajana ve 200 ise kadar olan problemler iizerinde test edilmistir. Algoritma
sonuglari, Ross ve Soland (1975) tarafindan Onerilen algoritmanin eniyi ¢oziimii ile

karsilastirilmis ve eniyiden % 0,1 ortalama sapma ile rapor edilmistir.

Fisher, Jaikumar ve Van Wassenhove (1986), kisit (1.7)’yi dualize eden Lagrange
gevsetmesi lizerine ¢alismuslardir. Yazarlar, 20'ye kadar is ve 5 ajanla probleme iligkin
hesaplama sonuglari ile algoritmalarinin Ross Soland (1975) ve Martello-Toth (1981b) 'ye

gore istiinliglinii gostermislerdir.

Lagrange gevsetmesi tizerine baska bir ¢alisma, kisit (1.7)’yi gevseten Wilcox (1989)
tarafindan yapilmistir. Lagrange ¢arpanlari, atanmamuis iglerin ¢carpanlari atanan ¢oklu islerin
carpanlarindan daha yiiksek olacak sekilde ayarlanmistir. Yazar ikili dallanma ve c¢oklu
dallanma stratejilerini karsilastirmistir ve ¢oklu dallanma kuralinin daha iyi oldugu sonucuna
varmigtir. Fisher, Jaikumar ve Van Wassenhove (1986) yaklasimiyla karsilastirildiginda,

algoritmanin daha hizli oldugu ve daha kii¢lik agac boyutlariyla sonuglandig bildirilmistir.

Jornsten ve Nésberg (1986) Lagrange ayrisma sinirlarini kullanmislardir. Calismada,
ihlal edilen kapasite kisitlar1 degisimlerle ele alinmistir ve ortaya ¢ikan uygun ¢dziim, islerin
bir ajandan digerine yeniden atanmastyla gelistirilmistir. Jornsten ve Vérbrand (1991), agag
aramasinin her diigiimiinde Lagrange alt sinirmma dayali uygulanabilir ¢oziimler elde

etmislerdir. Sonuglar 4 ajan ve 25 is ile ilgili problemler i¢in rapor edilmistir.

Cattrysse (1990), problem boyutlarim1 azaltmak i¢in kullanilabilecek degisken bir
sabitleme yontemi Onermistir. Ilk olarak problemin dogrusal programlama gevsetmesi
lizerine ¢calismistir ve daha sonra ihlal edilen gecerli esitsizlikleri formiilasyona eklemistir.
Elde edilen formiilasyon ¢0ziilmiistiir ve sonrasinda diger gecerli esitsizlikler de

formiilasyona dahil edilmistir. Bu, hi¢cbir gecerli esitsizlik bulunamayana kadar devam
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etmigtir. Daha kiigiik boyutta problemler bir tavlama benzetimi (TB) algoritmasi ile
¢cozlilmiigtiir. Yazarlar en fazla 10 ajan ve 60 is ile ilgili problemler i¢in hesaplama
sonuglarini bildirmislerdir. TB algoritmasinin eniyi ¢6ziimden ortalama olarak % 3,9'dan
daha fazla sapmadigi bulunmustur. Sabitleme yontemi, eniyi ¢oziimden % 0,72 sapma ile

¢Oziimler bulmustur ve ¢oziim siiresinin daha kisa oldugu goriilmiistiir.

GAP igin sezgisel algoritma tabanli dogrusal programlama gevsetme, Trick (1992)
tarafindan onerilmistir. Sonuglar en fazla 100 ajan ve 500 is ile ilgili problemler i¢in rapor
edilmistir. Onerilen sezgisel yontemin Martello ve Toth'un (1990) sezgisel yontemlerinden

daha iyi performans gosterdigi bildirilmistir.

Karabakal vd. (1992), genellestirilmis atama problemlerini Lagrange gevsetmesi ile
¢ozmek icin Fisher, Jaikumar ve Van Wassenhove (1986) ve Guignard ve Rosenwein
(1989a) tarafindan kullanilanlardan daha etkili bir ¢arpan ayarlama yontemi Onermistir.
Yazarlar Kisit (1.7)’yi gevsetmislerdir. Yazarlar, Bean (1984) tarafindan 6nerilen dallanma
stratejisini kullanmislardir. Hesaplama sonuclar1 algoritmanin Martello ve Toth'a (1981a)

gore istiinliglinli gostermistir.

Hallefjord, Jornsten ve Virbrand (1993) isleri kiimelere ayirma fikrine dayanan bir
algoritma dnermislerdir. Isler hiyerarsik bir kiime analizi ile gruplandirilmistir. Elde edilen
kiimelenmis GAP, en uygun duruma getirilmistir ve daha sonra en uygun kiimelenmis
¢oziim, GAP i¢in uygulanabilir bir ¢oziim elde etmek tizere ayrilmistir. Yazarlar 4 ajan 25

is ve 4 ajan 1000 is olmak iizere iki problemi ¢6zmiislerdir.

Amini ve Racer (1994) ve Racer ve Amini (1994) GAP i¢in degisken derinlik arama
sezgiseli (VDSH) gelistirmistir. Yazarlar, 5-20 ajan ve 50-200 is ile sezgisel sonuglarini
Martello ve Toth (1990) ile karsilastirmiglardir. Algoritma sonuglari eniyiye yakindir ancak

¢Ozlim siiresi artmistir.

Osman (1995), Martello ve Toth (1990) ile Fisher ve Jaikumar'in (1981)
algoritmalarinin uygulanmasina siire sinir1 getirmislerdir. Bu yontemde derinliine arama

uygulanmistir ve uygulanabilir bir ¢6zliim bulundugunda aga¢ aramasi yapilmistir.

Osman (1995) yerel arama kokenli, melez TB / tabu arama (TB / TA) ve tabu arama
yontemlerinin uygulanmasini incelemistir. Algoritmanin performansimi Cattrysse (1990),
Cattrysse vd. (1994), Fisher vd. (1986) ve Martello ve Toth (1990) ile karsilastirmistir. 10

ajana ve 60 ise kadar olan hesaplama sonuclari, TB ve TA’nin ¢6ziim kalitesi ve siiresi
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acisindan diger sezgisel yontemlerden daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur.
Ayrica yerel arama kokenli yontemin TB / TA ve TA mekanizmalarindan ¢ok daha hizl
oldugunu gostermistir. Ayrica yazar, hesaplama siiresinin sinirlayicit bir faktor oldugu

durumlarda algoritmasini dnermistir.

Amini ve Racer (1995), acgozlii sezgisel ve iyilestirme agamasini birlestiren melez
bir sezgisel tarama Onermislerdir. 200 is ve 20 ajan ile 6rnek problemlerin ortalama 30

saniyede ¢Oziildiigiinii gostermislerdir.

Savelsbergh (1997), kesilmis aga¢ arama algoritmalarinin performansini tartigmistir.
Yazar, Onerilen sezgisel yontemin, ¢6ziim kalitesi agisindan, Trick (1992)’nin dogrusal

gevsetme sezgisel yontemlerinden daha iyi sonug verdigi sonucuna varmaistir.

Chu ve Beasley (1997) bir Genetik Algoritma (GA) gelistirmistir. Algoritmanin
performansini, Cattrysse'nin (1990) TB sezgiseli, Cattrysse, Salomon ve Van Wassenhove
(1994)’nin pargali calisan sezgisel algoritmasi ve Osman (1995)in TA/TB sezgisel
algoritmasi ile karsilagtirmistir. Calisma sonuglari, eniyi ¢6ziimden ortalama %0.01 sapma
ile ¢6zlimiin saglandigini1 ve hesaplama siirelerinin diger sezgisel algoritmalarla uyumlu

oldugunu gostermistir.

Wilson (1997), GAP ig¢in dual tabanl ¢dziim algoritmas1 dnermistir. Ik ¢dziimde
kisit (1.6)’y1 gozardr ederek gevsetilmis bir versiyonunu kullanmistir. Bu asamadan sonra

yazar, en uygun sekilde kapasite kisitlarini agan islerin ajanlara atanmasini saglamistir.

Park vd. (1998), GAP'In 6zel bir durumu olan genellestirilmis ¢oklu atama
problemleri i¢in bir lagrange-dual tabanli dal ve sinir algoritmasi 6nermislerdir. GAP i¢in
algoritmalarinin performansini Guignard ve Rosenwein (1989a), Martello ve Toth (1990) ile
karsilagtirmiglardir. Yazarlar, algoritmalariin problem boyutu bakimindan digerlerinden
daha iyi oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica, n/m orani biiyiidiikge, karsilik gelen GAP'in

¢oziilmesinin zorlagtigini belirtmislerdir.

Cattrysse vd. (1998), iyi st sinirlar saglayan oOrtii esitsizliklerinin tretilmesine
yonelik standart algoritmalardaki bir gelismeyi ele almistir. Bu gelismeyi kullanarak iki
sezgisel algoritma Onermislerdir. Ayrica dal ve sinir agacinin boyutunu azaltmak i¢in bazi
on isleme teknikleri kullanmislardir. Bu teknikleri Onerilen smirlarla birlikte bir dal-sinir
algoritmasinda kullanilmiglardir. me {5, 8, 10} ve n/m orani n € {3, 4, 5,6} i¢in problemlerin

hesaplama sonuglarini raporlamiglardir. Dal ve sinir algoritmalarinin ortalama CPU siiresi
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acisindan Martello ve Toth'un (1990) dal ve sinir algoritmasindan daha iyi performans
gosterdigini belirtmislerdir. Bu tatmin edici performansin kesimler ve boyut kiigiiltme

teknikleri sayesinde elde edildigine deginmislerdir.

Yagiura vd. (1999) dallanma arastirmasi igin bir degisken derinlik arama (VDS)
algoritmast Onermistir. Yazarlar sezgisel algoritmalarini, Yagiura vd. (1997), Racer ve
Amini (1994), Laguna vd. (1995) ve Nonobe ve Ibaraki (1998) tarafindan onerilen
algoritmalar ile karsilastirmislardir. Onerilen algoritmanin ¢6ziim kalitesinin ¢ogu durumda

mevcut algoritmalardan daha iyi oldugu sonucuna varmisglardir.

Haddadi ve Quiza (2001), lagrange gevsetme ayrigsmasi problemine dayanan sezgisel
algoritma Onermislerdir. Yazarlar kapasite kisitlarinin (1.6) dualini almis ve alt gradyan

eniyileme prosediiriinii uygulamislardir.

Farias ve Nemhauser (2001) GAP politopu icin gegerli olan bir esitsizlikler dizisini
tartismuslardir. Onerilen esitsizlikleri bir dal-kesme algoritmasinda kullanmislardir ve
hesaplama sonuglarin1 incelediklerinde diigiim sayisinda %53'lik bir azalma ve CPU
stiresinde %66'lik bir azalma gormiislerdir. Algoritmalarin1 Savelsbergh (1997) tarafindan
Onerilen algoritma ile karsilastirmislardir ve Onerilen algoritmanin hesaplama siiresi ve

problem boyutu ag¢isindan iistiin oldugu sonucuna varmiglardir.

Higgins (2001) tabu arama algoritmasinin yeni versiyonlarini arastirmistir.
Algoritmada dinamik salinim uygulamistir ve zaman ilerledik¢e komsuluk Orneginin
boyutunu degistirmistir. Yeni versiyonu, 50000 i ve 40 ajana kadar test problemleri i¢in TA
algoritmasinin mevcut ii¢ versiyonu ile karsilagtirmistir. 10 dakikalik zaman sinirinda, yeni
versiyonun ¢oziim kalitesi agisindan digerlerinden daha iyi performans gosterdigi
bildirilmistir. Algoritmalarin hesaplama siirelerini karsilagtirmak icin, yazar Onerilen
versiyonu 2 dakika boyunca ¢alistirmistir, ¢6ziimii kaydetmistir ve diger siirlimlerin bu
¢Ozlimiin kalitesine ulagsma siiresini gozlemlemistir. Mevcut versiyonlarin, ayni ¢oziim
kalitesine ulagsmak i¢in Onerilen siirimden 1,5-3 kat daha fazla zamana ihtiyag duydugu

raporlanmistir.

Diaz ve Fernandez (2001) bir tabu arama sezgisel algoritmasi gelistirmistir.
Algoritmanin performanst, 40 ajan ve 400 ise kadar olan problemler iizerinde test edilmistir.
Onerilen algoritmanm, Osman (1995) ve Chu ve Beasley (1997) tarafindan 6nerilen

algoritmalar ile karsilastirildiginda iyi ¢6ziimler sagladigi bildirilmistir.
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Lourengo ve Serra (2002), GAP i¢in aggozlii rassallastirilmis uyarlamali arama
yordami sezgiseli ve karinca kolonisi algoritmasina dayali uyarlanabilir arama ydntemi
uygulamislardir. Melez yaklasimlari, enbiiyiik enkiiciik karinca sistemlerinin ve aggdzli
sezgisel arama algoritmalarin fikirlerini igermistir ve bunlar1 tabu arama teknikleriyle
birlestirmislerdir. Sonuclar hem zaman hem de ¢6zlim kalitesi agisindan enbiiyiik enkiiciik
karmca sistemleri ve acgozlii sezgisel arama algoritmalar ile karsilagtirildiginda olumlu

sonuglar géstermistir.

Nauss (2003) dogrusal programlama kesintileri, uygulanabilir ¢6ziim iiretecleri,
Lagrange gevsemesi ve alt gradyan eniyileme yontemlerinin kullanildigi bir dal ve sinir
algoritmas1 dnermistir. Onerilen algoritma, Savelsbergh (1197)’in algoritmasindan daha iyi
performans gostermistir. Bir diger karsilastirmayi kiigiik boyutlu problemler {izerinde Cplex
6.6 ile yapmistir ve onerilen algoritmanin test problemlerinin yaklasik 3,5 kat daha hizli
¢Ozdliglini rapor etmistir. Nauss, algoritmanin erken asamalarda iyi uygun ¢oziimlere
ulagtigindan dolay1 eniyi ¢oziim garantisi zorunlu olmadigi durumlarda sezgisel olarak

kullanilabileceginden bahsetmistir.

Haddadi vd. (2004) bir genislik ilk yaklasimi kullanan ve dallanma i¢in en biiyiik {ist
siirt olan digiimii secen bir dal-sinir algoritmasi tizerinde ¢alismuslardir. (1.6) kisitini
gevseten lagrange gevsetmesi kullanmiglardir. Bu lagrange dualini ¢6zmek igin standart bir
alt gradyan yontemi ve alt gradyan yonteminin her iterasyonunda bir sezgisel algoritma
kullanmiglardir. Dal-Sinir algoritma sonuglar1, Nauss’un (2003) algoritmasindan daha iyi
performans gostermistir. Lagrange sezgisel yontemlerinin ise Yagiura vd. (1999)’nin tabu
arama algoritmasindan daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Lagrange sezgisel algoritmast ile
dal-sinir algoritmasimin hem hiz hem de dogruluk agisindan tabu arama algoritmasindan
daha iyi oldugunu rapor etmislerdir. Onerilen algoritmanm Nauss'un (2003) dal-Smir

algoritmasindan daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.

Yagiura vd. (2006), GAP i¢in bir metasezgisel yaklasim gelistirmistir. Yazarlar
algoritmalarinin performansini 20'ye kadar ajan ve 200’e¢ kadar is ile test etmislerdir.
Sonuglarin1 Alfandari vd. (2002), Diaz ve Fernandez (2001), Haddadi ve Ouzia (2001),
Yagiura vd. (2004), Racer ve Amini (1994), Laguna vd. (1995), Chu ve Beasley (1997),
Lourengo ve Serra (2002) tarafindan &nerilen algoritmalar ile karsilastirmislardir. Onerilen

algoritmanin ¢ogu 6rnek i¢in {istiin oldugunu bildirmislerdir.
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3.2. Cok Kaynaklh Genellestirilmis Atama Problemleri icin Literatiir Arastirmasi

Literatiirde CKGAP’1 ele alan az sayida ¢alisma mevcuttur (Ozgelik ve Sarag, 2017).

CKGAP’1n iiretim planlama uygulamasi, Mazzola vd. (1989) tarafindan incelenmistir.

Gavish ve Pirkul (1991), problemin farkli Lagrange gevsetmelerini aragtirmislardir
ve {i¢ sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Ilk sezgisel yontemde, is enkii¢iik maliyetli ajana
atanmamissa, kademeli olarak daha yiliksek maliyetli ajana atanacak sekilde gelistirilmistir.
Ikinci sezgisel yontemde, kapasite kisitin1 (1.19), baslangi¢ ¢oziimii olarak lagrange
gevsetmesinde kullanmiglardir ve baz1 igleri yeniden atayarak uygun bir ¢6ziim
tiretmislerdir. Ugiincii sezgisel yontemde, (1.7) kisitinda, Lagrange gevsetme kullanarak
uygun ¢ozlim elde etmislerdir. Algoritma sonuglari, zor problemler i¢in ii¢lincii sezgiselin
digerlerinden daha iistiin oldugunu ve dal-sinir algoritmasinda sinirlayict bir sema olarak
kullanildigint  gostermistir. Yazarlar, algoritmada ii¢ farkli kuralin kombinasyonunu
kullanmiglardir. Birincisinde, lagrange ¢arpanlarini ve yeni sinir1 belirlemek i¢in bir alt
gradyan eniyileme algoritmas:1 kullanilmistir. ikinci yontemde, en son carpan seti
kullanilarak lagrange gevsetmesi i¢in ¢6ziim bulunmustur ve lgiincii yontemde duyarlilik
analizi kullanilmistir. 10 ajana ve 100 ise kadar olan problemlere en uygun ¢oziimler

raporlanmuistir.

Shtub ve Kogan (1998), CKGAP’m dinamik versiyonunu ele almislardir. Islerin

makinelere atandigi modelde talebin zamanla degistigi ve kapasitelerin dinamik oldugu

durum incelenmistir.

LeBlanc vd. (1999) hazirlik siireli CKGAP’1 ele almistir. Bu problemde islerin birden
fazla ajana paylastirilmasina izin verilmektedir. Amag fonksiyonu olarak hazirlik siireleri ve
hazirlik maliyetleri birlikte degerlendirilmistir. Yazarlar hazirlik siireli CKGAP’1n
enjeksiyon kaliplama ve metal kesme endiistrisi gibi tekrarlayan {iretim ortamlarinda 6nemli

oldugunu belirtmislerdir.

Mazzola ve Wilcox (2001), 6nce uygun bir ¢6ziim bulmay1 ve daha sonra ¢oziimii
sistematik olarak gelistirmeyi amaglayan ii¢ asamal1 bir sezgisel yontem nermislerdir. Ilk
asamada, bir is i¢in “pismanlik” degerini hesaplamak i¢in Oonceden tanimlanmis agirlik
fonksiyonlarma dayanan bir fonksiyon kullanilmistir. Atanmamis islerden, en biiyiik

pismanlig1 veren is, se¢im islevini enaza indiren ajana atanmustir. Ikinci asamada, asir1
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yiikklenmis ajanlardan gelen isler, belirli bir oncelik 6l¢iisiine gore mevcut diger ajanlara
yeniden atanmistir. Ugiincii asamada, uygulanabilir bir ¢6ziim kullanan ve isler ajanlar
arasinda degistirildiginde toplam maliyetin iyilestirilmesini enbiiylikleyen bir tamsayili
programlama modeli gelistiren ¢6ziim iyilestirme prosediirii 6nerilmistir. Ayrica Gavish ve
Pirkul (1991) tarafindan sezgisel algoritmanin hesaplama yiikiinii azaltmak icin degisiklik
Onerilmistir. Bu degistirilmis sezgisel yontem ve ii¢ asamali sezgisel yontem kullanilarak
olusturulan melez sezgisel yontem tartisilmistir. Melez sezgisel yontemin, en fazla 10 ajan,
75 is ve 4 kaynak tiiriiyle ilgili problemler i¢in en uygun ¢éziimden ortalama% 3'ten daha az

sapma ile etkili oldugu gosterilmistir.

Yagiura vd. (2004) zincirleme degistirilmis komsuluk ile tabu aramasi olarak
adlandirdiklar1 tabu aramasina dayanan ¢ok biiyiik 6l¢ekli bir komsuluk arama algoritmasi
tizerinde ¢aligmiglardir. Yazarlar 20 ajan, 200 ise ve 8 kaynak tiirline kadar olan problemler
icin hesaplama sonuglari sunmuslardir. Alternatif tabu arama uygulamalar1 ile eniyi
¢cOziimleri, birbirleriyle ve CPLEX 6.5 ile karsilastirmislardir. Zincirleme degistirilmis
komsuluk ile tabu aramasi algoritmasinin performans gosterdigi érneklerin ¢cogu problemde

daha iyi ¢6ziim buldugunu gdstermislerdir.

Janak vd. (2006), proje bagvurularinin degerlendirilebilmesi i¢in, her bir projeye 3
ya da 4 hakem atanacak sekilde tercih kisith bir CKGAP modeli gelistirmislerdir. Amaglar
atamalarin dengeli bir sekilde yapilmasi ve hakemlerin tercihlerine gore atanmasi olarak

belirlenmistir.

Toktas vd. (2006), farkli kisitta kaynaklarin her bir ajandan ziyade tiim ajanlar ile
toplu olarak iliskili oldugu, s6zde toplu olarak kapasite edilmis GAP adi1 verilen CKGAP'in
genellestirilmis halini ele almiglardir. S6zde toplu olarak kapasite edilmis GAP’in gergek
hayat uygulamasi i¢in, biitge ve ekipmanin tiim ajanlar i¢in toplu olarak kisitlandig1 kaynak
cizelgeleme problemi incelemislerdir. Yazarlar tarafindan ele alinan bir diger uygulama ise,
Berge vd. (2003) tarafindan baslatilan hava trafigi yonetiminde ¢izelge iyilestirme
problemleridir.

Mitrovi¢-Mini¢ ve Punnen (2009) CKGAP i¢in ¢ok biiyiik 6l¢ekli degisken bir komsuluk

arama algoritmasi gelistirmistir. Algoritmanin temel mantig1 asagidakiler gibidir:

e Uygun bir ¢éziimle baslar.
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e (Co6ziim atamalarin1 S ve S’ olmak tizere iki boliime ayirir, S kiimesindeki islerin
atamalarini diizeltir ve S’ kiimesindeki islerin en uygun sekilde tahsisini bulmak igin
nispeten daha kii¢iik bir Tamsay1 Programi ¢ozer.

e S’ kiimesi i¢in en uygun atamalar1 i¢eren yeni ¢ozliim, daha iyi bir amag fonksiyonu

elde edilirse mevcut uygulanabilir ¢oziimiin yerini alir.

Verilmesi gereken en 6nemli karar S kiimesinin boyutudur yani |S| olmustur. Kiigiik |S|
i¢in, komsulugu aramak neredeyse CKGAP' nin kendisini ¢6zmekle esdegerdir, biiyiik |S|

icin ise komsuluk zayiftir. Yazarlar |S|'1 segmek i¢in dokuz yontem Onermistir.

Yazarlar, biiylik || ile baglamay1 ve yavas yavas azaltmay1 onererek ¢ok biiyiik 6l¢ekli
degisken komsuluk arama algoritmasini ¢6zmeyi amacglamiglardir. Yagiura vd. (2004)’1n
test problemlerini kullanmiglardir ve algoritmalarinin performansini Yagiura vd. (2004) tabu
arama algoritmasi ve Cplex tarafindan dnceden belirlenmis bir zaman smirinda bulunan

eniyi ¢oziimii ile karsilastirmislardir.

Karsu ve Azizoglu (2012), engok yiike sahip ajanin yiikiiniin enkii¢iiklenmesinin
amaglandigr ajan darbogaz CKGAP ele almislardir. Amag fonksiyonu, ajanlara donemler
lizerinden atanan enbiiyiik toplam is yiikiinii enaz yaparak ytikleri dengelemeye caligmaktir.
Calisma bu alanda gergeklestirilmis ilk calismadir. Modellerinde birden fazla donem
bulunmaktadir. Ajanlar her bir donem icin sinirlt siireye sahiptir ve isin gerektirdigi siire
atandig1 ajana gore degismektedir. Bir isin tek bir ajana atanmasi gerekmektedir. Diger
yandan kapasite kisitindan dolayi ajanlar sinirli sayida ise hizmet edebilmektedir. Problemin
¢Oziimiinde dal ve sinir algoritmasi kullanmislardir. Dal ve sinir semalarinin belirlenmesinde
dogrusal programlama gevsetmesi kullanilmislardir. Dal ve siir yontemlerinin biiytkligi
ajan sayisi 5 iken 60 ise ve ajan sayisi 10 iken 30 ise kadar olan problemleri 20 dakikadan
daha kisa silirede ¢ozmiistiir. Yakin ¢oziimler bulmak i¢in ise yasakli arama ve yaklasim
algoritmasi kullanmiglardir. Calismalarinin sonucunda ajan ve is sayisi ile iglem siirelerinin
dagiliminin problemin karmasiklig1 tizerinde baskin faktorler oldugunu, dénem sayisinin

onemli bir etkisinin olmadigini gézlemlemislerdir.

Fu, Sun, Lai ve Leung (2014), problem kapasitelerinin belirgin olmadigi durumlar igin

darbogaz genellestirilmis atama problemlerini ele almiglardir.
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Karsu ve Azizoglu (2014), Iki kriterli ¢ok kaynakli darbogaz genellestirilmis atama
problemlerini ele almislardir. Amag¢ fonksiyonu, ajanlara donemler iizerinden atanan
enbiiyiik toplam is yiikiinii ve tiim ajanlara atanan toplam is ylkiini enkii¢iiklemektir.
Calisma alaninda gergeklestirilmis ilk ¢alismadir. Ajanlarin her bir dénem i¢in sinirli siireleri
vardir ve igin gerektirdigi siire atandig1 ajana gore degismektedir. Bir isin tek bir ajana
atanmas1 gerekmektedir. Diger yandan kapasite kisitindan dolay: ajanlar sinirli sayida ise
hizmet edebilmektedir. Kiiclik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde baskin olmayan amacg
vektorlerinin - bulunmasi, klasik yaklasim ile dal smir algoritmalar1 Onerilmesi
hedeflenmistir. Kiigiik boyutlu problemler incelendiginde dal ve smir algoritmasinin
basarisiz oldugu ortaya ¢cikmistir. Klasik yaklagim algoritmasi ise 5 ajan ve 25 ise kadar olan
problemleri yaklasik 1 saatte ¢ozmiistiir. Yazarlar biiyiik boyutlu problemler i¢in yasakli
arama algoritmasi dnermislerdir. Yasakli arama algoritmasinin 1000 is ve 100 ajana kadar
olan problemleri 1 saatten kisa bir siirede ¢Ozdiglini ancak kaliteli bir ¢6zim

saglayamadigini gozlemlemislerdir.

Ozgelik ve Sarag (2017), farkl1 yeteneklere ve dnceliklere sahip ajanlarin ve ayni ajana
atanmasi gereken iglerin oldugu CKGAP’1 ele almiglardir. Yazarlar ele alinan problem igin,
oncelikli hedef programlama modeli gelistirmislerdir. Problem, GAMS’de kodlanmis ve
¢oziicli olarak Cplex kullanmilmistir. Gelistirilen modelin performansini test etmek amaciyla
farkl1 boyutlarda test problemi tiiretilmistir. Elde edilen sonucglarin gelistirilen modelin

gercek hayat problemlerinin ¢6ziimiinde basariyla kullanilabilecegi belirtilmistir.

Karsu ve Azizoglu (2019), toplam yiikiin tiim ajanlara dengeli bir sekilde dagitilmasini
gerceklestirebilmek amaciyla tiim ajanlarin iizerindeki yiiklerin karelerinin toplaminin
enkiicliklendigi bir yiik kareler atama problemi ilizerine yogunlagsmislardir. Problemde isin
gerektirdigi siire atandig1 ajana gore degismektedir. Her bir ajana enaz bir isin atanmasi
garanti edilir ve bir igin tek bir ajana atanmasi gerekmektedir. Tiim ajanlar tizerindeKi
yiiklerin karelerinin toplaminin enkiigiiklendigi bir atama problemi ele alinmasi yoniiyle
caligmalarinin 6zgiinliigiinii vurgulamiglardir. Problem i¢in tamsay1 dogrusal olmayan ve
dogrusal olan programlama tizerine iki formiilasyon onermislerdir ve ¢dziim igin bir dal ve
sinir algoritmasi kullanmiglardir. 5 ajan ve 70 ise kadar olan problemler ile 10 ajan ve 45 ise

kadar olan problemlerde algoritmalarinin memnuniyet verici performans gosterdigini
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belirtmislerdir. Yazarlar, makul zamanlarda yiiksek kaliteli ¢oziimler iireten metasezgisel

yaklasimlar gibi sezgisel yaklagimlarin gelistirebilecegine deginmislerdir.

Bu ¢alismada, islerin atanamadigi ajanlarin bulundugu uygunluk kisitinin da yer aldigi
CKGAP iizerinde durulmustur. Problemimizde iki amag¢ bulunmaktadir. Amaglardan biri
toplam yiikiin tim ajanlara dengeli bir sekilde dagitilmasin1 gergeklestirebilmek i¢in tim
ajanlarin lizerindeki yiiklerin karelerinin toplaminin enkiigiiklenmesi iken, diger amag islerin

atandig1 toplam ajan sayisini enkiiciiklemektir.

Erigilen literatiir incelendiginde, uygunluk kisitlarinin yer almasi agisindan herhangi bir
calismaya rastlanmamistir. Diger yandan, toplam yliikiin tiim ajanlara dengeli bir sekilde
dagitilmasin1 gerceklestirebilmek icin tiim ajanlarin iizerindeki yiiklerin karelerinin
toplamimin enkiigiiklenmesi agisindan atama problemleri tizerinde yalnizca bir ¢aligsma
(Karsu ve Azizoglu, 2019) ve iki kriterli amag fonksiyonu olmasi agisindan da bir ¢aligma
(Karsu ve Azizoglu, 2014) mevcuttur. Erisilen literatiir incelendiginde, uygunluk kisitlarinin
yer almasi, toplam ajan sayisinin enkiiciiklenmesi ve belirtilen durumlari biitiinlesik ele

almasi yoniiyle ele alinmig baska bir ¢aligmaya rastlanmamastir.



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Problemin Tanimi
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Bu ¢alismada n igin m ajana atanmasi durumunu inceleyen CKGAP ele alinmistir.

Problemde s donem vardir. Ajanlarin her bir donem igin sinirh siireleri vardir ve isin

gerektirdigi islem siiresi atandig1 ajana gore degismektedir. Bir isin tek bir ajana atanmasi

gerekmektedir. Diger yandan kapasite kisitindan dolay1 ajanlar sinirli sayida ise hizmet

edebilmektedir. Ele alinan problem, her igin her ajana atanamamasi anlamina gelen uygunluk

kisitlarina sahiptir ve iki amaclhdir. Amaglardan biri toplam ylikiin tiim ajanlara dengeli bir

sekilde dagitilmasini gercgeklestirebilmek ic¢in ajan yiiklerinin Kkareleri toplaminin

enkiiciiklenmesi iken, diger amag islerin atandig1 toplam ajan sayisinin enkiigiiklenmesidir.

4.2. Onerilen Matematiksel Model

Indisler:

i: ajan indisi i€e{1,2...,m}
J: is indisi je{1,2....,n}
t: donem indisi t € {1,2....., s}

Parametreler:
Dije - 1. ajanat. donemde j. isin atanmasi durumunda gerekli islem siiresi
b;; : i. ajaninin t. donemdeki kapasitesi

h;j - i. ajan j. ise atanabiliyorsa 1, d.d. 0

Karar Degiskenleri:
X;j *J.1is I. ajana atanmigsa 1, d.d. 0

y; 1. ajana ig atanmissa 1, d.d. 0
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Kisitlar;

n

pijtxl-j < bityir ViE {1,.....,m},\7’t€ {1,.....,5} (31)

j=1

m

i=1

m
inj < hijJ VJE {1,.....,11} (33)
i=1
Xij € {0,1}, VlE {1,,m},VE {1,.....,11} (34)
Vi € {0,1}, VlE {1, ey m} (35)
Amag Fonksiyonlari:

— m n S 2

enk fi= i=1(2j=1 Yi=1 Pijtxij) (3.6)

enk f2= X%, yi (3.7)

Problem iki amaglidir. Amaglardan ilKi toplam yiikiin tiim ajanlara dengeli bir sekilde
dagitilmasini gergeklestirebilmek icin ajan yiiklerinin kareleri toplaminin enkiigiiklenmesi
iken, diger amag islerin atandig1 toplam ajan sayisini enkiigiiklemektir. Kisit (3.1) ajanlarin
kapasiteleriyle iliskili olup, kisit (3.2) her bir isin tek bir ajana atanmasini garantilemektedir.
Kisit (3.3) uygunluk kisitlar1 olup, islerin atanabilecekleri ajanlara atanmasimi
saglamaktadir. Kisit (3.4) ve Kisit (3.5) isaret kisitlaridir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde, birden fazla amag fonksiyonunu ele
alinan problemlerin, genellikle tiim amaglar temsil edebilecek tek bir ama¢ fonksiyonuna
dontistiirtilerek ¢oziildiigii goriilmiistiir. Literatiirde birgok skalerlestirme yontemi mevcuttur
(Luc, 39 1989; Chankong ve Haimes, 1983; Ehrgott, 2005). Agirlikli Toplam
Skalerlestirme, Epsilon Kisit Skalerlestirme, Melez Skalerlestirme, Elastik Kisit
Skalerlestirme, Benson Skalerlestirme, Uzlasik Programlama Yontemleri, Konik

Skalerlestirme ve Hedef programlama skalerlestirme bu yontemlerden bazilaridir.
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Bu ¢alismada agirlikli toplam skalerlestirme yontemi kullanilmistir. Agirlikli toplam
skalerlestirme yonteminde, her bir amag fonksiyonu degeri (f; (x)) belirlenen bir agirlik (w;)
degeri ile carpilir. Bu ¢alismada birinci ama¢ fonksiyonun agirligi yani tiim ajanlarin
tizerindeki ytiklerin karelerinin toplam degerinin (f;) agirlhigi, w, ile gosterilirken; islerin

atandi@1 toplam ajan sayisini (f;) temsil eden ikinci amacin agirhi@i w, ile gosterilmistir.

Birlestirilmis Amac Fonksiyonu

2
enk z=w; Zﬁ1(2?=1 i=1 Pijtxij) +wy X2V (3.8)

m ajan, n is ve S donem bulunan problemde m*s+2n adet kisit ve n*m +m adet 0-1

tamsayili karar degiskeni bulunmaktadir.

4.2.1. Ornek Problemin GAMS ile Coziimii

Onerilen matematiksel modeli sinamak i¢in 3 ajan, 5 is ve 2 donemin oldugu kiigiik
boyutlu bir 6rnek problem olusturulmustur. Parametreleri Cizelge 4.1-4.3’de verilen kiigiik

boyutlu 6rnek problem, GAMS paket programinin Dicopt ¢oziiciisiiyle ¢oziilmiistiir.

Ormek problemin kapasite kisitlar1 (b;;) Cizelge 4.1°de, uygunluk kisitlari (hij)
Cizelge 4.2°de ve siire kisitlar (p; ) Cizelge 4.3 te verilmistir. Cizelge 4.2’ye gore 2. is 2.

ajana, 2. ve 5. is ise 3 ajana atanamamaktadir.

Cizelge 4.1. Ornek Problem igin kapasite degeri (b;;)

Ajan  Doneml  Donem?2

1 58 24
2 76 25
3 55 46




Cizelge 4.2. Ornek Problem i¢in uygunluk parametreleri (h; i)

Is Ajan 1 Ajan 2 Ajan3
1 1 1 1
2 1 0 0
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 0

Cizelge 4.3. Ornek Problem icin islem siireleri (p; jt)

| J t Pije
1 1 1 16,28
1 2 1 7

1 3 1 79

1 4 1 24,61
1 5 1 15,46
2 1 1 9,99
2 2 1 22,52
2 3 1 10,4
2 4 1 10,58
2 5 1 8,11
3 1 1 6,69
3 2 1 18,36
3 3 1 7,59
3 4 1 11,05
3 5 1 23,01
1 1 2 14

1 2 2 8,02
1 3 2 6,24
1 4 2 20,55
1 5 2 14,84
2 1 2 8,44
2 2 2 26,69
2 3 2 12,48
2 4 2 9,63
2 5 2 7,02
3 1 2 5,75
3 2 2 19,37
3 3 2 8,05
3 4 2 13,54
3 5 2 18,98
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Cok amagli tamsayili programlama problemlerinde ideal ve nadir noktalarin

bulunmasi 6nemlidir. Her amag fonksiyonunun alabilecegi eniyi degerlerden olugan noktaya
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ideal nokta denir. Ideal nokta, (f7) ile gésterilir ve (f{, f5.. )'dir. Her amag fonksiyonunun
etkin ¢ozlimler igerisinde alabilecegi enkdtii degerlerden olusan noktaya nadir nokta denir.
Nadir nokta, (fV) ile gosterilir ve (fi, £N.. )'dir. 1deal ve nadir noktalar, amaglarin
karsilastirilmasini ve kiimelenmesini kolaylastirmak icin farkli amaclari normallestirmede
kullanilmaktadir. Bu sebeple cok amagli tamsayili programlama problemleri i¢in tasarlanmis

bir¢ok algoritmada ihtiya¢ duyulur (Lokman,2017).

Ornek problemin ideal noktas: f/=(2253,97;2) ve nadir noktas: fN=(4828,03;3)
olarak elde edilmistir. Problemin ¢oziimiinde her bir amag¢ nadir noktasina boliinerek
normallestirilmistir. Orek problem, agirlik ¢iftleri (wq,w,), [0-50] arasinda kademeli

degistirilerek 66 saniyede ¢oziilmiis ve sonuglar Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Ornek Problem icin GAMS Sonug Tablosu

2 w, f; f, z

0 50 4828,03 2 33,33
1 49 4828,03 2 33,67
2 48 4828,03 2 34

3 47 4828,03 2 34,33
4 46 4828,03 2 34,67
5 45 4828,03 2 35

6 44 4828,03 2 35,33
7 43 4828,03 2 35,67
8 42 4828,03 2 36

9 41 4828,03 2 36,33
10 40 4828,03 2 36,67
11 39 4828,03 2 37

12 38 225397 3 43,6
13 37 225397 3 43,07
14 36 225397 3 42,54
15 35 225397 3 42

16 34 225397 3 41,47
17 33 225397 3 40,94
18 32 225397 3 40,4
19 31 225397 3 39,87
20 30 225397 3 39,34
21 29 225397 3 38,8
22 28 225397 3 38,27
23 27 225397 3 37,74
24 26 225397 3 37,2
25 25 225397 3 36,67
26 24 225397 3 36,14
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27 23 225397 3 35,6

28 22 225397 3 35,07
29 21 225397 3 34,54
30 20 225397 3 34,01
31 19 225397 3 33,47
32 18 225397 3 32,94
33 17 225397 3 32,41
34 16 225397 3 31,87
35 15 225397 3 31,34
36 14 225397 3 30,81
37 13 225397 3 30,27
38 12 225397 3 29,74
39 11 225397 3 29,21
40 10 225397 3 28,67
41 9 225397 3 28,14
42 8 225397 3 27,61
43 7 225397 3 27,07
44 6 225397 3 26,54
45 5 225397 3 26,01
46 4 225397 3 25,48
47 3 225397 3 24,94
48 2 225397 3 24,41
49 1 225397 3 23,88
50 0 225397 3 23,34

Ornek olarak w;=46 w,=4 oldugu sonug ayrimtil1 bir sekilde incelenecek olursa, karar
degiskenleri Cizelge 4.5’ten de goriilebilecegi gibi, x15 , X13 , X34, X35, X31=1 Ve digerlerinin

0 degerini almistir.

Cizelge 4.5. Ornek Problem igin x; ; Degerleri

Is Ajan 1 Ajan 2 Ajan3
1

1
1

u b WNR

Her 3 ajana da is atandigindan y; , y, ve y; =1 olmaktadir. Atama sonrasi birinci

amag icin, ((12,44)% + (20,21 + 15,13)? + (15,02 + 14,14)2)/4828,03=0,467, ikinci
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amag¢ icin, 3/3=1 degerleri elde edilmis olup, birlestirilmis amag¢ fonksiyonu ise

7=46*0,467+4*1=25,48 olarak hesaplanmistir.

Kiicliik boyutlu problemlerde GAMS paket programiyla tamsayi ¢oziimler elde
edilmigstir. Biiylik boyutlu problemler i¢in daha kisa siirede basarili sonuglar elde
edilebilmesi amaciyla TB algoritmas: Onerilmistir. Izleyen alt bélimde TB’den

bahsedilmektedir.

4.3. Tavlama Benzetimi Hakkinda Genel Bilgiler

TB, Kirkpatrick vd. tarafindan eniyileme problemlerini ¢ézmek amaciyla 1983
yilinda gelistirilen bir yerel arama algoritmasidir. TB yontemi, Metropolis vd. tarafindan,
katinin enerji durumunu enaza indiren fiziksel sistemlerdeki tavlama siireci ile kombinatorik

eniyileme problemlerindeki ¢6ziim siireci arasindaki benzerlik iizerine kurulmustur

(Kirkpatrick vd., 1983).

Tavlama, maddenin diisiik enerji seviyelerine erisebilmek amaciyla kullanilan 1s1l bir
islemdir. Bu islemde sicaklik, katinin erime sicakligina ¢ikarilir. Yiksek sicakliktaki kati,
oldukca yiiksek enerjiye ve serbestlige sahiptir. Sonraki islemde, yavas yavas sogutma
islemi gergeklestirilir. Sogutma islemi ile termal dengeye ulasildiginda, kati igindeki
molekiiller daha kararli bir yapi olustururlar. Bu islemde siire 6nemli bir parametredir.
Sogutma ¢ok hizli olursa kristal yapida diizensizlikler ve bozulmalar meydana gelir
(Kirkpatrick vd., 1983).

Tavlama siireci ile kombinatorik eniyileme problemleri arasindaki benzerlik Sekil
4.1°de verilmistir (Sahin,2004).



31

Kombinatorik

Fiziksel Sistem
Optimizasyon Sistemi

Sistemin Durumlari

Uygun Cozlimleri
Sistemin Enerjisi

Amacg Fonksiyon Degeri

Sicaklik
Kontrol Parametresi

Denge Durumu
Optimal Coziim

Sekil 4.1. Tavlama Islemi ile Kombinatorik Eniyileme Problemlerinin Eslesmesi

Fiziksel sistemde katinin farkli durumlari, kombinatorik eniyileme problemindeki
mimkiin farkli ¢oziimlere ve sistemin enerjisi problemin amag¢ fonksiyonuna karsilik
gelmektedir. Yer durumu genel eniyi ¢6ziimii, yari-kararli durum ise yerel eniyi ¢éziimii

gostermektedir.

TB algoritmasi bir baslangi¢c ¢éziimle ve yerel enkiigiikten kaginmak icin goreli
olarak yiiksek bir sicaklik degeriyle baslamaktadir. Her yinelemede algoritma, yerel
komsulukla sonraki ¢6ziimii iiretmekte ve sicaklik belirli bir kurala gore azalmaktadir.
Sistemin enerji diizeyini temsil eden, amag fonksiyonunu gelistiren yeni ¢dziim her zaman
kabul edilmektedir. Ote yandan, sistemin sicaklifin arttirmaya izin veren ya da sistemdeki
amac fonksiyonundan uzaklasmaya/bozulmaya belirli bir diizeyde izin veren gegici ¢oziim
onerileri de kabul edilmektedir. Islemler; yeni ¢6ziim kabul edilmis ise yeni ¢oziimle, yeni
¢ozlim reddedilmisse bir mevcut ¢oziimle tekrar galismaktadir. Algoritmayr durdurma Kriteri
(iterasyon sayisi, sicakligin en kiiciik degeri...) gerceklesene kadar islemler devam
etmektedir. Algoritmanin temel isleyisi Sekil 4.2’deki gibi gosterilebilir (Rosocha,

Vernerova ve Verner, 2015).
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Sekil 4.2. TB Algoritmasinin Temel Isleyisi (Rosocha, Vernerova ve Verner, 2015)

Mevcut ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri ile komsu ¢oziim degeri arasindaki fark
AE’yi gostermektedir. Eger AE degeri ile hesaplanan kabul kosulu saglaniyorsa yerel
komsuluk ile elde edilen sonug mevcut ¢oziim olarak kabul edilmektedir. Aksi takdirde koti

bir ¢ozliimiin kabul edilme olasilig1 Boltzmann dagilimia dayanmaktadir:

—AE

P(AE,T) =eT (3.9)

Sicaklik (T) degeri arttiginda P degeri, yani daha iyi olmayan bir komsu ¢ézlimiin
kabul edilme olasiligi azalmaktadir. Belirli bir sicaklik seviyesinde toplamda kag¢ yeni
¢Ozlimiin arastirilacagi arastirmaci tarafindan belirlenmektedir. Ancak kararli bir duruma
ulasildiginda (¢6ziimlerde daha fazla ilerleme olmadigi durumlarda), sicaklik genellikle
azaltilmis olur. Bu yontemde hem mevcut hem de eniyi elde edilen ¢oziimler kaydedilmelidir
(Rosocha, Vernerova ve Verner, 2015). T degeri 0’a yaklastikca E degeri yani amag
fonksiyonu degerinde artisa yol agan ¢oziimlerin ¢ogu reddedilmektedir. Boylece, amag
fonksiyonunda zaman zaman bozulmalar olsa bile siirecin yerel eniyilerde takilip kalmasi
onlenmekte ve siirecin genel eniyiye ulasilmasina olanak saglanmaktadir ( Laarhoven vd.,

1992). TB algoritmasinin akis semasi Sekil 4.3.’de gosterilmistir.



Baslangig sicakhig
(T(0)) belirle

I

Rastgele bir ¢6ziim
bul (A ¢6ztimii)

!

A’nin tim

Evet

komsulari
incelendi mi?

Hayir

A ¢Oziimiiniin bir
komsu ¢6ziimiinii

iret (B ¢6zimil)

I

AE=B-A hesapla

0-1 arasi sayi
uret (RS)

v

Elde edilen
¢Oziim istenen
sonuc mu?

i Evet

A ¢0zlimiinii B

Belirlenen ¢Ozliimii ile yer

kurala gére T degistir.(A=B)
sicakligl degistir. i

Durdurma
Kriteri
Saglantyor mu?

Sekil 4.3. TB Akis Semasi

A
¢6zUumund
goster

DUR

33




34

4.4. Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Parametreleri

TB algoritmasinin ¢oziimii i¢in verilmesi gereken kararlar Genel Kararlar ve

Probleme Ozgii Kararlar olmak iizere iki gurupta toplanabilir (Kutucu ve Durgut, 2018)

4.4.1. Genel Kararlar

Baslangic Sicakligi (T(0)), Sogutma Plan1 (tekrar sayisi, sicaklik diislirme orani),

Durdurma kosulu TB algoritmasi i¢in verilmesi gereken genel kararlardandir.

Baslangi¢ Sicakligi:

Baslangic ¢ozlimlerinin kabul edilme olasiliginin 1’e yakin olabilmesi i¢in baslangi¢
sicakligl yeterince biiyiik olmalidir. Diger taraftan baslangi¢ sicakliginin ¢ok yiiksek bir
deger segilmesi ¢cok uzun siire ihtiyacina ve kotii bir performansa sebep olabilir (Temiz,
2010). Baslangig sicakligi diisiik secildiginde ise yerel minimumlara takilmalar olmaktadir.

Bu yiizden baslangi¢ sicakligi secimi oldukca 6nemlidir (Kendall,2000).

Sogutma Plani:

TB’de sogutma islemi algoritmanin performansint 6nemli derecede etkileyen
parametrelerden biridir. Bu parametre belirlenen sicaklik diisiirme prensibine gore

algoritmanin sicaklik degerini giinceller.

Literatiirde degisik sogutma stratejilerinin kullanimlarina rastlamak miimkiindiir. Bu

caligmada kullanilan geometrik sogutma plani asagidaki gibidir.

Tk = Tk—l * (310)



35

Tk, k’ncr iterasyondaki sicaklik degerini, Ty _4, (k-1)’inci iterasyondaki sicaklik
degerini gostermektedir. a (sogutma orani) sabit bir oran olup 0-1 arasinda ancak 1’e yakin

bir degerdir.

Geometrik sogutma plani ilk defa 1983 yilinda Kirkpatrick tarafindan 6nerilmistir ve
Kirkpatrick (1983) calismasinda sogutma oranini, 0,8<a<0,95 araliginda kullanmistir.
Deneyler a’nin 0,8 ile 0,99 arasinda se¢ildiginde daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir.
Ancak o degeri biiyiidiikge iterasyon sayisinin da artacagi dikkate alinmalidir (Kendall,
2000).

TB’de oOzellikle geometrik sogutma plani kullanildiginda, sicakligin sifira kadar
diismesini beklemek algoritmanin ¢ok uzun siire calismasina sebep olabilmektedir.
Uygulamada sicakligin sifira ulagsmasina izin vermek sart degildir, ¢linkii algoritmanin sifira
yaklastikca daha kotii hareketi kabul etme olasiligr ile sicakligin sifira esit olmasi hemen
hemen aynidir. Bu yiizden durdurma kriteri belirlenirken son sicaklik degerine de dikkat

edilmelidir (Kendall,2000).

TB’de sogutma plani yapilirken dikkat edilmesi gereken bir diger konu da her bir
sicaklikta tiretilen ¢6zliim sayisinin (tekrar sayisi) belirlenmesidir. Tekrar sayisi, sabit bir iist
siira gore kabul edilen yeterli sayida hareketler tarafindan belirlenmektedir. Bu sayede,
problemin fiziksel tavlamadaki 1s1l dengeye karsilik gelen bir denge durumuna ulasmasi
beklenmektedir. Tekrar sayisi, sabit veya problemin boyutuna orantili olarak
alinabilmektedir. Boylece, sicaklik parametresinin her degerinde elde edilen ¢6ziim, belirli
sayida ardil sicaklik degisimleri boyunca degismemekte ve algoritma durdurulmaktadir
(Osman ve Potts, 1989). Diger taraftan, tekrar sayis1 sistemin denge dagilimina ulasmasina

yetecek kadar biiyiik segilmelidir. (Aarst and Korst, 1989)

Durdurma Kosulu

Algoritmanin durdurulmas: ic¢in farkli yaklagimlar mevcuttur. Bunlar, dnceden
belirlenen en biiyiik iterasyon sayisina ulasilmasi, belirlenen en diisiik sicakliga ulasilmasi

ve istenen kriterleri saglayan ¢ozlime ulagilmasi olabilmektedir.
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Bu ¢alismada yapilan 6n denemeler sonucunda baslangig sicakligi i¢in 100, sogutma
orani i¢in 0,95, her bir sicaklikta {iretilen ¢6ziim sayisi igin 3-5 dikkate alinmigtir. Durdurma
kosulu olarak en diisiik sicakliga ulasilmas1 kriteri kullanilmakta ve bulunan en i1yi ¢6ziim

¢ikt1 olarak alinmaktadir.

4.4.2. Probleme Ozgii Kararlar

Coziim uzaymin belirlenmesi, minimize edilecek amag¢ fonksiyonu, baslangic
¢oziimii ve komsuluk iiretim mekanizmasi1 TB algoritmasi i¢in verilmesi gereken probleme

0zgl kararlar arasinda yer almaktadir.

Coziim Uzayt

Cozlim uzay1 TB algoritmasinin performansini etkileyen 6nemli etkenlerden biridir.

Ele alinan problemde, bir isin yalnizca bir ajana atanabildigi, biitiin islerin
birbirinden bagimsiz oldugu, her isin her ajana atanamadigi biinyesinde uygunluk kisitini
barindiran, her bir ajanin her bir donemdeki kapasitesinin oldugu durumlar altinda ¢6ziim

uzay1 belirlenmistir.

Amac fonksiyonu

Problemde, amagclardan biri toplam yiikiin tiim ajanlara dengeli bir sekilde
dagitilmasini gergeklestirebilmek icin ajan yiiklerinin kareleri toplaminin enkiigiiklenmesi
iken, diger amag islerin atandig1 toplam ajan sayisini enkii¢iiklemektir. Her bir amag nadir
degerleri kullanilarak normallestirilmis ve problemin ¢oziimii i¢in agirlikli toplam

skalerlestirme yontemi kullanilmistir.
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Baslangic Coziimii

Baslangi¢ ¢6ziim, uygunluk ve kapasite kisitlarini dikkate alarak; her isin bir ajana
atanmasini garanti edecek sekilde her bir amag¢ fonksiyonu igin rassal olarak tiiretilmistir.
Tiretilen iki baslangi¢ ¢oziimden hangisinin kullanilacagina, agirlik degerlerine gore karar
verilmektedir. Bu sayede hangi amaca daha biiyiik agirlik verildiyse, aramanin ¢dzim
uzayinin ilgili amag fonksiyonuna daha iyi degerler verebilecek bir noktasindan baglanmasi

saglanmaktadir.

Birinci baslangi¢ ¢6ziim tiiretme algoritmasi, ilk amaca (ajan yiiklerinin kareleri

toplami; f;) yoneliktir. Algoritma adimlarina asagida yer verilmektedir.

Adim.1.1. 1 ile n (is sayis1) arasinda rassal bir say1 se¢. (Atanacak isin segilmesi

saglanmaktadir.) Segilen is i, olsun.

Adim 1.2. iy daha 6nce herhangi bir ajana atanmig ise Adim1.1’e don. Atanmamuis ise

Adim 1.3’e geg.

Adim 1.3. 1 ile m (ajan sayis1) arasinda rassal bir say1 se¢. (Isin atanacagi ajan

se¢ilmektedir.) Segilen ajan j, olsun.

Adim 1.4. Secilen is (iy) secilen ajana (j,) atanabiliyorsa (uygunluk Kkisiti
saglaniyorsa) Adim 1.5’e geg¢ diger durumda Adim 1.3’¢ don.

Adim 1.5. Segilen isin (i) secilen ajandaki (jo) islem siiresini (p; ;,) tespit et.
Secilen ajanin her bir donemdeki kapasitelerini incele ve her bir donem i¢in kapasite uygunsa
(b;,c) atamay1 gergeklestir, mevcut kapasiteyi giincelle ve Adim 1.6’ya geg. Eger herhangi

bir donemde kapasite uygun degilse Adim 1.3’e geri don.

Adim 1.6. Tiim isler atanmadiysa Adim 1.1’e don. Tiim isler atandiginda algoritmay1

sonlandir, amag fonksiyonunu hesapla (Bulunan ¢6ziim z; olsun).

Ikinci baslangic ¢oziim tiiretme algoritmasi, ikinci amaca (toplam ajan sayist; f5)

yoneliktir. Algoritma adimlarina asagida yer verilmektedir.
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Adim.2.1. 1 ile m (ajan sayis1) arasinda rassal bir say1 sec. (Islerin atanacagi ajanin

secilmesi saglanmaktadir.) Segilen ajan j, olsun.

Adim 2.2. 1=1’den baslayarak isleri se¢. (Ajana atanacak is segilmektedir.) Secilen is

i olsun.

Adim 2.3. Segilen is daha 6nce bir ajana atandiysa Adim 2.2’ye geri don. Atanmadiysa
Adim 2.4 git.

Adim 2.4. Segilen is (iy) segilen ajana (j,) atanabiliyorsa Adim 2.5°¢ ge¢. Diger
durumda, Adim 2.2’ye don. Eger 5 iterasyon boyunca Adim 2.5’e gegilemediyse Adim 2.1°¢

don.

Adim 2.5. Segilen isin (i) secilen ajandaki (jo) islem siiresini (p;,;,) tespit et.
Seg¢ilen ajanin her bir donemdeki kapasitelerini incele ve her bir donem i¢in kapasite uygunsa
(b;,:) atamay1 gerceklestir, by, gilincelle ve Adum 2.6°ya geg. Eger herhangi bir donemde
kapasite uygun degilse Adim 2.2’ye geri don. Eger 5 iterasyon boyunca atama

gerceklesmediyse Adim 2.1°e don.

Adim 2.6. Tiim isler atanmadiysa Adim 2.1°e don. Tiim isler atandiginda algoritmayi

sonlandir, Amag fonksiyonunu hesapla (Bulunan ¢6ziim z, olsun).

Adim 3. Eger z; <z, ise z; degerini elde eden ¢6ziimii baslangi¢ ¢oziim olarak seg.

Degilse z, degerini elde eden ¢6ziimii baslangic ¢6ziim olarak sec.

Baslangi¢ ¢6ziim tiiretme algoritmasi Boliim 4.2.1°de verilen 6rnek problem kullanilarak
gosterilmistir. Birinci baslangi¢ ¢oziim tiiretme algoritmasinin sonucunda elde edilen ¢6ziim

Cizelge 4.6° da verilmistir.

Cizelge 4.6. Birinci Baslangi¢ Coziimii igin x;; Degerleri

Is Ajanl Ajan2 Ajan3
1

1
1

ab~rwNPE
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Birinci baslangig ¢6ziime kars1 gelen amag fonksiyonu degerleri; f; = ((12,44) +
(20,21 + 15,13)% + (15,02 + 14,14)?)=2253,97 ve f, = 3’tiir. w; = 49, w, = 1 agirhik
c¢ifti i¢in birlestirilmis amag¢ fonksiyonu degeri ; z; = (2253,97/4828,03) = 49 +
(3/3) x1=23,88 olarak elde edilmistir. Agirlik ¢iftinin wy; = 1, w, = 49 olarak alinmasi

durumunda
z,"" = (2253,97/4828,03) * 1 + (3/3) *49=49,47 olarak hesaplanir.

Ikinci baslangic ¢dziim igin ise Cizelge 4.7’ de verilen x; ;j degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.7. Ikinci Baslangic C6ziimii Sonucu x; ; Degerleri

Is Ajanl Ajan2 Ajan3

1 1
2 1
3 1
4 1
5 1

Ikinci baslangi¢ ¢dziimiine karsi gelen amag fonksiyonu degerleri f; = ((12,44 +
15,64 + 24,59)% + (15,02 + 30,03)%)=4828,03 ve f, = 2’dir.

w, =49, w,=1 icin; 2z, = (4828,03/4828,03) x 49 + (2/3) x1=49,67
olarakw; = 1, w, = 49 igin ise z,"" = (4828,03/4828,03) x 1 + (2/3) *49=33,67 olarak

elde edilmistir.

w; =49, w, =1 i¢in z;" amag¢ degerinin bulundugu baslangi¢ ¢6ziimii kabul
edilirken; w; = 1, w, = 49 i¢in z," amag¢ degerinin bulundugu baslangi¢ ¢6ziimii kabul

edilmektedir.

Komsuluk Uretim Mekanizmasi

Onerilen problemi ¢dzmek igin, mevcut ¢oziimden yeni ¢oziimiin nasil elde

edilecegini belirleyen komsuluk tiretim mekanizmasi yapist;
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Adim 1. 1 ile n (is sayis1) arasinda rassal bir sayr se¢. (Degistirilecek isin se¢ilmesi

saglanmaktadir.) Segilen is j, olsun.
Adim 2. j isini yapan ajan1 bul. Segilen ajan i, olsun.
Adim 3. Asagida sozde kodu verilen algoritmay1 ¢alistir.
for x=1 to m (ajan sayisi)
if x not equal i, then
if hy;,=1then
for each z in <x ajanina atanan isler>
if h;,,=1 then
for t=1 to s (d6nem sayist)
Jo 11 X ajanina atanmasi durumu incele
Glincel kapasiteleri hesapla. (Her bir b, i¢in)
Jo 151 X ajanina atanmasi, Z i$i I ajanina atanmasi durumu incele (karsilikli
degisim)
Giincel kapasiteleri hesapla. (Her bir b,; i¢in)
Giincel kapasiteleri hesapla. (Her bir b; ; i¢in)
Z isi i ajanina atanmasi durumunu incele
Giincel kapasiteleri hesapla. (Her bir b; ;. igin)
if b, <0o0r by, <0 then “Degisimi Gergeklestirme”
else
Amag fonksiyonu degerini hesapla. (Amac,,;)
else “Degisimi Gergeklestirme”
else “Degisimi Gergeklestirme”

else “Degisimi Gergeklestirme”
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Adim 4. Asagida sdzde kodu verilen algoritmayi calistir.
for x=1 to m (ajan sayisi)

for each z in <x ajaninin yaptig1 isler>

for t=1 to s (d6nem sayisi)
enkii¢iik amag degerini kabul et. (min Amac,,;)
end for
Adim 5.

Adim 4’lin sonucundan elde edilen en kiiciik amag¢ degerine sahip is degisimini kabul et ve

giincelle.

Adim 3’de anlatilan komsuluk yapisinda 3 durum incelenmektedir. Birincisi rassal
secilen isin baska bir ajana atanmas1 durumu; ikincisi rassal sec¢ilen isin bagka bir ajandaki
bir is ile karsilikli yer degistirmesi durumu ve {iciinciisii rassal segilen isin bulundugu ajana
farkli bir ajana atanmis islerden birinin aktarilmasi. Adim 4’te Adim 3 ile tespit edilen

komsulardan en iyi degisimin bulunmasi saglanmaktadir.

Onerilen TB, C# dilinde yazilmistir ve bir 6rnek problem i¢in elde edilen sonugclar

Boliim 4.4.3’de verilmistir.

4.4.3. Ornek Problemin Tavlama Benzetimi ile Coziimii
Boliim 4.2.1°de verilen 6rnek problem, gelistirilen TB ile ¢oziilmiistiir. Coziim siiresi

200 saniyede olarak gerceklesmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.8’de verilmis ve

matematiksel modelin (GAMS) sonugclari ile kiyaslanmustir.

Cizelge 4.8. GAMS ve TB Karsilagtirma Tablosu

GAMS Sonuglari TB Sonuclan
Wy Wy fi fo z fi f2 z
0 50 4828,03 2 33,33  4828,03 2 33,33
1 49 4828,03 2 33,67  4828,03 2 33,67
2 48 4828,03 2 34,00  4828,03 2 34,00
3 47 4828,03 2 34,33  4828,03 2 34,33
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TB i¢in elde edilen sonuglardan birisini ayrintili inceleyecek olursak, w;=46, w,=4 agirlik

¢ifti igin elde edilen x;; degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. TB ile ¢dziilen problem igin X;; degerleri

Is Ajan 1 Ajan 2 Ajan 3
1 1

2 1

3 1

4 1

5 1

X12, X13,X24, X35 , X317 = 1 olarak, digerlerinin ‘0’ olarak deger aldigi
goriilmektedir. Her 3 ajana da is atandigindan y, , y, ve y; =1 olmaktadir. Bu ¢6ziime kars1
gelen Birinci amag fonksiyonu degeri; ((12,44)% + (20,21 + 15,13)? + (15,02 +
14,14)?)/2263=0,467"dir, ikinci amag fonksiyonu degeri ise 3/3=1"dir. Birlestirilmis amag
fonksiyonu degeri z=46*0,467+4*1=25,48 olarak gerceklesmistir.

Kiiciik boyutlu problemde genel itibariyla benzer sonuglar elde edilse de problemin
dogrusal olmayan yapisindan dolayi, wi= [12-19] w.=[38-31] araliklarinda TB’nin daha iyi

sonuclar elde ettigi goriilmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde gelistirilen model ve ¢6ziim metodolojisinin performanslarini test etmek
amaciyla ilgili modeller GAMS/Dicopt ¢oziiciisiinde ¢oziilmistiir. Biiyiik boyutlu
problemlerin ¢6ziimii i¢in Onerilen TB algoritmast C# ile kodlanmis ve tiiretilen test
problemlerinin sonuglar karsilagtirilmistir. Test problemlerinin 6zellikleri, GAMS ve TB

algoritmasi ile elde edilen sonuglar izleyen alt basliklarda sunulmustur.

5.1. Test Problemi Tiiretme

Test problemlerinin tiiretilmesinde Gavish ve Pirkul (1991), Yagiura vd. (2004),
Karsu ve Azizoglu (2012) ile Karsu ve Azizoglu (2014)’de kullanilan yontem kullanilmustir.
Birinci donemde her bir ajana atanan islerin islem siireleri (p;;.) a ve b arasinda siirekli

diizgiin dagilma uygun olarak tiiretilmistir. a ve b degerlerine bagli olarak ii¢ farkli veri seti

olusturulmustur. Her bir veri setinde kullanilan degerler agsagida verilmistir.

Set |. a=5, b=25
pij1~ U [5, 25]

Set Il. a=15, b=25
pij1~ U [15, 25]

Set Ill. a=25, b=35
pij1~ U [25, 35]

Her bir veri seti i¢in p;j; ve b; degerleri asagida adimlari verilen algoritma

yardimuiyla tiiretilmistir.

Adim 0. Set 1, Set II ve Set III” de belirtildigi gibi p;j; tiiret. (p;j;~ U [a,0])

Adim 1. by = ¢ Yjeypija/m , ¢ dnceden tanimlanan bir sabit deger, m ajan sayisi
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Adim 2. pije = 3pij1/4 + Vijebijn /2, V't =2, 4 [0,1] arasinda rassal say1
Adim 3. by = ¢ Yje; pije/m (c: sabit katsayr)

Bu ¢aligmada n 10, m 50,100 ve 150, s 3 ve ¢ katsayisinin degeri 1,2 olarak alinmustir.
Uygunluk kisitlar1 (h) agisindan islerin %95’inin ajanlara atanabildigi ve %75’inin
atanabildigi olmak {izere iki durum ele alinmistir. Ayni n, m, s ve h degerlerine sahip her bir
problem tipinden 3’er ornek tiiretilmistir. Test problemleri tiiretme algoritmasi C# dilinde

kodlanmustir.

5.2. Elde Edilen Coziimlerin Karsilastirilmasi ve Analizi

Onerilen matematiksel modelin ve TB’nin ¢éziim performanslarmni test etmek
amaciyla 54 adet test problemi tiiretilmistir. Matematiksel model GAMS 24.5 ile kodlanmis
ve Dicopt coziiciisiiyle ¢oziilmiistiir. Onerilen TB C# dilinde yazilmis ve tiim test
problemleri 8 GB RAM'e sahip ¢ift ¢ekirdekli (Intel Core i7 2.27 GHz) bir bilgisayarda

¢oziilmiistiir. Test problemlerinin ¢6ziim siiresi 7200 saniye ile sinirlandirilmistir.

Problemler, is-ajan-donem-uygunluk-kullanilan veri seti 6rnek numarasindan olusan
bir yapt kullanilarak isimlendirilmistir. Ornegin; 50 is, 10 ajan, 3 dénem, %75 oranl
uygunluk kisitt olan Set Il ile tiiretilen 6rnek problemin 2. 6rnegi 50-10-3-75-S3-2 olarak

isimlendirilmistir.



Cizelge 5.1. 50-10-3-S1-75 I¢in Elde Edilen Sonuglar
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wy w, 50-10-3-S1-75-1 50-10-3-S1-75-2 50-10-3-S1-75-3
GAMS B GAMS B GAMS B

0 50 30 30 25 25 25 25

1 49 -* 30,45 -* 25,59 25,52 255
2 48 -* 30,91 -* 26,18 -* 32,56
3 47 -* 31,44 -* 26,77 -* 35,25
4 46 -* 31,84 -* 27,36 -* 35,71
5 45 -* 32,37 -* 27,95 -* 38,72
6 44 -* 32,91 -* 28,54 -* 35,71
7 43 -* 33,15 -* 29,13 -* 35,47
8 42 -* 33,57 -* 29,73 -* 38,08
9 41 -* 34,12 -* 30,32 -* 35,96
10 40 -* 34,3 -* 30,91 -* 35,72
11 39 -* 35 -* 31,43 -* 37,86
12 38 -* 35,16 -* 32,09 -* 35,44
13 37 -* 35,87 -* 32,68 -* 37,47
14 36 -* 36,02 -* 33,27 -* 37,29
15 35 -* 37,22 32,5 32,56 - 37,29
16 34 -* 37,2 33 32,84 -* 36,11
17 33 -* 37,7 33,5 33,93 -* 35,87
18 32 -* 38,28 34 32,62 - 36,87
19 31 -* 38,35 34,5 35,04 -* 36,45
20 30 -* 38,86 0 35,25 - 35,87
21 29 -* 39,04 35,5 34,9 -* 36,06
22 28 42,69 38,75 36 35,99 36 34,6
23 27 40,5 38,9 36,5 33,38 -* 35,78
24 26 40,96 38,12 37 33,27 -* 35,77
25 25 41,41 37,85 37,5 35,71 37,5 34,9
26 24 41,87 37,31 38 33,58 -* 34,01
27 23 42,33 36,58 38,5 33,56 - 33,62
28 22 42,78 36,03 39 34,03 39 33,55
29 21 43,24 36,24 35,99 33,73 34,5 32,76
30 20 43,7 35,64 32,47 31,79 34,65 31,98
31 19 44,15 34,49 32,55 32,41 34,81 31,46
32 18 44,61 34,26 32,64 29,86 34,96 30,29
33 17 45,07 33,36 32,72 30,41 35,12 29,68
34 16 45,52 33,09 32,8 30,22 35,27 29,14
35 15 45,98 32,48 32,88 30,59 35,43 29,05
36 14 46,44 32,36 31,08 29,35 35,59 28,19
37 13 35,38 31,38 30,97 28,33 32,95 28,62
38 12 35,25 30,74 30,86 27,07 32,89 27,62
39 11 35,13 30,85 30,75 27,57 30,49 26,48
40 10 36,42 30,69 30,64 26,03 28,24 26,86
41 9 36,33 29,33 30,53 25,67 27,94 25,44
42 8 32,2 28,61 27,01 24,73 25,41 24,83
43 7 31,9 28,41 26,89 24,48 25,13 24,49
44 6 31,59 27,83 24,23 22,2 24,67 23,38
45 5 29,81 26,42 22,09 22,13 21,81 21,8
46 4 29,36 25,85 21,47 21,47 21,18 21,08
47 3 28,91 25,39 20,85 20,85 20,55 20,6
48 2 28,46 24,83 20,27 20,24 19,93 19,83
49 1 28,01 24,44 19,65 19,65 19,3 19,25
50 0 27,34 24,3 19,03 18,99 18,65 18,57

* Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.
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w, W, 50-10-3-S1-95-1 50-10-3-S1-95-2 50-10-3-S1-95-3
GAMS B GAMS TB GAMS B
0 50 25 25 25 25 25 25
1 49 x 25,50 x 25,50 - 25,55
2 48 x 26,00 x 26,00 - 26,11
3 47 x 26,50 x 26,50 - 26,66
4 46 x 27,00 x 26,98 e 27,12
5 45 x 27,50 x 27,50 e 27,76
6 44 x 28,00 x 28,00 - 28,00
7 43 * 28,50 x 28,47 - 28,63
8 42 x 29,00 x 29,00 - 29,00
9 41 x 29,50 x 29,47 e 29,50
10 40 x 30,00 x 30,00 e 30,00
11 39 x 30,50 x 30,46 - 30,50
12 38 x 31,00 x 30,95 - 31,17
13 37 - 31,50 32,70 31,50 - 31,50
14 36 - 32,00 33,30 32,00 - 32,00
15 35 - 32,50 33,89 32,50 32,78 32,50
16 34 * 32,76 34,48 32,73 33,30 33,00
17 33 x 33,50 35,08 33,50 33,82 33,07
18 32 - 33,50 35,67 33,36 34,34 32,76
19 31 37,53 33,55 36,26 33,50 34,85 34,50
20 30 38,19 34,24 36,85 34,01 35,37 34,24
21 29 38,85 33,79 x 34,04 35,89 34,33
22 28 39,51 33,92 36,23 34,07 36,41 34,15
23 27 40,17 35,08 36,74 34,25 36,93 34,09
24 26 40,83 35,01 37,26 34,61 37,45 35,46
25 25 41,49 36,09 37,77 34,46 37,97 34,69
26 24 42,15 35,43 38,00 34,61 38,48 34,18
27 23 42,81 34,87 38,50 34,40 39,00 33,70
28 22 43,47 34,28 39,00 34,06 39,52 33,76
29 21 44,13 33,41 39,50 32,84 35,94 32,53
30 20 40,08 34,11 40,00 32,77 36,14 32,21
31 19 40,58 32,78 40,50 32,38 36,35 32,01
32 18 41,09 32,26 41,05 31,88 36,55 30,97
33 17 36,94 31,48 35,64 30,87 36,76 30,52
34 16 37,15 30,93 36,25 30,65 36,96 29,88
35 15 37,46 30,30 36,43 29,17 37,17 29,06
36 14 37,67 30,25 36,62 28,76 37,37 29,24
37 13 37,89 29,22 35,44 28,61 37,58 28,09
38 12 38,10 28,46 32,57 28,22 37,78 27,20
39 11 38,31 27,69 32,51 26,90 32,10 26,70
40 10 38,53 27,02 31,94 26,76 28,26 26,02
41 9 32,98 26,94 30,03 26,20 27,78 25,25
42 8 29,20 26,38 28,53 25,51 27,74 24,55
43 7 29,41 25,45 26,02 25,84 27,45 25,04
44 6 25,64 24,57 25,64 24,91 24,28 24,13
45 5 25,27 23,66 22,73 22,64 21,82 21,82
46 4 23,42 23,21 22,04 22,15 21,19 21,19
47 3 22,66 22,65 21,43 21,42 20,56 20,57
48 2 20,82 22,08 20,82 20,82 19,93 19,87
49 1 21,50 21,44 20,22 20,36 19,30 19,32
50 0 20,80 20,85 19,79 19,71 18,66 18,95

* Tamsay1 ¢6ziim elde edilemedi.



Cizelge 5.3. 50-10-3-S2-75 I¢cin Elde Edilen Sonuglar
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w, W, 50-10-3-S2-75-1 50-10-3-S2-75-2 50-10-3-S2-75-3
GAMS B GAMS TB GAMS TB
0 50 30 30 30 30 25 25
1 49 x 30,40 x 30,40 - 25,50
2 48 x 30,78 x 30,79 - 25,94
3 47 * 31,20 - 31,20 * 26,42
4 46 x 31,60 x 31,59 - 26,89
5 45 x 32,00 x 31,94 - 27,36
6 44 x 32,40 x 32,35 - 27,83
7 43 x 32,66 x 32,75 e 28,31
8 42 x 33,06 x 33,17 e 28,78
9 41 x 33,49 x 33,57 29,55 29,25
10 40 x 33,82 x 34,00 - 29,72
11 39 x 34,38 x 34,40 30,57 30,19
12 38 x 34,80 x 34,69 31,07 30,67
13 37 x 34,96 x 35,10 31,81 31,14
14 36 x 35,24 x 35,53 32,34 31,61
15 35 x 35,73 x 35,88 32,86 31,97
16 34 x 35,69 x 36,18 33,38 32,56
17 33 - 36,34 * 36,65 33,91 31,97
18 32 - 36,86 * 36,90 34,00 33,50
19 31 - 37,31 * 37,60 34,50 33,46
20 30 - 37,74 * 37,15 35,48 33,70
21 29 - 36,56 * 38,33 35,50 32,40
22 28 - 37,66 * 36,69 36,00 35,24
23 27 * 38,04 x 37,75 36,50 34,85
24 26 * 36,21 x 36,00 37,00 35,03
25 25 x 36,11 40,88 36,51 37,50 34,74
26 24 40,70 35,46 41,32 36,53 38,00 3321
27 23 42,51 35,05 40,90 35,62 38,50 3321
28 22 42,71 34,38 40,61 35,27 39,00 31,88
29 21 40,37 33,56 40,99 35,91 39,50 32,78
30 20 40,03 33,24 41,37 34,05 36,92 31,30
31 19 40,37 32,77 41,75 33,95 37,15 31,00
32 18 40,70 32,16 42,45 33,87 35,51 30,67
33 17 41,04 31,98 42,84 32,89 35,21 29,90
34 16 41,37 31,25 37,31 32,43 35,37 29,17
35 15 41,70 30,95 37,38 31,27 35,52 28,40
36 14 37,88 30,28 3745 31,30 36,66 27,72
37 13 35,90 29,20 37,51 30,94 36,84 28,02
38 12 35,34 29,29 31,36 30,05 31,71 27,11
39 11 40,54 28,58 31,00 30,23 28,76 25,63
40 10 31,05 27,87 30,65 29,71 32,20 25,06
41 9 31,93 26,71 27,78 27,62 27,94 24,96
42 8 28,33 27,72 27,23 27,17 27,65 24,36
43 7 26,79 26,01 26,69 26,68 24,96 23,25
44 6 26,12 26,13 25,84 26,48 24,29 22,43
45 5 25,69 23,99 25,29 25,29 21,75 21,70
46 4 25,77 23,59 24,74 24,70 21,12 20,94
47 3 25,01 22,98 24,20 24,19 20,51 20,54
48 2 22,49 22,39 23,65 23,64 19,84 19,78
49 1 21,96 21,82 23,10 23,15 19,23 19,36
50 0 2118 21,20 22,94 22,63 18,68 18,67

* Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.



Cizelge 5.4. 50-10-3-S2-95 I¢cin Elde Edilen Sonuglar
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50-10-3-52-95-2

50-10-3-52-95-3

Wy W, 50-10-3-52-95-1
GAMS B GAMS TB GAMS TB
0 50 25 25 25 25 25 25
1 49 e 25,50 x 25,50 - 25,48
2 48 e 26,00 x 26,00 - 25,96
3 47 e 26,50 x 26,62 - 26,44
4 46 x 27,26 o 27,00 - 26,92
5 45 - 27,50 o 27,50 - 27,41
6 44 - 28,00 - 28,00 - 27,89
7 43 - 28,50 - 28,50 - 28,37
8 42 - 29,00 - 29,00 - 28,85
9 41 e 29,50 x 28,27 - 29,33
10 40 e 30,30 x 30,00 - 29,81
11 39 e 30,50 - 30,50 x 30,29
12 38 e 31,00 - 30,64 x 30,77
13 37 e 31,49 - 31,50 31,23 31,25
14 36 e 32,00 - 32,00 31,74 31,74
15 35 * 32,50 -* 32,50 32,22 32,22
16 34 * 33,00 -* 32,83 32,70 32,64
17 33 34,62 33,36 34,17 33,38 33,18 33,18
18 32 35,19 33,66 34,71 33,75 33,66 33,66
19 31 35,76 33,59 35,25 33,56 34,14 34,24
20 30 36,32 33,83 35,79 34,56 34,62 33,18
21 29 36,91 34,15 36,32 35,13 35,10 33,62
22 28 36,63 34,18 36,86 33,82 35,58 33,72
23 27 37,16 34,34 37,40 34,36 36,06 34,35
24 26 37,69 34,88 37,94 34,42 36,55 34,14
25 25 38,22 36,03 38,66 34,86 37,03 34,46
26 24 38,75 34,88 39,02 34,67 37,51 33,76
27 23 39,27 34,28 39,75 33,87 37,99 33,70
28 22 39,80 33,62 40,30 32,75 38,47 33,16
29 21 39,50 33,05 40,85 33,54 38,95 32,97
30 20 40,00 32,56 41,39 31,90 39,43 31,88
31 19 40,50 31,97 36,81 31,64 39,91 31,64
32 18 37,39 31,31 37,03 30,90 36,11 30,57
33 17 38,18 30,62 37,09 30,10 3521 30,41
34 16 36,28 30,40 36,33 29,72 31,17 29,61
35 15 36,47 29,67 36,52 29,04 31,06 28,94
36 14 37,12 29,41 36,70 28,50 36,04 28,47
37 13 37,55 28,58 33,29 27,52 36,21 28,12
38 12 37,76 27,86 32,88 27,11 31,09 27,36
39 11 33,60 27,73 32,14 26,26 30,99 26,84
40 10 33,41 26,54 33,15 25,78 30,89 26,34
41 9 33,37 26,04 32,78 25,16 27,41 26,32
42 8 29,69 25,34 32,72 24,29 27,42 2517
43 7 25,88 24,42 32,67 23,78 27,12 24,14
44 6 25,74 24,69 24,91 23,36 24,68 23,42
45 5 25,30 23,19 22,56 22,10 22,10 22,25
46 4 22,62 22,57 21,48 21,40 21,48 21,51
47 3 22,02 21,94 20,86 20,80 20,86 20,96
48 2 21,43 21,29 20,24 20,19 20,24 20,37
49 1 20,83 20,78 19,62 19,49 19,62 19,71
50 0 20,21 20,19 19,16 19,04 19,38 19,17

* Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.



Cizelge 5.5. 50-10-3-S3-75 I¢cin Elde Edilen Sonuglar

wy w, 50-10-3-S3-75-1 50-10-3-83-75-2 50-10-3-S3-75-3
GAMS B GAMS B GAMS TB

0 50 25 25 30 30 25 25

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

* Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.



Cizelge 5.6. 50-10-3-S3-95 I¢cin Elde Edilen Sonuglar

wy w, 50-10-3-53-95-1 50-10-3-S3-95-2 50-10-3-53-95-3
GAMS B GAMS B GAMS B

0 50 25 25 25 25 25 25

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

* Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.



Cizelge 5.7. 100-10-3-S1-75 Icin Elde Edilen Sonuglar

52

100-10-3-S1-75-2

100-10-3-S1-75-3

W, w, 100-10-3-S1-75-1
GAMS TB GAMS B GAMS B
0 50 30 30 30 30 30 30
1 49 x 30,41 e 30,40 e 30,38
2 48 x 30,79 o 30,80 - 30,79
3 47 x 32,19 o 31,20 - 31,17
4 46 x 31,60 o 31,60 - 31,60
5 45 x 32,04 o 32,00 - 31,93
6 44 x 32,39 o 32,40 - 32,29
7 43 x 32,80 o 32,79 - 32,74
8 42 x 33,17 e 33,20 - 33,01
9 4 x 33,62 e 33,57 e 33,60
10 40 x 34,00 e 34,00 e 33,89
11 39 * 34,38 - 34,40 - 34,32
12 38 * 34,80 - 34,80 - 34,75
13 37 x 35,13 - 35,18 - 34,99
14 36 x 35,60 - 35,60 - 35,35
15 35 x 36,00 - 36,00 - 35,60
16 34 x 36,29 - 36,40 - 36,02
17 33 x 36,80 - 36,80 - 36,66
18 32 x 37,01 - 37,13 - 36,95
19 31 * 37,52 - 37,60 - 37,60
20 30 * 37,87 - 38,00 - 37,79
21 29 * 38,40 - 38,40 - 38,06
22 28 * 38,80 - 38,78 - 38,46
23 27 * 37,95 - 39,20 - 39,10
24 26 21,57 37,74 - 38,41 - 37,67
25 25 21,59 36,83 - 37,75 - 37,30
26 24 21,61 36,52 - 38,70 - 37,40
27 23 21,63 37,02 41,06 37,19 - 37,41
28 22 41,44 35,48 41,47 36,94 - 36,98
29 21 41,85 34,77 41,88 35,79 42,96 35,46
30 20 42,25 34,66 42,27 35,99 43,18 34,73
31 19 42,58 34,11 42,68 35,18 43,62 35,07
32 18 42,99 34,16 43,09 34,99 43,60 34,05
33 17 42,29 33,67 39,68 34,34 43,40 33,22
34 16 36,51 32,19 38,58 34,11 43,80 32,79
35 15 36,56 32,90 38,64 32,99 44,21 33,19
36 14 36,60 31,75 38,74 32,65 40,64 32,10
37 13 36,65 31,13 34,36 32,50 38,10 32,11
38 12 32,89 30,12 34,20 32,51 38,36 31,95
39 11 32,70 30,37 34,05 31,70 34,14 31,98
40 10 29,54 29,01 31,17 31,67 34,48 29,45
41 9 29,16 27,87 28,74 29,76 34,34 28,82
42 8 26,57 27,41 30,48 29,28 30,36 28,14
43 7 26,01 26,84 27,74 27,77 29,53 27,60
44 6 25,46 25,46 27,23 27,23 26,44 26,44
45 5 24,90 24,90 26,71 26,74 25,91 25,90
46 4 24,30 25,37 26,19 26.19 25,38 25,40
47 3 23,74 24,90 25,67 25,63 24,78 24,90
48 2 23,18 23,74 25,12 25,12 24,34 24,30
49 1 22,72 22,73 24,61 24,60 2373 2373
50 0 22,08 22,07 24,06 24,08 23,19 2317

* Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.



Cizelge 5.8. 100-10-3-S1-95 icin Elde Edilen Sonuglar

53

100-10-3-51-95-2

100-10-3-S1-95-3

w, w, 100-10-3-S1-95-1
GAMS TB GAMS TB GAMS B

0 50 25 25 25 25 25 25

1 49 x 25,58 e 24,61 e 25,61
2 48 x 26,17 e 24,23 - 26,21
3 47 x 26,65 e 23,84 e 26,82
4 46 = 27,33 * 23,45 * 27,43
5 45 x 27,91 o 23,07 - 28,04
6 44 x 28,50 o 28,72 - 28,64
7 43 x 28,50 o 29,05 - 29,15
8 42 x 28,93 o 29,70 * 29,74
9 4 x 30,24 e 30,58 e 21,49
10 40 x 30,00 e 30,75 e 30,93
11 39 * 31,41 - 31,33 - 31,50
12 38 * 31,00 - 31,94 - 32,11
13 37 * 31,50 - 31,50 - 32,70
14 36 * 33,16 - 32,00 - 33,30
15 35 x 32,50 - 33,65 - 33,87
16 34 x 34,32 - 33,00 - 34,48
17 33 x 33,50 - 34,99 - 35,08
18 32 x 34,00 - 35,58 - 35,67
19 31 x 34,25 35,96 34,50 - 17,60
20 30 3545 34,99 - 36,75 35,27 36,85
21 29 x 35,27 - 37,14 - 37,45
22 28 36,50 35,26 - 36,00 - 38,04
23 27 37,02 35,86 38,23 36,50 36,81 38,63
24 26 37,54 35,03 38,84 37,00 - 39,22
25 25 38,07 35,23 - 35,24 37,83 35,21
26 24 38,59 34,52 39,02 34,34 38,35 25,50
27 23 39,12 33,46 39,56 34,02 38,86 34,13
28 22 x 32,78 40,10 33,36 39,37 33,43
29 21 41,75 32,55 - 33,60 39,89 32,96
30 20 42,33 31,88 41,17 32,04 40,40 32,49
31 19 42,90 31,18 40,65 31,35 40,91 31,91
32 18 43,48 30,29 42,25 30,70 41,43 31,13
33 17 41,50 29,72 41,66 30,17 41,94 30,85
34 16 36,69 29,71 42,17 29,61 42,45 30,18
35 15 36,70 28,57 36,28 30,09 34,56 29,22
36 14 31,98 28,02 36,41 29,82 34,66 28,83
37 13 31,96 26,90 36,59 28,55 29,95 28,33
38 12 31,26 26,10 36,77 28,03 29,76 27,45
39 11 28,35 27,27 32,14 26,86 29,92 27,03
40 10 27,44 25,56 31,93 25,63 29,79 26,62
41 9 24,97 25,40 28,26 25,29 26,60 25,54
42 8 24,48 24,41 28,24 25,04 26,26 25,38
43 7 22,13 23,81 24,93 25,09 25,93 24,66
44 6 21,49 22,21 24,47 23,92 21,80 24,06
45 5 20,84 21,05 21,82 23,86 21,20 22,66
46 4 20,19 20,19 21,20 22,33 20,52 21,92
47 3 19,54 19,54 20,57 20,57 19,89 22,24
48 2 18,89 18,89 19,94 22,16 19,21 20,80
49 1 18,24 18,24 19,32 19,32 18,56 20,09
50 0 17,62 17,60 18,69 18,69 17,91 19,48

* Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.



Cizelge 5.9. 100-10-3-S2-75 Icin Elde Edilen Sonuglar

w; W, 100-10-3-S2-75-1 100-10-3-S2-75-2 100-10-3-52-75-3
GAMS B GAMS B GAMS TB

0 50 25 25 25 25 30 30
1 49 x 25,52 x 24,86 x 30,4
2 48 * 26,04 * 24,72 * 30,8
3 47 x 26,57 x 24,58 * 31,2
4 46 * 27,09 * 24,44 > 31,57
5 45 x 27,61 x 243 x 31,98
6 44 * 28,13 * 24,16 > 324
7 43 x 28,65 x 24,02 * 328
8 42 x 29,17 x 23,87 x 332
9 41 * 29,5 > 23,73 * 33,62
10 40 x 30 x 23,59 x 34
11 39 e 30,5 > 23,45 * 34,4
12 38 * 31 * 23,31 * 34,8
13 37 e 315 > 315 x 35,16
14 36 * 32 * 32 * 35,61
15 35 x 325 x 325 x 36,01
16 34 * 33 * 32,97 * 36,4
17 33 x 335 x 33,38 x 36,68
18 32 * 34 * 33,65 * 372
19 31 e 345 > 34,13 > 37,46
20 30 x 35 x 34,04 x 37,85
21 29 * 34,98 * 34,36 * 384
22 28 e 36 x 33,68 x 38,6
23 27 * 34,93 * 33,97 * 39,13
24 26 * 36,48 x 34,9 x 39,6
25 25 * 34,56 * 34,16 * 36,89
26 24 e 34,06 x 33,85 x 36,86
27 23 - 33,31 > 32,8 > 36,28
28 22 * 32,61 > 32,56 41,82 35,89
29 21 - 32,04 > 31,68 > 35,37
30 20 e 31,17 > 31,05 42,07 35,06
31 19 38,49 30,76 > 30,41 42,47 34,22
32 18 38,77 30,04 35,35 29,52 42,82 34,17
33 17 37,04 29,52 35,51 29,4 38,24 32,87
34 16 37,26 28,82 35,28 28,39 37,79 32,7
35 15 373 28,68 31,04 278 38,01 32,25
36 14 36,46 275 30,85 27,17 38,09 32,12
37 13 33,81 27,03 30,73 26,47 38,18 31,03
38 12 31,32 26,5 27,35 25,74 33,39 30,48
39 11 28,4 26,06 30,24 25,11 33,54 30,07
40 10 28,11 25,34 30,28 24,59 33,38 29,69
41 9 28,45 24,3 26,5 23,82 30,13 28,88
42 8 25,04 24,01 26,17 23,05 29,76 28,42
43 7 22,56 23,28 23,22 22,51 29,77 28,17
44 6 21,93 22,3 21,34 21,36 26,57 26.57
45 5 21,29 21,28 20,66 20,66 26,04 26.Nis
46 4 20,62 20,63 20,01 20,06 2551 26,43
47 3 19,99 19,99 19,36 19,36 24,98 24,98
48 2 19,35 19,35 18,7 18,7 24,44 25,45
49 1 18,74 18,74 18,05 18,68 23,91 23,91
50 0 18,09 18,07 17,37 17,4 23,61 23,38

* Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.



Cizelge 5.10. 100-10-3-S2-95 Icin Elde Edilen Sonuglar

w; W, 100-10-3-S2-95-1 100-10-3-52-95-2 100-10-3-52-95-3
GAMS TB GAMS TB GAMS TB

0 50 25 25 25 25 25 25

1 49 x 25,49 e 25,50 e 25,53
2 48 x 25,99 o 26,00 - 26,04
3 47 - 26,49 o 26,50 - 26,58
4 46 - 27,00 * 26,99 * 27,11
5 45 x 27,50 * 27,48 * 27,55
6 44 = 27,94 * 27,99 * 28,15
7 43 - 28,43 o 28,49 - 28,59
8 42 x 29,00 e 29,00 - 29,22
9 4 x 29,50 e 29,50 e 29,73
10 40 x 29,90 e 29,98 e 30,27
11 39 * 30,37 - 30,49 - 30,75
12 38 * 30,87 - 30,99 - 31,33
13 37 x 31,49 - 31,50 - 31,84
14 36 x 31,86 - 32,00 - 32,38
15 35 x 32,46 - 32,48 * 32,91
16 34 x 33,00 - 33,00 - 33,44
17 33 x 33,49 - 33,48 34,85 33,63
18 32 x 33,83 - 33,98 - 34,49
19 31 * 34,31 - 34,48 36,06 35,02
20 30 * 34,80 - 34,98 36,64 35,32
21 29 * 35,18 - 35,48 37,23 35,97
22 28 * 35,78 - 36,00 - 36,60
23 27 * 36,35 37,11 36,50 38,31 36,94
24 26 * 36,70 37,64 37,00 38,88 37,66
25 25 x 34,07 38,08 34,29 39,46 34,89
26 24 37,92 33,53 38,60 34,02 40,04 34,23
27 23 38,42 33,04 39,13 33,01 40,54 3373
28 22 - 32,26 39,51 32,49 41,20 33,08
29 21 39,42 31,70 40,03 31,66 41,78 32,48
30 20 39,91 30,90 40,54 31,14 42,35 31,56
31 19 40,41 30,37 41,06 30,75 40,92 31,19
32 18 40,91 29,82 41,58 29,88 43,51 30,44
33 17 41,40 29,14 42,11 29,24 41,95 29,95
34 16 41,90 28,78 35,76 28,94 42,47 29,32
35 15 42,40 27,74 35,40 28,49 36,06 28,67
36 14 37,81 27,30 35,56 27,59 36,22 27,91
37 13 32,85 26,55 31,30 26,77 32,32 27,68
38 12 30,63 25,78 30,93 26,14 32,21 26,89
39 11 32,73 25,45 30,97 25,40 32,13 26,14
40 10 27,55 24,30 30,79 24,78 31,70 25,44
41 9 27,48 24,09 30,68 24,44 29,20 25,15
42 8 24,17 23,60 30,58 23,66 27,67 24,10
43 7 22,06 22,37 26,26 23,03 24,76 23,66
44 6 21,41 22,22 23,56 22,34 24,29 23,42
45 5 20,76 21,49 23,08 21,94 23,80 22,51
46 4 20,11 20,11 20,40 20,40 21,29 21,76
47 3 19,46 19,46 19,78 19,76 20,67 20,64
48 2 18,81 18,81 19,12 19,14 20,04 20,04
49 1 18,16 18,95 18,47 19,36 19,42 19,92
50 0 17,51 17,51 17,83 17,83 18,76 18,77

* Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.



Cizelge 5.11. 100-10-3-S3-75 I¢in Elde Edilen Sonuglar

w; W, 100-10-3-S3-75-1 100-10-3-53-75-2 100-10-3-53-75-3
GAMS TB GAMS TB GAMS TB

0 50 25 25 25 25 - 30

1 49 x 25,50 - 25,50 - 30,40
2 48 x 26,00 e 26,00 - 30,80
3 47 x 26,50 - 26,50 - 31,17
4 46 x 26,98 e 27,00 - 31,59
5 45 x 27,49 e 27,50 - 31,94
6 44 x 27,99 - 28,00 - 32,34
7 43 - 28,49 * 28,50 - 32,80
8 42 = 29,00 * 29,00 - 33,20
9 4 30,14 29,49 * 29,50 - 33,60
10 40 - 30,00 o 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 2521 - 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

*: Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.
a: Belirlenen siire icinde ¢6zliim elde edilemedi.



Cizelge 5.12. 100-10-3-S3-95 I¢in Elde Edilen Sonuglar

wy w, 100-10-3-53-95-1 100-10-3-53-95-2 100-10-3-53-95-3
GAMS B GAMS B GAMS B

0 50 25 25 25 25 25 25

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 2151 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

*: Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.



Cizelge 5.13. 150-10-3-S1-75 I¢in Elde Edilen Sonuglar

58

w; W, 150-10-3-S1-75-1 150-10-3-51-75-2 150-10-3-S1-75-3
GAMS B GAMS B GAMS TB

0 50 25 25 30 30 - 30

1 49 x 25,57 e 30,39 - 30,40
2 48 x 26,00 e 30,80 - 30,80
3 47 x 26,60 e 31,20 - 31,20
4 46 x 27,00 e 31,60 - 31,59
5 45 x 27,67 e 32,00 - 32,00
6 44 x 28,00 e 32,40 - 32,39
7 43 = 28,50 * 32,74 - 32,78
8 42 = 29,27 * 33,20 - 33,17
9 4 x 29,50 o 33,55 - 33,60
10 40 x 30,38 o 33,99 - 34,00
11 39 x 30,50 - 34,36 - 34,37
12 38 * 31,46 - 34,80 - 34,76
13 37 * 31,95 - 35,01 - 35,20
14 36 * 32,54 - 35,60 - 35,60
15 35 * 33,02 - 36,00 - 36,00
16 34 * 33,00 - 36,34 - 36,34
17 33 * 34,15 - 36,80 - 36,74
18 32 x 33,50 - 37,10 - 37,20
19 31 x 34,15 - 37,60 - 37,53
20 30 x 34,02 - 38,00 - 37,93
21 29 - 34,58 - 38,28 - 38,32
22 28 - 34,15 - 38,68 - 38,72
23 27 x 35,29 - 39,18 - 39,11
24 26 * 36,20 - 39,36 - 39,51
25 25 * 34,76 - 36,82 - 37,34
26 24 * 34,51 - 36,05 - 36,59
27 23 - 33,64 > 35,62 - 35,96
28 22 - 34,17 > 35,31 - 35,34
29 21 - 3331 41,86 34,48 - 35,46
30 20 x 31,98 42,27 34,57 - 34,65
31 19 37,14 31,96 42,68 33,64 - 33,63
32 18 37,37 31,50 43,08 33,00 - 33,26
33 17 35,42 30,48 43,49 32,59 - 32,51
34 16 35,59 29,51 43,72 32,14 - 32,65
35 15 30,59 31,85 38,89 32,22 - 31,91
36 14 30,47 29,57 33,61 30,85 - 31,21
37 13 30,34 27,92 33,34 30,57 - 30,97
38 12 27,40 37,43 33,20 29,78 - 30,24
39 11 27,07 27,12 33,03 30,30 - 29,52
40 10 26,82 25,84 29,82 29,67 - 29,12
41 9 25,01 24,66 29,44 28,47 - 28,65
42 8 24,38 24,16 26,74 27,62 - 27,82
43 7 23,89 22,19 26,18 27,01 - 27,91
44 6 23,40 21,54 25,63 26,18 - 26,66
45 5 20,89 20,94 25,07 25,07 - 26,23
46 4 20,24 20,26 24,52 25,79 - 25,87
47 3 19,60 19,64 23,97 23,97 - 25,62
48 2 18,95 18,92 23,41 23,41 - 24,65
49 1 18,30 18,23 22,86 22,86 - 24,01
50 0 17,64 19,23 22,30 22,30 - 23,47

*: Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.
a: Belirlenen siire i¢cinde ¢6zliim elde edilemedi.



Cizelge 5.14. 150-10-3-S1-95 I¢in Elde Edilen Sonuglar

w; w, 150-10-3-S1-95-1 150-10-3-S1-95-2 150-10-3-S1-95-3
GAMS B GAMS B GAMS B

0 50 25 25 25 25 - 25

1 49 > 25,51 > 25,54 - 25,50
2 48 > 26,03 > 26,07 - 26,00
3 47 > 26,53 > 26,63 - 26,50
4 46 > 27,03 > 2717 - 26,99
5 45 > 27,56 > 27,68 - 27,50
6 44 > 28,08 > 28,50 - 27,99
7 43 * 28,56 > 28,84 - 28,49
8 42 * 29,70 > 29,18 - 29,00
9 41 > 30,28 > 29,93 - 29,50
10 40 > 30,13 - 30,26 - 30,00
11 39 > 30,62 > 30,83 - 30,49
12 38 > 31,15 > 31,50 - 30,99
13 37 > 31,64 > 31,78 - 31,49
14 36 > 32,18 > 32,49 - 31,99
15 35 > 33,80 > 32,98 - 32,49
16 34 > 33,17 > 33,49 - 32,99
17 33 > 33,72 > 34,39 - 33,49
18 32 * 34,22 > 34,53 - 33,98
19 31 * 34,74 > 35,45 - 34,48
20 30 > 35,22 > 35,93 - 34,98
21 29 * 35,77 > 36,28 - 35,48
22 28 * 36,19 > 36,77 - 35,98
23 27 > 36,69 > 37,24 - 36,48
24 26 > 37,20 > 37,75 - 36,98
25 25 > 34,46 > 34,19 - 34,30
26 24 > 34,14 > 33,53 - 33,48
27 23 > 33,52 > 32,99 - 32,91
28 22 > 32,74 > 32,23 - 32,05
29 21 * 32,34 * 31,79 - 31,42
30 20 e 31,50 > 30,95 - 30,99
31 19 40,85 30,86 40,50 30,31 - 30,05
32 18 * 30,42 41,00 29,73 - 29,54
33 17 41,87 29,53 41,50 29,30 - 29,17
34 16 42,38 29,30 42,00 28,46 - 28,20
35 15 42,89 28,51 42,50 27,79 - 27,74
36 14 35,77 27,40 37,44 27,25 - 27,13
37 13 35,93 27,42 37,44 26,76 - 26,36
38 12 31,81 26,68 36,92 26,17 - 26,28
39 11 30,99 25,89 29,94 25,66 - 25,00
40 10 27,63 25,28 27,19 24,56 - 24,59
41 9 27,36 24,42 26,68 24,03 - 23,83
42 8 24,60 24,04 26,35 23,47 - 23,14
43 7 24,13 23,29 26,00 22,67 - 22,76
44 6 21,88 21,88 2148 21,92 - 22,12
45 5 21,24 21,24 20,83 20,83 - 21,18
46 4 20,60 20,61 20,19 20,18 - 20,80
47 3 19,96 19,97 19,54 19,53 - 20,00
48 2 19,32 19,32 18,89 18,90 - 19,57
49 1 18,69 18,68 18,22 18,22 - 18,77
50 0 18,08 18,05 17,58 17,57 - 17,01

*: Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.
a: Belirlenen siire icinde ¢6zliim elde edilemedi.



Cizelge 5.15. 150-10-3-S2-75 I¢in Elde Edilen Sonuglar
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w; W, 150-10-3-S2-75-1 150-10-3-52-75-2 150-10-3-S2-75-3
GAMS TB GAMS TB GAMS TB
0 50 25,0 25,0 30,0 30,0 30,0 30,0
1 49 x 25,48 - 30,43 - 30,51
2 48 x 25,96 e 30,87 - 31,06
3 47 x 26,45 - 31,34 - 31,58
4 46 x 26,93 e 31,82 e 32,14
5 45 x 27,40 e 32,16 e 32,58
6 44 x 27,90 - 32,68 - 33,20
7 43 * 28,38 o 33,19 - 33,67
8 42 * 28,86 > 33,43 > 34,19
9 4 * 29,34 > 33,92 > 34,73
10 40 * 29,82 * 34,30 - 35,34
11 39 * 30,31 - 34,89 - 35,76
12 38 * 30,80 - 35,10 - 36,32
13 37 * 31,28 - 36,06 - 36,63
14 36 * 31,77 - 36,37 - 37,42
15 35 * 32,25 - 36,79 - 37,87
16 34 * 32,73 - 37,48 - 38,48
17 33 * 33,22 - 37,63 - 38,98
18 32 x 33,53 - 38,38 - 39,51
19 31 x 33,10 - 38,33 - 39,80
20 30 x 33,40 - 38,45 - 40,38
21 29 * 33,93 > 39,15 > 40,77
22 28 * 34,38 > 40,11 > 41,57
23 27 * 34,83 > 39,97 > 41,92
24 26 * 34,74 - 40,53 - 42,37
25 25 * 34,12 - 36,70 - 37,03
26 24 * 33,58 - 36,10 - 36,82
27 23 - 32,75 42,12 35,46 - 36,18
28 22 - 32,42 - 35,27 - 35,80
29 21 * 31,87 42,93 34,46 42,20 35,25
30 20 * 31,08 42,23 34,04 42,63 34,60
31 19 x 30,33 42,64 33,55 43,05 34,12
32 18 34,87 30,13 43,05 32,78 43,47 33,74
33 17 35,02 29,08 43,45 32,72 44,11 33,09
34 16 35,17 28,68 37,66 31,96 37,46 32,72
35 15 35,33 27,97 34,14 31,47 37,55 32,15
36 14 35,48 27,23 33,50 31,28 34,60 32,01
37 13 30,16 26,53 33,42 30,48 34,45 30,76
38 12 30,00 25,89 33,42 29,59 34,30 30,25
39 11 27,36 25,63 33,24 29,47 31,22 30,39
40 10 27,04 24,59 33,07 28,22 30,59 29,80
41 9 24,51 23,86 27,36 27,30 27,86 28,54
42 8 22,54 23,69 26,62 26,80 27,32 27,05
43 7 21,89 22,58 26,05 26,02 26,77 26,73
44 6 21,23 22,25 25,49 25,43 26,23 27,68
45 5 20,57 20,06 24,91 24,93 25,69 25,57
46 4 19,91 19,27 2433 24,67 25,15 24,85
47 3 19,26 19,84 23,77 23,79 24,61 24,79
48 2 18,61 18,39 23,26 23,22 24,07 23,95
49 1 17,95 18,75 22,66 22,57 23,53 23,20
50 0 17,28 16,84 22,12 22,18 23,02 23,00

*: Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.



Cizelge 5.16. 150-10-3-S2-95 Icin Elde Edilen Sonuglar
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w; W, 150-10-3-52-95-1 150-10-3-52-95-2 150-10-3-S2-95-3
GAMS B GAMS TB GAMS TB

0 50 25 25 25 25 25 25

1 49 x 25,58 x 25,50 x 25,48
2 48 - 26,12 x 26,00 x 25,96
3 47 = 26,67 x 26,50 x 26,43
4 46 x 27,27 x 27,00 x 26,92
5 45 x 27,82 x 27,50 x 27,40
6 44 x 28,30 x 27,99 x 27,89
7 43 x 28,85 x 28,49 x 28,36
8 42 x 29,60 x 28,99 x 28,84
9 4 x 30,13 x 29,49 x 29,30
10 40 x 30,58 x 29,99 x 29,82
11 39 - 31,27 x 30,48 x 30,28
12 38 x 31,82 x 30,98 x 30,76
13 37 - 32,27 - 31,48 * 31,26
14 36 x 33,04 x 32,00 x 31,75
15 35 * 33,30 * 32,50 * 32,20
16 34 * 33,87 * 32,98 * 32,68
17 33 * 34,65 * 33,50 * 33,16
18 32 * 35,43 * 30,08 * 33,63
19 31 * 35,25 * 34,50 * 34,16
20 30 * 36,31 * 35,00 * 34,64
21 29 x 36,39 x 35,47 x 35,12
22 28 x 36,95 x 36,00 x 35,36
23 27 - 37,68 37,70 36,50 37,84 35,83
24 26 x 37,99 38,25 37,00 x 36,48
25 25 x 34,43 x 34,09 38,96 34,03
26 24 - 34,04 39,35 33,54 39,51 33,33
27 23 - 33,20 39,84 32,95 * 32,62
28 22 - 32,55 40,39 32,06 40,63 32,00
29 21 40,62 31,75 40,94 31,51 41,19 31,61
30 20 41,16 31,20 41,49 30,86 41,75 30,76
31 19 41,70 30,65 42,04 30,40 41,46 30,33
32 18 42,24 30,30 42,59 30,21 x 29,56
33 17 42,77 29,43 43,14 28,96 41,52 28,74
34 16 43,31 28,75 43,71 28,52 42,02 28,25
35 15 35,33 28,13 44,26 27,58 35,41 27,46
36 14 35,48 28,14 34,89 26,96 35,36 27,36
37 13 35,63 27,01 35,39 26,49 31,51 26,67
38 12 31,35 26,54 31,88 25,98 30,15 25,77
39 11 31,29 26,15 30,45 25,43 27,12 25,20
40 10 31,20 24,93 27,07 24,85 27,37 24,44
41 9 27,31 24,59 26,76 24,30 24,48 24,07
42 8 24,61 23,83 23,84 23,38 23,94 23,23
43 7 24,18 23,06 23,24 22,57 23,48 22,55
44 6 21,76 21,84 21,14 21,72 23,09 22,54
45 5 21,12 21,14 20,47 20,51 20,47 20,51
46 4 20,48 20,48 19,81 20,87 19,79 20,63
47 3 19,84 19,83 19,20 19,20 19,12 19,15
48 2 19,21 19,18 18,54 18,54 18,46 18,49
49 1 18,58 18,56 17,89 18,48 17,80 17,80
50 0 17,94 17,92 17,24 17,23 17,11 17,09

*: Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.



Cizelge 5.17. 150-10-3-S3-75 I¢in Elde Edilen Sonuglar
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w; W, 150-10-3-S3-75-1 150-10-3-S3-75-2 150-10-3-S3-75-3
GAMS TB GAMS TB GAMS TB

0 50 25 25 25 25 - 25

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 10,48 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

*: Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.
a: Belirlenen siire icinde ¢6zliim elde edilemedi.



Cizelge 5.18. 150-10-3-S3-95 Icin Elde Edilen Sonuglar

w, w, 150-10-3-S3-95-1 150-10-3-S3-95-2 150-10-3-S3-95-3
GAMS B GAMS B GAMS TB
0 50 - 25 25 25 25 25
1 49 - 25,50 x 25,42 - 25,48
2 48 - 26,00 x 25,85 - 25,96
3 47 - 26,50 x 26,27 e 26,43
4 46 - 27,00 x 26,71 e 26,92
5 45 - 27,50 x 27,13 - 27,41
6 44 - 28,00 x 27,55 e 27,89
7 43 - 28,50 x 27,98 - 28,36
8 42 - 29,00 - 28,41 * 28,84
9 4 - 29,50 x 28,84 - 29,30
10 40 - 30,00 x 29,24 * 29,82
11 39 - 30,50 x 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 x 32,67 - 33,63
19 31 - 34,50 x 33,10 * 34,11
20 30 - 35,00 x 33,47 - 34,64
21 29 - 35,50 36,59 33,91 - 35,12
22 28 - 36,00 x 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

*: Tamsay1 ¢oziim elde edilemedi.
a: Belirlenen siire iginde ¢oziim elde edilemedi



Cizelge 5.19. Test Problemlerinin Coziim Siireleri

Ornek Numarast  GAMS Coziim Siiresi TB Céziim Siiresi

50-10-3-S1-75-1 268 514
50-10-3-S1-75-2 358 521
50-10-3-S1-75-3 371 517
50-10-3-S1-95-1 259 697
50-10-3-S1-95-2 259 516
50-10-3-S1-95-3 329 680
50-10-3-S2-75-1 250 357
50-10-3-S2-75-2 337 364
50-10-3-S2-75-3 267 543
50-10-3-S2-95-1 290 556
50-10-3-S2-95-2  1.588 888
50-10-3-S2-95-3 300 564
50-10-3-S3-75-1 238 380
50-10-3-S3-75-2 270 540
50-10-3-S3-75-3 255 358
50-10-3-S3-95-1 290 671
50-10-3-S3-95-2 128 480
50-10-3-S3-95-3 222 671
100-10-3-S1-75-1 296 1.261
100-10-3-S1-75-2 553 1.240
100-10-3-S1-75-3 303 1.298
100-10-3-S1-95-1 309 2.993
100-10-3-S1-95-2 419 2.884
100-10-3-S1-95-3 307 2.166
100-10-3-S2-75-1 1.226 1.845
100-10-3-S2-75-2 662 3.148
100-10-3-S2-75-3 321 2.984
100-10-3-S2-95-1 374 3.624
100-10-3-S2-95-2 366 3.464
100-10-3-S2-95-3 356 3.127
100-10-3-S3-75-1 310 2.826
100-10-3-S3-75-2  2.446 2.870
100-10-3-S3-75-3 -* 3.189
100-10-3-S3-95-1 292 3.386

100-10-3-S3-95-2 337 3.346
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100-10-3-S3-95-3 484 4.815
150-10-3-S1-75-1 6.885 7.198
150-10-3-S1-75-2 272 5.789
150-10-3-S1-75-3 -2 6.831
150-10-3-S1-95-1 4.466 6.620
150-10-3-S1-95-2 806 7.157
150-10-3-S1-95-3 -2 7.031
150-10-3-S2-75-1 7.180 5.351
150-10-3-S2-75-2 317 4.144
150-10-3-S2-75-3 248 4.235
150-10-3-S2-95-1 902 7.167
150-10-3-S2-95-2 2.035 6.610
150-10-3-S2-95-3 574 6.662
150-10-3-S3-75-1 4.315 7.184
150-10-3-S3-75-2 353 4.995
150-10-3-S3-75-3 -2 5.165
150-10-3-S3-95-1 -# 4.553
150-10-3-S3-95-2  2.095 7.009
150-10-3-S3-95-3 574 7.062

a: Belirlenen ¢oziim siiresinde sonug elde edilememistir.

(Cozlim stirelerine bakildiginda GAMS programinin daha hizli ¢oziimler elde ettigi
goriildiilyse de c¢oziimler incelendiginde TB’nin GAMS paket programiyla elde edilen
cozlimlerden daha iyi sonuglar elde ettigi goriilmektedir. Diger taraftan, belirlenen 7200

saniye icerisinde GAMS paket programinin 54 6rnekten 5’ini ¢cozemedigi gorilmiistiir.

Cizelge 5.1-5.18’de her bir agirlik c¢ifti ile hesaplanarak elde edilmis amag
fonksiyonu degerleri verilmistir. Her bir 6rnek i¢in baskin ¢6ziim degerlerine 50 is i¢in Ek
Acgiklamalar B, 100 is i¢in Ek Aciklamalar C ve 150 is i¢cin Ek Agiklamalar D’de yer
verilmistir. Herbir test problemi icin ideal ve nadir nokta degerleri Ek Aciklamalar A’da

gosterilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde GAMS paket programinin genel olarak w; [2-
21] araliginda olmasi durumunda tamsayi ¢6ziim elde edemedigi goriilmektedir. TB
algoritmasi ile elde edilen ¢oziimlerin daha iyi sonuclar elde ettigi gozlemlenmektedir.

GAMS paket programinin daha iyi oldugu sonuglar Cizelge 5.1-5.18’de kalin ve alt1 ¢izili
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olarak gosterilmistir. Test problemlerinin matematiksel model (GAMS) ve TB ile ¢6ziim
stiresi saniye cinsinden Cizelge 5.19°da verilmistir. TB’nin performansi incelendiginde
GAMS paket programina gore %87 oranla daha iyi sonug elde edildigi goriilmiistiir. GAMS
programinin basarili oldugu sonuglarda w; degerlerinin [41-50] araliginda oldugu goéze

carpmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, uygunluk kisitinin da yer aldigi CKGAP iizerinde durulmustur.
Problemimizde iki amag¢ bulunmaktadir. Amaclardan biri yiiklerin dengeli bir sekilde
ajanlara dagitilmasimi saglarken, diger amag islerin atandigi toplam ajan sayisini
enkiicliklemektedir. Erisilen literatiir incelendiginde, uygunluk kisitlarinin ele alindigi
herhangi bir c¢alismaya rastlanmamistir. Diger yandan, yiiklerin ajanlara dengeli

dagitilmasini amaglayan sinirli sayida ¢aligma mevcuttur.

Gelistirilen matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in agirlikli toplam yontemi kullanilmis ve
GAMS paket programmin Dicopt ¢dziisii ile ¢oziilmiistiir. Onerilen yontemin islerligi,
olusturulan 6rnek problem tizerinde gosterilmistir. Biiylik boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in
bir TB algoritmasi gelistirilmistir. Olusturulan farkli boyuttaki test problemleri, 6nerilen
yontemler ile ¢ozlilmiis ve elde edilen sonuglar karsilagtirllmigtir. Coziim stiresi agisindan
bakildiginda, GAMS paket programinin iyi stirelerde ¢6ziim verdigi goriilse de ikinci amacin
agirliginin fazla oldugu w,=[49-26] 6rneklerde tamsayi ¢oziim elde edemedigi goriilmiistiir.
Ayrica, test edilen 54 problemin 5’inde GAMS/Dicopt ile ¢6ziim elde edilememistir. Biiyilik
boyutlu problemler i¢in kullanilan TB ile makul siirelerde olurlu ¢6ziimler elde edilmistir.
Onerilen algoritmanin, GAMS paket programima gore %87 oranla daha basarili oldugu

gozlemlenmistir.

Gelecek ¢alismalarda, ele alinan problemler farkli amag¢ fonksiyonlar ile ¢oziilebilir.
Biiyiikk boyutlu problemler icin yasakli arama, genetik algoritmalar gibi farkh

metasezgiseller kullanilarak diger metasezgisellerin performanslart degerlendirilebilir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklama A: Test Problemlerinin ideal ve Nadir Noktalar

Ornek Numarast zZ! V4! zy zy
50-10-3-525-75-1 137.728,60 245.157,06 10
50-10-3-525-75-2 119.327,95 304.851,71 10
50-10-3-525-75-3 124.355,56 328.655,59 10
50-10-3-525-95-1 117.155,33 280.403,51 10
50-10-3-525-95-2 103.623,28 263.314,61 10
50-10-3-525-95-3 110.456,64 294.643,74 10
50-10-3-1525-75-1 127.277,13 295.660,94 10
50-10-3-1525-75-2 116.424,06 257.983,19 10
50-10-3-1525-75-3 112.117,63 303.298,13 10
50-10-3-1525-95-1 107.550,80 266.735,37 10
50-10-3-1525-95-2 110.634,34 293.011,41 10
50-10-3-1525-95-3 99.345,92 257.826,88 10
50-10-3-2535-75-1 124.943,21 338.247,57 10
50-10-3-2535-75-2 119.162,19 254.803,42 10
50-10-3-2535-75-3 111.807,76 295.277,95 10
50-10-3-2535-95-1 114.289,00 304.975,38 10
50-10-3-2535-95-2 101.168,19 278.141,63 10
50-10-3-2535-95-3 106.388,81 270.996,91 10
100-10-3-525-75-1 512.223,50 1.155.367,86 10
100-10-3-525-75-2 469.029,08 971.268,72 10
100-10-3-525-75-3 522.483,15 1.128.861,65 10
100-10-3-525-95-1 426.613,25 1.208.637,97 10
100-10-3-525-95-2 418.298,74 1.117.051,19 10
100-10-3-525-95-3 437.974,78 1.220.584,47 10
100-10-3-1525-75-1 476.709,30 1.315.379,52 10



100-10-3-1525-75-2

100-10-3-1525-75-3

100-10-3-1525-95-1

100-10-3-1525-95-2

100-10-3-1525-95-3

100-10-3-2535-75-1

100-10-3-2535-75-2

100-10-3-2535-75-3

100-10-3-2535-95-1

100-10-3-2535-95-2

100-10-3-2535-95-3

150-10-3-525-75-1

150-10-3-525-75-2

150-10-3-525-75-3

150-10-3-525-95-1

150-10-3-525-95-2

150-10-3-525-95-3

150-10-3-1525-75-1

150-10-3-1525-75-2

150-10-3-1525-75-3

150-10-3-1525-95-1

150-10-3-1525-95-2

150-10-3-1525-95-3

150-10-3-2535-75-1

150-10-3-2535-75-2

150-10-3-2535-75-3

150-10-3-2535-95-1

150-10-3-2535-95-2

150-10-3-2535-95-3

453.117,70
517.327,44
409.176,55
401.089,72
460.912,23
461.868,21
478.404,54
508.360,57
423.853,83
426.510,66
447.387,36
1.062.800,42
1.073.768,86
1.083.718,66
924.321,50
946.014,48
937.566,16
1.083.401,08
1.092.100,99
1.168.062,52
973.721,26
965.914,43
952.134,73
1.044.264,43
1.146.478,02
1.083.877,50
912.955,39
965.914,43

952.134,73

1.301.988,27
1.102.772,48
1.159.700,40
1.124.914,41
1.229.592,45
1.263.281,97
1.437.015,34
1.053.694,38
1.147.572,89
1.120.175,06
1.129.522,03
3.017.840,63
2.407.222,80
382.907,08
2.558.762,97
2.686.805,65
2.716.536,18
3.131.613,68
2.468.463,73
2.540.979,21
2.717.876,14
2.810.079,77
2.782.942,48
3.016.147,96
3.146.257,69
2.996.307,01
2.564.800,07
2.810.079,77

2.782.942,48

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10
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Ek Aciklama B: m=50, n=10, s=3 Baskin Noktalar

79

. GAMS B
Ornek Numarasi F, F F, F
259.019,32 6 252.525,98 6
165.498,53 8 117.246,87 10
50-10-3-S1-75-1 145,941 09 o
134.057,72 10
304851,71 5 332497,03 5
208017,98 6 224396,618 6
180164,07 7 196785,013 7
50-10-3-51-75-2 149596,04 8 147280,596 8
130462,94 9 116425,569 9
116015,02 10 116028,578 10
328655,59 5 328655,594 5
248182,06 6 242122,983 7
192059,65 7 178777,763 8
50-10-3-S1-75-3 166291,42 8 144703,218 9
142457,79 9 122061,54 10
122581,36 10
281165,4 5 280403,5 5
227222,02 6 216535,3 6
182444,21 7 116274,6 10
50-10-3-51-95-1 152217 16 g
128959,15 9
116648,93 10
263314,6 5 262318,8 5
1966744 6 202861,7 6
164194,5 7 164748,6 7
50-10-3-51-95-2 138758 8 103222,8 10
120776,9 9
103259,5 10
300130,13 5 2946437 5
237114,81 6 2219315 6
184346,04 7 109696,8 10
50-10-3-51-95-3 147877 33 g
126437,48 9
109936,17 10
271501,86 6 287733,2 6
209620,92 7 219792,8 7
50-10-3-S2-75-1 170405,67 8 1494545 9
139217,5 9 124782,9 10
125248,88 10
252539,9 6 253619,9 6
198121,6 7 191333,3 7
50-10-3-52-75-2 139604,2 9 140210 9
116343,7 10 116095,2 10
294910,29 5 294825,1 5
229855,73 6 216628,4 6
186072,31 7 178528,4 7
50-10-3-S2-75-3 153435,59 8 131737 9
130225,97 9 111672,7 10

112742,99 10




80

266735,37 5 266618,8 5
209345,94 6 210142,4 6
176087,01 7 168771,9 7
50-10-3-52-95-1 147933,87 8 121655,6 9
121445,35 9 107214,5 10
107823,37 10
304517,84 5 252819 5
230359,9 6 226637,2 6
50-10-3-52-95-2 183640 7 181597,1 7
129905,9 9 132068,4 9
1113414 10 110545,3 10
252442,62 5 2529486 5
195432,73 6 195690 6
151466,6 7 153654,3 7
50-10-3-52-95-3 127101,44 8 98123,52 10
113002,9 9
97992,51 10
338247,57 5 338247,6 5
262950,63 6 265025,8 6
215216,11 7 212162,7 7
50-10-3-S3-75-1 173992,7 8 1719431 9
149086,45 9 1244456 10
125312,3 10
261172 6 253950,5 6
202983,4 7 201640,7 7
50-10-3-S3-75-2 160111,4 8 138913,8 9
137932 9 118675 10
118687,3 10
320687,96 5 295277,9 5
239883,23 6 225398,7 6
196530,64 7 173242,3 7
50-10-3-S3-75-3 147120,31 8 150811,3 8
130053,66 9 27352,83 9
111807,76 10 111483,1 10
301345,15 5 304975,4 5
230056,1 6 236004 6
50-10-3-53-95-1 191970,24 7 132390,8 9
165041,08 8 114136,9 10
114136,87 10
278141,6 5 277088,5 5
218345,7 6 207825,7 6
168379 7 175423,5 7
50-10-3-53-95-2 135220,8 8 101230,2 10
118021 9
101183,5 10
273587,22 5 270996,9 5
222785,76 6 201718,9 6
192524,32 7 106388,8 10
50-10-3-53-95-3 167650 8 8
127390,51 9
106388,81 10




Ek A¢iklama C: m=100, n=10, s=3 Baskin Noktalar

81

. GAMS B
Ornek Numarasi F, F F, F,

1099648,0 6 1147985 6

860145,7 7 509871,1 10
100-10-3-S1-75-1 708037,5 8

593360,8 9

509871,1 10

979951,8 6 969564,8 6

780876 7 468559,86 10
100-10-3-S1-75-2 628842,5 8

538308,5 9

467351,9 10

1135553 6 1098909,1 6

884882,8 7 523026,2 10
100-10-3-S1-75-3 733520,5 8

609892,3 9

523026,2 10

1208638 5 1198725,3 5

956433,4 6 978523,4 6

727105,9 7 425360,7 10
100-10-3-S1-95-1 587433.2 8

497177,3 9

425360,7 10

1160801,4 5 1117051 5

869100,8 6 417611,4 10

696324,8 7
100-10-3-S1-95-2 573827.1 8

484079,1 9

417603,4 10

1234092 5 1218226,3 5

891306,8 6 435177,6 10
100-10-3-S1-95-3 686125,5 7

577100,7 8

437181,3 10

1344113,7 5 1315379,5 5

1025333,9 6 1070931,4 6

793220,9 7 475509,09 10
100-10-3-S2-75-1 661158.7 8

558856,9 9

4753725 10

13110925 5 453735,3 5

983275,4 6 998744,7 6

752626,5 7 453117,7 10
100-10-3-S2-75-2 608330.2 8

512393,5 9

452305,4 10

1103315 6 1092646,4 6

862359,6 7 515626,6 10
100-10-3-S2-75-3 690252,5 8

592408,6 9

515626,6 10
100-10-3-S2-95-1 1156324,4 5 1142279,6 5
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947362,9 6 406155 10
678347,3 7
566795,1 8
468654,3 9
406058,9 10
1145301,5 5 1120904,8 5
848592,8 6 401127,8 10
666968,9 7
100-10-3-52-95-2 5404536 8
464349,8 9
401089,7 10
1263403,8 5 1240933,4 5
950182,3 6 461517 10
759425,5 7
100-10-3-52-95-3 622739 4 8
527421,2 9
461391,7 10
1244793,9 5 1257936,8 5
945279,1 6 976596,4 6
100-10-3-S3-75-1 757553,9 7 461407,87 10
630060,1 8
461407,9 10
1063070,7 6 1437015,3 5
819248,5 7 1046297,5 6
100-10-3-S3-75-2 659651 8 471301,4 10
551377,9 9
477110,2 10
1037535,8 6
100-10-3-S3-75-3 5173556 10
1202019 5 1138570,5 5
900061,8 6 422423,9 10
100-10-3-53-95-1 722387,2 7
586302,9 8
424108,9 10
1120800,8 5 11524446 5
845246,3 6 426078,9 10
662814,6 7
100-10-3-53-95-2 549030,2 8
478252,5 9
426510,7 10
1129522 5 1334967,2 5
876955,7 6 967145,2 6
715573,3 7 446412,1 10
100-10-3-53-95-3 580906,9 8
496743,6 9
447678,1 10




Ek A¢iklama D: m=150, n=10, s=3 Baskin Noktalar

83

.. GAMS Tavlama Benzetimi
Ornek Numarasi

F, | F, F, [ F,

3121514,9 5 3017840,6 5

2306762,1 6 2379854,2 6

1732153,6 7 1.218.577,50 9
150-10-3-51-75-1 1419519,0 8 1.160.422,70 10

1234567,7 9

1064480,1 10

24158731 6 2372546,7 6

1952742,3 7 1073804,6 10
150-10-3-S1-75-2 1492375 8

12530041 9

1073816,9 10
150-10-3-S1-75-3 23740096 6

1118765,9 10

2587468,9 5 25803484 5

1945436,3 6 923199,4 10
150-10-3-S1-95-1 1528034,5 !

1255514,1 8

1060232,8 9

923276,8 10

2686805,7 5 2745373,1 5

2101519,9 6 9442155 10
150-10-3-S1-95-2 1531881,5 7

1274655 8

9442155 10
150-10-3-S1-95-3 27122319 X

968637,5 10

3069862,7 5 3071208,2 5

2355459,1 6 2389273,8 6
150.10.3.52.75.1 1780114,3 7 1039894,9 10

1490290,9 8

1253217,5 9

1082362,6 10

2487537,2 6 2524362 6

1921024,1 7 1086468,6 10
150-10-3-S2-75-2 1529083 1 o

1091010,3 10

25939495 6 2821038,7 6

1962376 7 1151223,2 10
150-10-3-S2-75-3 1651551,4 8

1371247,3 9

1168062,5 10

2822770,2 5 2824523 5
150-10.3.52.95.1 2044522,1 6 973047,1 10

2044522,1 6

1641508,7 7




84

1333409 8
11263021 9
9737807 10
29180157 5 2198007,2 5
20675331 6 968335 10
16395593 7
150-10-3-52:952  |( o0l g
11072908 9
968335 10
2687996 5 2702074,2 5
20841722 6 951102,7 10
15926066 7
150-10-3-52-953 | o o
11089709 9
952430 10
3016148 5 3029927,4 5
22306443 6 2359819,4 6
17608566 7 10217505 10
150-10-3-83-75-1 | |\ g
12085528 9
10422228 10
31723894 5 3146257,7 5
24372952 6 24823134 6
19061286 7 1125533,6 10
150-10-3-83-752 | o0
13547654 9
11455272 10
2985931,2 5
2351764 6
18838266 7
150-10-3-53-75-3 1545353 7 g
1323583,6 9
1134687,7 10
2563749,6 5
150-10-3-53-95-1 2165068,8 6
993433,7 10
20180157 5 2595181,9 5
20675331 6 968335 10
150-10-3-53-95-2 | 10202993 T
13395018 8
11072908 9
965878,1 10
2687996 5 2719840,1 5
20841722 6 951102,7 10
150-10-3-53-95-3 | 12020066 7
13075619 8
11089709 9
952430 10




