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OZET

OZDES PARALEL MAKINELERDE ENBUYUK TAMAMLANMA
ZAMANINI ENKUCUKLEME AMACLI URETIM CIZELGELEME
VE BIR UYGULAMA

Ebru KIREMITCI

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Subat 2019

Danisman: Dog. Dr. Haluk YAPICIOGLU

Calismada, armatiir liretimi yapilan bir isletmenin dokiim atdlyesindeki 6zdes
paralel dokiim makinelerinin ¢izelgelenmesi problemi ele alinmistir. Ele alinan
problemi ¢ozmek i¢in maksimum tamamlanma zamanimi en kiiglikleme amacgli 0-1
karma tamsayili matematiksel model gelistirilmistir. Cok makineli durum ig¢in
gelistirilen matematiksel modelin ¢6ziimii ile hangi islerin hangi partiye atanacag,
partilerin hangi makineye hangi sirada ve hangi zaman araliginda atanacagi
belirlenmektedir. Isletmede gizelgeleme isleminin kisa siirede bitmesi gerekliligi ve
matematiksel modellerin biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde etkisiz kalmasi
nedeniyle bu problem i¢in ayrica kisa siirede oldukc¢a 1yi bir ¢6ziim bulan algoritma
gelistirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Paralel makine cizelgeleme, 0-1 Karma tamsayili programlama,
Sezgisel algoritmalar.



ABSTRACT

PRODUCTION SCHEDULING IN IDENTICAL PARALLEL MACHINES
TO MINIMIZE MAKESPAN WITH AN APPLICATION

Ebru KIREMITCI
Department of Industrial Engineering

Eskisehir Technical University, Graduate School of Sciences, February 2019

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Haluk YAPICIOGLU

In this study, the problem of scheduling identical parallel machines in the
casting workshop of an armature producer has been discussed. To solve the problem, a
0-1 mixed integer mathematical model was developed to minimize the makespan. With
the solution of the mathematical model developed for the multi-machine case, it is
determined which jobs will be assigned to which batch, which batch will be assigned to
which machine and in which time interval and in which order. Due to the fact that the
scheduling process needs to be completed in a short time and the mathematical models
are ineffective in solving large-scale problems, an algorithm has been developed to find

very good solutions for this problem in a short period of time.

Keywords: Parallel machine scheduling, 0-1 Mixed integer programming, Heuristic
algorithms.
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1. GIRIS

Cizelgeleme, bircok iiretim ve hizmet endiistrisinde diizenli olarak kullanilan bir
karar verme siirecidir. Cizelgeleme, bir veya birden fazla amacin optimize edilmeye
calisilarak kaynaklarin gorevlere belirli bir zaman periyodu boyunca tahsis edilmesidir.
Isletmelerdeki kaynaklar ve gorevler birgok farkli sekilde tanimlanabilmektedir.
Kaynaklar, bir atdlyedeki makineler, bir hava alanindaki pistler, bir insaat sahasindaki
calisanlar gibi farkli sekillerde olabilir. Gorevler ise, bir {iretim siirecindeki islemler, bir
hava alanindaki kalkis ve inisler, bir yap1 projesinin asamalar1 vs. olabilir. Amaglar da
bircok farkli sekilde tanimlanabilmektedir. Bir amag¢, en son isin tamamlanma
zamaninin en kii¢iiklenmesi olabilirken, bir bagkasi ise dngoriilen teslim tarihinden
sonra tamamlanan islerin sayisinin en kiiciiklenmesi olabilir (Pinedo, 2008).

Bir iiretim sisteminde ¢izelgeleme, islerin nerede ve hangi sira ile hangi zaman
araliginda iiretileceginin belirlenmesidir. Islerin daha az kaynak kullamlarak daha kisa
zamanda tretilmesi etkin bir ¢izelgeleme c¢alismasinin yapilmasi ile miimkiindiir
(Akyol, 2013). Dolayisiyla, islerin etkin bir sekilde cizelgelenmesi giiniimiizdeki
rekabetci ortamda isletmeler i¢in ¢ok dnemlidir.

Paralel makinelerde cizelgeleme, c¢izelgeleme konusunun o6nemli bir alt
konusudur. Birden fazla sayida ayni isi yapabilen makineler paralel makineler olarak
adlandirilmaktadir. Paralel makine c¢izelgeleme problemlerine gergek hayatta siklikla
rastlanmaktadir. Paralel makine c¢izelgeleme problemleri, islerin makinelerde islenme
sirelerine gore 0zdes paralel makineler, diizglin paralel makineler ve iligkisiz paralel
makineler olmak iizere ii¢ farkli tiirde incelenmektedir. Bir par¢a tiim makinelerde ayni
siirede iiretilebiliyorsa, bu makinelere 6zdes (identical) paralel makineler denilmektedir.
Bir parca tiim makinelerde aym siirede iiretilmiyor ancak siire farkliliklar1 parametrik
bir iliski ile aciklanabiliyorsa, makineler diizglin (uniform) paralel makineler olarak
adlandirilmaktadir. Pargalarin makinelerdeki tretim siireleri diizensiz bir sekilde
farklilik gosteriyorsa, makineler iliskisiz (unrelated) paralel makineler olarak
adlandirilmaktadir (Pinedo, 2011).

Paralel makine ¢izelgeleme problemleri, ayni isi yapabilen birden fazla makinenin
oldugu iiretim ortamlarinda goriilmektedir. Paralel makine ¢izelgeleme problemlerinde,
her is paralel makinelerin herhangi birinde islem gorebilmektedir.

Bu calismada, bir isletmenin dokiim atdlyesindeki 6zdes paralel makinelerin

cizelgelenmesi problemi ele alinmistir. Ele alinan problemi ¢dzmek i¢in maksimum



tamamlanma zamanini en kiigclikleme amagli 0-1 karma tamsayili matematiksel model
gelistirilmistir. Isletmede cizelgeleme isleminin kisa siirede bitmesi gerekliligi ve
matematiksel modellerin biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde etkisiz kalmasi
nedeniyle bu problem i¢in ayrica kisa siirede oldukga iyi bir ¢6ziim bulan bir algoritma
gelistirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, paralel makine ¢izelgeleme konusuna ve literatiir
arastirmas1 sonucunda erisilebilen bu calismadaki probleme benzer problemlerin ele
alindig1 calismalara yer verilmistir. Ugiincii bolimde, calisma kapsaminda ele alinan
problemin tanimi ve problemin ¢Ozlimiine yonelik olarak gelistirilen matematiksel
modeller ve gelistirilen algoritma bulunmaktadir. Gelistirilen matematiksel modellerin
ve gelistirilen algoritmanin ¢6ziim performansin1 gérmek amaciyla olusturulan test
problemleri ve sonuglari da iiclincii boliimde verilmistir. Dordiincii boliimde, gelistirilen
¢Oziim yontemlerinin isletmedeki uygulamasma yer verilmistir. Sonu¢ ve Oneriler
boliimiinde ise c¢aligmanin genel bir degerlendirilmesi yapilmis ve gelecekte

yapilabilecek caligmalar hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.



2. PARALEL MAKINELERDE CiZELGELEME VE LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde, paralel makinelerde ¢izelgeleme konusuyla ilgili temel bilgilere ve
literatiir taramas1 sonucunda erisilebilen bu calismadaki probleme benzer problemlerin
ele alindig1 caligmalara yer verilmistir. Paralel makinelerde ¢izelgeleme konusu ile ilgili

temel bilgiler Boliim 2.1.”de, literatiir taramasi ise Boliim 2.2.’dedir.

2.1. Paralel Makinelerde Cizelgeleme

Uretim c¢izelgeleme, islerin hangi makinelerde hangi sira ile hangi zaman
araliklarinda isleneceginin belirlenmesidir. Uretim ¢izelgeleme problemleri makine
sayilarina goére tek makine ve c¢ok makine c¢izelgeleme problemleri olarak
siniflandirilabilir. Paralel makine ¢izelgeleme problemleri, ¢ok makine c¢izelgeleme
problemlerinin bir siifidir (Benli, 2013).

Birden fazla sayida ayni isi yapabilen makineler paralel makineler olarak
adlandirilmaktadir. Paralel makineler, 6zdes, benzer ve iligkisiz paralel makineler olmak
tizere li¢ grupta incelenmektedir. Makineler ayni isi yapan, ayni hiza sahip makineler ise
bu makinelere 6zdes paralel makineler denilmektedir. Ozdes paralel makinelerin oldugu
tiretim sisteminde, islerden her biri sistemdeki herhangi bir makinede islem gorebilir ve
islem siiresi degismez. Bagka bir deyisle, bir parca tiim makinelerde ayni siirede islem
goriir. Makine hizlarinin farkl oldugu fakat hizlarinin islere bagh olarak degismedigi
paralel makinelere benzer paralel makineler denilmektedir. Makine hizlarinin islere
bagli olarak degistigi paralel makineler iliskisiz paralel makineler olarak
adlandirilmaktadir.

Paralel makineler, hem teorik hem de pratik agidan énemlidir. Teorik agidan, tek
makinenin genel bir hali ve esnek akis tipinin 6zel bir halidir. Pratik acidan 6nemli
olmasinin sebebi ise paralel kaynaklarla gercek hayatta yaygin olarak karsilasilmasidir.
Paralel makinelerin ¢izelgelenmesi iki adimli bir siire¢ olarak ele alinabilir. Birinci
adim, hangi islerin hangi makineye atanacaginin belirlenmesidir. Ikincisi, her bir
makineye atanan islerin siralamalarinin belirlenmesidir (Pinedo, 2008).

Isletmelerde, ayni isi yapan birden fazla makinenin oldugu durumlarda
cizelgeleme problemine makine se¢imi boyutu eklenmektedir. Tek makine ¢izelgeleme
probleminde, makinede g¢izelgelenecek isler belirli iken, paralel makinelerin oldugu
durumlarda birden fazla makineye islerin dagitilmasi s6z konusudur (Gocuklu, 2011).
Bu nedenle, paralel makine cizelgeleme problemi tek makine cizelgeleme problemine

gore daha karmasik bir problemdir.



Cizelgeleme problemleri ile ilgili temel kavramlarin tanimlar1 asagida verilmistir:
Islem siiresi (pij): pij, j isinin i makinesindeki islem siiresini gostermektedir. Eger j
isinin iglem siiresi makinelerden bagimsiz veya sadece tek makinede islem s6z konusu
ise i indisi kullanilmaz (Pinedo, 2008).

Hazir olma zamani (rj): j isinin sisteme geldigi zamani, bagka bir deyisle j isinin
islenebilecegi en erken zamani ifade etmektedir (Pinedo, 2008).

Teslim tarihi (d;): j isinin tamamlanmig olarak miisteriye teslim edilecegi tarihi
gostermektedir (Pinedo, 2008).

Agwrlik (wj): j isine ait agirlik, basit olarak bir dncelik faktoriinii ifade etmekte olup j
isinin sistemdeki diger islere gore 6nemini gostermektedir (Pinedo, 2008).

Bir gizelgeleme problemi a | § | y tgliisii ile tanimlanmaktadir. a alani, makine
ortamini ifade eder ve sadece bir girdi icerir. § alani, siire¢ karakteristikleri ve problem
kisitlartyla ilgili bilgi vermektedir. § alani, sadece bir girdi, higbir girdi veya birden
fazla girdi icerebilmektedir. y alani, en kiiciiklenecek amaci belirtmekte olup genellikle
tek bir girdi igermektedir (Pinedo, 2008).

a alaninda tanimlanabilecek iiretim ortam tiirlerinden bazilar1 agagida verilmistir
(Pinedo, 2008):

Tek makine (single machine, 1): En basit makine ortami olan tek makineyi
belirtmektedir.

Ozdes paralel makineler (identical parallel machines, P,): m adet 6zdes paralel
makine s6z konusudur. j isi tek bir igslem gerektirmekte ve m sayidaki 6zdes paralel
makinelerin herhangi birinde veya belirli bir altkiimeye ait makinelerin herhangi birinde
islenebilmektedir. Eger j isinin belirli bir altkiimeye ait makineler haricinde herhangi bir
makinede iglenmesine izin verilmiyorsa, § alaninda M; girdisi bulunmalidir.

Farkli hizlara sahip paralel makineler (machines in parallel with different speeds,
Q..): Farkli hizlara sahip m adet paralel makine bulunmaktadir. i makinesinin hiz1 v; ile
gosterilmektedir. j isinin i makinesindeki islem siiresi olan p;;, p;/v;” ye esittir (j isinin
tiim islemin i makinesi tarafindan yapildig1 farz edilerek). Bu durumdaki makinelere
benzer (uniform) makineler denilmektedir. Eger tiim makinelerin hiz1 ayni ise, yani tiim
’ler igin v; = 1 ve p;; = p; ise, bir 6nceki 6zdes paralel makineler durumu s6z konusu

olur.



Birbirinden bagimsiz paralel makineler (unrelated machines in parallel, R,,): Paralel
m sayida farkli makine vardir. i makinesi j isini v;; hiziyla islemektedir. j isinin i
makinesindeki islem siiresi olan p;;, pj/v;;” ye esittir (j isinin tiim islemin i makinesi
tarafindan yapildig1 farz edilerek). Eger makine hizlar islerden bagimsizsa, bagka bir
deyisle tim i ve j’ler igin v;; = v; ise, bir Onceki farkli hizlara sahip paralel makineler
durumu s6z konusu olur.

Akas tipi (flow shop, F,,): Birbirine seri olarak bagli m adet makine vardir. Tim isler
ayni rotay1 izleyerek bu makinelerin her birinde islem gormektedir.

Esnek akas tipi (flexible flow shop, FF.): Esnek akis tipi, akis tipi ve paralel makine
ortamlarinin bir genellemesidir. Seri sekilde yerlesmis m adet makine yerine her
asamada 6zdes paralel makinelerin oldugu birbirine seri bagl ¢ adet asama vardir.
Atolye tipi (job shop, J,): Isler 6nceden belirlenmis kendilerine ait bir rota ile
makinelerde islem gérmektedir.

Esnek atolye tipi (flexible job shop, F].): Esnek atdlye tipi, atdlye tipi ve paralel
makine ortamlarinin bir genellemesidir. Her is merkezinde belirli sayida 6zdes paralel
makinelerin bulundugu ¢ adet is merkezi vardir.

Islem karakteristiklerinin ve kisitlarinin tamimlandig1 8 alanina birden ¢ok giris
yapilabilmektedir.  alaninda tanimlanabilecek olas1 girislerden bazilar1 soyledir
(Pinedo, 2008):

Hazir olma zamani (release dates, rj): j isinin hazir olma zamanindan 6nce islem
gorememesi durumunu belirtmektedir. Eger f alaninda r; sembolii mevcut degilse, j
isinin islemi herhangi bir zamanda baslayabilmektedir.

Is kesintileri (preemptions, prmp): Is kesintileri, bir isin baslangicindan
tamamlanincaya kadar bir makinede tutulmasinin gerekmedigini ifade eder. Planlamaci,
herhangi bir anda bir isin islenmesine ara verebilir ve o makineye farkli bir is
yiikleyebilir. Kesintiye ugramis isin islenme miktarinda kayip meydana gelmez.
Kesintiye ugramis bir is daha sonra makineye yiiklendiginde veya paralel makine
durumundaki bagka bir makineye yiiklendiginde sadece kalan islem siiresi kadar
makinede islenmeye ihtiya¢ duyar. Is kesintilerine izin verildigi durumda, 8 alanima
prmp eklenir. Eger [ alaninda prmp yer almiyorsa, is kesintilerine izin verilmedigi

belirtilmektedir.



Oncelik kisitlar1 (precedence constraints, prec): Tek makine ve paralel makine
ortamlarinda gériilebilen bir durumdur. Oncelik kisitlari, bir isin islem goérmeye
baslayabilmesi icin Oncesinde bir veya birden fazla isin tamamlanmasi gerektigi
anlamina gelir.

Makine uygunluk kisitlari (machine eligibility restrictions, M;): Makine ortami m
sayida paralel makineden olustugunda f alaninda M; sembolii olabilir. Eger § alaninda
M; varsa, m adet paralel makinenin tamamu j isinin islenmesi i¢in uygun degildir. M;, j
iginin iglem gorebilecegi makinelerin kiimesini belirtmektedir. Eger f alaninda M;
bulunmuyorsa, j isi m sayidaki makinenin herhangi birinde islenebilmektedir. Baska bir
deyisle, tim makineler j isinin islenmesi i¢in uygundur.

Swraya bagh hazirlik siireleri (sequence dependent setup times, Sjy): S, j ve k isleri
arasindaki siraya bagli hazirlik siiresini ifade etmektedir. sy, siralamadaki ilk is olan k&
iginin hazirhik siiresini belirtmektedir. sj, ise siralamadaki en son is olan j isinden
sonraki temizlik stiresini belirtmektedir (sox Ve sjo degerleri sifir olabilir). Eger j ve k
igleri arasindaki hazirlik siiresi makineye de bagliysa, gosterim i altindisi eklenerek s; jx
olur.

Yigin iiretim (batch processing, batch(b)): Bir makinenin b sayidaki isi ayn1 anda
isleyebildigi durumdur. Baska bir deyisle, ayn1 anda en fazla b sayida isten olusan bir
yiginin islenebildigi durumdur. Bir yigindaki islerin islem siireleri aym1 olmayabilir.
Tiim y1ginin tamamlanma siiresi, yigindaki en uzun islem siiresine sahip is tarafindan
belirlenmektedir. Ozel bir durum olan b = oo durumunda, makinenin herhangi bir
zamanda isleyebildigi islerin sayisinda bir sinirlama yoktur.

En kiigiiklenmek istenilen amag, islerin tamamlanma zamanlarinin bir
fonksiyonudur ve c¢izelgeye baglidir. j isinin i makinesindeki isleminin tamamlanma
zamani C;; ile gosterilmektedir. j iginin sistemden ¢ikis zamani (islem gormesi gerektigi
son makinedeki tamamlama zamani) ise C; ile ifade edilmektedir. Amag ayn1 zamanda
teslim zamanlarinin da bir fonksiyonu olabilir. j isinin tamamlanma zamani ile teslim
zamam arasindaki sapma L; (L; = C;—d;) ile gosterilmektedir. L;, j isi geg
tamamlandiginda pozitif, erken tamamlandiginda ise negatif deger almaktadir. j isinin
gecikme stiresi (gecikme-tardiness) ise T; (T; = max (L;,0)) ile ifade edilmektedir. T},

negatif deger alamamaktadir. U;, j isinin geciken is olup olmadigini belirtmektedir. U;



(unit penalty), j isinin tamamlanma zamani teslim zamanindan biiyilkse 1 degerini
almakta, diger durumda ise 0 degerini almaktadir (Pinedo, 2008).

y alaninda gosterilebilecek en kiigiiklenmek istenilen amag fonksiyonlarindan
bazilar1 sdyledir (Pinedo, 2008):
Maksimum tamamlanma zamani (makespan, C,,,,): En biiyiikk tamamlanma zamani
max(Cy, ...,C,) seklinde tanimlanmakta olup sistemden c¢ikan en son ise ait
tamamlanma zamanini ifade etmektedir. En kiiclik C,,,, genellikle yiiksek makine
verimliligi anlamina gelir.
En biiyiik gecikme (maximum lateness, L;qy): Loy, max(Ly, ..., L,) olarak
tanimlanmaktadir. Islerin tamamlanma zamanlar: ile teslim tarihleri arasindaki farkin
tiim isler arasinda en biiylik olanini ifade etmektedir.
Toplam agrlikli tamamlanma zamani (total weighted completion time, Y w;C;): n
tane isin agirlikli tamamlanma zamanlarmin toplami, ¢izelgeye bagli toplam elde tutma
veya stok maliyetlerine dair bir gdsterge sunmaktadir.
Toplam agirhikl gecikme siiresi (total weighted tardiness, Y, w;T;): Toplam agirhkl
tamamlanma zamanindan daha genel bir maliyet fonksiyonudur.
Agwhkl geciken islerin sayist (weighted number of tardy jobs, ¥ w;U;): Teslim

tarihinden daha sonra tamamlanan islerin sayisinin agirlikli toplamidir.

2.2. Literatiir Taramasi

Bu boliimde, literatiir arastirmasi sonucunda erisilebilen bu ¢alismadaki probleme
benzer problemlerin ele alindig1 ¢alismalar tanitilmistir.

Edis ve Kuru (2017), ¢alismasinda kaynak elektrotu iireten bir isletmedeki yigin
iiretim yapan bir dizi firina ait i emri atama ve ¢izelgeleme problemini ele almislardir.
Problemde, imalati yapilan bazi elektrot cesitlerinin makine uygunluk kisitlart
bulunmaktadir. Ayrica her bir elektrot tipinin, islem gorebilecegi firinlara ait bir 6ncelik
sirast  vardir. Problemin dier parametreleri olarak, elektrotlara ait is emri
biiyiikliiklerini, hazir olma zamanlarini, firinda pisme siirelerini, soguma siirelerini,
firilarin elektrot tipine gore degisen kapasite biiyiikliiklerini géz oniine almislardir. Bu
problemi ¢ézmek icin bir tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Modelin
amaci, isleri elektrot tiplerine gore oncelikli firinlara atamak ve firmlarin faydali
kullanim oranlarin1 en biiyiiklemektir. Olusturulan iki farkli veri kiimesi i¢in modeli

calistirmislar ve modelin uygulanabilirligini gdstermislerdir.



Chung vd. (2009), biyiikliikkleri ve hazir olma zamanlar1 farkli olan islerin,
kapasite kisitl yigin liretim yapan 6zdes paralel makinelerde cizelgelenmesi problemini
ele almiglardir. Bu problemi ¢6zmek i¢in bir karma tamsayili programlama modeli
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model, maksimum tamamlanma zamanini en kiigiikleme
amacli olup, yigin olusturma ve yigin cizelgeleme islemlerini yapmaktadir. Ayrica,
gelistirdikleri matematiksel modeli daha verimli bir sekilde ¢ozebilmek igin bir
algoritma gelistirmisglerdir. Bu algoritma ile matematiksel modele girilmesi gereken
parti sayisi parametresi Onceden belirlenebilmekte ve bu sayede problemin ¢dziim
zorlugu azalmaktadir. Ayrica, biiyilk Olgekli problemleri ¢dzmek igin {i¢ verimli
sezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Chang vd. (2004), islem siireleri ve biiyiikliikleri farkli olan islerin kapasite kisitl
0zdes paralel y1gin liretim yapan makinelerde ¢izelgelenmesi problemini ele almislardir.
Ele alinan ¢izelgeleme problemi, yi1gin olusturma ve yigin ¢izelgelemesini icermektedir.
Amag, maksimum tamamlanma zamanini en kiigliklemektir. Problemi ¢6zmek igin bir
matematiksel model ve tavlama benzetimine dayanan bir yaklasim gelistirmislerdir.
Onerilen tavlama benzetimi yaklagimmin matematiksel modele kars: iistiinliigii sayisal
sonuglar iizerinden gdsterilmistir.

Kashan vd. (2008), islem siireleri ve biiyiikliikleri farkli olan islerin y1gin tiretim
yapan Ozdes paralel makinelerde ¢izelgelenmesi problemini ele almiglardir. Amag,
maksimum tamamlanma zamanini en kii¢liklemektir. Problem igin oncelikle alt sinir
degerleri tartisilmig, sonrasinda melez genetik algoritma tabanli bir ¢oziim yaklagimi
onermislerdir. Onerilen yaklasimin, Chang vd. (2004)nin galismasinda yer alan
tavlama benzetimi algoritmasma kars1 Ustiinliigi sayisal sonuglar {izerinden
gosterilmistir.

Xu ve Bean (2007), siire ve biiyiiklikleri farkli olan islerin, kapasiteleri
birbirinden farkli y1gin iiretim yapan paralel makinelerde cizelgelenmesi problemini ele
almiglardir. Amag, enbiiyiik tamamlanma zamanim1 en kiigiiklemektir. Problem i¢in
oncelikle bir tamsayili programlama modeli gelistirmisler, sonrasinda problemin
¢Oziimii i¢in genetik algoritma tabanli bir ¢6zlim yaklagimi 6nermislerdir.

Melouk vd. (2004), islem siireleri ve biiyiikliikleri farkli olan islerin yigin iiretim
yapan tek bir makinede ¢izelgelenmesi problemini ele almislardir. Amag, maksimum

tamamlanma zamaninit en kiigiiklemektir. Problemi ¢6zmek ic¢in tavlama benzetimi



yaklasimi gelistirmislerdir. Onerilen tavlama benzetimi yaklasimmin matematiksel
modele kars1 Uistlinliigii sayisal sonuglar lizerinden gosterilmistir.

Chou (2007), islem siireleri, biiylikliikleri ve hazir olma zamanlar1 farkli olan
islerin y1gin iiretim yapan tek bir firinda ¢izelgelenmesi problemini ele almistir. Amag,
maksimum tamamlanma zamanini en kiigiiklemektir. Is siralamasinin  genetik
algoritmayla, islenecek yigin birlesimlerinin ise dinamik programlama ile belirlendigi
biitlinlesik bir ¢oziim yaklagimi 6nerilmis ve bu yaklagimin etkinligi ortaya konmustur.

Azizoglu ve Webster (2001), sadece ayni is ailesine ait islerin ayni yiginda
tiretilebilecegi yigin iiretim yapan tek makineli bir cizelgeleme problemini ele
almislardir. Islerin agirlikli tamamlanma zamanlarinin toplamini en kiigiikleyen bir dal-
sinir algoritmas1 Onermislerdir. Algoritma, 25 is problem biiyiikliigline kadar olan
problemler i¢in kabul edilebilir siirelerde ¢6ziim bulabilmistir.

Koh vd. (2004), esit islem siiresine sahip islerin bir is ailesi olusturdugu farkli
biiyiikliikteki islerin yi1gin iiretim yapan paralel makinelerde ¢izelgelenmesi problemini
ele almislardir. Maksimum tamamlanma zamani, islerin tamamlanma zamanlarinin
toplami, islerin agirlikli tamamlanma zamanlarinin toplami amag¢ fonksiyonlarin
dikkate alarak basit siralama algoritmalar1 ve genetik algoritma tabanli sezgisel ¢6ziim
yaklagimlar1 6nermislerdir.

Gocuklu (2011), islerin toplam gecikme siiresini en kiigiikleme amacli 6zdes
paralel makine ¢izelgeleme problemini ele almistir. Problem i¢in 0-1 karma tamsayili
matematiksel model gelistirmistir. Problemin NP-zor problem sinifinda olmasi
sebebiyle, problemin ¢dziimii i¢in sezgisel algoritma gelistirmistir.

Akyol (2013), sira bagimli hazirlik siireli, makine uygunluk kisitlar1 ve ortak
kaynaklarin oldugu maksimum tamamlanma zamanini en kiiglikleme amaglh 6zdes
paralel makine c¢izelgeleme problemini ele almistir. Kaynak paylagimimin iki farkli
durumu icin iki farkli matematiksel model gelistirmistir. Gelistirilen matematiksel
modeller ile kiiciik boyutlu test problemleri i¢cin makul bir siirede en iyi cizelgeler elde
edilmis, orta boyutlu test problemleri i¢in ancak 8000 saniyede uygun bir ¢oziim
bulunmus, biiyliik boyutlu test problemleri i¢in ¢oziim bulunamamistir. Bu nedenle,
biliylikk boyutlu problemlerin ¢6zlimiine yonelik olarak bir genetik algoritma
gelistirmistir. Onerilen algoritma ile hem orta boyutlu problemlere GAMS/CPLEX’e
kiyasla daha kisa siirede daha iyi ¢oziimler elde edilmis hem de biiylikk boyutlu

problemlere makul siirelerde olurlu ¢oziimler elde edilmistir.



Erbasta (2010), paralel fakat tiimiiyle ayn1 olmayan tezgahlar1 yiikleme ve iiretim
partilerini siralama problemini ele almistir. Amag, toplam gecikmeyi en kiicliklemektir.
Problemin ¢oziimiine yonelik hem matematiksel model hem de genetik algoritma
gelistirmis, gergek-hayat test problemlerini kullanarak elde edilen sonuglari
karsilagtirmistir.  Kiiglik boyutlu problemlerde, eniyileme yontemleri ve genetik
algoritma ayni sonuglara erigmistir. Orta boyutlu problemlerde, eniyileme yaklagimin
buldugu ¢oziimler genetik algoritmanin o siire i¢inde buldugu c¢oziimlerden geride
kalmistir. Biiyiik boyutlu problemlerde ise verilen siire i¢ginde eniyileme yontemleri
herhangi bir uygun ¢oziim bulamaz iken gelistirilen genetik algoritma olduk¢a olumlu
sonugclar elde etmistir.

Celik (2008), boliinebilir ozellikteki islerin 6zdes paralel makinelerde
cizelgelenmesi problemini ele almistir. Amag, islerin toplam gecikmesini en
kiigiiklemektir. Problem i¢in oncelikle karma tamsayili programlama modeli kurulmus
ve problemin ¢dziimii i¢in bir tabu arama algoritmasi onerilmistir. Test problemleri ile
yapilan karsilastirmalar sonucunda, makul siire zarfinda Onerilen tabu arama
algoritmasinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Benli (2013), 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemini ele almistir.
Problemin ¢dziimii icin yapay ar1 koloni algoritmasi onermistir. Onerilen ¢oziim
yaklasiminin bir isletmede uygulamasina yer verilmistir. Algoritmanin verdigi sonuglar
isletmedeki giincel ¢izelge ile karsilastirilmis ve daha etkin oldugu goriilmiistiir.

Kiigiik (2010), siraya bagh hazirlik siirelerinin oldugu ve her is i¢in ortak bir
teslim siiresinin oldugu 6zdes paralel makine cizelgeleme problemini ele almistir.
Amag, toplam erken/ge¢ tamamlanma maliyetinin ve maksimum tamamlanma
zamanmin en kiicliklenmesidir. Problemin ¢oziimiine yonelik karinca koloni

optimizasyonu yontemi Onerilmistir.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE COZUM YONTEMI

3.1. Problemin Tanimi

Calismada, armatiir iiretimi yapilan bir isletmenin dokiim atdlyesindeki tiretim
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Dokiim atdlyesinde ii¢ adet 6zdes paralel dokiim
makinesi bulunmaktadir. Her dokiim makinesinin iki tane kalip bdlmesi vardir. Baska
bir deyisle, aym1 anda makineye iki farkli iriiniin kalibt yerlestirilip tiretim
yapilabilmektedir. Ayn1 anda ayni makinede lretilen iirlinler problemde parti olarak
adlandirilmistir. Uriinlerin islem siireleri birbirinden farklidir. Bu nedenle, ayn1 partide
islem goren {irtinlerin islem stireleri birbirinden farkli olabilmektedir. Bir partinin islem
stiresi o partide islenen triinlerin iglem siiresi en fazla olanma gore belirlenmektedir.
Ciinkii dokiim makinelerinde {iretim bagladigi zaman partideki islem siiresi uzun olan
iriiniin islemi bitmeden makineye yeni iirliin yiikkleme ve makineden iiriin alimi
yapilamamaktadir. Mevcut sistemde, Malzeme Ihtiyag Planindan dékiim atdlyesinde
tiretilmesi istenen iiriinlerin listesi haftalik olarak alinip planlama personeli tarafindan el
ile haftalik dokiim plan1 hazirlanmaktadir. Dokiim plani el ile hazirlandigl igin
partilerdeki bos bekleme siireleri fazla olabilmekte, maksimum tamamlanma zamani
optimal ¢6ziimden c¢ok biiylik olabilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in maksimum
tamamlanma zamanini en kiiglikleme amach karma tamsayili matematiksel model ve

kisa siirede oldukga iy1 bir ¢6ziim bulan bir algoritma gelistirilmistir.

3.2. Coziim Yontemi

Ele aliman problemi ¢dzmek i¢in 0-1 karma tamsayili matematiksel model
gelistirilmistir. Isletmede cizelgeleme isleminin kisa siirede bitmesi gerekliligi ve
matematiksel modellerin biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde etkisiz kalmasi
nedeniyle bu problem i¢in ayrica kisa siirede oldukea iyi bir ¢6zliim bulan bir algoritma

gelistirilmistir.

3.2.1. Matematiksel model

Matematiksel model olusturulurken problemle ilgili asagidaki bilgiler g6z 6niine
alinmistir.
1. Isler, birim is (1 adet) olarak partilere atanmaktadur.
2. Tim isler, cizelgeleme isleminin baslangicinda hazir durumdadir.
3. Her bir birim is birbirinden bagimsiz olup, her birinin sadece tek bir operasyonu

vardir.
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4. Her birim is sadece tek bir partiye atanabilir, birim isler boliinemez.

5. Her makinede her {iriiniin kalibindan sadece bir tane bulunmaktadir. Bu yiizden,
her partide iki farkli {iriin iiretilebilir.

6. Bir makineye ayni anda sadece bir parti atanabilir, bir parti de sadece bir makineye
atanabilir.

7. Dokiim makineleri 6zdes paraleldir. Her {iiriin her makinede ayni siirede
tiretilmektedir.

8. Makine uygunluk kisitlar1 yoktur. Her iiriin her makinede tiretilebilmektedir.

Problemin ¢6ziimii icin 6nce tek makineli durum i¢in 0-1 karma tamsayili
matematiksel model olusturulmustur. Daha sonra ¢ok makineli durum icin 0-1 karma

tamsayili matematiksel model olugturulmustur.

3.2.1.1. Tek makineli durum icin olusturulan matematiksel model

Modelde kullanilan parametre ve degisken tanimlamalar1 ve gelistirilen 0-1 karma

tamsayili programlama modeli su sekildedir:

Indisler

i isler i=1,2,....1

b parti numarast b=1,2,....B
Parametreler

a; : i.1isintalebi

p; : i.isinislem siiresi

M :¢ok biiyiik bir say1
n=0,01
Karar Degiskenleri

. {1, i.ise ait birim is b.partiye ataniyorsa
Xib =0, diger durumlarda

_ {1, eger b.parti acilirsa
v =10, diger durumlarda

tp,  :b.partinin baglama zamani
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fp  :b.partinin iglem siiresi

Cmax - maksimum tamamlanma zamani (makineden ¢ikan en son partiye ait
tamamlanma zamant)

Kisitlar

Y ox, <2 b=12,....B (3.1)
B x> a; i=12,...,1 (3.2)
Y ixip <M. z, b=12,...,B (3.3)
fo =i Xip i=12,...,0I, b=12,....B (3.4)
Crmax >ty + fo b=12,..B (3.5)
ty+f, + M. (zg =)<ty b=12,..B,d=12,...B, d>b (3.6)
t, >0 b=12,...B (3.7)
f, =0 b=12,....B (3.8)
Crmax > 0 (3.9)
x;p € {0,1} i=1.2,...0, b=12,.. B (3.10)
z, € {0,1} b=12,....B (3.11)

kisitlar altinda
Amag Fonksiyonu

Enk Cpgy +n.Y5_, 2, (3.12)

(3.1) no.lu kisit, her partiye en fazla iki birim is atanabilecegini belirtmektedir.
(3.2) no.lu kisit, her isin talebini karsilayacak sekilde partilere atanmasini saglamaktadir
(talep kasit1). (3.3) no.lu kisit, eger bir partiye herhangi bir is atanirsa z;, degiskeninin 1
degerini almasin1 saglamaktadir. Baska bir deyisle, b. partinin a¢ilmasini saglamaktadir.
Eger b. parti agilmazsa yani z; degiskeni 0 degerini alirsa b. partiye is atanmamasini
saglamaktadir. (3.4) no.lu kisit, her partinin islem siiresinin o partide iglenen {iriinlerden
islem siiresi en fazla olan isin islem stiresi oldugunu belirtmektedir. (3.5) no.lu kisit,
maksimum tamamlanma zamanimi belirtmektedir. Bagka bir deyisle, makinede islem
gbren son partinin makineden ¢ikis zamanini belirtmektedir. (3.6) no.lu kisit, makinede
bir partiden sonra bagka parti geliyorsa o partinin baslangi¢ zamanint dnceki partinin

makineden ¢ikis zamani olarak ayarlamaktadir. (3.7), (3.8), (3.9), (3.10) ve (3.11) no.lu
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kisitlar, sirastyla karar degiskenlerinin alacagi degerleri belirtmektedir. (3.12)’de yer
alan modelin amag¢ fonksiyonu ise maksimum tamamlanma zamanini enkii¢iiklemektir.
Baska bir deyisle, makineden c¢ikan en son partiye ait tamamlanma zamanini
enkiiciiklemektir. Amag¢ fonksiyonunun ikinci kisminda, parti sayis1 karmasikligi

Onlenmek istenmektedir.

3.2.1.2. Cok makineli durum icin olusturulan matematiksel model

Incelenen problem, yi1gin iiretim yapan paralel makinelerde ¢izelgeleme problemi
olarak ele alinabilir. Fakat, bu problemde yigin biiyiikliigii en fazla iki birim isten
olugmaktadir. Bu problem i¢in gelistirilmis 0-1 karma tamsayilt matematiksel model
maksimum tamamlanma zamanini en kii¢ilkleme amagli olup, parti olusturma ve parti
cizelgeleme islemlerini yapmaktadir. Cok makineli durum i¢in ve tek makineli durum
icin matematiksel model olusturulurken bu ¢alismanin konusu ile benzer konulu
Chung, Tai ve Pearn (2009)’ nun c¢alismasinda yer alan karma tamsayili dogrusal
programlama modelinden yararlanilmistir.

Modelde kullanilan parametre ve degisken tanimlamalar1 ve gelistirilen 0-1 karma

tamsayili programlama modeli su sekildedir:

Indisler

i isler i=12,...,1
b parti numarast b=12,...,B
j makineler j=12,...,J
Parametreler

a; : i.1isintalebi

p; : i.isinislem siiresi

M :¢ok biiyiik bir say1
n=0,01
Karar Degiskenleri

_ {1, i.ise ait birim is b. partiye j. makinede ataniyorsa
Xibj =0, diger durumlarda

_ {1, b. parti j. makineye ataniyorsa
Zvj Z 0, diger durumlarda
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t,  :b.partinin baglama zamani
fp  :b.partinin iglem siiresi

Cinax - maksimum tamamlanma zamani

Kisitlar

Yh-1 Z§=1 Xipj = Qi =12,
Y zp; <1 b=12,
Yic1Xipj SM. zp; b=12,
Yic1 Xipj <2 b=12,
fo =Xipj. Di i=12,...,1,

Cmax > tb it fb

tb +fb+M.ij +M Zdj Std +2M bzl,

tp >0 b=12,...
f>0 b=12,
Crmax = 0

Xipj € {0,1}

zp; € {0,1}
kisitlar altinda

Amag Fonksiyonu

Enk  Cipgx +n. Zg=1 Z§=1 Zpj

b=1,.2,..

b=1,2,

L
.,B

B =127

B =127
b=12,..B,j =12,....J

B

2,...B, d=12,...B,j =12,...0,d>b

i=12,..,1, b=12,...,B, j =1,2,...,J

B =127

(3.13)
(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.13) no.lu kisit, her isin talebini karsilayacak sekilde partilere atanmasini

saglamaktadir (talep kisit1). (3.14) no.lu kisit, her partinin makinelerden en fazla bir

tanesine atanabilecegini belirtmektedir. (3.15) no.lu kisit, herhangi bir makinenin

herhangi bir partisine en az bir birim is atanirsa z,; degiskeninin 1 degerini almasini

saglamaktadir. Diger yandan, bir makineye bir parti atanmamissa (z,; = 0), bu parti-

makine ikilisine higbir birim isin atanamayacagini garanti altina alir. (3.16) no.lu kisit,
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her parti-makine ikilisine en fazla iki birim is atanabilecegini belirtmektedir. Ciinkii bir
makinede ayni anda en fazla iki farkli is iiretilebilir. (3.17) no.lu kisit, her partinin islem
siiresinin o partide Uretilen iirlinlerden islem siiresi en fazla olan isin islem siiresi
oldugunu belirtmektedir. (3.18) no.lu kisit, maksimum tamamlanma zamanin1 belirler.
Baska bir deyisle, sistemden ¢ikan en son partiye ait tamamlanma zamanini
belirlemektedir. (3.19) no.lu kisit, bir makinede bir partiden sonra baska parti geliyorsa
o partinin baslangic zamanini Onceki partinin makineden ¢ikis zamani olarak
ayarlamaktadir. (3.20), (3.21), (3.22), (3.23) ve (3.24) no.lu kisitlar, sirasiyla karar
degiskenlerinin alacagi degerleri belirtmektedir. (3.25)’de yer alan modelin amag
fonksiyonu ise maksimum tamamlanma zamanini enkiiciiklemektir. Baska bir deyisle,
sistemden ¢ikan en son partiye ait tamamlanma zamanini enkiiciiklemektir. Amag

fonksiyonunun ikinci kisminda, parti sayist karmasikligi 6nlenmek istenmektedir.

Cok makineli durum i¢in matematiksel model olusturulurken Chung vd.
(2009)’nin  ¢alismasindaki karma tamsayili dogrusal programlama modelinden
yararlanilmistir. Cok makineli durum igin olusturulan matematiksel modelin ve Chung
vd. (2009)’nin calismasindaki matematiksel modelin birbirinden farkli oldugu yonleri

asagida aciklanmistir:

e Bu calismadaki matematiksel modelde, isler birim is (1 adet) olarak partilere
atanmaktadir. Her isin talebi vardir. Bu nedenle, ¢cok makineli durum ig¢in
olusturulan matematiksel modelde her isin talebini karsilayacak sekilde partilere
atanmasint  saglayan bir kisit bulunmaktadir. Chung vd. (2009)’nin
calismasindaki matematiksel modelde, islerin biiyiikliikleri birbirinden farklidir.
Isler boliinebilir degildir. Chung vd. (2009)’nin c¢alismasindaki matematiksel
modelde, her isin sadece bir makinede sadece bir yigina atanmasini garanti eden
bir kisit bulunmaktadir.

e (Cok makineli durum i¢in olusturulan matematiksel modelde, her parti-makine
ikilisine en fazla iki birim is atanabilecegini belirten bir kisit bulunmaktadir.
Chung vd. (2009), calismalarinda kapasite kisithh yigin iiretim yapan Ozdes
paralel makinelerde cizelgeleme problemini ele almislardir. Chung vd.
(2009)’nin ¢aligmasindaki matematiksel modelde, bir makinede bir yigina

atanan islerin toplam biiyiikliigiiniin makine kapasitesini agamayacagini belirten
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bir kisit bulunmaktadir. Baska bir deyisle, makine kapasitesini agmayacak
sekilde islerin y1ginlara atanmasini saglayan bir kisit bulunmaktadir.

e Bu calismada, islerin hazir olma zamanlar1 yoktur. Tiim isler, ¢izelgelemenin
baslangicinda hazir durumdadir. Chung vd. (2009)’nin ¢aligmasinda, islerin
hazir olma zamanlari birbirinden farklidir. Chung vd. (2009)’nin ¢alismasindaki
matematiksel modelde, her isin hazir olma zamanimi belirten bir parametre
vardir. Her yiginin hazir olma zamani, o yigina atanan islerden hazir olma
zamant en biliylik olanina gore belirlenmektedir. Her yiginin isleminin baglama
zamaninin o yiginin hazir olma zamanina esit veya daha biiyiik olmasini
saglayan bir kisit bulunmaktadir.

e Chung vd. (2009)’nin ¢alismasindaki matematiksel modelde, bir makinede bir
yigindan sonra bagka bir y1ginin gelmesi durumuyla ilgili bir karar degiskeni
vardir. Cok makineli durum i¢in olusturulan matematiksel modelde, dyle bir
karar degiskeni tanimlanmamastir.

3.2.2. Test problemleri ve GAMS/CPLEX ile elde edilen test sonuclari

Test problemleri, makul bir siirede en iyi ¢oziime ulasabilmek igin kii¢lik boyutlu
problemlerden olugmaktadir. Gelistirilen matematiksel modellerin ¢6ziim performansini
gormek amaciyla modeller GAMS programinda kodlanmistir. Tiim testlerde 3.5 GHz
Intel Xeon ES5 islemcili 32 GB bellekli bir bilgisayar ve GAMS 23.3.3/CPLEX

¢oOziiciisii kullanilmagtir.

3.2.2.1. Tek makineli durum icin olusturulan test problemleri ve sonuclari

Tek makineli durum i¢in olusturulan matematiksel modelin ¢6ziim performansini
gormek amactyla model GAMS programinda kodlanmistir. GAMS/CPLEX c¢oziiciisii
ile 3 is- 3 parti, 4 is- 4 parti, 5 is- 5 parti, 8 is- 5 parti, 10 is- 5 parti, 15 1s- 8 parti ve 3
ig- 7 parti test Ornekleri ¢ozdiiriilmistiir. Tiim test problemlerinin veri setleri EK-
1.’dedir. 3 is- 3 parti test problemi icin GAMS/CPLEX c¢oziiciisii 0,047 saniyede
optimal ¢6zlimii bulmustur. 4 is- 4 parti test problemi ¢ozdiriildiigiinde 0,094 saniyede
optimal ¢oziim bulunmustur. 5 is- 5 parti test probleminin optimal ¢oziimii 0,203
saniyede bulunmustur. 8 is- 5 parti test probleminin optimal ¢oziimii 0,547 saniyede
bulunmustur. 10 is- 5 parti test problemi ¢ozdiiriildiiginde 0,398 saniyede optimal
¢Oziim bulunmustur. 15 is- 8 parti test problemi GAMS/CPLEX c¢oziiciisii ile

¢oziildiigiinde 4,733 saniyede optimal ¢oziim bulunmustur. 3 is- 7 parti test problemine
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0,328 saniyede optimal ¢6ziim bulunmustur. 20 is- 10 parti test problemine
GAMS/CPLEX c¢oziiclisii ile 4 saatte optimal ¢oziim bulunamadigl icin siireg
durdurulmustur. 25 is- 13 parti test problemine GAMS/CPLEX c¢oziiclisii ile 4 saatte
optimal ¢6ziim bulunamadigi i¢in siire¢ durdurulmustur.

Test problemlerini agiklamak i¢in 5 is- 5 parti ve 3 is- 7 parti test problemleri

secilmisgtir. 5 ig- 5 parti test probleminin verileri Cizelge 3.1.” dedir.

Cizelge 3.1. Ornek veri seti ( 5 is- 5 parti)

Is Islem siiresi (sn) | Talebi (adet)
1 50 1
2 40 1
3 45 1
4 40 1
5 35 1

Cizelge 3.1.°de ¢izelgelenecek 5 is ve bu islerin siireleri ve talepleri belirtilmistir.
Cizelgelenecek 1 no.lu isin islem siiresi 50 saniye ve talebi 1 adettir. 2 no.lu isin islem
stiresi 40 saniye ve talebi 1 adettir. 3 no.lu isin islem siiresi 45 saniye ve talebi 1 adettir.
4 no.lu isin islem siiresi 40 saniye ve talebi 1 adettir. 5 no.lu isin islem siiresi 35 saniye
ve talebi 1 adettir. Bu test probleminin GAMS kodu ve GAMS ¢6ziimii sirastyla EK-2.
ve EK-3.’de verilmistir. GAMS/CPLEX ¢oziiciisii 5 is- 5 parti test problemine 0,203

saniyede optimal ¢6ziim bulmustur. Elde edilen optimal cizelge Cizelge 3.2.’dedir.

Cizelge 3.2. 5 is- 5 parti test problemi igin elde edilen optimal ¢izelge

Parti no | Atanan isler | Baslama zamam | Bitis zamam
1 1,3 0 50
2 2.4 50 90
3 5 90 125

Cizelgeye gore li¢ adet parti agilmistir. 1 no.lu partiye 1 no.lu ve 3 no.lu isler
atanmistir. 1 no.lu isin islem siiresi 50 saniye, 3 no.lu isin islem siiresi 45 saniye oldugu
icin 1 no.lu partinin islem siiresi 50 saniyedir. Bu yiizden, 0. saniyede 1 no.lu partinin
islemi baslamistir ve 50. saniyede 1 no.lu partinin islemi bitmistir. 2 no.lu partiye 2
no.lu ve 4 no.lu isler atanmistir. 2 no.lu isin islem siiresi 40 saniye, 4 no.lu isin islem
stiresi 40 saniye oldugu i¢in 2 no.lu partinin islem siiresi 40 saniyedir. 2 no.lu partinin
50. saniyede islemi baslayip, 90. saniyede islemi bitmistir. 3 no.lu partiye 5 no.lu is
atanmistir. 5 no.lu isin islem siiresi 35 saniye oldugu i¢in 3 no.lu partinin islem siiresi

35 saniyedir. 3 no.lu parti 90. saniyede isleme baslamistir ve 3 no.lu partinin 125.
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saniyede islemi bitmistir. 3 no.lu parti dokiim makinesinde islem goéren son parti oldugu
i¢in maksimum tamamlanma zamani (C,,4,) 125 saniye olarak bulunmustur.

3 ig- 7 parti test probleminin verileri EK-1.’dedir. Cizelgede, ¢izelgelenecek 3 is
ve bu islerin siireleri ve talepleri belirtilmistir. Cizelgelenecek 1 no.lu isin islem siiresi
50 saniye ve talebi 2 adettir. 2 no.lu isin islem siiresi 40 saniye ve talebi 2 adettir. 3
no.lu isin islem siiresi 45 saniye ve talebi 3 adettir. Bu test probleminin GAMS kodu ve
GAMS ¢ozlimii sirastyla EK-4. ve EK-5.”de verilmistir. GAMS/CPLEX ¢oziiciisii 3 is-
7 parti test problemine 0,328 saniyede optimal ¢6ziim bulmustur. Elde edilen optimal
cizelge Cizelge 3.3.”dedir.

Cizelge 3.3. 3 is- 7 parti test problemi i¢gin elde edilen optimal ¢izelge

Partino | Atananisler | Baslama zamam | Bitis zamani
3 1,3 0 50
4 1,3 50 100
5 2,3 100 145
7 2 145 185

Cizelgeye gore dort adet parti agilmistir. 3 no.lu partiye 1 no.lu ve 3 no.lu isler
atanmistir. 1 no.lu isin islem siiresi 50 saniye, 3 no.lu isin islem siiresi 45 saniye oldugu
icin 3 no.lu partinin islem siiresi 50 saniyedir. Bu yiizden, 0. saniyede 3 no.lu partinin
islemi baglamigtir ve 50. saniyede 3 no.lu partinin islemi bitmistir. 4 no.lu partiye 1
no.lu ve 3 no.lu isler atanmistir. 1 no.lu isin islem siiresi 50 saniye, 3 no.lu isin islem
stiresi 45 saniye oldugu icin 4 no.lu partinin iglem siiresi 50 saniyedir. Bu yiizden, 50.
saniyede 4 no.lu partinin islemi baslamistir ve 100. saniyede 4 no.lu partinin islemi
bitmistir. 5 no.lu partiye 2 no.lu ve 3 no.lu isler atanmistir. 2 no.lu isin islem siiresi 40
saniye, 3 no.lu isin islem siiresi 45 saniye oldugu i¢in 5 no.lu partinin islem siiresi 45
saniyedir. 100. saniyede 5 no.lu partinin islemi baslamis ve 145. saniyede 5 no.lu
partinin iglemi bitmistir. 7 no.lu partiye 2 no.lu is atanmaistir. 2 no.lu isin islem siiresi 40
saniye oldugu icin 7 no.lu partinin islem siiresi 40 saniyedir. 7 no.lu partinin 145.
saniyede islemi baslamis, 185. saniyede islemi bitmistir. 7 no.lu parti dokiim
makinesinde islem goren son parti oldugu i¢in G, 185 saniye olarak bulunmustur.

Diger test problemleri de yukarida anlatilan test problemlerine benzer sekilde
olusturulmustur. Tek makineli durum i¢in olusturulan test problemlerine ait ¢oziim
sonuclarini, optimal ¢6ziime ulagma siirelerini, degisken ve kisit sayilarini gosteren

tablo Cizelge 3.4.’dedir.
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Cizelge 3.4. Test problemlerinin ¢éziim zamanlari, ¢oziim sonuglari, degisken ve kisit sayilar

Is- parti (Coziim siiresi (sn) Optimal ¢6ziim Degisken sayisi Kisit sayisi
3 is- 3 parti 0,047 90 20 25
3 isg- 7 parti 0,328 185 44 67
4 is- 4 parti 0,094 100 30 39
5 is- 5 parti 0,203 125 42 56
8 ig- 5 parti 0,547 190 57 74
10 is- 5 parti 0,398 210 67 86
15 is- 8 parti 4,733 305 146 188

Cizelge 3.4.°de goriildigli gibi problem boyutu biiylidikce ¢Oziim siiresi
artmaktadir. GAMS/CPLEX c¢oziiciisiine 20 is- 10 parti ve 25 is- 13 parti test
problemleri de ¢ozdiiriilmiistiir ancak problemlere 4 saatte optimal ¢oziim bulunamadigi

i¢in stire¢ durdurulmustur.

3.2.2.2. Cok makineli durum igin olusturulan test problemleri ve sonuglari

Cok makineli durum i¢in olusturulan matematiksel modelin ¢6ziim performansini
gormek amaciyla model GAMS programinda kodlanmistir. GAMS/CPLEX ¢dziiciisii
ile 3 is- 3 parti- 3 makine, 4 is- 4 parti- 3 makine, 5 ig- 4 parti- 3 makine, 5 is- 9 parti- 3
makine, 8 is- 4 parti- 3 makine ve 10 is- 5 parti- 3 makine test drnekleri ¢oziilmiistiir.
Tiim test problemlerinin veri setleri EK-6.’dadir. 3 is- 3 parti- 3 makine test problemi
icin GAMS/CPLEX coziictisti 0,078 saniyede optimal ¢oziimii bulmustur. 4 is- 4 parti-
3 makine test problemine 0,034 saniyede optimal ¢éziim bulunmustur. 5 is- 4 parti- 3
makine test problemine 0,122 saniyede optimal ¢6zim bulunmustur. 5 is- 9 parti- 3
makine test problemine 109,207 saniyede optimal ¢oziim bulunmustur. 8 is- 4 parti- 3
makine test problemine GAMS/CPLEX c¢oziiciisti ile 0,180 saniyede optimal ¢oziim
bulunmustur. 10 ig- 5 parti- 3 makine test problemine GAMS/CPLEX ¢oziiciisii ile
4,702 saniyede optimal ¢6ziim bulunustur. 15 is- 8 parti- 3 makine test problemine
GAMS/CPLEX ¢oziiciisii ile 4 saatte optimal ¢oziim bulunamadigi icin siireg
durdurulmustur. 20 is- 10 parti- 3 makine test problemine GAMS/CPLEX ¢oziiciisii ile
4 saatte optimal ¢6zlim bulunamadigi i¢in siire¢ durdurulmustur.

Test problemlerini agiklamak i¢in 8 is- 4 parti- 3 makine ve 5 is- 9 parti- 3 makine
test problemleri secilmistir. 8 is- 4 parti- 3 makine test probleminin verileri Cizelge

3.5.°dedir.
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Cizelge 3.5. Ornek veri seti (8 is- 4 parti- 3 makine)

o~
n

Islem siiresi (sn) | Talep (adet)
40
45
20
30
40
30
20
35

0| AN || K| W=
e e e el el e i

Cizelge 3.5.°de cizelgelenecek 8 is ve bu islerin siireleri ve talepleri belirtilmistir.
Cizelgelenecek 1 no.lu isin islem siiresi 40 saniye ve talebi 1 adettir. 2 no.lu isin islem
stiresi 45 saniye ve talebi 1 adettir. 3 no.lu isin islem siiresi 20 saniye ve talebi 1 adettir.
4 no.lu isin islem siiresi 30 saniye ve talebi 1 adettir. 5 no.lu isin islem siiresi 40 saniye
ve talebi 1 adettir. 6 no.lu isin islem siiresi 30 saniye ve talebi 1 adettir. 7 no.lu isin
islem siiresi 20 saniye ve talebi 1 adettir. 8 no.lu isin islem siiresi 35 saniye ve talebi 1
adettir. Bu test probleminin GAMS kodu ve GAMS ¢6ziimii sirasiyla EK-7. ve EK-
8.’de verilmistir. GAMS/CPLEX c¢o6ziiclisii 8 is- 4 parti- 3 makine test problemine 0,180

saniyede optimal ¢6ziim bulmustur. Elde edilen optimal cizelge Cizelge 3.6.’dadur.

Cizelge 3.6. 8 is- 4 parti- 3 makine test problemi i¢in elde edilen optimal ¢izelge

Parti Atanan Atandig Parti siiresi Parti baslama Parti bitis zamam
numarasi isler makine (sn) zamani (sn) (sn)
4 2,8 1 45 0 45
1 3,7 2 20 0 20
3 4,6 2 30 20 50
2 1,5 3 40 0 40

Cizelgeye gore dort adet parti agilmistir. 4 no.lu parti birinci makineye atanmistir.
1 no.lu ve 3 no.lu parti ikinci makineye atanmistir. 2 no.lu parti iiclincii makineye
atanmistir. 4 no.lu partiye 2 no.lu ve 8 no.lu isler atanmigstir. 2 no.lu isin islem siiresi 45
saniye, 8 no.lu isin islem siiresi 35 saniye oldugu i¢in 4 no.lu partinin islem siiresi 45
saniyedir. Birinci makinede 4 no.lu partinin islemi 0. saniyede baslamis, 45. saniyede
bitmistir. 1 no.lu partiye 3 no.lu ve 7 no.lu isler atanmistir. 3 no.lu isin islem siiresi 20
saniye, 7 no.lu isgin islem siiresi 20 saniye oldugu icin 1 no.lu partinin islem siiresi 20
saniyedir. Ikinci makinede 1 no.lu partinin 0. saniyede islemi baslamis, 20. saniyede
islemi bitmistir. 3 no.lu partiye 4 no.lu ve 6 no.lu isler atanmistir. 4 no.lu isin islem
stiresi 30 saniye, 6 no.lu isin islem siiresi 30 saniye oldugu i¢in 3 no.lu partinin islem

siiresi 30 saniyedir. ikinci makinede 3 no.lu partinin 20. saniyede islemi baslamistir ve
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50. saniyede islemi bitmistir. 2 no.lu partiye 1 no.lu ve 5 no.lu isler atanmistir. 1 no.lu
isin iglem siiresi 40 saniye, 5 no.lu isin iglem siiresi 40 saniye oldugu i¢in 2 no.lu
partinin islem siiresi 40 saniyedir. Uciincii makinde 2 no.lu partinin islemi 0. saniyede
baslamistir ve 40. saniyede islemi bitmistir. Dokiim makinelerinde en son islem goren
partilerin islemlerinin bitis zamanlarina bakildiginda en biiyiik bitis zamanin 50 saniye
oldugu gorilmektedir. Bu nedenle, maksimum tamamlanma zamani (Cyq,) 50
saniyedir.

5 13- 9 parti- 3 makine test probleminin verileri EK-6.’dadir. Cizelgede,
cizelgelenecek 5 is ve bu islerin siireleri ve talepleri belirtilmistir. Cizelgelenecek 1
no.lu igin islem siiresi 40 saniye ve talebi 2 adettir. 2 no.lu isin iglem siiresi 45 saniye ve
talebi 2 adettir. 3 no.lu isin islem siiresi 20 saniye ve talebi 1 adettir. 4 no.lu isin islem
stiresi 30 saniye ve talebi 3 adettir. 5 no.lu isin islem siiresi 40 saniye ve talebi 1 adettir.
Bu test probleminin GAMS kodu ve GAMS ¢o6ziimii sirastyla EK-9. ve EK-10.’da
verilmistir. GAMS/CPLEX c¢o6ziiclisli 5 is- 9 parti- 3 makine test problemine 109,207
saniyede optimal ¢6ziim bulmustur. Elde edilen optimal ¢izelge Cizelge 3.7.’dedir.

Cizelge 3.7. 5 is- 9 parti- 3 makine test problemi icin elde edilen optimal ¢izelge

Parti A Atandig1 Parti siiresi Parti baslama Parti bitis zamam
Atanan isler .
numarasi makine (sn) zamani (Sn) (sn)
1 1,5 1 40 0 40
9 4 1 30 40 70
4 2.4 2 45 0 45
2 3.4 3 30 0 30
7 1,2 3 45 30 75

Cizelgeye gore bes adet parti acilmistir. 1 no.lu ve 9 no.lu parti birinci makineye
atanmistir. 4 no.lu parti ikinci makineye atanmistir. 2 no.lu ve 7 no.lu parti {i¢lincii
makineye atanmistir. 1 no.lu partiye 1 no.lu ve 5 no.lu isler atanmstir. 1 no.lu isin islem
stiresi 40 saniye ve 5 no.lu isin islem siiresi 40 saniye oldugu i¢in 1 no.lu partinin islem
stiresi 40 saniyedir. Birinci makinede 1 no.lu partinin 0. saniyede islemi baslamis ve 40.
saniyede islemi bitmistir. 9 no.lu partiye 4 no.lu is atanmistir. 4 no.lu isin islem siiresi
30 saniye oldugu i¢in 9 no.lu partinin islem siiresi 30 saniyedir. Birinci makinede 9
no.lu partinin 40. saniyede islemi baslamis ve 70. saniyede islemi bitmistir. 4 no.lu
partiye 2 no.lu ve 4 no.lu isler atanmistir. 2 no.lu isin iglem siiresi 45 saniye ve 4 no.lu
isin islem siiresi 30 saniye oldugu i¢in 4 no.lu partinin islem siiresi 45 saniyedir. Ikinci
makinede 4 no.lu partinin 0. saniyede islemi baglamis ve 45. saniyede islemi bitmistir. 2

no.lu partiye 3 no.lu ve 4 no.lu isler atanmistir. 3 no.lu isin iglem siiresi 20 saniye ve 4
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no.lu isin islem siiresi 30 saniye oldugu i¢in 2 no.lu partinin islem siiresi 30 saniyedir.
Uciincii makinede 2 no.lu partinin 0. saniyede islemi baslamis ve 30. saniyede islemi
bitmistir. 7 no.lu partiye 1 no.lu ve 2 no.lu isler atanmistir. 1 no.lu isin islem siiresi 40
saniye ve 2 no.lu isin igslem siiresi 45 saniye oldugu i¢in 7 no.lu partinin iglem siiresi 45
saniyedir. Ugiincii makinede 7 no.lu partinin 30. saniyede islemi baslamis ve 75.
saniyede islemi bitmistir. DOkiim makinelerinde en son islem gdren partilerin
islemlerinin bitis zamanlarina bakildiginda en biiyiik bitis zamanin 75 saniye oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, maksimum tamamlanma zamani (C,,,,) 75 saniyedir.

Diger test problemleri de yukarida anlatilan test problemlerine benzer sekilde
olusturulmustur. Cok makineli durum igin olusturulan test problemlerine ait ¢oziim
sonuglarini, optimal ¢oziime ulagma siirelerini, degisken ve kisit sayilarini gdsteren

tablo Cizelge 3.8.’dedir.

Cizelge 3.8. Test problemlerinin ¢oziim zamanlari, ¢oziim sonuglari, degisken ve kisit sayilar

is- parti- makine siﬁ-g:iﬁgl ) Optimal ¢oziim | Degisken sayisi Kisit sayis1
3 ig- 3 parti- 3 makine 0,078 45 44 64
4 is- 4 parti- 3 makine 0,034 45 70 103
5 is- 4 parti- 3 makine 0,182 45 82 116
8 is- 4 parti- 3 makine 0,180 50 118 155
10 is- 5 parti- 3 makine 4,702 65 177 231
5 is- 9 parti- 3 makine 109,207 75 182 321

Cizelge 3.8.’de goriildiigli gibi problem boyutu biiyiidiikkge ¢Oziim siiresi
artmaktadir. GAMS/CPLEX coziiciisii ile 15 is- 8 parti- 3 makine ve 20 is- 10 parti- 3
makine test problemleri de ¢6ziilmiistiir. Fakat problemlere 4 saatte optimal ¢éziim

bulunamadig i¢in silire¢ durdurulmustur.

3.2.3. Gelistirilen sezgisel ¢oziim algoritmasi

Tamsayili programlama modellerinin ve siirekli degiskenli matematiksel
modellerin amag¢ fonksiyonlarinin ve kisitlarinin cebirsel ifadesi ayn1 gibi goriinse de
baz1 ya da tiim degiskenlerin tamsayi olmasini saglayan bazi kisitlarin eklenmesi,
hesaplama bakimindan tamsayili problemleri daha zor hale getirir. Cogu tamsayili

programlama modelleri NP-zor sinifina aittir. Bu yiizden, genel dogrusal programlama
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modelleri polinom zamanda ¢oziilebilirken, ayn1 modelin tamsayili ¢éziimiinii bulmak
tistel hesaplama zamani gerektirebilmektedir (Bakir ve Altunkaynak, 2003).

Cizelgeleme problemleri NP-zor problemler sinifinda yer almaktadir. Bu durum,
problem boyutunun biiyiimesi ile ¢oziim siiresinin iistel olarak artmasina ve optimal
¢Oziime ulasilmasinin zorlagsmasina neden olmaktadir (Gocuklu, 2011). Gergek
hayattaki c¢izelgeleme problemleri genellikle biiyiikk boyutludur. Bu nedenle, en iyi
¢Ozlimii veren matematiksel model kullanmak yerine kisa siirede en iyi ¢6ziime yakin
sonu¢ veren sezgisel bir algoritma veya probleme 06zel bir algoritma gelistirilebilir.
Incelenen ¢izelgeleme probleminde, problem boyutu biiyiidiikge matematiksel modelin
en iyi ¢oziimii bulma siiresi Boliim 3.2.2.°de gosterildigi gibi iistel olarak artmaktadir.
Isletmede cizelgeleme isleminin en fazla yarim saatte tamamlanmas: beklendiginden,
calisma kapsaminda makul siire 1800 sn. olarak kabul edilmistir. Biiyiik boyutlu gercek
hayat ¢izelgeleme problemlerinde makul bir siirede uygun bir ¢6ziim dahi
bulunamamaktadir. Bu nedenle, bu ¢izelgeleme problemine 6zel olarak kisa siirede
oldukea iyi bir ¢dzlim bulan algoritma gelistirilmistir.

Bu cizelgeleme problemine 6zel olarak gelistirilen kisa siirede oldukga iyi bir

¢Oziim bulan algoritmanin adimlari asagida verilmistir.

Adim 1: Tiim birim isler islem siirelerine gore biiyiikten kiigiige dogru siralanir.

Adim 2: Olusan siradan ayni {irline ait birim isler ayni1 gruba gelmeyecek sekilde ve iki
isten olusacak sekilde sirastyla grup olusturulur. Eger iki isten grup olusturulamiyorsa
tek isten olusacak sekilde grup olusturulur. Olusturulan gruplar parti olarak

adlandirilmaktadir.

Adim 3: Adim 2’de olusturulan gruplardan ilk makine sayis1 kadar olani sirasiyla

makinelere tek tek atanir.

Adim 4: Makinelere ilk gruplar atandiktan sonra, makinelerdeki parti siirelerine bakilir,

en az parti siiresi hangi makinedeyse o makineye sonraki grup atanir.

Adim 5: Makinelerdeki toplam parti siiresine bakilir, toplam en az parti siiresi hangi

makinedeyse o makineye sonraki grup atanir.

Adim 6: Tiim gruplar atanana kadar Adim 5’teki islem yapilir.
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Gelistirilen algoritma ile parti olusturma ve parti cizelgeleme islemleri
yapilmaktadir. Gelistirilen algoritma ile ¢izelgeleme yapildiginda en iyi ¢oziime yakin
uygun bir ¢oziim bulunmaktadir.

Algoritma Excel VBA’da kodlanarak bir makro olusturulmustur. Gelistirilen
algoritmanin kodlar1 EK-11."dedir. Bu makro sayesinde ¢ok kisa siirede problemin
¢oziimii elde edilebilmektedir. Excel’de olusturulan programin isleyisini agiklayan

ornek Sekil 3.1.”dedir.
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Sekil 3.1. Excel 'de olusturulan program

Sekil 3.1.°de goriildiigli gibi is-zaman-talebi alanina kullanict istedigi
biiytikliikteki problem verilerini programa girebilmektedir. Programda “Hesapla”
diigmesi bulunmaktadir. Kullanici “Hesapla” diigmesine tikladiginda “Hesapla”
diigmesinin sol tarafinda c¢ok kisa bir siirede ¢izelgeler elde edilmektedir. Cizelge
olusturma islemi bir makine igin yapiliyorsa “Bir Makine ile” alanina bakilmalidir.
Cizelge olusturma islemi {ic makine igin yapiliyorsa Makina 1- Makina 2- Makina 3
alanina bakilmalidir. Problem ¢ozdiiriildiigiinde “Bir Makine Ile” alanina bakildiginda
“Makina 1” hiicresinin altinda Makine 1’e atanan isler goriilmektedir. Aym sekilde,
Makina 1- Makina 2- Makina 3 alanma bakildiginda “Makina 1” hiicresinin altinda
Makine 1’e atanan isler, “Makina 2” hiicresinin altinda Makine 2’ye atanan isler ve
“Makina 3” hiicresinin altinda Makine 3’e atanan isler goriilmektedir. Programda,
cizelge alanlarindaki tire igareti makineye atanan partileri birbirinden ayirmak i¢in

kullanilmistir. Her iki cizelge alaninda makinelere atanan islerin bulundugu hiicrenin
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yanindaki hiicrede o makinede islem goren en son partinin igleminin tamamlanma
zamani bulunmaktadir.

Sekil 3.1.’deki 6rnek problem i¢in bir makinenin oldugu durumda problem
cOzdiiriildiiglinde “Makina 17 hiicresinin altina Makine 1’e atanan isler gelmistir.
Makine 1’e once 1. ve 4. isten olusan parti daha sonra sirasiyla 1. ve 4. isten olusan
parti, 1. ve 2. isten olusan parti, 1. ve 2. isten olusan parti, 1 ve 2. isten olusan parti, 5.
ve 6. isten olusan parti, 6. ve 3. isten olusan parti, 8. ve 7. isten olusan parti, 8. ve 7.
isten olusan parti, 8. ve 7. isten olusan parti, 8. ve 7. isten olusan parti ve sonuncu sirada
7. isten olusan parti atanmistir. Cizelgede goriildiigii gibi her isin talebi karsilanmigtir.
Makineye atanan iglerin bulundugu hiicrenin yanindaki hiicrede makinede islem goéren
son partinin isleminin tamamlanma zamani bulunmaktadir. Buna gore, Makine 1°de
islem goren son partinin islemi 495. saniyede tamamlanmistir. Bagka bir deyisle, bir
makine calistirilmast durumunda maksimum tamamlanma zamani (Cp,4,) 495 saniye
olarak bulunmustur. Ayni problem GAMS/CPLEX c¢o6ziiclisii ile ¢ozdiiriildiigiinde 60
saniyelik ¢6ziim zamani sonunda maksimum tamamlanma zamani (Cp,,,) 495 saniye
olarak bulunmustur.

Sekil 3.1.°deki Ornek problem icin li¢ makinenin oldugu durumda problem
¢ozdiiriildiigiinde “Makina 1” hiicresinin altinda Makine 1’e atanan isler, “Makina 2”
hiicresinin altinda Makine 2’ye atanan isler ve “Makina 3” hiicresinin altinda Makine
3’e atanan isler gelmistir. Makine 1’e ilk sirada 1. ve 4. isten olusan parti daha sonra
sirastyla 1. ve 2. isten olusan parti, 8. ve 7. isten olusan parti ve son olarak 8. ve 7. isten
olusan parti atanmistir. Makine 1°de iglem goren son partinin tamamlanma zamani 170
saniye olarak bulunmustur. Makine 2’ye ilk sirada 1. ve 4. isten olusan parti daha sonra
sirastyla 1. ve 2. isten olusan parti, 8. ve 7. isten olusan parti ve son olarak 7. isten
olusan parti atanmistir. Makine 2’de islem goren son partinin tamamlanma zamani 165
saniye olarak bulunmustur. Makine 3’e ilk sirada 1. ve 2. isten olusan parti daha sonra
strastyla 5. ve 6. isten olusan parti, 6. ve 3. isten olusan parti ve son olarak 8. ve 7. isten
olusan parti atanmistir. Makine 3’de islem goren son partinin tamamlanma zamani 160
saniye olarak bulunmustur. Cizelgede goriildiigii gibi tiim islerin talepleri karsilanmustir.
Makinelerde islem goren en son partilerin islemlerinin tamamlanma zamanlarina
bakildiginda en biiyiikk tamamlanma zamanimin 170 saniye oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle, maksimum tamamlanma zamani (C,4,) 170 saniye olarak bulunmustur.

Gelistirilen program bu 6rnegi 0,03 saniyede ¢ozmiistiir. Ayn1 problem GAMS/CPLEX
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coziiclisii ile c¢ozdirildiigiinde 60 saniyelik ¢oziim zamani sonunda maksimum
tamamlanma zamani (C,,,,) 170 saniye olarak bulunmustur.

Programda, algoritma adimlarindan Adim 1’1 ve Adim 2’yi, olusturulan
gruplardaki islerin siirelerini ve her olusturulan grubun parti siiresini gosteren bir alan
bulunmaktadir. Kullanic1 “Hesapla” diigmesine basip girilen problemi ¢6zdiirdiigiinde
“Hesapla” diigmesinin sag tarafinda bu alan olusmaktadir. Sekil 3.1.°deki 6rnek
problem ¢ozdiiriildiiglinde “Hesapla” diigmesinin sag tarafinda olusan alan Sekil

3.2.°dedir.

L M N 0 P a R 5 T U v W X

Hiets 1 60 K 1,4 60, 55 60
1 60 5 1 60 K 1,4 60, 55 60
4 55 2 1 60 K 1,2 60,45 60
2 45 3 1 60 K 1,2 60,45 60
5 40 1 1 60 K 1,2 60,45 60
B 35 2 4 55 K 5,6 40,35 40
3 30 1 4 55 K 6,3 35,30 35
B 25 4 2 45 K B,7 25,20 25
7 20 5 2 45 K B,7 25,20 25
2 45 K B,7 25,20 25
5 40 K B,7 25,20 25
B 35K 7 20 20

& 35 K

3 30 K

B 25K

B 25K

B 25K

B 25K

7 20 K

7 20 K

7 20 K

7 20 K

7 20 K

Sekil 3.2. “Hesapla” diigmesinin sag tarafinda olusan alan

Sekil 3.2.°de gorildiigii gibi Excel dosyasinin S ve T silitununda tiim birim isler
islem siirelerine gore biiyiikten kiigiige dogru siralanmustir. S slitununda iglerin numarasi
ve T siitununda ilgili ise ait stireler bulunmaktadir. V siitununda sirayla grup olusturma
islemi gerceklesmistir. Buradan, ka¢ tane parti olusturuldugu ve olusturulan partilere
atanan isler goriilebilmektedir. W siitununda her partiye atanan islerin islem siireleri
bulunmaktadir. X siitununda, her partinin parti siiresi bulunmaktadir.

Islerin talepleri 1’den fazla oldugunda matematiksel modele girilmesi gereken
parti sayist verisinin belirlenmesinde zorluklar yasanmaktadir. Ciinkii bir partiye ayni
isten iki tane atanamamaktadir. Bu yiizden, toplam talep ikiye boliinerek parti sayisi

verisi belirlenememektedir. Bu durumda, modele parti sayis1 olarak toplam talep degeri
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girilmektedir. Bu durumda da problem boyutu biiylidiigii i¢cin problemin en iyi
¢Ozlimiinlin bulunmast zorlagsmaktadir. Fakat gelistirilen program sayesinde modele
girilmesi gereken parti sayisi verisi belirlenebilmektedir. V silitununa bakildiginda kag
tane parti agilmasi gerektigi goriilmektedir. Bu say1 toplam talepten kiiclik oldugu i¢in
problem boyutu daha kiigiik olmakta ve problemin en iyi ¢ézlimiiniin bulunmasi daha

kolay olmaktadir.

3.2.4. Gelistirilen sezgisel ¢6ziim algoritmasi ile elde edilen test sonuclari

Gelistirilen algoritmanin  performansi, matematiksel model ¢oziimi ile
karsilastirilmistir.  Gelistirilen algoritma i¢in Excel VBA’da kodlanarak gelistirilen
program ile Boliim 3.2.2.°deki tek makineli durum ig¢in olusturulan test problemleri ve

¢ok makineli durum igin olusturulan test problemleri ¢oziilmiustiir.

3.2.4.1. Tek makineli durum icin olusturulan test problemlerinin sonucglart

Tek makineli durum i¢in olusturulan test problemleri algoritma i¢in gelistirilen
program ile ¢Ozllmiistiir. COoziim sonuglar, matematiksel model c¢oziimleri ile
karsilastirilmistir. Matematiksel model ve gelistirilen algoritmanin ¢6ziim sonuglarinin

karsilastirilmasi ile ilgili degerler Cizelge 3.9.’dadur.

Cizelge 3.9. Matematiksel model ve gelistirilen algoritmanin ¢oziim sonuglarmin karsilagtirilmasi

Matematiksel Model Gelistirilen Algoritma
~ = z
— 5 o x S 2 -
S 5 - = = @ . = =
b T |E] 2| 5 | £ & B2 2| &
= 7] o= > ] =S
2| £ | B | & % e | 2| §| £ |28 E 5
B ] = = = - = < = O N -
s @ 5 =2 = g ) @« =2 Q g
2| < | 2T | 3| 2|2|E|g5| = | g
= S| Bl 2| 5| | % 2|88 £ | 2
= ) — = a £ < <
S| O = |3 = g g
3 E |z | £ |
= & = 20 S S
< < <
1 3is 1 3 0,047 90| 2 20| 25 90 | 0,03 2
2 4is 1 4 | 0,094 100 | 2 30 39 100 | 0,03 2
3 51s 1 5 0,203 125 3 42 56 125 | 0,03 3
4 3is 1-3 7 0,328 185 | 4 44 67 185 | 0,03 4
5 8 is 1 5 0,547 190 | 4 57 74 190 | 0,03 4
6 10 is 1 5 0,398 210 | 5 67 86 210 | 0,03 5
7 15 is 1 8 | 4,733 305| 8 146 | 188 305 | 0,03 8
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Cizelge 3.9.da gorildigu gibi gelistirilen algoritma, her test Orneginde
matematiksel modelin maksimumum tamamlanma zamani (C,,,4,) i¢in buldugu en iyi
¢Oziim degerini bulmustur. Sezgisel yontem her test drnegini ¢ok kisa bir siirede (0,03
saniye) ¢cozmiistiir. Matematiksel modelin ¢6ziim siirelerine bakildiginda, gelistirilen

algoritmanin her test 6rnegini daha kisa siirede ¢ozdiigii goriilmektedir.

3.2.4.2. Cok makineli durum i¢in olusturulan test problemlerinin sonuglari

Cok makineli durum icin olusturulan test problemleri sezgisel yontem ile
¢Oziilmiistiir. Coziim sonuclari, matematiksel model ¢oziimleri ile karsilastirilmistir.
Matematiksel model ve gelistirilen algoritmanin ¢6ziim sonuglarinin karsilastirilmasi ile

ilgili degerler Cizelge 3.10.’dadur.

Cizelge 3.10. Matematiksel model ve gelistirilen algoritmanin ¢oziim sonuglarimin karsilastiriimasi

Matematiksel Model Gelistirilen Algoritma
—~ = %
z - 5 A &) = 'S, g =
=) [2) jo 7] = Sl 7] —_ = —
5 2 2| ¢ 2 S T | Z | @ g
e i S | S 'z ® | s | x| 2|2 §| E -
= = > =9 ® = o @ ? =3 = oh
= < = A - = = R =)
S = 5 = £ 20 3 S| =z S -1
7 & g | T = S S| 2] 8| =5 & =
S 2 = = = N e | =z Z =9 = =
= =, s & S )3 ol @ | 59| E =
53 @ N el £ 2 = = <
@n = Q9 — —_— a = g =)
70 o s L =
2 = g = T = =
S = (=] =) [ St
= 2 = o0 EJJ En
°© < < | <
1 3is-3 1] 3 0,078 45 | 2 | 44| 64| 45 | 003
makine
2 | 4is3 1| 4 0,034 45 | 2 70| 103 | 45 | 003 | 2
makine
3 | 203 1| 4 0,122 45 3 82| 116 45 | 003 | 3
makine
g | 8i3 1| 4 0,180 50 | 4 | 118] 155| 50 | 003 | 4
makine
s | 1030 s | 4702 | s | s | 77| 231 65 | 003 | 5
makine
51is-3
6 : 13 9 | 109207 | 75 | 5 | 182|321 75 | 003 | 5
makine

Cizelge 3.10.°da goriildigli lizere gelistirilen algoritma, her test Orneginde
matematiksel modelin maksimum tamamlanma zamani (C,,,,) i¢in buldugu en iyi
¢Oziim degerini bulmustur. Sezgisel yontem her test drnegini ¢ok kisa bir stirede (0,03
saniye) ¢cOzmiistiir. Matematiksel modelin ¢6ziim siirelerine bakildiginda, gelistirilen

algoritmanin her test 6rnegini daha kisa siirede ¢ozdiigii goriilmektedir. Ozellikle, 6
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numarali test 6rnegi problem boyutu en biiyiik test 6rnegi oldugu icin ¢oziim siireleri
arasindaki fark bu ornekte daha fazla olmustur. GAMS/CPLEX ¢oziiciisii 6 numarali
test ornegine 109,207 saniyede optimal ¢oziimii bulmustur. Aym ¢6ziim degeri

gelistirilen algoritmanin galistirilmasi sonucu 0,03 saniyede elde edilmistir.
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4. UYGULAMA

Calismada, armatiir iiretimi yapilan bir isletmenin dokiim atdlyesindeki tiretim
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Dokiim atdlyesinde ii¢ adet 6zdes paralel dokiim
makinesi bulunmaktadir. Her dokiim makinesinin iki tane kalip bolmesi vardir. Bu
yiizden, aym1 anda makineye iki farkli drlinlin kalib1 yerlestirilip {iretim
yapilabilmektedir. Problemin parametreleri olarak dokiim atdlyesinde iiretilmesi istenen
islerin talepleri ve islerin birim islem siireleri géz online alinmistir. Ayni anda ayni
makinede {iretilen iiriinler problemde parti olarak adlandirilmustir. Uriinlerin islem
stireleri birbirinden farklidir. Bu nedenle, aynm1 partide islem goren iirlinlerin iglem
siireleri birbirinden farkli olabilmektedir. Bir partinin islem siiresi o partide islenen
iriinlerin islem siiresi en fazla olanina gore belirlenmektedir. Ciinkii dokiim
makinelerinde liretim basladigi zaman partideki islem siiresi uzun olan {riiniin islemi
bitmeden makineye yeni iriin yiikleme ve makineden iiriin alimi yapilamamaktadir.
Mevecut sistemde, dokiim plani el ile hazirlandig i¢in partilerdeki bos bekleme siireleri
fazla olabilmekte, maksimum tamamlanma zamani (C,,,,) optimal ¢dziimden ¢ok

biiyiik olabilmektedir.

Bu boéliimde, isletmeye ait veriler kullanilarak ii¢ farkli veri seti olugturulmustur.
Birinci veri seti olan 10 is- 3 makine problemi dokiim at6lyesinde iiretilen 10 farkl igin
birim iglem siire verileri kullanilarak olusturulmustur. 10 is- 3 makine problemi, ¢ok
makineli durum i¢in olusturulan matematiksel model ve sezgisel yontem ile ¢oziilerek
matematiksel modelin ve algoritmanin uygulanabilirligi ortaya konmustur.
Matematiksel model, parti sayis1 verisi degistirilerek iki kez calistirilmis ve onemli
sayisal sonuclar elde edilmistir. Ayrica, matematiksel model ile algoritmanin ¢6ziim
sonuclar1 karsilastirilmistir. 10 is- 3 makine problemine ait sayisal girdiler Cizelge

4.1.’dedir.

31



Cizelge 4.1. 10 is- 3 makine problem verileri

is | islem siiresi (sn) | Talep (adet)
1 30 5
2 93 7
3 93 8
4 77 5
5 35 5
6 35 8
7 74 8
8 74 3
9 63 5
10 138 3

10 is- 3 makine problemi Once sezgisel yontem ile ¢oziilmiistiir. Gelistirilen
program, 10 is- 3 makine problemini 0,5 saniyede ¢ozmiistiir. Elde edilen ¢6ziim
sonuclar1 Cizelge 4.2.°de Ozetlenmistir. Cizelge 4.2., hangi islerin hangi partiye
atandigina, partilerin hangi makineye hangi sirada ve hangi zaman araliginda atandigina

ait ¢coziim sonuglarini gostermektedir.
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Cizelge 4.2. 10 is- 3 makine probleminin algoritma ¢éziim sonuglari

Parti . Atandig1 Parti siiresi Parti baslama Parti bitis
Atanan isler .
numarasi makine (sn) zamani (sn) zamani (sn)

1 10,2 1 138 0 138
2 2,3 1 93 138 231
3 2,3 1 93 231 324
4 3,4 1 93 324 417
5 7,8 1 74 417 491
6 7,9 1 74 491 565
7 9,5 1 63 565 628
8 5,6 1 35 628 663
9 6,1 1 35 663 698
10 10,2 2 138 0 138
11 2,3 2 93 138 231
12 3,4 2 93 231 324
13 3,4 2 93 324 417
14 7,8 2 74 417 491
15 7,9 2 74 491 565
16 5,6 2 35 565 600
17 5,6 2 35 600 635
18 6,1 2 35 635 670
19 6,1 2 35 670 705
20 10,2 3 138 0 138
21 2,3 3 93 138 231
22 3,4 3 93 231 324
23 4,7 3 77 324 401
24 7,8 3 74 401 475
25 7,9 3 74 475 549
26 7,9 3 74 549 623
27 5,6 3 35 623 658
28 6,1 3 35 658 693
29 1 3 30 693 723

Cizelge 4.2.°de, islerin hangi partiye atandigi, partilerin hangi makineye atandig,
her partinin islem siiresi, her partinin baslama zamani1 ve her partinin bitis zamani
belirtilmistir. Ornegin, birinci makineye ilk sirada 1 numaral parti atanmistir. 1
numarali partiye 10 numarali ve 2 numarali isler atanmistir. 1 numarali parti birinci
makineyi 0. saniyeden 138. saniyeye kadar mesgul etmistir. Problemin ¢oziimiine gore
29 adet parti acilmistir. Birinci makineye atanan en son partinin islemi 698. saniyede
bitmistir. Ikinci makineye atanan en son partinin islemi 705. saniyede bitmistir. Ugiincii
makineye atanan en son partinin islemi 723. saniyede bitmistir. Sonug¢ olarak,
maksimum tamamlanma zamani (C,,,,) 723 saniye olarak bulunmustur.

Isletmede cizelgeleme isleminin en fazla 30 dakikada tamamlanmasi
beklendiginden 10 is-3 makine ve 25 is-3 makine uygulama problemleri i¢in GAMS’e

verilen siire kisit1 1800 sn. olarak belirlenmistir.
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10 is- 3 makine problemi, ¢ok makineli durum i¢in olusturulan matematiksel
model ile parti sayis1 verisi degistirilerek iki kez ¢oziilmiistiir. Ik olarak, matematiksel
modele parti sayist olarak 29 degeri girilmistir. Bu deger, 10 is- 3 makine probleminin
sezgisel yontem ile ¢oziimli sonucu elde edilmistir. 10 is- 3 makine problemi igin
olusturulan matematiksel model GAMS programinda kodlanmigtir. 10 ig- 3 makine
probleminin GAMS kodu EK-12.’dedir. 10 is- 3 makine problemi i¢in olusturulan
matematiksel model GAMS 23.3.3/CPLEX ¢oziciisii ile 1800 saniye siire limiti
verilerek ¢ozdiiriilmiistiir. Bu problemin GAMS ¢oziimii EK-13.’dedir. Co6ziim
sonucunda, uygun bir ¢6ziim bulunmus ve maksimum tamamlanma zamani (C,y,4,) 703
saniye olarak bulunmustur. Elde edilen ¢6ziim sonuclar1 Cizelge 4.3.’de 6zetlenmistir.
Cizelge 4.3., hangi islerin hangi partiye atandigina, partilerin hangi makineye hangi

sirada ve hangi zaman araliginda atandigina ait ¢6ziim sonuglarini1 gostermektedir.

Cizelge 4.3. 10 is- 3 makine probleminin matematiksel model ¢oziim sonuglart

Parti Atanan isler Atanfilgl Parti siiresi Parti baslama Parti bitis zamam (sn)
numarasi makine (sn) zamani (Sn)

3 2,3 1 93 0 93
5 4,7 1 77 93 170
7 8,9 1 74 170 244
12 1,6 1 35 244 279
13 7,9 1 74 279 353
14 7,8 1 74 353 427
15 2,3 1 93 427 520
20 1,6 1 35 520 555
21 1,6 1 35 555 590
23 5,6 1 35 590 625
24 5,6 1 35 625 660
26 5,6 1 35 660 695
1 2,10 2 138 0 138
9 1,9 2 63 138 201
17 3,10 2 138 201 339
18 1 2 30 339 369
22 7,9 2 74 369 443
27 7,9 2 74 443 517
28 2,3 2 93 517 610
29 2,3 2 93 610 703
2 4.7 3 77 0 77
4 3,10 3 138 77 215
6 5,6 3 35 215 250
8 4,7 3 77 250 327
10 4,8 3 77 327 404
11 2,3 3 93 404 497
16 5,6 3 35 497 532
19 4,7 3 77 532 609
25 2,3 3 93 609 702
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Cizelge 4.3.°de, islerin hangi partiye atandig1, partilerin hangi makineye atandigi,
her partinin islem siiresi, her partinin baglama zamani ve her partinin bitis zamani
belirtilmistir. Ornegin, birinci makineye ilk sirada 3 numarali parti atanmstir. 3
numarali partiye 2 numarali ve 3 numaral isler atanmistir. 3 numarali parti birinci
makineyi 0. saniyeden 93. saniyeye kadar mesgul etmistir. Problemin ¢oziimiine gore
29 adet parti agcilmistir. Birinci makineye atanan en son partinin islemi 695. saniyede
bitmistir. ikinci makineye atanan en son partinin islemi 703. saniyede bitmistir. Ugiincii
makineye atanan en son partinin islemi 702. saniyede bitmistir. Sonug¢ olarak,
maksimum tamamlanma zamani (C,,,,) 703 saniye olarak bulunmustur.

Ikinci galistirmada, matematiksel modele parti sayis1 olarak toplam talep olan 57
degeri girilmistir. 10 ig- 3 makine probleminin GAMS kodu EK-14.’dedir. 10 is- 3
makine problemi i¢in olusturulan matematiksel model GAMS 23.3.3/CPLEX ¢oziiciisii
ile 1800 saniye siire limiti verilerek ¢ézdiiriilmiistiir. Bu problemin GAMS ¢oziimii EK-
15.’dedir. Coziim sonucunda, uygun bir ¢éziim bulunmus ve maksimum tamamlanma
zamant (Cp,q,) 712 saniye olarak bulunmustur. Elde edilen ¢6ziim sonuglar1 Cizelge
4.4.°de Ozetlenmistir. Cizelge 4.4., hangi islerin hangi partiye atandigina, partilerin
hangi makineye hangi sirada ve hangi zaman araliginda atandigina ait ¢oziim

sonuclarin1 géstermektedir.
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Cizelge 4.4. 10 is- 3 makine probleminin matematiksel model ¢oziim sonuglart

Parti . Atandig1 Parti siiresi Parti baslama Parti bitis
Atanan isler .
numarasi makine (sn) zamani (sn) zamani (sn)
4 2,3 1 93 0 93
11 2,3 1 93 93 186
15 5,6 1 35 186 221
19 7,8 1 74 221 295
21 7,9 1 74 295 369
37 2,10 1 138 369 507
39 5,6 1 35 507 542
53 4,7 1 77 542 619
57 2,3 1 93 619 712
12 6,9 2 63 0 63
20 1,5 2 35 63 98
24 4,8 2 77 98 175
26 7,9 2 74 175 249
27 3,10 2 138 249 387
31 1,6 2 35 387 422
36 1,6 2 35 422 457
41 3,10 2 138 457 595
49 8,9 2 74 595 669
51 5,6 2 35 669 704
3 4,7 3 77 0 77
5 1,7 3 74 77 151
7 2,3 3 93 151 244
14 4,7 3 77 244 321
25 6,9 3 63 321 384
28 2,3 3 93 384 477
29 1 3 30 477 507
30 4,7 3 77 507 584
54 5,6 3 35 584 619
55 2,3 3 93 619 712

Cizelge 4.4.°de, islerin hangi partiye atandigi, partilerin hangi makineye atandig,
her partinin islem siiresi, her partinin baslama zamani ve her partinin bitis zamani
belirtilmistir. Ornegin, ikinci makineye ilk sirada 12 numarali parti atanmustir. 12
numarali partiye 6 numarali ve 9 numarali isler atanmistir. 12 numarali parti ikinci
makineyi 0. saniyeden 63. saniyeye kadar mesgul etmistir. Problemin ¢éziimiine gore
29 adet parti acilmistir. Birinci makineye atanan en son partinin islemi 712. saniyede
bitmistir. Ikinci makineye atanan en son partinin islemi 704. saniyede bitmistir. Ugiincii
makineye atanan en son partinin islemi 712. saniyede bitmistir. Sonug¢ olarak,
maksimum tamamlanma zamani (C,,,,) 712 saniye olarak bulunmustur.

10 is- 3 makine probleminin matematiksel modellerinin ¢6ziim sonuglar
birbiriyle karsilastirilmistir. Ayrica, matematiksel modellerin ¢6ziim sonuglar1 algoritma
¢Oziim sonuglart ile karsilastirilmistir. Matematiksel model ve gelistirilen algoritmanin

¢Oziim sonuglarinin karsilastirilmasi ile ilgili degerler Cizelge 4.5.’dedir.
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Cizelge 4.5. Matematiksel model ve gelistirilen algoritmanin ¢oziim sonuglarinin karsilastirilmasi

Matematiksel Model Gelistirilen Algoritma
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W0ig-3 | 55| 57 | 1800 712 | 29 | 1997 | 6965 | 723 05 29
makine

Cizelge 4.5.’de goriildiigii gibi 10 is- 3 makine problemi sezgisel yontem ile 0,5
saniyede c¢oziilmiis ve maksimum tamamlanma zamani (C,,,,) 723 saniye olarak
bulunmustur. C6ziim sonucunda 29 adet parti agilmistir. Buradan elde edilen parti sayisi
ile matematiksel model 1800 saniye siire limiti verilerek ¢ozdiiriildiigiinde maksimum
tamamlanma zamani (C,,4,) 703 saniye olarak bulunmustur. Bu deger, algoritmanin
buldugu maksimum tamamlanma zamani degerinden daha kiiciik yani daha iyidir. Ayn
modele parti sayis1 olarak toplam talep olan 57 degeri girildiginde ve 1800 saniye siire
limiti verilip model ¢ozdiiriildiigiinde maksimum tamamlanma zamani (Cy,q,) 712
saniye olarak bulunmustur. Bu deger, algoritmanin buldugu maksimum tamamlanma
zamani degerinden daha kiigiik yani daha iyidir. Diger modelin buldugu maksimum
tamamlanma zamani degerinden daha biiyilk yani daha kotiidiir. Birinci modelin
degisken sayis1 1017, kisit sayis1 2331°dir. Ikinci modelin degisken sayis1 1997, kisit
say1s1 6965°tir. Goriildiigii lizere, ikinci model birinci modelden daha biiyiik boyutludur
ve ikinci model birinci modelle ayni siire calistirildiginda maksimum tamamlanma
zamani i¢in daha biiyiik bir ¢6ziim degeri bulunmustur. Ayrica, birinci modele 29 degeri
parti sayist olarak girilmistir. Birinci modelin ¢6ziimii sonucunda 29 adet parti
acilmustir. Ikinci modele 57 degeri parti sayis1 olarak girilmistir. Ikinci modelin ¢dziimii
sonucunda 29 adet parti agilmistir.

Ikinci veri seti olan 25 is- 3 makine problemi dokiim atdlyesinde iiretilen 25 farkli

isin birim iglem siire verileri kullanilarak olusturulmustur. 25 is- 3 makine problemi,
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¢ok makineli durum i¢in olusturulan matematiksel model ve sezgisel yoOntem ile
coziilerek matematiksel modelin ve algoritmanin uygulanabilirli§i ortaya konmustur.
Matematiksel model, parti sayis1 verisi degistirilerek iki kez calistirilmis ve onemli
sayisal sonuclar elde edilmistir. Ayrica, matematiksel model ile algoritmanin ¢&ziim
sonuglar1 karsilastirilmigtir. 25 is- 3 makine problemine ait sayisal girdiler EK-
16.’dadr.

25 1s- 3 makine problemi once sezgisel yontem ile ¢Oziilmiistiir. Gelistirilen
program, 25 is- 3 makine problemini 0,5 saniyede ¢Ozmiistiir. Elde edilen ¢6ziim
sonuclart Cizelge 4.6.°da Ozetlenmistir. Cizelge 4.6., hangi islerin hangi partiye
atandigina, partilerin hangi makineye hangi sirada ve hangi zaman araliginda atandigina

ait ¢coziim sonuglarini gostermektedir.

Cizelge 4.6. 25 is- 3 makine probleminin algoritma ¢oziim sonuglari

Parti . Atandig1 Parti siiresi Parti baslama Parti bitis
Atanan isler .
numarasi makine (sn) zamani (sn) zamani (sn)

1 10,14 1 138 0 138
2 10,15 1 138 138 276
3 15,17 1 134 276 410
4 15,21 1 134 410 544
5 21,22 1 98 544 642
6 2,3 1 93 642 735
7 2,3 1 93 735 828
8 11,12 1 86 828 914
9 11,12 1 86 914 1000
10 16,13 1 80 1000 1080
11 16,13 1 80 1080 1160
12 4,18 1 77 1160 1237
13 7,8 1 74 1237 1311
14 7,8 1 74 1311 1385
15 20,19 1 67 1385 1452
16 20,19 1 67 1452 1519
17 23,24 1 65 1519 1584
18 249 1 65 1584 1649
19 24,25 1 65 1649 1714
20 25,5 1 58 1714 1772
21 25,5 1 58 1772 1830
22 6,1 1 35 1830 1865
23 6,1 1 35 1865 1900
24 1 1 30 1900 1930
25 10,14 2 138 0 138
26 10,15 2 138 138 276
27 15,21 2 134 276 410
28 21,22 2 98 410 508
29 21,22 2 98 508 606
30 222 2 98 606 704
31 2,3 2 93 704 797
32 2,11 2 93 797 890
33 11,12 2 86 890 976
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Cizelge 4.6. (Devam) 25 is- 3 makine probleminin algoritma ¢oziim sonuglar

Parti A . Atandig Parti siiresi Parti baslama Parti bitis
tanan isler .
numarasi makine (sn) zamani (sn) zamani (sn)
34 11,12 2 86 976 1062
35 16,13 2 80 1062 1142
36 4,18 2 77 1142 1219
37 4,18 2 77 1219 1296
38 7,8 2 74 1296 1370
39 20,19 2 67 1370 1437
40 20,19 2 67 1437 1504
41 19,23 2 66 1504 1570
42 24,9 2 65 1570 1635
43 24,9 2 65 1635 1700
44 25,5 2 58 1700 1758
45 25,5 2 58 1758 1816
46 6,1 2 35 1816 1851
47 6,1 2 35 1851 1886
48 6,1 2 35 1886 1921
49 10,14 3 138 0 138
50 15,17 3 134 138 272
51 15,17 3 134 272 406
52 15,21 3 134 406 540
53 21,22 3 98 540 638
54 2,3 3 93 638 731
55 2,3 3 93 731 824
56 11,12 3 86 824 910
57 11,12 3 86 910 996
58 11,16 3 86 996 1082
59 4,18 3 77 1082 1159
60 4,18 3 77 1159 1236
61 4,7 3 77 1236 1313
62 7,8 3 74 1313 1387
63 20,19 3 67 1387 1454
64 19,23 3 66 1454 1520
65 24,9 3 65 1520 1585
66 24,9 3 65 1585 1650
67 24,25 3 65 1650 1715
68 25,5 3 58 1715 1773
69 5,6 3 35 1773 1808
70 6,1 3 35 1808 1843
71 6,1 3 35 1843 1878
72 6,1 3 35 1878 1913
73 1 3 30 1913 1943

Cizelge 4.6.°da, islerin hangi partiye atandig1, partilerin hangi makineye atandigi,
her partinin islem siiresi, her partinin baslama zamani ve her partinin bitis zamani
belirtilmigtir. Ornegin, birinci makineye ilk sirada 1 numarali parti atanmistir. 1
numaralt partiye 10 numarali ve 14 numarali isler atanmistir. 1 numaral parti birinci
makineyi 0. saniyeden 138. saniyeye kadar mesgul etmistir. Problemin ¢ézlimiine gore

73 adet parti agilmistir. Birinci makineye atanan en son partinin islemi 1930. saniyede
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bitmistir. Ikinci makineye atanan en son partinin islemi 1921. saniyede bitmistir.
Uciincii makineye atanan en son partinin islemi 1943. saniyede bitmistir. Sonug¢ olarak,
maksimum tamamlanma zamani (C,,,,) 1943 saniye olarak bulunmustur.

25 is- 3 makine problemi, ¢ok makineli durum i¢in olusturulan matematiksel
model ile parti sayis1 verisi degistirilerek iki kez ¢oziilmiistiir. Ilk olarak, matematiksel
modele parti sayisi olarak 73 degeri girilmistir. Bu deger, 25 is- 3 makine probleminin
sezgisel yontem ile ¢oziimii sonucu elde edilmistir. 25 is- 3 makine problemi igin
olusturulan matematiksel model GAMS programinda kodlanmistir. 25 is- 3 makine
problemi i¢in olusturulan matematiksel model GAMS 23.3.3/CPLEX c¢oziiciisii ile 1800
saniye siire limiti verilerek c¢ozdiiriilmiistiir. Coziim sonucunda, uygun bir ¢oziim
bulunmus ve maksimum tamamlanma zamant (Cy,q,) 1982 saniye olarak bulunmustur.
Elde edilen ¢oziim sonuglar1 Cizelge 4.7.’de Ozetlenmistir. Cizelge 4.7., hangi islerin
hangi partiye atandigina, partilerin hangi makineye hangi sirada ve hangi zaman

araliginda atandigina ait ¢6ziim sonuglarini goéstermektedir.

Cizelge 4.7. 25 is- 3 makine probleminin matematiksel model ¢oziim sonuglart

Parti A Atandig1 Parti siiresi | Parti baslama Parti bitis
Atanan isler :
numarasi makine (sn) zamani (Sn) zamani (sn)
6 9,11 1 86 0 86
7 2,21 1 98 86 184
8 24,25 1 65 184 249
11 16,18 1 80 249 329
13 10,17 1 138 329 467
15 4,18 1 77 467 544
22 8,24 1 74 544 618
23 2,3 1 93 618 711
31 15,21 1 134 711 845
32 7,12 1 86 845 931
35 7,8 1 74 931 1005
37 6,9 1 63 1005 1068
38 11,12 1 86 1068 1154
42 5,25 1 58 1154 1212
45 4,13 1 79 1212 1291
47 19,24 1 66 1291 1357
51 15,22 1 134 1357 1491
54 4,11 1 86 1491 1577
58 11,12 1 86 1577 1663
62 10,22 1 138 1663 1801
63 2,19 1 93 1801 1894
72 11,12 1 86 1894 1980
3 1,6 2 35 0 35
10 4,22 2 98 35 133
12 6,9 2 63 133 196
14 11,13 2 86 196 282
17 7,19 2 74 282 356
18 1,5 2 35 356 391
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Cizelge 4.7. (Devam) 25 is- 3 makine probleminin matematiksel model ¢éziim sonuglar

Parti . Atandig1 Parti siiresi | Parti baslama Parti bitis
Atanan isler .
numarasi makine (sn) zamani (sn) zamani (sn)

19 1,6 2 35 391 426
21 10,15 2 138 426 564
25 3,16 2 93 564 657
28 14,15 2 134 657 791
30 8,25 2 74 791 865
33 1,6 2 35 865 900
34 4,18 2 77 900 977
40 1,6 2 35 977 1012
41 12,16 2 86 1012 1098
44 18,21 2 98 1098 1196
50 2,11 2 93 1196 1289
53 19,20 2 67 1289 1356
56 20,25 2 67 1356 1423
59 14,15 2 134 1423 1557
64 19,23 2 66 1557 1623
67 5,6 2 35 1623 1658
68 2,17 2 117 1658 1775
69 7,19 2 74 1775 1849
70 1,6 2 35 1849 1884
73 21,22 2 98 1884 1982
1 1,5 3 35 0 35
2 4,24 3 77 35 112
4 10,14 3 138 112 250
9 15,22 3 134 250 384
16 20,24 3 67 384 451
20 19,24 3 66 451 517
24 1,5 3 35 517 552
26 15,17 3 134 552 686
27 13,21 3 98 686 784
29 2,21 3 98 784 882
36 2,3 3 93 882 975
39 20,24 3 67 975 1042
43 6,16 3 80 1042 1122
46 1,9 3 63 1122 1185
48 11,12 3 86 1185 1271
49 7,23 3 74 1271 1345
52 18,20 3 76 1345 1421
55 3,8 3 93 1421 1514
57 9,25 3 63 1514 1577
60 24,25 3 65 1577 1642
61 1,5 3 35 1642 1677
65 3,21 3 98 1677 1775
66 10,15 3 138 1775 1913
71 23,25 3 65 1913 1978

Cizelge 4.7.°de, islerin hangi partiye atandigi, partilerin hangi makineye atandig,
her partinin islem siiresi, her partinin baslama zamani ve her partinin bitis zamani
belirtilmistir. Ornegin, birinci makineye ilk sirada 6 numarall parti atanmistir. 6

numarali partiye 9 numarali ve 11 numarali igler atanmistir. 6 numarali parti birinci
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makineyi 0. saniyeden 86. saniyeye kadar mesgul etmistir. Problemin ¢oziimiine gore
72 adet parti agilmistir. Birinci makineye atanan en son partinin iglemi 1980. saniyede
bitmistir. ikinci makineye atanan en son partinin islemi 1982. saniyede bitmistir.
Ucgiincii makineye atanan en son partinin islemi 1978. saniyede bitmistir. Sonug olarak,
maksimum tamamlanma zamani (C,,,,) 1982 saniye olarak bulunmustur.

Ikinci calistirmada, matematiksel modele parti sayis1 olarak toplam talep olan 144
degeri girilmistir. 25 is- 3 makine problemi i¢in olusturulan matematiksel model GAMS
23.3.3/CPLEX c¢oziiclist ile 1800 saniye siire limiti verilerek ¢ozdiirtilmiistiir. Coziim
sonucunda, uygun bir ¢6ziim bulunmus ve maksimum tamamlanma zamani (Cp,qy)
2116 saniye olarak bulunmustur. Elde edilen ¢oziim sonuclar1t Cizelge 4.8.’de
Ozetlenmigtir. Cizelge 4.8., hangi islerin hangi partiye atandigina, partilerin hangi
makineye hangi sirada ve hangi zaman aralifinda atandigina ait ¢6ziim sonuglarini

gostermektedir.

Cizelge 4.8. 25 is- 3 makine probleminin matematiksel model ¢oziim sonuglart

Parti . Atandid1 Parti siiresi | Parti baslama Parti bitis
Atanan isler .
numarasi makine (sn) zamani (Sn) zamani (Sn)

3 10,15 1 138 0 138
4 4,7 1 77 138 215
12 5,7 1 74 215 289
24 1,24 1 65 289 354
32 11,18 1 86 354 440
33 12,21 1 98 440 538
39 1,5 1 35 538 573
54 21,22 1 98 573 671
61 3,12 1 93 671 764
65 5,23 1 65 764 829
68 2,22 1 98 829 927
69 9,24 1 65 927 992
72 3,19 1 93 992 1085
82 11,15 1 134 1085 1219
88 6 1 35 1219 1254
89 2,21 1 98 1254 1352
98 19,24 1 66 1352 1418
108 10,14 1 138 1418 1556
110 23 1 65 1556 1621
126 10,16 1 138 1621 1759
133 16,23 1 80 1759 1839
139 4,11 1 86 1839 1925
143 11,18 1 86 1925 2011
144 11,21 1 98 2011 2109
2 1 2 30 0 30
6 17,21 2 117 30 147
8 12,19 2 86 147 233
11 21,25 2 98 233 331
21 16,22 2 98 331 429
25 7,24 2 74 429 503
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Cizelge 4.8. (Devam) 25 is- 3 makine probleminin matematiksel model ¢éziim sonuglar

Parti . Atandidy Parti siiresi | Parti baslama Parti bitis
Atanan isler .
numarasi makine (sn) zamani (Sn) zamani (Sn)

26 24,25 2 65 503 568
30 1,6 2 35 568 603
59 8,9 2 74 603 677
62 8,18 2 76 677 753
63 9,24 2 65 753 818
66 4,6 2 77 818 895
70 4,13 2 79 895 974
74 19,20 2 67 974 1041
77 13,16 2 80 1041 1121
86 1 2 30 1121 1151
94 1,6 2 35 1151 1186
99 3,24 2 93 1186 1279
100 6,25 2 58 1279 1337
104 9,25 2 63 1337 1400
112 4,19 2 77 1400 1477
115 7,9 2 74 1477 1551
119 13,15 2 134 1551 1685
125 5,25 2 58 1685 1743
134 6,11 2 86 1743 1829
135 4,8 2 77 1829 1906
136 14,15 2 134 1906 2040
142 18,20 2 76 2040 2116
9 6,19 3 66 0 66
10 2,21 3 98 66 164
14 1,20 3 67 164 231
16 1,24 3 65 231 296
22 1,10 3 138 296 434
31 15,22 3 134 434 568
34 6,19 3 66 568 634
35 2,3 3 93 634 727
36 7,18 3 76 727 803
48 3,12 3 93 803 896
56 8,22 3 98 896 994
64 10,25 3 138 994 1132
67 2,15 3 134 1132 1266
73 2,12 3 93 1266 1359
75 12,15 3 134 1359 1493
81 2,20 3 93 1493 1586
87 11,17 3 117 1586 1703
91 1,5 3 35 1703 1738
93 5,6 3 35 1738 1773
106 11,20 3 86 1773 1859
118 17,25 3 117 1859 1976
132 14,15 3 134 1976 2110

Cizelge 4.8.°de, islerin hangi partiye atandigi, partilerin hangi makineye atandigi,
her partinin islem siiresi, her partinin baslama zamani ve her partinin bitis zamani
belirtilmistir. Ornegin, birinci makineye ilk sirada 3 numarall parti atanmistir. 3
numaralt partiye 10 numarali ve 15 numaral isler atanmistir. 3 numarali parti birinci

makineyi 0. saniyeden 138. saniyeye kadar mesgul etmistir. Problemin ¢6ziimiine gore
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74 adet parti agilmistir. Birinci makineye atanan en son partinin islemi 2109. saniyede
bitmistir. Ikinci makineye atanan en son partinin islemi 2116. saniyede bitmistir.
Ucgiincii makineye atanan en son partinin islemi 2110. saniyede bitmistir. Sonug olarak,
maksimum tamamlanma zamani (C,,,,) 2116 saniye olarak bulunmustur.

25 1is- 3 makine probleminin matematiksel modellerinin ¢6ziim sonuglari
birbiriyle karsilastirilmistir. Ayrica, matematiksel modellerin ¢6ziim sonuglar1 algoritma
¢Oziim sonuglart ile karsilastirilmistir. Matematiksel model ve gelistirilen algoritmanin

¢Ozlim sonuglarinin karsilastirilmasi ile ilgili degerler Cizelge 4.9.’dadr.

Cizelge 4.9. Matematiksel model ve gelistirilen algoritmanin ¢éziim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.9.°da goriildiigii gibi 25 i1s- 3 makine problemi sezgisel yontem ile 0,5
saniyede ¢Oziilmiis ve maksimum tamamlanma zamani (Cp,g,) 1943 saniye olarak
bulunmustur. Coziim sonucunda 73 adet parti acilmistir. Buradan elde edilen parti sayisi
ile matematiksel model 1800 saniye siire limiti verilerek ¢ozdiiriildiigiinde maksimum
tamamlanma zamani (C,,,,) 1982 saniye olarak bulunmustur. Bu deger, algoritmanin
buldugu maksimum tamamlanma zamani1 degerinden daha biiylik yani daha kotii bir
degerdir. Ayn1 modele parti sayisi1 olarak toplam talep olan 144 degeri girildiginde ve
1800 saniye siire limiti verilip model ¢ozdiiriildiiglinde maksimum tamamlanma zamant
(Crnax) 2116 saniye olarak bulunmustur. Bu deger, diger modelin buldugu maksimum
tamamlanma zamani degerinden ve algoritmanin buldugu maksimum tamamlanma
zaman1 degerinden daha biiylik yani daha kotii bir degerdir. Birinci modelin degisken

sayis1 5842, kisit sayist 13969°dur. Ikinci modelin degisken sayis1 11522, kisit sayisi
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42866°dir. Goriildigi iizere, ikinci model birinci modelden daha biiyiik boyutludur ve
ikinci model birinci modelle ayni siire ¢alisgtirildiginda maksimum tamamlanma zamani
icin daha biiylik bir ¢6ziim degeri bulunmustur. Ayrica, birinci modele 73 degeri parti
sayis1 olarak girilmistir. Birinci modelin ¢6ziimii sonucunda 72 adet parti agilmustir.
Ikinci modele 144 degeri parti sayisi olarak girilmistir. ikinci modelin ¢dziimii
sonucunda 74 adet parti agilmistir.

Sonug¢ olarak, 10 is- 3 makine ve 25 is- 3 makine boyutundaki problemlerde
matematiksel modele parti sayis1 verisi olarak toplam talep degeri yerine algoritmadan
elde edilen parti sayist verisi girilip matematiksel model ¢ozdiiriildiigiinde daha iyi
sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

Ucgiincii veri seti olan 50 is- 3 makine problemi dékiim atélyesinde en ¢ok iiretilen
50 farkli isin birim islem siire verileri ve haftalik talep wverileri kullanilarak
olusturulmustur. 50 is- 3 makine problemi, ¢ok makineli durum ig¢in olusturulan
matematiksel model ve sezgisel yontem ile ¢ozlilmiistiir. Ayrica, matematiksel model
ve algoritmanin ¢6ziim sonuglart karsilastirilmistir. 50 ig- 3 makine problemine ait
sayisal girdiler EK-17.’dedir.

50 is- 3 makine problemi Once sezgisel yontem ile ¢oziilmiistiir. Gelistirilen
program, 50 ig- 3 makine problemini 7 saniyede ¢ozmiistiir. Elde edilen ¢6ziim
sonuclart EK-18.’de ozetlenmistir. EK-18.’deki c¢izelge, hangi islerin hangi partiye
atandigina, partilerin hangi makineye hangi sirada ve hangi zaman araliginda atandigina
ait ¢oziim sonuglarini gostermektedir. Cizelgede, islerin hangi partiye atandigi,
partilerin hangi makineye atandifi, her partinin islem siiresi, her partinin baslama
zamani ve her partinin bitis zaman1 belirtilmistir. Ornegin, birinci makineye ilk sirada 1
numaralt parti atanmistir. 1 numarali partiye 29 numarali ve 47 numarali isler
atanmigtir. 1 numaral1 parti birinci makineyi 0. saniyeden 180. saniyeye kadar mesgul
etmistir. Problemin ¢oziimiine gére 739 adet parti agilmistir. Birinci makineye atanan en
son partinin iglemi 23092. saniyede bitmistir. Ikinci makineye atanan en son partinin
islemi 23058. saniyede bitmistir. Ugiincii makineye atanan en son partinin islemi 23058.
saniyede bitmistir. Sonug olarak, maksimum tamamlanma zamani (C,,,,) 23092 saniye
olarak bulunmustur.

50 is- 3 makine problemi, ¢ok makineli durum i¢in olusturulan matematiksel
model ile ¢coziilmiistiir. Matematiksel modele parti sayis1 olarak 800 degeri girilmistir.

50 is- 3 makine problemi i¢in olusturulan matematiksel model GAMS programinda
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kodlanmigtir. 50 is- 3 makine problemi i¢in olusturulan matematiksel model GAMS
23.4.3/CPLEX coziiciisii ile 172800 saniye (2 giin) siire limiti verilerek ¢ozdiiriilmiistiir.
Coziim sonucunda, uygun bir ¢dziim bulunmus ve maksimum tamamlanma zamani
(Crnax) 29153 saniye olarak bulunmustur. Elde edilen ¢6ziim sonuglar1 EK-19.’daki
cizelgede Ozetlenmistir. EK-19.’daki c¢izelge, hangi islerin hangi partiye atandigina,
partilerin hangi makineye hangi sirada ve hangi zaman araliginda atandigina ait ¢6ziim
sonuglarint gdstermektedir. Cizelgede, islerin hangi partiye atandigi, partilerin hangi
makineye atandig1, her partinin igslem siiresi, her partinin baglama zamani ve her partinin
bitis zaman1 belirtilmistir. Ornegin, birinci makineye ilk sirada 4 numarali parti
atanmistir. 4 numarali partiye 2 numarali ve 23 numarali isler atanmistir. 4 numarali
parti birinci makineyi 0. saniyeden 93. saniyeye kadar mesgul etmistir. Problemin
¢cOziimiine gore 741 adet parti agilmistir. Birinci makineye atanan en son partinin islemi
26797. saniyede bitmistir. Ikinci makineye atanan en son partinin islemi 29153.
saniyede bitmistir. Ugiincii makineye atanan en son partinin islemi 26268. saniyede
bitmistir. Sonu¢ olarak, maksimum tamamlanma zamani (C,,4,) 29153 saniye olarak
bulunmustur.

50 is- 3 makine problemi i¢in olusturulan matematiksel modele parti sayis1 olarak
algoritmadan elde edilen 739 degeri girildiginde ve 172800 saniye siire limiti verilip
model ¢ozdiiriildiigiinde uygun bir ¢oziim bulunamamistir. Bunun nedeni, 50 is- 3
makine probleminin biiylik boyutlu bir problem olmasi ve parti sayisina 739 degeri
girildiginde matematiksel modelin ¢ok kisitlanmis olmasidir. 50 ig- 3 makine problemi
i¢in olusturulan matematiksel modele parti sayist olarak toplam talep olan 1477 degeri
girildiginde ve 172800 saniye siire limiti verilip matematiksel model ¢ozdiiriildiigiinde
uygun bir ¢oziim bulunamamistir. Ciinkii biiylik boyutlu bir problem olan 50 is- 3
makine probleminin parti sayisina 1477 degeri girildiginde problem daha biiyiik boyutlu
bir problem haline gelmistir. Bu ylizden, matematiksel modele parti sayis1 olarak iki
degerin arasinda bir deger olan 800 degeri girilmistir ve 172800 saniye ¢Oziim siiresi
sonunda uygun bir ¢oziim elde edilmistir.

50 is- 3 makine probleminin matematiksel model ¢6ziim sonucu ile algoritma
¢oziim sonucu karsilagtirllmistir. Matematiksel model ve gelistirilen algoritmanin

¢Oziim sonuglarinin karsilastirilmasi ile ilgili degerler Cizelge 4.10.’dadur.
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Cizelge 4.10. Matematiksel model ve gelistirilen algoritmanin ¢éziim sonuglarinin karsilastiriimasi

Matematiksel Model Gelistirilen Algoritma
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Cizelge 4.10.’da gorildiigii gibi 50 is- 3 makine problemi sezgisel yontem ile 7
saniyede ¢oziilmiis ve maksimum tamamlanma zamani (C,,q4,) 23092 saniye olarak
bulunmustur. Coziim sonucunda 739 adet parti agilmistir. Daha sonra, 50 is- 3 makine
problemi matematiksel model ile ¢oziilmiistiir. Matematiksel model, 172800 saniye
¢Oziim siiresi verilerek ¢ozdiiriildiigiinde uygun bir ¢6ziim bulunmus ve maksimum
tamamlanma zamant (Cy,q,) 29153 saniye olarak bulunmustur. Bu deger, algoritmanin
buldugu maksimum tamamlanma zamani degerinden daha biiylik yani daha kotii bir
degerdir. Ayrica, algoritmanin matematiksel modelden ¢ok daha kisa bir siirede daha 1yi
sonu¢ verdigi goriilmektedir. 50 is- 3 makine probleminin matematiksel modelinin
degisken sayist 124002, kisit sayist 1085251°dir. 50 ig- 3 makine probleminin
matematiksel modeline 800 degeri parti sayisi olarak girilmistir. Modelin ¢6ziimii
sonucunda 741 adet parti agilmustir.

50 is- 3 makine problemi matematiksel model ile ¢ozildiigiinde uygun bir
¢ozlimiin bulunmasinin ¢ok uzun zaman (1 giinden fazla) aldig1 goriilmustiir. Ayrica 50
is- 3 makine problemi, gelistirilen algoritma ile ¢ok kisa bir siirede (7 saniye) ¢oziilmiis
ve maksimum tamamlanma zamam i¢in (C,,,,) matematiksel modelin buldugu
sonugtan (29153 saniye) daha iyi bir sonug (23092 saniye) elde edilmistir. Bu nedenle,
50 is- 3 makine problemi gibi gercek hayat problemlerinin gelistirilen algoritma ile

¢Oziilmesi Onerilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calismada, armatiir liretimi yapilan bir isletmenin dokiim atolyesindeki 6zdes
paralel dokiim makinelerinin ¢izelgelenmesi problemi ele alinmistir. Ele alinan
problemi ¢dzmek i¢in maksimum tamamlanma zamanini en kiigiikkleme amagl 0-1
karma tamsayili matematiksel model gelistirilmistir. Cok makineli durum igin
gelistirilen matematiksel modelin ¢6zliimii ile hangi islerin hangi partiye atanacagi,
partilerin hangi makineye hangi sirada ve hangi zaman araliginda atanacagi
belirlenmektedir. isletmede ¢izelgeleme isleminin kisa siirede bitmesi gerekliligi ve
matematiksel modellerin biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde etkisiz kalmasi
nedeniyle bu problem i¢in ayrica kisa siirede oldukea iyi bir ¢6ziim bulan algoritma
gelistirilmistir.

Gelistirilen matematiksel modellerin ¢6ziim performanslarini gérmek amaciyla
tek makineli durum ic¢in ve ¢ok makineli durum i¢in olusturulan test problemleri
GAMS/CPLEX c¢oziiclisli ile ¢oziilmiistiir. Test problemleri, makul bir siirede en iyi
¢cOziime ulagabilmek icin kiiciik boyutlu problemlerden olugmaktadir. Daha sonra, tek
makineli durum i¢in olugturulan test problemleri ve ¢cok makineli durum i¢in olusturulan
test problemleri sezgisel yontem ile ¢ozlilmiistiir. Sonug olarak, gelistirilen algoritma
her test probleminde matematiksel modelin maksimum tamamlanma zamani igin
buldugu en iyi ¢oziim degerini bulmustur. Ayrica, sezgisel yontem her test problemini
cok kisa bir siirede (0,03 saniye) ¢ozmiistiir.

Uygulama bdliimiinde, isletmeye ait veriler kullanilarak ii¢ farkli veri seti
olusturulmustur. 1k iki veri seti olan 10 is- 3 makine ve 25 is- 3 makine problemi ¢ok
makineli durum icin olusturulan matematiksel model ve sezgisel yontem ile ¢oziilerek
matematiksel modelin ve algoritmanin uygulanabilirligi ortaya konmustur. Problemlerin
matematiksel modelleri parti sayis1 verileri degistirilerek iki kez calistirilmis ve onemli
sayisal sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak, 10 is- 3 makine ve 25 is- 3 makine
boyutundaki problemlerde matematiksel modele parti sayis1 verisi olarak toplam talep
degeri yerine algoritmadan elde edilen parti sayis1 verisi girilip matematiksel model
cOzdiiriildiiglinde daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, 10 is- 3
makine probleminin matematiksel modelinin algoritmadan elde edilen parti sayist verisi
ile 1800 saniye calistirilmasi sonucunda algoritmanin 0,5 saniye ¢ézlim siiresi sonunda
maksimum tamamlanma zamani i¢in buldugu ¢6ziim degerinden daha iyi bir ¢dziim

degeri bulunmustur. Diger modelin ( toplam talep verisi ile) 1800 saniye ¢alistirilmasi
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sonucunda algoritmanin 0,5 saniye ¢Oziim siiresi sonunda maksimum tamamlanma
zamant i¢in buldugu ¢6ziim degerinden daha iyi bir ¢6ziim degeri bulunmustur. Daha
bliylik boyutlu olan 25 is- 3 makine probleminin her iki modeli de 1800 saniye
calistirilmistir ve her iki modelde de algoritmanin 0,5 saniye ¢oziim siiresi sonunda
maksimum tamamlanma zamani i¢in buldugu ¢6ziim degerinden daha kotii ¢oziim
degerleri elde edilmistir.

Ucgiincii veri seti olan 50 is- 3 makine problemi, dokiim atdlyesinde en ¢ok
iiretilen 50 farkli isin birim islem siire verileri ve gercek talep verileri kullanilarak
olusturulmustur. 50 is- 3 makine problemi ¢ok makineli durum igin olusturulan
matematiksel model ve sezgisel yontem ile ¢oziilmiistiir. 50 is- 3 makine problemi
matematiksel model ile ¢oziildiigiinde uygun bir ¢oziimiin bulunmasinin ¢ok uzun
zaman (1 giinden fazla) aldig1 goriilmiistiir. Ayrica 50 is- 3 makine problemi, gelistirilen
algoritma ile ¢ok kisa bir siirede (7 saniye) ¢ozlilmiis ve maksimum tamamlanma
zamant (Cy,4, ) 1¢in matematiksel modelin buldugu sonugtan (29153 saniye) daha iyi bir
sonug (23092 saniye) elde edilmistir. Bu nedenle, 50 is- 3 makine problemi gibi gercek
hayat problemlerinin sezgisel yontem ile ¢oziilmesi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Algoritma icin gelistirilen program anlasilir ve kolay uygulanabilirdir. Kullanici
istedigi biiyiikliikteki problem verilerini programa girebilmektedir. Olusturulan makro
sayesinde ¢ok kisa bir slirede amaca uygun sonuclar elde edilmektedir. Ayrica
gelistirilen program sayesinde matematiksel modele girilmesi gereken parti sayis1 verisi
de belirlenebilmektedir.

Bundan sonraki c¢aligmalarda, gelistirilen matematiksel model temel alinarak
matematiksel modele baz1 kisitlar eklenebilir. Matematiksel modelin amag
fonksiyonuna toplam gecikme siiresi Olgiitli gibi bagka performans Olciitleri de

eklenerek matematiksel model ¢ok amacli hale getirilebilir.
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EK-1. Tek Makineli Durum i¢in Olusturulan Test Problemlerinin Veri Setleri

3 is-3 parti:
Is | lIslem siiresi (sn) | Talebi (adet)
1 50 1
2 40 1
3 45 1
3 is-7 parti:
Is | lIslem siiresi (sn) | Talebi (adet)
1 50 2
2 40 2
3 45 3

4 is-4 parti:

Is | Islem siiresi (sn) | Talebi (adet)
1 50 1
2 40 1
3 45 1
4 55 1

5 is-S parti:

Is | Islem siiresi (sn) | Talebi (adet)
1 50 1
2 40 1
3 45 1
4 40 1
5 35 1

8 is-5 parti:

s
wel

Islem siiresi (sn) | Talebi (adet)
50 1
40
45
55
30
45
50
45

[e R RN No N RV, R F SN RUSHE O R
el e e e i
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10 is-S parti:

Is | lIslem siiresi (sn) | Talebi (adet)
1 50 1
2 40 1
3 45 1
4 40 1
5 35 1
6 45 1
7 50 1
8 40 1
9 35 1
10 35 1
15 is-8 parti:
Is | lIslem siiresi (sn) | Talebi (adet)
1 50 1
2 40 1
3 45 1
4 40 1
5 35 1
6 45 1
7 50 1
8 40 1
9 35 1
10 35 1
11 25 1
12 20 1
13 45 1
14 30 1
15 40 1
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EK-2. 5 Is-5 Parti Test Probleminin GAMS Kodu

option optcr=0.0;
sets

J/1%5/

b /1*5/

alias (b,d);
scalars

m /0.01/

n /1000000/;
parameters
ag)/11,21,31,41,51/
p() /1 50, 2 40, 3 45, 4 40, 5 35/,
variables

x(j,b)

z(b)

t(b)

f(b)

S

k;

binary variables
X(j.b)

z(b);

positive variables
t(b)

f(b)

S;

equations

amac

kisit1(b)

kisit2(j)

kisit3(b)
kisit4(j,b)
kisit5(b)
kisit6(b,d);

BU KISIMDAKI KOD PARCASI CIKARTILMISTIR

model scheduling/all/;
solve scheduling using mip minimizing k;
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EK-3. 5 Is-5 Parti Test Probleminin GAMS Coziimii

SOLVE SUMMARY

MODEL scheduling OBJECTIVE k
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 46

**%* SOLVER STATUS 1 Normal Completion
**** MODEL STATUS 1 Optimal
**** OBJECTIVE VALUE 125.0300

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.203  1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 2448 2000000000

Proven optimal solution.

MIP Solution: 125.030000 (2448 iterations, 513 nodes)
Final Solve: 125.030000 (O iterations)

Best possible: 125.030000

Absolute gap: 0.000000
Relative gap: 0.000000
---- VAR x

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

11 . 1.000 1.000 50.000
12 . . 1.000 EPS

1.3 . . 1.000 EPS

14 . . 1.000 EPS

15 . . 1.000 EPS

21 . . 1.000 EPS

22 . 1.000 1.000 40.000
23 . . 1.000 EPS

24 . . 1.000 EPS

25 . . 1.000 EPS

3.1 . 1.000 1.000 EPS
32 . . 1.000 EPS

33 . . 1.000 EPS

34 . . 1.000 EPS

35 . . 1.000 EPS

41 . . 1.000 EPS

42 . 1.000 1.000 EPS
43 . . 1.000 EPS
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44 . . 1.000 EPS

45 . . 1.000 EPS

51 . . 1.000 EPS

52 . . 1.000 EPS

53 . 1.000 1.000 35.000
54 . . 1.000 EPS

55 . . 1.000 EPS

- VAR z

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.000 1.000 0.010

1.000 1.000 1.0000E+6

1.000 1.000 1.0000E+6
1.000 0.010
1.000 0.010

u b W N -

-— VARt
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 +INF  1.000
2 50.000 +INF

3 . 90.000 +INF

4 +INF  EPS
5 125.000 +INF

--—-- VAR f
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

50.000 +INF

40.000 +INF

35.000 +INF
+INF  EPS
+INF  EPS

u b W N -

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

--—--VARs . 125.000 +INF
---- VAR k -INF  125.030 +INF
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**%* REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
O INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
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EK-4. 3 Is- 7 Parti Test Probleminin GAMS Kodu

option optcr=0.0;
sets

J/1%3/

b /1*7/

alias (b,d);
scalars

m /0.01/

n /1000000/;
parameters
a(j)/12,22,33/
p() /1 50, 2 40, 3 45/,
variables

x(j,b)

z(b)

t(b)

f(b)

S

k;

binary variables
X(j.b)

z(b);

positive variables
t(b)

f(b)

S;

equations

amac

kisit1(b)

kisit2(j)

kisit3(b)
kisit4(j,b)
kisit5(b)
kisit6(b,d);

BU KISIMDAKI KOD PARCASI CIKARTILMISTIR

model scheduling/all/;
solve scheduling using mip minimizing k;
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EK-5. 3 Is-7 Parti Test Probleminin GAMS Céziimii

SOLVE SUMMARY

MODEL scheduling OBJECTIVE k
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 46

**%* SOLVER STATUS 1 Normal Completion
**** MODEL STATUS 1 Optimal
**%* OBJECTIVE VALUE 185.0400

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.328 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 9216 2000000000

Proven optimal solution.

MIP Solution: 185.040000 (9216 iterations, 1908 nodes)
Final Solve: 185.040000 (O iterations)

Best possible: 185.040000

Absolute gap: 0.000000
Relative gap: 0.000000
--- VAR x

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

11 . . 1.000 EPS

12 . . 1.000 EPS

13 . 1.000 1.000 50.000
14 . 1.000 1.000 50.000
15 . . 1.000 EPS

16 . . 1.000 EPS

1.7 . . 1.000 EPS

2.1 . . 1.000 EPS

22 . . 1.000 EPS

23 . . 1.000 EPS

24 . . 1.000 EPS

25 . 1.000 1.000 EPS
26 . . 1.000 EPS

2.7 . 1.000 1.000 40.000
3.1 . . 1.000 EPS

3.2 . . 1.000 EPS

33 . 1.000 1.000 EPS
34 . 1.000 1.000 EPS
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35 . 1.000 1.000 45.000
36 . . 1.000 EPS
3.7 . . 1.000 EPS

--—-VARz

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.000 0.010

1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 1.000 1.0000E+6
1.000 1.000 1.0000E+6

1.000 0.010
1.000 1.000 1.0000E+6

N oo B WN

——- VARt
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 +INF  EPS
2 +INF  EPS
3 +INF  1.000
4 . 50.000 +INF

5 100.000 +INF

6 +INF  EPS
7 145.000 +INF

---- VAR f
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

+INF  EPS

+INF  EPS
50.000 +INF
50.000 +INF
45.000 +INF

+INF  EPS
40.000 +INF

N o o A WON

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

----VAR's . 185.000 +INF
---- VAR k -INF  185.040 +INF
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**%* REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
O INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
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EK-6. Cok Makineli Durum I¢in Olusturulan Test Problemlerinin Veri Setleri

3 is-3 parti-3 makine:

is | islem siiresi (sn) | Talep (adet)
1 40 1
2 45 1
3 20 1

4 is-4 parti-3 makine:

is | islem siiresi (sn) | Talep (adet)
1 40 1
2 45 1
3 20 1
4 30 1

S is-4 parti-3 makine:

is | islem siiresi (sn) | Talep (adet)
1 40 1
2 45 1
3 20 1
4 30 1
5 45 1

8 is-4 parti-3 makine:

islem siiresi (sn) | Talep (adet)
40
45
20
30
40
30
20
35

0| Q| | | ||| —|Z"
et [t | |t [t | [t | ek

62



10 is-5S parti-3 makine:

is | islem siiresi (sn) | Talep (adet)
1 40 1
2 45 1
3 20 1
4 30 1
5 40 1
6 30 1
7 20 1
8 35 1
9 25 1
10 55 1

5 is-9 parti-3 makine:

is | islem siiresi (sn) | Talep (adet)
1 40 2
2 45 2
3 20 1
4 30 3
5 40 1




EK-7. 8 Is-4 Parti-3 Makine Test Probleminin GAMS Kodu

Option optcr=0.0;
Option Reslim=864000;
sets

1/1%8/

b /1*4/

f/1*3/

alias(b,d);

scalars

n /1000000/

m /0.01/;
parameters
a(i)/11,21,31,41,51,61,71,81/
t(1) /1 40, 2 45, 3 20, 4 30, 5 40, 6 30, 7 20, 8 35/,
variables

x(i,b,f)

p(b)

z(b,f)

st(b)

S

k;

binary variables
x(i,b,f)

z(b,f);

positive variables
p(b)

st(b)

S;

equations

amac

kisit1(i)

kisit2(b)
kisit3(b,f)
kisit4(b,f)
kisit5(i,b,f)
kisit6(b)
kisit7(b,d,f);

BU KISIMDAKI KOD PARCASI CIKARTILMISTIR

model scheduling/all/;
solve scheduling using mip minimizing k;
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EK-8. 8 Is-4 Parti-3 Makine Test Probleminin GAMS Coziimii
SOLVE SUMMARY

MODEL scheduling OBJECTIVE k
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 48

**%* SOLVER STATUS 1 Normal Completion
**** MODEL STATUS 1 Optimal
**** OBJECTIVE VALUE 50.0400

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.180 864000.000
ITERATION COUNT, LIMIT ~ 6683 2000000000

Proven optimal solution.

MIP Solution: 50.040000 (6683 iterations, 465 nodes)
Final Solve: 50.040000 (O iterations)

Best possible: 50.040000

Absolute gap: 0.000000
Relative gap: 0.000000
---- VAR x

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

111 . . 1.000 EPS
112 . . 1.000 EPS
113 . . 1.000 EPS
121 . . 1.000 EPS
122 . . 1.000 EPS
123 . 1.000 1.000 EPS
131 . . 1.000 EPS
132 . . 1.000 EPS
133 . . 1.000 EPS
141 . . 1.000 EPS
142 . . 1.000 EPS
143 . . 1.000 EPS
211 . . 1.000 EPS
212 . . 1.000 EPS
213 . . 1.000 EPS
221 . . 1.000 EPS
222 . . 1.000 EPS
223 . . 1.000 EPS
231 . . 1.000 EPS
232 . . 1.000 EPS
233 . . 1.000 EPS
241 . 1.000 1.000 EPS
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242 . . 1.000 EPS

243 . . 1.000 EPS
3.1.1 . . 1.000 EPS
3.1.2 . 1.000 1.000 20.000
3.13 . . 1.000 EPS
3.21 . . 1.000 EPS
3.22 . . 1.000 EPS
3.23 . . 1.000 EPS
331 . . 1.000 EPS
332 . . 1.000 EPS
333 . . 1.000 EPS
341 . . 1.000 EPS
342 . . 1.000 EPS
343 . . 1.000 EPS
411 . . 1.000 EPS
412 . . 1.000 EPS
413 . . 1.000 EPS
421 . . 1.000 EPS
422 . . 1.000 EPS
423 . . 1.000 EPS
431 . . 1.000 EPS
432 . 1.000 1.000 30.000
433 . ; 1.000 EPS
441 . . 1.000 EPS
442 . . 1.000 EPS
443 . . 1.000 EPS
511 . . 1.000 EPS
512 . . 1.000 EPS
513 . . 1.000 EPS
521 . . 1.000 EPS
522 . . 1.000 EPS
523 . 1.000 1.000 EPS
531 . . 1.000 EPS
53.2 . . 1.000 EPS
533 . . 1.000 EPS
541 . . 1.000 EPS
542 . . 1.000 EPS
543 . . 1.000 EPS
6.1.1 . . 1.000 EPS
6.1.2 . . 1.000 EPS
6.1.3 . . 1.000 EPS
6.2.1 . . 1.000 EPS
6.2.2 . . 1.000 EPS
6.23 . . 1.000 EPS
6.3.1 . . 1.000 EPS
6.3.2 . 1.000 1.000 EPS

6.3.3 . . 1.000 EPS



6.4.1 . . 1.000 EPS

642 . . 1.000 EPS
643 . . 1.000 EPS
711 . . 1.000 EPS
712 . 1000 1.000 EPS
713 . . 1.000 EPS
721 . . 1.000 EPS
722 . . 1000 EPS
723 . . 1000 EPS
731 . . 1.000 EPS
732 . . 1000 EPS
733 . . 1000 EPS
741 . . 1.000 EPS
742 . . 1000 EPS
743 . . 1000 EPS
811 . . 1.000 EPS
812 . . 1.000 EPS
813 . . 1.000 EPS
821 . . 1.000 EPS
822 . . 1.000 EPS
823 . . 1.000 EPS
831 . . 1.000 EPS
832 . . 1.000 EPS
833 . . 1.000 EPS
841 . 1000 1.000 EPS
842 . . 1.000 EPS
843 . . 1.000 EPS
VAR p

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 20.000 +INF
2 40.000 +INF
3 30.000 +INF
4 45.000 +INF
----VAR z

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
1.1 . . 1.000 0.010
1.2 . 1.000 1.000 1.0000E+6
13 . . 1.000 0.010
2.1 . . 1.000 0.010
22 . . 1.000 0.010

23 . 1.000 1.000 0.010



3.1 . . 1.000 0.010

3.2 . 1.000 1.000 1.0000E+6
33 . . 1.000 0.010

4.1 . 1.000 1.000 0.010
42 . . 1.000 0.010

43 . . 1.000 0.010

---- VAR st

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

+INF  1.000

+INF  EPS
20.000 +INF
5.000 +INF

W N -

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
----VAR's . 50.000 +INF

---- VAR k -INF  50.040 +INF

**%* REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
O INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
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EK-9. 5 Is-9 Parti-3 Makine Test Probleminin GAMS Kodu

Option optcr=0.0;
Option Reslim=864000;
sets

1/1%5/

b /1*¥9/

f/1*3/

alias(b,d);

scalars

n /1000000/

m /0.01/;
parameters
a(i)/12,22,31,43,51/
t(i) /1 40, 2 45, 3 20, 4 30, 5 40/,
variables

x(i,b,f)

p(b)

z(b,f)

st(b)

S

k;

binary variables
x(i,b,f)

z(b,f);

positive variables
p(b)

st(b)

S;

equations

amac

kisit1(i)

kisit2(b)
kisit3(b,f)
kisit4(b,f)
kisit5(i,b,f)
kisit6(b)
kisit7(b,d,f);

BU KISIMDAKI KOD PARCASI CIKARTILMISTIR

model scheduling/all/;
solve scheduling using mip minimizing k;
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EK-10. 5 Is-9 Parti-3 Makine Test Probleminin GAMS C6ziimii
SOLVE SUMMARY

MODEL scheduling OBJECTIVE k
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 48

**%* SOLVER STATUS 1 Normal Completion
*%** MODEL STATUS 1 Optimal
**** OBJECTIVE VALUE 75.0500

RESOURCE USAGE, LIMIT 109.207 864000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 3950556 2000000000

Proven optimal solution.

MIP Solution: 75.050000 (3950556 iterations, 819932 nodes)
Final Solve: 75.050000 (O iterations)

Best possible: 75.050000

Absolute gap: 0.000000
Relative gap: 0.000000
VAR x

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

111 . 1.000 1.000 EPS
112 . . 1.000 EPS
113 . . 1.000 EPS
121 . . 1.000 EPS
122 . . 1.000 EPS
123 . . 1.000 EPS
131 . . 1.000 EPS
132 . . 1.000 EPS
133 . . 1.000 EPS
141 . . 1.000 EPS
142 . . 1.000 EPS
143 . . 1.000 EPS
151 . . 1.000 EPS
152 . . 1.000 EPS
153 . . 1.000 EPS
161 . . 1.000 EPS
162 . . 1.000 EPS
163 . . 1.000 EPS
1.7.1 . . 1.000 EPS
172 . . 1.000 EPS
173 . 1.000 1.000 EPS
181 . . 1.000 EPS
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1.8.2
183
1.9.1
1.9.2
193
2.11
2.1.2
2.1.3
221
2.2.2
2.2.3
231
2.3.2
2.3.3
241
2.4.2
243
251
2.5.2
2.5.3
2.6.1
2.6.2
2.6.3
271
2.7.2
2.7.3
2.8.1
2.8.2
2.8.3
291
2.9.2
2.9.3
3.11
3.1.2
3.1.3
3.21
3.2.2
3.2.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
341
3.4.2
3.4.3
3.5.1
3.5.2
3.5.3

1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
. 1.000 EPS
1.000 1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
. 1.000 EPS
1.000 1.000 45.000
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
. 1.000 EPS
1.000 1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
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3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.8.1
3.8.2
3.8.3
3.9.1
3.9.2
3.9.3
4.11
4.1.2
4.13
4.2.1
4.2.2
4.2.3
43.1
4.3.2
4.3.3
4.4.1
4.4.2
4.4.3
45.1
4.5.2
4.5.3
4.6.1
4.6.2
4.6.3
4.7.1
4.7.2
4.7.3
4.8.1
4.8.2
4.8.3
4.9.1
4.9.2
4.9.3
5.11
5.1.2
5.1.3
5.21
5.2.2
5.2.3
53.1
5.3.2

1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
. 1.000 EPS
1.000 1.000 30.000
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
. 1.000 EPS
1.000 1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
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5.3.3 1.000 EPS
5.4.1 1.000 EPS
5.4.2 1.000 EPS
5.4.3 1.000 EPS
5.5.1 1.000 EPS
5.5.2 1.000 EPS
5.5.3 1.000 EPS
5.6.1 1.000 EPS
5.6.2 1.000 EPS
5.6.3 1.000 EPS
5.7.1 1.000 EPS
5.7.2 1.000 EPS
5.7.3 1.000 EPS
5.8.1 1.000 EPS
5.8.2 1.000 EPS
5.8.3 1.000 EPS
5.9.1 1.000 EPS
5.9.2 1.000 EPS
5.9.3 1.000 EPS
---—-VARp

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
1 40.000 +INF
2 30.000 +INF
3 +INF  EPS
4 45.000 +INF
5 +INF  EPS
6 +INF  EPS
7 45.000 +INF
8 +INF  EPS
9 30.000 +INF
----VAR z

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
11 1.000 1.000 0.010
1.2 1.000 0.010
1.3 1.000 0.010
2.1 1.000 0.010
2.2 1.000 0.010
2.3 1.000 1.000 1.0000E+7
3.1 1.000 0.010
3.2 1.000 0.010
33 1.000 0.010
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4.1
4.2
4.3
5.1
5.2
5.3
6.1
6.2
6.3
7.1
7.2
7.3
8.1
8.2
8.3
9.1
9.2
9.3

1.000

0.010

1.000 1.000 0.010

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010

1.000 1.000 1.0000E+7

1.000
1.000
1.000

0.010
0.010
0.010

1.000 1.000 0.010

1.000
1.000

---- VAR st

0.010
0.010

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 +INF EPS
2 +INF  1.000
3 +INF EPS
4 +INF  EPS
5 +INF EPS
6 . +INF EPS
7 30.000 +INF
8 +INF EPS
9 45.000 +INF
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
-—--VAR's 75.000 +INF
---- VAR k -INF  75.050 +INF
*#*%* REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

O INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
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EK-11. Gelistirilen Sezgisel C6ziim Algoritmasi Kodlari

Sub Sirala()
Range("O:Y").Value =""
sonsatir = Cells(Rows.Count, 1).End(x1Up).Row
Range(Cells(2, 1), Cells(sonsatir, 3)).Copy
ActiveSheet.Paste Destination:=Range(Cells(2, 15), Cells(sonsatir, 17))
Range(Cells(2, 15), Cells(sonsatir, 17)).Sort [P2], Orderl:=xIDescending
End Sub
Sub Diz()
sonsatir = Cells(Rows.Count, 1).End(x1Up).Row
Dim Olusacak As Long
Olusacak = Application.Sum(Range(Cells(2, 3), Cells(sonsatir, 3)))
Dim Sirali() As Integer
ReDim Sirali(Olusacak - 1, 1) As Integer
Dim i As Integer
Dim yer As Integer
yer =0
For i = 2 To sonsatir
Dim talep As Integer
talep = Cells(i, 17).Value
Forj=1 To talep

Sirali(yer, 0) = Cells(i, 15).Value

Sirali(yer, 1) = Cells(i, 16).Value

yer = yer + 1

Next j

Next i
For i = LBound(Sirali) To UBound(Sirali)
Cells((i + 1), 19).Value = Sirali(i, 0)
Cells((i + 1), 20).Value = Sirali(i, 1)
Next
End Sub
Sub Grupla2()
BU KISIMDAKI{ KOD PARCASI CIKARTILMISTIR
End Sub
Sub Cozumle()
sonsatir = Cells(Rows.Count, 22).End(x1Up).Row
Dim tekNumaralar As String
Dim teksureler As Long
For x = 1 To sonsatir
If x <> sonsatir Then
tekNumaralar = tekNumaralar & Cells(x, 22).Value & " -- "
teksureler = teksureler + Cells(x, 24).Value
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Else

tekNumaralar = tekNumaralar & Cells(x, 22).Value
teksureler = teksureler + Cells(x, 24).Value

End If

Next

Range("E:K").Value =""
Range("E1").Value = "Bir Makina ile"
Range("E2").Value = "Makina 1"
Cells(3, 5).Value = tekNumaralar
Cells(3, 6).Value = teksureler

Dim siralanmisNumaralar(2) As String
Dim siralanmisSureler(2) As Long

siralanmisNumaralar(0) = Cells(1, 22).Value
siralanmisSureler(0) = Cells(1, 24).Value
siralanmisNumaralar(1) = Cells(2, 22).Value
siralanmisSureler(1) = Cells(2, 24).Value
siralanmisNumaralar(2) = Cells(3, 22).Value
siralanmisSureler(2) = Cells(3, 24).Value

Dim a As Integer
For a = 4 To sonsatir
Dim kucukindex As Integer
kucukindex = 0
Dim kucuksayi As Integer
kucuksayi = siralanmisSureler(0)
Dim b As Integer
Forb=0To 2
If siralanmisSureler(b) < kucuksayi Then
kucukindex = b
kucuksayi = siralanmisSureler(b)
End If
Next b
siralanmisNumaralar(kucukindex) = siralanmisNumaralar(kucukindex) & "--" &
Cells(a, 22).Value
siralanmisSureler(kucukindex) = siralanmisSureler(kucukindex) + Cells(a, 24).Value
Next a

Range("E5").Value = "Makina 1"
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Cells(6, 5).Value = siralanmisNumaralar(0)
Cells(6, 6).Value = siralanmisSureler(0)

Range("G5").Value = "Makina 2"
Cells(6, 7).Value = siralanmisNumaralar(1)
Cells(6, 8).Value = siralanmisSureler(1)

Range("15").Value = "Makina 3"
Cells(6, 9).Value = siralanmisNumaralar(2)
Cells(6, 10).Value = siralanmisSureler(2)

Range("E5:15").Horizontal Alignment = xlCenter
Range("ES5:J6").Borders.LineStyle = xIContinuous
Range("E1:f3").Borders.LineStyle = x]Continuous
End Sub

Sub OptimalCozum()
Sirala

Diz

Grupla2

Cozumle

End Sub
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EK-12. 10 is-3 Makine Uygulama Probleminin GAMS Kodu

Option Reslim=1800;
sets

1/1*10/

b /1%29/

f/1%3/

alias(b,d);

scalars

n /1000000/

m /0.01/;
parameters
a(i)/15,27,38,45,55,68,78,83,95,10 3/
t(i) /1 30,293,393,477,535,635,774,8 74,9 63, 10 138/,
variables

x(i,b,f)

p(b)

z(b.f)

st(b)

S

k;

binary variables
x(i,b,f)

z(b,f);

positive variables
p(b)

st(b)

S;

equations

amac

kisit1(i)

kisit2(b)
kisit3(b,f)
kisit4(b,f)
kisit5(i,b,f)
kisit6(b)
kisit7(b,d,f);

BU KISIMDAKI KOD PARCASI CIKARTILMISTIR

model scheduling/all/;
solve scheduling using mip minimizing k;
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EK-13. 10 is-3 Makine Uygulama Probleminin GAMS C6ziimii
SOLVE SUMMARY

MODEL scheduling OBJECTIVE k
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 47

**%* SOLVER STATUS 3 Resource Interrupt
**** MODEL STATUS 8 Integer Solution
**%* OBJECTIVE VALUE 703.2900

RESOURCE USAGE, LIMIT ~ 1799.933  1800.000
ITERATION COUNT, LIMIT 14855649 2000000000
---- VAR x

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

111 1.000 EPS
1.1.2 1.000 EPS
113 1.000 EPS
1.2.1 1.000 EPS
1.2.2 1.000 EPS
1.23 1.000 EPS
13.1 1.000 EPS
13.2 1.000 EPS
133 1.000 EPS
1421 1.000 EPS
1.4.2 1.000 EPS
143 1.000 EPS
151 1.000 EPS
15.2 1.000 EPS
153 1.000 EPS
161 1.000 EPS
1.6.2 1.000 EPS
163 1.000 EPS
1.71 1.000 EPS
1.7.2 1.000 EPS
1.73 1.000 EPS
18.1 1.000 EPS
1.8.2 1.000 EPS
183 1.000 EPS
191 . 1.000 EPS
19.2 1.000 1.000 EPS
193 1.000 EPS
1.10.1 1.000 EPS
1.10.2 1.000 EPS
1.103 . . 1.000 EPS
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P P RPRPRPRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRRPRRPRRPRRPRRPRPRRPRRPRPRRPRPRPRRPRRPRRPRPRRPRPRLPRRRERERLEPRERLR

1.1
1.2
A11.3
2.1
A12.2
123
131
A13.2
133
141
14.2
143
15.1
15.2
.15.3
.16.1
.16.2
.16.3
A17.1
17.2
17.3
18.1
.18.2
.18.3
19.1
.19.2
.19.3
.20.1
.20.2
.20.3
211
.21.2
21.3
221
.22.2
.22.3
231
.23.2
233
24.1
.24.2
.24.3
25.1
.25.2
.25.3
.26.1
.26.2

1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
. 1.000 EPS
1.000 1.000 30.000
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
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.26.3
27.1
27.2
.27.3
.28.1
.28.2
.28.3
29.1
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© o
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.10.3
1.1
J11.2
11.3
121
12.2
123
131

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000 1.000
1.000
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1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
. 1.000
1.000 1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
. 1.000
1.000 1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
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9.29.3
10.1.
10.1.
10.1.
10.2.
10.2.
10.2.
10.3.
10.3.
10.3.
104.
104.
10.4.
10.5.
10.5.
10.5.
10.6.
10.6.
10.6.
10.7.
10.7.
10.7.
10.8.
10.8.
10.8.
10.9.
10.9.
10.9.
10.10.1
10.10.2
10.10.3
10.11.1
10.11.2
10.11.3
10.12.1
10.12.2
10.12.3
10.13.1
10.13.2
10.13.3
10.14.1
10.14.2
10.14.3
10.15.1
10.15.2
10.15.3
10.16.1

W NP, WNEFE WNEPE WNREPE WODNPEPEP WODNP WONPEP WONPEPE WDN PR

1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 1.000 138.000
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS

. 1.000 EPS
1.000 1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
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10.16.2 . . 1.000 EPS

10.16.3 . . 1.000 EPS
10.171 . . 1.000 EPS
10.17.2 . 1.000 1.000 138.000
10.173 . . 1.000 EPS
10.181 . . 1.000 EPS
10.182 . . 1.000 EPS
10.183 . . 1.000 EPS
10.19.1 . . 1.000 EPS
10.19.2 . . 1.000 EPS
10.193 . . 1.000 EPS
10201 . . 1.000 EPS
10202 . . 1.000 EPS
10203 . . 1.000 EPS
10211 . . 1.000 EPS
10212 . . 1.000 EPS
10213 . . 1.000 EPS
10221 . . 1.000 EPS
10222 . . 1.000 EPS
10223 . . 1.000 EPS
10231 . . 1.000 EPS
10232 . . 1.000 EPS
10233 . . 1.000 EPS
10241 . . 1.000 EPS
10242 . . 1000 EPS
10243 . . 1.000 EPS
10251 . . 1.000 EPS
10252 . . 1.000 EPS
10253 . . 1.000 EPS
10261 . . 1.000 EPS
10262 . . 1.000 EPS
10263 . . 1.000 EPS
10271 . . 1.000 EPS
10.27.2 . . 1.000 EPS
10273 . . 1.000 EPS
10281 . . 1.000 EPS
10282 . . 1.000 EPS
10283 . . 1.000 EPS
10291 . . 1.000 EPS
10292 . . 1.000 EPS
10293 . . 1.000 EPS
VAR p

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 . 138.000 +INF



2 77.000 +INF
3 93.000 +INF
4 138.000 +INF
5 77.000 +INF
6 35.000 +INF
7 74.000 +INF
8 77.000 +INF
9 63.000 +INF
10 77.000 +INF
11 93.000 +INF
12 35.000 +INF
13 74.000 +INF
14 74.000 +INF
15 93.000 +INF
16 35.000 +INF
17 138.000 +INF
18 30.000 +INF
19 77.000 +INF
20 35.000 +INF
21 35.000 +INF
22 74.000 +INF
23 35.000 +INF
24 35.000 +INF
25 93.000 +INF
26 35.000 +INF
27 74.000 +INF
28 93.000 +INF
29 93.000 +INF
----VARz

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.000 0.010
1.000 1.000 1.0000E+6
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010

VU D DDWWWNNNERRPR
NP WNMNR WNRWONPR WBDN PR



© OV VW OWNNNOO WU,
WNRPRWNRPRWNRWN R W

=
o o,
N =

10.3
111
11.2
11.3
121
12.2
12.3
13.1
13.2
13.3
141
14.2
14.3
15.1
15.2
15.3
16.1
16.2
16.3
17.1
17.2
17.3
18.1
18.2
18.3
19.1
19.2
19.3
20.1
20.2
20.3
211

1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 2.0000E+6
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 2.0000E+6
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 2.0000E+6
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
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21.2 1.000 0.010
21.3 1.000 0.010
221 1.000 0.010
22.2 1.000 1.000 2.0000E+6
22.3 1.000 0.010
23.1 1.000 1.000 0.010
23.2 1.000 0.010
23.3 1.000 0.010
241 1.000 1.000 0.010
24.2 1.000 0.010
24.3 1.000 0.010
25.1 1.000 0.010
25.2 1.000 0.010
25.3 1.000 1.000 0.010
26.1 1.000 1.000 0.010
26.2 1.000 0.010
26.3 1.000 0.010
27.1 1.000 0.010
27.2 1.000 1.000 2.0000E+6
27.3 1.000 0.010
28.1 1.000 0.010
28.2 1.000 1.000 2.0000E+6
28.3 1.000 0.010
29.1 1.000 0.010
29.2 1.000 1.000 1.0000E+6
29.3 1.000 0.010
---- VAR st

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
1 +INF  1.000
2 +INF  EPS
3 +INF  EPS
4 77.000 +INF
5 93.000 +INF
6 215.000 +INF
7 170.000 +INF
8 250.000 +INF
9 138.000 +INF
10 327.000 +INF
11 404.000 +INF
12 244.000 +INF
13 279.000 +INF
14 353.000 +INF
15 427.000 +INF
16 497.000 +INF
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17 . 201.000 +INF

18 . 339.000 +INF
19 . 532.000 +INF
20 . 520.000 +INF
21 . 555.000 +INF
22 . 369.000 +INF
23 . 590.000 +INF
24 . 625.000 +INF
25 . 609.000 +INF
26 . 660.000 +INF
27 . 443.000 +INF
28 . 517.000 +INF
29 . 610.000 +INF

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
----VAR's . 703.000 +INF

---- VAR k -INF  703.290 +INF

**%* REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
O INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
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EK-14. 10 is-3 Makine Uygulama Probleminin GAMS Kodu

Option Reslim=1800;
sets

1/1*10/

b /1*57/

f/1%3/

alias(b,d);

scalars

n /100000000/

m /0.01/;
parameters
a(i)/15,27,38,45,55,68,78,83,95,10 3/
t(i) /1 30,293,393,477,535,635,774,8 74,9 63, 10 138/;
variables

x(i,b,f)

p(b)

z(b.f)

st(b)

S

k;

binary variables
x(i,b,f)

z(b,f);

positive variables
p(b)

st(b)

S;

equations

amac

kisit1(i)

kisit2(b)
kisit3(b,f)
kisit4(b,f)
kisit5(i,b,f)
kisit6(b)
kisit7(b,d,f);

BU KISIMDAKI KOD PARCASI CIKARTILMISTIR

model scheduling/all/;
solve scheduling using mip minimizing k;
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EK-15. 10 is-3 Makine Uygulama Probleminin GAMS C6ziimii

SOLVE SUMMARY

MODEL scheduling OBJECTIVE k
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 47

*#%* SOLVER STATUS 3 Resource Interrupt
**%* MODEL STATUS 8 Integer Solution
**** OBJECTIVE VALUE 712.2900

RESOURCE USAGE, LIMIT ~ 1799.921 1800.000
ITERATION COUNT, LIMIT 7475166 2000000000
---- VAR x

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

11.1 1.000 EPS
1.1.2 1.000 EPS
1.1.3 1.000 EPS
1.2.1 1.000 EPS
1.2.2 1.000 EPS
1.2.3 1.000 EPS
13.1 1.000 EPS
1.3.2 1.000 EPS
133 1.000 EPS
14.1 1.000 EPS
1.4.2 1.000 EPS
143 1.000 EPS
151 1.000 EPS
1.5.2 . 1.000 EPS
153 1.000 1.000 EPS
16.1 1.000 EPS
1.6.2 1.000 EPS
16.3 1.000 EPS
1.7.1 1.000 EPS
1.7.2 1.000 EPS
1.7.3 1.000 EPS
18.1 1.000 EPS
1.8.2 1.000 EPS
1.8.3 1.000 EPS
191 1.000 EPS
19.2 1.000 EPS
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1

R R R R R R R R RRRRBRRRRRRRRRRRRBRRRRRBRRRRRBRRRRRR R R

9.3

.10.1
.10.2
.10.3
1.1
A11.2
11.3
121
12.2
A12.3
A13.1
13.2
13.3
141
14.2
14.3
15.1
.15.2
.15.3
16.1
.16.2
.16.3
171
17.2
17.3
18.1
.18.2
.18.3
19.1
.19.2
.19.3
.20.1
.20.2
.20.3
211
21.2
213
221
.22.2
.22.3
23.1
.23.2
.23.3

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

. 1.000

1.000 1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

104



R R R R R R R RRRRRRRBRRRRPBRRRRRRRRRBRRRRRRRRRRRBRRRRRRRR R R

24.1
.24.2
.24.3
.25.1
.25.2
.25.3
.26.1
.26.2
.26.3
27.1
.27.2
.27.3
.28.1
.28.2
.28.3
.29.1
.29.2
.29.3
.30.1
.30.2
.30.3
31.1
31.2
313
321
32.2
323
331
33.2
33.3
34.1
.34.2
34.3
35.1
.35.2
.35.3
.36.1
.36.2
.36.3
37.1
37.2
37.3
38.1

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
. 1.000
1.000 1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000 1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
. 1.000
1.000 1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
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R R R R R R R RRRRRRRBRRRRPBRRRRRRRRRBRRRRRRRRRRRBRRRRRRRR R R

.38.2
.38.3
39.1
.39.2
.39.3
A40.1
A40.2
40.3
A41.1
A41.2
A41.3
42.1
A42.2
A42.3
A43.1
A43.2
43.3
A44.1
A44.2
A44.3
A45.1
A45.2
A45.3
46.1
46.2
46.3
A47.1
A47.2
A47.3
A48.1
A48.2
A48.3
A49.1
49.2
49.3
.50.1
.50.2
.50.3
511
.51.2
.51.3
521
.52.2

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
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N NN NMNNNNMRNNNMNNNMNNNMRNNNMNNNNNNMNNNNNRRPRERPRPRPRRPRRPRRRERREPRPRPRR

LW NNNOTILLOLEEP,WWWNNNRR PRI

.52.3
53.1
.53.2
.53.3
54.1
.54.2
.54.3
551
.55.2
.55.3
.56.1
.56.2
.56.3
57.1
.57.2

u
~
w

WNRPWNRPWNRWBNNRWOBNNRWOBDNNRWOBNNR,WOBNOR, WO PR

1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
. 1.000 EPS
1.000 1.000 93.000
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
. 1.000 EPS
1.000 1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
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N NN NNDNNNNNNNNNNMDNDNNNNDNNDDNDNNDMDNNDNNDDNNDNDNDNDNDNDNDNNDNDDNNDNDDNNDNDDNDNNDN

.10.1
.10.2
.10.3
A1
A11.2
11.3
121
12.2
123
A13.1
13.2
A13.3
4.1
14.2
14.3
15.1
.15.2
.15.3
16.1
.16.2
.16.3
171
17.2
17.3
18.1
.18.2
.18.3
J19.1
.19.2
.19.3
.20.1
.20.2
.20.3
211
21.2
213
221
22.2
.22.3
23.1
.23.2
.23.3
24.1

1.000

1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 93.000
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
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N NN NNDNNNNNNNNNNMDNDNNNNDNNDDNDNNDMDNNDNNDDNNDNDNDNDNDNDNDNNDNDDNNDNDDNNDNDDNDNNDN

.24.2
.24.3
.25.1
.25.2
.25.3
.26.1
.26.2
.26.3
27.1
.27.2
.27.3
.28.1
.28.2
.28.3
.29.1
.29.2
.29.3
.30.1
.30.2
.30.3
31.1
31.2
31.3
321
32.2
323
331
33.2
33.3
34.1
.34.2
.34.3
35.1
.35.2
.35.3
.36.1
.36.2
.36.3
37.1
37.2
37.3
38.1
.38.2

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
. 1.000
1.000 1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
. 1.000
1.000 1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

109



N NN NNDNNNNNNNNNNMDNDNNNNDNNDDNDNNDMDNNDNNDDNNDNDNDNDNDNDNDNNDNDDNNDNDDNNDNDDNDNNDN

.38.3
39.1
.39.2
.39.3
40.1
40.2
40.3
A41.1
A41.2
A41.3
42.1
A42.2
A42.3
A43.1
A43.2
43.3
A44.1
A44.2
A44.3
A45.1
A45.2
A45.3
A46.1
46.2
46.3
A47.1
A47.2
A47.3
A48.1
A48.2
A48.3
A49.1
A49.2
49.3
.50.1
.50.2
.50.3
511
.51.2
.51.3
521
.52.2
.52.3

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
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W W W W W W W WWWWwWwWwwWwwwwwwwwowwwwwwwwiNnNNNDNDNNDNDNNDNNDNNNDNDNNDNN

531 . . 1.000 EPS

532 . . 1.000 EPS
533 . . 1.000 EPS
541 . . 1.000 EPS
542 . . 1.000 EPS
543 . . 1.000 EPS
551 . . 1.000 EPS
552 . . 1.000 EPS
553 . 1.000 1.000 EPS
561 . . 1.000 EPS
56.2 . . 1.000 EPS
563 . . 1.000 EPS
571 . 1.000 1.000 93.000
572 . . 1.000 EPS
.57.3 1.000 EPS
a1 1.000 EPS
d.2 1.000 EPS
1.3 1.000 EPS
2.1 1.000 EPS
2.2 1.000 EPS
2.3 1.000 EPS
3.1 1.000 EPS
3.2 1.000 EPS
3.3 . 1.000 EPS
4.1 1.000 1.000 EPS
4.2 1.000 EPS
4.3 1.000 EPS
5.1 1.000 EPS
5.2 1.000 EPS
5.3 1.000 EPS
6.1 1.000 EPS
6.2 1.000 EPS
6.3 1.000 EPS
7.1 1.000 EPS
7.2 . 1.000 EPS
7.3 1.000 1.000 EPS
8.1 1.000 EPS
8.2 1.000 EPS
8.3 1.000 EPS
9.1 1.000 EPS
9.2 1.000 EPS
9.3 . . 1.000 EPS
101 . . 1.000 EPS
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W W W W W W W WwWwWwWwWwWwwwwwwwwwwowwwwowwwwwwwwwwwwwwwwwww

.10.2
.10.3
A1
A1.2
11.3
121
12.2
123
131
13.2
13.3
4.1
14.2
.14.3
15.1
.15.2
.15.3
6.1
.16.2
.16.3
171
17.2
17.3
18.1
.18.2
.18.3
J19.1
.19.2
.19.3
.20.1
.20.2
.20.3
21.1
21.2
213
221
22.2
.22.3
23.1
.23.2
.23.3
24.1
.24.2

1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
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1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
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10.41.2
10.41.3
10.42.1
10.42.2
10.42.3
10.43.1
10.43.2
10.43.3
10.44.1
10.44.2
10.44.3
10.45.1
10.45.2
10.45.3
10.46.1
10.46.2
10.46.3
10.47.1
10.47.2
10.47.3
10.48.1
10.48.2
10.48.3
10.49.1
10.49.2
10.49.3
10.50.1
10.50.2
10.50.3
10.51.1
10.51.2
10.51.3
10.52.1
10.52.2
10.52.3
10.53.1
10.53.2
10.53.3
10.54.1
10.54.2
10.54.3
10.55.1
10.55.2

1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
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10.55.3
10.56.1
10.56.2
10.56.3
10.57.1
10.57.2
10.57.3

VAR p

LOWER LEVEL

O 00 NO U~ WN -

W WINNNNNNNNMNNNRPRPRRERRRRRPRR
R O WLWOKWNOOU DN WNRPOOVONOOUDNWNIERO

+IN
+IN
77.000
93.000
74.000
+IN
93.000
+IN
+IN

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

UPPER MARGINAL

F EPS
F EPS
+INF
+INF
+INF
F EPS
+INF
F EPS
F EPS

+INF EPS

93.000
63.000

+INF
+INF

+INF  EPS

77.000
35.000

+INF
+INF

+INF EPS
+INF EPS
+INF EPS

74.000
35.000
74.000

+INF
+INF
+INF

+INF  EPS
+INF  EPS

77.000
63.000
74.000
138.000
93.000
30.000
77.000
35.000

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

----VARz

A A DWW WNDNDNPRPRPRP

WNRPWNRPWNRWN R

LOWER

+
+
+
. +
35.000

138.000

+

35.000
+

138.000

+
+

+

+

+

+

. +
74.000
+
35.000
+
77.000
35.000
93.000
+
93.000

1.000
1.000

LEVEL

INF EPS
INF EPS
INF EPS
INF EPS
+INF
+INF
INF EPS
+INF
INF EPS
+INF
INF EPS
INF EPS
INF EPS
INF EPS
INF EPS
INF EPS
INF EPS
+INF
INF EPS
+INF
INF EPS
+INF
+INF
+INF
INF EPS
+INF

1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.0000E+8
1.000 0.010
1.000 0.010

UPPER MARGINAL
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© VWO WOOWSNNNOONO U U W
WNRPWNRPWNRPRWNR WN R

IR
© o,
N R

10.3
111
11.2
11.3
12.1
12.2
12.3
13.1
13.2
13.3
14.1
14.2
14.3
15.1
15.2
15.3
16.1
16.2
16.3
17.1
17.2
17.3
18.1
18.2
18.3
19.1

1.000
1.000

1.000 1.000 0.010

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000 1.000 0.010

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000 1.000 2.0000E+8

1.000
1.000
1.000

1.000 1.000 0.010

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000 1.000 0.010
1.000 1.000 2.0000E+8

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000 1.000 2.0000E+8

0.010
0.010

0.010
0.010
0.010
0.010
0.010

0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010

0.010
0.010
0.010

0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010

0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
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19.2
19.3
20.1
20.2
20.3
21.1
21.2
21.3
22.1
22.2
22.3
23.1
23.2
23.3
241
24.2
24.3
25.1
25.2
25.3
26.1
26.2
26.3
27.1
27.2
27.3
28.1
28.2
28.3
29.1
29.2
29.3
30.1
30.2
30.3
31.1
31.2
31.3
32.1
32.2
32.3
33.1
33.2

1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010

1.000 1.000 2.0000E+8

1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
! 1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
1.000 0.010
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33.3
34.1
34.2
34.3
35.1
35.2
35.3
36.1
36.2
36.3
37.1
37.2
37.3
38.1
38.2
38.3
39.1
39.2
39.3
40.1
40.2
40.3
41.1
41.2
41.3
42.1
42.2
42.3
43.1
43.2
43.3
44.1
44.2
44.3
45.1
45.2
45.3
46.1
46.2
46.3
47.1
47.2
47.3

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000 1.000 0.010

1.000

1.000 1.000 2.0000E+8

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000 1.000 2.0000E+8

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000 1.000 0.010

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010

0.010

0.010
0.010
0.010
0.010
0.010

0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010

0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
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48.1 . . 1.000 0.010

48.2 . . 1.000 0.010
48.3 . . 1.000 0.010
49.1 . . 1.000 0.010
49.2 . 1.000 1.000 0.010
49.3 . . 1.000 0.010
50.1 . . 1.000 0.010
50.2 . . 1.000 0.010
50.3 . . 1.000 0.010
51.1 . . 1.000 0.010
51.2 . 1.000 1.000 0.010
51.3 . . 1.000 0.010
521 . . 1.000 0.010
52.2 . . 1.000 0.010
523 . : 1.000 0.010
531 . 1.000 1.000 2.0000E+8
53.2 . . 1.000 0.010
533 . . 1.000 0.010
541 . . 1.000 0.010
542 . . 1.000 0.010
543 . 1.000 1.000 0.010
55.1 . . 1.000 0.010
55.2 . . 1.000 0.010
553 . 1.000 1.000 0.010
56.1 . . 1.000 0.010
56.2 . . 1.000 0.010
56.3 . . 1.000 0.010
571 . 1.000 1.000 1.0000E+8
57.2 . . 1.000 0.010
573 . . 1.000 0.010
---- VAR st

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 +INF  EPS
2 +INF  EPS
3 +INF  EPS
4 . +INF  1.000
5 77.000 +INF

6 +INF  EPS
7 151.000 +INF

8 +INF  EPS
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

+INF  EPS
+INF  EPS
93.000 +INF
+INF  EPS
+INF  EPS
244.000 +INF
186.000 +INF
+INF  EPS
+INF  EPS
+INF  EPS
221.000 +INF
63.000 +INF
295.000 +INF
+INF  EPS
+INF  EPS
98.000 +INF
321.000 +INF
175.000 +INF
249.000 +INF
384.000 +INF
477.000 +INF
507.000 +INF
387.000 +INF

+INF  EPS

+INF  EPS

+INF  EPS

+INF  EPS
422.000 +INF
369.000 +INF

+INF  EPS
507.000 +INF

+INF  EPS
457.000 +INF

+INF  EPS

+INF  EPS

+INF  EPS

+INF  EPS

+INF  EPS

+INF  EPS

. +INF  EPS
595.000 +INF

+INF  EPS
669.000 +INF
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52 . . +INF  EPS

53 . 542.000 +INF
54 . 584.000 +INF
55 . 619.000 +INF
56 . . +INF  EPS
57 . 619.000 +INF

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
- VAR's . 712.000 +INF

---- VAR k -INF  712.290 +INF

**%** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
O INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
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EK-16. 25 Is-3 Makine Uygulama Problemi Verileri

Is | Islem siiresi (sn) | Talebi (adet)
1 30 10
2 93 7
3 93 5
4 77 6
5 35 6
6 35 9
7 74 5
8 74 4
9 63 5
10 138 5
11 86 8
12 86 6
13 79 3
14 134 3
15 134 8
16 80 4
17 117 3
18 76 5
19 66 7
20 67 5
21 98 7
22 98 5
23 65 3
24 65 8
25 58 7
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EK-17. 50 is-3 Makine Uygulama Problemi Verileri

Is | lIslem siiresi (sn) | Talebi (adet)
1 30 32
2 93 41
3 93 28
4 77 42
5 35 38
6 35 44
7 74 11
8 74 48
9 63 41
10 138 33
11 86 42
12 86 31
13 79 41
14 134 32
15 134 15
16 80 32
17 117 15
18 76 42
19 66 17
20 67 17
21 98 14
22 98 25
23 65 33
24 65 24
25 58 18
26 35 14
27 34 36
28 123 36
29 180 10
30 94 16
31 161 22
32 36 19
33 121 14
34 121 50
35 159 13
36 81 25
37 81 30
38 76 31
39 84 10
40 93 33
41 127 42
42 114 30
43 128 43
44 72 40
45 65 17
46 78 46
47 163 49
48 163 10
49 135 37
50 135 48
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EK-18. 50 is-3 Makine Uygulama Probleminin Algoritma Céziim Sonuglar

Parti A . Atandig1 | Parti siiresi Parti baslama Parti bitis
tanan isler .
numarasi makine (sn) zamani (sn) zamani (sn)
1 29,47 1 180 0 180
2 29,47 1 180 180 360
3 29,47 1 180 360 540
4 29,47 1 180 540 720
5 47,48 1 163 720 883
6 47,48 1 163 883 1046
7 47,31 1 163 1046 1209
8 47,31 1 163 1209 1372
9 47,31 1 163 1372 1535
10 47,31 1 163 1535 1698
11 47,31 1 163 1698 1861
12 47,31 1 163 1861 2024
13 47,31 1 163 2024 2187
14 47,31 1 163 2187 2350
15 47,35 1 163 2350 2513
16 47, 35 1 163 2513 2676
17 35,10 1 159 2676 2835
18 35,10 1 159 2835 2994
19 10, 49 1 138 2994 3132
20 10, 49 1 138 3132 3270
21 10, 49 1 138 3270 3408
22 10, 49 1 138 3408 3546
23 10, 49 1 138 3546 3684
24 10, 49 1 138 3684 3822
25 10, 49 1 138 3822 3960
26 10, 49 1 138 3960 4098
27 10, 49 1 138 4098 4236
28 49,50 1 135 4236 4371
29 49,50 1 135 4371 4506
30 49,50 1 135 4506 4641
31 49,50 1 135 4641 4776
32 50, 14 1 135 4776 4911
33 50, 14 1 135 4911 5046
34 50, 14 1 135 5046 5181
35 50, 14 1 135 5181 5316
36 50, 14 1 135 5316 5451
37 50, 14 1 135 5451 5586
38 50, 14 1 135 5586 5721
39 50, 14 1 135 5721 5856
40 50, 14 1 135 5856 5991
41 50, 14 1 135 5991 6126
42 50, 15 1 135 6126 6261
43 50, 15 1 135 6261 6396
44 15,43 1 134 6396 6530
45 15,43 1 134 6530 6664
46 15,43 1 134 6664 6798
47 43,41 1 128 6798 6926
48 43,41 1 128 6926 7054
49 43,41 1 128 7054 7182
50 43,41 1 128 7182 7310
51 43,41 1 128 7310 7438
52 43,41 1 128 7438 7566
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53 43,41 1 128 7566 7694
54 43,41 1 128 7694 7822
55 43,41 1 128 7822 7950
56 43,41 1 128 7950 8078
57 43,41 1 128 8078 8206
58 43,41 1 128 8206 8334
59 41,28 1 127 8334 8461
60 41,28 1 127 8461 8588
61 28,33 1 123 8588 8711
62 28,33 1 123 8711 8834
63 28,33 1 123 8834 8957
64 28,33 1 123 8957 9080
65 28,33 1 123 9080 9203
66 28,34 1 123 9203 9326
67 28,34 1 123 9326 9449
68 28,34 1 123 9449 9572
69 28,34 1 123 9572 9695
70 28,34 1 123 9695 9818
71 34,17 1 121 9818 9939
72 34,17 1 121 9939 10060
73 34,17 1 121 10060 10181
74 34,17 1 121 10181 10302
75 34,17 1 121 10302 10423
76 34,42 1 121 10423 10544
77 34,42 1 121 10544 10665
78 34,42 1 121 10665 10786
79 34,42 1 121 10786 10907
80 34,42 1 121 10907 11028
81 34,42 1 121 11028 11149
82 34,42 1 121 11149 11270
83 42,21 1 114 11270 11384
84 42,21 1 114 11384 11498
85 42,21 1 114 11498 11612
86 21,22 1 98 11612 11710
87 22,30 1 98 11710 11808
88 22,30 1 98 11808 11906
89 22,30 1 98 11906 12004
90 22,30 1 98 12004 12102
91 22,30 1 98 12102 12200
92 22,2 1 98 12200 12298
93 22,2 1 98 12298 12396
94 2,3 1 93 12396 12489
95 2,3 1 93 12489 12582
96 2,3 1 93 12582 12675
97 2,3 1 93 12675 12768
98 2,3 1 93 12768 12861
99 2,3 1 93 12861 12954
100 2,3 1 93 12954 13047
101 2,3 1 93 13047 13140
102 2,3 1 93 13140 13233
103 2,40 1 93 13233 13326
104 2,40 1 93 13326 13419
105 2,40 1 93 13419 13512
106 40,11 1 93 13512 13605
107 40,11 1 93 13605 13698
108 40,11 1 93 13698 13791
109 40,11 1 93 13791 13884
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110 40,11 1 93 13884 13977
111 40, 11 1 93 13977 14070
112 40, 11 1 93 14070 14163
113 40,11 1 93 14163 14256
114 11,12 1 86 14256 14342
115 11,12 1 86 14342 14428
116 11,12 1 86 14428 14514
117 11,12 1 86 14514 14600
118 11,12 1 86 14600 14686
119 11,12 1 86 14686 14772
120 12,39 1 86 14772 14858
121 12,39 1 86 14858 14944
122 12,39 1 86 14944 15030
123 12,36 1 86 15030 15116
124 36,37 1 81 15116 15197
125 36,37 1 81 15197 15278
126 36,37 1 81 15278 15359
127 36,37 1 81 15359 15440
128 36,37 1 81 15440 15521
129 36,37 1 81 15521 15602
130 36,37 1 81 15602 15683
131 36,37 1 81 15683 15764
132 37,16 1 81 15764 15845
133 37,16 1 81 15845 15926
134 16,13 1 80 15926 16006
135 16,13 1 80 16006 16086
136 16,13 1 80 16086 16166
137 16,13 1 80 16166 16246
138 16,13 1 80 16246 16326
139 16,13 1 80 16326 16406
140 16,13 1 80 16406 16486
141 16,13 1 80 16486 16566
142 16,13 1 80 16566 16646
143 13, 46 1 79 16646 16725
144 13, 46 1 79 16725 16804
145 13, 46 1 79 16804 16883
146 13, 46 1 79 16883 16962
147 13, 46 1 79 16962 17041
148 46,4 1 78 17041 17119
149 46,4 1 78 17119 17197
150 46,4 1 78 17197 17275
151 46,4 1 78 17275 17353
152 46,4 1 78 17353 17431
153 46,4 1 78 17431 17509
154 46,4 1 78 17509 17587
155 46,4 1 78 17587 17665
156 46,4 1 78 17665 17743
157 46,4 1 78 17743 17821
158 4,18 1 77 17821 17898
159 4,18 1 77 17898 17975
160 4,18 1 77 17975 18052
161 4,18 1 77 18052 18129
162 18,38 1 76 18129 18205
163 18,38 1 76 18205 18281
164 18,38 1 76 18281 18357
165 18,38 1 76 18357 18433
166 18,38 1 76 18433 18509
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167 1 76 18509 18585
168 1 76 18585 18661
169 1 76 18661 18737
170 1 76 18737 18813
171 1 76 18813 18889
172 1 76 18889 18965
173 1 74 18965 19039
174 1 74 19039 19113
175 1 74 19113 19187
176 1 74 19187 19261
177 1 74 19261 19335
178 1 74 19335 19409
179 1 74 19409 19483
180 1 74 19483 19557
181 1 74 19557 19631
182 1 74 19631 19705
183 1 74 19705 19779
184 1 74 19779 19853
185 1 74 19853 19927
186 1 74 19927 20001
187 1 74 20001 20075
188 1 72 20075 20147
189 1 67 20147 20214
190 1 67 20214 20281
191 1 67 20281 20348
192 1 67 20348 20415
193 1 67 20415 20482
194 1 67 20482 20549
195 1 65 20549 20614
196 1 65 20614 20679
197 1 65 20679 20744
198 1 65 20744 20809
199 1 65 20809 20874
200 1 65 20874 20939
201 1 65 20939 21004
202 1 65 21004 21069
203 1 65 21069 21134
204 1 65 21134 21199
205 1 65 21199 21264
206 1 65 21264 21329
207 1 65 21329 21394
208 1 63 21394 21457
209 1 63 21457 21520
210 1 63 21520 21583
211 1 63 21583 21646
212 1 63 21646 21709
213 1 63 21709 21772
214 1 63 21772 21835
215 1 63 21835 21898
216 1 63 21898 21961
217 1 63 21961 22024
218 1 63 22024 22087
219 1 36 22087 22123
220 1 36 22123 22159
221 1 35 22159 22194
222 1 35 22194 22229
223 1 35 22229 22264
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224 5,6 1 35 22264 22299
225 5,6 1 35 22299 22334
226 5,6 1 35 22334 22369
227 5,6 1 35 22369 22404
228 5,6 1 35 22404 22439
229 5,6 1 35 22439 22474
230 5,6 1 35 22474 22509
231 5,6 1 35 22509 22544
232 6,26 1 35 22544 22579
233 6,26 1 35 22579 22614
234 6,26 1 35 22614 22649
235 26,27 1 35 22649 22684
236 27,1 1 34 22684 22718
237 27,1 1 34 22718 22752
238 27,1 1 34 22752 22786
239 27,1 1 34 22786 22820
240 27,1 1 34 22820 22854
241 27,1 1 34 22854 22888
242 27,1 1 34 22888 22922
243 27,1 1 34 22922 22956
244 27,1 1 34 22956 22990
245 27,1 1 34 22990 23024
246 27,1 1 34 23024 23058
247 27 1 34 23058 23092
248 29,47 2 180 0 180
249 29,47 2 180 180 360
250 29,47 2 180 360 540
251 47,48 2 163 540 703
252 47,48 2 163 703 866
253 47,48 2 163 866 1029
254 47,48 2 163 1029 1192
255 47,31 2 163 1192 1355
256 47,31 2 163 1355 1518
257 47,31 2 163 1518 1681
258 47,31 2 163 1681 1844
259 47,31 2 163 1844 2007
260 47,31 2 163 2007 2170
261 47,31 2 163 2170 2333
262 47,35 2 163 2333 2496
263 47,35 2 163 2496 2659
264 47,35 2 163 2659 2822
265 35,10 2 159 2822 2981
266 10, 49 2 138 2981 3119
267 10, 49 2 138 3119 3257
268 10, 49 2 138 3257 3395
269 10, 49 2 138 3395 3533
270 10, 49 2 138 3533 3671
271 10, 49 2 138 3671 3809
272 10, 49 2 138 3809 3947
273 10, 49 2 138 3947 4085
274 10, 49 2 138 4085 4223
275 10, 49 2 138 4223 4361
276 49,50 2 135 4361 4496
277 49,50 2 135 4496 4631
278 49,50 2 135 4631 4766
279 50, 14 2 135 4766 4901
280 50, 14 2 135 4901 5036
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281 50, 14 2 135 5036 5171
282 50, 14 2 135 5171 5306
283 50, 14 2 135 5306 5441
284 50, 14 2 135 5441 5576
285 50, 14 2 135 5576 5711
286 50, 14 2 135 5711 5846
287 50, 14 2 135 5846 5981
288 50, 14 2 135 5981 6116
289 50, 14 2 135 6116 6251
290 50,15 2 135 6251 6386
291 50,15 2 135 6386 6521
292 15,43 2 134 6521 6655
293 15,43 2 134 6655 6789
294 15,43 2 134 6789 6923
295 43,41 2 128 6923 7051
296 43,41 2 128 7051 7179
297 43,41 2 128 7179 7307
298 43,41 2 128 7307 7435
299 43,41 2 128 7435 7563
300 43,41 2 128 7563 7691
301 43,41 2 128 7691 7819
302 43,41 2 128 7819 7947
303 43,41 2 128 7947 8075
304 43,41 2 128 8075 8203
305 43,41 2 128 8203 8331
306 41,28 2 127 8331 8458
307 41,28 2 127 8458 8585
308 41,28 2 127 8585 8712
309 28,33 2 123 8712 8835
310 28,33 2 123 8835 8958
311 28,33 2 123 8958 9081
312 28,33 2 123 9081 9204
313 28,34 2 123 9204 9327
314 28,34 2 123 9327 9450
315 28,34 2 123 9450 9573
316 28,34 2 123 9573 9696
317 28,34 2 123 9696 9819
318 34,17 2 121 9819 9940
319 34,17 2 121 9940 10061
320 34,17 2 121 10061 10182
321 34,17 2 121 10182 10303
322 34,17 2 121 10303 10424
323 34,42 2 121 10424 10545
324 34,42 2 121 10545 10666
325 34,42 2 121 10666 10787
326 34,42 2 121 10787 10908
327 34,42 2 121 10908 11029
328 34,42 2 121 11029 11150
329 34,42 2 121 11150 11271
330 42,21 2 114 11271 11385
331 42,21 2 114 11385 11499
332 21,22 2 98 11499 11597
333 21,22 2 98 11597 11695
334 21,22 2 98 11695 11793
335 22,30 2 98 11793 11891
336 22,30 2 98 11891 11989
337 22,30 2 98 11989 12087
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338 22,30 2 98 12087 12185
339 22,30 2 98 12185 12283
340 22,2 2 98 12283 12381
341 2,3 2 93 12381 12474
342 2,3 2 93 12474 12567
343 2,3 2 93 12567 12660
344 2,3 2 93 12660 12753
345 2,3 2 93 12753 12846
346 2,3 2 93 12846 12939
347 2,3 2 93 12939 13032
348 2,3 2 93 13032 13125
349 2,3 2 93 13125 13218
350 2,3 2 93 13218 13311
351 2,40 2 93 13311 13404
352 2,40 2 93 13404 13497
353 2,40 2 93 13497 13590
354 40,11 2 93 13590 13683
355 40,11 2 93 13683 13776
356 40, 11 2 93 13776 13869
357 40,11 2 93 13869 13962
358 40,11 2 93 13962 14055
359 40,11 2 93 14055 14148
360 40, 11 2 93 14148 14241
361 40, 11 2 93 14241 14334
362 11,12 2 86 14334 14420
363 11,12 2 86 14420 14506
364 11,12 2 86 14506 14592
365 11,12 2 86 14592 14678
366 11,12 2 86 14678 14764
367 11,12 2 86 14764 14850
368 12,39 2 86 14850 14936
369 12,39 2 86 14936 15022
370 12,39 2 86 15022 15108
371 12,36 2 86 15108 15194
372 36,37 2 81 15194 15275
373 36,37 2 81 15275 15356
374 36,37 2 81 15356 15437
375 36,37 2 81 15437 15518
376 36,37 2 81 15518 15599
377 36,37 2 81 15599 15680
378 36,37 2 81 15680 15761
379 37,16 2 81 15761 15842
380 37,16 2 81 15842 15923
381 37,16 2 81 15923 16004
382 16,13 2 80 16004 16084
383 16,13 2 80 16084 16164
384 16,13 2 80 16164 16244
385 16,13 2 80 16244 16324
386 16,13 2 80 16324 16404
387 16,13 2 80 16404 16484
388 16,13 2 80 16484 16564
389 16,13 2 80 16564 16644
390 13,46 2 79 16644 16723
391 13,46 2 79 16723 16802
392 13,46 2 79 16802 16881
393 13,46 2 79 16881 16960
394 13,46 2 79 16960 17039
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395 13,46 2 79 17039 17118
396 46,4 2 78 17118 17196
397 46,4 2 78 17196 17274
398 46,4 2 78 17274 17352
399 46,4 2 78 17352 17430
400 46,4 2 78 17430 17508
401 46,4 2 78 17508 17586
402 46,4 2 78 17586 17664
403 46,4 2 78 17664 17742
404 46,4 2 78 17742 17820
405 4,18 2 77 17820 17897
406 4,18 2 77 17897 17974
407 4,18 2 77 17974 18051
408 4,18 2 77 18051 18128
409 4,18 2 77 18128 18205
410 18,38 2 76 18205 18281
411 18,38 2 76 18281 18357
412 18,38 2 76 18357 18433
413 18,38 2 76 18433 18509
414 18,38 2 76 18509 18585
415 18,38 2 76 18585 18661
416 18,38 2 76 18661 18737
417 18,38 2 76 18737 18813
418 18, 38 2 76 18813 18889
419 7,8 2 74 18889 18963
420 7,8 2 74 18963 19037
421 7,8 2 74 19037 19111
422 7,8 2 74 19111 19185
423 8,44 2 74 19185 19259
424 8,44 2 74 19259 19333
425 8,44 2 74 19333 19407
426 8,44 2 74 19407 19481
427 8,44 2 74 19481 19555
428 8,44 2 74 19555 19629
429 8,44 2 74 19629 19703
430 8,44 2 74 19703 19777
431 8,44 2 74 19777 19851
432 8,44 2 74 19851 19925
433 8,44 2 74 19925 19999
434 8,44 2 74 19999 20073
435 8,44 2 74 20073 20147
436 20,19 2 67 20147 20214
437 20,19 2 67 20214 20281
438 20,19 2 67 20281 20348
439 20,19 2 67 20348 20415
440 20,19 2 67 20415 20482
441 19,23 2 66 20482 20548
442 23,24 2 65 20548 20613
443 23,24 2 65 20613 20678
444 23,24 2 65 20678 20743
445 23,24 2 65 20743 20808
446 23,24 2 65 20808 20873
447 23,24 2 65 20873 20938
448 23,24 2 65 20938 21003
449 23,24 2 65 21003 21068
450 23,45 2 65 21068 21133
451 23,45 2 65 21133 21198
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452 23,45 2 65 21198 21263
453 45,9 2 65 21263 21328
454 45,9 2 65 21328 21393
455 45,9 2 65 21393 21458
456 9,25 2 63 21458 21521
457 9,25 2 63 21521 21584
458 9,25 2 63 21584 21647
459 9,25 2 63 21647 21710
460 9,25 2 63 21710 21773
461 9,32 2 63 21773 21836
462 9,32 2 63 21836 21899
463 9,32 2 63 21899 21962
464 9,32 2 63 21962 22025
465 9,32 2 63 22025 22088
466 32,5 2 36 22088 22124
467 5,6 2 35 22124 22159
468 5,6 2 35 22159 22194
469 5,6 2 35 22194 22229
470 5,6 2 35 22229 22264
471 5,6 2 35 22264 22299
472 5,6 2 35 22299 22334
473 5,6 2 35 22334 22369
474 5,6 2 35 22369 22404
475 5,6 2 35 22404 22439
476 5,6 2 35 22439 22474
477 5,6 2 35 22474 22509
478 6,26 2 35 22509 22544
479 6,26 2 35 22544 22579
480 6,26 2 35 22579 22614
481 6,26 2 35 22614 22649
482 26,27 2 35 22649 22684
483 27,1 2 34 22684 22718
484 27,1 2 34 22718 22752
485 27,1 2 34 22752 22786
486 27,1 2 34 22786 22820
487 27,1 2 34 22820 22854
488 27,1 2 34 22854 22888
489 27,1 2 34 22888 22922
490 27,1 2 34 22922 22956
491 27,1 2 34 22956 22990
492 27,1 2 34 22990 23024
493 27,1 2 34 23024 23058
494 29,47 3 180 0 180
495 29,47 3 180 180 360
496 29,47 3 180 360 540
497 47,48 3 163 540 703
498 47,48 3 163 703 866
499 47,48 3 163 866 1029
500 47,48 3 163 1029 1192
501 47,31 3 163 1192 1355
502 47,31 3 163 1355 1518
503 47,31 3 163 1518 1681
504 47,31 3 163 1681 1844
505 47,31 3 163 1844 2007
506 47,31 3 163 2007 2170
507 47,31 3 163 2170 2333
508 47,35 3 163 2333 2496

161




509 47,35 3 163 2496 2659
510 35,10 3 159 2659 2818
511 35,10 3 159 2818 2977
512 35,10 3 159 2977 3136
513 10,49 3 138 3136 3274
514 10,49 3 138 3274 3412
515 10,49 3 138 3412 3550
516 10,49 3 138 3550 3688
517 10,49 3 138 3688 3826
518 10,49 3 138 3826 3964
519 10,49 3 138 3964 4102
520 10,49 3 138 4102 4240
521 49,50 3 135 4240 4375
522 49,50 3 135 4375 4510
523 49,50 3 135 4510 4645
524 50, 14 3 135 4645 4780
525 50, 14 3 135 4780 4915
526 50, 14 3 135 4915 5050
527 50, 14 3 135 5050 5185
528 50, 14 3 135 5185 5320
529 50, 14 3 135 5320 5455
530 50, 14 3 135 5455 5590
531 50, 14 3 135 5590 5725
532 50, 14 3 135 5725 5860
533 50, 14 3 135 5860 5995
534 50, 14 3 135 5995 6130
535 50,15 3 135 6130 6265
536 50,15 3 135 6265 6400
537 15,43 3 134 6400 6534
538 15,43 3 134 6534 6668
539 15,43 3 134 6668 6802
540 43,41 3 128 6802 6930
541 43,41 3 128 6930 7058
542 43,41 3 128 7058 7186
543 43,41 3 128 7186 7314
544 43,41 3 128 7314 7442
545 43,41 3 128 7442 7570
546 43,41 3 128 7570 7698
547 43,41 3 128 7698 7826
548 43,41 3 128 7826 7954
549 43,41 3 128 7954 8082
550 43,41 3 128 8082 8210
551 41,28 3 127 8210 8337
552 41,28 3 127 8337 8464
553 41,28 3 127 8464 8591
554 28,33 3 123 8591 8714
555 28,33 3 123 8714 8837
556 28,33 3 123 8837 8960
557 28,33 3 123 8960 9083
558 28,33 3 123 9083 9206
559 28,34 3 123 9206 9329
560 28,34 3 123 9329 9452
561 28,34 3 123 9452 9575
562 28,34 3 123 9575 9698
563 34,17 3 121 9698 9819
564 34,17 3 121 9819 9940
565 34,17 3 121 9940 10061
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566 34,17 3 121 10061 10182
567 34,17 3 121 10182 10303
568 34,42 3 121 10303 10424
569 34,42 3 121 10424 10545
570 34,42 3 121 10545 10666
571 34,42 3 121 10666 10787
572 34,42 3 121 10787 10908
573 34,42 3 121 10908 11029
574 34,42 3 121 11029 11150
575 42,21 3 114 11150 11264
576 42,21 3 114 11264 11378
577 42,21 3 114 11378 11492
578 42,21 3 114 11492 11606
579 21,22 3 98 11606 11704
580 22,30 3 98 11704 11802
581 22,30 3 98 11802 11900
582 22,30 3 98 11900 11998
583 22,30 3 98 11998 12096
584 22,30 3 98 12096 12194
585 22,30 3 98 12194 12292
586 22,2 3 98 12292 12390
587 2,3 3 93 12390 12483
588 2,3 3 93 12483 12576
589 2,3 3 93 12576 12669
590 2,3 3 93 12669 12762
591 2,3 3 93 12762 12855
592 2,3 3 93 12855 12948
593 2,3 3 93 12948 13041
594 2,3 3 93 13041 13134
595 2,3 3 93 13134 13227
596 2,40 3 93 13227 13320
597 2,40 3 93 13320 13413
598 2,40 3 93 13413 13506
599 40,11 3 93 13506 13599
600 40,11 3 93 13599 13692
601 40,11 3 93 13692 13785
602 40,11 3 93 13785 13878
603 40,11 3 93 13878 13971
604 40,11 3 93 13971 14064
605 40,11 3 93 14064 14157
606 40,11 3 93 14157 14250
607 11,12 3 86 14250 14336
608 11,12 3 86 14336 14422
609 11,12 3 86 14422 14508
610 11,12 3 86 14508 14594
611 11,12 3 86 14594 14680
612 11,12 3 86 14680 14766
613 12,39 3 86 14766 14852
614 12,39 3 86 14852 14938
615 12,39 3 86 14938 15024
616 12,39 3 86 15024 15110
617 12,36 3 86 15110 15196
618 36,37 3 81 15196 15277
619 36,37 3 81 15277 15358
620 36,37 3 81 15358 15439
621 36,37 3 81 15439 15520
622 36,37 3 81 15520 15601

163




623 36,37 3 81 15601 15682
624 36,37 3 81 15682 15763
625 37,16 3 81 15763 15844
626 37,16 3 81 15844 15925
627 37,16 3 81 15925 16006
628 16,13 3 80 16006 16086
629 16,13 3 80 16086 16166
630 16,13 3 80 16166 16246
631 16,13 3 80 16246 16326
632 16,13 3 80 16326 16406
633 16,13 3 80 16406 16486
634 16,13 3 80 16486 16566
635 13,46 3 79 16566 16645
636 13,46 3 79 16645 16724
637 13,46 3 79 16724 16803
638 13,46 3 79 16803 16882
639 13,46 3 79 16882 16961
640 13,46 3 79 16961 17040
641 46,4 3 78 17040 17118
642 46,4 3 78 17118 17196
643 46,4 3 78 17196 17274
644 46,4 3 78 17274 17352
645 46,4 3 78 17352 17430
646 46,4 3 78 17430 17508
647 46,4 3 78 17508 17586
648 46,4 3 78 17586 17664
649 46,4 3 78 17664 17742
650 46,4 3 78 17742 17820
651 4,18 3 77 17820 17897
652 4,18 3 77 17897 17974
653 4,18 3 77 17974 18051
654 4,18 3 77 18051 18128
655 18,38 3 76 18128 18204
656 18,38 3 76 18204 18280
657 18,38 3 76 18280 18356
658 18,38 3 76 18356 18432
659 18,38 3 76 18432 18508
660 18,38 3 76 18508 18584
661 18,38 3 76 18584 18660
662 18,38 3 76 18660 18736
663 18,38 3 76 18736 18812
664 18,38 3 76 18812 18888
665 38,7 3 76 18888 18964
666 7,8 3 74 18964 19038
667 7,8 3 74 19038 19112
668 7,8 3 74 19112 19186
669 8,44 3 74 19186 19260
670 8,44 3 74 19260 19334
671 8,44 3 74 19334 19408
672 8,44 3 74 19408 19482
673 8,44 3 74 19482 19556
674 8,44 3 74 19556 19630
675 8,44 3 74 19630 19704
676 8,44 3 74 19704 19778
677 8,44 3 74 19778 19852
678 8,44 3 74 19852 19926
679 8,44 3 74 19926 20000
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680 8,44 3 74 20000 20074
681 8,44 3 74 20074 20148
682 20,19 3 67 20148 20215
683 20,19 3 67 20215 20282
684 20,19 3 67 20282 20349
685 20,19 3 67 20349 20416
686 20,19 3 67 20416 20483
687 23,24 3 65 20483 20548
688 23,24 3 65 20548 20613
689 23,24 3 65 20613 20678
690 23,24 3 65 20678 20743
691 23,24 3 65 20743 20808
692 23,24 3 65 20808 20873
693 23,24 3 65 20873 20938
694 23,24 3 65 20938 21003
695 23,24 3 65 21003 21068
696 23,45 3 65 21068 21133
697 23,45 3 65 21133 21198
698 45,9 3 65 21198 21263
699 45,9 3 65 21263 21328
700 45,9 3 65 21328 21393
701 9,25 3 63 21393 21456
702 9,25 3 63 21456 21519
703 9,25 3 63 21519 21582
704 9,25 3 63 21582 21645
705 9,25 3 63 21645 21708
706 9,25 3 63 21708 21771
707 9,25 3 63 21771 21834
708 9,32 3 63 21834 21897
709 9,32 3 63 21897 21960
710 9,32 3 63 21960 22023
711 9,32 3 63 22023 22086
712 32,5 3 36 22086 22122
713 32,5 3 36 22122 22158
714 5,6 3 35 22158 22193
715 5,6 3 35 22193 22228
716 5,6 3 35 22228 22263
717 5,6 3 35 22263 22298
718 5,6 3 35 22298 22333
719 5,6 3 35 22333 22368
720 5,6 3 35 22368 22403
721 5,6 3 35 22403 22438
722 5,6 3 35 22438 22473
723 5,6 3 35 22473 22508
724 5,6 3 35 22508 22543
725 6,26 3 35 22543 22578
726 6,26 3 35 22578 22613
727 6,26 3 35 22613 22648
728 6,26 3 35 22648 22683
729 26,27 3 35 22683 22718
730 27,1 3 34 22718 22752
731 27,1 3 34 22752 22786
732 27,1 3 34 22786 22820
733 27,1 3 34 22820 22854
734 27,1 3 34 22854 22888
735 27,1 3 34 22888 22922
736 27,1 3 34 22922 22956

165




737 27,1 3 34 22956 22990
738 27,1 3 34 22990 23024
739 27,1 3 34 23024 23058

166




EK-19. 50 is-3 Makine Uygulama Probleminin Matematiksel Model C6ziim Sonuglart

Parti A . Atandig1 Parti siiresi Parti baslama Parti bitis
tanan isler .
numarasi makine (sn) zamani (sn) zamani (sn)

4 2,23 1 93 0 93
8 27,32 1 36 93 129
10 12,23 1 86 129 215
12 9,20 1 67 215 282
13 21,31 1 161 282 443
17 13,32 1 79 443 522
18 5,6 1 35 522 557
24 5,34 1 121 557 678
27 5,26 1 35 678 713
30 12,47 1 163 713 876
34 45,50 1 135 876 1011
39 6,22 1 98 1011 1109
43 13,18 1 79 1109 1188
45 21,38 1 98 1188 1286
47 22,40 1 98 1286 1384
48 26,50 1 135 1384 1519
49 10,31 1 161 1519 1680
50 11,46 1 86 1680 1766
57 23,30 1 94 1766 1860
61 12,43 1 128 1860 1988
67 26,33 1 121 1988 2109
68 36,48 1 163 2109 2272
70 4,45 1 77 2272 2349
72 5,9 1 63 2349 2412
73 45,50 1 135 2412 2547
74 33,50 1 135 2547 2682
76 25,44 1 72 2682 2754
78 2,5 1 93 2754 2847
83 1,38 1 76 2847 2923
84 15,43 1 134 2923 3057
86 15,38 1 134 3057 3191
87 23,43 1 128 3191 3319
92 9,48 1 163 3319 3482
94 6,32 1 36 3482 3518
95 8,18 1 76 3518 3594
98 16,44 1 80 3594 3674
106 10,18 1 138 3674 3812
108 2,41 1 127 3812 3939
112 18,19 1 76 3939 4015
137 19,36 1 81 4015 4096
139 18,21 1 98 4096 4194
142 11,17 1 117 4194 4311
145 42,49 1 135 4311 4446
146 12,27 1 86 4446 4532
148 13,38 1 79 4532 4611
150 13,46 1 79 4611 4690
158 43,44 1 128 4690 4818
161 2,30 1 94 4818 4912
164 3,48 1 163 4912 5075
167 10,27 1 138 5075 5213
171 23,27 1 65 5213 5278
176 2,7 1 93 5278 5371
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186 37,44 1 81 5371 5452
188 36,47 1 163 5452 5615
191 5,17 1 117 5615 5732
192 24,41 1 127 5732 5859
193 2,10 1 138 5859 5997
194 6,27 1 35 5997 6032
195 3,22 1 98 6032 6130
196 23,27 1 65 6130 6195
200 5,26 1 35 6195 6230
201 24,30 1 94 6230 6324
202 2,34 1 121 6324 6445
205 36,49 1 135 6445 6580
209 18,45 1 76 6580 6656
212 34,46 1 121 6656 6777
218 6,47 1 163 6777 6940
221 3,5 1 93 6940 7033
225 3,15 1 134 7033 7167
226 23,37 1 81 7167 7248
227 8,16 1 80 7248 7328
230 16,19 1 80 7328 7408
231 8,46 1 78 7408 7486
234 47,49 1 163 7486 7649
236 18,46 1 78 7649 7727
237 40,49 1 135 7727 7862
246 1,18 1 76 7862 7938
248 13,46 1 79 7938 8017
249 10,31 1 161 8017 8178
250 13,18 1 79 8178 8257
258 12,27 1 86 8257 8343
261 13,47 1 163 8343 8506
263 11,31 1 161 8506 8667
267 13,47 1 163 8667 8830
268 20,47 1 163 8830 8993
271 2,38 1 93 8993 9086
272 17,50 1 135 9086 9221
278 1,5 1 35 9221 9256
281 5.9 1 63 9256 9319
284 8,18 1 76 9319 9395
286 5,22 1 98 9395 9493
287 11,40 1 93 9493 9586
288 10,41 1 138 9586 9724
290 21,35 1 159 9724 9883
294 37,40 1 93 9883 9976
304 5,40 1 93 9976 10069
312 5,34 1 121 10069 10190
314 12,21 1 98 10190 10288
315 16,46 1 80 10288 10368
316 15,40 1 134 10368 10502
317 24,43 1 128 10502 10630
326 4,8 1 77 10630 10707
331 6,49 1 135 10707 10842
334 9,50 1 135 10842 10977
337 18,27 1 76 10977 11053
339 18,38 1 76 11053 11129
340 5,37 1 81 11129 11210
342 9,23 1 65 11210 11275
343 6,24 1 65 11275 11340
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344 43 1 128 11340 11468
348 10,41 1 138 11468 11606
350 14,41 1 134 11606 11740
352 18,46 1 78 11740 11818
355 24,27 1 65 11818 11883
356 10,14 1 138 11883 12021
366 10,34 1 138 12021 12159
367 3,40 1 93 12159 12252
370 24,28 1 123 12252 12375
372 4,18 1 77 12375 12452
374 42,44 1 114 12452 12566
380 3,5 1 93 12566 12659
382 16,50 1 135 12659 12794
383 43,50 1 135 12794 12929
401 11,21 1 98 12929 13027
403 8,34 1 121 13027 13148
405 23,40 1 93 13148 13241
408 2,50 1 135 13241 13376
411 6,7 1 74 13376 13450
413 16,46 1 80 13450 13530
415 4,13 1 79 13530 13609
416 2,4 1 93 13609 13702
418 9,50 1 135 13702 13837
419 8,13 1 79 13837 13916
424 3,50 1 135 13916 14051
425 9,39 1 84 14051 14135
432 8,13 1 79 14135 14214
433 9,12 1 86 14214 14300
436 17,25 1 117 14300 14417
441 9,43 1 128 14417 14545
447 9,32 1 63 14545 14608
449 6,18 1 76 14608 14684
450 24,34 1 121 14684 14805
451 16,26 1 80 14805 14885
452 4,28 1 123 14885 15008
457 8,13 1 79 15008 15087
458 16,47 1 163 15087 15250
463 33,45 1 121 15250 15371
465 12,47 1 163 15371 15534
469 46,47 1 163 15534 15697
474 5,19 1 66 15697 15763
477 37,47 1 163 15763 15926
479 3,32 1 93 15926 16019
481 4,8 1 77 16019 16096
483 1,23 1 65 16096 16161
489 6,41 1 127 16161 16288
490 22,34 1 121 16288 16409
492 4,46 1 78 16409 16487
496 9,50 1 135 16487 16622
502 5,27 1 35 16622 16657
504 37,50 1 135 16657 16792
507 20,40 1 93 16792 16885
508 18,50 1 135 16885 17020
511 14,42 1 134 17020 17154
512 5,23 1 65 17154 17219
514 2,8 1 93 17219 17312
519 34,43 1 128 17312 17440
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520 24,25 1 65 17440 17505
521 14,49 1 135 17505 17640
530 1,28 1 123 17640 17763
531 4,9 1 77 17763 17840
537 13,46 1 79 17840 17919
543 5,42 1 114 17919 18033
544 16,37 1 81 18033 18114
548 3,50 1 135 18114 18249
551 17,22 1 117 18249 18366
553 13,21 1 98 18366 18464
555 5,21 1 98 18464 18562
556 20,37 1 81 18562 18643
557 2,23 1 93 18643 18736
559 22,34 1 121 18736 18857
562 8,50 1 135 18857 18992
565 8,12 1 86 18992 19078
572 23,37 1 81 19078 19159
573 341 1 127 19159 19286
576 9,41 1 127 19286 19413
577 12,23 1 86 19413 19499
580 28,47 1 163 19499 19662
584 32,36 1 81 19662 19743
585 31,49 1 161 19743 19904
587 16,41 1 127 19904 20031
590 14,25 1 134 20031 20165
591 9,24 1 65 20165 20230
608 14,33 1 134 20230 20364
611 28,40 1 123 20364 20487
616 4,12 1 86 20487 20573
617 36,38 1 81 20573 20654
622 2,8 1 93 20654 20747
623 18,28 1 123 20747 20870
625 3,50 1 135 20870 21005
628 1,10 1 138 21005 21143
637 25,44 1 72 21143 21215
639 44,50 1 135 21215 21350
641 31,42 1 161 21350 21511
643 16,48 1 163 21511 21674
644 35,37 1 159 21674 21833
647 39,42 1 114 21833 21947
652 4,50 1 135 21947 22082
653 37,47 1 163 22082 22245
655 6,26 1 35 22245 22280
656 15,22 1 134 22280 22414
662 1,8 1 74 22414 22488
666 34,38 1 121 22488 22609
668 11,40 1 93 22609 22702
678 27,43 1 128 22702 22830
680 5,18 1 76 22830 22906
685 1,44 1 72 22906 22978
686 3,14 1 134 22978 23112
691 28,33 1 123 23112 23235
701 2,28 1 123 23235 23358
704 4,42 1 114 23358 23472
708 22,28 1 123 23472 23595
710 8,38 1 76 23595 23671
711 2,26 1 93 23671 23764
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712 12,47 1 163 23764 23927
714 22,29 1 180 23927 24107
715 12,22 1 98 24107 24205
716 43 1 128 24205 24333
719 18,46 1 78 24333 24411
721 6,12 1 86 24411 24497
724 16,18 1 80 24497 24577
735 6,8 1 74 24577 24651
739 4,46 1 78 24651 24729
742 12,42 1 114 24729 24843
744 1,10 1 138 24843 24981
748 2,8 1 93 24981 25074
750 5,19 1 66 25074 25140
752 8,18 1 76 25140 25216
753 6,21 1 98 25216 25314
756 18,46 1 78 25314 25392
760 41,46 1 127 25392 25519
762 1,43 1 128 25519 25647
772 2,11 1 93 25647 25740
774 12,23 1 86 25740 25826
775 2,44 1 93 25826 25919
776 5,48 1 163 25919 26082
779 34,42 1 121 26082 26203
780 20,42 1 114 26203 26317
781 47,49 1 163 26317 26480
788 6,23 1 65 26480 26545
791 10,49 1 138 26545 26683
794 22,42 1 114 26683 26797
9 6,26 2 35 0 35
11 46,50 2 135 35 170
15 13,25 2 79 170 249
26 41 2 127 249 376
28 22,24 2 98 376 474
31 2,44 2 93 474 567
32 17,21 2 117 567 684
33 6,44 2 72 684 756
36 13,16 2 80 756 836
38 10,44 2 138 836 974
40 34,35 2 159 974 1133
41 3,23 2 93 1133 1226
44 26,44 2 72 1226 1298
46 343 2 128 1298 1426
52 12,24 2 86 1426 1512
53 4,16 2 80 1512 1592
55 5,38 2 76 1592 1668
59 27,50 2 135 1668 1803
66 4,13 2 79 1803 1882
69 11,28 2 123 1882 2005
71 11,44 2 86 2005 2091
75 27,32 2 36 2091 2127
81 17,41 2 127 2127 2254
82 5,20 2 67 2254 2321
88 16,32 2 80 2321 2401
89 26,46 2 78 2401 2479
90 24,50 2 135 2479 2614
96 8,41 2 127 2614 2741
99 14,41 2 134 2741 2875
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104 1,38 2 76 2875 2951
105 4,8 2 77 2951 3028
107 27,38 2 76 3028 3104
110 11,40 2 93 3104 3197
111 11,41 2 127 3197 3324
113 17,35 2 159 3324 3483
114 4,49 2 135 3483 3618
119 24,44 2 72 3618 3690
120 18,50 2 135 3690 3825
123 5,48 2 163 3825 3988
124 10,49 2 138 3988 4126
126 28,44 2 123 4126 4249
127 1,44 2 72 4249 4321
129 45,47 2 163 4321 4484
130 9,30 2 94 4484 4578
131 12,39 2 86 4578 4664
132 40,41 2 127 4664 4791
133 40,42 2 114 4791 4905
136 28,47 2 163 4905 5068
138 22,35 2 159 5068 5227
144 37,43 2 128 5227 5355
147 41,43 2 128 5355 5483
151 8,17 2 117 5483 5600
152 13,27 2 79 5600 5679
154 1,47 2 163 5679 5842
155 31,41 2 161 5842 6003
166 20,46 2 78 6003 6081
173 15,35 2 159 6081 6240
175 22,49 2 135 6240 6375
177 34,47 2 163 6375 6538
178 14,31 2 161 6538 6699
179 28,44 2 123 6699 6822
180 26,35 2 159 6822 6981
182 8,22 2 98 6981 7079
184 31,41 2 161 7079 7240
185 6,23 2 65 7240 7305
203 14,41 2 134 7305 7439
207 6,47 2 163 7439 7602
208 6,36 2 81 7602 7683
210 8,36 2 81 7683 7764
211 10,14 2 138 7764 7902
213 31,42 2 161 7902 8063
214 11,42 2 114 8063 8177
217 13,46 2 79 8177 8256
219 4,10 2 138 8256 8394
220 33,50 2 135 8394 8529
223 4,34 2 121 8529 8650
228 31,34 2 161 8650 8811
229 4,8 2 77 8811 8888
235 2,48 2 163 8888 9051
241 37,49 2 135 9051 9186
244 36,46 2 81 9186 9267
247 11,46 2 86 9267 9353
251 16,20 2 80 9353 9433
252 11,40 2 93 9433 9526
253 34,44 2 121 9526 9647
254 4,9 2 77 9647 9724
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259 6,28 2 123 9724 9847
260 13,41 2 127 9847 9974
262 9,32 2 63 9974 10037
266 14,39 2 134 10037 10171
269 34,42 2 121 10171 10292
270 11,40 2 93 10292 10385
276 1,47 2 163 10385 10548
277 28,38 2 123 10548 10671
285 16,32 2 80 10671 10751
291 12,32 2 86 10751 10837
295 8,9 2 74 10837 10911
296 5,19 2 66 10911 10977
298 11,41 2 127 10977 11104
299 2,14 2 134 11104 11238
303 38,42 2 114 11238 11352
306 5,34 2 121 11352 11473
308 8,11 2 86 11473 11559
309 16,20 2 80 11559 11639
311 16,29 2 180 11639 11819
318 13,18 2 79 11819 11898
321 24,46 2 78 11898 11976
323 40,48 2 163 11976 12139
325 37,50 2 135 12139 12274
327 5,35 2 159 12274 12433
328 15,41 2 134 12433 12567
330 9,31 2 161 12567 12728
332 25,44 2 72 12728 12800
335 18,49 2 135 12800 12935
336 15,31 2 161 12935 13096
338 13,47 2 163 13096 13259
345 33,50 2 135 13259 13394
346 4,8 2 77 13394 13471
347 30,50 2 135 13471 13606
351 17,49 2 135 13606 13741
353 36,37 2 81 13741 13822
354 5,37 2 81 13822 13903
358 4,43 2 128 13903 14031
361 10,45 2 138 14031 14169
363 28,47 2 163 14169 14332
365 16,47 2 163 14332 14495
369 33,45 2 121 14495 14616
381 2,50 2 135 14616 14751
387 23,43 2 128 14751 14879
388 5,44 2 72 14879 14951
390 9,46 2 78 14951 15029
391 19,46 2 78 15029 15107
394 13,47 2 163 15107 15270
396 7,23 2 74 15270 15344
409 27,43 2 128 15344 15472
410 11,40 2 93 15472 15565
412 41,49 2 135 15565 15700
414 14,49 2 135 15700 15835
423 14,19 2 134 15835 15969
427 31,34 2 161 15969 16130
440 16,34 2 121 16130 16251
442 11,40 2 93 16251 16344
444 36,47 2 163 16344 16507
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446 13,46 2 79 16507 16586
454 4,34 2 121 16586 16707
455 11,14 2 134 16707 16841
456 2,34 2 121 16841 16962
460 7,13 2 79 16962 17041
461 10,31 2 161 17041 17202
462 14,20 2 134 17202 17336
467 14,43 2 134 17336 17470
468 42,46 2 114 17470 17584
471 3,40 2 93 17584 17677
473 4,30 2 94 17677 17771
475 8,50 2 135 17771 17906
476 19,20 2 67 17906 17973
485 45,46 2 78 17973 18051
488 12,17 2 117 18051 18168
491 30,32 2 94 18168 18262
493 36,44 2 81 18262 18343
497 23,42 2 114 18343 18457
506 9,33 2 121 18457 18578
513 14,34 2 134 18578 18712
515 3,6 2 93 18712 18805
516 28,44 2 123 18805 18928
517 30,34 2 121 18928 19049
523 1,34 2 121 19049 19170
524 12,49 2 135 19170 19305
525 14,33 2 134 19305 19439
527 36,37 2 81 19439 19520
529 18,24 2 76 19520 19596
532 11,22 2 98 19596 19694
534 4,8 2 77 19694 19771
535 2,23 2 93 19771 19864
536 1,28 2 123 19864 19987
540 16,47 2 163 19987 20150
541 37,42 2 114 20150 20264
542 33,50 2 135 20264 20399
546 38,46 2 78 20399 20477
549 19,44 2 72 20477 20549
552 1,11 2 86 20549 20635
554 11,19 2 86 20635 20721
561 7.8 2 74 20721 20795
566 34,44 2 121 20795 20916
567 1,50 2 135 20916 21051
570 2,42 2 114 21051 21165
578 25,29 2 180 21165 21345
596 47,50 2 163 21345 21508
597 21,28 2 123 21508 21631
600 23,49 2 135 21631 21766
602 27,38 2 76 21766 21842
604 10,49 2 138 21842 21980
605 23,37 2 81 21980 22061
607 42,43 2 128 22061 22189
609 2,3 2 93 22189 22282
610 6,50 2 135 22282 22417
613 10,34 2 138 22417 22555
615 12,35 2 159 22555 22714
618 7,8 2 74 22714 22788
620 4,44 2 77 22788 22865
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626 14,43 2 134 22865 22999
629 18,28 2 123 22999 23122
632 18,36 2 81 23122 23203
635 14,43 2 134 23203 23337
636 11,41 2 127 23337 23464
638 24,47 2 163 23464 23627
642 16,47 2 163 23627 23790
660 1,44 2 72 23790 23862
665 45,47 2 163 23862 24025
674 16,23 2 80 24025 24105
675 5,7 2 74 24105 24179
676 27,43 2 128 24179 24307
677 3,30 2 94 24307 24401
679 31,42 2 161 24401 24562
682 4,8 2 77 24562 24639
684 1,37 2 81 24639 24720
688 27,32 2 36 24720 24756
689 39,46 2 84 24756 24840
692 42,49 2 135 24840 24975
695 2,39 2 93 24975 25068
697 1,36 2 81 25068 25149
698 14,27 2 134 25149 25283
699 6,22 2 98 25283 25381
702 1,34 2 121 25381 25502
703 9,28 2 123 25502 25625
706 36,37 2 81 25625 25706
707 40,41 2 127 25706 25833
709 1,49 2 135 25833 25968
713 12,34 2 121 25968 26089
717 42,50 2 135 26089 26224
723 1,47 2 163 26224 26387
725 28,43 2 128 26387 26515
726 1,6 2 35 26515 26550
729 24 2 93 26550 26643
730 6,43 2 128 26643 26771
731 40,41 2 127 26771 26898
732 13,47 2 163 26898 27061
733 22,38 2 98 27061 27159
738 16,18 2 80 27159 27239
745 11,41 2 127 27239 27366
754 13,46 2 79 27366 27445
758 28,46 2 123 27445 27568
764 14,41 2 134 27568 27702
771 11,29 2 180 27702 27882
773 10,31 2 161 27882 28043
783 2,6 2 93 28043 28136
784 9,38 2 76 28136 28212
785 1,20 2 67 28212 28279
787 14,41 2 134 28279 28413
789 41,49 2 135 28413 28548
795 2,27 2 93 28548 28641
796 43,49 2 135 28641 28776
797 9,33 2 121 28776 28897
798 34,40 2 121 28897 29018
799 24,50 2 135 29018 29153

1 8 3 74 0 74

2 23,45 3 65 74 139
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3 38,44 3 76 139 215
5 9,27 3 63 215 278
6 7,25 3 74 278 352
7 4,36 3 81 352 433
14 12,38 3 86 433 519
19 34,41 3 127 519 646
20 3,17 3 117 646 763
21 9,11 3 86 763 849
22 23,37 3 81 849 930
23 7,11 3 86 930 1016
25 3,26 3 93 1016 1109
29 4,10 3 138 1109 1247
35 9,32 3 63 1247 1310
42 10,41 3 138 1310 1448
54 15,25 3 134 1448 1582
56 6,46 3 78 1582 1660
58 24,45 3 65 1660 1725
60 13,46 3 79 1725 1804
62 4,34 3 121 1804 1925
64 3,34 3 121 1925 2046
65 6,30 3 94 2046 2140
79 33,42 3 121 2140 2261
80 6,13 3 79 2261 2340
85 11,38 3 86 2340 2426
91 23,43 3 128 2426 2554
93 8,43 3 128 2554 2682
97 24,37 3 81 2682 2763
100 8,13 3 79 2763 2842
101 34,43 3 128 2842 2970
102 31,49 3 161 2970 3131
103 36,44 3 81 3131 3212
109 18,30 3 94 3212 3306
115 34,43 3 128 3306 3434
116 9,45 3 65 3434 3499
117 8,12 3 86 3499 3585
121 20,38 3 76 3585 3661
122 40,49 3 135 3661 3796
125 4,8 3 77 3796 3873
128 19,45 3 66 3873 3939
134 25,44 3 72 3939 4011
135 9,38 3 76 4011 4087
140 11,40 3 93 4087 4180
141 24,50 3 135 4180 4315
143 20,23 3 67 4315 4382
149 4,18 3 77 4382 4459
153 10,11 3 138 4459 4597
156 34,35 3 159 4597 4756
157 6,19 3 66 4756 4822
159 8,18 3 76 4822 4898
160 27,43 3 128 4898 5026
162 2,22 3 98 5026 5124
163 17,29 3 180 5124 5304
165 40,44 3 93 5304 5397
168 34,43 3 128 5397 5525
169 20,44 3 72 5525 5597
170 31,34 3 161 5597 5758
172 5,23 3 65 5758 5823
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174 11,31 3 161 5823 5984
183 18,50 3 135 5984 6119
187 30,50 3 135 6119 6254
189 29,48 3 180 6254 6434
190 34,46 3 121 6434 6555
197 27,44 3 72 6555 6627
198 14,47 3 163 6627 6790
199 3,9 3 93 6790 6883
204 29,42 3 180 6883 7063
206 36,49 3 135 7063 7198
216 11,41 3 127 7198 7325
224 28,37 3 123 7325 7448
232 9,28 3 123 7448 7571
233 19,50 3 135 7571 7706
239 36,44 3 81 7706 7787
240 28,29 3 180 7787 7967
242 24,26 3 65 7967 8032
243 16,37 3 81 8032 8113
245 2,46 3 93 8113 8206
255 8,13 3 79 8206 8285
256 43,49 3 135 8285 8420
257 6,34 3 121 8420 8541
264 10,41 3 138 8541 8679
265 12,47 3 163 8679 8842
273 34,40 3 121 8842 8963
275 3,40 3 93 8963 9056
279 11,35 3 159 9056 9215
280 9,44 3 72 9215 9287
282 11,43 3 128 9287 9415
283 1,25 3 58 9415 9473
289 5,6 3 35 9473 9508
292 27,34 3 121 9508 9629
293 2,28 3 123 9629 9752
300 4,47 3 163 9752 9915
301 1,43 3 128 9915 10043
302 27,49 3 135 10043 10178
305 6,23 3 65 10178 10243
307 37,47 3 163 10243 10406
310 25,49 3 135 10406 10541
313 10,32 3 138 10541 10679
319 14,49 3 135 10679 10814
320 5,44 3 72 10814 10886
322 18,46 3 78 10886 10964
324 18,50 3 135 10964 11099
329 41,42 3 127 11099 11226
333 13,34 3 121 11226 11347
357 10,12 3 138 11347 11485
359 14,18 3 134 11485 11619
360 11,15 3 134 11619 11753
362 38,50 3 135 11753 11888
364 6,11 3 86 11888 11974
368 28,47 3 163 11974 12137
371 18,27 3 76 12137 12213
373 19,45 3 66 12213 12279
375 8,43 3 128 12279 12407
376 11,40 3 93 12407 12500
371 2,46 3 93 12500 12593
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378 22,38 3 98 12593 12691
386 6,23 3 65 12691 12756
389 16,22 3 98 12756 12854
392 9,44 3 72 12854 12926
393 11,24 3 86 12926 13012
395 25,34 3 121 13012 13133
398 38,40 3 93 13133 13226
400 13,17 3 117 13226 13343
404 13,39 3 84 13343 13427
406 2,46 3 93 13427 13520
407 33,34 3 121 13520 13641
421 5,50 3 135 13641 13776
422 25,44 3 72 13776 13848
428 1,16 3 80 13848 13928
429 27,46 3 78 13928 14006
430 9,36 3 81 14006 14087
431 27,46 3 78 14087 14165
434 16,46 3 80 14165 14245
435 28,47 3 163 14245 14408
437 29,30 3 180 14408 14588
438 17,39 3 117 14588 14705
439 16,47 3 163 14705 14868
443 2,44 3 93 14868 14961
445 7,50 3 135 14961 15096
448 6,28 3 123 15096 15219
453 6,49 3 135 15219 15354
459 12,21 3 98 15354 15452
464 1,35 3 159 15452 15611
466 43,46 3 128 15611 15739
470 5,21 3 98 15739 15837
472 6,36 3 81 15837 15918
478 22,48 3 163 15918 16081
480 37,47 3 163 16081 16244
482 47,49 3 163 16244 16407
484 21,45 3 98 16407 16505
486 15,36 3 134 16505 16639
487 41,45 3 127 16639 16766
494 47,49 3 163 16766 16929
495 10,15 3 138 16929 17067
498 247 3 163 17067 17230
500 18,49 3 135 17230 17365
501 38,50 3 135 17365 17500
503 32,36 3 81 17500 17581
505 8,50 3 135 17581 17716
509 7,11 3 86 17716 17802
510 9,28 3 123 17802 17925
518 13,42 3 114 17925 18039
522 37,47 3 163 18039 18202
526 12,47 3 163 18202 18365
528 32,39 3 84 18365 18449
533 2,50 3 135 18449 18584
545 8,42 3 114 18584 18698
547 4,25 3 77 18698 18775
558 10,27 3 138 18775 18913
560 35,48 3 163 18913 19076
564 9,49 3 135 19076 19211
568 14,20 3 134 19211 19345
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569 13,41 3 127 19345 19472
571 18,39 3 84 19472 19556
574 27,50 3 135 19556 19691
575 6,50 3 135 19691 19826
579 11,14 3 134 19826 19960
581 2,3 3 93 19960 20053
582 10,27 3 138 20053 20191
586 16,44 3 80 20191 20271
588 9,34 3 121 20271 20392
589 34 3 93 20392 20485
593 10,30 3 138 20485 20623
594 15,28 3 134 20623 20757
595 10,12 3 138 20757 20895
598 4,8 3 77 20895 20972
601 16,47 3 163 20972 21135
606 9,27 3 63 21135 21198
612 25,29 3 180 21198 21378
621 241 3 127 21378 21505
624 26,38 3 76 21505 21581
627 14,43 3 134 21581 21715
630 28,34 3 123 21715 21838
631 38,43 3 128 21838 21966
633 343 3 128 21966 22094
640 27,43 3 128 22094 22222
645 22,24 3 98 22222 22320
648 2,38 3 93 22320 22413
650 4,41 3 127 22413 22540
661 12,32 3 86 22540 22626
663 13,36 3 81 22626 22707
664 24,37 3 81 22707 22788
667 13,41 3 127 22788 22915
670 9,34 3 121 22915 23036
671 6,13 3 79 23036 23115
672 31,40 3 161 23115 23276
673 18,31 3 161 23276 23437
681 10,18 3 138 23437 23575
683 3,40 3 93 23575 23668
687 46,49 3 135 23668 23803
696 5,47 3 163 23803 23966
718 30,38 3 94 23966 24060
720 4,46 3 78 24060 24138
722 4,42 3 114 24138 24252
727 8,11 3 86 24252 24338
734 15,28 3 134 24338 24472
737 1,47 3 163 24472 24635
740 6,28 3 123 24635 24758
743 8,46 3 78 24758 24836
746 34,43 3 128 24836 24964
749 9,20 3 67 24964 25031
751 23,27 3 65 25031 25096
755 6,27 3 35 25096 25131
757 28,37 3 123 25131 25254
759 3,22 3 98 25254 25352
765 8,40 3 93 25352 25445
767 13,25 3 79 25445 25524
769 1,19 3 66 25524 25590
770 19,30 3 94 25590 25684
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777 14,43 3 134 25684 25818
786 13,47 3 163 25818 25981
790 8,18 3 76 25981 26057
793 15,41 3 134 26057 26191
800 4,6 3 77 26191 26268
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