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Stokastik Darbogaz Cok Kaynakh Genellestirilmis Atama Problemi

Stochastic Bottleneck Multi-Resource Generalized Assignment Problem
Onemli noktalar (Highlights)

7

% Darbogaz ¢ok kaynakli genellestirilmis atama problemi stokastik olarak ele alinmigtir. / The bottleneck
multi-resource generalized assignment problem is handled as stochastic.
Kaynak tiiketim miktarlar: stokastiktir. [Resource consumption amounts are stochastic.

Ele alinan problem iki asamal stokastik programlama yaklagimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. | The problem
under consideration is solved using a two-stage stochastic programming approach.
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada B-MRGAP 'da kaynak tiiketim miktarlar: stokastik olarak ele alinmistir. Bu problemin ¢éziimii i¢in iki
asamali stokastik programlama modeli gelistirilmistir. Onerilen yontemin performansi rassal tiiretilen test
problemleri kullanilarak gosterilmistir. Test sonuglart incelendiginde kiiciik boyutlu problemlerde bile, problemi
stokastik ele almanin katki sagladigi goriilmiistiir. (In this study, resource consumption amounts in B-MRGAP are
handled as stochastic. To solve this problem, a two-stage stochastic programming model has been developed. The
performance of the proposed method is demonstrated by using randomly generated test problems. When the test results
were examined, it was seen that even in small-sized problems, handling the problem stochastically made a
contribution.)

senaryo 1 senaryo 2 senaryo 3 senaryo 4 Senaryo s

3 1 2 3 1 2 2 1 2 3 1

Sekil. Deterministik atamalarin stokastik modelde yerine konmasi ile elde edilen ¢6ziim igin her bir
senaryo ve ajan bazinda yiik toplamlar1 /Figure. Total agent loads of stochastic solution for each senario
Amacg (Aim)
B-MRGAP 'da kaynak tiiketimini stokastik ele almanin enbiiyiik ajan yiikiine etkisinin ortaya konulmasi amag¢lanmuistir.

/ 1t is aimed to reveal the effect of handling resource consumption as stochastic on the maximum agent load in B-
MRGAP.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Ele alinan problem iki asamali stokastik programlama yaklasimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. / The problem under
consideration is solved using a two-stage stochastic programming approach.

Ozgiinliik (Originality)

B-MRGAP problemi literatiirde ilk kez bu calismada stokastik olarak ele alinmigtir. / For the first time in the literature,
the B-MRGAP problem was handled stochastically in this study.

Bulgular (Findings)

Test sonuglart incelendiginde, problemi stokastik ele almanin enbiiyiik ajan yiikiinii ortalama %1.3 oranminda azalttig
gortilmiistiir. Ayrica ajan sayisi, gorev sayisi ve kaynak tiiketimi degiskenligi arttik¢a saglanan katkinin da arttig:
ortaya konmustur. / When the test results were examined, it was seen that the stochastic approach to the problem
reduced the maximum agent load by an average of 1.3%. In addition, it has been revealed that the contribution made
increases as the number of agents, the number of tasks and the resource consumption variability increase.

Sonug (Conclusion)
B-MRGAP 'da kaynak tiiketimini stokastik ele almak enbiiyiik ajan yiikiinii azaltmaktadir. | Stochastic handling of
resource consumption in B-MRGAP reduces the maximum agent load.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Stokastik Darbogaz Cok Kaynakli Genellestirilmis
Atama Problemi

Arastirma Makalesi / Research Article
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(Gelis/Received : 09.02.2022 ; Kabul/Accepted : 05.12.2022 ; Erken Goriiniim/Early View : 30.01.2023)

Pek cok sektorde, tiretim miktarlarinin degismesi sik yasanan bir durum oldugundan kaynak tii
degil, stokastik ele alinmasi daha gercekei ¢oziimlere ulagilmasini saglayacaktir. Bu calig
miktarlar1 stokastik olarak ele alinmistir. Bu problemin ¢6ziimil i¢in iki agamali stokasti

boyutlu problemlerde bile, problemi stokastik ele almanin katki sagladig goriilmiistij
tiiketimi degiskenligi arttik¢a saglanan katkinin da arttig1 ortaya konmustur. °

Anahtar Kelimeler: Cok kaynakl genellestirilmis atama problemi (MRG

kaynak tiiketim miktarlari.

to its sub-industries considering more than
will also change the resource consumption al
common in many sectors, handling r
solutions. In this study, resource

ility increased.

atama  maliyetini
pide gorevlerin ajanlara atanmasidir.

3]. Genellgtirilmis atama probleminde (GAP)

ajanlara birden fazla goérev atanabilir ancak her ajanin
kapasitesi vardir. Literatiirde ¢ok amagli, ¢ok asamali,
elastik, darbogaz, ok kaynakli, dinamik ve stokastik gibi
farkli GAP tiirleri mevcuttur. GAP’in darbogaz
versiyonunda (B-GAP) amag, enbliyiik ajan yiikiiniin
enkiigiiklenmesidir. Cok kaynakli GAP (MRGAP)

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : tsarac@ogu.edu.tr
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lem of assigning the products (tasks) that a firm has to supply

e of B-MRGAP. In this problem, any change in product demands

tion quantities as stochastic rather than deterministic will lead to more realistic
in B-MRGAP are handled as stochastic. To solve this problem, a two-stage

assignment problem (MRGAP), two-stage stochastic programming, stochastic

probleminde ise, her ajan birden ¢ok kapasiteli kaynaga
sahiptir.

Literatiirde GAP ile ilgili pek ¢ok g¢alisma mevcut
olmasma ragmen bu galismalarin énemli bir kisminda
problem deterministik olarak ele alinmistir. GAP’1
stokastik olarak ele alan c¢aligmalar Cizelge 1.’de
verilmistir. Fu vd. [4], stokastik kapasiteli darbogaz GAP
problemini ele almislar ve problemin ¢6ziimii igin giirbiiz
eniyileme yaklagimint kullanmiglardir. Kogan vd. [5],
kaynak tiiketiminin stokastik oldugu dinamik GAP
problemi igin polinom zamanl algoritma Snermislerdir.
Morton vd. [6], c¢alismalarinda GAP problemini ele
almislardir. Hem kapasitenin hem de kaynak tiiketiminin
stokastik oldugu durum icin bir dal fiyat algoritmasi
onermiglerdir. ~ Albareda-Sambola vd. [7] kaynak
tilkketiminin stokastik oldugu GAP icin kesin ¢oziim
yontemi gelistirmiglerdir. Sarin vd. [8], ¢alismalarinda



GAP problemini ele almislardir. Kaynak tiiketiminin
stokastik oldugu durum icin bir dal fiyat algoritmasi
Onermislerdir. Singh ve Rani [9] kapasite, kaynak
titketimi ve maliyetin stokastik oldugu GAP i¢in dal sinir
algoritmast  gelistirmislerdir. =~ Toktas vd. [10],
calismalarinda GAP problemini ele almislardir.
Kapasitenin stokastik oldugu durum igin bir dal sinir
algoritmas: onermislerdir. Yang and Chakraborty [11]
kaynak tiiketiminin stokastik oldugu GAP problemi i¢in
bir yaklasik algoritma Onermislerdir. Literatiirde
stokastik GAP problemini ele alan caligmalar ¢dziim
yontemleri agisindan incelendiginde, genellikle kesin
¢ozlim yaklagimlarinin kullanildig: goriilmektedir.

Cizelge 1. Stokastik GAP literatiirii ( Stochastic GAP

literature)
Kaynak Problem Stokastik Parametre Yontem
[4] B-GAP kapasite RO
[5] D-GAP kaynak tiiketimi PZA
[6] GAP kapasite, kaynak B&P
tiketimi
[7] GAP kaynak tiiketimi KCY
[8] GAP kaynak tiiketimi B&P
[9] GAP kapasite, kaynak B&B
tiiketimi, maliyet
[10] GAP kapasite B&B
[11] GAP kaynak tiiketimi YA

B-GAP: darbogaz GAP, D-GAP: dinamik GAP, RO: giirbiiz eniyile

PZA: polinom zamanli algoritma, B&P: dal fiyat algoritmast, “&
kesin ¢oziim yontemi, B&B: dal sinir algoritmasi, YA: yaklds
algoritma

Cizelge 1.’den de goriilebilecegi gibi, erisile
literatlirlinde ¢ok kaynakli GAP (MRGAP)
stokastik olarak ele alan bir ¢alisma yo

[13], hazirlik siireli MR ]
Mitrovié-Mini¢ ve Pu MRGAP
problemini ele almy Sara¢ [16],

erini de dengelemektedir.
RGAP’1, Ozcelik ve Sarac
VIRGAP’1 ele almislardir. Karsu
MRGAP’1 iki amaghi  olarak ele

almigt ,toplam yiikiin ve en ¢ok yiike sahip
ajan yiik iicliklenmesidir. Ozgelik ve Sarag [21],
MRGAP’ ajan yiiklerinin dengelenmesini

incelemislerdir.

MRGAP ile ilgili literatiir incelendiginde problem
parametrelerinin deterministik varsayildigi
goriilmektedir. Ancak problemin dogasi geregi bu
varsayim her zaman ¢ok gercekei degildir. Cilinkii farkli
nedenlere bagl olarak pek ¢ok sektorde talepler sik sik
degisebilmektedir. Bu degisimleri dikkate almayan bir
atama yapildiginda, bazi ajanlarda atil kapasite
bazilarinda ise kapasite asimi ile karsilagilabilir. Boyle
bir durumun ortaya ¢ikmasi bu ¢6ziimiin kullanilmasini

olanaksiz kilar. Ayrica, ¢oziim, kapasite kisitlarini
sagliyor olsa bile daha iyi ¢dziimlerin gdzden kagirilmasi
riskini barindirir. Bu nedenle bu ¢aligmada darbogaz ¢ok
kaynaklit GAP (B-MRGAP) problemi literatiirde ilk kez
stokastik olarak ele alinmistir.

Bu calismanin izleyen boliimiinde problem tanimi ve
onerilen matematiksel model, iiglincii boliimde ise iki
asamal1 stokastik programlama yaklagimi verilmistir.
Deneysel sonuglar, dérdiincii boliimde, sonug ve oneriler
ise son boliimde sunulmustur.

2. PROBLEM TANIMI VE MATEMA?
MODEL (PROBLEM DESCRIRTION
MATHEMATICAL MQPE

SEL

rden fazla gorev
ajan  yikiind
atta her planlama
Wctarlart taleplere bagli olarak

atanabilir. A
enkiiciiklefelad.

nerilen stokastik B-MRGAP modeli (S-
asagida verilmistir. Bu modellerde
ndisler, parametreler ve karar degiskenleri
sekildedir.

Indisler

i :ajan indisi

j : gorev indisi

t : donem indisi
w: senaryo indisi

Parametreler

m: ajan sayist

n: gorev sayisi

r: donem sayisi

Q: senaryo sayisl

pije - J gorevinin t. donemde i. ajanda kaynak tiiketim
miktar1

Qijew - J gOrevinin t. dénemde i. ajanda w. senaryoda
kaynak tiiketim miktari

b : i ajaninin t donemindeki kapasitesi

@~ W. senaryonun gerceklesme olasiligi

Karar Degiskenleri

X;j © J gbrevi i ajanina atandiysa 1, diger durumda 0.

Z : enbiiylik ajan yiikii

(D-B-MRGAP):
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Kisit (1), her gorevin mutlaka bir ajana atanmasin
saglamaktadir. Kisit (2), ajanlarin kapasite kisitidir. Kisit
(3), enbiiyiik ajan ylikiinii belirlemektedir. Kisit (4) ve (5)
karar degiskenlerinin yapisin1 gostermektedir. Amag (6)
enbiiylik ajan yiikiinii enkiiciiklemektir.

(S-B-MRGAP): o
W, @
unthu < ¥ i tw @)
n T
QijewXij S Zyw ¥ (8)
j=1t=1

Z, >0 )

(10)

Kisit azinda kapasite kisitidir. Kisit (8), her
senaryo yiik ajan yiikiinii belirlemektedir. Kisit
(9), Z,, karyPdegiskenine ait isaret kisitidir. Amag (10)

beklenen enbiiyiik ajan yiikiiniin enkiigiiklenmesidir.

3. IKi ASAMALI STOKASTIK PROGRAMLAMA
(TWO-STAGE STOCHASTIC PROGRAMMING)

Belirsizlik  altinda karar verme problemlerinin
¢ozliimiinde kullanilan ydntemlerden birisi stokastik
programlamadir. Stokastik programlamada kullanilan en
genel yaklagim, stokastik problemin deterministik
esdegerine  doniistiiriilerek  bilinen  ydntemlerle
¢Oziilmesidir. Bu yaklasimda, belirsizligi dikkate almak

icin problem parametreleri rassal degiskenler olarak
tanimlanir.

Diizeltme modellerinde, ilk asama karari risk ortaminda
almmaktadir. Bu modellerin en yaygini, ilk asama
kararlar1 alindiktan sonra belirsizligin ortadan kalktig1 ve
ikinci asamada diizeltme kararimnin verildigi iki agamali
stokastik modeldir.

Deterministik yaklasimda, her bir parametre igin tek bir
deger kullanilmaktadir. Stokastik yaklagimda ise,
parametrelerdeki degiskenlik senaryolar aracihigiyla
hesaba katilmaktadir. Talep degisiklikler; bagh olarak
kaynak kullanimidaki
senaryolastirilabilmesi i¢in, her senary
parametrenin varsayilan dagli

bir parametre degeri lregr. 59

Bir problemi stokasti
degere stokastik ggzii
degeri, profglerg
edilen atmalarl

(fs_g—mrcap) ¢Sikarilmast ile
pozitif ise problemi stokastik ele

ggfladig1 sonucuna ulasilir.

csaplama  yonteminin adimlart  asagida

1: S'B'MRGAP modelini (;OZ fS—B—MRGAP
degerini hesapla.

Adim 2. D-B-MRGAP modelini ¢6z. Gorevlerin

atandiklar1 ajanlar1 (x;;) belirle.

Adim 3: Adim 2'de bulunan atamalar1 (x;;) sabitleyerek
stokastik programlama probleminin amag

fonksiyonu degerini tekrar (f2p_mroap)
hesapla.
Adim 4: SCD’ni hesapla.
SCD = st—B—MRGAP — fs—B-mRrGaP

4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Onerilen ¢6ziim yaklasiminin performans, rassal olarak
tiiretilen test problemleri kullanilarak gosterilmigtir. Tim
problemler Intel (R) Core (TM) i7, 2.70 GHz islemci ve
8 GB bellege sahip bir bilgisayarda, GAMS 24.0.2 Cplex
coziiclisii ile ¢oziilmiistiir. Izleyen alt bashklarda
sirastyla, ornek problem, test problemlerinin tiiretilme
mekanizmasi ve test sonuglar1 verilmistir.

4.1. Ornek Problem (Sample Problem)

7 gorev, 3 ajan, 2 dénemin oldugu 5 senaryolu bir 6rnek
problem tiiretilmistir. Bu problem i¢in kapasite (b;;) ve
deterministik kaynak tiiketim miktarlar1 (p;;;) Cizelge
2.’de, stokastik kaynak tiiketim miktarlart (q;je,,) ise
Cizelge 3.’te verilmistir.



Ornek problem D-B-MRGAP ve S-B-MRGAP modelleri
ile swrasiyla 0.09 ve 0.16 saniyede c¢oziilmiistiir.
Deterministik ¢oziimde 1. ajana; 2, 5 ve 7. gorevler,
2.ajana; 3. goérev ve 3. ajana; 1, 4 ve 6. gorevler
atanmigstir. Stokastik ¢éziimde 1. ajana; 3 ve 7. gorevler,
2.ajana; 2 ve 5. gorev ve 3. ajana; 1, 4 ve 6. gorevler
atanmistir. Deterministik ¢6ziimiin ajanlar bazinda
toplam yiik dagilimlar1 Sekil 1.’de, stokastik ¢dziimiin
her bir senaryo i¢in ajanlar bazinda toplam yiik
dagilimlart Sekil 2.’de ve deterministik atamanin
stokastik modelde yerine konmasit ile elde edilen ¢6ziime
ait yiik dagilimlari ise Sekil 3.’te verilmistir.

Ornek  problem i¢in  f2p_yrear = 594 Ve
fs—B—mrcap = 58,2°dir. SCD =59,4-58,2=1,2 olarak
hesaplanmistir. Bu kadar kiigiik boyutlu bir problemde
bile SCD degeri pozitif olarak elde edilmistir.

senaryo 1 senaryo 3 senaryo 5

50

40

30

20

10

0
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

senaryo 2

1 2 3

senaryo 4

Sekil 2. Stokastik ¢6ziim i¢in her bir senaryo ve ajan bazinda
yik toplamlar1 (Total agent loads of stochastic
solution for each senario)

S

Cizelge 2. Ornek problem icin b;; Ve p; ;¢ parametre degerleri (b; and p;;, parameter values for sample problem)

t=1

t=2

i/ 1 2 3 4 5 6 7

by

1 2 3 4 5 6 7 by

1 19 16 17 11 11 20 5
2 20 21 19 6 13 22 21
3 12 24 22 6 24 12 15

40 22 12 18 11 10 21 5 40
49 18 19 22 7 14 27 25 53
46 10 26 27 5 24 10 19 48

Cizelge 3. Ornek problem icin g; jew parametre degerleri (q; ;. parameter values for sample problem)

senaryo 4 senaryo 5

Wil t=1 =2
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
1 13 24 15 7 10 23 16 14 24 9 7 13 3
1 2 15 15 28 3 12 13 23 23 13 31 5 20 30 25
3 18 30 30 6 13 13 21 7 31 16 5 26 9 16
1 26 17 14 11 7 25 3 19 8 13 12 11 24 5
2 2 15 11 17 3 8 19 23 14 16 14 6 10 27 16
3 9 14 24 8 16 9 13 8 33 28 5 13 13 28
1 20 24 11 7 9 23 5 30 9 21 13 11 22 6
3 2 13 16 17 5 12 18 18 11 16 27 5 11 15 29
3 14 16 32 6 13 14 8 7 17 17 7 17 10 24
1 15 20 11 15 6 16 6 12 14 23 12 13 11 4
4 2 29 21 24 6 11 15 23 22 16 12 5 8 35 26
3 15 22 12 6 12 8 22 7 23 33 3 3 9 12
1 15 10 19 8 9 12 3 22 11 14 11 8 27 4
5 2 18 14 17 7 10 13 25 10 28 24 10 13 39 16
3 17 16 15 3 32 12 16 11 31 17 3 20 11 28
80 70 senaryo 1 senaryo 2 senaryo 3
60

40
20
0
1 2 3

Sekil 1. Deterministik ¢6ziim igin ajan bazinda yiik toplamlari
(Total agent loads for deterministic solution)

50
40
20
20
10
[
12 3

1 2

3 1 2 3 1 2 3 1

2 3

Sekil 3. Deterministik atamalarin stokastik modelde yerine
konmasi ile elde edilen ¢6ziim i¢in her bir senaryo ve
ajan bazinda yiik toplamlar1 (Total agent loads for
deterministic solution))



Cizelge 4. Test sonuglar1 (Test results)

problem D-B-MRGAP S-B-MRGAP SCD A
fo-B-MRGAP stire fs-B-MRGAP siire
5-25-1-1 660 0,11 677,37 8,94 5,00 0,7
5-25-1-2 660 0,11 693,77 10,25 9,40 13
5-25-2-1 649 0,06 660,03 10,44 717 1,1
5-25-2-2 649 0,06 673,27 1,39 10,37 15
5-25-3-1 664 0,08 674,47 0,56 6,17 0,9
5-25-3-2 664 0,08 700,33 26,89 7,53 1,1
5-50-1-1 1311 0,05 1330,70 3255,49 1,57 0,1
5-50-1-2 1311 0,05 1359,90 18114,14 18,30 13
5-50-2-1 1323 0,19 1338,33 658,19 13,30 1,0
5-50-2-2 1323 0,19 1356,10 2559,23 26,83 19
5-50-3-1 1313 0,09 1335,80 3166,63 5,07 0,4
5-50-3-2 1313 0,09 1358,17 14154,72 18,83 14
5-75-1-1 1991 0,27 2004,33 152340,28 16,23 0,8
5-75-1-2 1991 0,27 2019,63 391949,81 29,20 14
5-75-2-1 1933 0,27 1959,83 55,44 6,60 0,3
5-75-2-2 1933 0,27 1993,30 216251,41 18,90 0,9
5-75-3-1 1983 1,58 2011,77 3227,22 6,63 0,3
5-75-3-2 1983 1,58 2031,13 4933,31 14,80 0,7
10-25-1-1 371 0,33 390,63 5358,13 0 0
10-25-1-2 371 0,33 - - - -
10-25-2-1 362 0,11 387,60 455286,06 0 0
10-25-2-2 362 0,11 - - - -
10-25-3-1 375 0,31 399,93 4319,56 0 0
10-25-3-2 375 0,31 - - - -
10-50-1-1 643 2,42 660,90 50356,02 3,47 0,5
10-50-1-2 643 2,42 679,50 20673,22 13,63 2,0
10-50-2-1 634 0,30 656,67 236932,63 3,07 0,5
10-50-2-2 634 0,30 677,87 63356,94 14,47 2,1
10-50-3-1 666 0,09 666,20 100001,58 13,50 2,0
10-50-3-2 666 0,09 688,37 9312,33 22,40 3,2
10-75-1-1 986 4,91 997,23 43243 16,00 1,6
10-75-1-2 986 4,91 1014,67 10476,98 35,27 3.4
10-75-2-1 981 8,33 997,57 4123,19 11,70 1,2
10-75-2-2 981 8,33 1015,80 10394,53 36,40 3,5
10-75-3-1 992 5,59 1012,50 3916,39 11,33 1,1
10-75-3-2 992 559 1028,87 9381,33 39,63 3,7

\Bri (Test problems)

eterministik parametreler, Ozcelik ve
1]  calismasindan  alinmistir.  Test
problemlerinde ajan sayis1 (m) 5 ve 10, gbrev sayisi (n)
25, 50 ve 75, donem sayist (r) 5°dir. Kaynak tiiketim
miktarlari ise [25, 35] arali§inda diizgiin dagilmaktadir.
Bu galisma kapsaminda stokastik parametreler (q;jew) S1
ve S; olmak tizere iki farkli tiptedir. s; ve s tipindeki
parametreler sirastyla [0,75p;j;, 1,25p;;.] ve [0,5p;j¢,
1,5p;j¢] arah@inda diizgiin dagilma uygun olarak

tiiretilmistir. Tiim stokastik problemlerde senaryo sayisi
(o) 30°dur.

Deterministik problemler ‘m-n-érnek no’ seklinde
stokastik problemler ise ‘m-n-érnek no-tip’ seklinde
isimlendirilmistir. Ornegin; 5-25-2-2 isimli stokastik test
problemi, 5 ajanin 25 goérevin oldugu 2. Ornek
problemdir. Stokastik kaynak tiiketim degerleri ise S2
tipindedir. Tiim test problemleri igin iiger drnek olmak
iizere literatiirden alman 18 adet deterministik
problemden yararlanarak toplamda 2x3x3x2=36 adet
stokastik test problemi tiiretilmistir.

4.3. Test sonuclar (Test results)
Test problemleri D-B-MRGAP ve S-B-MRGAP

modelleri ile siire limiti konulmadan ¢oziilmistiir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 4.’te verilmistir.



Cizelge 4. dort boliimden olugmaktadir. i1k béliimde test Main Effects Plot for iyilesme
problemlerinin adi, ikinci béliimde D-B-MRGAP modeli Data Means

ile elde edilen amag fonksiyonu degeri (fp-g-mrear) Ve 20 as gs tip
¢ozlim siiresi, tigiincii bolimde S-B-MRGAP modeli ile i

elde edilen amag fonksiyonu degeri (fs.z-mreap) ve ¢Oziim ,
siiresi, son boliimde ise stokastik ¢oziimiin degeri (SCD) .
ve iyilesme orani (A) verilmistir. =
Cizelge 4.’ten de goriilebilecegi gibi, 10-25-1-2, 10-25- ’
2-2 ve 10-25-3-2 problemlerine S-B-MRGAP modeli ile *

uygun ¢6ziim bulunamamistir. Uygun ¢dziim elde edilen
problemler i¢inden sadece iigiinde (10-25-1-1, 10-25-2-1 05
ve 10-25-3-1) SCD sifir olarak elde edilmistir. Enbiiyiik
SCD degeri 10-75-3-2 problemi igin 39,63 olarak
bulunmustur. 36 test probleminin 30’unda pozitif SCD

degeri elde edilmistir. 5. SONUC (CONCLUSI(‘\I’
Problemi stokastik ele almanin katkisin1 gosteren SCD .

degerlerini ayni dl¢ege getirmek i¢in her bir problem i¢in
iyilesme orami (A) hesaplanmustir. Iyilesme orani
formiilii (11) numarali denklemde verilmistir.

lean

¢ok kaynakl
almmistir. Bu

icin iki asamali

SCD stokastik ‘Q elistirilmistir. Onerilen
A=100 2N (11) 6 i ssal tiiretilen test problemleri
S—B-MRGAP kullanil 5 i st sonuglar1 incelendiginde

problemi s i almanin enbiiylik ajan yikiini

Tiim test problemleri dikkate alindiginda, problemi a azaltu@ gérﬁlmﬁstﬁr Ayrlca

stokastik ele almanin enbiiyiik ajan yiikiinii ortalama
%1,3 oraninda azalttigi gorilmiistir. Enbiliyik ajg
yiikiiniin azalma oraninin (A) ajan sayisi, gorev say1s®vg
kaynak tiiketimindeki degigkenlik oOzellikleri bazinde
nasil etkilendigini incelemek amaciyla, varyans i
yapilmistir ve analiz sonuglart Cizelge 5.’te,
grafigi ise Sekil 4.’te verilmistir.

atkinin da arttig1 ortaya konmustur.

ilaha biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in
ya da matsezgisel algoritmalar

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
Cizelge 5. Varyans analizi (Analysi§ 8§ variance (DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Source DF AdjSS AdjM F—Vam P-Value Bu makalenin yazar(lar)1 ¢aligmalarinda kullandiklari
m 2,4604 0,002 materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
0zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.
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