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OZET

PARALEL MAKINE CiZELGELEME PROBLEMI:
OLUKLU MUKAVVA FABRIKASINDA BiR
UYGULAMA

Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Haci Mehmet ALAKAS
Ocak 2022, 63 sayfa

Son yillarda, gelisen teknoloji ile azalan malzeme maliyetleri ve piyasalardaki artan
rekabet sonucunda isin yapilma siirecindeki fazladan bir saniye bile son derece 6nemli
hale gelmistir. Bir isin daha kisa siirede yapilabilmesi i¢in ise planlama ve ¢izelgeleme
On plana ¢ikmaktadir. Bu tezde 6zdes olmayan paralel makine problemi ¢oziilmiistiir.
Calisma, oluklu mukavva iiretimi yapan firmada gergeklestirilmistir. Problemlerin
amact en biyik tamamlanma zamaninin (Cmax) en kiiciiklenmesidir. Firma
biinyesinde bulunan, iki adet o6zdes olmayan paralel makinenin ozellikleri
incelenmistir. Bu farkliliklar (hiz, kapasite, teknik 6zellikleri) ve isletmeden alinan
tirtin-siparis bilgileri dikkate alinmistir ve matematiksel model kurularak ¢6ziilmistiir.
Ele alinan ikinci problemde isler arasi sira bagimli hazirlik siireleri de dikkate
almmustir. Uretim esnasinda yapilan hazirliklardan, baski rengi, iiriin dalga boyu ve
kutu cinsi degistirilirken gerekli olan hazirlik siireleri ele alinmis ve model
kurulmustur. Her iki model ILOG Cplex Optimization programi ile ¢oziiliip, isletme
i¢in uygun haftalik tiretim ¢izelgesi elde edilmistir. Boylelikle isletme gelen siparisleri
uygun kaynak ve makinelerde iiretime alarak, en kisa zamanda tamamlanabilecegi

cizelgeler olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: Ozdes Olmayan Paralel Makine Cizelgeleme, Sira Bagimli

Hazirlik Siiresi, En Bilylik Tamamlanma Zamaninin En Kiigiiklenmesi



ABSTRACT

PARALLEL MACHINE SCHEDULING PROBLEM: A CASE IN A
CORRUGATED FACTORY

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Industrial
Engineering, Master's Thesis

Supervisor: Assoc. Doc. Dr. Haci Mehmet ALAKAS
Jan 2022, 63 Pages

In recent years, as a result of decreasing material costs with developing technology
and increasing competition in the markets, even an extra second in the process of doing
the job has become extremely important. Planning and scheduling come to the fore in
order to get a job done in a shorter time. In this thesis, the non-identical parallel
machine problem is solved. The study was carried out in a company that produces
corrugated cardboard. The purpose of the problems is to minimization of maximum
completion time. The characteristics of two non-identical parallel machines within the
company were examined. These differences (speed, capacity, technical features) and
product-order information received from the enterprise were taken into account and
solved by establishing a mathematical model. In the second problem, the sequence-
dependent preparation times between jobs were also taken into account. From the
preparations made during production, the preparation times required while changing
the printing color, product wavelength and box type were discussed and the model was
established. Both models were solved with the ILOG Cplex Optimization program,
and a weekly production schedule suitable for the enterprise was obtained. Thus, the
company put the incoming orders into production with appropriate resources and

machines, and charts were created that can be completed in a short time.

Key Words: Non-Identical Parallel Machine Scheduling, Sequence Dependent Setup

Time, Minimization of Maximum Completion Time
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1. GIRIS

Uretim ve hizmet sektdriinde verimlilik artis1 icin siralama ve g¢izelgeleme
yontemleri onemli role sahiptir. Gelen islerin ve siparislerin etkin sekilde
siralanmasi ve ¢izelgelenmesi, isletmelerin devamliligi ve rekabet diinyasinda
hayatta kalabilmelerini saglamaktadir. Cizelgeleme bir¢ok imalat endiistrisinde,
belirli kaynaklarin (is¢i, makine, donanim, v.b.) belirli kisit ve amaglar
dogrultusunda islere atanmasinin karar verme siirecidir (Furugi, 2020). Uretim
cizelgelemesi yapabilmek icin is akiglarmin bilinmesi gerekmektedir: iiretim
merkezleri, Griin bilgisi, istasyon bilgisi, islem siiresi, is sirasi. Cizelgeleme
problemleri iiretim ortamlar1 agisindan incelendiginde akis tipi, atdlye tipi, tek
makine ve paralel makine ¢izelgeleme problemleri olarak ele alinmaktadir. Akis
tipi ¢izelgeleme probleminde, n adet is m adet {iretim merkezinde iglem goriirken
tiim isler belirli bir rotayi takip etmektedir. Atdlye tipi ¢izelgeleme probleminde,
isler farkli makineleri ve rotalar1 izlemektedir. Tek makine cizelgeleme
probleminde, islerin hepsi tek makinede islenmektedir. Paralel makine
cizelgeleme probleminde ise mevcut igler, ayni isi yapan makinelerin paralel
olarak yerlestirildigi ve islerin rassal olarak makinelere atandigi iiretim
ortamlaridir (French, 1982).

Paralel makine c¢izelgeleme problemleri, ¢izelgeleme problemlerinin en zor
smiflarindan biri olup cesitli ticari ve akademik alanlarda 6nemli sayida
aragtirmalar yapilmistir. N tane aymi isi yapabilen makinenin paralel olarak
konumlandirildig1 sistemler paralel makine problemleridir. Bu sistemlerde,
islerin yalnmiz bir operasyonu vardir ve n makinenin herhangi birinde islem
gorebilmektedir. Paralel makine cizelgeleme problemleri ii¢ gruba ayrilmaktadir:
0zdes paralel makineler, farkli hizlara sahip paralel makineler ve 6zdes olmayan
paralel makineler (Cheng, vd., 1990). Ozdes paralel makineli ortamalar, ayn1 tip
ve hiza sahip olan makinelerin oldugu ortamlardir. Farkli hizlara sahip paralel
makine ortamlari ise ayni tip makinelerin oldugu fakat bu makinelerin hizlar

farklilik gostermektedir. Ve son olarak 6zdes olamayan paralel makine ortamlari
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da tipleri ve hizlar1 farkl fakat ayni1 isi yapan makineleri igermektedir.

Ozdes olmayan paralel makinelerde is, makine hizi, termin siiresi, iiriin hacmi
gibi faktorlere bagli olarak makinelere atanmakta ve islem gérmektedir. Genel
yazilimlar bu durumlara cevap verememektedir. Bu kapsamda, 6zdes olmayan
paralel makine cizelgeleme problemleri icin matematiksel modeller, sezgisel
yontemler (tabu, genetik, karinca vb.), dal siir, karar destek sistemleri, bulanik
yontemler kullanilmaktadir. Boylelikle isleri en kisa siirede bitirmek ve geciken
is sayisii en kiigiiklemek gibi farkli amag¢ fonksiyonlar1 igin gizelgeleri elde

etme ve sonuglarini karsilagtirma imkani bulunmaktadir (Sarigigek, 2018).

Son zamanlarda arastirmacilar, 6zdes olmayan paralel makine cizelgeleme
problemlerinde hazirlik zamanlarmi g6z Ontine alan problemler {izerinde
durmaktadirlar (Silva ve dig. (2002), Chen (2009), Joo ve Kim (2012)).
Teknolojinin gelismesi ile isletmelerde, tek bir hat iizerinde birden farkli {iriin
uretilmektedir. Buda hazirlik  aktivitelerinin -~ yapilmasmin  gerektigini
gostermektedir. Yapilan hazirlik aktiviteleri isletmelerde maliyet artirici role
sahiptir (Naderi, vd., 2010). Hazirlik zamanlarmin ele alindigi problemler
gruplara ayrilmistir: Sira bagimsiz hazirlik zamanlar1 ve sira bagimli hazirlik
zamanlar1. Sira bagimsiz hazirlik zamanli problemler de sadece islem gorecek
isin hazirlig1 dikkate alinir. Sira bagimli hazirlik zamanl problemler de hazirlik

islem gorecek ise ve Oncesi ise baglidir.

Bu calismada 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi incelenmistir.
Tez c¢aligmasi, Ankara Baskent Organize Sanayi Bolgesinde bulunan oluklu
mukavva tretimi yapan bir fabrikada gerceklestirilmistir. Problemin ana amaci
en biiyiilk tamamlanma zamaninin (Cmax) en kiigiiklemesidir. Fabrikada iki adet
O0zdes olmayan paralel makine mevcuttur. Makinelerin iretim hizlari,
kapasiteleri, isler aras1 hazirlik siireleri birbirlerinden farklidir. Uretim asamalari
baski, kesim ve yapistirmadan olusmaktadir. Operator gelen siparisin
Ozelliklerine bakarak (safia Olciileri, baski renk adedi, kagit dalga 6zelligi vb.)
makinelerde isleme almaktadir. isletmenin gelen siparislerini daha wverimli
sekilde makinelere atayacak c¢izelgeyi olusturmak igin {irlin detaylari, siparis
miktarlart ve hazirlik siireleri isletmeden alinmigtir. Uygulama kisminin ilk
asamasinda Ozdes olmayan paralel makine c¢izelgeleme problemi i¢in model

kurulmustur. Tkinci kisimda ise hazirlik siireleri de dikkate alinarak sira bagiml
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hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel makine problemi i¢in model Onerilmistir.
Matematiksel modeller, ILOG Cplex Optimization programi ile ¢oziilmiistiir. Her

iki model ¢6ziimiinde, isletme igin uygun haftalik gizelgeler elde edilmistir.

Calismanin izleyen boliimlerinde, 6zdes olmayan paralel makine c¢izelgeleme

problemi ele alinacaktir.

Ikinci boliimde, paralel makine, 6zdes olmayan paralel makine ve sira bagimli
hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemleri hakkinda

yapilan literatiir caligmalarindan bahsedilmistir.

Ucgiincii béliimde, ¢izelgeleme, paralel makine, zdes olmayan paralel makine ve
sira bagiml hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi

konusunda detayl1 bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde, oluklu mukavva fabrikasinda gerceklestirilen uygulamadan
bahsedilmistir. Oncelikle problemlere, pesinden ¢dziim siireglerin ve sonuglari

incelenmistir.

Son bolimde ise, caligmanin literatiire sagladigi katkilardan ve gelecekte

yapilacak olan ¢alismalar i¢in dnerilerde bulunmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Paralel Makine Cizelgeleme Problemi

Giiniimiizde paralel makine cizelgeleme problemleri yillardir endiistrinin ve
akademinin dikkatini ¢ekmektedir. Cheng ve dig. (1990), paralel makine ¢izelgeleme
problemi hakkinda literatiir c¢alismasi yapmuslardir. Chen ve Powell (1998),
yaptiklar1 ¢aligmalarinda n tane isi m tane paralel makinede ¢izelgeleme problemini
dagilim algoritmasi kullanarak formiilasyon elde etmis ve bu formiilasyon ile dal-
siir algoritmasi gelistirilmistir. Min ve Cheng (1999), paralel makine cizelgele
problemi ¢6ziimii i¢in genetik algoritma kullanmis ve toplam tamamlanma zamanini
en kiigiiklemeyi hedeflemislerdir. Problemin ¢ézlimiiniin iyi sonug¢ verip vermedigini
anlamak i¢in, ayn1 problem tavlama benzetimi yontemi ile ¢oziilmistiir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda genetik algoritmanin daha iyi sonuclar verdigi goézlenmistir.
Gupta ve Ruiz-Torres (2000), inceledikleri 6zdes olmayan paralel makine
probleminde toplam akis zamanini en kiigiiklemeyi hedeflemislerdir. Problemin
¢Oziimi igin sezgisel yontemlere basvurmuslardir. Hall ve dig. (2000) yaptiklar
calismada, 0zdes paralel makine ¢izelgeleme problemi i¢in polinominal algoritma
onermistir. Yalaoui ve Chu (2002), dal sinir yontemi kullanarak toplam gecikmeyi en
aza indirgeyen paralel makine ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Mokotoff ve
Chretienne (2002), maksimum tamamlanma zamanini en aza indirmeyi hedefleyen
cizelgeme problemini kesme algoritmasi kullanarak c¢ozmislerdir. Alagdz ve
Azizoglu (2002), calismalarinda dal smir algoritmasi gelistirmisler ve dogrusal
programlama (LP) modeli 6nermislerdir. Sun ve Wang (2003), makalelerinde teslim
tarihlerini dikkate alarak m benzer paralel makineyi incelemis ve bekleme cezalarini
tartismistir. Coziim i¢in dinamik programlama algoritmasi sunmuslardir. Dunstall ve
Wirth (2004), c¢alismalarinda dal simir algoritmasi Onererek paralel makine
cizelgeleme problemini incelemislerdir. Moukrim ve Quilliot (2004), polinomial
zaman algoritmasi yontemi ile en kisa uzunlukta siralama bulmay1 hedeflemislerdir.
Gomes ve dig. (2005), tam sayili lineer programlama modeli sunarak paralel makine

cizelgeme problemi incelemislerdir. Tahar ve arkadaslar1 (2005), lineer programlama
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yontemiyle paralel makine ¢izelgeleme problemine yeni bir metot 6nermislerdir.
Nessah ve arkadaglar1 (2005) yaptiklar1 ¢alismalarinda makinelerde ki bosta kalma
stiresini dikkate alarak toplam tamamlanma zamanini en kiigiiklemeye ¢alismislardir.
Sonuca ulagsmak igin ise sezgisel yontemlerden dal sinir algoritmasini
kullanmiglardir. Eren ve Giiner (2006) ¢alismalarinda amag fonksiyonlart maksimum
gecikmeyi ve toplam tamamlanma zamani en kiigiikklemek olan paralel makine
cizelgeleme problemini ele almislardir. Tam sayili model gelistirerek ¢6ziime
ulagmiglardir. Shim ve Kim (2006), dal sinir yontemi ile n tane is siralamasi i¢in m
tane benzer paralel makine cizelgeleme problemini ele almislardir. Omar ve Teo
(2006) makalelerinde paralel makine ¢izelgeleme problemi igin kisitlar
belirlemislerdir: teslim tarihi, erken teslim tarihi ve proses zamani. Karma tam say1
programlama ile toplam gecikmeyi en kiigiiklemislerdir. Anghinolfi ve Paolucci
(2007), paralel makine ¢izelgeleme probleminde toplam gecikmeyi en aza indirmek
icin melez meta sezgisel yontem gelistirmislerdir. Bu yontem i¢in tabu arama,
komsuluk arama ve tavlama benzetimi gibi yontemleri bir araya getirmislerdir.
Kashan ve dig. (2008) calismalarinda ele aldiklar1 paralel makinelerin farkli siireleri
bulunmaktadir. Bu 6zelligi dikkate alarak amac¢ fonksiyonu en son igin tamamlanma
zamani en aza indirmek olan problemi genetik algoritma ile ¢oziip Oneride
bulunmusglardir. Giiner ve Toksar1 (2009) ge¢ tamamlanmay1 en kiiciikleeyecek
matematiksel model kurmuslardir. Lin ve dig. (2011), paralel makine cizelgeleme
problemi i¢in a¢ gozlii algoritmasi kullanarak, en biiyiik gecikmeyi en kiicliklemeyi
amaclayan model kurmuslardir. Akyol ve Sarag (2012) ¢izelgeleme problemlerini
montaj hattinda yapmiglardir. Orada bulunan tek ve paralel makineleri baz alarak
matematiksel modeller kurmuglardir. Elde edilen cizelgeleri kiyaslamiglardir. Yeh ve
dig. (2014) ¢aligsmalarinda iiretim siirelerini en aza indirmeyi amaglamiglardir. Bunun

icin ise tavlama benzetimi yontemi kullanarak, genetik algoritma gelistirmislerdir.

2.2.  Ozdes Olmayan Paralel Makine Cizelgeleme Problemi

Son yillarda, 6zdes olmayan paralel makine g¢aligmalarinin arttigi goriilmektedir.
Lawler ve Labetoulle (1978), dogrusal programlama modeli yontemini kullanarak
toplam tamamlanma zamanini en kiicliklemeyi hedefleyen 6zdes olmayan paralel
makine problemini ele almiglardir. Bank ve Werner (2001), ¢alismalarinda amag

fonksiyonlari toplam agirliklandirilmis gecikme ve erken baslama cezalarini en aza



indirmek olan 6zdes olmayan paralel makine problemi iizerinde durmuslardir.
Cozlime ulasmak icin ise sezgisel yontemler kullanmiglardir. Tiirkcan ve dig. (2003),
CNC makinelerinin oldu isletmede o6zdes olmayan paralel makine cizelgeleme
problemini incelemistir. Makinelerdeki zamanlama problemini ele alarak iki Sl¢iitli
algoritma kullanarak, tretim maliyetlerini ve toplam agirlikli gecikmeyi en
kiigiiklemeyi amaclamislardir. Liaw ve arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 ¢alismada dal
siur algoritmasini kullanarak 6zdes olmayan paralel makine cizelgeleme problemi
tizerinde durmuslardir. Koulamas ve Kyparisis (2003), c¢alismalarinda iiniform
paralel makineleri ele almislardir. Sezgisel yontemler kullanarak tamamlanma
zaman1 en aza indirmek {izerinde durmuslardir. Ghirardi ve Potts (2004)
makalelerinde Beam Search algoritmas:t kullanarak tamamlanma zamanini en
kiigliklemek istemislerdir. Silva ve Magalhaes (2006), makalelerinde sezgisel
yontemler kullanarak 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi iizerinde
durmuslardir. Bunu da karar destek sistemi ile desteklemislerdir. Gairing ve dig.
(2007), dagilim algoritmasi gelistirerek 6zdes olmayan paralel makine problemi i¢in
cizelge gelistirmiglerdir. Rocha ve arkadaslart (2008) yaptiklari g¢aligmalarinda
talepleri ve vade tarihlerini karsilayacak cizelge elde etmeyi hedeflemistir. Amaglari
agirhikli toplam gecikmeleri aza indirmek olan problemi sezgisel yontemler
kullanarak ¢oziimlemislerdir. Raja ve dig. (2009), genetik algoritma ve bulanik
mantik yontemleriyle farkli iglem siirelerine sahip 6zdes olmayan paralel makine
cizelgeleme problemlerini incelemislerdir. Li ve Yang (2009) paralel ilgisiz makine
caligmalarin1 model ve algoritmalar1 ele alarak ¢oziimlemislerdir. Chen ve Chen
(2009) yaptiklar1 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi ¢alismalarinda
ileri sezgisel yontemler kullanmiglardir. Tran ve Beck (2011), calismalarinda
Benders yaklagimini 6nererek 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemini
ele almiglardir. Calismanin amaci ise islerin tamamlanma zamanin1 en
kiigiiklemektir. Alcan ve Bashgil (2011) makalelerinde 6zdes olmayan paralel
makine probleminde akis zamanini en kiicliklemeyi amaglayan model kurup bunu
genetik algoritma ile ¢ézmeye calismislardir. Ucgensel bulanik islem siireleri
kullanarak genetik algoritmaya entegre etmislerdir. Rodriguez ve arkadaglar1 (2013)
calismalarinda 6zdes olmayan paralel makine problemini a¢ gozIlii algoritma
yontemini kullanarak, toplam agirlikli tamamlanma siirelerini en kiigliklemeyi
hedeflemislerdir. Yang (2013), 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi

tizerinde ¢alisma yapmustir. Calismanin amaglar1 bakim sikligi ve tamamlanma
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stireleri en aza indirmek olup sonuca yapay ari koloni algoritmasi ile ulasmistir.
Sonug baska algoritmalar ile karsilastirilip degerlendirilmistir. Yilmaz ve dig. (2014)
yapmis oldugu calismada ilgisiz paralel makine ¢izelgeleme problemini ele almistir.
Genetik algoritma kullanarak, tamamlanma zamanin kiicliklemeyi istemistir. Low ve
Wu (2016) ¢alismalarinda 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemini ele
almiglardir. Cozlime ulagmak i¢in tam sayili bir model onererek, islerin tamamlanma
zamanini en kiigiiklemeyi hedeflemislerdir. Hulett ve arkadaslar1 (2017), elektronik
tiretim tesisinde bulunan toplu iliskisiz isleme makinelerinin tizerinde ¢alismislardir.
Pargacik siiriisii algoritmasi yontemi ile toplam agirlikli  gecikmeyi en
kiiciiklemislerdir. Villa ve dig. (2018), ilgisiz paralel makine ¢izelgeleme problemini
sezgisel yontemler kullanarak c¢oziimlemislerdir. Amaglar1 islerin - maksimum
tamamlanma zamanin1 en aza indirmektir. Gonzalez ve arkadaglar1 (2019), 6zdes
olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi galigmalarini, Giiney Ispanya’da
bulunan fabrikanin metal katlama boliimiinde gergeklestirmislerdir. Meta sezgisel
yontemler kullanarak, toplam gecikmeyi en aza indirmislerdir. Peyro ve arkadaslar
(2019) calismalarinda 6zdes olmayan paralel makine cizelgeleme problemini ele
almiglardir. Karma tam say1 dogrusal programlama yontemi ile iiriin {iretim siiresini
en kiiciiklemislerdir. Rezaeian ve dig. (2020) calismalarinda bulanik yontemler
kullanarak ilgisiz paralel makine ¢izelgeleme problemini ¢oziimlemislerdir. Hedefleri

ise kurulum stirelerini en kiigiiklemektir.

2.3. Sira Bagimh Ozdes ve Ozdes Olmayan Paralel Makine

Cizelgeleme Problemi

Sira bagimli hazirlik siiresi, isin hazirlik siliresinin bir dnceki ¢izelgelenen ise gore
degisebilme durumudur. Literatiirde sira bagimli hazirlik siireli 6zdes ve Ozdes
olmayan paralel makine c¢izelgeleme problemi ile ilgili birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Deane ve White (1975) calismalarinda sira bagimli hazirlik siireli
cizelgeleme problemini ele almislardir. Problemde m adet paralel makinede islem
goren n adet isin ¢izelgelenmesini arastirmiglardir. Heady ve Zhu (1998)
makalelerinde tam sayili programlama yontemini kullanarak sira bagimli hazirlik
zamanl 6zdes paralel makine problemini ¢oziimlemislerdir. Hedefleri geg
tamamlanma zamani toplamini en kiicliklemektir. Kolahan ve arkadaglari (1998),

yasakl1 arama algoritmasi yontemini kullanarak, sira bagimli hazirlik stirelerinin



bulundugu paralel makine cizelgeleme problemini ele almiglardir. Weng ve dig.
(2001) yaptiklart ¢alismada yedi sezgisel yontemi ile agirliklandirlmis ortalama
tamamlanma zamanim kiigiikleyecek sira bagimli hazirlik stireli iligkisiz paralel
makine ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Silva ve arkadaslart (2002)
calismalarinda toplam tamamlanma zamanini en aza indirmeyi amaglamislardir.
Coziim icin karinca algoritmasi yontemini Kullanarak sira bagimli ve bagimsiz
paralel makine ¢izelgeleme problemine ¢oziim getirmislerdir. Bilge ve dig. (2004),
tabu arama yOntemini kullanarak sira bagimli hazirlik siireli 6zdes paralel makine
cizelgelemesi yapmuslardir. Elde edilen sonuglarda toplam gecikme siiresini en
kiiciiklemislerdir. Lee ve Asllani (2004) yaptiklar1 calismada hazirlik stirelerinin s6z
konusu oldugu problemi incelemislerdir. 0-1 karma tam sayili model kullanarak
geciken is sayisint ve son isin tamamlanma zamanmi en kiigiiklemeyi
amaglamiglardir. Rabadi ve arkadaslar1 (2004) calismalarinda, hazirlik siiresinin
oldugu paralel makine problemini ortaya koymuslardir. Amag¢ fonksiyonu toplam
erken ve gec¢ bitirmeyi en aza indirmektir. Dal sinir yontemi kullanarak problemi
¢ozmiislerdir. Allahverdi ve dig. (2008) ¢aligmalarinda siraya bagimli hazirlik siireli,
partiye bagli olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemini ¢dzmiislerdir. Chen
(2009) calismasinda tavlama benzetimi yontemini kullanarak toplam gecikmeyi en
kiictikleyecek sira bagimli hazirlik siireli ve bagimli makine 6zellikli 6zdes olmayan
paralel makine problemini incelemislerdir. Jairo ve arkadaslari (2009), sira bagimli
hazirlik siireli paralel makine cizelgeleme problemi igin karma tam sayili
matematiksel model 6nermislerdir. Driessel ve Moench (2009) calismalarinda, ama
fonksiyonlar1 toplam agirlikli gecikmeyi en aza indirmeyi hedefleyen sira bagimli
hazirlik stireli 6zdes paralel makine ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Coziime
ulagmak i¢in komsu arama algoritmasi yontemini kullanmiglardir. Huang ve dig.
(2009), amaci toplam tamamlanma siiresini en kiicliklemek olan sira bagimli hazirlik
stirelerinin bulundugu paralel makine problemini ¢alismalara konu edinmislerdir.
Tam sayili programa modelini kullanarak genetik algoritma onermislerdir. Arnaout
ve arkadaslar1 (2010) makalelerinde amag¢ fonksiyonu iiretim siirelerini en
kiiciiklemek olan sira bagimli hazirhik siireli 6zdes olmayan paralel makine
problemini karinca kolonisi yontemi ile ¢ozmiislerdir. Vallada ve Ruiz (2011), sira
bagimli hazirlik zamanlarini1 g6z 6niinde bulundurarak 6zdes olmayan paralel makine
cizelgeleme problemini ele alarak genetik algoritma sunmuslardir. Joo ve Kim

(2012) ¢alismalarinda, sira bagimli hazirlik siireleri, teslim zamanlarini dikkate
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alarak iki meta sezgisel algoritma Onermiglerdir. Liao ve arkadaglar1 (2014), bes
melez sezgisel algoritma gelistirerek, tamamlanma zamanini en aza indirecek sira
bagimli hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemini ele
almiglardir. Lin ve Hsieh (2014) toplam agirlikli gecikmeyi en kiiciikleyecek, makine
ve sira bagimli hazirlik siireli ilgisiz paralel makine problemini ¢6zmiislerdir.
Cozlime ulasmak i¢in karisik tam sayili model olusturmuslardir. Herr ve Goel (2016)
makalelerinde, kaynak kisitlamali ve sira bagimli hazirlik zamanli toplam gecikmeyi
en kiigiikleyen iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme problemini sunmuslardir.
Saricicek (2018) calismalarinda 6zdes olmayan paralel makine problemini siraya
bagimli hazirlik siirelerini dikkate alarak incelemistir. Amagclar1 hazirlik siirelerini en
kiigiiklemek olan problemin ¢oziimii i¢in karar destek sistemine basvurmustur.
Furugi (2021) makalesinde toplam gecikmeyi ve erken teslim siirelerini en
kiiciikleyecek hazirlik siirelerini dikkate alarak 6zdes olmayan paralel makine
problemini ele almistir. Coziime ulagsmak i¢in ise karma tam sayili matematiksel

model dnermistir.

Literatiir ¢aligmalarinda da goziiktiigii iizere, ¢izelgeleme problemleri i¢in Sezgisel
Yontemler ve Analitik Yontemler (Matematiksel Programlama Yontemleri)
kullanmislardir. Cizelgeleme problemleri NP- hard yapida olmasi ve optimal ¢oziime
ulasilmasi zor oldugu icin ¢ézlimlere Sezgisel Yontemler ile gidilmistir. Sezgisel
Algoritmalardan: Genetik Algoritma, Tabu Arama, Karinca Koloni Algoritmasi gibi
yontemleri kullanmiglardir. Analitik yontemlerden ise lineer programlama, dal-sinir
algoritmasi, dinamik programlama gibi yontemleri ele almislardir. Calismalarin
genel amaglari ise toplam agirlikli tamamlanma siiresi, maksimum gecikme, geciken
islerin sayisi, toplam erken tamamlanma ve gecikme siireleri en aza indirmek olarak

se¢miglerdir.

Literatiirde incelenen c¢alismalar yazar, yaym yili, amag¢ fonksiyonu ve ¢oziim

yontemi bagliklar1 altinda ¢izelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2. 1. Paralel makine gizelgeleme literatiir galigmalari

Yil
1978

1998
1999
2000

2001

2001
2002
2002
2002
2002
2003
2003

2004

2004
2004
2004
2004
2005

2006

2006
2006

2006

2007
2008
2008
2009
2009
2009
2009
2009
2009

2009

2010
2011
2011

Amag Fonksiyonu
Toplam Tamamlanma Zamani1 Minimizasyonu

Geg¢ Tamamlanma Zamani Minimizasyonu
Toplam Tamamlanma Zamani1 Minimizasyonu
Toplam Akis Zamani Minimizasyonu

Toplam Agirliklandirilmis Gecikme ve Erken Baglama
Cezalar1 Minimizasyonu

Ortalama Tamamlanma Zamani Minimizasyonu
Toplam Gecikme Siiresi Minimizasyonu
Maksimum Tamamlanma Zaman: Minimizasyonu
Verimlilik Minimizasyonu
Toplam Tamamlanma Zaman1 Minimizasyonu
Toplam Tamamlanma Zamani1 Minimizasyonu
Toplam Tamamlanma Zamani1 Minimizasyonu

En Kisa Uzunlukta Siralama

Tamamlanma Zamani Minimizasyonu
Toplam Gecikme Siiresi Minimizasyonu
Is Sayisin1 ve Son Isin Tamamlanma Zamani1 Minimizasyonu
Toplam Erken ve Geg Bitirme Siiresi Minimizasyonu
Toplam Tamamlanma Zamani1 Minimizasyonu

Maksimum Gecikme ve Toplam Tamamlanma Zamani
Minimizasyonu

Toplam Tamamlanma Zaman1 Minimizasyonu

Toplam Gecikme Siiresi Minimizasyonu

Paralel Makine Cizelgeleme

Toplam Gecikme Siiresi Minimizasyonu
Son Isin Tamamlanma Zamam Minimizasyonu
Agirlikli Toplam Gecikme Minimizasyonu
Ge¢ Tamamlanma Zaman1 Minimizasyonu
Farkl1 islem Siirelerine Sahip Paralel Makine Cizelgeleme
Agirlikli Toplam Tamamlanma Zamani1 Minimizasyonu

Agirhikli Geciken Is Sayis1 Minimizasyonu

Toplam Gecikme Siiresi Minimizasyonu
Toplam Agirliklh Gecikme Siiresi Minimizasyonu

Toplam Tamamlanma Zamani1 Minimizasyonu

Uretim Siireleri Minimizasyonu
En Biiyiik Gecikme Minimizasyonu
Islerin Tamamlanma Zaman1 Minimizasyonu

Coziim Yontemi

Dogrusal Programlama
Modeli

Tam Sayili Programlama
Genetik Algoritma
Sezgisel Yontemler

Sezgisel Yontemler

Yedi Sezgisel Yontemler
Dal Sinir Yontemi
Kesme Algoritmasi
Dal Sinir Algoritmasi
Karmca Algoritmast
Dal Sinir Algoritmasi

Sezgisel Yontemler

Polinomial Zaman
Algoritmasi

Beam Search Algoritmasi
Tabu Arama Yontemi
0-1 Karma Tamsay1 Model
Dal Sinir Yéntemi

Dal Sinir Algoritmasi
Tam Sayili Model

Dal Sinir Algoritmasi

Karma Tamsay1
Programlama

Sezgisel Yontemler- Karar
Destek Sistemi

Meta Sezgisel Yontemler
Genetik Algoritma
Sezgisel Yontemler

Matematiksel Model
Genetik Algoritma
Matematiksel Model
Sezgisel Yontemler
Tavlama Benzetimi Y6ntemi
Komsu Arama Algoritmasi

Tam Sayili Algoritma-
Genetik Algoritma

Karmnca Kolonisi Yontemi
Ag¢ Gozli Algoritma
Benders Yaklagimi
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Cizelge 2.1. Paralel makine ¢izelgeleme literatiir caligmalar1 (devami)

Yil Amag Fonksiyonu Coziim Yontemi
2011 Akis Zamam Minimizasyonu Genetik Algortima
2012 Teslim Zaman1 Minimizasyonu Meta Sezgisel Yontemler
2013 Toplam Agirlikli Tamamlanma Zamani Ag Gozli Algoritma

2013  Bakim Siklig1 ve Tamamlanma Zamani Minimizasyonu  Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

2014 Uretim Siireleri Minimizasyonu Genetik Algortima

2014 Tamamlanma Zamani Minimizasyonu Genetik Algortima

2014 Tamamlanma Zamani Minimizasyonu Bes Melez Sezgisel Algoritma
2014 Toplam Agirlikli Gecikme Siiresi Minimizasyonu Karigik Tam Sayili Model
2016 Islerin Tamamlanma Zamani1 Minimzasyonu Tam Sayili Model

2016 Toplam Gecikme Siiresi Minimizasyonu Kaynak Kisitli Model
2018 islerin Maksimum Tamamlanma Zamani Minimzasyonu Sezgisel Yontemler
2018 Hazirlik Siireleri Minimizasyonu Karar Destek Sistemi
2019 Uriin Uretim Siiresi Minimizasyonu Karma Tamsay1 Programlama
2020 Kurulum Siireleri Minimizasyonu Bulanik Yo6ntemler
2021 Toplam Gecikme ve Erken Teslim Siiresi Minimizasyonu Karma Tam Sayili Model

Literatiire baktigimizda uygulamali yapilan ¢aligmalarin az oldugu goriilmektedir. Bu

caligsmalarin bir kismi ¢izelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Uygulamalt literatiir caligmalar1

. . Uygulanan
Yazar Yil Amag Fonksiyonu Yontem Sektor
Tiirkcan 2003 Toplam Aglrll_kll .Gf:c1.kme ve Uretim Iki Ol({‘utlu CNC Makine
vd. Maliyeti Minimizasyonu Algoritma
. -~ Iki .
Akyol ve 2012 Gecikme ve En Buyuk Tamamlanma Matematiksel P|a§tlk
Sarag Zaman1 Minimizasyonu Fabrikas1
Model
Hulettvd. 2017 Toplam Agirlikli Gecikme Parq:ac%k Stirli E!ektrlk_ _
Minimizasyonu Algoritmast  Uretim Tesisi
Gonzalez . N Meta Sezgisel Metal
vd. 2019 Toplam Gecikme Minimizasyonu Yéntemler Katlama

Yapilacak tez caligsmasi oluklu mukavva iiretimi gerceklestiren fabrikada uygulamali

olarak gergeklestirilip, literatiire 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi
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hakkinda ornek bir ¢alisma olarak sunulmustur. Calisma, tesiste bulunan iki adet
ozdes olmayan paralel makine iizerinde uygulanmstir. Isletmeden alman veriler
kullanilarak, islerin iglem siireleri hesaplanmis ve model olusturulmustur. Model Ilog
Cplex Optimization programu ile ¢oziilerek ¢izelge elde edilmistir. Daha sonra 6zdes
olmayan paralel makine problemine sira bagimli hazirlik siireleri eklenerek tekrar
¢Oziimlenmistir. Coziime ulasmak i¢in isletmeden alinan veriler ile isler aras1 hazirlik
stireleri  hesaplanarak yeni bir model olusturulmustur. Model llog Cplex

Optimization programu ile ¢oziiliip isletme i¢in uygun ¢izelge elde edilmistir.
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3. PARALEL MAKINE CiZELGELEME PROBLEMI

Rekabetin ve pazarin gelismesiyle birlikte isletmeler, miisteri taleplerini tam
zamaninda karsilamak istemektedirler. Bu isteklerini gergeklestirebilmek igin ise
ellerinde bulunan stok, makine, is¢ilik gibi verimliligi artiracak kisitlari goz oniinde
bulunduracak iiretim ¢izelgeleri olusturmak zorundadirlar. Etkin iiretim ¢izelgesi
elde etmek i¢in isletmenin sahip oldugu tretim ortamimin iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Uretim ortamlarinn tiirii (makine sayis1), cizelgeleme probleminde

hangi yontemin kullanacaginin belirlenmesinde rol oynamaktadir.

Cizelgeleme hem hizmet hem de iiretim sektoriinde kullanilan yontemlerden biridir.
Cizelgeleme bir karar verme siirecidir. Uretim sektdrlerinde hangi kaynagin, ne
zaman, hangi proseste ve hangi sirayla {lretilmesi gerektigi c¢izelgeleme ile

gergeklestirilmektedir.

Cizelgeleme problemleri yapisi geregi kabul ve varsayimlari su sekildedir:

1. Isler belirli bir operasyona sahiptir. Bir isin iki isi ayn1 anda gergeklestirilemez.
2. Kesinti yoktur: 6nce baslamis is bitmeden, diger ise baslanamaz.

3. Islerde erteleme yoktur. Is bitene kadar islenmesi gerekmektedir.

4. Makineler issiz (bos) kalabilir.

5. Higbir makine ayni anda birden fazla is yapamaz.

6. Makineler bozulmamaktadir ve ¢izelgeleme boyunca hazir bulunmaktadir.

7. Rasgelelik yoktur: iglerin sayisi, makine sayisi, islem zamanlari, hazirlik siireleri

vb. biliniyor ve sabittir (Bashgil, 1988).

Cizelgeleme problemi kendi icerisinde kaynak kisith proje ve makine ¢izelgeleme
olarak iki smifa ayrilmistir. Cizelgeleme problemi siniflandirmasi Sekil 1°de

verilerek agiklanmistir.
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Cizelgeleme

Kaynak Kisith I Makine
Proje I Cizelgeleme
|
| | |
Tek Asamali Cok Asamah
|
| | |
Paralel Makine Tek Makine
Serbest
Dolasimh
Ayn1 Hizh
Akis Tipi ||
Atolye

Fakh Hizh
| Siparis Tipi
. | Atdlye
Hiskisiz

Sekil 3.1. Cizelgeleme problemi siniflandirmasi (Tekbas, 2011)

Makine ¢izelgeleme problemleri tek ve ¢ok asamali olarak ikiye ayrilmaktadir. Tek
asamal1 problemlerde her isin tek bir islemi vardir. Cok asamalilarda ise bir isin

yapilmasi i¢in ¢ok sayida islemlerden ge¢mesi gerekmektedir.

Cok asamali makine ¢izelgeleme problemleri serbest dolasimli, akis tipi ve siparis
tipi atdlye olarak smiflandirilmaktadir. Serbest dolasimli makine ¢izelgeleme
problemlerinde iiriin iiretilirken gerekli olan islemler arasinda dncelik iliskisi yoktur.
Akis tipi atdlye problemlerinde, n adet is m adet makinede belirli rota {izerinde islem
gormektedir. Siparis tipi atolye cizelgeleme problemlerinde ise rota kisiti

bulunmamaktadir.

Tek asamali problemler kendi igerisinde tek makine ve paralel makine ¢izelgeleme

olarak ikiye ayrilmaktadir.

Tek makineli problemler, ¢izelgeleme problemlerinin en basit hali olup, tek islemden

olusan islerin gergeklestirilmesi i¢in birden fazla makinenin bulundugu ortamlardr.

Paralel makine problemleri, tek makine problemlerine gore daha zor ve karmasiktir.
Bunun sebebi ise, paralel makine problemlerinde her bir makinedeki islerin birbirleri
ile siralanmasi, hem de mevcut islerin birden fazla makineye paylastiriimasi
gerekmektedir (Biskup ve dig., 2008).
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Paralel makine problemleri, aym1 isi yapan n tane makinenin paralel olarak
konumlandirildigi sistemlerdir. Her is sadece bir operasyonda islem gorebilir ve
paralel olarak siralanan n makinenin herhangi birisinde islem gorebilmektedir.
Paralel makine ¢izelgeleme problemleri, makine ¢esidine bagli olarak {i¢ kategoride
simiflandirilmaktadir. Bunlar, 6zdes (aym tipte) paralel makineler, farkli hizlara
sahip paralel makineler ve 6zdes olmayan/iliskisiz paralel makinelerdir. Ozdes
paralel makineler, ayni hiza sahip ve ayni isi yapan makinelerin oldugu ortamlardir.
Makinelerde iiretilecek olan iglerin islem siireleri hepsinde aynidir. Farkli hizlara
sahip paralel makineler ise, islerin oOzelliklerine bakilmaksizin makine hizlar
farklidir. Ozdes olmayan/iliskisiz paralel makinelerde, hizlar1, kapasiteleri ve islem

sayilar farklilik gostermektedir.

3.1. Ozdes Olmayan Paralel Makine Cizelgeleme Problemi

Teknolojinin gelismesi ile isletmeler ellerinde bulunan makinelerin daha kapsamli,
verimli iiretim yapmasini istemektedirler. Bu sebeple isletmelerde bulunan paralel
makineler 6zellikleri sebebiyle birbirlerinden farkli goziikmektedir. Ozdes olmayan
paralel makine ortamlari, paralel sekilde siralanmis m adet makinenin oldugu ve bu
makinelerin hizlarinin islere gore degistigi ortamlardir. Makinelerin kapasiteleri ve
bazi teknik 6zellikleri birbirlerinden farklidir. Bu farkliliklar isin hangi makineye

atanacagini belirleyen 6nemli kisitlardandir.

Son yillarda 6zdes olmayan paralel makine cizelgeleme problemlerine ilgi
artmaktadir. Ozdes olmayan paralel makineler literatiirde gordiigiimiiz iizere, partiye
bagl hazirlik siireli ve partiye bagli olmayan hazirlik siireli olarak siniflandirilmistir
(Allahverdi ve dig., 1999). Bu smiflarda kendi igerlerinde sira bagimsiz hazirlik

stireli ve sira bagimli hazirlik siireli olarak ayrilmiglardir.

Ozdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemlerinin varsayim ve kabulleri

genel olarak gizelgeleme varsayim ve kabulleri ile aynidir. Farkli olan noktalar ise:
1. Makinelerin hizlar farklidur.
2. Kapasiteleri farklidir.

3. Islem siireleri farklidur.
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3.2. Swra Bagimh Hazirhk Zamanh Ozdes Olmayan Paralel

Makine Cizelgeleme Problemi

Bir isin hazirlik siiresinin, kendinden o6nce gelen ise bagh olarak degismesi
durumuna sira bagimh hazirlik siiresi denmektedir. Hazirlik zamani makinede pesi
sira gelen islerin Ozelliklerine gore, isler arasi degisimde yapilmasi gereken
ayarlamalardan kaynaklanacagi gibi makinenin bakimi, temizligi gibi sebeplerden de
kaynaklanabilmektedir. Literatiirde yapilan calismalarin ¢ogunda hazirlik siiresi
islem zamanimna eklendigi gibi bazen de ihmal edilmektedir. Son zamanlarda ele
alman caligmalarda ise hazirlik zamanlarini, islem zamanlar1 kadar 6nemli oldugu
diisiiniilerek thmal etmemislerdir. Hazirlik siireleri siralamadan bagimsiz olabilecegi

gibi siraya baglida olabilmektedir.

Sira bagimli hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel makine problemlerinin varsayim
ve kabullerindeki fakli durum ise: Makinelerin isler arasi hazirlik siireleri
birbirlerinden farklidir. Bu durum disindaki 6zdes olmayan paralel makine

cizelgeleme varsayim ve kabulleri bu kisimda da gecerli olmaktadr.

16



4. OLUKLU MUKAVVA FABRIKASINDA OZDES
OLMAYAN PARALEL MAKINE CiZELGELEME
PROBLEMIi UYGULAMASI

Bu boliimde oluklu mukavva iiretimi yapan isletme hakkinda bilgiler verilmis olup,
mevcut problemlerin ¢6ziimii i¢in matematiksel modeller gelistirilmis ve sonuglar
alinmigtir. Onerilen model ile islerin, hangi sira ile hangi makinede iiretilecegi

belirlenmektedir.

Tiirkiye’de oluklu mukavva sektorii her yil Tiirkiye Gayri Safi Milli Hasilasinin

%50’s1 fazlaliginda biiyiimeye devam etmektedir. Diinya oluklu mukavva iiretimi
dagilim tablolarma baktigimizda ise Tiirkiye oluklu mukavva iiretiminde 6. sirada
yer aldig1 gozlenmistir. Oluklu mukavva koli tiretiminde kullanilan hammaddenin
kagit olmast ve bunun geri doniisiime acik olmasi talebi artiran sebeplerden
olmustur. Tirkiye’de iretilen oluklu mukavvalarin hammaddelerinin %701 geri
dontisimden elde edilen kagitlardan, %30’u ise ithal edilen kagitlardan elde
edilmektedir. Ozel sektorde 1960 yili sonras1 oluklu mukavva koli iiretimine ilgi
artmistir. Bugilin 100’den fazla 6zel sektor kurulusuna ait fabrikalar illerimizde

faaliyet gostermektedir.

Tez galigmasi, 2013 yilinda Ankara Baskent OSB’sinde bulunan 4000 m?2’lik kapali
alanda kurulu olan, oluklu mukavva iretimi yapan fabrikada gergeklestirilmistir.
Fabrika kurulus tarihinden bu yana, gida sektorii, ila¢ sanayisi, hava savunma
sanayisi, otomotiv sektorii ve tekstil sektorii olmak iizere birgok sektore hizmet
vermektedir. Isletme tek vardiya olarak, haftanmn 6 giinii 10 saat ¢alisma diizeninde
iiretim yapmaktadir. Gerekli gordiigii durumlarda ek mesai yapmaktadir. Uretim
talebe gore yapilmaktadir ve siire¢ su sekilde gerceklesmektedir: satis ekibi
misterilerden gelen siparisi planlama boliimiine iletir. Planlama ekibi gelen siparisi
adet, iirtin 6zellikleri, hammadde vb. durumlarimi kontrol ederek siparisi siraya alir ve
{iretim is emrini olusturur. Is emri iiretime ERP programi ile iletilir. Makine

operatorii tiretime baglar ve liretimi biten iriinler stoklanarak sevkiyat alanina tasinir.
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Termin tarihini gegmeden triinler sevk edilir.

Isletmenin genel is akis semas1 sekil 4.1°de verilmistir.

Siparis
Gelisi

Yars
Mamul
Depolam
a

Basks
Var
ma?

E

SECO / inline
Hatt:

Yars Mamul
Besleme

Baski islemi

Kesim islemi

Yapistirmm
a varm?

E

Katlama ve
Yapistuirma

Palete Istifleme

Etiketleme

Ambalajlama

Sevkiyat

Vargel/Cizgi Yar1 Mamul

Besleme

Dikis var H
ma?

E

Katlama ve Dikis

Sekil 4.1. Ts akis semasi

Kesim

Oluklu mukavva tretiminde kullanilan hammadde safia olarak adlandirilmaktadir.

Safialar kendi igerisinde sahip olduklar1 dalga ¢esidine gore siniflandirilmaktadir.

Bunlar B, C, E, BC ve EB dalga seklindedir. Safialarin islemlerden (baski, kesim,

yapistirma) gegmesi ile oluklu kutular elde edilmektedir. Fabrika biinyesinde iki adet

slotter-inline hatt1 bulundurmaktadir. Makinelerde bulunan is akis1 sdyledir: operator

ilgili siparisin 6zelliklerine uygun safialar1 makineye yiikler. Bu esnada makinenin

dalga boyu ve baski rengi ayar1 yapilir. Baski izi igin gerekli olan klise makineye
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yerlestirilir ve baski islemi baslar. Bask1 isleminin ardindan iirlinler kesim bolmesine
gecgerek istenilen Olgiilerde kesilir. Kesimin bitmesinin ardindan yapistirma
boliimiine gegerek yapistirma islemi yapilir. Makinenin en son kisminda iiretimi
bitmis olan oluklu mukavva kolileri istiflenir. Makinelerin genel is akisi semasi sekil

4.2’de ki gibidir.

[

~" Hammadd '1\1_\ _H -77 A!l;unlnaddc
= Tedank Et

Safialan
Makineve Yokle

|

Makine Hazirhik
Ayarlan

I

Klige Yerleguma
Bask: Iglema

L

Kesmm Iglema

Yapigturma
Iglem:

=

Bitmag Uran
Stoklama

L

Sekil 4.2. Makinel ve Makine 2’nin is akis semasi

Iki makine birbirleri ile 6zdes olmamasina ragmen, aym1 operasyonlarda
kullanilabilmektedir. Makineler arasi farkliliklar ise, hazirlik siireleri, iiretim hizlari,
kapasiteleri ve bazi teknik (boya haznesi, bigak 6l¢iisii) 6zelliklerdir. Planlama ekibi
tiretim yapilacagi zaman makine yogunlugunu da géz oniinde bulundurarak, gelen
siparisin adetine, boyutuna ve kag¢ renk baskist olduguna bakmakta ve isleri uygun

makinelerde tiretime almaktadir.

Bu tez kapsaminda &zdes olmayan paralel makine cizelgeleme problemi ele
almmustir. Isletmede iki adet 6zdes olmayan paralel makine bulunmaktadir. Ele
alinan problemler i¢in matematiksel modeller olusturulmus ve isletmeden alinan iiriin
ve siparis bilgileri kullanilarak, haftalik tiretim ¢izelgesi, ILOG Cplex Optimization
programi ile elde edilmistir. Onerilen modelde, en biiyiik tamamlanma zamanini

(Cmax) en aza indirmek amaglanmustir.
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4.1. Problem 1: Ozdes Olmayan Paralel Makine Cizelgeleme

Problemi Coziimii

4.1.1. Problemin Tanim

Bu problemde 6zdes olmayan paralel makine g¢izelgeleme problemi hazirlik
stirelerinin iglem siirelerine dahil edildigi varsayilarak, en biiyiik tamamlanma
zamaninin  (Cmax) €N kiigiiklenmesi amaglanmistir.  Problemin  ¢oziimiinde
kullanilmak i¢in makineler, makine 1 ve makine 2 olarak adlandirilmistir. Makine 1

ve makine 2’nin resimleri ve 6zellikleri asagida verilmistir.

(S L e |
|

g,}gmmso
AN ALTIN

Resim 4.1. Makine 1

Makine 1 iirlin 6lgiilerine bagl olarak saatte 2000 — 2500 adet iiriin liretmektedir.
Makinenin mevcut operasyonu baski, kesim ve yapistirma seklindedir. Makinenin
maksimum iiretebilecegdi safia boyutu 2700 cm’dir. Makine de ii¢ adet renk haznesi
bulunmaktadir. Siparisler geldiginde 6l¢ii ve renk kisitlar1 dikkate alinarak hangi

makinede tiretime alinmasi gerektigi karar1 verilmektedir.
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Resim 4.2. Makine 2

Makine 2 ise iriin 6lgiilerine bagli olarak saatte 5000 — 6000 adet kutu tiretmektedir.
Makine 2’de, makine 1’in i akigina sahiptir. Makine 2’nin iiretebilecegi maksimum
safia boyutu ise 2400 cm olup, makinede dort adet renk haznesi mevcuttur. Her iki
makinenin ozellikleri dikkate alindiginda, gelen siparislerin Olgiileri 2400 cm ve
tizeri olmasi durumunda siparisler makine 1°de, istenilen baski rengi adedi ii¢ rengin

tizerinde ise de bu isler makine 2’de iiretime alinmaktadir.

Makine 1 ve makine 2’nin 6zelliklerinin bulundugu 6zet ¢izelge asagida verilmistir.

21



Cizelge 4.1. Makine ozellikleri

Kesim | Baski | Yapistirma Saatlik Uretim Max Uretecegi Renk
Miktari (adet/saat) | Safya Boyu (mm) | Haznesi
Adet
Makine Var Var Var 2000- 2500 2700 3
1
Makine Var Var Var 5000- 6000 2400 4
2

4.1.2. Problemin Verileri

Kurulus haftanin 6 giinii 10 saat tretim faaliyetlerine devam etmektedir. Pazar
giinleri ise ¢alismamaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in fabrikadan, 112 adet siparis ve
irlin bilgileri (liriin 6l¢iisii, bask1 renk adedi) alinmistir. Bu siparislerin makinelerde
gerceklesen islem siireleri hesaplanmstir. Isletme caligma saati ve islem siireleri ile

iki haftalik iiretim ¢izelgesi elde etmek icin kullanilan veriler cizelge 4.2. ve 4.3°te

verilmistir.
Cizelge 4.2. Hafta 1 iiriin ve siparis bilgisi
1. Makine | 2. Makine
Siparis En (cm) Boy (cm) | Sip. Mik. Islem Islem Renk
No Siiresi Siiresi Sayisi
(dk) (dk)

1 650 820 30000 950 390 0
2 790 1200 1080 0 40.8 4
3 826 2210 1000 76.7 40.9 0
4 2460 1200 1000 76.7 0 0
5 470 1400 1400 92 46.8 2
6 470 1415 350 60.5 34.2 2
7 850 2070 400 59.6 34 0
8 660 1510 1010 0 40.1 4
9 460 1270 2000 110 54 0
10 900 2730 420 62.6 0 1
11 421 1190 5000 200 90 1
12 436 1250 1120 83.6 43.4 1
13 476 1130 1120 83.6 43.4 1
14 451 1100 1250 87.5 45 1
15 495 1450 1410 92.3 46.9 1
16 428 557 350 60.5 34.2 0
17 350 300 15400 512 214.8 0
18 1016 2350 5500 196.7 90 1
19 950 1360 480 62.8 35.2 0
20 700 1430 3000 0 60 4
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Cizelge 4.2. Hafta 1 iiriin ve siparis bilgisi (devamu)

21 1658 895 5000 170 80 1
22 924 1268 13750 380 167.5 1
23 642 936 95650 2919.5 1177.8 1
24 720 1095 63000 1940 786 0
25 1428 810 16800 453.2 198 0
26 560 895 16800 453.2 231.6 0
27 1658 895 15300 417.2 183 1
28 630 891 15300 509 213.6 1
29 630 891 10000 509 213.6 0
Cizelge 4.3. Hafta 2 iiriin ve siparis bilgisi
1. Makine | 2. Makine
Siparis En (cm) Boy (cm) | Sip. Mik. Islem Islem Renk
No Siiresi Siiresi Sayisi
(dk) (dk)
1 630 891 1000 509 213.6 1
2 553 1690 3000 122 60 1
3 475 1450 2000 110 54 0
4 530 1390 2850 135.5 64.2 2
5 466 1310 3000 140 66 2
6 536 1450 1500 95 48 0
7 576 1430 1250 87.5 45 2
8 800 2030 1500 90 46.4 0
9 850 1005 20000 530 230 1
10 456 1434 5000 200 90 1
11 1005 964 4000 170 78 2
12 1005 964 4000 170 78 2
13 1005 964 5000 200 90 2
14 400 1940 20000 0 230 4
15 522 1456 20000 0 270 4
16 476 1654 20000 530 230 3
17 480 1130 2500 125 60 0
18 720 1100 3000 140 66 0
19 445 2060 7000 218 100 0
20 405 2060 3000 122 60 0
21 890 644 500 65 36 3
22 934 644 1000 80 42 3
23 1024 700 500 65 36 3
24 1123 704 500 65 36 3
25 1213 704 500 65 36 3
26 1198 754 300 59 33.6 3
27 1313 754 3000 140 66 3

23




Cizelge 4.1. Hafta 2 iiriin ve siparis bilgisi (devami)

28 1383 754 1000 0 42 4
29 1532 771 300 57.2 33 3
30 1663 754 500 62 35 3
31 480 1130 3500 155 72 0
32 720 1100 3000 122 60 0
33 635 550 20000 530 230 2
34 620 845 20000 530 230 2
35 1000 2630 3000 130 0 0
36 450 750 8000 290 126 0
37 1026 1890 520 63.9 35.7 1
38 1235 1750 500 63.3 35.5 2
39 680 1350 2000 98 50 2
40 924 1268 3000 122 60 1
41 642 936 20000 650 270 1
42 560 895 3000 140 66 1
43 1428 810 3000 122 60 1
44 440 1045 2200 116 56.4 1
45 790 1250 10000 350 150 2
46 510 1280 10000 350 150 2
47 490 990 1700 101 50.4 0
48 426 1260 2000 110 54 1
49 426 1260 1500 95 48 1
50 924 1268 3000 140 66 1
51 642 936 20000 650 270 1
52 720 1095 20000 650 270 1

Isletmeden alinan haftalik gizelgelere baktigimizda, hafta 1 gizelgesinde 2, 8 ve 20

numarali, hafta 2 ¢izelgesinde ise 14, 15 ve 28 numarali siparislerin baski renginin
dort renk oldugu ve bu siparislerin makine 2’de iiretime alinmasi gerektigini
gormekteyiz. Aymi sekilde hafta 1 siparislerinden 4 ve 10 numarali, hafta 2
siparislerinden ise 35 numarali siparisinin olgiilerinin makine 2’ye uygun olmadig,

makine 1°de siraya alinmasi gerektigi goriilmektedir.

4.1.3. Problem i¢cin Matematiksel Modeli Kurulmasi

Bu boliimde, onerilen matematiksel model detayli bir sekilde agiklanip, ¢oziimii
ILOG Cplex Optimization programu ile elde edilmistir. Modelin amag fonksiyonu, en

biiylik tamamlanma zamanini (Cmax) en kiicliklemektir.

Asagida problemin sistem 6zellikleri, varsayimlar1 ve modelin parametreleri ve karar

degiskenleri verilmistir.
Sistem o6zellikleri;

e Makinelerin sayisi biliniyor, 2 adet makine mevcut.
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e Makine hazirlik siireleri farklidir, biliniyor.

e Makine hizlar1 birbirinden farklidir, biliniyor.

e Kapasiteleri farklidir, biliniyor.

e Islem siireleri farklidir, biliniyor.

e Boya hazneleri sayisi farklidir, biliniyor.

e Siradaki isin baslamas1 i¢in, ondan Onceki isin mutlaka bitmesi

gerekmektedir.
Varsayimlar;

e Makineler ¢izelgeleme baslamadan 6nce bos oldugu kabul ediliyor

e Her is belirli operasyonlardan olugsmustur. Ayni isin iki islemi ayni anda
islenemez.

e Kaesinti yoktur. Operasyon basladigi makinede bitecektir.

e Tiim islerin islem siireleri ve hazirlik siireleri belirlidir.

e Hazirlik siireleri islem siiresine dahil edilmistir.

e Erteleme yoktur. Her is tamamlanincaya kadar islenecektir.

e Makineler issiz (bos) olabilir.

e Higbir makine birden fazla is yapamaz.

e Makineler bozulmamaktadir.

e s tarifleri onceden bilinmektedir.

Parametreler:

n is sayisi 7=1,2,...n.

m makine sayisi iI=1,2.

S sira sayisi k=1,2,...,s

pjij isinin i. makinede islem siiresi =12 j=1,2,...,n

Karar degiskenleri:

_ . 1jis imakinede ksiraya atanirsa
Xik=1 0 diger durumda

cki I. makinede k. siradaki isin tamamlanma zamani k=1,2,...,s i=1,2 Bu

tanimlara gore 6nerilen model séyledir:
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Amac fonksiyonu

mMin Cmax (4.1)
Kisitlar

Yl xjiksl =1,...,s i=1,2 (4.2)
i T xjie=1 =1,...n (4.3)
Yt Xjik 22 g Xjikel =1,...,s i=1,2 (4.4)
Chi= Cl-1),it 2 j=1 Xjik*Pji k=2,...,s i=1,2 (4.5)
C1i> YNy Xjik*Dji k=1,...,s (4.6)
Clki <Cmax k=1,...,s 1=1,2 4.7
22:1 x2,1,k=0 j=1,...,n i=12 (4.8)
et x81k=0 j=1,...,n i=1,2 (4.9
2221 x20,1,k=0 j=1,...,n 1=12 (4.10)
Yroq x14,14=0 i=1,...n i=1,2 (4.11)
Y, x1514=0 i=1,...,n i=1,2 (4.12)
Zzzl x28,1,k=0 7=1,...,n i=12 (4.13)
Yot x424=0 =l...n =12 (4.14)
Zzzl x10,2,k=0 =1,...,n i=1,2 (4.15)
22:1 x35,2,k=0 j=1,...,n i=1,2 (4.16)

Onerilen matematiksel modelin amag fonksiyonu (4.1) en biiyiik tamamlanma
zamanini en kigliklemeyi hedeflemektedir. Kisit (4.2) her siraya sadece bir isin
atanmas1 gerektigini gostermektedir. Her isin sadece bir siraya atanmasi ise (4.3)
numarali kisitla saglanmaktadir. Sipariglerin pesi sira siralanmasi (4.4) kisiti ile

gerceklesmektedir. Kisit (4.5) i. makineye k. sirada atanan islerin tamamlanma
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zamanin1 hesaplamaktadir. ilk isin tamamlanma zamani ise kisit (4.6) ile
En biliyik tamamlanma zamani
bulmaktadir. (4.8)’den (4.10) e kadar olan kisitlar hafta 1 siparislerinden, (4.11)’den

hesaplanmaktadir. ise (4.7) numarali kisit
(4.13)’e kadar olan kisitlar ise hafta 2 siparislerinden, 3 renk {izeri baski istenilen
siparislerin makine 2’de siraya alinmasini saglamaktadir. Ayni sekilde (4.14) ve
(4.15) numarali kisitlar hafta 1’in, (4.16) numarali kisit ise hafta 2’nin {iriin 6lgiileri

makine 2’ye uygun olmayan siparigleri makine 1’de isleme almaktadir.

4.1.4. Problemin Model Sonuglar:

Problem ¢6ziimleri i¢in “Intel(R) Core (TM) i7-7700HQ CPU@2.80 GHz” islemcisi,
16 GB bellegi ve Windows 10 isletim sistemine sahip bilgisayar kullanilmustir.
Model sonucunu ¢ézmek icin ise ILOG Cplex optimization programi kullanilmis
olup zaman smirli olarak iki saat ¢alistirilmistir. Elde edilen iki haftalik iiretim
cizelgeleri asagida verilmistir.

Cizelge 4.4. Hafta 1 iiretim cizelgesi

Makinelere Atanan isler
Sira | Makine 1 Sira | Makine 1 Sira | Makine 2
1 7 11 21 1 15
2 6 12 22 2 2
3 11 13 12 3 8
4 4 14 14 4 28
5 27 15 16 5 24
6 19 16 10 6 17
7 26 17 3 7 29
8 18 18 9 8 23
9 25 19 5 9 1
10 13 20 10 20

Model ¢oziimii sonucunda birinci haftanin en biiyiik tamamlanma zamani (Cmax)
3186 olarak bulunmustur. Bu sonu¢ optimal sonugtur. Model 6nerilirken, makine
Ozelliklerine (baski rengi ve Ol¢li) bagh olarak olusturulan kisitlarin gergeklestigi
goriilmiistiir. Siparislerden baski rengi {i¢ renk iizeri olan siparisler (2, 8, 20) makine
2’de, aym sekilde ol¢iileri makine 2’ye uygun olmayan siparisler (4 ve 10) makine

1’de siraya alinmistir.
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Cizelge 4.5. Hafta 2 tiretim gizelgesi

Makinelere Atanan Isler
Sira Makine 1 Sira Makine 1 Sira Makine 2
1 23 21 38 1 51
2 4 22 43 2 28
3 18 23 47 3 31
4 42 24 19 4 13
5 27 25 50 5 41
6 8 26 25 6 39
7 48 27 7 7 15
8 40 28 20 8 10
9 24 29 5 9 33
10 29 30 49 10 52
11 6 31 44 11 9
12 32 32 26 12 11
13 21 13 46
14 2 14 1
15 30 15 16
16 35 16 34
17 22 17 14
18 17 18 36
19 3 19 45
20 37 20 12

Elde edilen ikinci hafta ¢izelgesinde modelde belirtilen kisitlarin saglandigini
gormekteyiz. Siparislerden 14, 15 ve 28 numarali siparisin baski renginin {i¢ renk
tizeri olmas1 sebebiyle makine 2’de, 35. siparisin ise 6l¢iilerinden dolay1 makine 1°de
straya alinmistir. Modelin Cmax degeri ise 3369 olarak bulunmustur. Bu sonu¢ ILOG

Cplex programinin zaman kisith olarak iki saat calismasi sonucunda bulunmustur.

4.2. Problem 2: Sira Bagh Hazirlik Siireli Ozdes Olmayan Paralel

Makine Cizelgeleme Problemi Coziimii

4.2.1. Problemin Tanimi

Problem 2’de 6zdes olmayan paralel makine cizelgeleme problemi, sira bagimli
hazirlik siireleri de dahil edilerek, en biiyilk tamamlanma zamani (Cmax) €n
kiiciiklemek hedeflenmistir. Problem 1°de belirtilen renk haznesi ve ol¢ii kisitlari
problemin bu kisminda da ayni olmaktadir. Kurulus haftanin 6 giinii 10 saat
calismaktadir. Makine kapasiteleri dikkate alinarak, isletmenin haftalik 3600 dakika
calistig varsayilmistir. Uretim ¢izelgesi olusturulurken isler bu siireye gore haftalik

olarak gruplandiriimustir.

Makinelerdeki hazirlik siireleri etkileyen unsurlar, tiriin dalga boyu degisimi, bask1
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rengi degisiminde boya haznesinin yikanma siiresi ve standart kutu (A Box) ve Ozel
kesim Kkutu degisimlerinde bigak degisim siiresi olarak belirlenmistir. Belirtilen
hazirlik siireleri ile birlikte yeni model kurularak haftalik iretim cizelgesi elde

edilmistir.

Uriinlerde bulunan dalgalarm boylarinin farkli olmasi sebebiyle iiriin gecislerinde
makinenin hazirlanmas1 gerekmektedir. Dalga cesitleri kendi aralarinda bes g¢eside

ayrilmaktadir. Bunlar, BC, C, B, EB ve E dalgadir.

Resim 4. 3. Dalga gesitleri

Resimde de goriildiigli iizere dalga boylar1 6lgiileri birbirlerinden farklidir. Dalga

boylarinin dlgiileri ¢izelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4. 6. Dalga boyu dlgiileri

Dalga Cesidi Kalinlik Olgiisii(mm)
BC 6
EB 4.2
C 35
B 2.3
E 15

Uretim esnasinda gelen sipariste istenilen {iriin dalga cesidine gére makine 1 ve

makine 2’de iiriin gecisleri aras1 hazirlik yapilmaktadir. Makine 1’de bu ayar manuel
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olarak yapilirken, makine 2’de otomatik olarak yapilmaktadir. Bu hazirliklar igin

gereken dalga gegisleri arasi hazirlik siireleri, ¢izelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Dalga gecisleri arasi hazirlik siiresi

Dalga Gegisleri Aras1 Hazirhk Siireleri (dakika)
Makine 1 BC EB C B E
BC 0 15 20 23 27
EB 15 0 12 20 25
C 20 12 0 17 23
B 23 20 17 0 10
E 27 25 23 10 0
Dalga Gegisleri Aras1 Hazirhk Siireleri (dakika)
Makine 2 BC EB C B E
BC 0 10 10 10 10
EB 10 0 10 10 10
C 10 10 0 10 10
B 10 10 10 0 10
E 10 10 10 10 0

Makinelerde gerceklestirilen bir diger hazirlik ise baski rengi gecisleri arasi boya
haznesi yikama siireleridir. Baski rengi, siyah (koyu), ara renk (karisik) ve beyaz
(acik) renk olarak ii¢ kisimda ele alinmistir. Her iki makinede de hazne yikama

stireleri aynidir. Bu siireler ¢izelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Boya haznesi yikama siireleri

Makine 1-2 Boya Haznesi Yikama Siireleri (dakika)
Siyah Ara Renk Beyaz

Siyah 0 7 15

Ara Renk 5 0 10

Beyaz 4 8 0

Son olarak bir diger hazirlik siiresi ise bigak degisimi esnasinda gerceklesmekledir.
Isletmeye gelen siparislerde kutu cesitleri 6zel kesim kutu ve standart (A Box) kutu

olarak smiflandirilmistir.
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Resim 4. 4. Ozel kesim kutu (6rnek)

Resim 4.4’de 6zel kesim kutu 6rnegi verilmistir. Bu kutular1 elde etmek icin isletme
her 6zel kutu i¢in 6zel rotary bigaklar1 yaptirmaktadir. Bu bigaklar makineye bir¢cok
noktadan manuel olarak vidalanarak tutturulmaktadir. Bu bigaklarin kutuya o6zel
olarak yapilmasi sebebiyle siradaki siparis isleme alindiginda bigagin degismesi
gerekmektedir. Bu degisim ise yaklasik olarak otuz dakika siirmektedir. Isletmeden

alinan 6zel kesim bigagi 6rnegi resmi 4.5’te gosterilmistir.

Resim 4.5. Ozel kutu kesim bigag1 (6rnek)

Standart (A Box) kutu tiretimlerinde ise bucaklar sabit olup makineye takilmaktadir.
Istenilen iiriiniin 6lciisii degistikge makinede manuel olarak genisletme, daraltma ve
yiikseltme hareketleri yaparak kutunun kesim 6l¢lisii ayarlanmaktadir. Pesi sira gelen
islerden ikisinin Standart kutu olmasi durumunda sadece olgii ayar1 yapilmaktadir.
Bu islem yaklasik olarak on dakika siirmektedir. Standart kutu iiretilirken siradaki

isin 0zel kesim olmas1 durumunda kalip degismesi gerektigi i¢in bu islem otuz
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dakika siirecektir. Ornek standart (A Box) kutu ve bigag: (sari ile ¢izilmis kisim)

resim 4.6’da verilmistir.

Resim 4. 6. Standart (A Box) kutu ve bigag: (6rnek)

Yukarda bahsedilen kutularin bigak degisimleri ile ilgili hazirlik siireleri ozet

cizelgesi 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Bigak degisim siireleri

Makine 1-2 Bicak Degisim Siireleri (dakika)
Ozel Kesim Kutu A Box Kutu
A Box Kutu 30 10
Ozel Kesim Kutu 30 30

4.2.2. Problem Verileri

Uygulama ¢6ziimii i¢in problem 1’de ki verilere ek olarak baski rengi, dalga ¢esidi
ve kutu cinsi (standart/6zel kesim) bilgileri isletmeden alinmis ve siparisler haftalik

calisma saatine gore gruplandirilmistir.

Cizelge 4.10. Hafta 1 siparig-iiriin bilgileri

1. 2.

Siparis | En | Boy | Sip. | Makine | Makine | Renk | Dalga Baski Koli Tipi

No | (cm) | (cm) | Mik. | Tslem Islem | Sayis1 | Cesidi Rengi
Siiresi Siiresi
(dk) (dk)

1 650 | 820 | 30000 | 900 360 0 C RENKSIZ | KESIMLI
2 790 | 1200 | 1080 0 10.8 4 EB SIYAH A BOX
3 826 | 2210 | 1000 26.7 10.9 0 BC RENKSIZ A BOX
4 2460 | 1200 | 1000 26.7 0 0 C RENKSIZ A BOX
5 470 | 1400 | 1400 42 16.8 2 BC | ARARENK | ABOX
6 470 | 1415 | 350 10.5 4.2 2 BC | ARARENK| ABOX
7 850 | 2070 | 400 9.6 4 0 BC RENKSIZ A BOX
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Cizelge 4.10. Hafta 1 siparis-iiriin bilgileri (devamr)

660 1510 1010 0 10.1 41 C ARA RENK A BOX
460 1270 2000 60 24 0| BC RENKSIZ A BOX
10 | 900 2730 420 12.6 0 1] BC BEYAZ A BOX
11] 421 1190 5000 150 60 1] C BEYAZ A BOX
12 | 436 1250 1120 33.6 134 11 C BEYAZ A BOX
13| 476 1130 1120 33.6 134 11 C SIYAH A BOX
14| 451 1100 1250 375 15 1] C SIYAH A BOX
15| 495 1450 1410 42.3 16.9 1| EB ARA RENK A BOX
16 | 428 557 350 10.5 4.2 0| C RENKSIZ KESIMLI
171 350 300 15400 462 1848 | 0| B RENKSIZ KESIMLI
18 | 1016 | 2350 5500 146.7 60 1] BC BEYAZ A BOX
191 950 1360 480 12.8 5.2 of C RENKSiz A BOX
20| 700 1430 3000 0 30 4| BC ARA RENK A BOX
21 | 1658 895 5000 120 50 11 B ARA RENK KESIMLI
22| 924 1268 | 13750 330 137.5 1] E SIYAH KESIMLI
23 | 642 936 95650 2869.5 11478 | 1| E SIYAH KESIMLI
24| 720 1095 | 63000 1890 756 0| E RENKSIZ KESIMLI
25| 1428 810 16800 403.2 168 0O B RENKSIZ KESIMLI
26 | 560 895 16800 403.2 2016 (0| B RENKSizZ KESIMLI
27 | 1658 895 15300 367.2 153 1|1 B BEYAZ KESIMLI
28 | 630 891 15300 459 183.6 11 B BEYAZ KESIMLI
29 | 630 891 10000 459 1836 | 0| B BEYAZ KESIMLI
Cizelge 4.11. Hafta 2 siparis-iirtin bilgileri
1. 2.
Siparis | En | Boy | Sip. Makine Makine Renk | Dalga Baski Koli Tipi
No (cm) | (cm) | Mik. Islem Islem | Sayisi | Cesidi Rengi
Siiresi Siiresi
(dk) (dk)
1 630 | 891 | 1000 459 183.6 1 B BEYAZ KESIMLI
2 553 | 1690 | 3000 72 30 1 B ARA RENK | ABOX
3 475 | 1450 | 2000 60 24 0 EB RENKSIZ A BOX
4 530 | 1390 | 2850 85.5 34.2 2 EB SIYAH A BOX
5 466 | 1310 | 3000 90 36 2 EB SIYAH A BOX
6 536 | 1450 | 1500 45 18 0 EB RENKSIZ A BOX
7 576 | 1430 | 1250 375 15 2 BC BEYAZ A BOX
8 800 | 2030 | 1500 40 16.4 0 BC RENKSIZ A BOX
9 850 | 1005 | 20000 480 200 1 E BEYAZ KESIMLI
10 456 | 1434 | 5000 150 60 1 BC BEYAZ A BOX
11 1005 | 964 | 4000 120 48 2 EB ARA RENK | KESIMLI
12 1005 | 964 | 4000 120 48 2 EB ARA RENK | KESIMLI
13 1005 | 964 | 5000 150 60 2 EB ARA RENK | KESIMLI
14 400 | 1940 | 20000 0 200 4 BC SIYAH A BOX
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Cizelge 4.11. Hafta 2 siparig-iirtin bilgileri (devami)

15 | 522 1456 20000 0 240 | 4| BC SIYAH A BOX
16 | 476 1654 20000 480 200 | 3| BC SIYAH A BOX
17 | 480 1130 2500 75 30 |0| C RENKSIZ KESIMLI
18 | 720 1100 3000 90 36 (0] BC RENKSIZ KESIMLI
19 | 445 2060 7000 168 70 (0| EB RENKSIZ A BOX
20 | 405 2060 3000 72 30 (0] EB RENKSIZ A BOX
21 890 644 500 15 6 3] C SIYAH KESIMLI
22 934 644 1000 30 12 (3] C BEYAZ KESIMLI
23 | 1024 700 500 15 6 3] C BEYAZ KESIMLI
24 | 1123 704 500 15 6 3] C BEYAZ KESIMLI
25 | 1213 704 500 15 6 31 C ARA RENK KESIMLI
26 | 1198 754 300 9 36 | 3] C ARA RENK KESIMLI
27 | 1313 754 3000 90 36 [3] C ARA RENK KESIMLI
28 | 1383 754 1000 0 12 | 4| C ARA RENK KESIMLI
29 | 1532 771 300 7.2 3 3| C ARA RENK KESIMLI
30 | 1663 754 500 12 5 3] C SIYAH KESIMLI
31| 480 1130 3500 105 42 (0] C RENKSIZ A BOX
32 720 1100 3000 72 30 | 0| BC RENKSIZ KESIMLI
33 635 550 20000 480 200 | 2| E SIYAH KESIMLI
34 620 845 20000 480 200 [ 2] E SIYAH KESIMLI
35 | 1000 2630 3000 80 0 0| BC RENKSIZ A BOX
36 | 450 750 8000 240 9% (0| B RENKSIZ KESIMLI
37 | 1026 1890 520 13.9 57 | 1] BC BEYAZ A BOX
38 | 1235 1750 500 13.3 55 | 2| BC BEYAZ A BOX
39 680 1350 2000 48 20 | 2| BC BEYAZ A BOX
40 | 924 1268 3000 72 30 (1] E SIYAH KESIMLI
41 642 936 20000 600 240 (1] E SIYAH KESIMLI
42 560 895 3000 90 36 |1]|] B ARA RENK KESIMLI
43 | 1428 810 3000 72 30 (1] B ARA RENK KESIMLI
44 | 440 1045 2200 66 264 | 1| B ARA RENK KESIMLI
45 790 1250 10000 300 120 | 2| E SIYAH KESIMLI
46 510 1280 10000 300 120 | 2| BC BEYAZ A BOX
47 | 490 990 1700 51 204 | 0| BC RENKSIZ A BOX
48 | 426 1260 2000 60 24 | 1| C ARA RENK A BOX
49 | 426 1260 1500 45 18 (1] C ARA RENK A BOX
50 | 924 1268 3000 90 36 (1] E ARA RENK KESIMLI
51 642 936 20000 600 240 | 1| E ARA RENK KESIMLI
52 720 1095 20000 600 240 | 1| E ARA RENK KESIMLI
53 648 962 15000 450 180 | 3] C SIYAH KESIMLI
54 | 648 1122 2000 60 24 [ 3| C BEYAZ KESIMLI
55 | 990 1550 6000 144 60 [ 2| E ARA RENK KESIMLI
56 660 1280 1270 381 | 152 [ 2] BC ARA RENK A BOX
57 990 1250 2000 48 20 [ 3| EB ARA RENK KESIMLI
58 | 650 1020 10000 300 120 | 0| E RENKSIZ KESIMLI
59 806 2030 550 13.2 55 [ 2] BC BEYAZ A BOX
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Cizelge 4.11. Hafta 2 siparis-tiriin bilgileri (devami)

60 | 1006 | 2635 | 1250 | 333 | 0 [ 2| BC BEYAZ A BOX
61 | 376 1050 | 2000 0 24 | 4| EB SIYAH A BOX
62 | 406 1050 | 2000 60 | 24| 1| C SIYAH A BOX
63 | 481 1230 | 3000 90 (36| 1| BC SIYAH A BOX
64 | 620 1290 | 2000 60 241 1| C ARA RENK KESIMLI

Problem 1’de belirttigimiz renk ve 6l¢ii kisiti, problem 2’de olusturulacak 2 haftalik
cizelge siparislerinde de gecerli olmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda haftalik islerin
hazirlik stireleri matrisi olusturulmustur. Hafta 1 matrisleri asagida verilmistir. Hafta

2 matrisleri ise (Bkz. Ek-1)’de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Hafta 1°deki islerin Makine 1’de hazirlik siireleri matrisi

HAFTA 1 HAZIRLIK SURELERI MATRISI - MAKINE 1
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6|63 30|23 )43 (100 (23302320 |40 (40|35 352565662043 10 |65 (62|62, 706666636363
TU30 |32 (1030 )20 )20 0 |40 [0 13333537537 [36)|30 |55 13 3021 |64 64 64,57 [33|33|56]36]53
8 143 |27 |43 [23 (30 |30 (43| 0 [43 )40 20|20 |15 (15 |22 [43 (60 40|23 |30 |47 58|56 66|60 60|57 (5737
9130 (32|10 )30 |20 [ 21 [10 (41 ) 0 JI5 |35 [33 |37 37|36 (30|35 |13 |30 )20 |64 646415733 |35[36[56)53
1055 (20 |13 )33 |18 [ 18 [13 |38 )13 )0 [ 3030 |34 |34 |33 (3556|1033 |18 |61 [61 |61 '60)36|36([35[53)33
1135 (26 |33 |13 |38 |38 [33 |18 33|30 0 (10|14 )14 )30 |35 (50|30 )13 38|55 [57 57,5630 |30(47([47|47
12033 (26 |33 |13 |38 |38 (33 |18 |33 |30 (10 0 | M4 )14 )30 (35|50 |30 )13 )38 |35 (57 (37 36|30 |0 (4([4 |4
13|48 (22 |48 |28 |37 |37 [48 |17 |48 |45 25|25 | 0 |10 |20 |48 |65 |45 )28 |37 |4 ([35|33 71|63 |65 [62[62)62
14|48 [22 |48 |28 |37 |37 [48 |17 |48 4525 |25 |10 ) 0 |20 |48 |65 |45 |28 |37 |4 ([55 |35 71|63 |65 [62[62)62
1555 |15 |38 )35 |25 |25 |38 |22 |38 35|32 |32 |27 |27 [ 0 [55 |63 |35 |35 (25|50 (60|60 68 [65|63[60|60)60
16 30 [49 |50 )30 | 60 [ 60 |50 |40 )30 |35 |35 |33 |37 |37 [32[0 [47 53|30 (60|57 (6060053 47 [47[50|50]30
17|47 [ 35 |33 |47 | 64 [ 64 (33|38 |53 |36 (3030 |54 |54 |61 [ 470 |36 )47 |64 [41[45 (45403030 [38[38)38
18|53 (20 |13 |33 |18 [ 18 [13 |38 |13 |10 [ 30 (30 |34 |34 |33 35|56 0 |33 |18 [61[61 |61 60 )36 |36 (55([53)33
19030 (29 |30 ) 10 [ 41 [ 41 (30 |21 |30 |33 [ 15[ 13 |17 )07 )33 [ 30 (47|33 | 0 |41 |38 [64 |64 57|47 |47 [30([50)5
20063 |30 [543 |10 ) 102330 |23 20| 40|40 |35 |35 |25 |63 (66|20 45| 0 |33)62|62 70|66 |66)63)635]|65
2160 | 35|66 [60 |53 )33 66|47 |66 (6357373232 50|60 )45 65 60|33 |0 33|55 3 45 [43)40)40(40
L) TU|S5 |75 [70 |64 | 64 |75 |64 |75 | 72| 68 [ 68 |53 |53 |62 | TH 58|72 71|64 |47 0 |30 48|58 |38 |55 55|55
Q3| 71|35 [ 7570 |64 |64 |75 |64 |75 72|68 |68 |53 |53 (62 TL[38 |72 (71|64 47300 48|38 |58)53 )55 35
24|33 |62 |57 (35|68 |68 |37 |64 |57 |60 36|36 |60 |60 663340 60|33 |68 5037 3710 [40/40)48]48]|48
25047 |35 |53 [47 |64 |64 |53 |58 | 53|56 )30 |30 |54 |54 |60 4730|5647 |64 414545400 |30)38]38]38
26|47 |35 |5 [47 |64 |64 |53 |58 33|56 5050 |54 [54 |61 4730|5647 |64 414545740300 )38]38]38
27|55 |34 | 3635|6161 |36 |30 |36 (3347|4731 |31 38|35 |35 |55 |35 |61 48| #4|H4 45353303030
B35 | M| 3635|6161 3630|356 [33)47 |47 (51|31 |58|55 35|35 |55 |61 |48 )4 |4H4 4335 |33)30)0 30
20055 |34 [ 36 (35|61 6136|3036 (334747 (51|51 [58|35 )33 (55 55|61 [48 )4 |44 43[33[33)30)30(0
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Sekil 4.13. Hafta 1°deki islerin Makine 2’deki hazirlik siireleri matrisi

HAFTA | HAZIRLIK SURELERI MATRISI - MAKINE 2
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4.2.3. Matematiksel Modelin Kurulmasi

Bu problem i¢inde; problem 1’de kabul edilen sistem 6zellikleri ve varsayimlardan

biri hari¢ hepsi gegerli sayilmigtir. Bu varsayim;

e Hazirlik siireleri islem siiresine dahil edilmemistir.

Amag fonksiyonu problem 1’de oldugu gibi en biiyiik tamamlanma zamanini (Cmax)

en kiigiiklemektir.

Parametreler:

n: Is sayist

m: Makine say1s1

V: Biiyiik say1

Pjk: j isinin K. makinede islem siiresi

Skij: K. makinde i isinden sonra j isinin hazirlik siiresi
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k=12 j=1,2,...,n

k=12 j,i=1,2,...,n




Karar Degiskenleri:

1k.makineyeiisindensonrajisiatanirsa

Xijke={ 0 diger durumda i,j=1,2,....n k=1,2

Cj: j isinin tamamlanma zamani 7=1,2,...,n

Amac Fonksiyonu:

MiN Cmax (4.17)
Kisitlar:

Y Yty xik=1 i=1,...n (4.18)
Yy Xojk=1 =1,....m (4.19)
Yoo XX juo xwk=0  (i,j#h)  k=l..,m,h=l1,..n (4.20)

Ci[Ci+ XMt g (Skij+ Pi) + VEU=1  -1)]=0

i=0,...,n,j=1,...,n (4.21)

Co=0 (4.22)
(= Crnax j=1,...n (4.23)
Y X;i2,1=0 k=1,2,j=1,...,n (4.24)
Yit1 %;81=0 k=1,2,j=1,....n (4.25)
Yty Xi201=0 k=1,2,j=1,...,n (4.26)
Yty %514170 k=1,2,j=1,...,n (4.27)
Yis1 Xi151=0 k=1,2,j=1,...,n (4.28)
Y7, Xi281=0 k=1,2,j=1,...,n (4.29)
Yty Xxi611=0 k=1,2,j=1,....n (4.30)
" X420 k=12, j=1,...,n (4.31)
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Yy Xi102=0 k=1,2,i=1,...,n (4.32)
Yoy Xi352=0 k=1,2,j=1,...n (4.33)
Yoy Xi602=0 k=1,2,j=1,...,n (4.34)

Onerilen modelin amag fonksiyonu (4.17) en biiyiik tamamlanma zamanini en aza
indirmeyi amaclamaktadir. Kisit (4.18), her isin yalnizca bir kez, bir makinede
planlanmasini saglamaktadir. Islerin birden fazla siraya alinmamasi (4.19) numarali
kisit ile gerceklestirilmektedir. Islemi bitmis olan isten sonraki isin siraya alinmasi,
kisit (4.20) ile yapilmaktadir. Kisit (4.21) ile hazirlik zamanlar1 da dikkate alinarak
isin tamamlanma siiresi hesaplanmaktadir. (4.22) kisit1 baslangi¢ degeri atamasi igin
kullantlmistir. (4.23) numarali kisit ise en bliylik tamamlanma zamaninin bir isin
tamamlanma zamanindan biiyiik olmasi gerektigini gostermektedir. Baski rengi, ii¢
rengin tzerinde olan sipariglerin hafta 1’de ve hafta 2’de, makine 1’de siraya
alinmamas1 gerektigini (4.24), (4.25), (4.26), (4.27), (4.28), (4.29) ve (4.30) numarali
kisitlar gostermektedir. Ayni sekilde triin 6lgiileri makine 2’ye uygun olmayan
siparislerin makine 1°de siraya alan kisitlar ise (4.31), (4.32), (4.33) ve (4.34)

numaral: kisitlardir.

4.2.4. Modelin Sonug¢lar:

Bu modelde 6zdes olmayan paralel makine problemi, hazirlik siireleri dikkate
almarak en biliylik tamamlanma zamanini en kiigiiklemek amaglanmigtir. Modelin
¢oziimii i¢in ILOG Cplex optimization programi kullanilmis olup isletme icin iki
haftalik tiretim ¢izelgesi olusturulmustur. Problem c¢oziimleri igin “Intel(R) Core
(TM) i7-7700HQ CPU@2.80 GHz” islemcisi, 16 GB bellegi ve Windows 10 isletim
sistemine sahip bilgisayar kullanilmistir. Coziime ulasmak igin program iki saat
olarak zaman siirh olarak caligmistir ve bu zaman bitiminde iki hafta i¢in iiretim
cizelge sonuglar1 almmustir. Islerin iki haftalik olarak makine 1 ve makine 2’de

siraya alinmis sekli ¢izelge 4.14°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.14. Hafta 1 is cizelgesi

Makinelere Atanan isler
Sira Makine 1 Sira | Makine 1 Sira Makine 2

1 26 12 7 1 23
2 28 13 11 2 22
3 29 14 13 3 1
4 25 15 15 4 17
5 21 16 12 5 8
6 9 17 10 6 2
7 6 18 18 7 27
8 19 19 3 8 24
9 4 20 16 9 20
10 5

11 14

Birinci hafta i¢cin model ¢oziimii sonucunda Cmax degeri 3082 olarak bulunmustur.
Elde edilen ¢izelgeye baktigimizda, baski rengi dort renk olan siparisler (2, 8 ve 20)
makine 2’de siraya alinmustir. Uriin dl¢iisii makine 2’ye uygun olmayan siparisler

(4,10) ise makine 1’de siraya alinmustir.

Ikinci hafta icin elde edilen haftalik cizelge 4.15 asagida gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Hafta 2 is cizelgesi

Makinelere Atanan Isler
Sira | Makinel | Sira Makine 1 Sira Makine Sira Makine

2 2

1 8 20 13 1 16 20 52

2 49 21 38 2 57 21 51

3 50 22 55 3 33 22 54

4 35 23 11 4 32 23 1

5 17 24 23 5 53 24 43

6 7 25 25 6 28 25 41

7 6 26 64 7 27 26 56

8 31 27 12 8 36

9 37 28 47 9 9

10 60 29 26 10 15

11 18 30 21 11 58

12 2 31 20 12 46

13 22 32 63 13 34

14 10 33 24 14 45

15 48 34 29 15 59

16 30 35 44 16 14

17 19 36 40 17 4

18 5 37 39 18 3

19 62 38 42 19 61
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Ikinci hafta icin elde edilen ¢izelgeye baktigimizda, 14, 15, 28 ve 61 numaral
siparislerin makine 2’de, 35 ve 60 numarali siparislerin ise makine 1’de siraya
alindigint  gérmekteyiz. En biiyik tamamlanma zamanmi en kiigiiklemeyi

hedefledigimiz ¢izelgede amag fonksiyon degeri ise 3768 olarak bulunmustur.

Her iki ¢izelgede de is yiikleri haftalik olarak esit sekilde dagitilmistir.

4.3. Yoneticilere Oneriler

Oluklu mukavva iiretimi gerceklestiren isletmede yapilan sira bagimli hazirlik siireli
0zdes olmayan paralel makine g¢izelgeleme problemi, ayni sektorde yapilacak
calismalar i¢in Ornek bir ¢alisma olacaktir. Boyle bir ¢alismanin yapilmasi igin
isletmeler biinyelerinde bulunan makineler, isler, sistem 6zellikleri vb. hakkinda bilgi
sahibi olmalidirlar. Makineler o6zellikleri bakimindan incelendiginde, aymni
operasyonlarda kullanilabiliyor ama hizlari, kapasiteleri, islem siireleri, hazirlik
stireleri vb. farkli olmahdir. Veri toplama kisminda ise isletmeden, iirtin bilgileri,
isler aras1 hazirlik siirelerini etkileyen faktorler ve stireleri, siparis adetleri, saatlik
tiretim miktar1 alinmalidir. Alian siparis adetleri ve iiretim miktarlar1 kullanilarak
islerin islem siireleri hesaplanmalidir. Hazirlik siireleri icin ise iirlin gecislerinde
makinelere uygulanan hazirliklar belirlenerek, siireleri hesaplanmali ve matris
olusturulmalidir. Biitiin bu hesaplamalar ve veriler sonucunda ¢6ziime gidilecek
matematiksel model kurulmalidir. Calismada olusturulan model, bir paket programi
kullanilarak ¢6ziim sonucuna ulasila bilinir. Problemin yapisinin daha biiyiik olmasi

durumunda sezgisel yontemlere basvurulmasi gerekmektedir.
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5. SONUC

Cizelgeleme problemi hizmet, iiretim sektorlerinde tercih edilen konular arasina
girmektedir. Ozellikle iiretim ortamlarinda verimlilik artis;, kapasite artisi,
miisterilere hizli cevap verebilmek adina makine, tiretim ¢izelgelemesi gibi konular
tizerinde calismalar yiiriitmektedirler. Literatiir arastirmalarinda 6zdes olmayan
paralel makine c¢izelgeleme problemi ile ilgili teorik ve uygulamali ¢alismalar

bulunmaktadir.

Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde bu caligmanin sira bagimli hazirlik
streli paralel makine cizelgeleme probleminin oluklu mukavva sektoriine yon
verecegi disinilmektedir. Bu ¢alisma oluklu mukavva {iretimi gergeklestiren
isletmede bulunan iki adet 6zdes olmayan paralel makineye atanan islerin
cizelgelenmesi i¢in yapilmistir. Hazirlik siirelerinin islem siirelerine dahil edildigi ve
sira bagimli hazirlik siirelerinin islem siirelerine dahil edilmeyerek hesaplandig: iki
problem incelenmistir. iki problemin ¢dziimiinde isletmeden siparis adetleri, iiriin
bilgileri, hazirlik siireleri vb. veriler alinarak kullanilmistir. Birinci problemde 6zdes
olmayan paralel makine c¢izelgeleme problemi islem siireleri dikkate alinarak
matematiksel model ¢dziilmiistiir. Tkinci problemde ise sira bagimli hazirlik siireleri
dikkate alinarak yeni bir model olusturulup ¢dziime ulasilmistir. iki problem igin de
iki haftalik tretim ¢izelgesi, ILOG Cplex Optimization programi kullanilarak, en
biiyiik tamamlanma zamanini (Cmax) en kiigiikleyen haftalik {iretim ¢izelgeleri elde
edilmistir. Isletme haftanin 6 giinii 10 saat calismaktadir. Elde etti§imiz ¢izelgeler bu

siireyi agsmamaktadir.

Sira bagimli hazirhik siireli paralel makine c¢izelgeleme probleminin sanayi
sektoriinde karsilasilma ihtimali yiiksek olup matematiksel model kurularak ilgili
isletmelerde problemlerin ¢oziilmesi miimkiindiir. Problemler i¢in belirlenecek olan
farkl kisit, amaglar ile isletmeler biinyelerinde bulunan makine ve kaynaklarin1 daha
etkin sekilde kullanarak verimlilik artisi, miisteri memnuniyeti gibi konulara hizh

cevap verebileceklerdir.
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Bundan sonraki c¢alismalarda isletmenin talebi {izerine parametreleri, kisitlari,
amaclar1 ve verileri degistirerek veya ekleyerek problemler tekrar ¢oziilmeye

calisilabilir ve kiyaslama yapilabilir.
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EKLER
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Ek-1

HAFTA 2 HAZIRLIK SURELERI MATRISI - MAKINE 1

isler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
1 0 48 | 53 | 54 | 54 | 53 | 53 | 56 | 40 | 53 | 58 | 58 | 58 | 57 | 57 | 57 | 55 | 56 | 53 | 53 | 51 | 47 | 47 | 47 | 50 | 50 [ 50 | 50 | 50 | 51
2 40 0 43 | 35 | 35 | 43 | 43 | 46 | 50 | 43 | 50 | 50 | 50 | 38 | 38 | 38 | 60 | 66 | 43 | 43 | 52 | 57 | 57 | 57 | 47 | A7 | 47 | 47 | 47 | 52
3 53 | 41 0 17 | 17 | 10 | 28 | 25 | 58 | 28 | 41 | 41 | 41 | 32 | 32 | 32 | 42 | 45 | 10 | 10 | 49 | 45 | 45 | 45 | 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 49
4 65 | 37 | 28 0 10 | 28 | 40 | 43 | 70 | 40 | 37 | 37 | 37 | 25 | 25 | 25 | 60 | 63 | 28 | 28 | 42 | 57 | 57 | 57 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 42
5 65 | 37 | 28 | 10 0 28 | 40 | 43 | 70 | 40 | 37 | 37 | 37 | 25 | 25 | 25 | 60 | 63 | 28 | 28 | 42 | 57 | 57 | 57 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 42
6 53 | 41 | 10 | 17 | 17 0 28 | 25 | 58 | 28 | 41 | 41 | 41 | 32 | 32 | 32 | 42 | 45 | 10 | 10 | 49 | 45 | 45 | 45 | B3 | 53 | 53 | 53 | 53 | 49
7 53 | 41 | 28 | 29 | 29 | 28 0 13 | 57 | 10 | 53 | 53 | 53 | 14 | 14 | 14 | 53 | 33 | 28 | 28 | 54 | 50 | 50 | 50 | 58 | 58 | 58 | 58 | 58 | 54
8 56 | 44 | 25 | 32 | 32 | 25 | 13 0 60 | 13 | 56 | 56 | 56 | 17 | 17 | 17 | 50 | 30 | 25 | 25 | 57 | 53 | 53 | 53 | 61 | 61 | 61 | 61 | 61 | 57
9 40 | 48 | 58 | 59 | 59 | 58 | 57 | 60 0 57 | 63 | 63 | 63 | 61 | 61 | 61 | 56 | 60 | 58 | 58 | 57 | 53 | 53 | 53 | 61 | 61 | 61 | 61 | 61 | 57
10 53 | 41 | 28 | 29 | 29 | 28 | 10 | 13 | 57 0 53 | 53 | 53 | 14 | 14 | 14 | 53 | 33 | 28 | 28 | 54 | 50 | 50 | 50 | 58 | 58 | 58 | 58 | 58 | 54
11 60 | 50 | 43 | 35 | 35 | 43 | 55 | 58 | 65 | 55 0 30 | 30 | 50 | 50 | 50 | 55 | 58 | 43 | 43 | 47 | 52 | 52 | 52 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 47
12 60 | 50 | 43 | 35 | 35 | 43 | 55 | 58 | 65 | 55 | 30 0 30 | 50 | 50 | 50 | 55 | 58 | 43 | 43 | 47 | 52 | 52 | 52 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 47
13 60 | 50 | 43 | 35 | 35 | 43 | 55 | 58 | 65 | 55 | 30 | 30 0 50 | 50 | 50 | 55 | 58 | 43 | 43 | 47 | 52 | 52 | 52 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 47
14 68 | 40 | 43 | 25 | 25 | 43 | 25 | 28 | 72 | 25 | 52 | 52 | 52 0 10 | 10 | 68 | 48 | 43 | 43 | 50 | 65 | 65 | 65 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 50
15 68 | 40 | 43 | 25 | 25 | 43 | 25 | 28 | 72 | 25 | 52 | 52 | 52 | 10 0 10 | 68 | 48 | 43 | 43 | 50 | 65 | 65 | 65 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 50
16 68 | 40 | 43 | 25 | 25 | 43 | 25 | 28 | 72 | 25 | 52 | 52 | 52 | 10 | 10 0 68 | 48 | 43 | 43 | 50 | 65 | 65 | 65 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 50
17 50 | 57 | 45 | 49 | 49 | 42 | 53 | 50 | 56 | 53 | 52 | 52 | 52 | 57 | 57 | 57 0 50 | 42 | 42 | 37 | 33 | 33 | 33 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 37
18 56 | 64 | 45 | 52 | 52 | 45 | 33 | 30 | 60 | 33 | 56 | 5 | 56 | 37 | 37 | 37 | 50 0 45 | 45 | 57 | 53 | 53 | 53 | 61 | 61 | 61 | 61 | 61 | 57
19 53 | 41 | 10 | 17 | 17 | 10 | 28 | 25 | 58 | 28 | 41 | 41 | 41 | 32 | 32 | 32 | 42 | 45 0 10 | 49 | 45 | 45 | 45 | 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 49
20 53 | 41 | 10 | 17 | 17 | 10 | 28 | 25 | 58 | 28 | 41 | 41 | 41 | 32 | 32 | 32 | 42 | 45 | 10 0 49 | 45 | 45 | 45 | 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 49
21 62 | 54 | 60 | 42 | 42 | 60 | 65 | 68 | 68 | 65 | 49 | 49 | 49 | 50 | 50 | 50 | 48 | 68 | 60 | 60 0 45 | 45 | 45 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 | 30
22 47 | 55 | 45 | 46 | 46 | 45 | 50 | 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 50 | 54 | 54 | 54 | 33 | 53 | 45 | 45 | 34 0 30 | 30 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 34
23 47 | 55 | 45 | 46 | 46 | 45 | 50 | 53 | 53 | 50 [ 50 | 50 | 50 | 54 | 54 | 54 | 33 | 53 | 45 | 45 | 34 | 30 0 30 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 34
24 47 | 55 | 45 | 46 | 46 | 45 | 50 | 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 50 | 54 | 54 | 54 | 33 | 53 | 45 | 45 | 34 | 30 | 30 0 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 34
25 57 | 47 | 55 | 47 | 47 | 55 | 60 [ 63 | 63 | 60 | 42 | 42 | 42 | 55 | 55 | 55 | 43 | 63 | 55 | 55 | 35 | 40 | 40 | 40 0 30 | 30 | 30 | 30 | 35
26 57 | 47 | 55 | 47 | 47 | 55 | 60 | 63 | 63 | 60 | 42 | 42 | 42 | 55 | 55 | 55 | 43 | 63 | 55 | 55 | 35 | 40 | 40 | 40 | 30 0 30 | 30 | 30 | 35
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27 57 | 47 | 55 | 47 | 47 | 55 | 60 | 63 | 63 | 60 | 42 | 42 | 42 | 55 | 55 | 55 | 43 | 63 | 55 | 55 | 35 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 0 30 | 30 | 35
28 57 | 47 | 55 | 47 | 47 | 55 | 60 | 63 | 63 | 60 | 42 | 42 | 42 | 55 | 55 | 55 | 43 | 63 | 55 | 55 | 35 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 0 30 | 35
29 57 | 47 | 55 | 47 | 47 | 55 | 60 | 63 | 63 | 60 | 42 | 42 | 42 | 55 | 55 | 55 | 43 | 63 | 55 | 55 | 35 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 | 30 0 35
30 62 | 54 | 60 | 42 | 42 | 60 | 65 | 68 | 68 | 65 | 49 | 49 | 49 | 50 | 50 | 50 | 48 | 68 | 60 | 60 | 30 | 45 | 45 | 45 | 37 | 37 | 37 | 37 | 3I7 0
31 50 | 38 | 22 | 29 | 29 | 22 | 33 | 30 | 60 | 33 | 53 | 53 | 53 | 37 | 37 | 37 | 30 | 50 | 22 | 22 | 37 | 33 | 33 | 33 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 37
32 56 | 64 | 45 | 52 | 52 | 45 | 33 | 30 | 60 | 33 | 56 | 56 | 56 | 37 | 37 | 37 | 50 | 30 | 45 | 45 | 57 | 53 | 53 | 53 | 61 | 61 | 61 | 61 | 61 | 57
33 55 | 47 | 73 | 55 | 55 | 73 | 72 | 75 | 45 | 72 | 62 | 62 | 62 | 57 | 57 | 57 | 71 | 75 | 73 | 73 | 53 | 68 | 68 | 68 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 53
34 55 | 47 | 73 | 55 | 55 | 73 | 72 | 75 | 45 | 72 | 62 | 62 | 62 | 57 | 57 | 57 | 71 | 75 | 73 | 73 | 53 | 68 | 68 | 68 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 53
35 56 | 44 | 25 | 32 | 32 | 25 | 13 10 | 60 | 13 | 56 | 5 | 56 | 17 | 17 | 17 | 50 | 30 | 25 | 25 | 57 | 53 | 53 | 53 | 61 | 61 | 61 | 61 | 61 | 57
36 38 | 41 | 50 | 55 | 55 | 50 | 56 | 53 | 43 | 56 | 61 | 61 | 61 | 60 | 60 [ 60 | 47 | 53 | 50 | 50 | 54 | 50 | 50 | 50 | 58 | 58 | 58 | 58 | 58 | 54
37 53 | 41 | 28 | 29 | 29 | 28 | 10 | 13 | 57 | 10 | 53 | 53 | 53 | 14 | 14 | 14 | 53 | 33 | 28 | 28 | 54 | 50 | 50 | 50 | 58 | 58 | 58 | 58 | 58 | 54
38 53 | 41 | 28 | 29 | 29 | 28 | 10 | 13 | 57 | 10 | 53 | 53 | 53 | 14 | 14 | 14 | 53 | 33 | 28 | 28 | 54 | 50 | 50 | 50 | 58 | 58 | 58 | 58 | 58 | 54
39 53 | 41 | 28 | 29 | 29 | 28 | 10 | 13 | 57 | 10 | 53 | 53 | 53 | 14 | 14 | 14 | 53 | 33 | 28 | 28 | 54 | 50 | 50 | 50 | 58 | 58 | 58 | 58 | 58 | 54
40 55 | 47 | 73 | 55 | 55 | 73 | 72 | 75 | 45 | 72 | 62 | 62 | 62 | 57 | 57 | 57 | 71 | 75 | 73 | 73 | 53 | 68 | 68 | 68 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 53
41 55 | 47 | 73 | 55 | 55 | 73 | 72 | 75 | 45 | 72 | 62 | 62 | 62 | 57 | 57 | 57 | 71 | 75 | 73 | 73 | 53 | 68 | 68 | 68 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 53
42 40 | 30 | 63 | 55 | 55 | 63 | 63 | 66 | 50 | 63 | 50 | 50 | 50 | 58 | 58 | 58 | 60 | 66 | 63 | 63 | 52 | 57 | 57 | 57 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 52
43 40 | 30 | 63 | 55 | 55 | 63 | 63 | 66 | 50 | 63 | 50 | 50 | 50 | 58 | 58 | 58 | 60 | 66 | 63 | 63 | 52 | 57 | 57 | 57 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 52
44 40 | 30 | 63 | 55 | 55 | 63 | 63 | 66 | 50 | 63 | 50 [ 50 | 50 | 58 | 58 | 58 | 60 | 66 | 63 | 63 | 52 | 57 | 57 | 57 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 52
45 55 | 47 | 73 | 55 | 55 | 73 | 72 | 75 | 45 | 72 | 62 | 62 | 62 | 57 | 57 | 57 | 71 | 75 | 73 | 73 | 53 | 68 | 68 | 68 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 53
46 53 | 41 | 28 | 29 | 29 | 28 | 10 | 13 | 57 | 10 | 53 | 53 | 53 | 14 | 14 | 14 | 53 | 33 | 28 | 28 | 54 | 50 | 50 | 50 | 58 | 58 | 58 | 58 | 58 | 54
47 56 | 44 | 25 | 32 | 32 | 25 | 13 10 | 60 | 13 | 56 | 5 | 56 | 17 | 17 | 17 | 50 | 30 | 25 | 25 | 57 | 53 | 53 | 53 | 61 | 61 | 61 | 61 | 61 | 57
48 57 | 27 | 35 | 27 | 27 | 35 | 40 | 43 | 63 | 40 | 42 | 42 | 42 | 35 | 35 | 35 | 43 | 63 | 35 | 35 | 35 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 35
49 57 | 27 | 35 | 27 | 27 | 35 | 40 | 43 | 63 | 40 | 42 | 42 | 42 | 35 | 35 | 35 | 43 | 63 | 35 | 35 | 35 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 35
50 50 | 40 | 68 | 60 | 60 | 68 | 67 | 70 | 40 | 67 | 55 | 55 | 55 | 62 | 62 | 62 | 66 | 70 | 68 | 68 | 58 | 63 | 63 | 63 | 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 58
51 50 | 40 | 68 | 60 | 60 | 68 | 67 | 70 | 40 | 67 | 55 | 55 | 55 | 62 | 62 | 62 | 66 | 70 | 68 | 68 | 58 | 63 | 63 | 63 | 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 58
52 50 | 40 | 68 | 60 | 60 | 68 | 67 | 70 | 40 | 67 | 55 | 55 | 55 | 62 | 62 | 62 | 66 | 70 | 68 | 68 | 58 | 63 | 63 | 63 | 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 58
53 62 | 54 | 60 | 42 | 42 | 60 | 65 | 68 | 68 | 65 | 49 | 49 | 49 | 50 | 50 | 50 | 48 | 68 | 60 | 60 | 30 | 45 | 45 | 45 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 | 30
54 47 | 55 | 45 | 46 | 46 | 45 | 50 | 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 50 | 54 | 54 | 54 | 33 | 53 | 45 | 45 | 34 | 30 | 30 | 30 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 34
55 50 | 40 | 68 | 60 | 60 | 68 | 67 | 70 | 40 | 67 | 55 | 55 | 55 | 62 | 62 | 62 | 66 | 70 | 68 | 68 | 58 | 63 | 63 | 63 | 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 58
56 63 | 33 | 38| 30 | 30 | 38 | 20 | 23 | 67 | 20 | 45 | 45 | 45 | 15 | 15 | 15 | 63 | 43 | 38 | 38 | 55 | 60 | 60 | 60 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 55
57 60 | 50 | 43 | 35 | 35 | 43 | 55 | 58 | 65 | 55 | 30 | 30 | 30 | 50 | 50 | 50 | 55 | 58 | 43 | 43 | 47 | 52 | 52 | 52 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 47
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58 48 | 51 | 55 | 62 | 62 | 55 | 60 | 57 | 33 | 60 | 66 | 66 | 66 | 64 | 64 | 64 | 53 | 57 | 55 | 55 | 60 | 56 | 56 | 56 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 60
59 53 | 41 | 28 | 29 | 29 | 28 | 10 | 13 | 57 | 10 | 53 | 53 | 53 | 14 | 14 | 14 | 53 | 33 | 28 | 28 | 54 | 50 | 50 | 50 | 58 | 58 | 58 | 58 | 58 | 54
60 53 | 41 | 28| 29 | 29 | 28 | 10 | 13 | 57 | 10 | 53 | 53 | 53 | 14 | 14 | 14 | 53 | 33 | 28 | 28 | 54 | 50 | 50 | 50 | 58 | 58 | 58 | 58 | 58 | 54
61 65 | 37 | 28 | 10 | 10 | 28 | 40 | 43 | 70 | 40 | 37 | 37 | 37 | 25 | 25 | 25 | 60 | 63 | 28 | 28 | 42 | 57 | 57 | 57 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 42
62 62 | 34 | 37 | 22 | 22 | 37 | 45 | 48 | 68 | 45 | 49 | 49 | 49 | 30 | 30 | 30 | 48 | 68 | 37 | 37 | 30 | 45 | 45 | 45 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 | 30
63 68 | 40 | 43 | 25 | 25 | 43 | 25 | 28 | 72 | 25 | 52 | 52 | 52 | 10 | 10 | 10 | 68 | 48 | 43 | 43 | 50 | 65 | 65 | 65 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 50
64 57 | 47 | 55 | 47 | 47 | 55 | 60 | 63 | 63 | 60 | 42 | 42 | 42 | 55 | 55 | 55 | 43 | 63 | 55 | 55 | 35 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 35
HAFTA 2 HAZIRLIK SURELERI MATRISI - MAKINE 1- DEVAMI

isler 31 32| 33|34 | 35|36 |37 |38 |39 |40 |41 |42 | 43 | 44 |45 | 46 | 47 | 48| 49 | 50 | 51 | 52| 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64
1 55| 56 | 44| 44| 56 | 33 | 53 | 53 | 53 | 44 | 44 | 48 | 48 | 48 | 44 | 53 | 56 | 50 | 50 | 48 | 48 | 48 | 51 | 47 | 48 | 61 | 58 | 43 | 53 | 53 | 54 | 51 | 57 | 50
2 40 | 66 | 45 | 45 | 46 | 43 | 43 | 43 | 43 | 45 | 45| 30 | 30 | 30 | 45 | 43 | 46| 27| 27| 40| 40 | 40| 52 | 57 | 40 | 33 | 50 | 53 | 43 | 43 | 35| 32 | 38 | 47
3 22| 45| 62| 62| 25|50 | 28| 28|28 |62 |62 | 61|61 |61 |62|28|25|33|33|66|66| 66|49| 45| 66| 36| 41| 55| 28| 28| 17| 29 | 32| 53
4 40 | 63 | 55 | 55| 43 | 68 | 40 | 40 | 40 | 55 | 55 | 57 | 57 | 57 | 55 | 40 | 43 | 29| 29 | 62 | 62 | 62 | 40 | 57 | 62 | 32 | 37 | 73| 40| 40| 10| 22 | 25| 49
5 40 | 63 | 55 | 55| 43 | 68 | 40 | 40 | 40 | 55 | 55 | 57 | 57 | 57 | 55 | 40 | 43 | 29| 29 | 62 | 62 | 62 | 40 | 57 | 62 | 32 | 37 | 73 | 40| 40| 10| 22 | 25| 49
6 221 45| 62| 62| 25|50 | 28| 28 | 28 |62 | 62| 61|61 |61 |62 |28|25| 33| 33| 66| 66| 66|49 | 45| 66| 36| 41| 55| 28| 28| 17| 29| 32| 53
7 33| 33|60| 60|13 |5 | 10| 10| 10 [ 60 | 60 | 61 | 61 | 61 | 60 [ 10 | 13 | 38 | 38 | 65| 65 | 65| 54 | 50 | 65 | 18 | 53 | 60 | 10 | 10 | 29 | 34 | 14 | 58
8 30| 30 | 64| 64| 10| 53| 13| 13|13 |64 | 64|64 |64 |64 |64 |13 | 10| 41| 41| 68| 68| 68| 57| 53| 68| 21|56 | 57| 13| 13| 32| 37| 17| 61
9 56| 60 | 34 | 34| 60 | 43 | 57 | 57 | 57 | 34 | 34 | 48 | 48 | 48 | 34 | 57 | 60 | 61 | 61 | 38 | 38 | 38 | 57 | 53 | 38 | 65 | 63 | 33 | 57 | 57| 59 | 57 | 61 | 61
10 33|/ 33|60| 60| 13 |5 |10| 10| 10| 60 | 60 |61 |61 |61 |60 | 10| 13| 38| 38| 65| 65| 65| 54| 50 | 65| 18 | 53 | 60 | 10| 10| 29| 34 | 14 | 58
11 55| 58 | 60 | 60 | 58 | 63 | 55 | 55 | 55 | 60 | 60 | 50 | 50 | 50 | 60 [ 55 | 58 | 42 | 42 | 55 | 55 | 55| 47 | 52 | 55 | 45| 30 | 68 | 55 | 55| 35| 47 | 50 | 42
12 55| 58 | 60 | 60 | 58 | 63 | 55 | 55 | 55 | 60 | 60 | 50 | 50 | 50 | 60 [ 55 | 58 | 42 | 42 | 55 | 55 | 55| 47 | 52 | 55 | 45| 30 | 68 | 55 | 55| 35| 47 | 50 | 42
13 55| 58 | 60 | 60 | 58 | 63 | 55 | 55 | 55 | 60 | 60 | 50 | 50 | 50 | 60 | 55 | 58 | 42 | 42 | 55 | 55 | 55| 47 | 52 | 55 | 45| 30 | 68 | 55| 55| 35| 47 | 50 | 42
14 48 | 48 | 57 | 57 | 28 | 71 | 25| 25| 25 | 57 | 57 | 60 | 60 | 60 | 57 | 25 | 28 | 37 | 37 | 64 | 64 | 64 | 50 | 65 | 64 | 17 | 52 | 75| 25| 25| 25| 30 | 10 | 57
15 48 | 48 | 57 | 57 | 28 | 71 | 25| 25 | 25 | 57 | 57 | 60 | 60 | 60 | 57 | 25 | 28 | 37 | 37 | 64 | 64 | 64 | 50 | 65 | 64 | 17 | 52 | 75| 25| 25| 25| 30 | 10 | 57
16 48 | 48 | 57 | 57 | 28 | 71| 25 | 25 | 25 | 57 | 57 | 60 | 60 | 60 | 57 [ 25 | 28 | 37 | 37 | 64 | 64 | 64 | 50 | 65 | 64 | 17 | 52 | 75| 25| 25| 25| 30 | 10 | 57
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17 30 | 50| 60 | 60 | 50 | 47 | 53 | 53 | 53 | 60 | 60 | 57 | 57 | 57 | 60 | 53 | 50 | 40 | 40 | 63 | 63 | 63 | 37 | 33 | 63 | 60 | 52 | 53 | 53 | 53 | 49 | 37 | 57 | 40
18 50| 30 | 64| 64|30 |53 |33|33|33|64|64|64|64)|64|52|33|30|61|61|68| 68| 68|57|53]|68]| 4L |56 | 57| 33| 33|52]| 57| 37| 61
19 22 | 45| 62| 62| 25|50 | 28|28 |28 |62 | 62|61 |61 |61|62| 28|25 | 33| 33| 66| 66| 66| 49 | 45| 66 | 36 | 41| 55| 28 | 28 | 17 | 29 | 32 | 53
20 22 | 45| 62| 62| 25|50 | 28|28 |28 |62 |62|61|61|61|62|28|25|33|33| 66| 66| 66|49 | 45| 66| 36| 41| 55| 28| 28| 17| 29| 32| 53
21 48 | 68 | 53 | 53 | 68 | 65 | 65 | 65 | 65 | 53 | 53 | 74 | 74 | 74 | 53 | 65 | 68 | 37 | 37 | 60 | 60 | 60 | 30 | 45| 60 | 57 | 49| 71| 65| 65 | 42 | 30 | 50 | 37
22 33| 53| 57| 57|53 |50 50| 5 |5 |57 |57 |5 |5 |5 |57 |50 |53 38| 38| 61| 61|61|34|30]|61|258|50|056]|50|250|46| 34| 54| 38
23 33 | 53| 57| 57 |53 |50 |50 (50|50 (57|57 |5 |55 |55 |57 |50|53| 3838|6161 61|34|30|61|58]|50]|256|50]|250]|46|34]| 54| 38
24 33 | 53| 57|57 |53 |5 |50 |50 |50 (57|57 |5 |5 |55 |57 |50|53|38|38|61|61|61|34|30|61|58]| 50|56 |50|250]|46|34| 54| 38
25 43 | 63 | 58 | 58 | 63 | 60 | 60 | 60 | 60 | 58 | 58 | 47 | 47 | 47 | 58 | 60 | 63 | 30 | 30 | 53 | 53 | 53 | 35 | 40 | 53 | 50 | 42 | 66 | 60 | 60 | 47 | 35| 55 | 30
26 43 | 63 | 58 | 58 | 63 | 60 | 60 | 60 | 60 | 58 | 58 | 47 | 47 | 47 | 58 | 60 | 63 | 30 | 30 | 53 | 53 | 53 | 35 | 40 | 53 | 50 | 42 | 66 | 60 | 60 | 47 | 35| 55 | 30
27 43 | 63 | 58 | 58 | 63 | 60 | 60 | 60 | 60 | 58 | 58 | 47 | 47 | 47 | 58 | 60 | 63 | 30 | 30 | 53 | 53 | 53 | 35 | 40 | 53 | 50 | 42 | 66 | 60 | 60 | 47 | 35| 55 | 30
28 43 | 63 | 58 | 58 | 63 | 60 | 60 | 60 | 60 | 58 | 58 | 47 | 47 | 47 | 58 | 60 | 63 | 30 | 30 | 53 | 53 | 53 | 35 | 40 | 53 | 50 | 42 | 66 | 60 | 60 | 47 | 35| 55 | 30
29 43 | 63 | 58 | 58 | 63 | 60 | 60 | 60 | 60 | 58 | 58 | 47 | 47 | 47 | 58 | 60 | 63 | 30 | 30 | 53 | 53 | 53 | 35 | 40 | 53 | 50 | 42 | 66 | 60 | 60 | 47 | 35| 55 | 30
30 48 | 68 | 53 | 53 | 68 | 65 | 65 | 65 | 65 | 53 | 53 | 74 | 74 | 74 | 53 | 65 | 68 | 37 | 37 | 60 | 60 | 60 | 30 | 45| 60 | 57 | 49 | 71| 65 | 65 | 42| 30 | 50 | 37
31 0 | 50| 64| 64| 30|47 |33 |33|33|64|64 |58 |58|58)|64|33|30| 21|21 |64| 64| 64|37 |33| 64| 41| 53|57 |33|33| 29| 17| 37| 41
32 50| O | 64| 64| 30|53 |33|33|33|64|64|64|64)|64|52|33|30|61|61|68| 68| 68|57]| 53| 68| 4L |56 | 57| 33| 33|52]| 57| 37| 61
33 717 | 0 | 30| 75|58 | 72| 72|72 |30 |30 |47 |47 |47 | 30| 72|75 | 64| 64| 37| 37| 37 |53|68|37|64| 62| 48| 72| 72| 55| 53| 57| 64
34 7175|130 | 0 | 75|58 | 72| 72|72 |30 |30| 47 |47 |47 | 30| 72|75 | 64| 64| 37| 37|37 |53|68|37|64| 62| 48| 72| 72| 55| 53| 57| 64
35 30| 30| 64| 64| O 53|13 | 13| 13 |64 | 64|64 |64 |64 |64 |13 | 10| 41| 41| 68| 68| 68 | 57 | 53| 68 | 21 | 56 | 57| 13 | 13 | 32| 37| 17 | 61
36 47 | 53 | 45 | 45 | 53 | O | 56 | 56 | 56 | 45 | 45 | 41 | 41 | 41 | 45 | 56 | 53 | 58 | 58 | 51 | 51 | 51 | 54 | 50 | 51 | 64 | 61 | 40 | 56 | 56 | 55 | 54 | 60 | 58
37 33| 33|60|60|13 (5 | 0| 10| 10|60 | 60 |61 |61|61|60| 10| 13 | 38| 38| 65| 65| 65| 54| 50| 65| 18 | 53| 60| 10| 10| 29| 34| 14 | 58
38 33 (33|60| 60|13 |5 |10 0 |10 (60| 60|61 |61 |61 |60| 10| 13 | 38| 38| 65| 65| 65|54 |50 |65| 18| 53| 60| 10| 10| 29| 34| 14| 58
39 33 (33|60| 60|13 |5 |10| 10| 0 (60| 60|61 |61 |61 |60| 10|13 | 38| 38| 65| 65| 65| 54|50 |65| 18| 53| 60| 10| 10| 29| 34| 14| 58
40 71| 75|30 | 30|75 |58 72| 72|72| 0 |30 |47 |47 |47 |30 | 72| 75|64 | 64| 37| 37| 37|53|68| 37| 64|62| 48| 72| 72| 55| 53| 57| 64
41 71| 75|30 |30 |75 |58 |72|72|72|30| 0 |47 |47 | 47 |30 | 72|75 |64 | 64| 37| 37| 37|53|68| 37|64 |62| 48| 72| 72| 55| 53| 57| 64
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42 60 | 66 | 53 | 53 | 66 | 43 | 63 | 63 | 63 [ 53 | 53 | 0 | 30 | 30 | 53 | 63 | 66 | 47 | 47 | 40 | 40 | 40 | 52 | 57 | 40 | 53 | 50 | 53 | 63 | 63 | 55 | 52 | 58 | 47
43 60 | 66 | 53 | 53 | 66 | 43 | 63 | 63 | 63 [ 53 | 53 | 30 | O | 30 | 53 | 63 | 66 | 47 | 47 | 40 | 40 | 40 | 52 | 57 | 40 | 53 | 50 | 53 | 63 | 63 | 55 | 52 | 58 | 47
44 60 | 66 | 53 | 53 | 66 | 43 | 63 | 63 | 63 | 53 | 53 | 30 | 30 | O | 53 | 63 | 66 | 47 | 47 | 40 | 40 | 40 | 52 | 57 | 40 | 53 | 50 | 53 | 63 | 63 | 55 | 52 | 58 | 47
45 71| 75|30 | 30| 75|58 | 72| 72| 72|30 |30 |47 |47 |47 | 0 | 72| 75|64 |64 |37 |37 |37|53|68|37|64|62| 48| 72| 72| 5| 53| 57| 64
46 33|133|60| 60| 13 |5 |10| 10| 10 | 60 | 60 | 61 |61 |61 |60 | O |13 | 38| 38 | 65| 65| 65| 54|50 | 65|18 | 53| 60| 10| 10| 29| 34| 14| 58
47 30| 30| 64| 64| 10| 53| 13|13 |13 |64 | 64|64 |64 |64 |64 (13| 0 |41 | 41 | 68|68 | 68| 57 | 53|68 |21 |56 | 57| 13| 13| 32| 37| 17| 61
48 23| 63 | 58 | 58| 43 | 60 | 40 | 40 | 40 | 58 | 58 | 47 | 47 | 47 | 58 | 40 | 43| O | 10 | 53 | 53 | 53 | 35| 40 | 53 | 30 | 42 | 66 | 40 | 40 | 27 | 15| 35| 30
49 23| 63 | 58 | 58| 43 | 60 | 40 | 40 | 40 | 58 | 58 | 47 | 47 | 47 | 58 | 40 | 43 | 10 | O | 53 | 53 | 53 | 35| 40 | 53 | 30 | 42| 66 | 40 | 40 | 27| 15| 35| 30
50 66 | 70 | 35| 35| 70 | 53 | 67 | 67 | 67 | 35 | 35 | 40 | 40 | 40 | 35 | 67 | 70 | 53 | 53 | O | 30 | 30| 58 | 63 | 30 | 57 | 55 | 43 | 67 | 67 | 60 | 58 | 62 | 53
51 66 | 70 | 35| 35| 70 | 53 | 67 | 67 | 67 | 35 | 35 | 40 | 40 | 40 | 35 | 67 | 70 | 53 | 53 | 30 | O | 30 | 58 | 63 | 30 | 57 | 55 | 43 | 67 | 67 | 60 | 58 | 62 | 53
52 66 | 70 | 35| 35| 70 | 53 | 67 | 67 | 67 | 35 | 35 | 40 | 40 | 40 | 35 | 67 | 70 | 53 | 53 | 30 | 30 | O | 58 | 63 | 30 | 57 | 55 | 43 | 67 | 67 | 60 | 58 | 62 | 53
53 48 | 68 | 53 | 53 | 68 | 65 | 65 | 65 | 65 | 53 | 53 | 74 | 74 | 74 | 53 | 65 | 68 | 37 | 37 | 60 | 60 | 60 | O | 45 | 60 | 57 | 49 | 71 | 65| 65| 42| 30 | 50 | 37
54 33| 53| 57| 57| 53|50 |50 |5 |50 |57 |57 |5 |5 |5 |57 |5 |53|38|38|61|61|61|34| 0| 61|58]|50|56]|50]|250]|46|34|054]| 38
55 66 | 70 | 35 | 35| 70 | 53 | 67 | 67 | 67 | 35 | 35| 40 | 40 | 40 | 35 (67 | 70 | 53 | 53 | 30 | 30 | 30 | 58 | 63 | O | 57| 55| 43 | 67 | 67 | 60 | 58 | 62 | 53
56 43 | 43 | 62 | 62 | 23 | 66 | 20 | 20 | 20 | 62 | 62 | 53 | 53 | 53 | 62 [ 20 | 23 | 30 | 30 | 57 | 57 | 57 | 55 | 60 | 57 | O | 45| 70| 20 | 20 | 30 | 35| 15| 50
57 55| 58 | 60 | 60 | 58 | 63 | 55 | 55 | 55 | 60 | 60 | 50 | 50 | 50 | 60 { 55 | 58 | 42 | 42 | 55 | 55 | 55 | 47 | 52 | 55 | 45| O | 68 | 55 | 55| 35 | 47 | 50 | 42
58 53 | 57 | 37| 37| 57 | 40 | 60 | 60 | 60 | 37 | 37 | 51 | 51 | 51 | 37 | 60 | 57 | 64 | 64 | 41 | 41 | 41 | 60 | 56 | 41 | 68 | 66 | O | 60 | 60 | 62 | 60 | 64 | 64
59 33|/ 33|60| 60| 13 |5 |10| 10| 10 | 60 | 60 | 61 |61 |61 |60 | 10 |13 | 38 | 38 | 65| 65| 65| 54|50 | 65|18 |53 |60| 0 | 10| 29| 34| 14| 58
60 33| 33|60| 60|13 |5 | 10| 10| 10 [ 60 | 60 | 61 | 61 | 61 | 60 { 10 | 13 | 38 | 38 | 65 | 65 | 65 | 54 | 50 | 65 | 18 | 53 | 60 | 10 | 0 | 29 | 34 | 14 | 58
61 40 | 63 | 55 | 55 | 43 | 68 | 40 | 40 | 40 | 55 | 55 | 57 | 57 | 57 | 55 | 40 | 43 | 29 | 29 | 62 | 62 | 62 | 40 | 57 | 62 | 32| 37 | 73 | 40 | 40| O | 22 | 25| 49
62 28 | 68 | 53 | 53 | 48 | 65| 45 | 45 | 45 | 53 | 53 | 54 | 54 | 54 | 53 | 45 | 48 | 17 | 17 | 60 | 60 | 60 | 30 | 45 | 60 | 37 | 49 | 71| 45 | 45| 22| O | 30 | 37
63 48 | 48 | 57 | 57 | 28 | 71 | 25| 25| 25 | 57 | 57 | 60 | 60 | 60 | 57 | 25 | 28 | 37 | 37 | 64 | 64 | 64 | 50 | 65 | 64 | 17 | 52 | /5| 25| 25| 25| 30 | O | 57
64 43 |1 63 | 58 | 58 | 63 | 60 | 60 | 60 | 60 | 58 | 58 | 47 | 47 | 47 | 58 | 60 | 63 | 30 | 30 | 53 | 53 | 53 | 35 | 40 | 53 | 50 | 42 | 66 | 60 | 60 | 47 | 35| 55| O
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HAFTA 2 HAZIRLIK SURELERI MATRISi- MAKINE 2

Isler | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 13 14 | 15 | 16 17 18 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 26 | 27 | 28 | 29 | 30
1 0 48 | 43 | 44 | 44 | 43 | 40 | 43 | 40 | 40 | 48 | 48 | 48 | 44 | 44 | 44 | 48 | 43 | 43 | 43 | 44 | 40 | 40 | 40 | 43 43 | 43 | 43 | 43 | 44
2 40 0 33 | 25| 25 | 33 | 30 | 33 | 50 | 30 | 40 | 40 | 40 | 25 | 25 | 25 | 53 | 53 | 33 | 33 | 45 | 50 | 50 | 50 | 40 40 | 40 | 40 | 40 | 45
3 43 | 31 0 17 17 10 | 23 | 20 | 43 | 23 | 41 | 41 | 41 | 27 | 27 27 | 40 | 40 10 | 10 | 47 | 43 | 43 | 43 | 51 51 | 51 | 51 | 51 | 47
4 55 | 27 28 0 10 | 28 | 35 | 38 | 55 | 35 | 37 | 37 | 37 | 20 | 20 | 20 58 | 58 | 28 | 28 | 40 | 55 | 55 | 55 | 47 47 | 47 | 47 | 47 | 40
5 55 | 27 28 | 10 0 28 | 35 | 38 | 55 | 35 | 37 | 37 | 37 | 20 | 20 | 20 | 58 | 58 | 28 | 28 | 40 | 55 | 55 | 55 | 47 47 | 47 | 47 | 47 | 40
6 43 | 31 10 | 17 17 0 23 20 | 43 | 23 | 41 | 41 | 41 | 27 | 27 27 | 40 | 40 10 | 10 | 47 | 43 | 43 | 43 | 51 51 | 51 | 51 | 51 | 47
7 40 | 28 | 23 | 24 | 24 | 23 0 13 | 40 10 | 48 | 48 | 48 14 14 | 14 | 43 | 33 | 23 | 23 | 44 | 40 | 40 | 40 | 48 48 | 48 | 48 | 48 | 44
8 43 | 31 20 | 27 | 27 | 20 13 0 43 13 | 51 | 51 | 51 17 17 17 | 40 | 30 | 20 | 20 | 47 | 43 | 43 | 43 | 51 51 | 51 | 51 | 51 | 47
9 40 | 48 | 43 | 44 | 44 | 43 | 40 | 43 0 40 | 48 | 48 | 48 | 44 | 44 | 44 | 43 | 43 | 43 | 43 | 44 | 40 | 40 | 40 | 48 48 | 48 | 48 | 48 | 44
10 40 | 28 | 23 | 24 | 24 | 23 10 | 13 | 40 0 48 | 48 | 48 14 14 | 14 | 43 | 33 | 23 | 23 | 44 | 40 | 40 | 40 | 48 48 | 48 | 48 | 48 | 44
11 50 | 40 | 43 | 35 | 35 | 43 | 50 | 53 | 50 | 50 0 30 | 30 | 45 | 45 | 45 | 53 | 53 | 43 | 43 | 45 | 50 | 50 | 50 | 40 40 | 40 | 40 | 40 | 45
12 50 | 40 | 43 | 35 | 35 | 43 | 50 | 53 | 50 | 50 | 30 0 30 | 45 | 45 | 45 | 53 | 53 | 43 | 43 | 45 | 50 | 50 | 50 | 40 40 | 40 | 40 | 40 | 45
13 50 | 40 | 43 | 35 | 35| 43 | 50 | 53 | 50 | 50 | 30 | 30 0 45 | 45 | 45 | 53 | 53 | 43 | 43 | 45 | 50 | 50 | 50 | 40 40 | 40 | 40 | 40 | 45
14 55 | 27 38 | 20 | 20 | 38 | 25 28 | 55 | 25 | 47 | 47 | 47 0 10 | 10 | 58 | 48 | 38 | 38 | 40 | 55 | 55 | 55 | 47 47 | 47 | 47 | 47 | 40
15 55 | 27 38 | 20 | 20 | 38 | 25 28 | 55 | 25 | 47 | 47 | 47 10 0 10 | 58 | 48 | 38 | 38 | 40 | 55 | 55 | 55 | 47 47 | 47 | 47 | 47 | 40
16 55 | 27 38 | 20 | 20 | 38 | 25 28 | 55 | 25 | 47 | 47 | 47 10 10 0 58 | 48 | 38 | 38 | 40 | 55 | 55 | 55 | 47 47 | 47 | 47 | 47 | 40
17 43 | 51 | 40 | 47 | 47 | 40 | 43 | 40 | 43 | 43 | 51 | 51 | 51 | 47 | 47 | 47 0 40 | 40 | 40 | 37 | 33 | 33 | 33 | 41 41 | 41 | 41 | 41 | 37
18 43 | 51 | 40 | 47 | 47 | 40 | 33 | 30 | 43 | 33 | 51 | 51 | 51 | 37 | 37 | 37 | 40 0 40 | 40 | 47 | 43 | 43 | 43 51 51 | 51 | 51 | 51 | 47
19 43 | 31 10 | 17 17 10 | 23 20 | 43 | 23 | 41 | 41 | 41 | 27 | 27 27 | 40 | 40 0 10 | 47 | 43 | 43 | 43 51 51 | 51 | 51 | 51 | 47

20 43 | 31 10 | 17 17 10 | 23 20 | 43 | 23 | 41 | 41 | 41 | 27 | 27 27 | 40 | 40 10 0 47 | 43 | 43 | 43 | 51 51 | 51 | 51 | 51 | 47
21 55 | 47 58 | 40 | 40 | 58 | 55 | 58 | 55 | 55 | 47 | 47 | 47 | 40 | 40 | 40 | 48 | 58 | 58 | 58 0 45 | 45 | 45 | 37 37 | 37 | 37| 37 | 30
22 40 | 48 | 43 | 44 | 44 | 43 | 40 | 43 | 40 | 40 | 48 | 48 | 48 | 44 | 44 | 44 | 33 | 43 | 43 | 43 | 34 0 30 | 30 | 38 38 | 38 | 38 | 38 | 34
23 40 | 48 | 43 | 44 | 44 | 43 | 40 | 43 | 40 | 40 | 48 | 48 | 48 | 44 | 44 | 44 | 33 | 43 | 43 | 43 | 34 | 30 0 30 | 38 38 | 38 | 38 | 38 | 34
24 40 | 48 | 43 | 44 | 44 | 43 | 40 | 43 | 40 | 40 | 48 | 48 | 48 | 44 | 44 | 44 | 33 | 43 | 43 | 43 | 34 | 30 | 30 0 38 38 | 38 | 38 | 38 | 34
25 50 | 40 | 53 | 45 | 45 | 53 | 50 | 53 | 50 | 50 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45 | 45 | 43 | 53 | 53 | 53 | 35 | 40 | 40 | 40 0 30 | 30 | 30 | 30 | 35
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26 50 | 40 | 53 | 45 | 45 | 53 | 50 | 53 | 50 50 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45 | 45 | 43 53 | 53 | 53 | 35 | 40 | 40 | 40 | 30 0 30 | 30 | 30 | 35
27 50 | 40 | 53 | 45 | 45 | 53 | 50 | 53 | 50 50 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45 | 45 | 43 53 | 53 | 53 | 35 | 40 | 40 | 40 | 30 30 0 30 | 30 | 35
28 50 | 40 | 53 | 45 | 45 | 53 | 50 | 53 | 50 50 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45 | 45 | 43 53 | 53 | 53 | 35 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 0 30 | 35
29 50 | 40 | 53 | 45 | 45 | 53 | 50 | 53 | 50 50 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45 | 45 | 43 53 | 53 | 53 | 35 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 | 30 0 35
30 55 | 47 | 58 | 40 | 40 | 58 | 55 | 58 | 55 55 | 47 | 47 | 47 | 40 | 40 | 40 | 48 58 | 58 | 58 | 30 | 45 | 45 | 45 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 0

31 43 31| 20 | 27 27 | 20 | 23 | 20 | 43 23 | 51 | 51 51 | 27 | 27 | 27 | 30 40 | 20 | 20 | 37 | 33 | 33 | 33 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 37
32 43 51 | 40 | 47 | 47 | 40 | 33 | 30 | 43 33 | 51 | 51 51 | 37 | 37 | 37 | 40 30 | 40 | 40 | 47 | 43 | 43 | 43 | 51 51 | 51 | 51 | 51 | 47
33 55 | 47 | 58 | 40 | 40 | 58 | 55 | 58 | 45 55 | 47 | 47 | 47 | 40 | 40 | 40 | 58 58 | 58 | 58 | 40 | 55 | 55 | 55 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 40
34 55 | 47 | 58 | 40 | 40 | 58 | 55 | 58 | 45 55 | 47 | 47 | 47 | 40 | 40 | 40 | 58 58 | 58 | 58 | 40 | 55 | 55 | 55 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 40
35 43 31| 20 | 27 27 | 20 13| 10 | 43 13| 51| 581 51 17 17 | 17 | 40 30 | 20 | 20 | 47 | 43 | 43 | 43 | 51 51 | 51 | 51 | 51 | 47
36 38 | 41 | 40 | 45 | 45 | 40 | 43 | 40 | 43 43 | 51 | 51 51 | 47 | 47 | 47 | 40 40 | 40 | 40 | 47 | 43 | 43 | 43 | 51 51 | 51 | 51 | 51 | 47
37 40 28 | 23 | 24 | 24 | 23 10 | 13 | 40 10 | 48 | 48 | 48 14 14 | 14 | 43 33 | 23 | 23 | 44 | 40 | 40 | 40 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 44
38 40 28 | 23 | 24 | 24 | 23 10 | 13 | 40 10 | 48 | 48 | 48 14 14 | 14 | 43 33 | 23 | 23 | 44 | 40 | 40 | 40 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 44
39 40 28 | 23 | 24 | 24 | 23 10 | 13 | 40 10 | 48 | 48 | 48 14 14 | 14 | 43 33 | 23 | 23 | 44 | 40 | 40 | 40 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 44
40 55 | 47 | 58 | 40 | 40 | 58 | 55 | 58 | 45 55 | 47 | 47 | 47 | 40 | 40 | 40 | 58 58 | 58 | 58 | 40 | 55 | 55 | 55 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 40
41 55 | 47 | 58 | 40 | 40 | 58 | 55 | 58 | 45 55 | 47 | 47 | 47 | 40 | 40 | 40 | 58 58 | 58 | 58 | 40 | 55 | 55 | 55 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 40
42 40 30 | 53 | 45 | 45 | 53 | 50 | 53 | 50 50 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45 | 45 | 53 53 | 53 | 53 | 45 | 50 | 50 | 50 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45
43 40 30 | 53 | 45 | 45 | 53 | 50 | 53 | 50 50 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45 | 45 53 53 | 53 | 53 | 45 | 50 | 50 | 50 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45
44 40 30 | 53 | 45 | 45 | 53 | 50 | 53 | 50 50 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45 | 45 53 53 | 53 | 53 | 45 | 50 | 50 | 50 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45
45 55 | 47 | 58 | 40 | 40 | 58 | 55 | 58 | 45 55 | 47 | 47 | 47 | 40 | 40 | 40 58 58 | 58 | 58 | 40 | 55 | 55 | 55 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 40
46 40 28 | 23 | 24 | 24 | 23 10 | 13 | 40 10 | 48 | 48 | 48 14 14 | 14 | 43 33 | 23 | 23 | 44 | 40 | 40 | 40 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 44
47 43 31| 20 | 27 27 | 20 13 | 10 | 43 13| 51| 51 51 17 17 | 17 | 40 30 | 20 | 20 | 47 | 43 | 43 | 43 | 51 | 51 | 51 | 51 | 51 | 47
48 50 20 | 33 | 30 | 30 | 33 | 30 | 33 | 50 30 | 40 | 40 | 40 | 25 | 25 | 25 | 43 53 | 33 | 33 | 35 | 40 | 40 | 40 | 30 30 | 30 | 30 ( 30 | 35
49 50 20 | 33 | 30 | 30 | 33 | 30 | 33 | 50 30 | 40 | 40 | 40 | 25 | 25 | 25 | 43 53 | 33 | 33 | 35 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 35
50 50 | 40 | 53 | 45 | 45 | 53 | 50 | 53 | 40 50 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45 | 45 53 53 | 53 | 53 | 45 | 50 | 50 | 50 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45
51 50 | 40 | 53 | 45 | 45 | 53 | 50 | 53 | 40 50 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45 | 45 53 53 | 53 | 53 | 45 | 50 | 50 | 50 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45
52 50 | 40 | 53 | 45 | 45 | 53 | 50 | 53 | 40 50 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45 | 45 53 53 | 53 | 53 | 45 | 50 | 50 | 50 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45
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53 55 47 58 40 40 58 55 58 55 55 47 47 47 40 40 40 48 58 58 58 30 45 45 45 37 37 37 37 37 30
54 40 48 43 44 44 43 40 43 40 40 48 48 48 44 44 44 33 43 43 43 34 30 30 30 38 38 38 38 38 34
55 50 40 53 45 45 53 50 53 40 50 40 40 40 45 45 45 53 53 53 53 45 50 50 50 40 40 40 40 40 45
56 50 20 33 25 25 33 20 23 50 20 40 40 40 15 15 15 53 43 33 33 45 50 50 50 40 40 40 40 40 45
57 50 40 43 35 35 43 50 53 50 50 30 30 30 45 45 45 53 53 43 43 45 50 50 50 40 40 40 40 40 45
58 48 51 30 47 47 30 43 40 33 43 51 51 51 a7 47 a7 40 40 30 30 a7 43 43 43 51 51 51 51 51 47
59 40 28 23 24 24 23 10 13 40 10 48 48 48 14 14 14 43 33 23 23 44 40 40 40 48 48 48 48 48 44
60 40 28 23 24 24 23 10 13 40 10 48 48 48 14 14 14 43 33 23 23 44 40 40 40 48 48 48 48 48 44
61 55 27 28 10 10 28 35 38 b5 35 37 37 37 20 20 20 58 58 28 28 40 55 55 55 a7 a7 a7 a7 a7 40
62 55 27 35 20 20 35 35 38 b5 35 a7 a7 a7 20 20 20 48 58 35 35 30 45 45 45 37 37 37 37 37 30
63 55 27 38 20 20 38 25 28 b5 25 a7 a7 a7 10 10 10 58 48 38 38 40 55 55 55 a7 a7 a7 a7 a7 40
64 50 40 53 45 45 53 50 53 50 50 40 40 40 45 45 45 43 53 53 53 35 40 40 40 30 30 30 30 30 35
HAFTA 2 HAZIRLIK SURELERI MATRISI- MAKINE 2 - DEVAMI
sler | 31 | 32 [ 33| 34| 35| 36| 37| 3| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48| 49| 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64
1 48| 43 44| 44 ] 43| 33| 40| 40| 40| 44| 44| 48| 48| 48| 44| 40| 43| 43| 43| 48| 48 | 48| 44| 40 | 48 | 48 | 48 | 43 | 40 | 40 | 44 | 44 | 44 | 43
2 33| 53| 45| 45| 33| 43| 30| 30| 30| 45| 45| 30| 30| 30| 45| 30| 33| 20| 20| 40| 40 | 40 | 45 | 50 | 40 | 20 [ 40 | 53 | 30 | 30 | 25 | 25 | 25 | 40
3 20| 40 | 47 | 47| 20| 40 | 23 | 23 | 23 | 47 | 47 | 51 | 51 | 51 | 47| 23| 20| 31 | 31 | 51 | 51 | 51 | 47 | 43 | 51 | 31 | 41 | 40 | 23 | 23 | 17 | 27 | 27 | 51
4 38 | 58| 40| 40| 38 | 58 | 35| 35| 35| 40 | 40 | 47 | 47 | 47 | 40 | 35| 38 | 27 | 27 | 47 | 47 | 47 | 40 | 55 | 47 | 17 | 47 | 58 | 35 | 35 | 10 | 20 | 20 | 47
5 38| 58| 40| 40| 38 | 58| 35| 35| 35| 40 | 40 | 47 | 47 | 47 | 40 | 35 | 38 | 27 | 27 | 47 | 47 | 47 | 40 | 55 | 47 | 17 | 47 | 58 | 35 | 35 | 10 | 20 | 20 | 47
6 20| 40 | 47 | 47 | 20 | 40 | 23 | 23 | 23 | 47 | 47 | 51 | 51 | 51 | 47| 23| 20 | 31| 31| 51 | 51| 51| 47 | 43 | 51 | 31 | 41 | 40 | 23 | 23 | 17 | 27 | 27 | 51
7 23 | 33 | 44 | 44 | 13| 43| 10 | 10 | 10 | 44 | 44 | 48 | 48 | 48 | 44 | 10 | 13 | 28 | 28 | 48 | 48 | 48 | 44 | 40 | 48 | 18 | 48 | 43 | 10 | 10 | 24 | 24 | 14 | 48
8 20| 30 | 47| 47| 10| 40 | 13 | 13 | 13 | 47| 47 | 51 | 51 | 51| 47| 13| 10| 31| 31 | 51 | 51 | 51 | 47 | 43 |51 | 21 |51 |40 | 13| 13 | 27 |27 | 17 | 51
9 43 | 43 | 34 | 34 | 43 | 43 | 40 | 40 | 40 | 34 | 34 | 48 | 48 | 48 | 34 | 40 | 43 | 48 | 48| 38 | 38 | 38 | 44 | 40 | 38 | 48 | 48 | 33 | 40 | 40 | 44 | 44 | 44 | 48
10 23 | 33| 44 | 44| 13| 43| 10 | 10 | 10 | 44 | 44 | 48 | 48 | 48 | 44| 10 | 13 | 28 | 28 | 48 | 48 | 48 | 44 | 40 | 48 | 18 | 48 | 43 | 10 | 10 | 24 | 24 | 14 | 48
11 53| 53 | 45| 45| 53 | 53| 50 | 50 | 50 | 45| 45| 40 | 40 | 40 | 45| 50 | 53 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50| 40 | 40 | 30 | 53 | 50 | 50 | 35 | 45 | 45 | 40
12 53| 53 | 45| 45| 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 45| 45| 40 | 40 | 40 | 45| 50 | 53 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50 | 40 | 40 | 30 | 53 | 50 | 50 | 35 | 45 | 45 | 40
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13 | 53 | 53] 45| 45 | 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 45 | 45 ] 40 | 40 | 40 | 45 | 50 | 53 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50 | 40 | 40 | 30 | 53 | 50 | 50 | 35 | 45 | 45 | 40
14 | 38 | 48 | 40 | 40 | 28 | 58 | 25 | 25 | 25 | 40 | 40 | 47 | 47 | 47 | 40 | 25 | 28 | 27 | 27 | 47 | 47 | 47 | 40 | 55 | 47 | 17 | 47 | 58 | 25 | 25 | 20 | 20 | 10 | 47
15 | 38 | 48 | 40 | 40 | 28 | 58 | 25 | 25 | 25 | 40 | 40 | 47 | 47 | 47 | 40 | 25 | 28 | 27 | 27 | 47 | 47 | 47 | 40 | 55 | 47 | 17 | 47 | 58 | 25 | 25 | 20 | 20 | 10 | 47
16 | 38 | 48 | 40 | 40 | 28 | 58 | 25 | 25 | 25 | 40 | 40 | 47 | 47 | 47 | 40 | 25 | 28 | 27 | 27 | 47 | 47 | 47 | 40 | 55 | 47 | 17 | 47 | 58 | 25 | 25 | 20 | 20 | 10 | 47
17 | 30 | 40 | 47 | 47 | 40 | 40 | 43 | 43 | 43 | 47 | 47 | 51 | 51 | 51 | 47 | 43 | 40 | 41 | 41 | 51 | 51 | 51 | 37 | 33 | 51 | 51 | 51 | 40 | 43 | 43 | 47 | 37 | 47 | 41
18 | 40 | 30 | 47 | 47 | 30 | 40 | 33 | 33 | 33 | 47 | 47 | 51 | 51 | 51 | 47 | 33 | 30 | 51 | 51 | 51 | 51 | 51 | 47 | 43 | 51 | 41 | 51 | 40 | 33 | 33 | 47 | 47 | 37 | 51
19 | 20 | 40 | 47 | 47 | 20 | 40 | 23 | 23 | 23 | 47 | 47 | 51 | 51 | 51 | 47 | 23 | 20 | 31 | 31 | 51 | 51 | 51 | 47 | 43 | 51 | 31 | 41 | 40 | 23 | 23 | 17 | 27 | 27 | 51
20 | 20 | 40 | 47 | 47 | 20 | 40 | 23 | 23 | 23 | 47 | 47 | 51 | 51 | 51 | 47 | 23 | 20 | 31 | 31 | 51 | 51 | 51 | 47 | 43 | 51 | 31 | 41 | 40 | 23 | 23 | 17 | 27 | 27 | 51
21 | 48 | 58 | 40 | 40 | 58 | 58 | 55 | 55 | 55 | 40 | 40 | 67 | 67 | 67 | 40 | 55 | 58 | 87 | 37 | 47 | 47 | 47 | 30 | 45 | 47 | 47 | 47 | 58 | 55 | 55 | 40 | 30 | 40 | 37
22 | 33| 43 | 44 | 44 | 43 | 43 | 40 | 40 | 40 | 44 | 44 | 48 | 48 | 48 | 44 | 40 | 43 | 38 | 38 | 48 | 48 | 48 | 34 | 30 | 48 | 48 | 48 | 43 | 40 | 40 | 44 | 34 | 44 | 38
23 | 33 | 43 | 44 | 44 | 43 | 43 | 40 | 40 | 40 | 44 | 44 | 48 | 48 | 48 | 44 | 40 | 43 | 38 | 38 | 48 | 48 | 48 | 34 | 30 | 48 | 48 | 48 | 43 | 40 | 40 | 44 | 34 | 44 | 38
24 | 33| 43 | 44 | 44 | 43 | 43 | 40 | 40 | 40 | 44 | 44 | 48 | 48 | 48 | 44 | 40 | 43 | 38 | 38 | 48 | 48 | 48 | 34 | 30 | 48 | 48 | 48 | 43 | 40 | 40 | 44 | 34 | 44 | 38
25 | 43 | 53 | 45 | 45 | 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 45 | 45 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50 | 53 | 30 | 30 | 40 | 40 | 40 | 35 | 40 | 40 | 40 | 40 | 53 | 50 | 50 | 45 | 35 | 45 | 30
26 | 43 | 53 | 45 | 45 | 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 45 | 45 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50 | 53 | 30 | 30 | 40 | 40 | 40 | 35 | 40 | 40 | 40 | 40 | 53 | 50 | 50 | 45 | 35 | 45 | 30
27 | 43 | 53 | 45 | 45 | 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 45 | 45 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50 | 53 | 30 | 30 | 40 | 40 | 40 | 35 | 40 | 40 | 40 | 40 | 53 | 50 | 50 | 45 | 35 | 45 | 30
28 | 43 | 53 | 45 | 45 | 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 45 | 45 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50 | 53 | 30 | 30 | 40 | 40 | 40 | 35 | 40 | 40 | 40 | 40 | 53 | 50 | 50 | 45 | 35 | 45 | 30
29 | 43 | 53 | 45 | 45 | 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 45 | 45 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50 | 53 | 30 | 30 | 40 | 40 | 40 | 35 | 40 | 40 | 40 | 40 | 53 | 50 | 50 | 45 | 35 | 45 | 30
30 | 48 | 58 | 40 | 40 | 58 | 58 | 55 | 55 | 55 | 40 | 40 | 67 | 67 | 67 | 40 | 55 | 58 | 37 | 37 | 47 | 47 | 47 | 30 | 45 | 47 | 47 | 47 | 58 | 55 | 55 | 40 | 30 | 40 | 37
3L | O | 40 | 47 | 47 | 20 | 40 | 23 | 23 | 23 | 47 | 47 | 51 | 51 | 61 | 47 | 23 | 20 | 21 | 21 | 51 | 51 | 51 | 37 | 83 | 51 | 81 | 51 | 40 | 23 | 23 | 27 | 17 | 27 | 41
32 | 40| O | 47 | 47 | 30 | 40 | 33 | 33 | 33 | 47 | 47 | 51 | 51 | 51 | 47 | 33 | 30 | 51 | 51 | 51 | 51 | 51 | 47 | 43 | 51 | 41 | 51 | 40 | 33 | 33 | 47 | 47 | 37 | 51
33 | 58| 58| 0 | 30| 58| 58| 55| 55| 55| 30 | 30 | 47 | 47 | 47 | 30 | 55 | 58 | 47 | 47 | 37 | 37 | 37 | 40 | 55 | 37 | 47 | 47 | 48 | 55 | 55 | 40 | 40 | 40 | 47
34 | 58| 58| 30| 0| 58|58 55| 55] 55| 30| 30| 47 | 47 | 47 | 30 | 55 | 58 | 47 | 47 | 37 | 37 | 37 | 40 | 55 | 37 | 47 | 47 | 48 | 55 | 55 | 40 | 40 | 40 | 47
35 | 20 | 30 | 47 | 47| O | 40 | 13 | 13 | 13 | 47 | 47 | 51 | 51 | 51 | 47 | 13 | 10 | 31 | 31 | 51 | 51 | 51 | 47 | 43 | 51 | 21 | 51 | 40 | 13 | 13 | 27 | 27 | 17 | 51
36 | 40 | 40 | 45 | 45 | 40 | O | 43 | 43 | 43 | 45 | 45 | 41 | 41 | 41 | 45 | 43 | 40 | 51 | 51 | 51 | 51 | 51 | 47 | 43 | 51 | 51 | 51 | 40 | 43 | 43 | 45 | 47 | 47 | 51
37 | 23 | 33| 44 | 44 | 13 | 43| 0 | 10 | 10 | 44 | 44 | 48 | 48 | 48 | 44 | 10 | 13 | 28 | 28 | 48 | 48 | 48 | 44 | 40 | 48 | 18 | 48 | 43 | 10 | 10 | 24 | 24 | 14 | 48
38 | 23 | 33 | 44 | 44 | 13 | 43 | 10 | O | 10 | 44 | 44 | 48 | 48 | 48 | 44 | 10 | 13 | 28 | 28 | 48 | 48 | 48 | 44 | 40 | 48 | 18 | 48 | 43 | 10 | 10 | 24 | 24 | 14 | 48
39 | 23| 33| 44 | 44 | 13 | 43| 10 | 10 | O | 44 | 44 | 48 | 48 | 48 | 44 | 10 | 13 | 28 | 28 | 48 | 48 | 48 | 44 | 40 | 48 | 18 | 48 | 43 | 10 | 10 | 24 | 24 | 14 | 48
40 | 58| 58| 30| 30 | 58 | 58 | 55 | 55 | 55 | O | 30 | 47 | 47 | 47 | 30 | 55 | 58 | 47 | 47 | 37 | 37 | 37 | 40 | 55 | 37 | 47 | 47 | 48 | 55 | 55 | 40 | 40 | 40 | 47
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41 | 58| 58| 30] 30| 58| 58| 55| 55 | 55| 30 | O | 47 | 47 | 47 | 30 | 55 | 58 | 47 | 47 | 37 | 37 | 37 | 40 | 55 | 37 | 47 | 47 | 48 | 55 | 55 | 40 | 40 | 40 | 47
42 | 53| 53| 53| 53| 53| 43 | 50 | 50 | 50 | 53 | 53 | 0 | 30 | 30 | 53 | 50 | 53 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50 | 40 | 40 | 40 | 53 | 50 | 50 | 45 | 45 | 45 | 40
43 | 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 43 | 50 | 50 | 50 | 53 | 53 | 30 | 0 | 30 | 53 | 50 | 53 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50 | 40 | 40 | 40 | 53 | 50 | 50 | 45 | 45 | 45 | 40
44 | 53| 53| 53| 53| 53| 43| 50| 50 | 50 | 53 | 53 | 30 | 30 | O | 53 | 50 | 53 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50 | 40 | 40 | 40 | 53 | 50 | 50 | 45 | 45 | 45 | 40
45 | 58 | 58 | 30 | 30 | 58 | 58 | 55 | 55 | 55 | 30 | 30 | 47 | 47 | 47 | O | 55 | 58 | 47 | 47 | 37 | 37 | 37 | 40 | 55 | 37 | 47 | 47 | 48 | 55 | 55 | 40 | 40 | 40 | 47
46 | 23 | 33| 44 | 44 | 13 | 43 | 10 | 10 | 10 | 44 | 44 | 48 | 48 | 48 | 44 | O | 13 | 28 | 28 | 48 | 48 | 48 | 44 | 40 | 48 | 18 | 48 | 43 | 10 | 10 | 24 | 24 | 14 | 48
47 | 20| 30| 47 | 47 | 10 | 40 | 13 | 13 | 13 | 47 | 47 | 51 | 51 | 51 | 47 | 13| O | 31 | 31 | 51 | 51 | 51 | 47 | 43 | 51 | 21 | 51 | 40 | 13 | 13 | 27 | 27 | 17 | 51
48 | 23 | 53 | 45| 45| 33 | 53 | 30 | 30 | 30 | 45 | 45 | 40 | 40 | 40 | 45 | 30 | 33 | O | 10 | 40 | 40 | 40 | 35 | 40 | 40 | 20 | 40 | 53 | 30 | 30 | 30 | 15 | 25 | 30
49 | 23 | 53| 45| 45| 33 | 53 | 30 | 30 | 30 | 45 | 45 | 40 | 40 | 40 | 45 | 30 | 33 | 10 | O | 40 | 40 | 40 | 35 | 40 | 40 | 20 | 40 | 53 | 30 | 30 | 30 | 15 | 25 | 30
50 | 53| 53| 35| 35| 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 35 | 35 | 40 | 40 | 40 | 35| 50 | 53 | 40 | 40 | O | 30 | 30 | 45 | 50 | 30 | 40 | 40 | 43 | 50 | 50 | 45 | 45 | 45 | 40
51 | 53| 53| 35| 35| 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 35 | 35 | 40 | 40 | 40 | 35| 50 | 53 | 40 | 40 | 30 | O | 30 | 45 | 50 | 30 | 40 | 40 | 43 | 50 | 50 | 45 | 45 | 45 | 40
52 | 53| 53| 35| 35| 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 35 | 35 | 40 | 40 | 40 | 35| 50 | 53 | 40 | 40 | 30 | 30 | O | 45 | 50 | 30 | 40 | 40 | 43 | 50 | 50 | 45 | 45 | 45 | 40
53 | 48 | 58 | 40 | 40 | 58 | 58 | 55 | 55 | 55 | 40 | 40 | 67 | 67 | 67 | 40 | 55 | 58 | 37 | 37 | 47 | 47 | 47 | O | 45 | 47 | 47 | 47 | 58 | 55 | 55 | 40 | 30 | 40 | 37
54 | 33| 43| 44 | 44 | 43 | 43 | 40 | 40 | 40 | 44 | 44 | 48 | 48 | 48 | 44 | 40 | 43 | 38 | 38 | 48 | 48 | 48 | 34 | O | 48 | 48 | 48 | 43 | 40 | 40 | 44 | 34 | 44 | 38
55 | 53| 53| 35| 35| 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 35 | 35 | 40 | 40 | 40 | 35 | 50 | 53 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 | 45 | 50 | O | 40 | 40 | 43 | 50 | 50 | 45 | 45 | 45 | 40
56 | 33| 43 | 45 | 45 | 23 | 53 | 20 | 20 | 20 | 45 | 45 | 40 | 40 | 40 | 45 | 20 | 23 | 20 | 20 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50 | 40 | O | 40 | 53 | 20 | 20 | 25 | 25 | 15 | 40
57 | 53| 53| 45| 45 | 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 45 | 45 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50 | 53 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50 | 40 | 40 | 0 | 53 | 50 | 50 | 35 | 45 | 45 | 40
58 | 40 | 40 | 37 | 37 | 40 | 40 | 43 | 43 | 43 | 37 | 37 | 51 | 51 | 51 | 37 | 43 | 40 | 51 | 51 | 41 | 41 | 41 | 47 | 43 | 41 | 51 | 51 | 0 | 43 | 43 | 47 | 47 | 47 | 51
59 | 23| 33| 44| 44 | 13 | 43 | 10 | 10 | 10 | 44 | 44 | 48 | 48 | 48 | 44 | 10 | 13 | 28 | 28 | 48 | 48 | 48 | 44 | 40 | 48 | 18 | 48 | 43 | 0 | 10 | 24 | 24 | 14 | 48
60 | 23| 33| 44 | 44 | 13| 43 | 10 | 10 | 10 | 44 | 44 | 48 | 48 | 48 | 44 | 10 | 13 | 28 | 28 | 48 | 48 | 48 | 44 | 40 | 48 | 18 | 48 | 43 | 10 | O | 24 | 24 | 14 | 48
61 | 38| 58| 40 | 40 | 38 | 58 | 35 | 35 | 35 | 40 | 40 | 47 | 47 | 47 | 40 | 35 | 38 | 27 | 27 | 47 | 47 | 47 | 40 | 55 | 47 | 17 | 47 | 58 | 35 | 35 | O | 20 | 20 | 47
62 | 28 | 58 | 40 | 40 | 38 | 58 | 35 | 35 | 35 | 40 | 40 | 47 | 47 | 47 | 40 | 35 | 38 | 17 | 17 | 47 | 47 | 47 | 30 | 45 | 47 | 27 | 47 | 58 | 35 | 35 | 20 | O | 20 | 37
63 | 38| 48| 40 | 40 | 28 | 58 | 25 | 25 | 25 | 40 | 40 | 47 | 47 | 47 | 40 | 25 | 28 | 27 | 27 | 47 | 47 | 47 | 40 | 55 | 47 | 17 | 47 | 58 | 25 | 25 | 20 | 20 | 0 | 47
64 | 43| 53 | 45| 45 | 53 | 53 | 50 | 50 | 50 | 45 | 45 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50 | 53 | 30 | 30 | 40 | 40 | 40 | 35 | 40 | 40 | 40 | 40 | 53 | 50 | 50 | 45 | 35 | 45 | 0
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