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GRAF RENKLENDIRME PROBLEMINE UYARLANMIS PERSONEL
ATAMA UYGULAMASI

Bu tezde biiyiik Olgekte tretim gerceklestiren bir sanayi tesisinde
yirlitilmekte olan is sagligi ve gilivenligi hizmetlerinin verilmesi ile bunun igin
gerekli olan faaliyetlerin gerceklestirilmesi siirecinde, tesis kampiisiinde iiretim
faaliyetlerinin yapildig1 6zel kiimelenmis bdlgelere en uygun sayida destek personel

atanmasi problemine dogru bir ¢6zliim aranmustir.

Problemin ¢o6ziilmesi maksadiyla tiretim faaliyetlerinin kiimelendigi fiziki
alanlar, c¢alisanlarin hareket bdlgeleri, bolgeler arasi ulasilabilirlik ve mesafeler
incelenmistir. Yapilan incelemeye dayanilarak s6z konusu tesis uygun bir graf

(¢izge) modeli olarak ifade edilmeye calisilmistir.

Graf (cizge) modeline uyarlanan personel atama ve is saghigi giivenligi
hizmetlerinin etkinlestirilmesi problemi, teorinin temel arastirma alanlarindan biri
olan graf renklendirme problemine indirgenerek ¢oziilmesi amaglanmistir. Bu
nedenle tezde genel graf teorisi, graf renklendirme probleminin ¢oziilmesinde
kullanilan matematiksel modeller ve algoritmalar incelenmis, bu yontemler kurulan
graf modeline uygulanmis ve ortaya c¢ikan sonuglar karsilastirilarak

degerlendirilmistir.



Name and Surname : Murat Can Burak YILDIZ

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Umit TERZI

Type and Date : Master's , Thesis, 2017

Scope - Industrial Engineering

KeyWords : Graph theory, graph coloring, personnel assignment,

occupational health and safety, algorithms.

ABSTRACT

AN IMPLEMENTATION OF PERSONNEL ASSIGNMENT ADAPTED TO
GRAPH COLORING PROBLEM

In this thesis, a solution has been sought to solve the problem of assigning the
most appropriate number of support personnel to the special clustered zones where
the production activities are carried out on the facility campus, in the course of
providing the occupational health and safety services that are being carried out in an

industrial facility that carries out production on a large scale.

For the sake of solving the problem, the physical areas where production
activities are clustered, the movement areas of employees, the inter-regional
availability and distances have been examined. Based on the examination made, the

facility was attempted to be expressed as a suitable graph model.

The problem of staff assignment and improving occupational health and
safety services adapted to the graph model was solved by adapting it to the problem
of graph coloring which is one of the main research areas of graph theory. For this
reason, general graph theory in thesis, mathematical models and algorithms used in
solving the problem of graph coloring were examined and these methods were

applied to the established graph model and the results were compared and evaluated.
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1. GIRIS

Isletmeler gerceklestirdikleri iiretim faaliyetleri sirasinda iiriin kalitesi ile
miisteri beklentilerini tam anlamiyla karsilamayr amaglamaktadir. Bu amaglara
ulasmaya etki eden faktorlerden birisi biinyelerindeki calisanlarina saglikli ve
giivenli bir ¢alisma ortam1 sunmaktir. Giivenli, huzurlu ve saglikli bir ¢alisma ortami
bilimsel yontemlere dayanan, bir sirket kiiltiirii haline gelmis olan is saglig1 ve
giivenligi ¢alismalarina dayanmaktadir. Is saglign ve giivenligi calismalar1 esnasinda
saha gozetim personeli goérevlendirmesi, iiretimin gergeklestigi sahadaki faaliyetlerin
kontrol altina alinmasi yoniinden 6nemlidir. Bununla birlikte gorevlendirilecek her
personel isletmeye bir maliyet yiikii getirecektir. Bu durumda isletmelerce
gorevlendirilecek saha gozetim personeli sayisina karar verilmesi problemi ortaya
cikmaktadir. Gozetimciler iiretim alanlarina atanirken birtakim kisitlamalar dikkate
alimmalidir. Yapilan ¢alismada bu kisitlardan ikili kontrol mekanizmasi 6n plandadir.
Bu mekanizma ile iiretim faaliyetlerinin yogunlastigi alanlardan birbirine sinir1 veya
baglantis1 olanlarin en az iki farkli personel tarafindan denetlenmesi, gozlenmesi
hedeflenmektedir. Sonug¢ olarak optimum sayida ve maliyet-etkin personel
gorevlendirilmesi  probleminin  ¢Oziilmesi maksadiyla farkli  yaklasimlar
sergilenebilecegi asikar olmakla birlikte, bu c¢alismada problemin graf teorisi

kapsaminda graf renklendirme problemine indirgenerek ¢6ziimii amaglanmaktadir.

Graf teorisi temelde bir problemin kenar ve diigimler kullanilarak
modellenmesi temeline dayanmaktadir. Teori literatiirde farkl bir¢ok disiplinin ortak
caligma alanma girmektedir. Sosyoloji, matematik-bilgisayar bilimleri ve farkli
miihendislik dallar1 bu disiplinlerdendir. Sosyolojide sosyal aglarin, insan
iligkilerinin modellenmesinde, bilgisayar bilimleri ile miihendislik alanlarinda
optimizasyon amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Bu sekilde gercek yasam
problemlerinin pratik ve kolay anlasilabilir diizeyde modellenmesi ve ¢oziilebilmesi,
graf teorisinin giiglii tarafin1 ortaya koymaktadir. [1] Graf renklendirme problemi
graf teorisi kapsaminda odaklanilan 6zel bir problem tiiriidiir. Graf renklendirme
model iizerinde olusturulan diiglimlerin birbirine bir kenar vasitasiyla bagli olanlarin
yani diger bir deyisle komsu olanlarin farkli bir renge boyanmasi suretiyle en az
sayida renk olusturma cabasi olarak ifade edilebilir. Olusturulmast miimkiin olan en

az renk sayis1 o graf i¢cin kromatik say1 olarak ifade edilen kavram ile aciklanir.



Kromatik sayi, c¢oOziilmeye calisilan probleme gore farkli kavramlari temsil

edebilmektedir.

Yapilan bu ¢alismanin birinci boliimiinde graf teorisinin tanimlanmasi ¢ikis
noktast ve temel kavramlari hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica graf tiirleri ile
graflarin gdsterim sekilleri iizerinde durulmustur. Ikinci béliimde 6zel bir problem
tiiri olan graf renklendirme probleminin ne oldugu ve problemin Ozellikleri
konusuna odaklanilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan matematiksel modeller
ile algoritmalar hakkinda literatiir —arastirmasi yapilmistir. Ayrica graf
renklendirmenin siklikla kullanildig1 alanlar tanimlanmistir. Yapilan bu ¢alisma ile
iretim alaninda i1s saglhig1 ve gilivenligi yoniinden alan hakimiyeti saglanmasi igin
gorevli olacak personel sayisi ile atama noktasina karar verme sorununun ¢éziimiine
farkli bir bakis a¢is1 kazandirilmak amaglanmistir. Bu yoniiyle kullanim alanlarina
katki saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Son bolim olan uygulama asamasinda ise,
secilen bir iiretim tesisinde, iiretimin ve ¢alisanlarin yogunlastigi alanlar tespit
edilerek bir graf modeli olusturulmustur. Sonrasinda bu graf modelinin 6zellikleri
incelenmis ve ¢ozlimii i¢in uygun matematiksel model/algoritma belirlenerek ¢coziim
saglanarak ortaya ¢ikan sonuglar incelenmistir. Olusan sonuglara istinaden
isletmelerde bu yaklasimin uygulanip uygulanamayacagr konusunda Onerilerde

bulunulmustur.

Tezin miiteakip asamalarinda yukarida belirtilen graf teorisi, graf
renklendirme problemi konusunda daha detayli bilgiler, kromatik saymnin
hesaplanmasina yonelik teknikler, problemin sinirlar1 ve bir uygulama 6rnegi ile en

uygun personel sayisinin kromatik say1 olarak bulunmasina deginilecektir.



2. GRAF (CIZGE) TEORISI VE TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Graf Teorisinin Ortaya Cikisi

Graf teorisi genel olarak matematik ve bilgisayar bilimlerinde graf (¢izge)
olarak isimlendirilen, matematiksel ve gorsel olarak gosterilebilen ifadeler iizerine
odaklanir. [2] Graflar ifade edildigi lizere matematiksel bir gdsterim olup gergek
yasam nesneleri arasinda olusan, olusabilecek iliskileri bu iliskilerin 6zelliklerini

basit sekilde agiklayan yapilardir.

Teorinin ¢ikis noktasi 18. ylizyilin ortalarinda ortaya ¢ikmis bir probleme
dayanmaktadir. Bu problemin anlagilmasi ve ¢oziilmesi amaciyla modellenmesi
vasitastyla graf teorisinin temelleri atilmistir. S6z konusu problem “Konigsberg Sehri
Kopriileri” olarak adlandirilir. Konigsberg sehri 18. ylizyilda Pregel Nehri ile ikiye
boliinmiis bununla birlikte nehrin lizerinde olusmus iki adanin iizerine kurulmus bir
yerlesim yeri idi. 1ki adanin biiyiik olam ile sehrin her iki yakas ikiser koprii ile
kiiciik olani ile yakalar birer koprii ile baglanmisti. Adalar da birbirine tek bir koprii
vasitastyla baglanmisti. Problem ise kentin rasgele secilen bir noktasindan yola
cikilarak kopriilerin hepsinden ancak ve ancak bir kere ge¢mek suretiyle tiim
noktalarina ulasilmasina miiteakip varis noktasina varilip varilamayacag idi.
Donemin onde gelen matematikgilerinden olan Leonhard Paul Euler (1707-1783)
problemin herhangi bir olurlu ¢dziimiinin olmadigini, bilinen ilk grafi ¢izerek
aciklamigtir. [28] Kopriilerin konumlandirilmas: Sekil.1’de, Euler’in problemin

¢Oziimii i¢in olusturdugu graf modeli Sekil.2’de gosterilmistir.

Graflar sonraki donemde Gustav Robert Kirchoff tarafindan elektrik
devrelerinin gosteriminde, Cayley tarafindan organik bilesiklerin siralanmasi gibi
farkli alanlarda kullanilmigtir. Modern diinyada ise graflar birgok gergek yasam
probleminin modellenmesi ve ¢oziimiinde etkili bir aragtir. Ozellikle bilgisayar ve
miihendislik bilimlerinde, tezin sonraki boéliimlerde bir kismina deginilecek olan
listeler, agaglar, yonlii graflar, akis diyagramlari, oldukca yogun sekilde bir

optimizasyon arac1 olarak kullanilmaktadir.
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Sekil.1. Konigsberg’in Yedi Kopriisii [35]
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Sekil.2.Euler’in Olusturdugu i1k Graf Modeli

2.2.Graflar (Cizgeler) ve Tanimlamalar

Graflar; sonlu digiimler (vertices, vertex) veya noktalar (points) ile kenarlar
(edges) setlerinden olusur, diigiimler kenarlarin kesisme noktasidir ve kenarlarda bu
diigtimleri birbirine baglayan yapilardir. Matematiksel olarak vy, v,, vs, ..., V, digiim
seti ve ey, €y, €3, ..., €y kenar setinden olusan bir G grafi, G = (V, E) seklinde ifade

edilir. Grafta her kenar elemani bir diigiim ¢iftine sahiptir. Olusturulmus bir G

4



grafinda digiimler seti V(G) ve diigim sayist | V(G) |= V ile benzer sekilde
kenarlar seti E(G) ve kenar sayist | E(G) |= E ile gosterilir. Bu tanimlardan yola
cikildigr takdirde, G = (V(G), E(G), yc) detaylandirilmis ifadesi elde edilebilir.
Belirtilen graf gosterimde g ifadesi birbiri ile baglanan diigiimler ve bu diiglimleri
birbirine baglayan bagmntiy1r gosterir. Soyle ki wg(€1) = vive bagmtist vi ve Vs
diiglimlerinin e; kenar1 ile birbirine baglandigini1 gosterir. Bir 6rnekle agiklanmak

istenirse,

G = (V(G), E(G), yg) olmak iizere,

V(G) ={v1, V2, V3 Vs }

E(G)={e1, € €364 6566} ve

ve(B1) = ViVe wa(e2) = ViVs ye(es) = VaVy

va(€4) = VoV3 ye(Bs) = VaVa wg(E6) = VaVa

seklinde gosterilen bir G grafi Sekil.3’de gdsterildigi gibi olacaktir.

€3~ S

Sekil.3. G = (V(G), E(G), yg) gosterimi
2.3. Graf Tiirleri
Bir G = (V,E) grafi sifirdan farkli bir V(G) diiglimler setine sahip olmak

kosulu ile diigiimler setindeki nesneleri sirali 6zelligine bakmaksizin baglayan veya

iliskilendiren E(G) kenarlar kiimesine sahipse basit graf olarak tanimlanir. Basit



graflarda nesnelerin yani diigiimlerin kendisi ile bir iligkisi bulunamaz baska bir ifade

ile bir kenar ayn1 diigimde baslayip ayn1 diigiimde sonlanamaz.

G = (V(G), E(G), yg) seklinde tanimlanmis bir G grafinda | V(G)|[# 0 ve
| E(G)l # 0 oldugu durumda ¥g bagint1 fonksiyonu diiglimler arasinda yonlii bir
iligkiyi gosteriyorsa, soz konusu G bir yénlii graf veya yédnlendirilmis graftir
(directed graph) denir. Bir baska deyisle X, y € E ise (x,y) digim giftlerinin
siralanmis kiimesi bir yonlii graftir. Sayet bir yonlendirilmis kenar1 (ok) a olarak
ifade edilecek olursa, yg(a) = (X,y) bagintisinda a kenari (oku) x digimiini y
diigiimiine baglar, x digimi a’nin kuyrugu, y digimi a’nin basidir denir.
Notasyonda E(G) kenar setinin yonlendirilmis durumu A(G)’dir. Terminolojide
yonlii graf siklikla digraf (digraph) seklinde ifade edilir. G grafi yonlendirilmis
kenarlar ile yonsiiz kenarlarin her ikisini de igeriyorsa karisik graf (mixed graph)

denir. Sekil.4.’te basit, yonlii ve karigik graf 6rnekleri gosterilmistir.

Diiglimlerinin her biri arasinda birebir iliski olan bir G = (V,E) grafi tam
graftir (complete graph). Tam graflarda tiim digiimlerin dereceleri esittir.
Notasyonda tam graflar sahip olduklar1 diiglim sayisi i ile indislenerek kullanilir ve
Ki seklinde gosterilirler. Her bir diiglimiin derecesi n ile gdsterildigi varsayilsin, o
halde tam bir G grafinda n =| V( G)l - 1 olacaktir. Bazi durumlarda kenarlar tizerinde
Cij sayist E(vy,Vo) yonlii kenarinda (okunda) bulunabilir. Bu sayr kenarlarda
olabilecegi gibi diigiimlerin iizerinde de gosterilebilirler. Bu sayilar ¢ogu zaman
agirlik, mesafe veya maliyet olarak isimlendirilirler. Bu tipteki graflara
agirliklandirilmis graf (weighted graph) denir. Agirliklarin diiglimlerde bulundugu
graflar terminolojide diigiim agwlikli (vertex-weighted) graf olarak da ifade
edilebilirler. Tanimdan anlasilacag tizere agirliklandirilmis graflarin matematiksel

ifadesi su sekilde olacaktir:
“y={(V1V2:C12) | Vi V2 € V €1 € M},

G(V,E) grafinda yonli (vi,vj) kenarlan ile tersi yonde (vj,vi) kenarlarmi

igerdigi durumlarda G(V,E) bir simetrik (symmetric) graftir. Yonlii kenar setinde
(vi,vj) € E ancak zit yonlii kenar (vj,vi) E setinin elamani degilse G(V.E) bir
antisimetrik (antisymmetric) graftir. Antisimetrik graflar hi¢bir dongii igermezler.

Yani bir diigiimiinden ¢ikan ok (yonlii kenar) kendisine tekrar donmez. Rastgele
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olusturulmus bir G(V,A) digrafi ile ayn1 sayida diigiim seti olan ancak yonlii kenar
setinin bir alt kiimesi olacak sekilde bir A(G) yonlii kenar seti igeren Gp(V,Ap)
digrafi G’nin bir kismi (partial) grafidir. Benzer sckilde verilen bir H(VsAs)
digrafinin diigiim seti olan Vs, G grafinin diigiim setinin alt kiimesi ve yonlii kenar
seti A, H grafinin yonlii kenar seti As’yi kapsiyorsa, H digrafi G digrafinin bir
altgrafi (subgraph) olarak ifade edilir. Kismi graflar ve alt graflar1 bir 6rnek ile
aciklamak gerekirse, bir fabrikadaki tiim iriinlerin iiretim siireci G grafi ile
modellendiginde, benzer islemler yapan makine gruplar1 arasindaki iliskiler, rotalar
bir H altgrafi ile modellenebilir. Tiim makinelerde islem goren farkli iki {iriiniin i¢in
olusturulmus iiretim rotalar1 ise G grafinin kismi graflar1 olacaktir. Basit yonsiiz bir
G grafinin tim digiimleri V, ve V, seklinde ikili gruplara ayrilabildigi ve V,
diigiimiinii Vy, diigiimiine baglayan bir yonlii kenar bulundugu durumlarda G bir iki
par¢ali graf (bipartite) graftir. Bir graf ancak ve ancak igerisinde ¢evrim veya diigiim
olmadigr durumlarda iki pargali graf olabilir. G(V,E)’de tiim diigiimler kiimesi
V(G)’nin tiim elemanlar1 ayn1 dereceye sahip ise ortaya diizenli (regular) graf ¢ikar.
Tam bir K, grafi tiim diigimlerinin derecesi n-1 oldugu zamanlarda ayni1 zamanda bir
diizenli graftir. Graf yonlii ise girig dereceleri ayni ¢ikis dereceleri de kendi i¢lerinde
ayni ise tam graf kabul edilir. Diizlemsel (planar) graflar ise kenarlar1 birbirini
kesmeyecek sekilde farkli diizlemler vasitasiyla ¢izilebilen graflar olarak tanimlanir.
Bu boliimde bahsedilen graf tiirlerinin tamami Sekil.5.’de gosterilmistir.

Yukarida bahsedilen graf tiirlerine ayr1 bir baslik agilmasina ihtiyag
duyulmakta ve grafin tiiriniin belirlenmesinin énemini agiklamak gereklidir. Cilinkii
graflar bir¢cok problemin somut olarak modellenip ¢doziilebilmesine araci
olmaktadirlar ve graf {lizerinde ¢ok fazla teorem, aksiyom ve algoritma
gelistirilmistir. Bunlar da her graf tilirii iizerinde dogru sonu¢ vermemektedir.
Ornegin bir algoritma yonlii ve pozitif agirlikli bir graf iizerinde dogru olarak
calisirken negatif agirliklarin bulundugu durumlarda caligmamaktadir. Benzer
sekilde diizenli graflar i¢in gelistirilmis bir algoritma diizensiz graflar tizerinde dogru

sonug verememektedir.[2]
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Complete Graph

Sekil.5. Graf Tiirleri [3] [10]

2.4. Diigiimlerin Dereceleri

Graf teorisinde nesneleri ifade eden diigiim setindeki elemanlarin iliski
sayilar diigiim derecesi (degree of vertex) olarak adlandirilir. V; diigiimiiniin derecesi
d(Vi) veya deg(Vi) ile gosterilir. Ornek verilmek gerekirse basit bir grafta bir v
diigiimiine baglanan kenar sayis1 3 ise d(v) = 3’tiir. Digraflarda bir diiglimiin iki
farkli derecesi vardir. Bunlardan biri diigiime giris yapan yonlii kenar sayist giris
derecesini  (indegree), kendinden ¢ikan yonli  kenarlarin  sayisi  ¢rkis
derecesini(outdegree) gosterir. Bazi1 kaynaklarda, giris ve ¢ikis derecelerinin
toplamini ifade eden toplam derece olacak sekilde ti¢iincii bir derece kavramindan
bahsedilmektedir. Diigiim derecesi graf renklendirme problemi gibi problemlerin
¢oziimiinde kullanilan algoritmalarda kilit rol oynar.

Diigiim derecesi tanimi gbz Oniine alindiginda yonsiiz bir G(X,A) grafinda
bulunan diigiim setlerinin giris dereceleri toplam1 ve ¢ikis dereceleri esit olup, G

grafinin toplam kenar sayisina esittir. | E(G) | =m | V(G) | =n oldugu varsayilirsa,

Z do(xy) = Z dfx) = m
i=1 i=il esitligi olusur. [3]

[3] numarali esitlikte de goriildiigii tizere her kosulda bir G(V,E) grafi i¢in
V(G)={ V1, Vs ... Vhn}E(G)={ey, ey, ..., en} olmak iizere,

T

Z d(v;) = 2m

i—1 esitligi vardir. [4]



Sonugta, yukarida gosterilen [4] numarali esitlikten anlasildig1 {izere yonsiiz

her grafin diigiim dereceleri toplami bir ¢ift sayidir. Eger grafin { vi, Vo, ... VW
}diigiim seti tek derecelere sahip ve { Vis1, Vke2, ... , Vo } diigiimleri ¢ift derecelere
sahipse,

d(vy) + -+ d(vg) = 2m — d(vgyq) — -+ — d(vy)

formiiliine ulasilir. [4]

2.5.Yollar ve Zincirler

Yol(path), herhangi bir digraf i¢in karsimiza g¢ikan bir kavramdir. Digraf
icinde secilen herhangi bir noktadan veya baslangic diiglimiinden baslanarak secilen
herhangi bir bitis diiglimiine veya son diigiime kadar belirli bir siraya uygun ¢izilmis
yonli kenarlardir. Bir baska deyisle graf i¢inde belirli bir kurala gore ¢izilmis rotalar
da denebilir. Sekil.6. incelendiginde,

ay, dz, ag, Ag, a15,
di7, Az, a4, Ag, A11, A12, A16
ay, aig, ds, A7, A13
siralamalart graf {izerindeki birer yoldur. Yollar yukarida goriildiigii iizere yonli
kenarlarin siralamast yerine yol iizerinde gegilen diiglimler siralatilarak da
yapilabilmekte olup uygulamada anlasilmasinin daha kolay olmasi nedeniyle daha

sik kullanilmaktadir.

i PN
.8'1#\_,/'_82 —— T HA
5 * P as T, *] .--T___‘ o
L) alg |k 4 -3 T
T (AT AT \ /1 als
al7 /\f A als l
a3l Lo a3 _
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Sekil.6. Graf iizerinde yollar
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Digraflarda yonlii kenar seti A=(vi vj) olmak iizere ve v; # vj kosulu
saglanmak iizere aymi diiglime baglanan yonlii kenarlar birbirinin komsusudur
(adjacent) denir. Ayn1 sekilde s6z konusu diigiimler arasinda da komsuluk iliskisi
s0z konusudur. Sekil.6. incelendigi takdirde aii, ai3, as, a7, yonli kenarlar1 komsu
kenarlardir denir. Ote yandan @, Ve aj3 yonlii oklar1 arasinda komsuluk s6z konusu
degildir. Baz1 digraflarda yer alan yol {izerinde her bir yonlii ok bir kez kullanilmigsa
bu tiirde yollar basit yol (simple path), birden fazla kez ayn1 diigiimden ge¢ilmeden
gizilen yollar temel yollar (elemantary path) olarak tanimlanir. Gergek yasam
problemlerinin modellendigi graflarda ¢ogu zaman olusturulan yollarda her bir
diigiimden birden fazla gegilmesi gerekebilir. Ornek verilecek olursa bir kargo
sirketinin dagitim plani incelendiginde dagiticinin izleyecegi rota {lizerinde bulunan
yerlesim yerlerinden birden fazla kez tekrar gecilmek zorunda kalinabilir. Bu nedenle
gercek yasam problemlerinin graf modellerinde s6z konusu basit ve temel yollar

yerine daha karmasik yollar ortaya ¢ikar.

Zincir(Chain) kavrami ise yollar ile benzer bir kavram olmak tizere kenarlarin
yonlii veya yonsiiz olmasi ile ilgilenmez. Bir diiglime giris yapan birden fazla yonlii
kenarin varligi s6z konusu iken, bu iki yonli kenar ayni temel yol iizerinde

bulunamazken bu iki yonlii kenar tek bir zincirin pargalari olabilmektedir.

Agirliklandirilmig graflar {izerinde olusturulan yol veya zincirler toplam
agirliklan ile ifade edilebilirler. Bu toplam agirliga yolun veya zincirin uzunlugu
denir. Graf operasyonlar1 yapilirken veya problem ¢oziimiinde kullanilacak
algoritmaya bagli olarak olusan yol veya zincirlerin uzunlugu karsilagtirmalar
yapmak adina oldukca kritik bir 6neme sahiptir. p ile gosterilmis bir yol oldugu
varsayildiginda, yolun uzunlugu I(p) ile gosterilir ve asagida belirtilen formdil

vasitastyla hesaplanir.
W= ) i [3]
(V1,V2)in p
2.6. Dolasimlar, Cevrimler ve Dongiiler

Yonlii bir G(V,A) digrafinda bir diigiimden ¢ikan yonlii kenar tekrar ¢iktigi
diigiime giris yapiyorsa, bu kenar bir dongii(loop)diir. S6z konusu digrafta bir
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baslangic1 ve bitisi aym1 diigiim olan bir yol oldugu durumda belirtilen yol bir
dolasim(circuit)dir. Cevrim(cycle) kavrami ise yoOnsiiz dolasimlar olarak ifade
edilebilir. Anlagildig1r tizere c¢evrim bir tiir zincirdir de denilebilir. Sekil.7

incelendiginde,

ai, ay, as, &4, 8, @7 yolunun bir dolagim,
as Ve ag yonlii kenarlarin birer dongii,
yonsiiz bir a;, ay, as, as, as, a7 dolasiminin bir ¢gevrim,

oldugu ortaya ¢ikacaktir.

Sekil.7. Cevrim ve Dongiiler
2.7. Graflarin Matris ifadeleri

Algoritmalar vasitasiyla graflarin ¢éziimlenmesi yapilirken, gorsel ifadelerin
yerine cebirsel ifadelerin bulunmasi gereklidir. Tezin 6nceki boliimlerinde ¢izdigimiz
tim graflarin  cebirsel ifadeleri matrisler vasitasiyla gosterilebilir. Matris
gosterimlerin komsuluk ve iliski matrisleri olmak iizere iki tiirli vardir. Ayr1 ayr1 bu

matrislerin nasil olusturulacagi miiteakip kisimda anlatilmistir.
2.7.1. Komsuluk Matrisi

Komsuluk matrisi (Adjacency Matrix) bir G(V,E) grafinin A=[a;j] seklinde
ifade edilebilen, diiglimler seti arasindaki iligkileri gosteren bir kare matrisidir. Bir
baska deyisle bagmtilar matrisidir. Komsuluk matrisi bir grafin tiim yapis1 hakkinda

bilgiler verir. Ornek olarak satir elemanlar1 toplami séz konusu satirdaki diigiimiin
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cikis derecesini siitun elemanlar1 toplami giris derecesi gostermektedir. Bununla

birlikte kare matrisin biiyiikliigii grafin diigiim seti sayis1 olacaktir. Soyle ki,
ajj = 1, eger (v, Vg) € E(G)
aij =0, eger (vy, Vo) =0
eger G(V,E) bir agirliklandirilmis graf ise A=[ajj. Cjj],
ajj = Cij, eger (v, V2. Cjj) € E(G)
aij =0, eger (v1, Vo) = @ seklindeki gosterilir.

Buradan hareketle Sekil.7.’deki grafin matris ifadesi Tablo.1’de belirtildigi gibi

olacaktir.

Tablo.1. Komsuluk matrisi

-~ D O O T D

=, O O O O O |
O O O O O +»|T
o O O r»r »r OO0
O O O +» O O
O O »r O O O|m
R P, O O O O |=

Komsuluk matrisinin satir ve siitunlarinin grafin 6zellikleri hakkinda bilgi
verdigi sOylenilmisti. Komsuluk matrisinin kuvvetleri farkli 6zellikleri hakkinda
bilgiler verir. Ilk olarak A? matrisi incelendiginde, dongiiye sahip olan diiglimler ile
diiglimler arasindaki 2 farkli uzunlukta iliski oldugunu gosterir. Benzer sekilde
kuvvet derecesi artirildiginda kuvvet derecesine bagli olarak diiglimler arasindaki
kuvvet derecesinde iligki olan diigiimleri gésteren bir matris ortaya ¢ikacaktir. Bunun

matematiksel ifadesi asagidaki formiilde gosterilmistir.

Tablo.2 s6z konusu grafin komsuluk matrisinin karesini géstermektedir.

Gorildigi tizere A? matrisi graf lizerindeki dongiileri ortaya ¢ikarmistir.
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Tablo.2. Komsuluk matrisinin karesi

-~ ® QO O T 9

o O O O O O |
O O O O O O |T
O O O » O OO0
O O O O o oo
O O O O o oo
m O O O O O (=

2.7.2 Etki Matrisi

Verilen bir G(V,E) grafinin n sayida diiglim ve m sayida yonlii kenar
bulundurdugu varsayildiginda graf, I = [bjj] seklinde n x m biiyiikliigiinde etki matrisi

(incidence matrix) seklinde bir matris olarak gosterilebilir. Soyle ki,

bij = 1, eger v; g yonlii kenarinin ¢ikis diigiimii ise,
bij = -1, eger Vv; & yonli kenarinin giris diigiimi ise,
bij = 0, eger v; g; ile bagl degil veya aj bir dongii ise,
kurallar1 altinda etki matrisi olusturulur. Ornek olarak Sekil.7.’deki grafin etki

matrisi Tablo.3’de goriildiigii gibi olacaktir.
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Tablo.3. Etki Matrisi

al a2 a3 a4 ab a6 ar’ a8

a -1 1 0 0 0 0 0 0

b 0 -1 1 0 0 0 0 0
I = c 0 0 -1 1 0 0 0 0

d 0 0 0 -1 0 1 0 0

e 0 0 0 0 -1 1 0

f 1 0 0 0 0 -1 0
2.8.1zomorfik Graflar

G(V,E) ve H(X,A) seklinde iki graf oldugu varsayilsin. Bu graflar i¢in G
grafinin diiglimiinii H grafinin diigiimiine ve ilgili olan G’nin diiglimiinii H grafina
ilgili diigiimler olarak doniistiiren bagintiya G grafinin H grafina olan izomorfizmi, G
ve H graflarma ise izomorfik graflar denir. ifadenin matematiksel ifadesi y birebir ve

orten bagint1 olmak sartiyla asagidaki gibi olacaktir.
v:V—oH(v,X)€E ve(y(V),v(X)EA  [5]

Izomorfik graflar yapica birbirinin aymi olan graflardir. Bu nedenle G ve H

arasindaki izomorfizm oldugu varsayildiginda,

e GveHigin |V(G)|= | V@) |

e GveHigin |E(G)|= |EM)|

e G ve H ayni sayida bilesene sahiptir.
e d(vg) = d(vn)

e G basit grafise H de bir basit graftir.

e G ile H ayn1 matris ifadelerine sahiptir.
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3. GRAF RENKLENDIRME (GRAF BOYAMA)

3.1 Graf Boyama Problemi

G(V,E)’nin rasgele, yonsiiz, diigiimlerinde dongii bulundurmayan, diigiim seti
V={ v1,Vo, ... Vn } ve kenar seti E={ ej,ey, ... e, }seklinde bir graf oldugu varsayilsin.
Tezin ilk boliimiinde ayni diigiime baglanan kenarlar arasinda veya ayni kenarlarla
bagl olan diigiimler arasinda komsuluk iligkisinin bulundugunu sdylemistik. Graf
Boyama Problemi (Graph Coloring) kisaca yo6nsiiz bir grafin diigiimlerinin, komsu
digiimler farkli renkler alacak sekilde boyanmasi ve sirasi ile {1.2.3...n} seklinde
renk atanmasi olarak tanimlanabilir. Problemde ama¢ minimum sayida rengin

diigiimlere atanmasidir. Tanimdan yola ¢ikildiginda graf diigiim boyama isleminin,
y:V— {123, .n}st (Vi V) EEvey (vi)#v (v)  [6]

seklinde formiile edilebilir bir haritalama islemi oldugu sonucuna varilacaktir. Graf
boyama probleminde islem yapilan graf agirliklandirilmis (diigiim veya kenarlari) bir
graf ve agirlik kiimesi C = [Cjj] oldugunda problem agirliklandirilmis diigiim veya
kenar problemi seklinde tamimlanir. Graf Boyama Problemi en temel katisimsal
optimizasyon problemlerindendir. Problem basta kisit saglama ve gizelgeleme olmak
tizere pek c¢ok teorik ve pratik problemin temelini olusturur. Bu problemin polinom
zamanda ¢oziilemeyen bir problem oldugu kanitlanmistir. Graf Boyama Probleminde
eger iki komsu diigim ayni renk olmayacak sekilde boyanmigsa, graf boyalidir.
Boyama sirasinda k sayida renk kullanildigir kabul edilirse k-boyali graf olarak

adlandirilir.

G(V,E), V diigiimlii bir graf oldugu durumda G grafinin birbirine komsu olan
(aralarinda tek bir ayrit olan) diigiimlerini farkli renkte boyamak i¢in gerekli olan en
az renk sayisina bu grafin kromatik sayisi (chromatic number) denir ve x(G) ile
gosterilir. Cevre (girth) grafta bulunan en kisa ¢evrimin uzunluguna denir. Graf
icerisinde bir ¢evrim bulunmadigi durumlarda ¢evresi sonsuz kabul edilir. Bagimsiz
set (independent set) G(V,E) grafinda S seklinde bir set olmakla birlikte ScV alt
setidir. Bu S setinin herhangi iki diigimiinde komsuluk iliskisi yoktur. Son olarak
boyama probleminde siklikla kullanilan tam altgraf (clique) kavramindan

bahsedilecek olursa, G grafinin bagimsiz bir kiimesi olan tam altgraftir seklinde
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tanimlanir ve ®(G) simgesi ile gosterilir. Ayn1 zamanda maksimal clique veya clique
number da bu tanimdan yola ¢ikilarak hesaplanabilir degerler olarak ilgili grafin ayirt

edici 6zellikleri arasinda yerlerini alir.
3.2.Renklendirme Probleminin Sinirlar:

Bir G grafinda kromatik saymin smirlar1 problemin tanitilmasi kisminda

belirtilenler 1s181nda sinirlan su sekilde belirlenir:
X(G) = o(G) [6]

n
G)z——ven= | V(G 6
W02 V@] [6]

Bir G grafinin diigiimlerinin derecelerinin en biiyligii maksimum derece
olarak tanimlanir. Maksimum derecesi A = maxy e yd(V) olan, n diigim ve m sayida
kenara sahip G(V,E) grafinda kromatik sayinin sinirlart su sekilde olacaktir:

n2

x(G) [6]

. MY .
~(n?-2m)

Gy <1+ /@ [6]

Eger G(V,E) bir clique veya tek ¢evrim degilse,
x(G) < A olacaktir. [6]

Tiim boyanabilir graflarda x(G) kromatik sayisinin bir @ist limiti vardir. Bu st
limitin belirlenmesi genellikle kolaydir. Ornek olarak n diigiimlii bir G grafinda
kromatik saymin iist limiti basit algoritmalar kullanilarak bulunabilir. Algoritmalar
hakkinda daha genis bilgi ilerleyen kisimlarda gosterilecektir. Eger boyama problemi
kenar boyama ise Vizing’in teoremine gore kenar kromatik sayisi A veya A+1,

boyanan graf iki parcali graf ise Konig’e gore y(G) = A olacaktir.
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Bir G grafi i¢in diiglim boyama kromatik sayis1 x(G), kenar boyama kromatik
sayis1 y’(G) ve tiim graf boyama kromatik sayisi y (G) ise,

1 (G) = %(G) +1(G)
esitsizligi so6z konusudur.
3.3.Graf Boyama Probleminin Matematiksel Modellenmesi

Bir¢ok kombinatorik optimizasyon probleminde oldugu gibi graf boyama
problemi de farkli matematiksel modelleme formiilasyonlarina sahiptir. Graf boyama

problemlerinin matematiksel ifade 6rnekleri asagida verilmistir.

n
min z Yk
k=1

Subject To

n
Xik=1 VYvi €V
k=1

Xik + Xjk <1V(vi,vj) €E
Yk = Xikvvi eV, k=1,..,n
Yk,Xik € {0,1}Vvvi €V ,k=1,..,n

Modelde goriildiigii tizere Xk ve Yy ikili (binary) degiskenler olmak tizere Y
degiskeninin almis oldugu degerler toplami grafin kromatik sayisim1 verecektir. Xix
degiskeni graf modelinin diigtimleri ile iliskilendirilmistir. Xj = 1 durumu sadece ve
sadece k rengi v; diiglimiine atandiginda ortaya ¢ikar. Modeldeki ilk kisit her diigiime
bir renk atanmasim saglar. Ikinci kisit ise komsu diigiimlerin ayni renk olmasmm
engellemektedir. Uciincii kisit ise kullanilmayan bir renk kullanilmasi ile Xj'nin 1
artmasini saglayan kisittir. Belirtilen kisitlar altinda amag fonksiyonu kromatik sayiy1
belirleyecek ve Xk degiskenine atanan sayilar ile diiglimlerin renklendirilmesi

yapilir.
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minY
Subject To
Xi <Y
Xi— Xj—1 > —ndijv(vi,vj) €EE
Xj—Xi—12>= -n1-0ij)vV(vi,vj) €EE
dij €{0,1}, Xi€ Z" V(vi,vj) EE

Matematik modelinde Xi degiskeni v; diigiimiine hangi rengin atandigini gdsteren bir
degiskendir. Kisit kismi ise komsu iki diiglimiin ayn1 renk ile boyanmasin
engellemektedir. Yukarida gosterdigimiz iki matematiksel model de polinomal
degiskenlere sahip dogrusal programlardir. Ayn1 zamanda diigiim boyama problemi

0zel bir kuadratik atama problemi seklinde modellenebilir. Soyle ki,

T
minz Z XikXjk
k=1

(i.j) €E
Subject To
r
ZXjk=1j=1, N

Xjk €{0,1} Vj k

kuadratik formda oldukga sadelestirilmis kisitlara sahip bir graf boyama modelidir.
Verilen bir tam say1 r ve G(V,E) grafi ancak ve ancak k-renklendirilebilir oldugu

durumda amag fonksiyonunun degeri 0’a esit olacaktir.

-1
Kargel, k-boyanabilir bir G grafinda yar1 kesinlikte optimum noktam; olan

bir matematik model olusturmustur. Modelin optimal sonuclanmasi ile karsimiza bir

matris ortaya ¢ikacaktir. Soyle ki,
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min p
Subject to
qij < p,if (vi,vj) €EE
qij = qji
qij =1

Q={qij} pozitif yar1 kesin bir matris oldugunda yukaridaki model graf boyama
probleminin bir uygulama sekli olarak ortaya ¢ikacaktir. [6] [30]

3.4.Graf Boyama Probleminin Uygulama Alanlari

Ger¢ek yasamda karsilasilan bircok problem graf boyama problemine
indirgenerek modellenebilir. Genel graf ifadesinde diigimler problemdeki nesneleri,
kenarlar ise nesneler arasindaki iliskiler veya baglayan elemanlari temsil eder.

Problemin giiniimiizde de yaygin sekilde kullanilan baslica alanlar1 su sekildedir:

e Zaman Cizelgeleme

e Frekans Atama

e Alan Atama Isleri

e Baski Devre Kart1 Testi

e Sosyal Aglarin Analizi

e Konuma Bagl Uygulamalar

e Ekosistem Incelemesi.
3.4.1.Zaman Cizelgeleme

Cizelgeleme problemlerinde bazi durumlarda birtakim aktivitenin ayni zaman
diliminde yapilmasi gerekebilir. Ornek olarak bir {iniversitede yapilan sinavlar veya
ders programlar1 ¢izelgelenirken birden fazla ders veren egitimcilerin girdigi
derslerin farkli zaman dilimlerine ¢izelgelenmesi gerekmektedir. Bu problem
derslerin diigiimler ile ifade edildigi bir graf modeli seklinde modellenebilir. Modelin
¢ozlim silirecinde komsuluk iligkisi olan diigimler ayni hocanin girmis oldugu

derslerdir ve bu dersler graf boyama sirasinda farkli renklere boyanarak ayni zaman
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dilimine gelmesi engellenir. Amag en sayida zaman slotu olusturmak olup slot sayisi

problem i¢in kromatik sayisidir.

Bu tipteki problemler graf boyama problemi olarak adlandirilmasinin yaninda
genel zaman ¢izelgelemesi problemi olarak da ifade ediliriler. Benzer graf
boyamanin ¢izelgeleme uygulamalari, Bodin ve Friedman tarafindan New York
Sehir Meclisinin  toplantilarinin ~ ¢izelgelenmesi, Stofers’in  trafik  1siklar
cizelgelemesi, Opsut ve Roberts’in filo bakim periyodu planlamasinda ve Feo ile

Resende tarafindan havaalani ugus ¢izelgelemesinde basarili sonuglar vermistir. [6]
3.4.2.Frekans Atama

Frekans atama problemleri 6zellikle telekomiinikasyon endiistrisinde siklikla
karsilasilan problemlerdendir. Farkli kullanicilarin aynm1 veya c¢ok yakin frekanstaki
iletisim kanallarima atanmasi ile kullanicilar arasinda parazit veya girisimler
yapmasimna neden olabilmektedir. Telekomiinikasyon sistemine daha fazla
kullanicinin  dahil olmasi ve kanal kullanim talebinin artmasit neticesinde
kullanicilara frekans kanali atama problemi aciga c¢ikmistir. Benzer sekilde graf
teorisi ve graf boyama uygulamalari, problemin ¢6ziimiinde faydali bir arag
olacaktir. Bu problemde iki basit kisit olacaktir. Bunlar ortak frekans kanali kisitlari

ve paraziti engellemek amagli komsu kanal kisitlaridir. [6]

Ortak frekans kanali kisitlart iki transmiterin ayn1 zaman diliminde ayni
frekansta c¢alismasimi engelleyen kisitlardir. Transmiterlerin  lokasyonu graf
modelinin diiglimlerini sekillendirecektir. Bu noktalar kenarlar vasitasiyla diger
lokasyonlardaki transmiterlere baglantilar1 gergeklestirecektir. Modelin ¢oziilmesi

sonucunda optimum sayidaki (kromatik sayidaki) frekans araligi olusmus olacaktir.

Komsu kanal kisitlar1 ise birbirine bagli transmiterlere komsu frekans
araliginin atanmamasin1 saglayan kisitlardir. Bu tip kisitlar genellestirilmis graf
boyama problemine ihtiya¢ duyar. Genellestirilmis graf boyama problemine dair
literatiirde birgok uygulama mevcut olup bu tezde detay bilgiye yer verilmeyecektir.
Komsu kanal kisitlar1 genellestirilmis graf boyama probleminin gelistirilmesi

saglanmistir.
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Diinyada mobil ve kablosuz iletisim yayginlasmasi bugiin grafigi boyama
problemini daha da 6nemli kilmistir. Bu, radyo ve mobil telefon sistemlerinin

olusturulmasinda tasarim asamasinda kritik bir pargasi haline gelmistir.
3.4.3.Alan Tabhsisi

Bilindigi iizere bilgisayar uygulamalar1 o programi isletimini saglayan
kullanicilardan 6zelligine gore islemek, kaydetmek tizere veriler talep edebilir. Alan
tahsisi problemi, bir bilgisayar programinda veya mobil bir uygulama igerisindeki

degiskenlerin donanim alanlarina atanmasidir. [6]

Bu problemin ¢oziimiinde ¢atigsma grafi denilen bir graf yazilimim kodlar
igerisinde tanimlanir. Grafta diigiimler yazilimdaki kullanilan degigkenleri ifade eder.
Catisma grafi lizerindeki yapilan islemler ve boyama islemi ile program calisirken
aynt zaman diliminde aym1 donanima ait degiskenlerin  ¢agirilmasi

engellenebilecektir.
3.4.4.Baski Devre Kart1 Testi

Baski devre karti, elektronik baski devre elemanlarini monte etmek ig¢in
yiizeyinde iletken (bakir gibi) yollar ve adalar, yiizeyler arasinda ise i¢i lehim kaph
delikler igeren degisik yalitkan materyallerden yapilmis plakalardir. Tek tarafh
oldugu gibi ¢ift tarafli, 3 katmanli, 4 katmanli ya da daha ¢ok katmanli olabilir. Bu

projeye ve imkanlara bagl olarak degisir.

Gray ve Johnson graf boyama problemini baski devre kartlarinin testlerinin
yapilmasinda kullanmigstir. Yukarida bahsedildigi gibi elektriksel baglantilar ici
lehim kapli deliklere ag seklinde baglanirlar. Kartin imal sirasinda dikkatsiz sekilde
yapilan lehimler baski devrenin ¢alismasinda sorunlar ortaya cikaracaktir. Kartin
testi sirasinda deliklere devrelerin ulasip ulagsmadigi kontrol edilir. Bu testin her
devre agi i¢in elle yapilmasi olduk¢a yorucu ve zaman alici olacaktir. Bunun yerine
kartin graf seklinde modellenmesi ve boyama problemine indirgenmesi vasitasiyla ag

gruplarinin farkli renge boyamast ile testin kolaylagmasi saglanacaktir. [6]
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3.4.5.50syal Aglarin Analizi

Sosyal aglar insanlar arasindaki arkadaslik, ticari, siyasi ve diger birgok
iliskilerin yani baglantilarin, toplumsal yap1 igerisinde olusan aktorlerin birbiri ile
kurduklar iliskileri gosteren yapilardir. [31] Bu yapilar siklikla graf modelleri
kullanilarak gorsel sekilde ifade edilirler. Sosyal aglar topolojiye 6zgii grafiklerdir.
Grafiklerden daha seyrek alanlarla baglantili olan kliklerden olusur. Giiniimiizde
sosyal medya olarak ifade edilen uygulamalarda nesnesi bireyler ve baglar1 onlar
arasindaki iletisim olaylar1 olan aglar1 tamimi yaygin olarak kullanilir. [32] Graf
renklendirme problemi sosyal ag igerisinde benzer Ozellikteki bireylerin
simiflandirilmasi, toplumsal gruplarin  aralarindaki iligkilerin ~ 6zelliklerinin
belirlenmesi, ticari faaliyetlerde miisterilerin davranigsal 6zelliklerin belirlenmesi ve

kestirimi gibi ¢aligmalarda kullanilabilmektedir. [33]
3.4.6. Konuma Bagh Uygulamalar

Harita tizerinde bulunan yerlesim yerleri, kurum ve kuruluslar, mal ve hizmet
sektorlinde faaliyet gosteren ticari igletmeler, kara, deniz, hava ve demiryollari
vasitastyla birbirine ulasilabilir vaziyettedir. Tim bu fiziki varliklar arasindaki
ulagilabilirlik, temelde biiylik 6l¢iiden bir graf modelini olusturmaktadir. Bu graf
modeli {izerinde bir yerden bir yere ulasimi saglayan navigasyon gibi konuma bagl
uygulamalar birbirine benzer o6zellikte bulunan diigiimlerin smiflandirilmasi
vasitasiyla bu diiglimler arasindaki ulagimi saglayacak en kisa yollarin belirlenmesini

saglamaktadir. [31]
3.4.7. Ekosistem Incelemesi

Belirli bir ekosistem iizerinde icerisinde yasamini devam ettiren canli tiirleri
arasinda olusan besin zincirleri, biyolojik iletisimlerin tanimlanmasi, olusturulacak
bir graf modeli iizerinde ifade edilebilir. Bu modelde, besin zinciri lizerinde ayni
kademede olan canlilarin gruplandirilmasi, birbiri ile biyolojik iliskileri bulunan
canlilarin simiflandirilmasi gibi faaliyetler i¢in graf renklendirme, basit ve gorsel bir

ara¢ olarak dikkat ¢cekmektedir.

23



3.5.Graf Boyama Probleminin Coziilmesinde Kullamlan Algoritmalar

3.5.1.Tavlama Benzetmesi ve Tabu Arama Algoritmalari

Bir¢ok kombinatorik optimizasyon probleminde zorluk yasanmasinin ana
sebeplerinden biri miimkiin olan optimum noktanin biiyiik bir sayr olmasidir. Bir
ayrintili (ortiikk) arama yontemi, bdyle bir probleme uygulandiginda ¢ok zaman
alabilir. Coziim i¢in zaman endise verici kadar uzun oldugunda, uygun zamanda
¢Ozlim alanina ulagim i¢in kismi arama, ayrintili (6rtiik) aramaya gore daha dogal ve
pratik bir alternatif olur. Yani ¢6ziim alan1 degismeden ¢6zlim zamaninda iyilesme
meydana gelir. Kismi arama yonteminde endise yaratan bir soru hangi kismi alandan
arama yapilmasina baglanilmasidir. Birgok o6rnekte olurlu bir ¢oziim alaninin
oOzellikleri, arama basladiginda ve hatta bittiginde bilinmemektedir. Bu nedenle, ¢ogu
geleneksel arama yontemleri var olan iyi bir sonucu daha iyi bir sonug ile diizeltmeye
calisir. Bu diizeltme daha iyi bir sonu¢ bulunamayincaya kadar devam eder. Bu
yontemde karsilasilan bir sorun bir¢cok yerel maksimum noktasi olmasindan dolayi
mutlak maksimum noktay1 bulamayabilir. Bu sorunu engellemek i¢in yeni yontemler
bu komsu yerel minimumlar1 atlayacak mekanizmalara sahiptir Ancak bdyle bir
atlamada gecici olarak objektif deger bozulabilir. Boyle olunca, belirli bir komsuluk

disinda, yani bir ¢6ziim alan1 modelin farkli bolgelerinde, aramaya devam eder.

Son yillarda, bircok sezgisel arama yoOntemleri Onerilmistir. Tavlama
Benzetimi ve Tabu Arama yerel tuzaklar1 ve dongiileri 6nlemek i¢in tasarlanmis iki

sezgisel tekniktir.

Tavlama benzetiminde, rastgele faktorler kullanilarak yerel optimum
noktanin komsularin1 disar1 atmak ve dongiileri 6nlemeye ¢alisirken geleneksel tabu
arama ayni amagla kendi mekanizmalarimi kullanir. Giintimiizde bu yontemlerin
biitiinlestirilmesine yo6nelik bilimsel arastirmalar devam etmektedir. Tavlama
benzetimi erime noktasi iizerinde isitildiktan sonra bir katt maddenin sogutma
devresi olan tavlama siirecini simiile eder. Eritilmis kati1 madde tavlama yapilirken
kontrollii olarak sogutulur. Bu sogutma sicakliklar1 optimizasyon probleminde
rasgele faktor olarak kullanilir. Tabu aramada ise daha 6nce ulasilan ¢oziimler tabu
listesine kaydedilir ve tekrar kullanilmasina izin verilmez. Her adimda bulunan

¢oziimler tabu listesi ile karsilastirilir ve en iyi ¢6ziim segilir. [6]
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Cesitli tavlama benzetimi tabanli sezgiselleri graf boyama problemi i¢in de
One siiriilmiistiir. Camlar ve digerlerinin olusturdugu saf tavlama benzetimi sezgiseli
ve tavlama benzetimi ve yinelemeli en biiyiik ilk sezgiselini birlestiren bir sezgisel
sundu. TB-YEBI denilen bu biitiinlesik sezgisel, ilk renksiz kose sayis1 belirli bir
seviyeye ulasincaya kadar renk smiflar1 olusturmak i¢in YEBI kullanir. Bu seviye
ulasildiginda, TB-YEBI bir tavlama benzetimi sezgiseli kalan renge gecer. TB-YEBI
sezgisel 1.000 digiimli rasgele graf aileleri tizerinde test edilmis ve oldukga basarili
sonuglar vermistir. Bir matematiksel fonksiyona uygulanan tavlama benzetimi

algoritmasi islem basamaklari sirasiyla asagida gosterilmistir:

Tavlama Benzetimi Algoritmasi Islem Basamaklar1
e T icin baslangi¢ degeri secilir.
e N boyutlu uzayda X; baslangi¢ noktasi (i = 0) segilir, f (X;) hesaplanur.
e Nokta X;,, = X; + V¥X;, seklinde rastgele bir hareket gergeklestirilir,
f (%i+1) hesaplanur.
o f(X41) <f (X)) ise hareket kabul edilir, degilse
(@ w = exp[—(f (Xi41) — f (X)) /T] 6nceden segilen ve program
boyunca sabit olan bir T degeri i¢in hesaplanir.
(b) 0 < r < 1 olacak bigcimde bir r rastgele sayisi iretilir.
() w > rise hareket kabul edilir, degilse reddedilir.
e 3,4 islemleri yeni hareket noktasi i¢in yinelenir.
e Fonksiyonun en kiigiik degerini veren X bulunur (?)
e T azaltilir.
e Yeni T igin 2-6 aras1 islemler, hareketin baslangi¢ noktas1 6 da bulunan X
olacak sekilde uygulanir.

e T, programin baginda belirlenen degere indiginde program durur. [24]

3.5.2.Swrali / A¢ Gozlii Sezgisel Algoritmalar (Sequential / Greedy Algorithms)

Sirali acgozlii renklendirme sezgiselleri, renklendirilmis diiglimlerin sayisini
basarili bir sekilde arttirmasiyla renklendirmeyi genisletir. Bu yaklasimda, renk
diigiime bir kez atandiginda diigiimiin rengi degismeyecektir. Tipik olarak, bu

yontem ilk olarak belli kritere gore diigiimleri siralayacaktir.
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Sonra yontem en kiiciik olurlu renk ile belirli bir alanda her diigiimi
renklendirecektir. Renklendirmelerin kalitesi diigiimlerin ilk siralamasina bagh
olarak degisecektir. Ornek olarak n diigiimlerin bir grafi igin diigiimlerin n!

siralamasi olasidir.

Bu konuda birgok siralama sekilleri uygulanmig ve test edilmistir. Welsh ve
Powell bir graftaki diigiimleri azalan derecelerine gore siralamis ve bu siralamaya
Largest First sezgiseli adin1 vermistir. G grafinin diigtim dereceleri d; > d, > -+~ > d,,

seklinde siralandiktan sonra ,
x(G) < 1 + max; min{d;, i — 1}olacaktir. [6]

Bunun yaninda Matula tarafindan Smallest First diiglim siralama algoritmasi

sunulmustur. Bu algoritmanin islem basamaklar1 asagidaki gibidir.
1. G, grafindaki minimum derece vy,
2.J=n-1’de 1’e kadar, v;j Gj grafina minimum derece olsun.

Yukaridaki verilen basit siralama algoritmalarinin kullanilmasi ile Yinelemeli
En Biiyiik ilk (Recursive Largest First, RLF) Sezgisel Algoritmasi graf boyama icin
kullamilmistir, RFL sezgiselinde bir renk sinifi (S;j) olusturulmasi amaciyla asagidaki

iki adim gerceklestirilir.

Adim 1: G(VR) altgrafidan en biiyiik dereceye sahip bir v diiglimii seg. v’yi S;

renk sinifi i¢ine al ve komsuluk iliskili tiim kenarlar1 da bu renk sinifina dahil et.

Adim 2: Vg # 0 oldugunda Bir v € Vg olmak sartiyla en ¢ok komsulugu
bulunan v’yi se¢ ve S;’ye ekle sonrasinda yine komsuluk iliskili tiim kenarlar1 da bu

renk sinifina dahil et.

Welch ve Powell’in gelistirdigi graf boyama algoritmasinin davranisi ise adim adim

asagidaki gibidir.

e Diigiimler derecelerine gore biiyiikten kii¢iige dogru siralanir.
e Ik renk birinci siradaki diigiime atanir ve daha sonra ayni renk birbirlerine

bitisik olmayacak bicimde diger diigiimlere verilir.
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e Bir sonraki renge gecilir, bu renk siradaki derecesi en yiiksek olan diigiime
atanir ve sonra bu renk, daha 6nce renklendirilmemis diigtimlere birbirlerine
bitisi olmayacak sekilde atanir. Ugiincii adim tiim diigiimlere renk verilince

sonlandirilir.

Br'elaz’ 1n ortaya koymus oldugu DSATUR (Doygunluk Derecesi)
algoritmasi, dinamik olarak yerlesmis kdse siralamali ardisik bir renklendirme
algoritmasidir. F, G'nin koselerinin kismi bir boyamasi oldugunu varsayildiginda, bir
diiglimiin doyum derecesi x, degs (x), x'e bitisik koselerdeki renkleri temsil eder.
DSATUR, maksimal derecedeki diigimiine renk 1’1 atayarak baslar. DSATUR'un
ardisik renklendirme prosediiriinde bir sonraki atanacak renk siradaki doyum
derecesi maksimum olan diiglime atanir.

DSATUR sezgisel algoritmasinin islem basamaklar1 basit¢e asagidaki gibi
olacaktir.

e Bir tam altgraf bulunur. (Maksimum olacak sekilde)

e Tam altgrafin renklendirilir.

e Doygunluk derecesinin artan sirayla kalan koselerini siralandirilir.

e Noktalar 3. adimda belirtilen sekilde verilen sirayla renklendirilir. Ayrica, bir
kose renklendiginde, renklendirme sirast degisecek sekilde komsu koselerin
doygunluk derecesini degistirilir.

e Boyama iteratif teknikler ile gelistirilir.

e Boyama minimum yerel ¢cakisma aragtirmasi kullanilarak gelistirilir.

e Son boyama raporlanir.

Bir algoritma tasarim teknigi olarak, geri yayilim (backtracking) genellikle biitiin
arama alanini aramay1 Onleyen kapsamli ayrintili bir tarama olarak tanimlanabilir.
Testin, yalnizca kabul edilebilir (yani tatmin edici problem kisitlamalari) ¢oziimleri
tiretilecek sekilde nesil fazina dahil edildigi kaba kuvvet iliretme-test yaklasiminin bir
varyasyonudur. Geri yayilim, her bir problem icin 6zellestirilmesi gereken genel bir
algoritmik tekniktir. [34]

Geri yayilim, karar verme ve optimizasyon olmak tizere her iki tiirdeki problem
i¢cin de gegerlidir. Bir karar problemi, belirli kisitlamalar1 karsilayan bir ¢6ziim arar.

Bir karar problemi, normal olarak, sorunun kisitlamalarin1 karsilayan bir ¢6ziimiin
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varligina iliskin bir evet veya hayir cevabi gerektirir. Ote yandan, bir optimizasyon
problemi problemin kisitlarim1 karsilayan ve aynmi zamanda da bazi objektif
fonksiyonlar1 en iist diizeye ¢ikaran (veya en aza indiren) bir ¢6ziim arar. Geri
yayilim algoritmasi, bir sorunun optimal noktasimi ¢6zebilir; ¢linkii sorunun
kisitlamalarini karsilayan tiim olasi ¢dzlimlerin iiretilmesine olanak tanir.

Graf boyama problemi i¢in, iki bagli / komsu kdsenin ayni renge tahsis
edilmedigi kisitlamasiyla yonsiiz grafin  Kkdselerine renk atanmak istenir.
Optimizasyon baglaminda, minimum sayida renk kullanarak bir grafi renklendirmeyi
gerektirir. K-renklendirme olarak bilinen karar verme, bir grafin en ¢ok k renk
kullanarak renklenebilir olup olmadigini sorar. 3 renk sorunu, k = 3 oldugunda (yani,
en fazla 3 renk kullanmasina izin verilen), k renklendirme sorununun O6zel bir
ornegidir. 3-renklendirme probleminin non-lineer oldugu bilinmektedir ki bu,
¢oziilmesi i¢in bilinen bir polinom zamani algoritmasi olmadigi anlamina gelir. Geri
yayilimi1 kullanmak da etkili bir algoritma saglamaz ancak teknigi gostermek i¢in iyi
bir ornektir. Sekil.8’de geri yayilim algoritmasinin verilen bir 3-boyanir grafta

uygulamasi1 goriinmektedir.

()

&
(o

Sekil.8. Geri yayilim algoritmasi [34]
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4. DESTEK PERSONEL ATANMASINA YONELIK UYGULAMA
4.1. Uygulama Alam1 Hakkinda Genel Bilgi ve Mevcut Durum Analizi

Personel atama / yerlestirme probleminin graf renklendirme problemine
indirgenmesini konu alan tezimizde yerlesimi yapilacak is saghigi ve giivenligi destek
personel sayisinm optimum seviyeye ¢ekilmesi amaglanmistir. isletmelerde is saglig
ve glivenliginin tam anlamiyla saglanmasinda faaliyetlerin gerceklestirildigi {iretim
alanmin siirekli gézlem altina alinmasi gerekir. Amag, sahada var olan ve kazalarin
%98’1nin sebebi olan “tehlikeli hareket” ve “tehlikeli durumlarin™ tespit edilmesi ve
bunlara miidahale edilmesini saglamaktir. Uretim alanmin fiziki 6lgiileri ve
operasyonlarin ¢esitliligi, saha gozetimi yapacak personel sayisini dogrudan
etkileyen faktorlerdendir. Personel yerlesimi yapilacak kurulus gemi ve yiizen
yapilarin onarim ile insasinin yapildigi proje tipi ve atdlye tipi iiretimin bir arada
oldugu karma yerlesim diizenine sahip bir igyeridir. Faaliyet alan1 yaklasik olarak 1
km? olup yiiksek hacimde iiretim yapan 38 adet atdlye/fabrika ve yan alanlari, depo
alanlar1, proje alanlari, sosyal tesisler ve diger idari birimleri kapsamaktadir. Uretim
faaliyetlerini gerceklestiren caligsanlar, sabit ve mobil sekilde ¢alisabilmektedir. Sabit
caliganlar verilen is emirlerine istinaden genellikle hareketli olmayip belirlenmis
alanlarda faaliyet gdsteren personeli, mobil ¢alisanlar ise ihtiyaglara yonelik olarak
tiretim alanmin farkli alanlarina hareket edip, olusan ihtiyaci karsilayip bagli oldugu
birime doniis yapan personeli kapsamaktadir. Bu nedenle fabrika/atolye gibi sabit

isyerlerinin disinda da personelin kiimelendigi diger alanlar olusabilmektedir.

Aktif olarak iiretim sahasinda faaliyetlerine devam eden yaklasik 2000 adet
personelin bulundugu g6z oniline alindiginda, bu personelin is sagligi ve giivenligi
yoniinden gozetim altinda tutulmasi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemin
maliyet-etkin sekilde ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu amagla tretim alaninin ve
calisanlarin gozetimi ile diger is saghgi ve giivenligi hizmetlerinin saglanmasi
amaciyla igyeri saglik ve gilivenlik departmani kurulmustur. Mevcut durum
incelendiginde, birim igerisinde yasal mevzuattan kaynaklanan zorunluluklar
haricinde birincil olarak gozetim faaliyetlerini gergeklestiren 8 adet destek personel
mevcut bulunmaktadir. S6z konusu destek personelin sorumluluk alanlar1 siirekli
olarak degismekte olup, sorumluluk alanlarina atanmalarinda 6zel bir uygulama

bulunmamaktadir. Destek personel herhangi bir mesai siiresince atandiklar
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bolgelerde gozetim yapmakta, is giivenligi yoniinden ortaya c¢ikan birtakim
problemleri ¢6zmek adina ilgili birimler ile iletisime ge¢mekte, riskli durumlari
tutanak altina almakta baz1 durumlarda ¢alismaya onay vermekte / engellemekte ve
bulunduklar1 bolgenin disina ¢ikmamaktadirlar. Bu gorevlerin yapildigi bolgelerin
belirlenmesi rastgele yapilmis oldugundan personelin gozetim yaptig1 ve kat ettikleri
mesafeler arasinda degiskenlik meydana gelmektedir. Bir personelin ortalama kat
ettigi mesafe ile bir digerinin arasinda farkliliklar olusmaktadir. Sabit gorev alam
bulundugundan personel kapasitesinin altinda bir mesafe kat ederek gorevlerini
yerine getirmektedir. Uygulama sathasinda maliyetin azaltilmasi maksadiyla s6z
konusu gozetim faaliyetlerinde aksama yaganmadan, atanan destek personel sayisinin
azaltilip azaltilamayacagi, kat edilen ortalama mesafelerin artirilip artirilamayacagi
ve gorevlendirilen destek personelin ortalama mesafeleri arasindaki farkin azaltilip

azaltilamayacagi sorularina cevap aranmaktadir.
4.2. Faaliyet Alanlarinin Tespiti ve Graf Modelinin Olusturulmasi

Uygulama c¢aligmasina baslanildiginda oncelikli olarak faaliyet alaninda
caliganlarin siklikla bulundugu ve iiretimin kiimelendigi tesislerin tespit edilmesi
caligsmasi yapilmistir. Bu galismalar neticesinde 127 adet yogunluk alanina ulasilmis

olup bu alanlarin listesi Tablo.4’de gdsterilmistir.

Tablo.4. Yogunluk Alanlar1 ve Numaralandirma

Nlﬁrllz?am Yogunluk Alani Nu?rﬁ?am Yogunluk Alani
1 Sosyal Tesis 65 Onarim Projesi-16
2 Sosyal Tesis Girig 66 Onarim Projesi-17
3 Kurulus Giris Kapis1 - 1 67 Onarim Projesi-18
4 Girisler arasi yol 68 Kalibrasyon Fabrikasi
5 Kurulus Giris Kapisi - 2 69 Tesviye Fabrikast
6 Idari Bina-1 70 Boru Onarim Imal Fabrikasi-2
7 Yemekhane 71 Mekanik Fabrika-5
8 Idari Bina-2 72 Tasima-Aktarma Fabrikasi
9 Saglik ve Glivenlik Birimi 73 Gegis Yolu-5
10 Atolye-1 74 Boru Onarim Imal Fabrikasi-3
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11 Idari Bina-3 75 Idari Bina-6

12 Raspalama Alan 76 Olgii Aletleri Fabrikasi

13 Itfaiye 77 Bakim-Onarim Fabrikasi
14 Havuz Giris 78 Elektrik Onarim Fabrika-1
15  |Proje Alani-1 79 Sac Isleme Fabrikasi

16 Proje Alani-2 80 Dokiim Fabrikasi

17 Proje Alani-3 81 Metal Isleri Fabrikasi-6

18 Proje Alani-4 82 Sac Hazirlama Alani

19 Gegis Yolu-1 83 Sac Hazirlama Alani-2

20 Gegis Yolu-2 84 Gegis Yolu-6

21 Gegis Yolu-3 85 Elektrik Onarim Fabrika-2
22 Proje Alani-5 86 Ahsap Isleri Atdlyesi-2

23 Proje Alani-6 87 Mekanik Test Fabrikas1
24 Proje Alani-7 88 Ahsap Isleri Atdlyesi-3

25 Su Bosaltma Fabrikasi 89 Ahsap Isleri Atdlyesi-4

26 Onarim Alani 90 Fiberglass Isleri Fabrikasi
27 Yiikleme alani 91 Hurda Alani

28 Kizak 92 Boyama Alani

29 Ahsap Isleri Atdlyesi-1 93 Ambar-2

30 Mekanik Fabrika-1 94 Ambar-3

31 Motor Onarim Fabrikas1 95 Ambar-4

32 Idari Bina-4 96 Ambar-5

33 Mekanik Fabrika-2 97 Ambar-6

34 Mekanik Fabrika-3 98 Ambar-7

35 Ambar 99 Malzeme-Takim Alanlari-1
36 Metal Isleri Fabrikasi-1 100 Onarim Projesi-19

37 Metal Isleri Fabrikasi-2 101 Havuz-1

38 Lastik-Plastik Fabrikas1 102  |Havuz-2

39 Metal Isleri Fabrikasi-3 103 Havuz-3

40 Metal Isleri Fabrikasi-4 104 Malzeme-Takim Alanlari-2
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41 Idari Bina-5 105 Havuz-4

42 Metal isleri Fabrikasi-5 106 NDT Alam

43 Yiikleme alani 107 Spor Alani

44 Mekanik Fabrika-4 108 Gaz Uretim Alani-1
45 Gegis Yolu-4 109 Tip Dolum Alani-1
46 Boru Onarim Imal Fabrikasi-1 110 Tiip Test Fabrikasi
47 Gosterge Onarim Fabrikasi 111 Gegis Yolu-7

48 Elektrik Dolabi-1 112 Giivenlik Birimi

49 Onarim Projesi-1 113 Elektronik Fabrika-1
50 Onarim Projesi-2 114 Boya Fabrikasi

51 Onarim Projesi-3 115 Boyama Alani-2

52 Onarim Projesi-4 116 Gaz Uretim Alani-2
53 Onarim Projesi-5 117 Tiip Dolum Alani-2
54 Onarim Projesi-6 118 Izolasyon Fabrikas1
55 Elektrik Dolabi-2 119 Mekanik Fabrika-6
56 Onarim Projesi-7 120 Laboratuvar

57 Onarim Projesi-8 121 Elektronik Fabrika-2
58 Onarim Projesi-9 122 Kazan Dairesi

59 Onarim Projesi-10 123 Mekanik Fabrika-7
60 Onarim Projesi-11 124 Akaryakit Dolum Alani
61 Onarim Projesi-12 125 Kaynak Fabrikasi

62 Onarim Projesi-13 126 Arag¢ Onarim Fabrikasi
63 Onarim Projesi-14 127 Idari Bina-7

64 Onarim Projesi-15 128 -

Tablo-4’de gosterilen yogunluk alanlarinin birbirleri olan iligkileri igin gerek
personelin bir noktadan diger noktaya olan olagan hareketleri gerekse de noktalar
arasinda hali hazirda var olan ulasilabilirlik dikkate alinarak incelenmis, bu noktalar
arasindaki mesafeler de gozetildiginde sonug olarak karsimiza Sekil.9’da gosterilen

graf ortaya cikmustir. Sekil.10’da goriilen graf ise noktalar arasi mesafe ve
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Alanlarin diigiimler ve bu alanlar arasindaki ulasilabilirliklerin ise kenarlar
olarak ifade edildigi Sekil.9 ve Sekil.10°da belirtilen graflarin renklendirilmesi
vasitastyla destek personelin atanacaglr yogunluk alanlari belirlenecek, kullanilan
renk sayisi yani olusturulan graf modelinin kromatik sayis1 dikkate alindiginda ise en

Iyi destek personel sayisi ortaya ¢ikacaktir.
4.3. Grafin Matematiksel Modelleme Kullanilarak Renklendirilmesi

Faaliyet alanlar ile iliskileri incelenerek ortaya g¢ikan graf Bolim 3.3’te
belirttigimiz matematiksel model ile modellenmistir. Tam sayili programlama ile
kurulan model, Microsoft Excel eklentisi olan Frontline Systems Analytic Solver
Platform kullanilarak ¢oziilmistiir. Boliim 3.3°de belirttigimiz tam sayili model
kullanilarak graf renklendirme problemine indirgenen problemin matematiksel kapali

modeli su sekilde olusturulmustur:
minY +1
S.T.
Xi <Y
Xi— Xj—1 = —127dijv(vi,vj) €EE
Xj— Xi—1 = —127 +127dij v(vi,vj) €EE
dij €{0,1}, Xi€ Z" v(vi,vj) €E

Kurulan tam sayili matematik modeli Microsoft Excel ile tablolastirilmis olup
model excel formatinda yazilmistir. Temel Solver eklentisi s6z konusu modelin
¢ozimii i¢in yetersiz kalmistir. Bunun tizerine model Frontline Analytic Solver
Platform eklentisi igerisinde gomiilii Gurobi Optimizasyon Motoru vasitasiyla
¢Oziilmiistiir. Bu optimizasyon motorunun kullanilmasinin amaci herhangi bir model
icin degisken ve kisit sayisinda herhangi bir sinirlandirmanin bulunmamasidir.

Olusturulan modelin ¢6ziimii sonucunda model yap1 raporu Tablo.5’deki gibi ortaya

¢ikmustir.
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Tablo.5. Model Yapi Raporu

Microsoft Excel 16.0 Structure Report
Worksheet: [Solver deneme model.xlsx]Sayfa2
Report Created: 18.1.2017 23:12:57

Model Type: LP/MIP Assumption: NLP

Statistics
Variables Functions Dependents
All 389 650 1821
Smooth 389 650 1821
Linear 389 650 1821

Ek-2 ve Ek-3’teki Cevap ve Cozliim raporlart incelendiginde grafin kromatik
sayist 4 olarak karsimiza ¢ikmistir. Buradan hareketle problemimizde arastirdigimiz
bolgelere atanabilecek optimum destek personel sayisinin 4 olacagi sonucuna
ulagilabilir. 4 adet renk kullanilarak tiimii boyanabilen grafin boyanmis hali

Sekil.11’de goriilmektedir.

Sekil.11. Renklendirilmis Graf
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Uygulama ile graf renklendirme problemi seklinde teskil edilen destek
personel atama sorunu tam sayili programlama kullanilmak suretiyle ¢oziilmiistiir.
Tam sayil1 programlamanin yani sira s6z konusu modellemesi yapilmis olan problem
Frontline Excel Solver eklentisi igerisinde Evrimsel Algoritma Motoru kullanilarak
¢coziilmek istenmis ancak sdz konusu optimizasyon motoru i¢in 200 degisken
siirlamast bulundugu ve mevcut problem degisken ve kisit sayisinin bu simirin

tizerinde olmasi nedeniyle ¢oziim raporu alinamamaistir.

Tam sayili programlama vasitasiyla ¢oziilen matematik program sonucunda
¢oziim ¢iktis1 incelendiginde, 127 adet yogunluk alanindan 37 adeti renk kodu O
(mavi), 34 adeti renk kodu 1 (kirmizi), 32 adeti renk kodu 2 (yesil), 24 adeti renk
kodu 3 (sar1) ile boyanmak suretiyle toplam 4 adet renk kullanilarak graf
boyanmistir. Optimizasyon motoru 4, 5 ve 6 olmak lizere 3 adet olurlu ¢oziim
saglamis olup, en iyi sonug¢ olan 4 sayisi1 grafin kromatik sayisi olmustur. Buradan
hareketle s6z konusu isyeri i¢in kullanilabilecek optimum destek personel sayisinin 4
oldugu anlagilmistir. Mevcut durum incelendiginde var olan 8 destek personel
sayisina kiyasla %50 oraninda iyilesmenin saglanabilecegi goriilmiistiir. Rastgele
kiimelenme seklinde gorev yerlerine atamanin getirmis oldugu lokalize
uzmanlagmanin yerine atanan her destek personel igin tesisin biitiinsel olarak
incelenmesine imkan saglanmistir. Destek personel sayisinda meydana gelen
azalmanin dogal sonucu olarak personelin ortalama kat ettigi mesafelerde artis,
personel maliyetlerinde ise azalmanin yasanacagi bir baska deyisle iyilesme

saglanacag1 ongoriilmektedir.

37



5. SONUC ve ONERILER

Yapmis oldugumuz ¢alismada oncelikle graf teorisi incelenmistir. Teoriye ait
tanimlar, graf olusturma, graf renklendirme problemi agiklanmistir. Son olarak ise
graf kullanilarak saha goézetimi yapacak personel atamasma yonelik uygulama ile
sonuglar ortaya konulmustur. Uygulamanin ¢6ziimiinde kullanilabilecek yontem ve
teknikler ile teorinin kullanim alanlarmma ayrica bir baglik agilma ihtiyaci
goriilmistiir. Uygulama ile teorinin isletmeler acisindan saha gozetim personeli

sayisinin belirlenmesinde de faydali bir arag olacagi degerlendirilmektedir.

Graf renklendirme alaninda yapilan ¢alismalar, diizlemsel yapidaki graflarin
boyanmasi i¢in 4 rengin yeterli olacagini gostermistir. Yapmis oldugumuz
uygulamada ortaya c¢ikan sonuclardan yola c¢ikildiginda calismanin teoremi
destekledigi soylenebilir. Yaptigimiz calisma ve literatlir 1s18inda, iiretim veya
hizmet sektoriinde faaliyet gdsteren tesislerde yiiriitiilecek is sagligi ve giivenligi
caligmalarinin 4 adet destek personel kullanilarak yapilabilir oldugu, tesisin
yogunluk alanlar1 dikkate alindiginda bu saymin daha da azalabilecegi tahmin
edilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki faaliyet-yogunluk alanlarina dayali personel
yerlestirilmesi i¢in olusturulan grafin diizlemsel graf tanimina uymasi gerekliligi goz

ard1 edilmemelidir.

Uygulama yapilirken bahsedildigi gibi iiretim alanina tam hakimiyet amaciyla
faaliyet alanlar1 bu alanlar arasindaki erisilebilirlik ve gozetim yapilan alan genisligi
kisitlar1 6n plandadir. Ancak personel atama probleminde gorevlendirilecek
personelin, sahip olmasi1 gereken teknik 6zellik kisidi, vardiya zaman kisidi veya
diger hedefler kisitlarin1 yerine getirdigi varsayilmistir. Bu kisitlarin da modele

miidahil edilmesiyle daha etkili sonuglar ortaya ¢ikacagi su gotiirmez bir gercektir.
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EKLER

Ek-1: Graf Renklendirme Probleminin Tam Sayili Matematiksel A¢ik Modeli

min y+1
S.T.
X1 -y<=0 x26-y<=0 Xx5l1-y<=0 x76-y<=0 x101-y<=0
X2 -y<=0 X27-y<=0 x52-y<=0 x77-y<=0 x102-y<=0
X3 -y<=0 x28-y<=0 x53-y<=0 x78-y<=0 x103-y<=0
X4-y<=0 X29-y<=0 x54-y<=0 x79-y<=0 x104-y<=0
x5-y<=0 x30-y<=0 x55-y<=0 x80-y<=0 x105-y<=0
X6-y<=0 x3l-y<=0 x56-y<=0 x8l-y<=0 x106-y<=0
X7-y<=0 X32-y<=0 x57-y<=0 x82-y<=0 x107-y<=0
x8-y<=0 x33-y<=0 x58-y<=0 x83-y<=0 x108-y<=0
X9-y<=0 Xx34-y<=0 x59-y<=0 x84-y<=0 x109-y<=0
Xx10-y<=0 x35-y<=0 x60-y<=0 x85-y<=0 x110-y<=0
x11-y<=0 x36-y<=0 x6l-y<=0 x86-y<=0 x111-y<=0
X12-y<=0 x37-y<=0 x62-y<=0 x87-y<=0 x112-y<=0
X13-y<=0 x38-y<=0 x63-y<=0 x88-y<=0 x113-y<=0
x1l4-y<=0 x39-y<=0 x64-y<=0 x89-y<=0 x114-y<=0
X15-y<=0 x40-y<=0 x65-y<=0 x90-y<=0 x115-y<=0
x16-y<=0 x41-y<=0 x66-y<=0 x91-y<=0 x116-y<=0
x17-y<=0 x42-y<=0 x67-y<=0 x92-y<=0 x117-y<=0
X18-y<=0 x43-y<=0 x68-y<=0 x93-y<=0 x118-y<=0
x19-y<=0 x44-y<=0 x69-y<=0 x94-y<=0 x119-y<=0
Xx20-y<=0 x45-y<=0 x70-y<=0 x95-y<=0 x120-y<=0
X21-y<=0 x46-y<=0 x71-y<=0 x96-y<=0 x121-y<=0
X22-y<=0 x47-y<=0 x72-y<=0 x97-y<=0 x122-y<=0
X23-y<=0 x48-y<=0 x73-y<=0 x98-y<=0 x123-y<=0
X24-y<=0 x49-y<=0 x74-y<=0 x99-y<=0 x124-y<=0
x25-y<=0 x50-y<=0 x75-y<=0 x100-y<=0 x125-y<=0
X126 -y <=0 X127 -y <=0
x1-x2 +127d12>=1 X41 - x42 +127d4142>=1  x79-x80 +127d7980>=1
X2 -%x3 +127d23>=1 x41 - x43 +127d4143>=1  x79-x85 +127d7985>=1
X3 -x4 +127d34>=1 X42 - x43 +127d4243>=1  x80-x81 +127d8081>=1
x4 -x5 +127d45>=1 X42 - X72 +127d4272>=1  x80-x83 +127d8083 >=1
x5-x6 +127d56 >=1 x42 - x81 +127d4281>=1  x81-x82 +127d8182>=1
X5-x126 +127d5126 >=1  x43 -x44 +127d4344>=1  x81-x83 +127d8183>=1
X6 - X7 +127d67 >=1 X43 - X72 +127d4372>=1  x82-x83 +127d8283>=1
X6 -x126 +127d6126>=1  x44 -x45 +127d4445>=1  x82-x84 +127d8284 >=1
X6 - X127 +127d6127 >=1  x44 -x46 +127d4446>=1  x82-x122 +127d82122 >=1
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X7 -x8 +127d78>=1 X44 - x71 +127d4471>=1  x83-x84 +127d8384 >=1

X7-Xx9 +127d79>=1 X44 - x72 +127d4472>=1 x84 -x85 +127d8485>=1
X7 -x127 +127d7127 >=1 x45 - x46 +127d4546>=1 x84 -x87 +127d8487 >=1
X8 -x9 +127d89>=1 x45 - x47 +127d4547 >=1 x84 -x121 +127d84121>=1

X8 -x32 +127d832>=1 X45 - x48 +127d4548 >=1 x84 - x122 +127d84122 >=1
X8 -x127 +127d8127 >=1  x46 - x47 +127d4647 >=1  x85-x86 +127d8586 >=1
X9 - x10 +127d910>=1 X46 - Xx69 +127d4669 >=1  x85-x87 +127d8587 >=1
X9 -x32 +127d932>=1 X46 - X70 +127d4670>=1  x86 - x87 +127d8687 >=1
x10-x11 +127d1011>=1  x47-x48 +127d4748>=1  x86 - x88 +127d8688 >=1
x10-x31 +127d1031>=1  x47-x55 +127d4755>=1  x87 - x88 +127d8788 >=1
x11-x12 +127d1112>=1 X47 - x69 +127d4769 >=1 Xx87 - x89 +127d8789 >=1
x11-x30 +127d1130>=1  x48-x49 +127d4849>=1  x87-x121 +127d87121>=1
x11-x31 +127d1131>=1  x48-x50 +127d4850>=1  x88-x89 +127d8889 >=1
x12 - x13 +127d1213>=1  x48-x55 +127d4855>=1  x88-x90 +127d8890 >=1
x12 - x29 +127d1229>=1  x48-x68 +127d4868>=1  x89-x90 +127d8990 >=1
x12 -x30 +127d1230>=1  x49-x50 +127d4950>=1  x89-x92 +127d8992 >=1
x13-x14 +127d1314>=1  x49-x51 +127d4951>=1  x89-x120 +127d89120>=1
x14 - x15 +127d1415>=1 x49 - x52 +127d4952 >=1 x89 - x121 +127d89121 >=1
x14 - x16 +127d1416>=1  x49-x53 +127d4953>=1  x90-x91 +127d9091 >=1
x14 - x17 +127d1417>=1 x50 -x51 +127d5051>=1  x90-x92 +127d9092 >=1
x14 - x18 +127d1418 >=1 x50 - x52 +127d5052 >=1 x91 -x92 +127d9192 >=1
x14 -x19 +127d1419>=1 x50 -x54 +127d5054 >=1  x91-x93 +127d9193>=1
x14 - x28 +127d1428 >=1  x51-x52 +127d5152>=1  x92-x93 +127d9293 >=1
x14 - x29 +127d1429>=1  x51-x53 +127d5153>=1  x92-x119 +127d92119>=1
x15-x19 +127d1519>=1  x51-x54 +127d5154>=1  x92-x120 +127d92120>=1
x15-x20 +127d1520>=1 x52 - x53 +127d5253 >=1 x93 -x94 +127d9394 >=1
x16 -x21 +127d1621>=1  x52-x54 +127d5254>=1 x93 -x96 +127d9396 >=1
x17 -x18 +127d1718>=1  x53-x54 +127d5354>=1 x93 -x100 +127d93100>=1
x17 -x21 +127d1721>=1  x55-x56 +127d5556>=1  x93-x119 +127d93119>=1
x17 -x22 +127d1722>=1  x55-x57 +127d5557 >=1  x94-x95 +127d9495>=1
x18 - x22 +127d1822>=1  x55-x62 +127d5562>=1  x94-x97 +127d9497 >=1
x19-x20 +127d1920>=1  x55-x63 +127d5563>=1  x94-x119 +127d94119>=1
x19 -x25 +127d1925>=1  x55-x68 +127d5568>=1 = x95-x98 +127d9598 >=1
x19-x27 +127d1927>=1  x55-x90 +127d5590>=1  x95-x119 +127d95119>=1
x20 -x21 +127d2021>=1  x56 - x57 +127d5657 >=1  x96-x97 +127d9697 >=1
X21 -x22 +127d2122>=1  x56 -x58 +127d5658>=1  x96-x99 +127d9699 >=1
X22 - x23 +127d2223>=1  x56-x59 +127d5659>=1  x96-x100 +127d96100>=1
X22 - X24 +127d2224 >=1 x56 - x61 +127d5661 >=1 X97 - x98 +127d9798 >=1
X23 - xX24 +127d2324>=1 X57 - x58 +127d5758 >=1 X97 - x99 +127d9799 >=1
X25-x26 +127d2526 >=1 X57 - x59 +127d5759 >=1 x98 - x99 +127d9899 >=1
X25 - x27 +127d2527 >=1 X57 - x60 +127d5760 >=1 x99 - x101 +-127d99101 >=1
X26 - Xx27 +127d2627 >=1  x58-x59 +127d5859>=1 x99 -x104 +-127d99104 >=1
X26 - x48 +127d2648 >=1 x58 - x60 +127d5860 >=1 x100 - x101 +127d100101>=1
X27 - x28 +127d2728>=1  x58-x61 +127d5861>=1  x101-x102 +127d101102>=1
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X27 - x45
X28 - x29
x28 - x41
X28 - x43
X28 - x44
x29 - x30
x29 - x35
X29 - x36
x29 - x40
x29 - x41
x30 - x31
x30 - x35
x31 - x32
x31 - x33
x31-x34
x32 - x38

x32 -x127 +127d32127 >=1

X33 - x34
x34 - x35
x34 - x36
x34 - x37
x34 - x38
x34 - x81
x35 - x36
x36 - x40
x37 - x39
x37 - x40
x37 - x42
x37 - x81
x38 - x81
x38 - x82

x38 - x127 +127d38127 >=1

Xx39 - x40
x40 - x41

X2 - x1
X3 - X2
x4 - x3
x5 - x4
X6 - X5

+127d2745 >=1
+127d2829 >=1
+127d2841 >=1
+127d2843 >=1
+127d2844 >=1
+127d2930 >=1
+127d2935 >=1
+127d2936 >= 1
+127d2940 >=1
+127d2941 >=1
+127d3031 >=1
+127d3035 >=1
+127d3132>=1
+127d3133 >=1
+127d3134 >=1
+127d3238 >=1

+127d3334 >=1
+127d3435>=1
+127d3436 >= 1
+127d3437 >=1
+127d3438 >= 1
+127d3481 >=1
+127d3536 >=1
+127d3640 >= 1
+127d3739>=1
+127d3740 >=1
+127d3742 >=1
+127d3781>=1
+127d3881 >=1
+127d3882 >=1

+127d3940 >=1
+127d4041 >=1

x59 - x60
x59 - x61
x60 - x61
X62 - X63
X62 - Xx64
X62 - X65
X62 - X67
X63 - x64
X63 - X65
X63 - X66
X64 - X65
X64 - X66
X64 - X67
X65 - X66
X65 - x67
X66 - X67
X68 - x69
X68 - X75
X68 - X76
X68 - x90
X70 - x74
X71-Xx73
X72 - X73
X72 - x80
X72 - x81
X73 - X74
X73 - X79
X74 - X75
X74 - X78
X75 - X76
X715 - X177
X76 - x88
X77 - x86
X78 - x85

+127 -127d12 >=-126
+127 - 127d23 >=-126
+127 - 127d34 >=-126
+127 - 127d45 >=-126
+127 - 127d56 >=-126
x126 - x5 +127 - 127d5126 >=-126

X7 -x6 +127 - 127d67 >=-126

X126 - x6 +127 - 127d6126 >=-126
X127 - x6 +127 - 127d6127 >=-126

+127d5960 >= 1
+127d5961 >=1
+127d6061 >= 1
+127d6263 >= 1
+127d6264 >= 1
+127d6265 >= 1
+127d6267 >=1
+127d6364 >= 1
+127d6365 >= 1
+127d6366 >= 1
+127d6465 >= 1
+127d6466 >= 1
+127d6467 >=1
+127d6566 >= 1
+127d6567 >= 1
+127d6667 >= 1
+127d6869 >= 1
+127d6875 >=1
+127d6876 >=1
+127d6890 >= 1
+127d7074 >=1
+127d7173 >=1
+127d7273 >=1
+127d7280 >=1
+127d7281 >=1
+127d7374 >=1
+127d7379>=1
+127d7475>=1
+127d7478 >=1
+127d7576 >=1
+127d7577 >=1
+127d7688 >= 1
+127d7786 >= 1
+127d7885 >=1

x58 - x56
x59 - x56
X61 - x56
x58 - x57
x59 - x57
x60 - x57
x59 - x58
x60 - x58
x61 - x58
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x103 - x104
x103 - x105
x103 - x106
x104 - x106
x104 - x107
x107 - x111
x108 - x109
x108 - x111
x109 - x111
x110 - x111
x110 - x112
x111 - x112
x111 - x115
x112 - x115
x113 - x114
x113 - x115
x115 - x116
x115 - x118
x115 - x121-
x116 - x117
x118 - x119
x118 - x120
x119 - x120
x120 - x121
x121 - x122
x122 - x123
x123 - x124
x123 - x125
x123 - x127
x124 - x125
x124 - x126
x125 - x126
x125 - x127
x126 - x127

+127d103104 >=1
+127d103105>=1
+127d103106 >=1
+127d104106 >=1
+127d104107 >=1
+127d107111>=1
+127d108109 >=1
+127d108111>=1
+127d109111 >=1
+127d110111>=1
+127d110112>=1
+127d111112>=1
+127d111115>=1
+127d112115>=1
+127d113114 >=1
+127d113115>=1
+127d115116 >=1
+127d115118 >=1
+27d115121>=1

+127d116117 >=1
+127d118119>=1
+127d118120 >=1
+127d119120 >=1
+127d120121 >=1
+127d121122 >=1
+127d122123 >=1
+127d123124 >=1
+127d123125>=1
+127d123127 >=1
+127d124125>=1
+127d124126 >=1
+127d125126 >=1
+127d125127 >=1
+127d126127 >=1

+127 - 127d5658 >= -126
+127 - 127d5659 >=-126
+127 - 127d5661 >=-126
+127 - 127d5758 >= -126
+127 - 127d5759 >=-126
+127 - 127d5760 >=-126
+127 - 127d5859 >= -126
+127 - 127d5860 >=-126
+127 - 127d5861 >=-126



X8 - X7 +127 - 127d78 >= -126 X60 - x59 +127 - 127d5960 >= -126

X9 - X7 +127 - 127d79 >= -126 X61 - x59 +127 - 127d5961 >= -126
X127 - X7 +127 - 127d7127 >= -126 X61 - x60 +127 - 127d6061 >= -126
X9 - X8 +127 - 127d89 >= -126 X63 - X62 +127 - 12706263 >= -126
X32 - X8 +127-+ 127d832 >= -126 X64 - X62 +127 - 127d6264 >= -126
x127 - x8 +127 - 127d8127 >= -126 X65 - X62 +127 - 12706265 >= -126
x10 - X9 +-127-+ 127d910 >= -126 X67 - X62 +127 - 12706267 >= -126
x32 - x10 +127 - 127d932 >= -126 X64 - x63 +127 - 127d6364 >= -126
x11 - x10 +127 - 127d1011 >= -126 X65 - X63 +127 - 12706365 >= -126
x31 - x10 +127 - 127d1031 >= -126 X66 - x63 +127 - 127d6366 >= -126
x12 - x11 +127 - 127d1112 >= -126 X65 - x64 +127 - 127d6465 >= -126
x30 - x11 +27 +-127d1130 >= -126 X66 - X64 +127 - 12706466 >= -126
x31 - x11 +127 - 127d1131 >= -126 X67 - x64 +127 - 127d6467 >= -126
x13 - x12 +127 - 127d1213 >= -126 X66 - X65 +127 - 12706566 >= -126
x29 - x12 +127 - 1271229 >= -126 X67 - X65 +127 - 12706567 >= -126
x30 - x12 +127 - 127d1230 >= -126 X67 - X66 +127 - 127d6668 >= -126
x14 - x13 +127 - 127d1314 >= -126 X69 - X68 +127 - 12706869 >= -126
x15 - x14 +127 - 127d1415 >= -126 X75 - X68 +127 - 127d6875 >= -126
x16 - x14 +127 - 127d1416 >= -126 X76 - X68 +127 - 127d6876 >= -126
x17 - x14 +127 - 127d1417 >= -126 x90 - X68 +127 - 12706890 >= -126
x18 - x14 +127 - 127d1418 >= -126 X74 - X70 +127 - 127d7074 >= -126
x19 - x14 +127 - 127d1419 >= -126 X73 - X71 +127 - 127d7173 >= -126
x28 - x14 +127 - 127d1428 >= -126 X73 - X72 +127 - 127d7273 >= -126
Xx29 - x14 +127 - 127d1429 >= -126 x80 - X72 +127 - 127d7280 >= -126
x19 - x15 +127 - 127d1519 >= -126 X81 - X72 +127 - 127d7281 >= -126
x20 - x15 +127 - 127d1520 >= -126 X74 - X73 +127 - 127d7374 >= -126
x21 - x16 +127 - 127d1621 >= -126 X79 - X73 +127 - 127d7379 >= -126
x18 - x17 +127 - 127d1718 >= -126 X75 - X74 +127 - 12747475 >= -126
x21 - x17 +127 - 127d1721 >= -126 X78 - X74 +127 - 127d7478 >= -126
Xx22 - X17 +127 - 127d1722 >= -126 X76 - X75 +127 - 127d7576 >= -126
X22 - X18 +127 - 127d1822 >= -126 X77 - X75 +127 - 127d7577 >= -126
x20 - x19 +127 - 127d1920 >= -126 X88 - x76 +127 - 127d7688 >= -126
x25 - x19 +127 - 127d1925 >= -126 X86 - X77 +127 - 127d7786 >= -126
X27 - X19 +127 - 127d1927 >= -126 X85 - X78 +127 - 127d7885 >= -126
x21 - x20 +127 - 127d2021 >= -126 x80 - X79 +127 - 127d7980 >= -126
X22 - x21 +127 - 127d2122 >= -126 X85 - X79 +127 - 127d7985 >= -126
X23 - x22 +127 - 127d2223 >= -126 x81 - x80 +127 - 127d8081 >= -126
X24 - X22 +127 - 127d2224 >= -126 x83 - X80 +127 - 12708083 >= -126
X24 - X23 +127 - 12702324 >= -126 X82 - X81 +127 - 12708182 >= -126
X26 - x25 +127 - 127d2526 >= -126 x83 - x81 +127 - 12708183 >= -126
X27 - X25 +127 - 127d2527 >= -126 X83 - x82 +127 - 12708283 >= -126
X27 - X26 +127 - 127d2627 >= -126 X84 - x82 +127 - 127d8284 >= -126
X48 - x26 +127 - 127d2648 >= -126 x122 - x82 +127 - 127d82122 >= -126
X28 - x27 +127 - 127d2728 >= -126 X84 - x83 +127 - 12708384 >= -126

45



x45 - x27
X29 - x28
x41 - x28
x43 - x28
x44 - x28
x30 - x29
x35 - x29
x36 - x29
x40 - x29
x41 - x29
x31 - x30
x35 - x30
x32 - x31
x33 - x31
x34 - x31
x38 - x32

+127 - 127d2745 >= -126
+127 - 127d2829 >=-126
+127 - 127d2841 >=-126
+127 - 127d2843 >= -126
+127 - 127d2844 >= -126
+127 - 127d2930 >= -126
+127 - 127d2935 >= -126
+127 - 127d2936 >= -126
+127 - 127d2940 >= -126
+127 - 127d2941 >=-126
+127 - 127d3031 >= -126
+127 - 127d3035 >= -126
+127 - 127d3132 >= -126
+127 - 127d3133 >= -126
+127 - 127d3134 >= -126
+127 - 127d3238 >= -126

x127 - x32 +127 - 127d32127 >=-126
X34 - x33 +127 - 127d3334 >=-126
X35 - x34 +127 - 127d3435 >=-126
x36 - x34 +127 - 127d3436 >= -126
X37 - x34 +127 - 127d3437 >=-126
x38 - x34 +127 - 127d3438 >=-126
x81 - x34 +127 - 127d3481 >= -126
x36 - x35 +127 - 127d3536 >=-126
x40 - x36 +127 - 127d3640 >= -126
x39 - x37 +127 - 127d3739 >=-126
x40 - x37 +127 - 127d3740 >=-126
X42 - x37 +127 - 127d3742 >= -126
x81 - x37 +127 - 127d3781 >=-126
x81 - x38 +127 - 127d3881 >= -126
x82 - x38 +127 - 127d3882 >= -126
X127 - x38 +127 - 127d38127 >= -126
x40 - x39 +127 - 127d3940 >= -126
x41 - x40 +127 - 127d4041 >=-126
X42 - x41 +127 - 127d4142 >=-126
x43 - x41 +127 - 127d4143 >= -126
X43 - x42 +127 - 127d4243 >=-126
X72 - X42 +127 - 127d4272 >=-126
X81 - x42 +127 - 127d4281 >=-126
X44 - x43 +127 - 127d4344 >=-126
X72 - X43 +127 - 127d4372 >=-126

x85 - x84 +127 - 127d8485 >=-126
X87 - x84 +127 - 127d8487 >=-126
x121 - x84 +127 - 127d84121 >= -126
x122 - x84 +127 - 127d84122 >=-126
x86 - x85 +127 - 127d8586 >=-126
x87 - x85 +127 - 127d8587 >= -126
x87 - x86 +127 - 127d8687 >= -126
x88 - x86 +127 - 127d8688 >=-126
x88 - x87 +127 - 127d8788 >=-126
x89 - x87 +127 - 127d8789 >=-126
x121 - x87 +127 - 127d87121 >= -126
x89 - x88 +127 - 127d8889 >= -126
x90 - x88 +127 - 127d8890 >=-126
x90 - x89 +127 - 127d8990 >= -126
x92 - x89 +127 - 127d8992 >= -126
x120 - x89 +127 - 127d89120 >= -126
x121 - x89 +127 - 127d89121 >=-126
x91 - x90 +127 - 127d9091 >=-126
x92 - x90 +127 - 127d9092 >=-126
x92 - x91 +127 - 127d9192 >= -126
x93 - x91 +127 - 127d9193 >=-126
x93 - x92 +127 - 127d9293 >= -126
x119 - x92 +127 - 127d92119 >=-126
x120 - x92 +127 - 127d92120 >= -126
x94 - x93 +127 - 127d9394 >= -126
X96 - x93 +127 - 127d9396 >=-126
x100 - x93 +127 - 127d93100 >= -126
x119 - x93 +127 - 127d93119 >=-126
x95 - x94 +127 - 127d9495 >=-126
X97 - x94 +127 - 127d9497 >= -126
x119 - x94 +127 - 127d94119 >=-126
x98 - x95 +127 - 127d9598 >=-126
x119 - x95 +127 - 127d95119 >=-126
X97 - x96 +127 - 127d9697 >=-126
x99 - x96 +127 - 127d9699 >=-126
x100 - x96 +127 - 127d96100 >=-126
x98 - x97 +127 - 127d9798 >=-126
x99 - x97 +127 - 127d9799 >=-126
x99 - x98 +127 - 127d9899 >=-126
x101 - x99 +127 - 127d99101 >= -126
x104 - x99 +127 - 127d99104 >= -126

X45 - x44 +127 - 127d4445 >= -126
X46 - x44 +127 - 127d4446 >=-126
X71 - x44 +127 - 127d4471 >=-126

x101 - x100 +127 - 127d100101 >=-126
x102 - x101 +127 - 127d101102 >=-126
x104 - x103 +127 - 127d103104 >= -126
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X712 - x44
X46 - x45
X471 - x45
x48 - x45
X47 - Xx46
X69 - x46
X70 - x46
X48 - x47
x55 - x47
X69 - x47
x49 - x48
x50 - x48
x55 - x48
X68 - x48
x50 - x49
x51 - x49
x52 - x49
x53 - x49
x51 - x50
x52 - x50
x54 - x50
x52 - x51
x53 - x51
x54 - x51
x53 - x52
x54 - x52
x54 - x53
X56 - x55
x57 - x55
X62 - Xx55
X63 - x55
X68 - x55

x90 - x55
x57 - x56

BIN d12
BIN d23
BIN d34
BIN d45
BIN d56

BIN d5126

BIN d67

BIN d6126
BIN d6127

+127 - 127d4472 >=
+127 - 127d4546 >=
+127 - 127d4547 >=
+127 - 127d4548 >=
+127 - 127d4647 >=
+127 - 127d4669 >=
+127 - 127d4670 >=
+127 - 127d4748 >=
+127 - 127d4755 >=
+127 - 127d4769 >=
+127 - 127d4849 >=
+127 - 127d4850 >=
+127 - 127d4855 >=
+127 - 127d4868 >=
+127 - 127d4950 >=
+127 - 127d4951 >=
+127 - 127d4952 >=
+127 - 127d4953 >=
+127 - 127d5051 >=
+127 - 127d5052 >=
+127 - 127d5054 >=
+127 - 127d5152 >=
+127 - 127d5153 >=
+127 - 127d5154 >=
+127 - 127d5253 >=
+127 - 127d5254 >=
+127 - 127d5354 >=
+127 - 127d5556 >=
+127 - 127d5557 >=
+127 - 127d5562 >=
+127 - 127d5563 >=
+127 - 127d5568 >=

+127 - 127d5590 >=
+127 - 127d5657 >=

BIN d2728
BIN d2745
BIN d2829
BIN d2841
BIN d2843
BIN d2844
BIN d2930
BIN d2935
BIN d2936

-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126
-126

-126
-126

BIN d4748
BIN d4755
BIN d4769
BIN d4849
BIN d4850
BIN d4855
BIN d4868
BIN d4950
BIN d4951
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x105 - x103
x106 - x103
x106 - x104
x107 - x104
x111 - x107
x109 - x108
x111 - x108
x111 - x109
x111 - x110
x112 - x110
x112 - x111
x115 - x111
x115 - x112
x114 - x113
x115 - x113
x116 - x115
x118 - x115
x121 - x115
x117 - x116
x119 - x118
x120 - x118
x120 - x119
x121 - x120
x122 - x121
x123 - x122
x124 - x123
x125 - x123
x127 - x123
x125 - x124
x126 - x124
x126 - x125
x127 - x125
x127 - x126

+127 - 127d103105 >=-126
+127 - 127d103106 >= -126
+127 - 127d104106 >= -126
+127 - 127d104107 >=-126
+127 - 127d107111 >= -126
+127 - 127d108109 >= -126
+127 - 127d108111 >=-126
+127 - 127d109111 >= -126
+127 - 127d110111 >=-126
+127 - 127d110112 >= -126
+127 - 127d111112 >= -126
+127 - 127d111115 >=-126
+127 - 127d112115 >= -126
+127 - 127d113114 >=-126
+127 - 127d113115 >=-126
+127 - 127d115116 >= -126
+127 - 127d115118 >=-126
+127 - 127d115121 >= -126
+127 - 127d116117 >= -126
+127 - 127d118119 >=-126
+127 - 127d118120 >= -126
+127 - 127d119120 >=-126
+127 - 127d120121 >=-126
+127 - 127d121122 >= -126
+127 - 127d122123 >=-126
+127 - 127d123124 >= -126
+127 - 127d123125 >= -126
+127 - 127d123127 >=-126
+127 - 127d124125 >= -126
+127 - 127d124126 >=-126
+127 - 127d125126 >=-126
+127 - 127d125127 >= -126
+127 - 127d126127 >=-126

BINd6869 BIN d9394
BIN d6875 BIN d9396
BIN d6876 BIN d93100
BIN d6890 BIN d93119
BIN d7074 BIN d9495
BIN d7173 BIN d9497
BIN d7273 BIN d94119
BIN d7280 BIN d9598
BIN d7281 BIN d95119



BIN d78
BIN d79
BIN d7127
BIN d89
BIN d832
BIN d8127
BIN d910
BIN d932
BIN d1011
BIN d1031
BIN d1112
BIN d1130
BIN d1131
BIN d1213
BIN d1229
BIN d1230
BIN d1314
BIN d1415
BIN d1416
BIN d1417
BIN d1418
BIN d1419
BIN d1428
BIN d1429
BIN d1519
BIN d1520
BIN d1621
BIN d1718
BIN d1721
BIN d1722
BIN d1822
BIN d1920
BIN d1925
BIN d1927
BIN d2021
BIN d2122
BIN d2223
BIN d2224
BIN d2324
BIN d2526
BIN d2527
BIN d2627
BIN d2648

BIN d2940
BIN d2941
BIN d3031
BIN d3035
BIN d3132
BIN d3133
BIN d3134
BIN d3238

BIN d32127

BIN d3334
BIN d3435
BIN d3436
BIN d3437
BIN d3438
BIN d3481
BIN d3536
BIN d3640
BIN d3739
BIN d3740
BIN d3742
BIN d3781
BIN d3881
BIN d3882

BIN d38127

BIN d3940
BIN d4041
BIN d4142
BIN d4143
BIN d4243
BIN d4272
BIN d4281
BIN d4344
BIN d4372
BIN d4445
BIN d4446
BIN d4471
BIN d4472
BIN d4546
BIN d4547
BIN d4548
BIN d4647
BIN d4669
BIN d4670

BIN d4952
BIN d4953
BIN d5051
BIN d5052
BIN d5054
BIN d5152
BIN d5153
BIN d5154
BIN d5253
BIN d5254
BIN d5354
BIN d5556
BIN d5557
BIN d5562
BIN d5563
BIN d5568
BIN d5590
BIN d5657
BIN d5658
BIN d5659
BIN d5661
BIN d5758
BIN d5759
BIN d5760
BIN d5859
BIN d5860
BIN d5861
BIN d5960
BIN d5961
BIN d6061
BIN d6263
BIN d6264
BIN d6265
BIN d6267
BIN d6364
BIN d6365
BIN d6366
BIN d6465
BIN d6466
BIN d6467
BIN d6566
BIN d6567
BINd6667
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BIN d7374
BIN d7379
BIN d7475
BIN d7478
BIN d7576
BIN d7577
BIN d7688
BIN d7786
BIN d7885
BIN d7980
BIN d7985
BIN d8081
BIN d8083
BIN d8182
BIN d8183
BIN d8283
BIN d8284
BIN d82122
BIN d8384
BIN d8485
BIN d8487
BIN d84121
BIN d84122
BIN d8586
BIN d8587
BIN d8687
BIN d8688
BIN d8788
BIN d8789
BIN d87121
BIN d8889
BIN d8890
BIN d8990
BIN d8992
BIN d89120
BIN d89121
BIN d9091
BIN d9092
BIN d9192
BIN d9193
BIN d9293
BIN d92119
BIN d92120

BIN d9697
BIN d9699
BIN d96100
BIN d9798
BIN d9799
BIN d9899
BIN d99101
BIN d99104
BIN d100101
BIN d101102
BIN d103104
BIN d103105
BIN d103106
BIN d104106
BIN d104107
BIN d107111
BIN d108109
BIN d108111
BIN d109111
BIN d110111
BIN d110112
BIN d111112
BIN d111115
BIN d112115
BIN d113114
BIN d113115
BIN d115116
BIN d115118
BIN d115121
BIN d116117
BIN d118119
BIN d118120
BIN d119120
BIN d120121
BIN d121122
BIN d122123
BIN d123124
BIN d123125
BIN d123127
BIN d124125
BIN d124126
BIN d125126
BIN d125127
BIN d126127



x1>=0
x2>=0
x3>=0
x4>=0
x5>=0
x6>=0
X7>=0
x8>=0
x9>=0
x10>=0
x11>=0
x12>=0
x13>=0
x14>=0
x15>=0
x16>=0
x17>=0
x18>=0
x19>=0
x20>=0
x21>=0
X22>=0
x23>=0
X24>=0
x25>=0
x126>=0

X26>=0
x27>=0
x28>=0
x29>=0
x30>=0
x31>=0
x32>=0
x33>=0
x34>=0
x35>=0
x36>=0
x37>=0
x38>=0
x39>=0
x40>=0
x41>=0
x42>=0
x43>=0
x44 >=0
x45>=0
x46 >=0
x47>=0
x48 >=0
x49>=0
x50>=0

x51>=0
x52>=0
x53>=0
x54>=0
x55>=0
x56>=0
x57>=0
x58>=0
x59>=0
x60>=0
x61>=0
X62>=0
x63>=0
X64>=0
X65>=0
X66>=0
X67>=0
xX68 >=0
X69>=0
x70>=0
X71>=0
X72>=0
X73>=0
X74>=0
X75>=0
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X76>=0
X77>=0
X78>=0
X79>=0
x80>=0
x81>=0
x82>=0
x83>=0
x84>=0
x85>=0
x86>=0
x87>=0
x88>=0
x89>=0
x90>=0
x91>=0
x92>=0
x93>=0
X94>=0
x95>=0
Xx96>=0
x97>=0
x98>=0
x99>=0
x100>=0

x101>=0
x102>=0
x103>=0
x104>=0
x105>=0
x106 >=0
x107>=0
x108 >=0
x109>=0
x110>=0
x111>=0
x112>=0
x113>=0
x114>=0
x115>=0
x116>=0
x117>=0
x118>=0
x119>=0
x120>=0
x121>=0
x122>=0
x123>=0
x124>=0
x125>=0
x127>=0



Ek-2: Cevap Raporu

Microsoft Excel 16.0 Answer Report
Worksheet: [Solver deneme model.xIsx]Sayfa2

Report Created: 18.1.2017 23:12:43
Result: Solver found an integer solution within tolerance.
All constraints are satisfied.

Engine: Gurobi Solver
Solution Time: 03 Seconds
Iterations: 0
Subproblems: 5037
Incumbent Solutions: 3

Objective Cell (Min)
Cell Name Original Value Final Value
SAS3 miny 4 4

Decision Variable Cells

Cell Name Original Value Final Value Type

SBS3 y 3 3 Normal
SCS3 x1 1 1 Normal
SDS3 x2 0 0 Normal
Cell Name Original Value Final Value Type

SES3 X3 1 1 Normal
SFS3 x4 3 3 Normal
SGS3 X5 2 2 Normal
SHS3 X6 1 1 Normal
SIS3 X7 3 3 Normal
SJS3 x8 1 1 Normal
SKS3 X9 0 0 Normal
SLS3 x10 1 1 Normal
SMS3 x11 2 2 Normal
SNS3 x12 0 0 Normal
S0S$3 x13 1 1 Normal
SPS3 x14 0 0 Normal
$QS$3 x15 1 1 Normal
SRS$3 x16 1 1 Normal
$SS$3 x17 1 1 Normal
STS3 x18 2 2 Normal
SUS3 x19 2 2 Normal
SVs$3 x20 3 3 Normal
SWS3 x21 0 0 Normal
SXS3 x22 3 3 Normal
SYS3 x23 1 1 Normal
$783 x24 0 0 Normal
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SAAS3 x25 1 1 Normal
SABS3 x26 2 2 Normal
SACS3 x27 0 0 Normal
SADS3 x28 3 3 Normal
SAES3 x29 2 2 Normal
SAFS3 x30 1 1 Normal
SAGS3 x31 0 0 Normal
SAHS3 x32 3 3 Normal
SAIS3 x33 1 1 Normal
SAJS3 x34 3 3 Normal
SAKS3 x35 0 0 Normal
SALS3 x36 1 1 Normal
SAMS3  x37 1 1 Normal
SANS3 x38 1 1 Normal
SAOS3 x39 0 0 Normal
SAPS3 x40 3 3 Normal
SAQS3 x41 0 0 Normal
SARS3 x42 3 3 Normal
SASS3 x43 2 2 Normal
SATS3 x44 0 0 Normal
SAUS3 x45 3 3 Normal
SAVS3 x46 1 1 Normal
SAWS3  x47 2 2 Normal
SAXS3 x48 1 1 Normal
SAYS3 x49 0 0 Normal
SAZS3 x50 2 2 Normal
SBAS3 x51 3 3 Normal
SBBS3 x52 1 1 Normal
SBCS3 x53 2 2 Normal
SBDS3 x54 0 0 Normal
SBES3 X55 0 0 Normal
SBFS3 x56 1 1 Normal
SBGS3 X57 3 3 Normal
SBHS3 x58 2 2 Normal
SBIS3 X59 0 0 Normal
SBJS3 x60 1 1 Normal
SBKS3 x61 3 3 Normal
SBLS3 x62 1 1 Normal
SBMS3  x63 2 2 Normal
SBNS3 x64 0 0 Normal
SBOS3 X65 3 3 Normal
SBPS3 X66 1 1 Normal
SBQS3 X67 2 2 Normal
SBRS3 X68 3 3 Normal
SBSS3 x69 0 0 Normal
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SBTS3 x70 0 0 Normal
SBUS3 x71 2 2 Normal
SBVS3 x72 1 1 Normal
SBWS3  x73 0 0 Normal
SBXS$3 x74 1 1 Normal
SBYS3 X75 0 0 Normal
SBZS3 X76 2 2 Normal
SCAS3 x77 2 2 Normal
SCBS3 x78 2 2 Normal
SCCS3 x79 2 2 Normal
SCDS3 x80 3 3 Normal
SCES3 x81 2 2 Normal
SCFS3 x82 0 0 Normal
SCGS3 x83 1 1 Normal
SCHS3 x84 3 3 Normal
SCIS3 x85 0 0 Normal
SCIS3 x86 1 1 Normal
SCKS3 x87 2 2 Normal
SCLS3 x88 0 0 Normal
SCMS3  x89 3 3 Normal
SCNS3 x90 2 2 Normal
SC0S3 x91 1 1 Normal
SCPS3 x92 0 0 Normal
$CQS3 x93 2 2 Normal
SCRS3 x94 3 3 Normal
SCSS3 x95 2 2 Normal
SCTS3 x96 0 0 Normal
SCUS3 x97 2 2 Normal
SCVS3 x98 0 0 Normal
SCWS3 x99 1 1 Normal
SCXS3 x100 1 1 Normal
SCYS3 x101 0 0 Normal
SCZS$3 x102 1 1 Normal
SDAS3 x103 1 1 Normal
SDBS3 x104 0 0 Normal
SDCS3 x105 0 0 Normal
SDDS3 x106 2 2 Normal
SDES3 x107 3 3 Normal
SDFS3 x108 3 3 Normal
SDGS3 x109 0 0 Normal
SDHS3 x110 0 0 Normal
SDIS3 x111 2 2 Normal
SDJS3 x112 3 3 Normal
SDKS3 x113 2 2 Normal
SDLS3 x114 0 0 Normal

52




SDMS3  x115 1 1 Normal
SDNS3 x116 2 2 Normal
SDOS3 x117 0 0 Normal
SDPS3 x118 3 3 Normal
$DQS3  x119 1 1 Normal
SDRS3 x120 2 2 Normal
SDSS$3 x121 0 0 Normal
SDTS3 x122 2 2 Normal
SDUS3 x123 0 0 Normal
SDVS3 x124 2 2 Normal
SDWS3  x125 3 3 Normal
SDXS$3 x126 0 0 Normal
SDYS3 x127 2 2 Normal
SDz$3 d12 0 0 Normal
SEAS3 d23 1 1 Normal
SEBS3 d34 1 1 Normal
SECS3 d4s 0 0 Normal
SEDS3 ds6 0 0 Normal
SEES3 d5126 0 0 Normal
SEFS3 de7 1 1 Normal
SEGS3 de126 0 0 Normal
SEHS3 de127 1 1 Normal
SEIS3 d7s8 0 0 Normal
SEJS3 d79 0 0 Normal
SEKS3 d7127 0 0 Normal
SELS3 dg9 0 0 Normal
SEMS3 dg32 1 1 Normal
SENS3 ds127 1 1 Normal
SEOS3 da1o0 1 1 Normal
SEPS3 do32 1 1 Normal
SEQS3 dio11 1 1 Normal
SERS3 dio3l1 o0 0 Normal
SESS3 di1112 0 0 Normal
SETS3 di130 0 0 Normal
SEUS3 di131 o0 0 Normal
SEVS3 di213 1 1 Normal
SEWS3 d1229 1 1 Normal
SEXS3 d1230 1 1 Normal
SEYS3 di314 0 0 Normal
SEZS3 d1415 1 1 Normal
SFAS3 di4i6 1 1 Normal
SFBS3 di1417 1 1 Normal
SFCS3 di418 1 1 Normal
SFDS3 di419 1 1 Normal
SFES3 di428 1 1 Normal
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SFFS3 d1429 1 1 Normal
SFGS3 di519 1 1 Normal
SFHS3 di520 1 1 Normal
SFIS3 die21 O 0 Normal
SFJS3 di7i8 1 1 Normal
SFKS3 di1721 0 0 Normal
SFLS3 di722 1 1 Normal
SFMS3 d1822 1 1 Normal
SFNS3 di920 1 1 Normal
SFOS3 d1925 0 0 Normal
SFPS3 di927 o0 0 Normal
SFQS3 d2021 0 0 Normal
SFRS3 d2122 1 1 Normal
SFSS3 d2223 0 0 Normal
SFTS3 d2224 0 0 Normal
SFUS3 d2324 0 0 Normal
SFVS3 d2526 1 1 Normal
SFWS3 d2527 0 0 Normal
SFXS$3 d2627 0 0 Normal
SFYS3 d2648 0 0 Normal
SFZS3 d2728 1 1 Normal
SGAS3 d2745 1 1 Normal
SGBS3 d2829 0 0 Normal
SGCS3 d2841 0 0 Normal
SGDS3 d2843 0 0 Normal
SGES3 d2844 0 0 Normal
SGFS3 d2930 O 0 Normal
SGGS3 d2935 0 0 Normal
SGHS3 d2936 0 0 Normal
SGIS3 d2940 1 1 Normal
SGJS3 d2941 0 0 Normal
SGKS3 d3031 O 0 Normal
SGLS3 d3035 0 0 Normal
SGMS3 d3132 1 1 Normal
SGNS3 d3133 1 1 Normal
SGOS3 d3134 1 1 Normal
SGPS3 d3238 0 0 Normal
SGQS3 d32127 0 0 Normal
SGRS3 d3334 1 1 Normal
SGSS3 d3435 0 0 Normal
SGTS3 d3436 0 0 Normal
SGUS3 d3437 0 0 Normal
SGVS3 d3438 0 0 Normal
SGWS3 d3481 0 0 Normal
SGXS$3 d3536 1 1 Normal
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SGYS3 d3640 1 1 Normal
SGZS3 d3739 0 0 Normal
SHAS3 d3740 1 1 Normal
SHBS3 d3742 1 1 Normal
SHCS3 d37s1 1 1 Normal
SHDS3 d3sgl1 1 1 Normal
SHES3 d38s2 0 0 Normal
SHFS3 d38127 1 1 Normal
SHGS3 d3%40 1 1 Normal
SHHS3 d4041 0 0 Normal
SHIS3 d4142 1 1 Normal
SHJS3 d4143 1 1 Normal
SHKS3 da243 0 0 Normal
SHLS3 d4272 0 0 Normal
SHMS3 d4281 O 0 Normal
SHNS3 da344 0 0 Normal
SHOS3 d4372 0 0 Normal
SHPS3 da4a4s 1 1 Normal
SHQS3 d4446 1 1 Normal
SHRS3 da4a71 1 1 Normal
SHSS3 d4472 1 1 Normal
SHTS3 d4546 0 0 Normal
SHUS3 d4s547 0 0 Normal
SHVS3 d4548 0 0 Normal
SHWS3 d4647 1 1 Normal
SHXS3 d4669 0 0 Normal
SHYS3 d4a670 0 0 Normal
SHZS3 da748 0 0 Normal
SIAS3 da755 0 0 Normal
SIBS3 d4a769 0 0 Normal
SICS3 dasg4a9 0 0 Normal
SIDS3 d4ss0 1 1 Normal
SIES3 d4s8s55 0 0 Normal
SIFS3 dases 1 1 Normal
SIGS3 d4950 1 1 Normal
SIHS3 d49s51 1 1 Normal
SIIS3 d4952 1 1 Normal
SS3 d4953 1 1 Normal
SIKS3 ds051 1 1 Normal
SILS3 d5052 0 0 Normal
SIMS3 ds054 0 0 Normal
SINS3 d5152 0 0 Normal
SI0S3 d5153 0 0 Normal
SIPS3 ds5154 0 0 Normal
SIQS3 d5253 1 1 Normal
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SIRS3 d5254 0 0 Normal
SISS3 d5354 0 0 Normal
SITS3 ds556 1 1 Normal
SIUS3 ds557 1 1 Normal
SIVS3 d5562 1 1 Normal
SIWS3 ds563 1 1 Normal
SIXS3 d5568 1 1 Normal
SIYS3 d5590 1 1 Normal
S1283 d5657 1 1 Normal
SIAS3 d5658 1 1 Normal
SJBS3 d5659 0 0 Normal
SJCS3 ds661 1 1 Normal
SJDS3 d5758 0 0 Normal
SJES3 d5759 0 0 Normal
SJFS3 d5760 0 0 Normal
SJGS3 d5859 0 0 Normal
SJHS3 d5860 O 0 Normal
SJIS3 ds861 1 1 Normal
$JIS3 d5960 1 1 Normal
SIKS3 ds961 1 1 Normal
SJILS3 deo6l 1 1 Normal
SIMS3 de263 1 1 Normal
SINS3 de264 0 0 Normal
$J0OS3 de265 1 1 Normal
SIPS3 de267 1 1 Normal
$JQs3 de3e4 0 0 Normal
SIRS3 de3e5s 1 1 Normal
SJSS3 de3ee 0 0 Normal
SITS3 de4e5 1 1 Normal
SJUS3 dedee 1 1 Normal
SIVS3 de467 1 1 Normal
SIWS3 des566 0O 0 Normal
SIXS3 des567 0 0 Normal
SJYS3 de667 1 1 Normal
$Jz83 d6869 0 0 Normal
SKAS3 des75 0 0 Normal
SKBS3 des76 0 0 Normal
SKCS3 de890 0 0 Normal
SKDS3 d7074 1 1 Normal
SKES3 d7173 0 0 Normal
SKFS3 d7273 0 0 Normal
SKGS3 d7280 1 1 Normal
SKHS3 d7281 1 1 Normal
SKIS3 d7374 1 1 Normal
SKJS3 d7379 1 1 Normal
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SKKS3 d7475 0 0 Normal
SKLS3 d7478 1 1 Normal
SKMS3 d7576 1 1 Normal
SKNS3 d7577 1 1 Normal
SKOS3 d7688 0 0 Normal
SKPS3 d7786 0 0 Normal
SKQS3 d7885 0 0 Normal
SKRS3 d7980 1 1 Normal
SKSS3 d7985 0 0 Normal
SKTS3 dsosl 0 0 Normal
SKUS3 dgos3 0 0 Normal
SKVS3 dg182 0 0 Normal
SKWS3 dg183 0 0 Normal
SKXS$3 dg283 1 1 Normal
SKYS3 d8284 1 1 Normal
SKZS$3 dg82122 1 1 Normal
SLAS3 ds3sa 1 1 Normal
SLBS3 dg48s 0 0 Normal
SLCS3 dg4s87 0 0 Normal
SLDS3 dg84121 o0 0 Normal
SLES3 ds4122 0 0 Normal
SLFS3 dgsse 1 1 Normal
SLGS3 dgsg7 1 1 Normal
SLHS3 dses7 1 1 Normal
SLIS3 dges8 0 0 Normal
SLIS3 dg788 0 0 Normal
SLKS3 dg789 1 1 Normal
SLLS3 dg7121 o0 0 Normal
SLMS3 dgsgg 1 1 Normal
SLNS3 dgsoo 1 1 Normal
SLOS3 dg99o 0 0 Normal
SLPS3 dg9g2 o0 0 Normal
SLQS3 dg89120 0 0 Normal
SLRS3 dg9121 o0 0 Normal
SLSS3 doo91r 0 0 Normal
SLTS3 doo92 0 0 Normal
SLUS3 do192 0 0 Normal
SLVS3 do193 1 1 Normal
SLWS3 do293 1 1 Normal
SLXS3 do2119 1 1 Normal
SLYS3 do2120 1 1 Normal
SLZS3 do3g4 1 1 Normal
SMAS3 do3gs 0 0 Normal
SMBS3 do3100 O 0 Normal
SMCS3 do93119 O 0 Normal
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SMDS3 d9495 0 0 Normal
SMES3 d9497 0 0 Normal
SMFS3 do4119 0 0 Normal
SMGS3 do598 0 0 Normal
SMHS3 d95119 O 0 Normal
SMIS3 do697 1 1 Normal
SMJS3 d9699 1 1 Normal
SMKS3 do6100 1 1 Normal
SMLS3 do798 0 0 Normal
SMMS$S3  d9799 O 0 Normal
SMNS3 dog9g 1 1 Normal
SMOS3 d99101 O 0 Normal
SMPS3 do9104 0 0 Normal
SMQS$3  d100101 O 0 Normal
SMRS3 d101102 1 1 Normal
SMSS3 d103104 0 0 Normal
SMTS3 d103105 0 0 Normal
SMUS3 d103106 1 1 Normal
SMVS3 d104106 1 1 Normal
SMWS3 d104107 1 1 Normal
SMXS$3 d107111 0 0 Normal
SMYS3 d108109 0 0 Normal
SMZS3 d108111 0 0 Normal
SNAS3 d109111 1 1 Normal
SNBS3 d110111 1 1 Normal
SNCS3 d110112 1 1 Normal
SNDS3 d111112 1 1 Normal
SNES3 d111115 0 0 Normal
SNFS$3 d112115 0 0 Normal
SNGS3 d113114 0 0 Normal
SNHS3 d113115 0 0 Normal
SNIS3 d115116 1 1 Normal
SNJS3 d115118 1 1 Normal
SNKS3 d115121 0 0 Normal
SNLS3 d116117 O 0 Normal
SNMS3 d118119 0 0 Normal
SNNS3 d118120 0 0 Normal
SNOS3 d119120 1 1 Normal
SNPS3 d120121 0 0 Normal
SNQS3 di21122 1 1 Normal
SNRS3 d122123 0 0 Normal
SNSS3 d123124 1 1 Normal
SNTS3 d123125 1 1 Normal
SNUS3 d123127 1 1 Normal
SNVS3 d124125 1 1 Normal
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SNWS3 d124126 0 0 Normal
SNXS$3 d125126 0 0 Normal
SNYS3 d125127 0 0 Normal
SNZ$3 d126127 1 1 Normal
Constraints

Cell Name Cell Value Formula Status Slack
SOAS$132 1 SOAS$132>=50CS$132 Binding 0
SOAS$133 126 SOAS$133>=50CS$133 Not Binding 125
SOAS134 125 SOAS$134>=50CS$134 Not Binding 124
SOAS$135 SOAS$135>=50CS$135 Binding 0
SOAS136 SOAS$136>=50CS136 Binding 0
SOAS$137 SOAS$137>=50CS$137 Not Binding 1
SOAS$138 125 SOAS$138>=50CS$138 Not Binding 124
SOAS$139 1 SOAS$139>=50CS$139 Binding 0
SOAS$140 126 SOAS$140>=50CS$140 Not Binding 125
SOAS141 2 SOAS$141>=50CS$141 Not Binding 1
SOAS142 3 SOAS$142>=50CS$142 Not Binding 2
SOAS143 SOAS$143>=50CS143 Binding 0
SOAS144 SOAS$144>=50CS$144 Binding 0
SOAS$145 125 SOAS$145>=50CS$145 Not Binding 124
SOAS146 126 SOAS$146>=50CS146 Not Binding 125
SOAS147 126 SOAS$147>=50CS$147 Not Binding 125
SOAS$148 124 SOAS$148>=50CS$148 Not Binding 123
SOAS$149 126 SOAS$149>=50CS$149 Not Binding 125
SOAS150 1 SOAS$150>=50CS$150 Binding 0
SOAS151 2 SOAS$151>=50C$151 Not Binding 1
SOAS152 SOAS$152>=50C$152 Binding 0
SOAS$153 SOAS$153>=50CS$153 Not Binding 1
SOAS154 126 SOAS154>=50CS$154 Not Binding 125
SOAS155 125 SOAS$155>=50CS$155 Not Binding 124
SOAS$156 126 SOAS$156>=50C$156 Not Binding 125
SOAS157 1 SOAS$157>=50CS$157 Binding 0
SOAS158 126 SOAS$158>=50CS$158 Not Binding 125
SOAS159 126 SOAS159>=50CS$159 Not Binding 125
SOAS$160 126 SOAS$160>=50C$160 Not Binding 125
SOAS161 125 SOAS$161>=50CS$161 Not Binding 124
SOAS162 125 SOAS$162>=50CS$162 Not Binding 124
SOAS163 124 SOAS$163>=50CS$163 Not Binding 123
SOAS164 125 SOAS$164>=50CS164 Not Binding 124
SOAS$165 126 SOAS$165>=50CS$165 Not Binding 125
SOAS166 125 SOAS$166>=50CS166 Not Binding 124
SOAS167 1 SOAS167>=50CS167 Binding 0
SOAS168 126 SOAS$168>=50C$168 Not Binding 125
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SOAS169 1 SOAS$169>=50CS$169 Binding 0
SOAS170 125 SOAS170>=50CS170 Not Binding 124
SOAS171 126 SOAS$171>=50C$171 Not Binding 125
SOAS172 126 SOAS$172>=50C$172 Not Binding 125
SOAS173 1 SOAS173>=50CS$173 Binding 0
SOAS174 2 SOAS174>=50CS5174 Not Binding 1
SOAS175 SOAS175>=50CS$175 Not Binding 2
SOAS176 124 SOAS176>=50C5176 Not Binding 123
SOAS177 2 SOAS177>=50CS$177 Not Binding 1
SOAS178 3 SOAS178>=50CS$178 Not Binding 2
SOAS179 1 SOAS$179>=50CS5179 Binding 0
SOAS180 126 SOAS180>=50CS180 Not Binding 125
SOAS181 1 SOAS181>=50CS$181 Binding 0
SOAS182 2 SOAS182>=50CS$182 Not Binding 1
SOAS183 SOAS$183>=50CS$183 Binding 0
SOAS184 124 SOAS184>=50C5184 Not Binding 123
SOAS185 124 SOAS185>=50CS185 Not Binding 123
SOAS186 1 SOAS186>=50CS5186 Binding 0
SOAS187 3 SOAS187>=50CS$187 Not Binding 2
SOAS188 1 SOAS188>=50CS5188 Binding 0
SOAS189 3 SOAS189>=50CS$189 Not Binding 2
SOAS190 1 SOAS190>=50CS$190 Binding 0
SOAS191 2 SOAS191>=50CS5191 Not Binding 1
SOAS$192 1 SOAS192>=50CS$192 Binding 0
SOAS193 126 SOAS$193>=50C5193 Not Binding 125
SOAS194 2 SOAS194>=50C5194 Not Binding 1
SOAS195 1 SOAS$195>=50CS$195 Binding 0
SOAS196 SOAS196>=50CS$196 Binding 0
SOAS197 124 SOAS$197>=50CS$197 Not Binding 123
SOAS198 126 SOAS198>=50C5198 Not Binding 125
SOAS199 124 SOAS$199>=50CS$199 Not Binding 123
SOAS200 2 SOAS$200>=50CS$200 Not Binding 1
SOAS201 1 SOAS201>=50CS$201 Binding 0
SOAS202 125 SOAS$202>=50CS$202 Not Binding 124
SOAS203 3 SOAS203>=50CS5203 Not Binding 2
SOAS204 2 SOAS$204>=50CS$204 Not Binding 1
SOAS205 2 SOAS205>=50CS5205 Not Binding 1
SOAS206 2 SOAS206>=50CS5206 Not Binding 1
SOAS207 1 SOAS$207>=50CS$207 Binding 0
SOAS208 126 SOAS208>=50CS$208 Not Binding 125
SOAS209 125 SOAS$209>=50CS$209 Not Binding 124
SOAS210 1 SOAS210>=50CS$210 Binding 0
SOAS211 125 SOAS$211>=50CS$211 Not Binding 124
SOAS212 125 SOAS$212>=50CS$212 Not Binding 124
SOAS213 126 S0AS213>=50CS213 Not Binding 125
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SOAS214 126 SOAS$214>=50CS$214 Not Binding 125
SOAS215 1 SOAS215>=50CS$215 Binding 0
SOAS216 126 SOAS216>=50CS5216 Not Binding 125
SOAS217 124 SOAS$217>=50CS$217 Not Binding 123
SOAS218 3 SOAS218>=50CS$218 Not Binding 2
SOAS219 124 SOAS219>=50C5219 Not Binding 123
SOAS220 125 SOAS220>=50CS220 Not Binding 124
SOAS221 1 SOAS$221>=50CS$221 Binding 0
SOAS222 2 SOAS222>=50CS$222 Not Binding 1
SOAS223 1 SOAS223>=50CS$223 Binding 0
SOAS224 2 SOAS$224>=50CS$224 Not Binding 1
SOAS225 1 SOAS225>=50CS$225 Binding 0
SOAS226 124 SOAS226>=50C5226 Not Binding 123
SOAS227 126 SOAS227>=50CS227 Not Binding 125
SOAS228 125 SOAS228>=50C5228 Not Binding 124
SOAS229 126 SOAS229>=50CS5229 Not Binding 125
SOAS230 2 SOAS230>=50CS$230 Not Binding 1
SOAS231 1 SOAS231>=50CS$231 Binding 0
SOAS232 2 SOAS232>=50CS$232 Not Binding 1
SOAS233 126 SOAS233>=50C5233 Not Binding 125
SOAS234 1 SOAS234>=50CS$234 Binding 0
SOAS235 1 SOAS235>=50CS$235 Binding 0
SOAS236 1 SOAS236>=50CS5236 Binding 0
SOAS237 2 SOAS237>=50CS$237 Not Binding 1
SOAS238 2 SOAS238>=50C5238 Not Binding 1
SOAS239 1 SOAS239>=50CS$239 Binding 0
SOAS240 126 SOAS$240>=50CS$240 Not Binding 125
SOAS241 1 SOAS241>=50CS$241 Binding 0
SOAS242 125 SOAS$242>=50CS$242 Not Binding 124
SOAS243 125 SOAS243>=50CS5243 Not Binding 124
SOAS244 124 SOAS$244>=50CS$244 Not Binding 123
SOAS245 126 SOAS$245>=50CS$245 Not Binding 125
SOAS246 125 SOAS246>=50CS5246 Not Binding 124
SOAS247 126 SOAS$247>=50CS$247 Not Binding 125
SOAS248 1 SOAS248>=50CS$248 Binding 0
SOAS249 2 SOAS$249>=50CS$249 Not Binding 1
SOAS250 2 SOAS250>=50CS$250 Not Binding 1
SOAS251 1 SOAS251>=50CS$251 Binding 0
SOAS252 3 SOAS$252>=50CS$252 Not Binding 2
SOAS253 126 SOAS253>=50CS$253 Not Binding 125
SOAS254 1 SOAS$254>=50CS$254 Binding 0
SOAS255 2 SOAS255>=50CS$255 Not Binding 1
SOAS256 126 SOAS$256>=50CS$256 Not Binding 125
SOAS257 124 SOAS$257>=50CS$257 Not Binding 123
SOAS258 126 SOAS258>=50CS5258 Not Binding 125
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SOAS259 125 SOAS$259>=50CS$259 Not Binding 124
SOAS260 124 SOAS260>=50CS260 Not Binding 123
SOAS261 125 SOAS261>=50CS5261 Not Binding 124
SOAS262 125 SOAS262>=50CS5262 Not Binding 124
SOAS263 126 SOAS263>=50CS263 Not Binding 125
SOAS264 1 SOAS264>=50CS5264 Binding 0
SOAS265 125 SOAS265>=50CS265 Not Binding 124
SOAS266 1 SOAS266>=50CS5266 Binding 0
SOAS267 3 SOAS267>=50CS267 Not Binding 2
SOAS268 2 SOAS268>=50CS268 Not Binding 1
SOAS269 2 SOAS269>=50CS5269 Not Binding 1
SOAS270 1 SOAS270>=50CS$270 Binding 0
SOAS271 126 SOAS$271>=50CS$271 Not Binding 125
SOAS272 126 SOAS272>=50CS272 Not Binding 125
SOAS273 124 SOAS273>=50CS5273 Not Binding 123
SOAS274 125 SOAS274>=50CS274 Not Binding 124
SOAS275 126 SOAS275>=50CS275 Not Binding 125
SOAS276 1 SOAS276>=50CS276 Binding 0
SOAS277 125 SOAS277>=50CS277 Not Binding 124
SOAS278 126 SOAS278>=50C5278 Not Binding 125
SOAS279 2 SOAS279>=50CS279 Not Binding 1
SOAS280 126 SOAS280>=50CS280 Not Binding 125
SOAS281 1 SOAS281>=50CS$281 Binding 0
SOAS282 124 SOAS282>=50CS282 Not Binding 123
SOAS283 126 SOAS283>=50CS5283 Not Binding 125
SOAS284 125 SOAS284>=50CS5284 Not Binding 124
SOAS285 2 SOAS$285>=50CS$285 Not Binding 1
SOAS286 1 SOAS286>=50CS$286 Binding 0
SOAS287 126 SOAS$287>=50CS$287 Not Binding 125
SOAS288 3 SOAS288>=50CS5288 Not Binding 2
SOAS289 3 SOAS$289>=50CS$289 Not Binding 2
SOAS290 SOAS$290>=50CS$290 Binding 0
SOAS291 SOAS291>=50CS$291 Binding 0
SOAS292 126 SOAS$292>=50CS$292 Not Binding 125
SOAS293 2 SOAS293>=50CS5293 Not Binding 1
SOAS294 1 SOAS$294>=50CS$294 Binding 0
SOAS295 125 SOAS295>=50CS5295 Not Binding 124
SOAS296 126 SOAS296>=50CS5296 Not Binding 125
SOAS297 126 SOAS$297>=50CS$297 Not Binding 125
SOAS298 125 SOAS298>=50CS5298 Not Binding 124
SOAS299 1 SOAS$299>=50CS$299 Binding 0
SOAS300 126 SOAS$300>=50C$300 Not Binding 125
SOAS301 125 SOAS$301>=50CS$301 Not Binding 124
SOAS302 125 SOAS$302>=50CS$302 Not Binding 124
SOAS303 2 SOAS$303>=50C$303 Not Binding 1
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SOAS304 1 SOAS$304>=50CS304 Binding 0
SOAS305 2 SOAS305>=$0C$305 Not Binding 1
SOAS306 126 SOAS$306>=50CS306 Not Binding 125
SOAS307 2 SOAS$307>=50CS$307 Not Binding 1
SOAS308 1 SOAS308>=50C$308 Binding 0
SOAS309 2 SOAS$309>=50CS309 Not Binding 1
SOAS310 2 SOAS$310>=$0C$310 Not Binding 1
SOAS311 1 SOAS$311>=50CS311 Binding 0
SOAS312 126 SOAS$312>=50C$312 Not Binding 125
SOAS313 124 SOAS$313>=50C$313 Not Binding 123
SOAS314 125 SOAS$314>=50CS314 Not Binding 124
SOAS315 125 SOAS$315>=50C$315 Not Binding 124
SOAS316 3 SOAS$316>=50CS$316 Not Binding 2
SOAS317 1 SOAS$317>=50CS$317 Binding 0
SOAS$318 3 SOAS$318>=50CS$318 Not Binding 2
SOAS$319 1 SOAS$319>=50CS319 Binding 0
SOAS320 126 SOAS$320>=$0C5$320 Not Binding 125
SOAS321 125 SOAS$321>=50CS$321 Not Binding 124
SOAS322 126 SOAS$322>=50C5$322 Not Binding 125
SOAS323 1 SOAS$323>=50CS$323 Binding 0
SOAS324 2 SOAS324>=50C$324 Not Binding 1
SOAS325 126 SOAS$325>=50C5$325 Not Binding 125
SOAS$326 2 SOAS326>=50C$326 Not Binding 1
SOAS327 124 SOAS327>=50C5$327 Not Binding 123
SOAS$328 125 SOAS$328>=50CS$328 Not Binding 124
SOAS$329 1 SOAS$329>=50CS$329 Binding 0
SOAS330 3 SOAS$330>=50CS330 Not Binding 2
SOAS331 1 SOAS$331>=50CS$331 Binding 0
SOAS332 3 SOAS$332>=50CS332 Not Binding 2
SOAS333 1 SOAS$333>=50CS$333 Binding 0
SOAS334 2 SOAS$334>=50CS334 Not Binding 1
SOAS335 1 SOAS$335>=50CS335 Binding 0
SOAS336 126 SOAS336>=50C5$336 Not Binding 125
SOAS337 125 SOAS$337>=50CS337 Not Binding 124
SOAS338 126 SOAS338>=50C5$338 Not Binding 125
SOAS339 125 SOAS$339>=50CS339 Not Binding 124
SOAS$340 126 SOAS340>=50C5$340 Not Binding 125
SOAS341 2 SOAS341>=50CS$341 Not Binding 1
SOAS342 1 SOAS$342>=50CS342 Binding 0
SOAS343 1 SOAS$343>=50C$343 Binding 0
SOAS344 1 SOAS344>=50CS344 Binding 0
SOAS345 1 SOAS$345>=50C$345 Binding 0
SOAS346 2 SOAS$346>=50CS346 Not Binding 1
SOAS347 2 SOAS$347>=50CS347 Not Binding 1
SOAS348 1 SOAS$348>=50C$348 Binding 0
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SOAS349 125 SOAS$349>=50CS$349 Not Binding 124
SOAS350 126 SOAS350>=50CS350 Not Binding 125
SOAS351 126 SOAS351>=50CS5351 Not Binding 125
SOAS352 2 SOAS352>=50CS5352 Not Binding 1
SOAS353 1 SOAS353>=50CS$353 Binding 0
SOAS354 126 SOAS354>=50C5354 Not Binding 125
SOAS355 SOAS355>=50CS$355 Binding 0
SOAS356 SOAS356>=50CS$356 Binding 0
SOAS357 SOAS357>=50CS$357 Binding 0
SOAS358 126 SOAS358>=50CS358 Not Binding 125
SOAS359 1 SOAS359>=50CS$359 Binding 0
SOAS360 1 SOAS360>=50CS$360 Binding 0
SOAS361 126 SOAS361>=50CS5361 Not Binding 125
SOAS362 125 SOAS362>=50CS362 Not Binding 124
SOAS363 124 SOAS363>=50CS5363 Not Binding 123
SOAS364 1 SOAS364>=50CS5364 Binding 0
SOAS365 3 SOAS365>=50CS365 Not Binding 2
SOAS366 1 SOAS366>=50CS366 Binding 0
SOAS367 125 SOAS367>=50CS367 Not Binding 124
SOAS368 125 SOAS368>=50CS5368 Not Binding 124
SOAS369 124 SOAS369>=50CS369 Not Binding 123
SOAS370 126 SOAS370>=50CS370 Not Binding 125
SOAS371 SOAS371>=50CS371 Binding
SOAS372 SOAS372>=50CS372 Not Binding 1
SOAS373 SOAS373>=50CS373 Not Binding 1
SOAS374 SOAS374>=50CS$374 Binding
SOAS375 126 SOAS$375>=50CS$375 Not Binding 125
SOAS376 125 SOAS376>=50CS376 Not Binding 124
SOAS377 1 SOAS$377>=50CS$377 Binding
SOAS378 2 SOAS378>=50CS378 Not Binding 1
SOAS379 2 SOAS$379>=50CS$379 Not Binding 1
SOAS380 1 SOAS$380>=50CS$380 Binding
SOAS381 126 SOAS381>=50CS381 Not Binding 125
SOAS382 2 SOAS$382>=50CS$382 Not Binding 1
SOAS383 125 SOAS383>=50CS383 Not Binding 124
SOAS384 2 SOAS$384>=50CS$384 Not Binding 1
SOAS385 125 SOAS385>=50CS5385 Not Binding 124
SOAS386 124 SOAS386>=50CS5386 Not Binding 123
SOAS387 125 SOAS$387>=50CS$387 Not Binding 124
SOAS388 126 SOAS$388>=50C$388 Not Binding 125
SOAS389 2 SOAS$389>=50CS$389 Not Binding 1
SOAS390 3 SOAS$390>=50C$390 Not Binding 2
SOAS391 1 SOAS$391>=50CS$391 Binding 0
SOAS392 125 SOAS$392>=50CS$392 Not Binding 124
SOAS393 -1 SOAS$393>=50C$393 Not Binding 125

64




SOAS394 -126 SOAS$394>=50CS$394 Binding 0
SOAS395 -125 SOAS395>=50CS$395 Not Binding 1
SOAS396 -1 SOAS396>=50C5396 Not Binding 125
SOAS397 -1 SOAS397>=50CS5397 Not Binding 125
SOAS398 -2 SOAS398>=50CS398 Not Binding 124
SOAS399 -125 SOAS399>=50CS5399 Not Binding 1
SOAS400 -1 SOAS400>=50CS400 Not Binding 125
SOAS401 -126 SOAS$401>=50CS$401 Binding 0
SOAS402 -2 SOAS402>=50CS402 Not Binding 124
SOAS403 -3 SOAS403>=50CS403 Not Binding 123
SOAS404 -1 SOAS404>=50C5404 Not Binding 125
SOAS405 -1 SOAS405>=50CS405 Not Binding 125
SOAS406 -125 SOAS406>=50CS5406 Not Binding 1
SOAS407 -126 SOAS407>=50CS$407 Binding 0
SOAS408 -126 SOAS408>=50CS5408 Binding 0
SOAS409 -124 SOAS409>=50CS409 Not Binding 2
SOAS410 -126 SOAS410>=50CS$410 Binding 0
SOAS411 -1 SOAS411>=50CS5411 Not Binding 125
SOAS412 -2 SOAS412>=50CS412 Not Binding 124
SOAS413 -1 SOAS413>=50C5413 Not Binding 125
SOAS414 -2 SOAS414>=50CS5414 Not Binding 124
SOAS415 -126 SOAS415>=50CS$415 Binding
SOAS416 -125 SOAS416>=50CS416 Not Binding 1
SOAS417 -126 SOAS417>=50CS$417 Binding
SOAS418 -1 SOAS418>=50C5418 Not Binding 125
SOAS419 -126 SOAS419>=50CS419 Binding 0
SOAS420 -126 SOAS$420>=50CS$420 Binding 0
SOAS421 -126 SOAS421>=50CS421 Binding 0
SOAS422 -125 SOAS$422>=50C$422 Not Binding 1
SOAS423 -125 SOAS423>=50CS5423 Not Binding 1
SOAS424 -124 SOAS$424>=50C$424 Not Binding 2
SOAS425 -125 SOAS$425>=50CS$425 Not Binding 1
SOAS426 -126 SOAS426>=50CS426 Binding 0
SOAS427 -125 SOAS$427>=50C$427 Not Binding 1
SOAS428 -1 SOAS428>=50CS5428 Not Binding 125
SOAS429 -126 SOAS$429>=50CS$429 Binding 0
SOAS430 -1 SOAS430>=50CS5430 Not Binding 125
SOAS431 -125 SOAS431>=50CS5431 Not Binding 1
SOAS432 -126 SOAS$432>=50CS$432 Binding 0
SOAS433 -126 SOAS433>=50CS$433 Binding 0
SOAS434 -1 SOAS$434>=50C$434 Not Binding 125
SOAS435 -2 SOAS$435>=50C$435 Not Binding 124
SOAS436 -3 SOAS$436>=50C$436 Not Binding 123
SOAS437 -124 SOAS$437>=50CS$437 Not Binding 2
SOAS438 -2 SOAS$438>=50C$438 Not Binding 124
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SOAS439 -3 SOAS$439>=50C$439 Not Binding 123
SOAS440 -1 SOAS440>=50CS440 Not Binding 125
SOAS441 -126 SOAS$441>=50CS$441 Binding 0
SOAS442 -1 SOAS$442>=50C$442 Not Binding 125
SOAS443 -2 SOAS443>=50CS443 Not Binding 124
SOAS444 -1 SOAS$444>=50C$444 Not Binding 125
SOAS445 -124 SOAS445>=50CS445 Not Binding 2
SOAS446 -124 SOAS446>=50CS5446 Not Binding 2
SOAS447 -1 SOAS447>=50CS447 Not Binding 125
SOAS448 -3 SOAS448>=50CS5448 Not Binding 123
SOAS449 -1 SOAS449>=50C5449 Not Binding 125
SOAS450 -3 SOAS450>=50CS450 Not Binding 123
SOAS451 -1 SOAS451>=50C5451 Not Binding 125
SOAS452 -2 SOAS452>=50CS452 Not Binding 124
SOAS453 -1 SOAS453>=50CS5453 Not Binding 125
SOAS454 -126 SOAS454>=50CS5454 Binding 0
SOAS455 -2 SOAS455>=50CS455 Not Binding 124
SOAS456 -1 SOAS456>=50CS5456 Not Binding 125
SOAS457 -1 SOAS457>=50CS457 Not Binding 125
SOAS458 -124 SOAS458>=50CS5458 Not Binding 2
SOAS459 -126 SOAS459>=50CS459 Binding 0
SOAS460 -124 SOAS460>=50CS460 Not Binding 2
SOAS461 -2 SOAS461>=50CS461 Not Binding 124
SOAS462 -1 SOAS462>=50CS462 Not Binding 125
SOAS463 -125 SOAS463>=50CS5463 Not Binding 1
SOAS464 -3 SOAS464>=50CS5464 Not Binding 123
SOAS465 -2 SOAS$465>=50CS465 Not Binding 124
SOAS466 -2 SOAS466>=50CS466 Not Binding 124
SOAS467 -2 SOAS$467>=50CS$467 Not Binding 124
SOAS468 -1 SOAS468>=50C5468 Not Binding 125
SOAS469 -126 SOAS$469>=50CS$469 Binding 0
SOAS470 -125 SOAS$470>=50C$470 Not Binding 1
SOAS471 -1 SOAS471>=50CS471 Not Binding 125
SOAS472 -125 SOAS$472>=50C$472 Not Binding 1
SOAS473 -125 SOAS473>=50CS473 Not Binding 1
SOAS474 -126 SOAS$474>=50C$474 Binding 0
SOAS475 -126 SOAS475>=50CS475 Binding 0
SOAS476 -1 SOAS476>=50CS5476 Not Binding 125
SOAS477 -126 SOAS$477>=50C$477 Binding 0
SOAS478 -124 SOAS$478>=50C$478 Not Binding 2
SOAS479 -3 SOAS$479>=50C$479 Not Binding 123
SOAS480 -124 SOAS$480>=50C$480 Not Binding 2
SOAS481 -125 SOAS$481>=50C$481 Not Binding 1
SOAS482 -1 SOAS$482>=50C$482 Not Binding 125
SOAS483 -2 SOAS$483>=50C$483 Not Binding 124
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SOAS484 -1 SOAS$484>=50C$484 Not Binding 125
SOAS485 -2 SOAS485>=50CS485 Not Binding 124
SOAS486 -1 SOAS486>=50C5486 Not Binding 125
SOAS487 -124 SOAS487>=50CS5487 Not Binding 2
SOAS488 -126 SOAS488>=50CS488 Binding 0
SOAS489 -125 SOAS489>=50CS5489 Not Binding 1
SOAS490 -126 SOAS490>=50CS$490 Binding 0
SOAS491 -2 SOAS491>=50CS5491 Not Binding 124
SOAS492 -1 SOAS492>=50CS492 Not Binding 125
SOAS493 -2 SOAS493>=50CS5493 Not Binding 124
SOAS494 -126 SOAS$494>=50C$494 Binding 0
SOAS495 -1 SOAS495>=50CS495 Not Binding 125
SOAS496 -1 SOAS496>=50C5496 Not Binding 125
SOAS497 -1 SOAS497>=50CS497 Not Binding 125
SOAS498 -2 SOAS498>=50C5498 Not Binding 124
SOAS499 -2 SOAS499>=50CS5499 Not Binding 124
SOAS500 -1 SOAS500>=50CS500 Not Binding 125
SOAS501 -126 SOAS501>=50CS501 Binding 0
SOAS502 -1 SOAS502>=50CS502 Not Binding 125
SOAS503 -125 SOAS503>=50CS503 Not Binding 1
SOAS504 -125 SOAS504>=50CS504 Not Binding 1
SOAS505 -124 SOAS505>=50CS505 Not Binding 2
SOAS506 -126 SOAS506>=50CS506 Binding 0
SOAS507 -125 SOAS507>=50CS507 Not Binding 1
SOAS508 -126 SOAS508>=50CS508 Binding 0
SOAS509 -1 SOAS509>=50CS509 Not Binding 125
SOAS510 -2 SOAS$510>=50CS510 Not Binding 124
SOAS511 -2 SOAS511>=50CS511 Not Binding 124
SOAS512 -1 SOAS$512>=50CS$512 Not Binding 125
SOAS513 -3 SOAS513>=50CS513 Not Binding 123
SOAS514 -126 SOAS$514>=50CS514 Binding 0
SOAS515 -1 SOAS$515>=50CS$515 Not Binding 125
SOAS516 -2 SOAS516>=50CS516 Not Binding 124
SOAS517 -126 SOAS$517>=50CS$517 Binding 0
SOAS518 -124 SOAS518>=50CS518 Not Binding 2
SOAS519 -126 SOAS$519>=50CS519 Binding 0
SOAS520 -125 SOAS520>=50CS520 Not Binding 1
SOAS521 -124 SOAS521>=50CS521 Not Binding 2
SOAS522 -125 SOAS$522>=50CS$522 Not Binding 1
SOAS523 -125 SOAS523>=50CS523 Not Binding 1
SOAS524 -126 SOAS$524>=50CS$524 Binding 0
SOAS525 -1 SOAS525>=50CS525 Not Binding 125
SOAS526 -125 SOAS$526>=50CS$526 Not Binding 1
SOAS527 -1 SOAS$527>=50CS$527 Not Binding 125
SOAS528 -3 SOAS528>=50CS5528 Not Binding 123
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SOAS529 -2 SOAS$529>=50CS$529 Not Binding 124
SOAS530 -2 SOAS530>=50CS530 Not Binding 124
SOAS531 -1 SOAS531>=50CS531 Not Binding 125
SOAS532 -126 SOAS532>=50CS$532 Binding 0
SOAS533 -126 SOAS533>=50CS533 Binding 0
SOAS534 -124 SOAS534>=50CS534 Not Binding 2
SOAS535 -125 SOAS535>=50CS535 Not Binding 1
SOAS536 -126 SOAS536>=50CS5536 Binding 0
SOAS537 -1 SOAS537>=50CS537 Not Binding 125
SOAS538 -125 SOAS538>=50CS538 Not Binding 1
SOAS539 -126 SOAS539>=50CS539 Binding 0
SOAS540 -2 SOAS540>=50CS540 Not Binding 124
SOAS541 -126 SOAS$541>=50CS$541 Binding 0
SOAS542 -1 SOAS542>=50CS542 Not Binding 125
SOAS543 -124 SOAS543>=50CS543 Not Binding 2
SOAS544 -126 SOAS544>=50CS544 Binding 0
SOAS545 -125 SOAS545>=50CS545 Not Binding 1
SOAS546 -2 SOAS546>=50CS546 Not Binding 124
SOAS547 -1 SOAS547>=50CS547 Not Binding 125
SOAS548 -126 SOAS548>=50CS548 Binding 0
SOAS549 -3 SOAS549>=50CS549 Not Binding 123
SOAS550 -3 SOAS550>=50CS550 Not Binding 123
SOAS551 -1 SOAS551>=50CS551 Not Binding 125
SOAS552 -1 SOAS552>=50CS552 Not Binding 125
SOAS553 -126 SOAS553>=50CS553 Binding 0
SOAS554 -2 SOAS554>=50CS554 Not Binding 124
SOAS555 -1 SOAS$555>=50CS$555 Not Binding 125
SOAS556 -125 SOAS556>=50CS556 Not Binding 1
SOAS557 -126 SOAS$557>=50CS557 Binding 0
SOAS558 -126 SOAS558>=50CS558 Binding 0
SOAS559 -125 SOAS$559>=50CS$559 Not Binding 1
SOAS560 -1 SOAS$S560>=50C$560 Not Binding 125
SOAS561 -126 SOAS561>=50C$561 Binding
SOAS562 -125 SOAS$562>=50CS$562 Not Binding 1
SOAS563 -125 SOAS563>=50CS563 Not Binding 1
SOAS564 -2 SOAS564>=50CS564 Not Binding 124
SOAS565 -1 SOAS565>=50CS565 Not Binding 125
SOAS566 -2 SOAS566>=50CS566 Not Binding 124
SOAS567 -126 SOAS567>=50CS567 Binding 0
SOAS568 -2 SOAS568>=50C$568 Not Binding 124
SOAS569 -1 SOAS$569>=50CS$569 Not Binding 125
SOAS570 -2 SOAS$570>=50C$570 Not Binding 124
SOAS571 -2 SOAS$571>=50CS571 Not Binding 124
SOAS572 -1 SOAS$572>=50CS$572 Not Binding 125
SOAS573 -126 SOAS573>=50CS573 Binding 0
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SOAS574 -124 SOAS574>=50CS$574 Not Binding 2
SOAS575 -125 SOAS575>=50CS575 Not Binding 1
SOAS576 -125 SOAS576>=50CS576 Not Binding 1
SOAS577 -3 SOAS577>=50CS577 Not Binding 123
SOAS578 -1 SOAS578>=50CS578 Not Binding 125
SOAS579 -3 SOAS579>=50CS579 Not Binding 123
SOAS580 -1 SOAS580>=50CS580 Not Binding 125
SOAS581 -126 SOAS581>=50CS581 Binding 0
SOAS582 -125 SOAS582>=50CS582 Not Binding 1
SOAS583 -126 SOAS583>=50CS$583 Binding 0
SOAS584 -1 SOAS584>=50CS5584 Not Binding 125
SOAS585 -2 SOAS585>=50CS585 Not Binding 124
SOAS586 -126 SOAS586>=50CS5586 Binding 0
SOAS587 -2 SOAS587>=50CS587 Not Binding 124
SOAS588 -124 SOAS$588>=50C5588 Not Binding 2
SOAS589 -125 SOAS$589>=50C$589 Not Binding 1
SOAS590 -1 SOAS590>=50CS590 Not Binding 125
SOAS591 -3 SOAS591>=50CS591 Not Binding 123
SOAS592 -1 SOAS592>=50CS592 Not Binding 125
SOAS593 -3 SOAS593>=50CS5593 Not Binding 123
SOAS594 -1 SOAS594>=50CS594 Not Binding 125
SOAS595 -2 SOAS595>=50CS595 Not Binding 124
SOAS596 -1 SOAS596>=50CS5596 Not Binding 125
SOAS597 -126 SOAS597>=50CS$597 Binding 0
SOAS598 -125 SOAS$598>=50C$598 Not Binding 1
SOAS599 -126 SOAS599>=50CS599 Binding 0
SOAS600 -125 SOAS$600>=50CS$600 Not Binding 1
SOAS601 -126 SOAS601>=50CS601 Binding 0
SOAS602 -2 SOAS$602>=50CS$602 Not Binding 124
SOAS603 -1 SOAS603>=50CS5603 Not Binding 125
SOAS604 -1 SOAS604>=50CS$604 Not Binding 125
SOAS605 -1 SOAS605>=50CS605 Not Binding 125
SOAS606 -1 SOAS606>=50CS606 Not Binding 125
SOAS607 -2 SOAS607>=50CS607 Not Binding 124
SOAS608 -2 SOAS608>=50CS608 Not Binding 124
SOAS609 -1 SOAS$609>=50CS609 Not Binding 125
SOAS610 -125 SOAS610>=50CS610 Not Binding 1
SOAS611 -126 SOAS611>=50CS611 Binding 0
SOAS612 -126 SOAS$612>=50CS$612 Binding 0
SOAS613 -2 SOAS613>=50CS613 Not Binding 124
SOAS614 -1 SOAS$614>=50C$614 Not Binding 125
SOAS615 -126 SOAS615>=50CS$615 Binding 0
SOAS616 -1 SOAS$616>=50C$616 Not Binding 125
SOAS617 -1 SOAS$617>=50CS617 Not Binding 125
SOAS618 -1 SOAS618>=50CS618 Not Binding 125
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SOAS619 -126 SOAS$619>=50CS619 Binding 0
SOAS620 -1 SOAS620>=50C5$620 Not Binding 125
SOAS621 -1 SOAS$621>=50CS621 Not Binding 125
SOAS622 -126 SOAS$622>=50CS622 Binding 0
SOAS623 -125 SOAS623>=50C$623 Not Binding 1
SOAS624 -124 SOAS$624>=50CS624 Not Binding 2
SOAS625 -1 SOAS625>=50C5$625 Not Binding 125
SOAS626 -3 SOAS$626>=50CS626 Not Binding 123
SOAS627 -1 SOAS627>=50C5$627 Not Binding 125
SOAS628 -125 SOAS628>=50C5628 Not Binding 1
SOAS629 -125 SOAS$629>=50CS$629 Not Binding 1
SOAS630 -124 SOAS630>=50C$630 Not Binding 2
SOAS631 -126 SOAS$631>=50CS631 Binding 0
SOAS632 -1 SOAS632>=50C5$632 Not Binding 125
SOAS633 -2 SOAS$633>=50CS$633 Not Binding 124
SOAS634 -2 SOAS$634>=50CS634 Not Binding 124
SOAS635 -1 SOAS$635>=50C5635 Not Binding 125
SOAS636 -126 SOAS636>=50CS$636 Binding 0
SOAS637 -125 SOAS637>=50C$637 Not Binding 1
SOAS638 -1 SOAS638>=50C5638 Not Binding 125
SOAS639 -2 SOAS$639>=50C$639 Not Binding 124
SOAS640 -2 SOAS640>=50CS$640 Not Binding 124
SOAS641 -1 SOAS641>=50CS641 Not Binding 125
SOAS642 -126 SOAS642>=50C$642 Binding 0
SOAS643 -2 SOAS$643>=50CS643 Not Binding 124
SOAS644 -125 SOAS644>=50CS644 Not Binding 1
SOAS645 -2 SOAS645>=50CS645 Not Binding 124
SOAS646 -125 SOAS646>=50CS$646 Not Binding 1
SOAS647 -124 SOAS647>=50CS647 Not Binding 2
SOAS648 -125 SOAS648>=50CS$648 Not Binding 1
SOAS649 -126 SOAS649>=50CS649 Binding 0
SOAS650 -2 SOAS650>=50CS650 Not Binding 124
SOAS651 -3 SOAS651>=50C$651 Not Binding 123
SOAS652 -1 SOAS652>=50CS652 Not Binding 125
SOAS653 -125 SOAS653>=50C$653 Not Binding 1
SOAS5 -2 SOAS5<=50CS5 Not Binding 2
SOAS6 -3 SOAS6<=50CS6 Not Binding 3
SOAS7 -2 SOAS7<=S0CS7 Not Binding 2
SOASS 0 SOAS$8<=S0CS8 Binding 0
SOAS9 -1 SOAS$9<=$0CS9 Not Binding 1
SOAS10 -2 SOAS$10<=50C$10  Not Binding 2
SOAS11 0 SOAS$11<=50CS$11 Binding 0
SOAS12 -2 SOAS$12<=50C$12  Not Binding 2
SOAS13 -3 SOAS13<=50C$13  Not Binding 3
SOAS14 -2 SOAS$14<=50CS$14 Not Binding 2
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SOAS15 -1 SOAS$15<=50CS15 Not Binding 1
SOAS16 -3 SOAS$16<=50CS16 Not Binding 3
SOAS17 -2 SOAS$17<=50CS$17 Not Binding 2
SOAS18 -3 SOAS$18<=50CS$18 Not Binding 3
SOAS19 -2 SOAS$19<=S0CS19 Not Binding 2
SOAS20 -2 SOAS$20<=50CS$20 Not Binding 2
SOAS21 -2 SOAS$21<=50CS21 Not Binding 2
SOAS22 -1 SOAS$22<=50CS$22 Not Binding 1
SOAS23 -1 SOAS$23<=50CS23 Not Binding 1
SOAS24 0 SOAS$24<=S0CS24 Binding 0
SOAS25 -3 SOAS$25<=50CS$25 Not Binding 3
SOAS26 0 SOAS$26<=50CS26 Binding 0
SOAS27 -2 SOAS27<=50CS$27 Not Binding 2
SOAS28 -3 SOAS28<=50CS$28 Not Binding 3
SOAS29 -2 SOAS$29<=50C$29  Not Binding 2
SOAS30 -1 SOAS$30<=50CS$30 Not Binding 1
SOAS31 -3 SOAS$31<=50CS$31 Not Binding 3
SOAS32 0 SOAS$32<=50CS$32 Binding 0
SOAS33 -1 SOAS$33<=50CS$33 Not Binding 1
SOAS34 -2 SOAS34<=50CS34  Not Binding 2
SOAS35 -3 SOAS$35<=50CS$35 Not Binding 3
SOAS36 0 SOAS36<=50CS$36 Binding 0
SOAS37 -2 SOAS$37<=50C$37  Not Binding 2
SOAS38 0 SOAS$38<=50CS$38 Binding 0
SOAS39 -3 SOAS$39<=50CS$39 Not Binding 3
SOAS40 -2 SOAS40<=50CS$40 Not Binding 2
SOAS41 -2 SOAS41<=50C$41  Not Binding 2
SOAS42 -2 SOAS42<=50CS$42 Not Binding 2
SOAS43 -3 SOAS43<=50C$43  Not Binding 3
SOAS44 0 SOAS$44<=50CS44 Binding 0
SOAS45 -3 SOAS45<=50C$45  Not Binding 3
SOAS46 0 SOAS46<=50CS46 Binding 0
SOAS47 -1 SOAS47<=50C$47 Not Binding 1
SOAS48 -3 SOAS48<=50C$48  Not Binding 3
SOAS49 0 SOAS$49<=50CS$49 Binding 0
SOAS50 -2 SOAS50<=50CS$50  Not Binding 2
SOAS51 -1 SOAS51<=50CS$51 Not Binding 1
SOAS52 -2 SOAS$52<=50CS$52 Not Binding 2
SOAS53 -3 SOAS53<=50C$53  Not Binding 3
SOAS54 -1 SOAS54<=50CS554 Not Binding 1
SOAS55 0 SOAS$55<=50CS55 Binding 0
SOAS56 -2 SOAS56<=50CS$56 Not Binding 2
SOAS57 -1 SOAS57<=50CS$57  Not Binding 1
SOAS58 -3 SOAS58<=50CS$58  Not Binding 3
SOAS59 -3 SOAS$59<=50CS$59 Not Binding 3
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SOAS60 -2 SOAS$60<=50CS60 Not Binding 2
SOAS61 0 SOAS$61<=50CS61 Binding 0
SOAS62 -1 SOAS$62<=50CS62 Not Binding 1
SOAS63 -3 SOAS63<=50CS$63 Not Binding 3
SOAS64 -2 SOAS64<=S0CS64 Not Binding 2
SOAS65 0 SOAS65<=50CS$65 Binding 0
SOAS66 -2 SOAS66<=5S0CS66 Not Binding 2
SOAS67 -1 SOAS67<=50CS67 Not Binding 1
SOAS68 -3 SOAS$68<=S0CS68 Not Binding 3
SOAS69 0 SOAS$69<=S0CS69 Binding 0
SOAS70 -2 SOAS$70<=50CS70 Not Binding 2
SOAS71 -1 SOAS$71<=50CS71 Not Binding 1
SOAS72 0 SOAS$72<=50CS572 Binding 0
SOAS73 -3 SOAS73<=50CS$73 Not Binding 3
SOAS74 -3 SOAS74<=50CS574 Not Binding 3
SOAS75 -1 SOAS$75<=50CS75 Not Binding 1
SOAS76 -2 SOAS76<=50CS76 Not Binding 2
SOAS77 -3 SOAS77<=50CS$77 Not Binding 3
SOAS78 -2 SOAS78<=50CS$78 Not Binding 2
SOAS79 -3 SOAS79<=50CS$79 Not Binding 3
SOAS80 -1 SOAS80<=50CS$80 Not Binding 1
SOAS81 -1 SOAS81<=50CS$81 Not Binding 1
SOASS82 -1 SOAS$82<=50C$82  Not Binding 1
SOAS83 -1 SOAS83<=50CS$83 Not Binding 1
SOAS84 0 SOAS$84<=50CS84 Binding 0
SOASS85 -1 SOAS85<=50CS$85 Not Binding 1
SOASS86 -3 SOAS86<=50CS86 Not Binding 3
SOAS87 -2 SOAS87<=50CS$87 Not Binding 2
SOASS88 0 SOAS88<=50CS88 Binding 0
SOASS89 -3 SOAS$89<=50CS$89 Not Binding 3
SOAS90 -2 SOAS$90<=50CS90 Not Binding 2
SOAS91 -1 SOAS$91<=50CS91 Not Binding 1
SOAS92 -3 SOAS$92<=50CS$92 Not Binding 3
SOAS93 0 SOAS$93<=50CS93 Binding 0
SOAS94 -1 SOAS$94<=50C594 Not Binding 1
SOAS95 -2 SOAS95<=50C$95  Not Binding 2
SOAS96 -3 SOAS$96<=50CS$96 Not Binding 3
SOAS97 -1 SOAS$97<=50CS$97 Not Binding 1
SOAS98 0 SOAS$98<=50CS98 Binding 0
SOAS99 -1 SOAS$99<=50CS$99 Not Binding 1
SOAS100 -3 SOAS$100<=50CS$100 Not Binding 3
SOAS101 -1 SOAS$101<=50C$101 Not Binding 1
SOAS102 -3 SOAS$102<=50CS$102 Not Binding 3
SOAS103 -2 SOAS$103<=50CS$103 Not Binding 2
SOAS104 -2 SOAS$104<=50C$104 Not Binding 2
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SOAS105 -3 SOAS$105<=50CS$105 Not Binding 3
SOAS106 -2 SOAS106<=50CS$106 Not Binding 2
SOAS107 -2 SOAS107<=50CS5107 Not Binding 2
SOAS108 -3 SOAS108<=50C5108 Not Binding 3
SOAS109 -3 SOAS109<=50CS$109 Not Binding 3
SOAS110 -1 SOAS110<=50CS5110 Not Binding 1
SOAS111 0 SOAS111<=50CS$111 Binding 0
SOAS112 0 SOAS$112<=50CS$112 Binding 0
SOAS113 -3 S0AS113<=50CS$113 Not Binding 3
SOAS114 -3 SOAS114<=50CS$114 Not Binding 3
SOAS115 -1 SOAS115<=50CS5115 Not Binding 1
SOAS116 0 SOAS116<=50CS$116 Binding 0
SOAS117 -1 SOAS$117<=50CS$117 Not Binding 1
SOAS118 -3 SOAS118<=50CS$118 Not Binding 3
SOAS119 -2 SOAS119<=50CS5119 Not Binding 2
SOAS120 -1 SOAS120<=50CS$120 Not Binding 1
SOAS121 -3 SOAS121<=50CS121 Not Binding 3
SOAS122 0 SOAS122<=50CS$122 Binding 0
SOAS123 -2 SOAS123<=50CS$123 Not Binding 2
SOAS124 -1 SOAS124<=50C5124 Not Binding 1
SOAS$125 -3 SOAS125<=50CS$125 Not Binding 3
SOAS126 -1 SOAS126<=50CS126 Not Binding 1
SOAS127 -3 SOAS127<=50CS5127 Not Binding 3
SOAS128 -1 SOAS128<=50CS$128 Not Binding 1
SOAS129 0 SOAS129<=50CS5129 Binding 0
SOAS130 -3 SOAS130<=50C5130 Not Binding 3
SOAS131 -1 SOAS$131<=50CS$131 Not Binding 1
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Ek-3: C6ziim Raporu

Microsoft Excel 16.0 Solutions Report

Worksheet: [Solver deneme model.xIsx]Sayfa2

Report Created: 18.1.2017 23:12:52

Result: Solver found an integer solution within tolerance.
All constraints are satisfied.

Engine: Gurobi Solver
Number of Solutions: 3

Solutions:

Cell Sol 1 (Obj=4) Sol 2 (Obj=5) Sol3 (Obj=6)
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SFMS3

SFNS3
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SFQS$3

SFRS3

SFSS3

SFTS3

SFUS3

SFVS3

SFWS3

SFXS3

SFYS3

SFZS3

SGAS3

SGBS3

SGCS3
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SGES3
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SGKS3
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SGMS3
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SGOS3

SGPS3
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SGRS3

SGSS3
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SHFS3 1 0 1
SHGS3 1 1 1
SHHS$3 0 1 0
SHIS3 1 0 1
SHIS3 1 0 1
SHKS3 0 1 0
SHLS3 0 1 0
SHMS3 0 1 0
SHNS3 0 0 0
$HOS3 0 1 1
SHPS3 1 1 1
$HQS3 1 1 1
SHRS3 1 1 1
SHSS3 1 1 1
$HTS3 0 0 1
SHUS3 0 0 0
SHVS3 0 0 0
SHWS3 1 0 0
SHX$3 0 0 0
SHYS3 0 0 0
$HzZ$3 0 1 0
SIAS3 0 1 1
$IBS3 0 1 0
SIC$3 0 0 1
$ID$3 1 1 1
SIES3 0 0 1
SIF$3 1 1 1
SIGS3 1 1 0
$IH$3 1 1 0
Sns3 1 1 0
SIs3 1 1 0
SIKS3 1 1 1
SILS3 0 0 1
$IMS3 0 0 0
SINS3 0 0 1
31083 0 0 0
SIPS3 0 0 0
$IQ$3 1 1 0
S$IRS3 0 0 0
$IS$3 0 0 0
SITS3 1 0 1
$IUS3 1 1 0
SIVS3 1 1 0
SIWS3 1 0 0
SIX$3 1 1 0
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SIYS3
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OZGECMIS

18.06.1988 tarihinde Corum Ili Mecitdzii Ilgesinde dogmustur. Ik ve
ortadgrenimini Ankara Ili Sincan Ilgesinde sirasiyla Osman Unyazici ilkdgretim
Okulu (2002) ve Siileyman Demirel Anadolu Lisesinde (2006) tamamlamistir. 2006
yilinda Izmir Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi
Boliimiine kaydolmustur. 2010 yilinda buradan mezun olmasina miiteakip yaklasik
bir yil siireyle dzel bir sirkette Uretim Miihendisi unvaniyla gérev almistir. 2012
yilinda askerlik gorevini ifa ettikten sonra yine Ozel sektorde bir siire Siire¢
Iyilestirme Miihendisi gorevinde bulunmustur. Halihazirda, yaklasik 4,5 yildan bu
yana kamuda Is Giivenligi Uzmam gorevini yerine getirmektedir. Bunun yaninda
2014 yilinda Beykent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Endiistri Miithendisligi

Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine baslamistir.

Calisma ve ilgi alanlari arasinda, optimizasyon teknikleri, benzetim, karar
analizi, is saglig1 ve giivenligi risk degerlendirmesi ve kazalarin kok-neden analizleri

bulunmaktadir.
Yabanci dili Ingilizce olup evlidir.

Murat Can Burak YILDIZ
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