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OZET

Anahtar kelimeler: Kisit programlama, cizelgeleme, ILOG CP

Bu calismada, kisit programlama ve kisit programlama ile cizelgeleme
problemlerinin ¢oziimii detayli bir sekilde irdelenmistir. Matematiksel ve uygulamali
olarak konu acgiklanmistir. Uygulama boliimiinde cesitli kisitlar1 olan biiyiik olcekli
bir enerji yonetimi probleminin ¢oziimii icin IBM ILOG CP kullanilarak cizelgeleme
ve minimum maliyetin bulunmasina ¢alisilmistir. Problem ¢6ziimiinden 6nce amac
fonksiyonu ve kisitlar hem matematiksel hem de agiklamalar ile ifade edilmis ve
IBM ILOG CP ile adim adim ¢6ziim yontemi belirtilmistir.

Sonu¢ olarak, ILOG CP kullanilarak bir cizelgeleme probleminin nasil
coziimlenebilecegi detayl bir sekilde ortaya konulmustur.

ix



SOLVING SCHEDULING PROBLEMS BY CONSTRAINT
PROGRAMMING

SUMMARY

Key Words: Constraint programming, scheduling, ILOG-CP

In this study, constraint programming and solving scheduling problems by constraint
programming were exhaustively examined. The issue is explained mathematically
and practically. In practical section, it’s been studied to find the scheduling and
minimum cost by using IBM ILOG-CP for solving a large scale energy management
problem with various constraints. Before solving the problem, both objective
function and constraints are expressed both mathematically and with their

explanations.

Consequently, it’s been exhaustively asserted how a scheduling problem could be

solved by using ILOG-CP.



BOLUM 1. GiRiS

Kisit programlama, personel, makine ya da siire¢ adimlarina iliskin gercek diinyadaki
zamanlama sorunlarinin karmasikligini ele alir [1]. Cizelgeleme de bir kisit saglama
ve optimizasyon problemidir. Bu nedenle kisit-tabanli cizelgelemede gorevler;
kaynak secimi ve zamanlama degiskenleri, muhtemel Oncelik kisitlarla kisitlanmis
kaynak kisitlari, yonlendirme kosullar1 ve diger kosullarla betimlenmektedir.
Arastirma uzayi, kaynaklarin gorevlere ve somut zamanlamaya karsi olasi
atamalaridir. Gorevler kaynaklara atanirken, zamanlama degiskenleri, sinirh

kapasiteler ve kurulum gecikmesi gibi kaynak kisitlartyla ayrica kisitlanmaktadirlar.

Bir ¢o6ziim yani bir ¢izelge, kaynaklar herhangi bir gorevin iizerinde calistirilmak
zorunda oldugunda nitelendiren kaynak ve zamanlama degiskenlerine bir atamadir.
Bazen kisit-saglayici bir ¢oziim yeterlidir, fakat siklikla optimal bir cizelge
istenmektedir. Bu durumda bir amag fonksiyonu; cizelge uzunlugu, kaynak kullanimi
ve son tarihlere iliskin ortalama veya maksimum gecikmeler gibi eniyileme

Olciitlerini tanimlamaktadir [2].
Modern kisit ¢oziiciiler {i¢ aragtirma toplulugu tarafindan irdelenmektedir [2, 3, 4]:

-Genel arama prosediirleri {izerine odakli kisit saglama problemlerini (KSP’ler)

arastiran (1) Yapay Zeka (YZ),

-Modelleme ve programlanabilirlik iizerine odakli kisit mantiksal programlama

(KP/KMP) sonucunu doguran (2) Mantiksal Programlama (MP),

-Kisit problem formiilasyonlar1 i¢in etkin algoritmalar iizerine odakli (3) Yoneylem

Arastirmasi (YA).



Kisit-Tabanli Cizelgeleme, yillar gectikge KP’nin en basarili kullanim alanlarindan
biri haline gelmistir. Bu basarinin kilit noktalarindan biri, yoneylem arastirmast (YA)
ve yapay zeka (YZ) olarak adlandirilan ¢izelgelemeye dikkat eden iki eniyileme

alaninin bulmus oldugu bir kombinasyon gercegine dayanmaktadir [2].

YA’daki dikkatin ¢ogu geleneksel olarak, daha cok basit matematiksel problemlere
dayanan cizelgeleme problemleri iizerine odaklanmaktadir. Problemi kisa zamanda
¢ozmek icin, problemin karmasik yapisini basit bir sekle indirgemektedir. Bir YA
yaklasiminin, algoritmalarinda yiiksek seviyede verimlilik saglamayr amacladiginm
sOylenebilmektedir. Bununla birlikte, uygulamali bir cizelgeleme problemi bu klasik
modeller kullanilarak modellendiginde, genelde uygulamali ¢izelgeleme durumunda
var olan serbestlik dereceleri ve yan kisitlar1 atmaya zorlamaktadir. Serbestlik
derecelerinin atilmasi, kullanilan c¢oziimleme yontemine bakilmaksizin ilging
sonuglarin elenmesiyle sonuclanabilmektedir. Yan kisitlarin atilmasi, sadelestirilmis
bir problem vermektedir ve bu sadelestirilmis problemin ¢oziilmesi, orijinal problem

icin elverissiz ¢oziimlerle sonuglanabilmektedir [5].

Bunun aksine YZ arastirmalari, daha genel ¢izelgeleme problemlerini inceleme
egilimindedir ve genel problem c¢oziicii paradigmalart kullanarak problemleri
cozmeye calismaktadir. YZ yaklasiminin, daha ¢ok algoritmalarin yazilim genelligi
tizerine odaklandigini sdyleyebiliriz. Bununla birlikte, bu su anlama gelmektedir ki;
YZ algoritmalart YA algoritmalariyla karsilagtirildiginda, spesifik durumlar tizerinde
zayif bir sekilde islem gormektedir. Bu nedenle bir yandan, daha sinirli uygulama
alanina sahip olmasiyla kiyaslandiginda problemleri ¢6zmek i¢in etkin algoritmalar
sunan YA kullanmilmaktadir. Diger taraftan, genel olarak daha fazla kabul edilebilir
algoritmalar saglayan fakat etkin bir YA algoritmasinin bulundugu spesifik
durumlarda biraz zayif performans sikintist ¢eken YZ’1 kullamlmaktadir. Ikisini
birlestirmenin ©Onemli yolu, YA algoritmalarim1 global kisitlarla birlestirmeyle

bulunmustur. Bu gibi algoritmalar, bir global bakis acisindaki kisitlar kiimesini etkin

bir yolla hesaba katabilmektedir. Tipik ¢izelgeleme 6rneginin global kisiti, paylasilan

bir kaynaktaki kapasiteyi gerektiren tiim islemlerin iizerinde cogaltan bir kisittir.



Kesinlikle alanin erken asamalarindaki global kisitlar igerisindeki ¢ogu algoritmanin

temeli, YA’da bulunabilmektedir.

Lokalite prensibinin uygulanmasiyla [5,6] bu gibi 6zellestirilmis algoritmalar, geriye
kalan kisitlarla ilgilenen genel yayilim algoritmalariyla yan yana calisabilmektedir.
Bu sekilde, biri KP’nin genel modelleme ve problem-c¢oziicii paradigmasini
siirdiirebilmekte iken, etkin yayilim algoritmalarinin tiimlemesi yaklagimin tiim
performansim gelistirmektedir. Diger bir sekilde isaret edilen, bir KP yaklasimina
timlenmis etkin YA algoritmalari, kullanicinin degisken bir calisma alanindaki YA
tekniklerinin verimliliginden yararlanabilmesine olanak saglamaktadir. Kisit-tabanl

cizelgeleme alani agisindan baktigimizda bu durum :

-Kisit saglama problemleri (KSP’leri) olarak cizelgeleme problemlerinin dogal ve

degisken modellemesini [2] ve

- Zaman ve kaynak kisitlarinin giiclii yayilimini ortaya ¢ikarmaktadir [5].



BOLUM 2. KISIT PROGRAMLAMA VE CiZELGELEME

2.1. Kisit Programlama

Bir ayrik optimizasyon problemi, bildirimsel veya prosediirsel bir formiilasyon
olarak diisiiniilebilmektedir ve her ikisi de kendine Ozgii avantajlara sahiptir.
Bildirimsel bir formiilasyon, tamamen kisitlara ve amag¢ fonksiyonuna odaklanmustir.
Algoritmik detaylar s6z konusu olmaksizin aradigi ¢oziimiin ne tiir bir ¢oziim
oldugunun tanimlamasini saglamaktadir. Prosediirsel formiilasyon ise nasil bir
¢Oziim aranacagin ayrintilariyla belirlemekte ve bununla birlikte, birinin arastirmay1
yonlendirmesi i¢in problemdeki bilgilerden faydalanmasini saglamaktadir. Tabii ki
ideali, her iki evrenin en iyi 6gelerini bir araya getirmektir ve kisit programlamanin

amaci budur.

Temelde birbirinden farkli goriinen, bildirimsel formiilasyon statik ve prosediirsel
formiilasyon dinamiktir. Ornegin; bir prosediirdeki bir noktaya x=0 koymak ve diger
bir noktaya x=1 koymak normal ve rutin olmaktadir fakat aynisin1 bildirimsel bir

modelde yapmak, olursuz bir kisit seti ile sonu¢lanabilmektedir.

Biitiin olumsuzluklara ragmen kisit programlama mantigi, prosediirsel ve bildirimsel
Ogeleri bir arada toplayacak sekilde gelistirilmistir. Fikirlerin gelisimi; mantiksal
programlama, kisith doyum, kisit mantiksal programlama, eszamanli kisit
programlama, kisith islem kurallar1 ve kisit programlama tiirleri tizerinden ge¢mistir.
Bu arastirma programindan ¢ikan tek fikir; bir kisit bir prosediirii ¢alistirtyor gibi

gostermektir. Bu, kisit programlamanin ana fikridir [2].



2.1.1. Prosediirler olarak Kisitlar

Kisit programlamaci, kisiti bildirimsel olarak yazmaktadir fakat onu ¢oziim uzayi
izerinde calisan bir prosediir gibi gostermektedir. Her bir kisit, aragtirma uzayim
sinirlayan kisitlama hafizasina katkida bulunmaktadir. Kisit hafizasindaki kisitlar,
kolay c¢o6ziimleme olusturulmast bakimindan anlasilir olmalidir. Kapsaml
coziimleme stratejisi, kisit hafizasinin ¢oziimlemelerini siralayarak orijinal problemin

olasi ¢oziimlemesini bulmaktadir.

Uygulamada kisit hafizasi birincil olarak, bir degiskeni olas1 degerlerin tanim kiimesi
ile sinirlayan ¢ok basit kisitlar icermektedir. Bir degiskenin tanim kiimesi genel
anlamda, gercek sayilar veya sonlu kiimenin araligidir. Kisit programlamaya kayda
deger giic veren olay, degerlerin sayr olmasi gerekmemesi, herhangi bir tiirde

amaglar kiimesi olabilmesidir.

Bir kisit1 bir prosediir olarak isleme sokma fikri, bilgisayar biliminde egitim gormiis
bir topluluk icin ¢cok normal bir seydir ciinkii bir bilgisayar programindaki komutlar
tipik olarak prosediirleri ¢alistirmaktadir [2]. Bu basit isleyis, problem yapisindan
faydalanmak i¢in giiclii bir ara¢ saglamaktadir. Cogu pratik uygulamada, problemin
bir biitiin olarak sahip olmadigi 06zel yapiya sahip bazi altkiime kisitlart
bulunmaktadir. Var olan optimizasyon yontemleri, ornegin; dogrusal bir parcayi
ayirmak icin Benders ayristirmayi kullanmak, bir ag akis alt-problemini On-
¢oziimlemek vb. bu durumu bir yere kadar halledebilmektedir. Bununla birlikte, 6zel
yapidan faydalanan ¢ogu yontem, tiim problemin yapiyr ortaya koymasina gerek
duymaktadir. Kisit programlama, altkiime kisitlamalarnt ile prosediirleri
iliskilendirerek bu zorlugun Oniine ge¢mektedir. Bu, prosediirlerin kisitlarin

ozelliklerinden faydalanmak i¢in tasarlanmasini saglamaktadir.

Durum derinlemesine irdelendiginde, kisit programlama, kisit altkiimelerinden
ziyade bireysel kisitlarla prosediirleri iliskilendirmektedir fakat bu, global kisitlari
kotii bir sekilde etkilemektedir. Global bir kisit, yiiksek yapili kisitlar kiimesini

temsil eden tek bir kisittir. Bir degisken kiimesinin belirgin degerleri almasim



gerektiren bir tiim farkli kisit, ornek olabilmektedir. Bu, ikili bir esitsizlik kiimesini
temsil etmektedir. Global bir kisit belirgin bir yapr ile ilgilenmek i¢in en 1yi bilinen

teknolojiyi calistirmak iizere dizayn edilebilmektedir.

Bu, c¢oziicliniin problemi bir farklilasmamis kisitlar kiimesi olarak aldig
optimizasyonda kullanilan geleneksel yaklasima ters diismektedir. Eger ¢oziiciiniin
problemdeki herhangi bir altyapidan faydalanmas1 gerekiyorsa, ag altyapisini bulan
baz1 ticari ¢Oziiciiler gibi hareket etmesi gerekir. Bunun aksine global kisitlar,
kullanicinin 6zel yapiya sahip problemlerin béliimlerine karsi ¢oziiciiyli alarma

gecirmesini saglamaktadir.

Bireysel kisitlara 6zel amagli prosediirler uygulanarak nasil bir problem ¢oziilebilir?
Bu prosediirleri birbirine baglayan nedir? Bu, kisit belleginin oyuna dahil oldugu
yerdir. Her prosediir, degisken tanim bolgesindeki bazi degerleri elimine eden bir
filtreleyici algoritma uygulamaktadir. Ozellikle, bu kisit icin herhangi bir parcasi
olamayacak degerleri elimine etmektedir. Tanim bolgeleri, kisitla belirtilen tanim
bolgeleri ici kisitlar ile gecerli olmaktadir. Isletilmek iizere bir sonraki kisita
devredilen kisit belleginin bir parcasi haline gelmektedirler. Bu sekilde kisit bellegi,

bir filtreleme prosediiriiniin sonuclarini digerlerine dagitmaktadir.

Kisitlar dogal olarak bir diizen icinde isletilmelidir ve bunu farkli yollardan farkli
sistemler yapmaktadir. CHIP gibi kisit lojik programlama sistemlerinde kisitlar, bir
lojik programlama diline (Prolog) tiimlesiktir. ILOG Coziicii i¢in yazilmig
programlarda kisitlar, kisitlarin nasil isletilecegini belirleyen C++ daki kodlama
dizilimi gibidir. OPL Studio da yazilmis programlar, daha bildirimsel bir aramaya

sahiptir ve sistem, isletim {izerinde daha fazla kontrol uygulamaktadir [2].

Bununla birlikte kisith bir program, bir bilgisayar programi acisindan yazilim olarak
goriilebilmektedir: kullanici nasil yapilacaginin detaylarini  belirleyememesine
ragmen komutlar prosediirleri baslatmaktadir ve kontrol bir komuttan digerine
gecmektedir. Bu, aslinda bilgisayar programi olmayan fakat tamamen problemin
bildirimsel komutlar1 olan matematiksel programlama ile ters diismektedir.

Askeriyede lojistik programlamaya (planlama) karsilik George Dantzig’in Onceki



dogrusal programlama uygulamasindan dolay1 programlar olarak adlandirilmaktadir
[2]. Bu farkliliga ragmen kisitli bir programlama, kullanicinin kisitlar1 uygulamak
icin bir kod yazmaktansa kisitlar1 yazmasindan dolay1 bir bilgisayar programindan

ziyade daha ¢ok matematiksel bir programlama gibi goziikme egilimindedir.

2.1.2. Dallandir ve Kes ile kisit programlama arasindaki parallellik

Kisit hafizasinin orjinal probleme uygun olarak nasil siralanacagi sorun olmaktadir.
Siire¢, tamsayr programlama icin dallandir ve kes algoritmalarina benzerdir.
Problemin Dy; . . . ;D, tanim bolgeleri ile x = [Xx;; . . . ; X,] degiskenleri icerdigini farz
edelim. Eger D; tanim bolgesi teke {v;} diisiiriilebilirse ve v = [vi; . .. ; v4] uygunsa,
o halde x=v problemi c¢ozmektedir. x=v diizenlemesi aslinda kisit hafizasim
coziimlemekte ve kisit hafizasi orjinal problemde uygun hale gelmektedir. Bu, bir
tamsayr programlama probleminin (kisit hafizasi) siirekli gevsemesinin

coziimlenmesine ve tamsay1 bir sonug elde edilmesine benzerdir [2].

Kisit programlama ile Dallandir-kes algoritmasinin karsilastiriimasi

Kisit programlama Dallandir-kes
Kisit hafizasi Set icindeki alan kisitlart Siirekli gevseme (dogrusal esitsizlikler)
Dallanma Tekil olmayan bir alanin ayrilmas: veya bir kisit | Gevseme ¢Oziimii olmayan bir tamsayi
tizerinde dallanma degeri iizerinde dallanir
Sonug Degisken etkiyi azaltir Gevseme icin kesilmis diizlem ekler
Sigrama | - Siirekli ¢oziimlemeye bagli kalmak i¢indir
Miimkiin ¢6ziim Alan tekil olmal ve kisitlar uygun olmalidir. Gevseme ¢Oziimiin ayrilmaz bir pargasidir
Coziimsiiz digiim En az bir alan bossa Siirekli gevseme miimkiin degilse
Geriye doniik arama Eger diigiim ¢oziimsiizse Eger diigtim ¢oziimsiizse

Tablo 2.1. Kisit programlama ile Dallandir-kes algoritmasinin karsilagtirilmasi



Eger tanim bolgeleri tamamen tekil degilse, o halde iki olasilik s6z konusudur.
Birinde, bos bir tanim bolgesi vardir ki bu durumda problem uygunsuzdur. Bu,
dallandir ve kesteki uygunsuzluk siirekli bir gevsemeye benzerdir. Ikinci olasilik
sudur ki; baz1 D; tanim bolgeleri tek bir degerden fazlasim igermektedir ve bundan
dolay1 dallandirmayla kisit hafizasinin ¢oziimlerini siralamak gerekmektedir. T1ki, her
biri bir dala benzeyecek sekilde D;’yi daha kiigiik tanmim bolgelerine ayirarak X;
boliimlerine ayirabilmektir. Digeri ise, teoride tiim c¢oOziimler siralanana kadar
dallandirmaya devam edebilmektir fakat dallandir ve kesteki gibi dallandirma
agacinin her bir aginda yeni bir gevseme (bu durumda, yeni bir tanim bolgesi
kiimesi) meydana gelmektedir. Gevsemeler, daha kiiciik olarak c¢alismaya
basladigindan ve bundan dolay1 kisit yayilimi boyunca azaltildigindan dolay1 biitiin
olarak agacta alcalmaya baslayarak daha siki hale gelmektedir. Arama, arama
agacinin her yaprak diiglimiinde tanim bolgeleri tekil olana veya en az biri bosalana

kadar devam etmektedir.

Bu siire¢ ve dallandir kes arasindaki temel paralel, hem dallandirma hem de sonug
cikarmanin ikisini birden icermektedir. Kisit programlama, bir kisit hafizasi
(gevseme) yaratmak icin dallandirma agacinin her dalindaki i¢ tanim bolgesi
kisitlarindan sonu¢ c¢ikarmaktadir. Dallandirma ve kesme, siirekli bir gevseme
olusturmak i¢in her agdaki dogrusal esitsizliklerden sonu¢ ¢ikarmaktadir. Sonraki
durumda, gevsemedeki bazi esitsizlikler, orjinal tamsay1 programlama modelinin
esitsizlik kisitlar1 olarak goriinmekte ve boylece sonu¢ c¢ikarmak ig¢in Onemsiz

olmaktadir ve digerleri, gevsemeyi giiclendiren diizlemleri kesmektedir.

Hem kisit programlamada hem de tamsayr programlamada meydana gelen sonug
cikarmanin bir diger sekli, ayn1 zamanda yararsiz jenerasyon olarak da bilinen kisita
bagh 6grenmedir. Yararsizlar, tipik olarak deneme bir sonug¢ (ya da kismi bir sonug)
uygunsuz veya yetersiz bulunana kadar formiile edilmektedir. Arama devam ederken
deneme sonucu ve belki de benzer nedenlerden dolayr memnun edici olmayan diger
sonuglart ¢ikarmak i¢in tasarlanmis kisitlardir. Yararsizlar, ana programin ¢dziimii
yetersiz veya uygunsuz bir ¢o6ziim ortaya c¢ikardiginda aynmi sekilde olusturulan

Benders kesmelerinin tamsay1r programlama konseptine yakin bir sekilde



paraleldirler. Biitiin olmayan bir sonucu kesmek icin olusturulmus ayirma diizlemleri

disindaki kesme diizlemlerine daha az benzemektedirler [2].

Kisit programlama ve tamsay1 programlama, problem yapisimi birincil olarak sonug
citkarma safhasinda kullanmaktadirlar. Ornegin, kisit programlayicilar global
kisitlarin yapisin1 kullanan filtrelerin dizaym iizerinde oldukc¢a fazla efor sarf
ederken; tamsay1 programlayicilar giiclii kesme diizlemleri olusturmak icin belirgin

problem siniflarinin ¢ok diizlemli yapisi iizerinde ¢alismaktadir.

Iki yaklagim arasinda ii¢ temel farklilik bulunmaktadir.

-Dallandirma ve kesme, uygun bir sonuctan ziyade optimal bir sonu¢ aramaktadir.
Bu ikincil bir farkliliktir ¢iinkii, kisit programlama c¢oziiciisiine optimizasyon ilave
etmek kolaydir. Basitce, amag¢ fonksiyonun degeri iizerinde bir sinir empoze etmek

ve uygun bir sonu¢ bulunur bulunmaz sinir sikilastirmaktan ibarettir.

-Dallandirma ve kesme, kiiciik veya hi¢ kisit yayilimi olmaksizin her agdaki
gevsemeyi ¢ozmekte iken kisit programlama daha cok yayilim {izerine odaklanmakta
fakat bir gevsemeyi ¢coziimlememektedir (Tanim bolgelerinin tekil hale geldigi 6zel
durumda kisit hafizasint ¢ozdiigii soylenebilmektedir ). Dallandirma ve kesmede
gevsemenin ¢oOziilmesi, ¢ogunlukla arama agacinin budanmasini saglayan optimal

deger iizerinde bir sinir saglamaktadir.

-Kisit hafizasi, dallandir ve kes yontemleri bakimindan ¢ok daha zengindir ciinkii
basit bir sekilde i¢ tanim bolgesi kisitlarindan ziyade lineer esitsizlikler icermektedir.
Boylece, hibrit yontemlerde iki tip kisit hafizast es zamanli olarak

kullanilabilmektedir [2].
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2.1.3. Kisit saglama

Kisit saglama temelde, tamsayr programlamada disbiikey ortiiye yaklasik olarak
paralel olan tutarli bir kisit kiimesidir. Bu baglamda; tutarli, uygun veya tatmin
edilebilir anlamina gelmemektedir. Kisitlar, azalma miktarinin korunan tutarhilik
tipine bagh oldugu geri izlemeyi diisiirecek kadar belirgin olan uygun bir kiime
tanim saglamaktadir. Ozellikle, giiclii bir n’li tutarlilik (n degiskenlerin sayisidir)
geri izlemeyi tiimiiyle elimine etmektedir ve tutarliligin daha zayif sekilleri belirli

kosullar altinda aynisin1 yapabilmektedir.

Eger bir tamsayi/dogrusal programlama kisit kiimesi, disbiikey ortii ifadesi ise bazi
baglamlarda uygun kiimenin belirgin bir ifadesini saglamaktadir. Uygun kiimenin
disbiikey Ortiisiiniin her ylizeyi acik bir sekilde belirtilmektedir. Bu sekilde, kiimenin
stirekli hafiflemesini ¢ozerek problemi kolayca ¢oziimleyebilmektedir. Dallandirma
ve sinirlandirma ya da dallandirma ve kesme gibi bir geri izleme aramasi kullanmaya

gerek kalmamaktadir.

Benzer sekilde, giiclii bir n’li tutarliliktaki bir kisit kiimesi, problemin basit bir
algoritmayla coziilmesini saglamaktadir. Her degisken ic¢in, Onceden yapilmis
atamalara bagli olarak hicbir kisiti bozmayan kendi tanim bolgesine ilk deger
atanmaktadir (Bir kisit, tim degiskenleri atanana kadar bozulamaz.) Genelde, tanim
bolgesi hicbir degerin calismadigr bir noktaya ulagilacaktir. Bu noktada geri izleme
yapmak ve onceki atama icin farkli degerler denemek gerekmektedir. Bununla
birlikte, kisit kiimesi gii¢lii bir sekilde n’li tutarlilikta ise, firsat¢1 algoritma her
zaman caligmaktadir. Kisit kiimesi, uygun bir c¢oziim elde etmek icin

tamamlanamamis herhangi bir kismi atamay1 ortadan kaldiran kisitlar icermektedir

[2].

Yararli oldugunu kanmitlamis tutarlilifin daha zayif sekilleri, k-tutarlilik (k<n), ayrit

tutarlilik, genellestirilmis ayrit tutarlilik ve sinir tutarliligini icermektedir.
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2.1.3.1. Hibrit yontemler

Kisit programlama ve optimizasyon, avantajli olarak birlestirilebilen birbirini
tamamlayic1 kuvvetlerdir. Problemler cogunlukla, iyi bir sekilde yayilim yapan ve
gevseyen kisitlara sahiptir. Hibrit bir yontem, her iki tiirdeki kisit1 ele alabilmektedir.
Kisit programlamanin global kisit diisiincesi, problemdeki alt yapidan faydalanmakta
iken yiiksek yapili problem smifi i¢in optimizasyon yoOntemleri gevseme
coziimlemeleri i¢in yararli olabilmektedir. Kisit saglama, global kisitlar icin
filtrelenmis algoritmalara katkida bulunabilmekte iken, optimizasyon ise

gevsemelere katkida bulunmaktadir.

Hibridizasyonun, avantajlarindan dolayr kisit programlamanin islem arama
toplulugunda, izolasyonda kullanilan bir teknik olarak kurulmasindan ziyade hibrit
yontemin bir pargasi olarak kurulmasi olasidir. En asikar hibrit yontem tiirii, kisit
coziiciiler ile dallandir ve kes yontemleri arasindaki paralellerden faydalanmaktir.
Arama agacinin her aginda kisit yayilimi, i¢ tanim bolgesi kisitlarindan bir kisit
hafizas1 yaratmakta ve cok diizlemli gevseme de, esitsizliklerden bir kisit hafizasi
yaratmaktadir. Diisiik tanim bolgesi degiskenler iizerindeki sinirlart etkilediginden ve
degiskenler {izerindeki sinirlar tanim bolgelerini diisiirebildiginden dolayr iki kisit
hafizas1 birbirine deger katabilmektedir. Esitsizlik gevsemesi, dallandir ve kes
yontemlerindeki gibi arama agacini budayan optimal deger iizerindeki sinir1 elde
etmek icin coziimlenmektedir. Bu yOntem, bir dallandirma, sonu¢ ¢ikarma ve

gevseme (DSG) yontemi olarak adlandirilabilmektedir [2].

DSG yonteminin temel avantaji sudur ki; esitsizlik formundaki bir problemi ifade
etmeksizin cok diizlemli genislemeden fayda elde edilmektedir. Esitsizlik
gevsemeleri, global kisitlarla iligkili gevseme prosediirleriyle coziicii igerisinde
genellestirilebilmektedir, kullanicinin géremedigi bir siirectir. Ikinci avantaj sudur ki;
coziiciiler en iyi bilinen gevseme teknolojisini kolayca kullanabilmektedir. Ornegin;
eger global bir kisit gezgin satic1 kisitlarinin bir kiimesini ifade etmekteyse, problem

icin en 1yl bilinen kesilmis diizlemleri iceren dogrusal bir gevseme
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olusturabilmektedir. Giiniimiizde, kesik diizlem teknolojisi kullanilmamaktadir.
Ciinkii genel amach coziiclilere uygulamak icin sistematik hicbir yol
bulunmamaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in SCIL sistemi [21,2], kisit

programlamadaki global kisit konseptini tamsay1 programlamaya transfer etmektedir.

Hibrit yontemlere gelecek vadeden diger bir yaklasim, genellestirilmis Benders
dekompozisyonunu kullanmaktadir. [x,y] degiskenleri boliinmekte ve x’in degerleri
izerinden aranmaktadir. x i¢in optimal bir deger bulma problemi, ana problemdir.
Her siralanmis v degeri icin optimal bir y degeri, bu x=y varsayimina isletilmektedir;
bu alt problemdir. Klasik Benders dekompozisyonunda, alt problem dogrusal veya
dogrusal olmayan bir programlama problemidir ve cift yonlii ¢dziimii, ana probleme
ilave edilen bir Benders kesmesi getirmektedir. Benders kesmesi, ilerde siralanmis
tim x degerlerinin v’den daha iyi olmasini gerektirmektedir. Daha fazla Benders
kesmesi olusturulamayana kadar Benders kesmeleri eklenmeye ve tekrar ¢oziimleme

yapmaya devam edilmektedir [2].

Bu proses, optimizasyon ve kisit programlamay1 birlestiren bir yolla
genellestirilebilmektedir. Alt problem, bir kisit programlama problemi olarak
kurulmaktadir. Cift yonliiliikk, klasik bir ¢ift yonliiliigii genellestiren ¢ikarim cift
yonliiliigii olarak tanimlanabilmekte ve kisit programlama yontemiyle ilk olanin
¢oziilmesi esnasinda ¢oziimlenebilmektedir. Cift yonlii ¢6ziim, ana probleme eklenen
genellestirilmis bir Benders kesmesi saglamaktadir. Ana problem, karmasik tamsay1
programlama problemi gibi geleneksel bir optimizasyon problemi olarak formiile
edilmekte ve ¢oziimlenmektedir. Bu sekilde, dekompozisyon semasi, optimizasyon

ve kisit programlama yontemlerini birlestirmektedir [2].

DSG ve genellestirilmis Benders dekompozisyonu, bir dizi problem kisitlamalarin
siralayan ve her biri icin bir genislemeyi ¢oziimleyen genel bir algoritmanin 6zel hali
olarak gosterilebilmektedir. DSG’de, arama agacinin yaprak diigiimleri kisitlamalara
denk gelmekte ve siirekli gevsemeler c¢oziimlenmektedir. Benders’te ise, alt
problemler problem kisitlamalaridir ve temel problem gevsemelerdir. Bu, tiimlevsel
optimizasyon, kisit programlama ve yerel arama yontemleri i¢in genel bir sema

zemini saglamaktadir [22,2].
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2.1.4. Performans konusu

Bir problem c¢ozme teknolojisi, ¢coziim hiz1 oldugu kadar gii¢ ve gelisme zamanini
modellemek acisindan da degerlendirilmelidir. Kisit programlama, hata gidermek
icin matematiksel programlama modellerinden daha kolay olan kisa ve 6z modellerle
sonuclanma egiliminde olan esnek modelleme ¢alisma alan1 saglamaktadir. Buna ek
olarak, yari-prosediirsel yaklagim, kullanicinin problemle en iyi nasil ugrasacagina
dair ¢oziicii bilgisine ulasmasini saglamaktadir. Ornegin, kullanicilar modeldeki alt
yapiya isaret eden global kisitlar1 secebilmekte ve model spesifikasyonu iginde

aramay1 rahatlikla tanimlayabilmektedirler.

Kisit programlama diger avantajlara da sahiptir. Iki alternatif formiilasyondan birini
secmek yerine modelleyici, her ikisini de kolayca kullanabilmekte ve boyle yaparak
¢coziimii kayda deger bir sekilde hizlandirabilmektedir. Modelleyici, ¢ogunlukla
matematiksel programlamada oldugu gibi yapilandirilmis bir modele yan kisitlar
ekleyebilmektedir. Yan kisitlar aslinda, yayilimi gelistirerek ¢oziime yon verme

egilimindedir.

Diger taraftan, modelleyici kisa ve 6z bir model yazmak i¢in biiyiik global kisit veri
sOzlugiinii 1yi bilmek zorunda iken tamsay1 programlama modelleri sadece birkag ilk
terim kullanmaktadir. Etkin bir ¢oziim i¢in dogru model ve arama stratejini bulmak

adina bir¢ok deney gerekli olabilmektedir ve proses bilimden ¢ok sanattir [2].

Kisit programlamanin tamsayr programlamaya iligkin sayisal performansin
ozetlemek zordur. Kisit programlama daha etkin yayillim gosterdiginden dolayi
sadece iki veya ii¢ degisken icerdiginde daha hizli olabilmektedir. Kisitlar pek cok
degiskeni icerdiginde tamsayi programlamanin siirekli gevsemesi kacinilmaz hale

gelebilmektedir [2].

Kabaca kisit programlama, cizelgeleme problemleri i¢in 6zellikle, kaynak kisitlamali

cizelgeleme problemleri veya tamsay1 programlama modelinin genis olma
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egiliminde veya zayif siirekli bir gevsemeye sahip oldugu diger tiimlesik problemler
icin daha etkili olabilmektedir. Eger ama¢ uygun bir ¢oziim bulmak veya iiretim

stiresi gibi min/max bir amaci1 optimize etmek ise bu kismen dogrudur.

Tamsay1 programlama, gezgin satict problemi gibi iyi calisilmis bir ¢cok diizlemliyi
tanimlayan yapilandirilmis problemlerde {iistiin olabilmektedir. Kisit programlama,
gezgin satic1 problemi durumunda zaman penceresi gibi yan kisitlarla karmasik halde
oldugunda veya daha biiyiik bir modelin parcast olduklarinda rekabet¢i hale

gelebilmektedir.

Kisit programlamanin tahminen kisit yayilimi daha iyi oldugu i¢in yiiksek oranda-
kisitlanmis problemler icin genellikle daha etkili oldugu soylenmektedir. Fakat, bir
problem pek cok degiskenli bir maliyet fonksiyonu iizerine siki bir sinir koyularak
yilksek oranda kisitlanmis yapilabildiginden dolayr bu yaniltict olabilmektedir.

Boylesi bir manevranin kisit programlama icin problemi zorlu yapmasi olasidir [2].

Kisit programlama ve tamsayr programlamayi birlestirme durumunda bahsedilen
avantajlara verilen Oonem 1ki yontemin birbirini nasil tamamlayacag degisebilir
oldugundan Onemsiz olmaktadir. Tiimlevlemenin sayisal avantaji Onemlidir.
Ornegin; son donemlerde hibrit bir yontem, iiriin konfigiirasyon problemlerini
karmasik tamsay1 programlama (CPLEX) veya kisit programlamadan (ILOG c¢oziicii)
300-600 kez daha hizli ¢oziimlemistir [23,2].
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2.1.5. Kisit problemleri

Bir kisit saglama problemi (KSP), bir n degiskenleri kiimesi x; (i = 1,...,n), her x;
degiskeni i¢in kullanilabilir degerleri deklare eden bir ayn1 tanim bolgesi kiimesi D;
(i = 1,...,n) ve degisken degerlerinin kullanilabilir kombinasyonlarini1 kisitlayan
degiskenler {iizerindeki bir m kisitlar kiimesi cj(xi,....xa) G = 1,...m) ile
tanimlanmaktadir. Daha resmi olarak bir kisit, D; “ ... ” D, tanim bdlgesi uzayinin bir
S altkiimesini tanimlayan matematiksel bir baglantidir soyle ki; eger (vi,...,vn) € S
ise kisitin bir degisken atamasi i¢in saglanmasini soylenmektedir (xi,...,x,) =
(Vi,...,Vn), Vi € Dj (1 = 1,...,n). Bir degisken atamasi, en az bir kisit saglanamazsa
tutarsizdir. Kisitlar toplulugu genellikle, kisit hafizas1 olarak isimlendirilmektedir.
KSP’ye kars1 bir ¢oziim, tamim bolgesi degerlerinin kisitlar1 saglayan degiskenlere

atanmasidir. Kisaca bir kisit saglama problemi agsagidaki gibi tanimlanmaktadir [3].

Belirli D; tamim bolgesi ve c; kisitlart ile n degiskenleri x;
bir ¢oziim bulmaktadir (X15...,Xn) = (V1,...,Vn)
soyle ki; vie D i=1,...,n

Cj(Vl,...,Vn) j=1,...,m

degiskenlere ve kisitlara detayl bir sekilde géz atilmadan Once, bu tanimlama bir
kisit optimizasyon problemine genisletilebilir. Bir kisit optimizasyon problemi
(KOP), ¢oziimler arasinda bir oncelik kriteri belirleyen ilave bir ama¢ fonksiyonu
h(xi,...,xy) ile bir KSP olarak tanimlanmaktadir. Yani; eger ama¢ h’yi minimize
etmek ise o halde ¢oziim (vjy,...,vy), h(vy,...,vp) < h(v/’,...,vy’) ise ¢oziim seklinde
belirlenmektedir. Dolayisiyla, bir (vy,...,v,) ¢0zliimii, diger tim ¢oziimler (v,’,...,v,)
icin h(vy,...,vy) < h(v,’,...,vy’) ise optimaldir. Genelleme kaybi olmaksizin h’nin
minimize edildigi varsayilmaktadir. Boylece kisit optimizasyon problemi asagidaki

gibi tanimlanmaktadir [3].
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Belirli D; tamim bolgesi, ¢; kisitlar1 ve h amag islevi ile n degiskenleri x;
sartiyla vie D i=1,...,n

Cj(Vl,...,Vn) jzl,...,m

minimal h(vi,...,vy)
ile
bir ¢oziim bulmaktadir X1y sXn) = (V1,...,Vn).

2.1.6. Kisit problemlerinin modellenmesi

Degiskenler cesitli tiplerde olabilmektedirler; 6rn: farkli tipte tanim bolgelerine sahip

olmak:

-1 alt sinir ve u iist sinir ile tamsay1 etki alanlar1 [l,u], 6rn: degiskenler bu araliktaki

herhangi bir degeri alabilmektedir;

-Lojik (veya Boolean) tanim bdlgeleri [yanlis, dogru], genellikle [0,1] tanim

bolgeleri ile tamsay1 degiskenleriyle ifade edilmektedir;
-Bir se¢cim kiimesini ifade eden sayma (veya secimler) tanim bolgeleri, genellikle
k’nin  secimlerin sayis1 oldugu [1,k] aralikli tamsayr degiskenleriyle ifade

edilmektedir;

-Bu araliktaki herhangi bir gercek degeri alabilen alt ve {ist sinir ile gercek tanim

bolgeleri;

-Her degerin bir kiime oldugu kiime tanim bolgeleri.

Ayni sekilde, her degisken tipi asagidaki gibi kendi kisit tiplerine sahiptir:

-Tamsay1 ve gercek degiskenler icin aritmetik kisitlar (6rn., 3x+y<z);
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-Lojik degiskenler icin Boolean bagintilari (6rn: xA (y Vv - 2));

-Kiime kisitlar (6ge ve altkiime bagintilarin1 uygulamak icin)

Tamsayr ve bagintili degiskenler iizerindeki kisitlar, ayn1 zamanda sonlu tanim
bolgesi kisitlart olarak adlandirilmaktadir. Genellikle ayn1 sekilde kullanilmaktadirlar
ve YZ ve KP topluluklarindaki ¢ogu ¢oziiciiniin baskin parcasini olusturmaktadirlar.
Cogu cizelgeleme problemi, sonlu tanim bolgeli KOP’ler olarak ifade edilmektedir.
Aym1 zamanda, sonlu tanmim bolgesi teknikleri, kontrol toplulugunda siirekli
optimizasyon tekniklerinden daha az bilinmektedir. Kisitlarin nasil birlestirilecegi ve
tiretilecegine dair kurallarla birlikte bir primitif kisitlar kiimesi (6rn: tamsay1 ifadeler
izerindeki esitlik ve esitsizlik bagintilar), bir kisit sistemi olarak adlandirilmaktadir.
Kisit sistemine bagli olarak kisitlar, ayrik veya siirekli degiskenler iizerinde lineer
veya lineer olmayan olabilmekte ve esitlik, farklilik, esitsizlik (#) ve 6zel amagh

bagintilar1 icermektedir [3].

Bununla birlikte daha jenerik olarak degiskenler, tanim bolgeleri ve kisitlar, KP
sistemi disinda ille de kademeli olmaksizin uygulamaya Ozgii tipte gelisigiizel
olabilmektedirler. Aslinda, cogu kisit programlama araci, kisit sistemlerine iliskin
olarak parametriktirler ve ¢oklu kisit sistemlerinin paralel olarak kullanilmasina izin
vermektedirler. Bu genelleme ve uzatilabilirlik, degisik tipte kisitlariyla cizelgeleme

problemleri icin KP’yi neyin bu kadar ¢ekici yaptiginin bir parcasidir.

Bir amag fonksiyonu, tek bir degisken kadar basit olabilmekte (6rn: bir ¢izelgedeki
son gorevi temsil etmek) veya tek tek amag¢ fonksiyonun agirlikli toplami gibi amag

kombinasyonlarini iceren daha kompleks kriterler bicimlendirebilmektedir [3].
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2.1.7. Kisit problemlerinin ¢éziimlenmesi

KP’de sonlu tanim bolgeli KSP’lerin (ve KOP’larin) ¢oziimlenmesinin en olagan
yolu, bir tanim bdlgesi indirgemesi, kisit yayilimi ve arama kombinasyonudur. Bu
teknikleri ve c¢esitli drneklerini anlamak i¢in, sonlu tanim bolgeli KSP’i devrelerin
(mevcut tanim bolgeleriyle ifade edilen) ve esiklerin degiskenler arasindaki kisitlar

oldugu bir grafik olarak diisiinmek en iyisidir.

islem Kisit grafigi

X ve y’nin tanimlanmasi xe [0,10] ye[0,10]
x<y-3

x<y-3 ekleme; yayilim x€ [0, 7————— ye [3,10]
x<y-3

x>3 ekleme; x diisiirme; yayilim x€[4,7] ———  ye[3,10]
x<y-3

xe€([4,7] — —ye [7,10]

Tablo 2.2. Kisit yayilim grafigi

Tanim bolgesi indirgemesi, kisit yayilimi

Tanim bolgesi indirgemesi, tek terimli kisit c(x)’in x degiskenine direkt olarak
uygulanmasidir. Ornegin; eger x mevcut [0,10] tanim bolgesiyle bir tamsay:

degiskeni ve ¢ x>3 ise ardindan x’in tanim bolgesi [4,10] olmaktadir [3].

Kisit yayilimi, bir degiskenin kisitlarla baglantili diger degiskenlerinin tanim
bolgesine karsilik tanim bolgesindeki degisimlerin yayilimidir. Ornegin; x ve y

mevcut [0,10] tamim bolgeleriyle tam say1 degiskenleri ise ve x<y-3 kisiti
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eklenmigse, x’in alt sinirin1 hemen y’ye yayilabilmektedir, 6rn: y’nin tanim bolgesi
[3,10] haline gelmektedir, ve y’nin iist sinirin1 x’e yayilabilmektedir, 6rn: X’in tanim
bolgesi [0,7] haline gelmektedir. Bundan baska, x>3 kisiti x’in tanim bolgesini
[4,7] ye diisiirerek eklenirse, yeni alt sinir y’nin [7,0] haline gelen tanim bolgesine

yaydirilmaktadir [3].

x<y-3 gibi bir kisitla, sadece x’in alt sinir1 y’nin alt sinirina yaydirilabilmekte
olduguna dikkat edilmelidir. Yayilim, siklikla bir tamim bolgesi ifadesinin
bilesenleriyle baglanabilmekte veya indekslenebilmektedir. Bu gerceklesim, dzneller
ad1 verilen, bir kisit grafiginde orjinal kisitlarin yerine gecen etkin ozellestirilmis
esiklerin baslangicina yol acmaktadir [5]. Ornegin; x<y-3 kisit1 iki 6znel ile ifade
edilmektedir 1b(y) := max(Ib(x)+3,Ib(y)) ve ub(x) :=min(ub(y)-3,ub(x)) ki; 1b ve ub
sirasiyla tanim bolgelerinin alt ve iist sinirlarim1 gostermektedir. Ornegin, ilk 6znel,
x’in tamim bolgesinin alt sinirina baglanmakta ve bu deger ne zaman degisirse
yayilimi calistirmaktadir. Daha jenerik olarak, bir c(x,...,X,) kisiti, bir veya daha
fazla “x; in 17 (1 = 1,...,n) Oznele doniistiiriilebilmektedir ki; 1;, kisittaki diger

degiskenler acisindan x; i¢in miimkiin degerleri belirlemektedir.

Bu kisit yayilimi sekli, sozde ters tutarlilia neden olmakta iken [6], grafikteki esik
(veya tersler) boyunca degiskenlerin tanim bolgesindeki tutarsiz  verileri
kaldirmaktadir. Kendiliginden kisit yayilimi, tutarsiz olan tiim olas1 deger
kombinasyonlarimi uzaklastiramamasindan dolay1 kusurlu bir tekniktir. Ornegin; 7,
her iki tamim bolgesinde de bulunmasina ragmen (x,y) = (7,7) yukaridaki senaryoda

tutarli bir ¢6ziim olmamaktadir.

Bu kusurluluk nedeniyle, tanim bolgesi indirgemesi ve kisit yayilimi aramayla
tamamlanmak zorundadir. Aramanin genellikle aralikli kisit yayilimi: arama
stiresince bir degisken degeri diizeltmek bu degiskendeki ileri yayilima neden
olabilmektedir. Ornegin; yukaridaki kisit problemi gz oniine alindiginda eger arama
prosediirii x i¢in deger olarak 6’y1 secerse yayilim sayesinde y’nin etki alanmi [9,10]
haline gelmektedir. Arama bakis acisindan, tanim bolgesi indirgeme ve kisit
yaylliminin amaci, arama Oncesinde ve siiresince arama uzayini olabildigince

daraltmaktir [3].
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Arama

Kisit programlamada arama yontemleri, gelistirme tabanli yontemler ve onarma
tabanli1 yontemler olmak iizere ayrilabilmektedir [7]. Gelistirme tabanli yontemler,
kisit programlamada aramanin en yaygin seklidir. Degiskenlerin her biri, tam bir
¢Oziim bulunana veya bir kisit bozulana kadar bir degere artan sekilde atanmaktadir.
Eger bir kisit bozulmazsa, son atama iptal edilmekte ve alternatif bir deger
secilmektedir. Eger hicbir deger atamasi tutarli degilse, arama onceden atanmis bir
degere geri donmektedir. Sonug, bir derinlemesine aramadir. Akis su sekilde ifade

edilebilir.[3].

1.adim

X = (Xj,...,Xpn); olusturulmasi bu durumda x’de degiskenler bulunmaktadir.

2.adim

x’ten atanmamus bir x degiskeni secilmelir.

3.adim

x’in etki alanindan bir v degeri secilmelir. Eger x=v olmas1 durumunda kisit

bozulursa geriye doniiliir diger tiirlii akis biter.

Bu akis, degisken secimi ve deger se¢cimi olmak iizere birincil olarak iki secim
icermektedir. Degisken ve degerlerin secildigi siralama, arama etkinligi ve geri
donme ihtiyacin1 minimize etmeye ¢alisan bu secimler icin var olan ¢esitli sezgiseller
iizerinde kayda deger bir etkiye sahip olabilmektedir. Ornegin; mevcut en kiigiik
tamim bolgeli degiskenleri secen sezgisellerin ve yayilim esnasinda diger
degiskenlerin asgari tanim bolgelerini azaltan degerlerin pek cok uygulamada iyi

performansa neden olduklar1 bilinmektedir [8,3].
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Tanim bolgesinden bagimsiz bu gibi sezgiseller etkin olabilmekte iken tanim
bolgesine 6zgii sezgiseller daha da iyi olmaktadir. Bu, problem (6rn: tipik gorevler
stiras1) hakkinda ilk bilginin bir sezgisel (6rn: zaman sirasina gore degiskenleri ve
degerleri secmek ve maksimum toplam cizelge uzunlugunu kisitlamak) olarak

kullanilabildigi cizelgeleme problemleri baglamiyla ilgili olmaktadir [9,3].

Diger secim, geri izleme prosediiriindedir. Kronolojik geri izleme, atamanin ters
sirasindaki  onceki deger ve degisken secimlerine geri izleme ve bozma,
gerceklestirmesi en kolayidir, ¢ogunlukla oldukca etkilidir ve bdoylece kisit
programlamada kullanilan en yaygin sekildir. Bununla birlikte, KSP toplulugunda
akilli geri izlemenin cesitli sekilleri kesfedilmistir. Ornegin; kolay problemlerin
bazen, algoritmalarin arama siiresinin ¢ok sonrasina kadar belirlenmeyecek yanlis
secimleri onceden yapmasina neden olmaktadir [10,3]. Bu durumda, arama agacinin
en altinda basarisiz arama {iizerinde zaman harcamak yerine, bir geri sigrama
algoritmas1 en bastaki tutarsiz atamayi tamimlamaya calisacak ve direkt olarak bu

degiskene dogru geri izleme yapacaktir.

Aramada gomiilii farkli ters tutarlilik dereceleri, hi¢bir yayilim isletilmemisse saf
olusturur ve simnamadan tiim ag tutarliligi uygulanmigsa tam ileri bakmaya kadar
farkli ileri bakma derecelerine neden olmaktadir [11,12,3]. Tam ileri bakmanin
isletimi masrafli olabildigi ve geri izlemede kaydettiginden daha fazlasimi destek
islemine eklediginden dolay1 kismi ters tutarlilik ile geri izleme aramasi, ¢esitli kisit

problemleri icin en iyi isletim gostermistir [3].

Eger kisit problemi bir optimizasyon problemi ise gelistirme tabanli arama, her
defasinda yeni bir sonug¢ (vy,...,v,) bulundugunda yeni bir kisit h(xi,...,x,) <
h(vy,...,vn) ekleyen bir mekanizmayla kolay bir sekilde cogaltilabilmektedir. Bu,
sonraki coziimlerin artan sekilde daha i1yl amag¢ degerlerine sahip olmalarini
cabuklagtirmakta ve arama agacinin pargalarinin kaldirilmasinda ¢ok etkili
olabilmektedir. Sonunda, son bulunan ¢6ziim optimal c¢oziim olarak geri
bildirilmektedir. Bu teknigin cizelgeleme problemlerinde etkin olan bir varyasyonu, 1
ve u alt ve iist sinirlarimi h(xy,...,x,) lizerinde dereceli olarak daha dar tutan ikili

aramadir. Algoritma ilk olarak h(xj,...,x,) < (I+u)/2 kisitim1 eklemektedir. Eger bir
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sonu¢ (vy,...,vy) bulunursa u, h(vy,...,vy)’ye ayarlanmakta aksi durumda 1,
(14+u)/2+1’ye ayarlanmaktadir. 1 veya u i¢in yeni deger, h(xy,...,X,) < (I4+u)/2 amag
sinirinda  yerine koyulmakta ve arama tekrar baglatilmaktadir. Bu, bir sonug
bulundugunda 1 > u’ya kadar tekrarlanmaktadir. Gene de diger bir etkili ve popiiler
varyant, h(xy,...,X,) <1 kisitindaki h iizerindeki 1 limitinin bir alt sinirdan basladigi
dongiilii derinlesmedir ve bir sonu¢ bulunana kadar yiikseltilmektedir. Eger ilk 1
optimuma yakinsa bu etkilidir. Biiyiik problemler i¢in ¢cok etkili oldugunu kanitlamis
olan daha giincel bir teknik, secilen deger sezgiselin birkac hata yapacagini varsayan
ve bundan dolayi ilk olarak sezgiseldeki izinli sapmalarin sayisini sinirlandiran sinirli

farklilik aramadir [13,14,3].
Onarma tabanl yontemler, degiskenlere tam bir atamayla baslamaktadir. Eger bu
atama tutarsiz ise, orn: en az bir kisit bozulmussa, atama bir sonu¢ bulunana kadar

degiskenlerin bir veya daha fazlasina farkli degerler atanarak tekrarlanarak

onarilmaktadir. Akis su sekilde ifade edilebilir [3].
l.adim

v tutarsiz ise;

2.adim

(X1,...,Xp) 1¢in ilk sonug i¢in v = (vy,...,vy) olusturulmalidir.

3.adim

v’den tutarsiz bir x=v atamas1 durumunda x ii¢n yeni v~ degeri secilmelidir.

4.adim

v’de x= v~ atanmalidir ve akis bitirilmelidir.

Bu akista da degisken secimi ve deger secimi olmak iizere iki secim icermektedir. lyi

bilinen sezgiseller, uyumsuzluklarin sayisini diisiiren degerlerle en biiyiik sayidaki
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kisitlart bozan degiskenlerin secimini icermektedir. Bir optimizasyon problemi
durumunda onarma tabanli yontemler, tepe tirmanma veya benzetilmis tavlama gibi
iyi bilinen optimizasyon teknikleriyle kolay bir sekilde birlestirilebilmektedir. Bu
gibi durumlarda degisken ve deger se¢cimi yalnizca kisit uyumsuzlugundaki azalisi
hesaba katmakla kalmamakta aym1 zamanda onarmak i¢in deger ve degiskenler

secildiginde amac fonksiyonundaki diisiisii de hesaba katmaktadir [3].

Gelistirme tabanli yontemlerin aksi olarak onarma tabanli yontemler, tipik olarak
tamamlanmamaktadirlar, 6rn: global optimumu veya tiim kisitlar1 karsilayan bir
degisken atamasini bile bulmalar1 garanti degildir. Bundan dolayi, onarma tabanh
yontemler tipik olarak, onarma sayisi tizerindeki bir {ist sinir gibi ilave sonlandirma

kriterleri gerektirmektedir.

Her iki arama algoritmast simifi da, rastgelelestirme teknikleriyle ayrica
cogaltilabilmektedir. Daha ©Onceden belirtildigi gibi, Ozellikle gelistirme tabanl
arama, pek cok ¢oziimiin var oldugu ve amag iizerindeki higcbir gii¢lii iist sinirin
yayillim boyunca yardimci olmadigl kolay optimizasyon problemleri i¢in verimsiz
olabilmektedir. Geri izleme iizerinde rastgele yeniden baslatmalar ve sinirlar
kullanan benzer tekniklerin bir dizi cizelgeleme problemleri icin etkili oldugu

gosterilmistir [15,3].

2.2. Cizelgeleme

Cizelgelemenin geleneksel konumu, planlama ve yliriitme arasindadir: arzu edilen bir
tiriinler kiimesi i¢in; bir planlayici {iriinleri dagitacak olan gorevlerin sirasini
belirlemekte, cizelge, spesifik kaynaklara, islemlere ve gorevleri isletmek igin
zamanlamalarina karar vermekte ve ardindan bir uygulayici, Uriinlerin iiretildigi
ozellestirilmis zamanlardaki islemleri yapmak i¢in sistemin kaynaklarini

yonlendirmektedir (Sekil 2.1.) [3].
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Planlayic

Plan ¢ T

Cizelgeleyici
Gizelge ¢ f

Uygulayici
Kontrol # f
Sistem

Sekil 2.1. Baglam ici ¢izelgeleme [3]

Dahil olan terimler kapsamlidir. Uriinler, fiziksel iiriinler olabildigi gibi aym
zamanda, bir iiniversite ders programlama problemindeki dersler, bir kadro
cizelgeleme problemindeki kadro atamalar1 veya bir lojistik problemindeki madde
lokasyonlar1 da olabilmektedir. Kaynaklar, makineler veya makine bilesenleri,
insanlar veya yararli bir islemi uygulayabilecek herhangi bir nesne olabilmektedir.
Gorevler, bir iirliniin tasinmasi veya degistirilmesi gibi sistemlerde belirtilmemis
kaynaklarda var olan tek adimlardir. Islemler, 6zel gorevleri isleten kaynaklarin
spesifik kapasitelerinden bahsetmektedir. Sistem, basit bir makineden bir makineler
fabrikasina, bir insan, fabrika, ara¢ vb. organizasyonuna kadar kaynaklar

toplulugudur.

Sekil 2.1.”in kurulumunda, karmasiklik asagidan yukariya dogru artmaktadir ve bu
nedenle daha yiiksek seviyelerdeki uygulamalar, genellikle daha az
otomatiklestirilmektedir (6rn: daha fazla insan araciligi veya en azindan hazirlhigy).
Ornegin; ¢ogu uygulamada cizelgeleme otomatiklestirilse bile, planlama hala elle
yapilmakta veya {iriinlerden planlara kadar basit bir haritalandirma saglayan
uzmanlar tarafindan hazirlanan bir planlar kiitiiphanesine bel baglamaktadir.
Cizelgeler icin bile, cizelgelerin insanlar tarafindan okunabilirligi ve

degistirilebilirligi, var olan teknolojinin sinirlamalar1 nedeniyle zaruri bir gerekliliktir

[3].
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Bununla birlikte belirgin veri tabanlarinda, hem planlama hem de cizelgeleme
tamamen otomatiklestirilebilmekte ve boylece tiimlesik bir kontrol sisteme
yerlestirilebilmektedirler. Buna bir 6rnek, modern, dinamik olarak tekrar konfigiire
edilebilir, cok fonksiyonlu bir baski makinesinde (fotokopi, yazici, faks makinesi
vb.) kagit nakli ve baski islemlerinin planlama ve cizelgelemesidir. Burada, planlama
ve cizelgeleme makinenin sistem kontrol yaziliminin parcasidirlar ve c¢izelgeleme,
sistemin kontrolcii hiyerarsisinde baska bir seviye olarak diisiiniilebilmektedir.
Cizelgeleme daha yiiksek seviyede veya toplam islemleri diisiinmekle mesgul
olmakta ve daha uzun vadeli bir tablo ¢izmektedir ve bundan dolay1 ¢izelgeleme
problemleri, genelde NP zor olan kesinlikle kompleks ve birlesimsel problemlerdir
[16,17,3]. Aym1 zamanda, gomiilii ¢izelgelerin sistemin uygulanmasiyla paralel
(cevrimici cizelgeleme) ve bir geri bildirim dongiisiinde (reaktif cizelgeleme)
isletilmesi ve zor gercek-zamanli sinirlar icinde sonuglar saglanmasi gibi daha diisiik

seviyedeki kontrolciilerin genel 6zelliklerini tasimasi beklenmektedir.

Klasik cizelgeleme problemleri genellikle, akis tipi, atdlye tipi veya siparis tipi
problemleri makine atdlyesi benzetmesi kullanilarak kategorize edilebilmektedir
[18,3]. Bir makine atolyesi, her biri tek seferde bir gorev iizerinde c¢alisabilen bir
makineler kiimesinden olusmaktadir. Isler, her biri uygulanmas: siiresince bir kaynak
gerektiren gorevlerden olusmaktadir. Ozel makine atolyesi problemleri, bir isteki
gorevlerin sirasinin kisitlanip kisitlanmadig ve kaynak kullanimina karar verilip
verilmedigi konusunda farklilik gostermektedir. Belirleyici algoritmalar, sadece

birkag (2-3) makineli ve isli problemler i¢in kullanilmaktadir.

Kaynaklar, isler ve gorevler benzetmesi genellikle ¢ogu cizelgeleme problemine
uygulanabilmesine ragmen, gercek hayattaki problemler Oncelik ve kaynak
kisitlarindan tipik olarak cok daha genis cesitlilikte kisitlara sahiptir [19,3]. Kisit-
tabanli yontemler, problemler zor oldugunda, tanim bolgesine 0zgii ve gereksiz
kisitlar var oldugunda ve problemler siklikla degistiginde basarili oldugunu

kanitlamistir [20,3].
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Bir 6rnek olarak, basit fakat tam bir atdlye tipi liretim ¢izelgeleme problemi bir KOP
olarak tanimlanmaktadir. Verilenler, bir is kiimesi ve bir makineler kiimesidir. Her
bir is, atanan makineler iizerinde belirli bir diizen icinde isletilmek iizere belirli
stireklilikte bir gorevler kiimesinden olugmaktadir. Her makine, bir seferde yalnizca
bir gorevi isletebilmektedir. Problem, bir ¢izelge bulmaktir; Orn: iiretim siiresini

minimize eden her bir gorev icin bir baslangi¢ zamani.

Bir gorevi, t.s ve t.d’nin gorevin baslangi¢ ve bitis zamanlarini temsil ettigi bir t
aralik degiskeni ile ifade edebilmekteyiz ve t.e = t.s+t.d bitis zamanidir. Ayrica bir
makineyi, tekil bir r kaynak degiskeni ile ifade edebilmekteyiz. Tiim zamanlarin
tamsay1 oldugunu farz edilmelidir. Son olarak, iiretim siiresi 1 degiskeni ile ifade

edilmektedir. Ardindan asagidaki kisitlar uygulanmaktadir:

Her t gorev igin: t: 0 <t <.
Belirli d siirekliliginde her t gorev i¢in: d: t.d =d

(t1,...,tn) gorevli her is i¢in: t; < t;+1 (i=1,...,n—1).

Belirli atanmis r makinesi, her t gorev icin: ayir (1,t).

Amag¢ fonksiyonu h = 1 olarak tanmimlanmaktadir; O0rn: ama¢ minimizasyonu
saglamaktir. Belirli bir uygun kaynak kisit sistemi, ayrilmis T, gorevleriyle tek r
kaynagi otomatik olarak T, deki tiim t;, ¢ i¢in t; < t; v t; < t; kisitlarin1 uygulamaktadr.
Alternatif olarak, global kisitlar kullanilarak kaynak kisitlart ayrilmis T, gorevler
listesiyle her r kaynagi icin kiimiilatif (T, [1,1,...], 1) olarak ifade edilebilmektedir.

Geleneksel olarak, cevrimdisi/ongoriicii cizelgeleme, bu problem kisitlarin kisit
¢Oziiciiye atanmasi ve ardindan arama prosediiriinii cagirmakla ¢oziilmektedir; 6rn:
(X,1)’yi minimize etmek ki, X, tim t gorev araliklar1 ve 1 degiskeninin listesidir. Bu,
yukarida agiklanan yayilma ve arama tekniklerini kullanarak X’teki degiskenleri

somutlastiracaktir.

Cevrimici ¢izelgelemede, gorevler ve kisitlar1 asamali olarak aciga ¢ikabilmekte ve

cizelge, onceki cizelgenin isletimine karsilik es zamanh ¢alisabilmektedir.
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Bundan bagka kisitlar (6rn: kaynaklarin kullanilabilirligi), problemin bir parcasinin
veya tlimiiniin tekrar ¢izelgelenmesinin gerektigi durumlarda cizelgeleme ve/veya

isletim siiresince degisebilmektedir.

Cevrimici c¢izelgelemeye en basit yaklasim, cizelgeleme problemini bir kisit
problemleri dizgesi olarak ele almak ve bagliliklar1 bir problemden digerine transfer
etmektir. Bununla birlikte, bu yaklasima karsilik optimizasyonlar olasidir ve gergcek

zamanli uygulamalar i¢in gereklidir [3].

Daha genel olarak, ¢izelgeleme bir kontrol sistemine gomiildiigiinde kisit ¢oziiciiyii
bu cevreye adapte etme gereksinimi gibi benzersiz gereksinimler kiimesi ortaya
cikmaktadir. Bu sorunlar; bellek yonetimi, kisitlarin giincellenmesi ve degiskenlerin
atanmasinda gercek zamanli sorunlar ve kontrol uygulamasmna karsilik ara yiizii

icermektedir.

Endiistriyel kisit tabanli uygulamalar i¢in yayinlanmis pek ¢ok 6rnek bulunmaktadir.
Tiimlesik bir kontrol sistemine gomiilii dagitilan gercek zamanh cizelgeler igin
ornekler; Xerox’un baski makinesi kagit yolu cizelgesi [17], NASA’nin Remote
Agent planlayicis1 (RAX-PS) [24] ve cizelgeleyicisi ve JPL’nin Aspen planlayicisi
ve cizelgeleyicisini igermektedir. NASA Ames’ Remote Agent, deneysel uzay gemisi
Deep Space One’in pargasi i¢cin RAX-PS sistemi, cevrimi¢i kisit yonetimi igin
Ozellestirilmis derinlimesine arama stratejileri ve hizli islemleri olan bir kisit ¢coziicii
ile desteklenmektedir. JRL’nin NASA uzay gemisi i¢in Aspen planlayict ve
cizelgeleyicisi, gevrimigi kisit yonetimi sistemi igermekte ve yinelemeli onarma

tekniklerini kullanarak gercek zamanli karsilik saglamaktadir [3].

2.2.1. Karmasikhk

Cogu gercek cizelgeleme problemi maalesef NP zordur [16,17,3]. Cizelgeleme

problemleri bazen kesin varsayimlarin hafifletilmesiyle, 6rn: gorevleri 6nceden
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ayirmayl saglayarak, kolaylastirilabilmektedir. Bununla birlikte, ¢cogu arastirma
jenerik sezgiseller bulmanin ve programcilara etki alamina Ozgii bilgiyle
algoritmalara yol gostermenin altin1 c¢izmektedir. Bundan dolayi, sadece kisit
sistemlerine iligkin olarak degil yayilma kurallarina iligskin olarak da parametrik olan
beyaz kutu kisit ¢oziiciilere yonelim baslamistir [5,3]. Spesifik gercek zamanlh

uygulamalar i¢in 6zel karmasiklik analizi uygulamak yararl olmaktadir.

2.3. Kisit-tabanh Cizelgeleme

2.3.1. Cizelgeme icin kisit programlama modelleri

Kaynaklar, zaman icerisinde herhangi bir noktada asilamayan belirli bir kapasiteye
sahiptir. Ayrica, islemler ve amag islevi arasinda gecici kisitlar bulunabilmektedir.
Problemin ¢o6ziilmesi, hem gecici hem de kaynak kisitlarina uyarak amag
fonksiyonunu optimize etmek icin her islemi ne zaman devreye sokacagina karar

vermektir[1].

2.3.1.1. islemler

Bir problem igindeki islem tiirlerine bakildiginda, sonsuz Oncelikli olmayan
cizelgeleme, sonsuz Oncelikli cizelgeleme ve elastik cizelgeleme fark edilmektedir.
Sonsuz Oncelikli olmayan cizelgelemede islemler kesintiye ugratilamaz. Her islem,
baslangi¢c zamanindan bitis zamanina kadar kesinti olmaksizin isletilmelidir. Sonsuz
oncelikli cizelgelemede islemler, baz1 diger islemlerin isletilmesine izin vermek gibi
herhangi bir zamanda kesintiye ugratilabilmektedir. Elastik cizelgelemede, bir isleme

atanmis kaynak miktar1 A;, atanmis kapasite lizerindeki zamanlarin toplaminin enerji
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olarak adlandirilan belirli bir degere esitlenmesini saglayarak herhangi bir t
zamaninda O ve kaynak kapasitesi arasindaki herhangi bir degeri alabilmektedir.
Sonsuz oOncelikli olmayan bir islem durumundaki esdeger enerji kavrami, isletim

zamaninin ve gereken kapasitenin iirtiniidiir[ 1].

Sonsuz Oncelikli olmayan bir ¢izelgeleme problemi ayni sekilde bir KSP olarak etkin
bir sekilde sifrelenebilmektedir. Her islem i¢in ii¢ degisken ortaya koyulmaktadir,
start(A;), end(A;) ve proc(A;). Sirasiyla A;’nin baslangi¢, bitis ve islem zamanini

temsil etmektedirler[1].

Cizelgeleme probleminin ilk verisinde tanimlanmis olan A; aktivitesinin r; serbest
birakma tarihi ve d; son tarihi ile [rj d;], A;'nin igletilmesi gerektigi zaman
penceresidir. Buna bagl olarak, start(A;) ve end(A;)’nin ilk etki alanlar sirasiyla [rj,
Ist;] ve [eet;, di]’dir. Buradaki Ist; ve eet;, Ai’nin en ge¢ baslama tarihi ve en erken
bitis tarihi anlamina gelmektedir. Tabii ki bu durumda, ilk serbest birakma ve son
tarih yerine r; ve di mevcut en ge¢ baslama tarihi ve en erken bitis tarihini
belirtmektedir. Islemin islem zamani, islemin baslangic ve bitis zaman1 arasindaki
farklilik olarak tanimlanmaktadir: proc(A;) = end(A;) - start(A;). pi, proc(A;) nin etki
alanindaki en kiiclik degeri belirtmektedir. Bir isleme iligkin tiim veriler Sekil 2.2.’de
ozetlenmektedir. Ac¢ik gri, bir islemin [r;, di] zaman penceresini betimlemek icin

koyu gri ise, islemin isletim zamanin belirtmek icin kullanilmaktadir[1].

eet; Ist;

Sekil 2.2. Bir igleme iligkin veriler [1]
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Sonsuz Oncelikli ¢izelgeleme problemleri, cizelgeleme isleminin bagslangic ve
bitisinin basit bir kiimesinden daha karmasik olmasindan dolay: ifade edilmesi ¢ok
daha zordur. Ya her A; islemi ile bir set(A;) degisken kiimesi iliskilendirilebilmekte
ya da alternatif olarak her A; islemi ve t zamani i¢in X(A;, t) 0-1 degiskeni
tanimlanabilmektedir. set(A;), Ai'nin isletildigi zamanlar kiimesini temsil etmekte
iken X(Aj, t), Aj ancak ve ancak t zamaninda isletildiginde 1 degerini almaktadir.
Ai’nin proc(A;) isletim zamani, A;’nin isletildigi t zaman noktalarinin sayisi olarak
tanimlanmaktadir, orn: | set(A;) | gibi. Pratikte, X(A;, t) degiskenleri, t ancak ve
ancak set(Aj)’ye ait oldugunda 1 olan X(Aj, t) degeri olarak acik bir sekilde ifade

edilememektedir.

Farz edilen zaman ayriklastirilmaktadir, start(A;) ve end(A;) start(A;) =minte set(A;) t
ve end(A;) = max teset(Ajt + 1 ile tanimlanabilmektedir. Sonsuz Oncelikli olmayan
durumda set(A;j)=[ start(Aj),end(A;)) ile [ start(Aj),end(A;)) araligr soldan kapali
sagdan aciktir yani, | set(A;) | = end(A;) - start(A;) = proc(A)).

Bu kisitlar, set(A;) degisken kiimesi i¢in bir iist ve alt sinir saglanarak kolayca
yayilabilmektedir. 1b(set(A;)) alt sinir1, bir seri ayrik ILB,; araligidir 6yle ki; ILBy;,
set(A;)’ye dahil edilerek kisitlandirilmaktadir. ub(set(A;)) iist sinir1, bir seri ayrik
IUB,; araligidir dyle ki; set(A;), [UB; birlesimine dahil edilerek kisitlandirilmaktadir.
Eger alt sinirin boyutu proc(A;)’nin iist simirindan daha biiyiik hale gelirse veya iist
sinirin boyutu proc(A;)’nin alt simirindan daha kiig¢iik hale gelirse, bir celiski
algilanmaktadir. Alt sinirin boyutu proc(A;)’nin iist sinirina (sirayla alt sinir) esit hale
gelirse, set(A;), son degeri olarak alt sinir1 kabul etmektedir. start(A;) ve end(A;) nin
minimal ve maksimal degerleri, 6rn., en erken ve en gec baslangic ve bitis zamanlari,
de korunmaktadir. Biri digerinden bagimsiz olarak diisiiniilen asagidaki kurallarin
her biri set(A;), start(A;) ve end(A;) nin sinirlarini giincellemek i¢in kullanilmaktadir.

t, zaman igerisinde herhangi bir nokta farz edildiginde;

t<r; =>t¢éset(A;)
t € Ib(set(A;)) => start(A) <t

d; <t=>t¢& set(4;)
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t € Ib(set(A;)) => t < end(A;)
[Vy<iu € ub(set(A;))] =>t < start(4A;)

[Vustu € ub(set(A;))] => end(4;) <t

start(A;) < max {u |35gub(set(Ai))|S| = p; Amin(S) = u}

end(A;) = min {u |35gub(set(Ai))|S| = p; Amax(S) =u— 1}

Tabii ki, bu kurallarin herhangi biri bir degiskenin alt sinirinin iist sinirindan daha
biiyiik oldugu bir duruma neden oldugunda celiski algilanmaktadir. Asagidaki,
kesintiye ugratilamayacak bir A; islemi i¢in X(A;, t) ve set(A;) notasyonlari bazen

kullanilabilmektedir. Boyle bir durumda asagidaki kurallar da uygulanmaktadir:

X(A;,t) = 0At < eet; => start(A;) >t

X(A;,t) =0AIst; <t=> end(A) <t

2.3.1.2. Kaynak kisitlari

Bir problemde bulunan kaynak tiirlerine bakildiginda ayrik ¢izelgeleme ve kiimiilatif
cizelgeleme ayirt edilmektedir. Ayrik bir cizelgeleme probleminde, kaynaklar 1
kapasitesine sahip olmaktadir ve boylece bir seferde en cok bir islemi
isletebilmektedirler. Kiimiilatif bir ¢izelgeleme probleminde, kaynaklar tabii ki
kaynak kapasitesinin  asilmamasim1  saglayarak paralel cesitli  islemleri

isletebilmektedirler [1].

Kaynak kisitlart su gercegi temsil etmektedir ki; islemler, isletimleri siiresince bazi
miktarlarda kaynak gerektirmektedir. Bir A; islemi ve kapasitesi cap(R) olan bir R
kaynag diisiiniildiigiinde, genel olarak A; islemi tarafindan gerektirilen R kaynak
miktarini temsil eden bir cap(A;,R) degiskeni dahil edilmektedir. Hicbir karisiklik
olas1 olmadiginda, cogunlukla “R” c¢ikarilmakta ve cap(Aj,R)’yi belirtmek igin
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cap(A;) kullamilmaktadir. Tam elastik islemler i¢in cap(A;,R) degiskeni anlamsizdir
ve R kaynagi iizerindeki islem tarafindan gerektirilen enerjiyi temsil eden bir E(A;,R)
degiskeni dahil edilmektedir. Elastik aktiviteler icin E(A;,R)= cap(A;,R) proc(A;)’dir.
Bir cizelgeyi temsil etmek i¢in bir E(A;,t,R) degisken kiimesi, t zamaninda A; islemi
tarafindan kullanilan R kaynak {initelerinin sayisinin belirtilmesini gerektirmektedir.
Tiim durumlarda, yeterli kaynak kapasitesinin enerji ihtiyacim1 kapsamak icin

islemlere tahsis edilmesi gerektigine isaret eden kisitlar bulunmaktadir:
E(A;,R) = Z E(A;, t, R)
t

Eger A; elastik bir islem degilse, E(A;,t,R) ve X(A;, t) arasinda baz1 giiclii iliskiler
bulunmaktadir:

E(A;, t,R) = X(A;, t)cap(A;, R)
Elastik islemler icin degiskenler arasinda daha zayif bir iliski bulunmaktadir:
[E(A;, . R) > 0] <=> [X(A;,t > 0)]

Genel anlamda, kaynak kisiti asagidaki gibi yazilabilmektedir. T zamanindaki her

nokta icin
2t E(A;, t R) < cap(R) (22.1)

Cizelgeleme durumuna bagli olarak (22.1) tekrar yazilabilmektedir. Sonsuz 6ncelikli

olmayan durumda, (22.1) tiim t zamanlar1 i¢in suna neden olmaktadir:

cap(A;,R) < cap(R)
Aj|start(Aj)<t<end(4;)

Sonsuz oncelikli durumda, (22.1) tiim t zamanlar i¢in suna neden olmaktadir:
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X(A;, t)cap(A;, R) < cap(R)
Aj|start(Aj)st<end(4;)

2.3.1.3. Gegici kisitlar

Islemler aras1 gegici iliskiler, islemlerin baslangic ve bitis degiskenleri arasindaki
lineer kisitlarla ifade edilebilmektedir. Ornegin, Ay’nin baslatilmasinin  A;’in
bitirilmesinin ardindan olacagina isaret eden iki A; ve A, islemleri arasindaki
standart bir oncelik kisit1, end (A;)<start (A,) lineer kisit1 ile modellenebilmektedir.
Genelde, hem x ve y bir baslangi¢ ve bitis degiskeni ve bir d tamsayi, gecici iliskiler,

x —y < d tiirii kisitla ifade edilebilmektedir.

Temporal kisit ag1 seyrek oldugunda, ki ¢izelgelemedeki olagan durumdur, bu gibi

kisitlar ayrit-B-tutarlilik alogaritmasi kullanilarak kolay yayilabilmektedir.

2.3.1.4. Temel modelin uzantilari

Endiistriyel uygulamalarda sik¢a bulunan uzantilardir.

Alternatif kaynaklar

Bazi ¢izelgeleme durumlarinda A; islemi, bir S kaynaklar kiimesindeki herhangi bir
kaynak iizerinde cizelgelenebilmektedir. S’nin A; icin alternatif kaynaklar kiimesi

oldugu soylenebilmektedir. Bunu modellemenin genel yolu, her A; islemi igin
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kaynak alternatifleri arasindan se¢ilmis kaynagi temsil eden bir altern(A;) degiskeni
dahil etmektir. Notasyonu basitlestirmek icin kaynaklarin 1’den m’ye kadar
siralandiglr ve altern(A;)’nin degeri iizerinde A;'nin isletildigi kaynagin indeksini
temsil eden degiskeni belirttigi varsayilmaktadir. Islemin oldukca yaygin isletim
stiresinin belirli bir islemin isletildigi kaynaga baglh olduguna, orn: kaynaklarin
iligkili olmamasi, dikkat edilmelidir. Ayni durum islemin isletim maliyeti i¢in de s0z
konusudur, orn: farkli alternatifler farkli maliyetlere sahip olabilmektedir. Bulunan
diger bir yaygin kisit tiirii, kaynak dagilimlarinin bagliligina dayanmaktadir, 6rn: bir
kisit benzeri “eger A, R; kaynag iizerinde ¢izelgelenmigse o halde Az, R, kaynagi
tizerinde cizelgelendirilmelidir”. Bu  kisitlar, alternatif iiretim  hatlarinin

modellenmesi i¢in kullanilmaktadir [1].

Alternatif kaynak kisitlari, A; islemi her A, isleminin R, kaynagi gerektirdigi
I[domain(altern(A;))l sozde A, islemine ayrilmasi gibi yayilabilmektedir. Bu
notasyonun ardindan R;,’i, Ayi’nin en erken baslangi¢ zamanim belirtmektedir vb.
Alternatif kaynak kisiti, u € domain(altern(A;)) i¢in Ay; alternatif iglemleri arasindaki

yapisal ayriklig1 korumaktadir, sunu saglamaktadir:

r; = min{r;'|u € domain(altern(4;))}

Ist; = max{Ist{'|u € domain(altern(4A;))}

eet; = min{eetj'|u € domain(altern(4;))}

d; = max{d;'|u € domain(altern(4A;))}

Ib(proc(A;)) = min{Ib(proc(Aj))|u € domain(altern(4;))}

ub(proc(4;)) = max{ub(proc(Aj))|u € domain(altern(A;))}

Kisit yayilimi, alternatif R, kaynagi iizerinde alternatif A, islemleri ortaya
cikarmaktadir. Bir Ay; isleminin sinirlar1 anlamsiz oldugunda R, kaynagi, A; islemi
icin olas1 alternatif kaynaklar kiimesinden c¢ikarilmaktadir, 6rn: domain(altern(A;)),

domain(altern(A;)) — {u} haline gelmektedir.
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Baz1 yaklasimlarda, sozde A,; islemleri, orijinal A; islemine gore i¢lerinden birinin
alternatif kaynaklardan birini gercekten gerektirecegini ifade etmek i¢in birlikte
olusturulabilmektedirler. Bu baglamda, olusturulan A,; islemlerden c¢ogunlukla

opsiyonel islemler olarak bahsedilmektedir.

Kurulum zamanlari ve kurulum maliyetleri

Kurulum zamanlar1 ve kurulum maliyetleri endiistriyel uygulamalarda oldukca
biiyiik bir oneme sahiptir. Bol miktarda bulunmaktadirlar ve dogru uygulamalari
cogunlukla olduk¢ca dnemlidir, her iki nedenden dolayr gerekli detaydaki problemi
ifade etmek i¢in zorunlu bilesenler olmakta iken, ger¢cek zaman maliyetinin degerli
bir parcasini temsil ettikleri i¢in onlara gore iyi bir sonu¢ bulmak gerekmektedir. A,
ve A; islemleri arasindaki setup(A;,A;) kurulum zamani, belirli bir kaynak {izerinde
Aj hemen A,’den Once geldiginde A;’in bitis ve A, nin baslangi¢ zamani arasinda
gecmesi gereken zaman miktart olarak tanimlanmaktadir. Kurulum maliyeti,
setupCost(Aj, Ay), A ve A, arasindaki gecisle de iliskili olabilmektedir. Cizelgeleme
probleminin amaci, kurulum maliyetleri toplamini minimize eden bir ¢izelge bulmak
olmalidir. Problemdeki islemlerin ¢ogu, ayni makine iizerinde c¢izelgelenmis olan
kurulumlara baglidir (kurulumlarin anlamsalli§i, 1’den daha biiyiik kapasitedeki
kaynaklar iizerinde c¢cok daha fazla karmasiktir). Kurulum etkenleri, alternatif
kaynaklarla birlestirilebilmektedir. Boyle bir durumda, iki parametre her (A;, A;, Ry)
degiskenler grubu ile iligkili olmaktadir: A; ve A; aym makinesi tizerinde sirali olarak
cizelgelenmigse A; ve A; islemleri arasindaki setup(A;, A;, Ry) kurulum zamani ve
setupCost(A;, Aj, R,) kurulum maliyeti. Hgili kisit sudur ki; start(Ayj) > end(Ay) +
setup(Ai, Aj, Ry). Ayrica, A;, R, lizerindeki ilk islem oldugunda Ainin
baslamasindan 6nce ge¢mesi gereken setup(-, Aj, R,) kurulum zamam ve benzer
sekilde A;, R, iizerindeki son islem oldugunda A;’nin bitisinden sonra ge¢mesi

gereken bir setup(A;, -, Ry) ayirma zamani var olabilmektedir [1].
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Kirilabilir islemler ve takvimler

Bir problem, endiistriyel uygulamalarda ¢okca bulunan pek c¢ok o6zellige sahip
olmakla tanimlanmaktadir [24,1]. Boylesi bir 6zellik, kaynaklarin, altinda isletilen
kaynaklarin ¢izelgelendigi bir takvim ile yonetilebilmesi gercegidir. Ayrica boylesi
bir takvim, islemler i¢in isletim kosullarini tanimlamakta ve kirilmalar ve iiretkenlik
profili listesinden olusmaktadir. Bir kaynak iizerinde elle cizelgelenmis bir islem,
maksimal kirilma mBD siirekliliginden daha diisiik kirilmalarla kesilebilmektedir.
Ayrica bir islem mBD>0 oldugunda kirilabilir mBD=0 oldugunda kirilabilir degildir.
Uretkenlik profili, islem isletiminin etkinligini tanimlamaktadir. Eger bir islem % p
tiretkenlikle bir zaman araliginda cizelgelenmisse, bir isletim zaman {initesinin %
p’si her zaman iinitesi basina isletilmektedir. Ayrica % 100’iin altindaki bir
iretkenlik; bir igletim zaman iinitesinden daha kii¢iik zaman iinitesinin isletilecegi
anlamina gelmektedir ki o halde bir iglemin siirekliliginin isletim zamanim
asmayacagini da ima etmektedir. % 100’( gecen iiretkenlikler i¢in acikga tersi
olmaktadir. Bununla birlikte, bir islemin isletim zamani iiretkenligin baslangictan

bitise kadarki araligina esittir.

Bunun icin bir KP modeli, her islem i¢in bir siireklilik degiskeni dahil etmeye ve
isletim zaman degiskeninin anlamini tekrar tanimlamaya dayanmaktadir. Bir islemin
dur(A;) siireklilik degiskeni, islemin baslangi¢ ve bitis zaman1 arasindaki farklilik
olarak tanimlanmaktadir: dur(A;) = end(A;) - start(A;). Isletim zaman degiskeni,
kirilmalarla  kesilmediginde islemi isletmek icin gececek zaman olarak
tanimlanmaktadir ve tiim bu siirede isletim iiretkenligi tam anlamiyla % 100’diir.
Dort islem degiskeni, start, end, dur, ve proc, kirilma kisit1 ve islemin isletildigi

kaynagin iiretkenlik profili kisit1 ile yonetilebilmektedir [1].
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Opsiyonel islemler/islemlerin uygulanmadan birakilmasi

Ister alternatif kaynaklardan gelsin ister modelde direkt olarak bulunsun, ¢ogu
cizelgeleme probleminde islemler bir kaynak {izerinde neyin isletilip
isletilmeyecegine karar verilmemis oldugu icin var olmaktadirlar. Bu gibi islemler

cogunlukla opsiyonel islemler olarak adlandirilmaktadirlar.

Opsiyonel bir isleminin modellenmesi, ¢ogunlukla isletim zaman degiskeninin O
degerini almas1 saglanarak elde edilmektedir. Standart olmayan 6ncelik kisitlarinin
aktif olmadigma dikkat edilmesi gerekmektedir. Ornegin; opsiyonel A; islemi bir
islemler zincirinin parcasi ise ve end(A;) + d < start(A,) tiiriinde bir 6ncelik kisiti
tanimlanmakta ise, isletim zaman degiskenini 0 olacak sekilde kurmak ve oncelik
kisitin aktif tutmak, A; ve A, ‘nin Oncelikleri arasindaki muhtemelen istenmeyen d
gecikmesini tetikleyecektir. Opsiyonel islemleri modellemenin diger bir yolu,
islemin gercekten var olup olmadigini belirten her islem degiskenini dahil etmektir.
Bu, modellemenin agik¢a daha direkt yoludur fakat, bu ilave degisken ve konseptle

ilgilenmek i¢in yayilim algoritmalarinin adaptasyonunu gerektirmektedir [25,1].

Endiistriyel cizelgeleme problemlerinde ¢ogunlukla bir A; isleminin alt sézlesme
olasiligina kars1t maruz kalmis belirli bir cost; maliyeti bulunmaktadir. Bu, islemin
kaynak kapasitesini kullanmadig1 fakat zaman aldigi anlamina gelmektedir. Bunu
modellemek i¢in bir yol, cap(A;) kapasite degiskeninin 0 degerini almasina ve
cap(Aj) = 0 = cost = cost; kisitiyla birlikte maliyeti temsil eden bir maliyet
degiskenin dahil edilmesini saglamaktir. Bu, eger alt sozlesme, pek tabii yaygin
olmayan kurum i¢i tiretimden farkli bir takvimle iliskili olursa ilgin¢ olabilmektedir.

Alternatifin maliyeti, cost;’ye denk gelmektedir.
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Durum kaynaklari

Bir durum kaynagi, zamanla degiskenlik gosterebilen, sinirsiz kapasitenin kaynagini
temsil etmektedir. Her islem, isletim siiresi boyunca, belirli bir durumda (veya belirli
bir durumlar kiimesinde) olan bir durum kaynagi gerektirmektedir. Bundan dolayz,
igletimleri siiresince bir durum kaynaginin uyumsuz durumlarini gerektirirlerse, iki
islem ortiisememektedir. Program kisiti ve ayrik kisit adaptasyonlari, bu kaynaklar

izerinde temel yayilim algoritmalar1 olarak kullanilmaktadir.

Depolar

Bir depo kaynagi, islemlerle tiiketilebilen ve/veya iiretilebilen ¢ok kapasiteli bir
kaynaktir. Bir depo, tamsay1 bir maksimal kapasiteye sahiptir ve ilk seviye ye sahip
olabilmektedir. Bir depo 6rnegi i¢in bir yakit tanki diisiiniilebilmektedir. Kiimiilatif
bir kaynak, islem kaynagi serbest biraktiginda islemin baslangicinda tiiketilen ve

islemin bitisinde ayni1 miktarda iiretilen 6zel bir depo 6rnegi olarak goriilebilmektedir

[1].

Amac fonksiyonu

Karar problemlerinde, tiim kisitlari karsilayan bir c¢izelge olup olmadiginin
belirlenmesi zorunluluktur. Optimizasyon problemlerinde, amag¢ fonksiyonu optimize

edilmek zorundadir.

Bir amag¢ fonksiyonu modellemenin yaygin yolu, ama¢ fonksiyonun degerine esit
olmast icin kisitlanmis bir kriter kisitinin dahil edilmesidir. Uretim siiresinin

minimizasyonu, Orn: c¢izelgenin bitis zamani, yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
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diger kriterler biiyiik pratik bir Oneme sahiptir, 6rn: kurulum zamanlar veya
maliyetleri toplami, gecikmis islemlerin sayisi, maksimal veya ortalama yavashk
veya erkenlik, muhafaza maliyetleri, alternatif maliyetler, yogun veya ortalama

kaynak kullanimi vb.

Klasik cizelgeleme kriterlerinin ¢ogu, her aktiviteye ulasilabilen bir &; son tarihi
hesaba katmaktadir. Zorunlu olan d; son tarihin tersine, bir &; son tarih tercih olarak
goriilebilmektedir. Asagida Cj, A; isleminin tamamlanma zamanini belirtmektedir.
Ai'nin gecikmesi L;, A;’nin tamamlanma tarihi ve son tarihi arasindaki fark ile
tammlanmaktadir, 6rn: L; = C; - &. A;/nin yavashg T;, max (0, L;) olarak
tanimlanmakta iken A;’nin erkenligi max (0 - L;) olarak tanimlanmaktadir. U;
notasyonu, gecikmis her is basina bir iinite cezay1 belirtmektedir, 6rn: U;, C<§;

oldugunda 0’a, tam tersi oldugunda ise 1’e esittir.

Yaygin olarak calisilan F kriteri, ya bir toplam ya da bir maksimum olarak formiile
edilmektedir. Her islemin bir w; agirligi, bazi islemlere daha fazla 6nem verilmesi
icin kullanilabilmektedir. Asagida iyi bilinen optimizasyon kriterleri bulunmaktadir

[1]:

Uretim siiresi: F = Cmax = maxC;

Toplam agirlikli akis (veya tamamlanma) zamani: F =X w; G
Maksimum yavaslik: F = Tmax = maxT;

Toplam agirlikli yavaghk: F =X w; T;

Toplam agirlikli gecikmis islerin sayisi: F = X w; U;

Literatiirde en ¢ok calisilmis bu basit durumlar i¢in amag fonksiyonu, islemlerin bitis

degiskenlerinin bir fonksiyonudur.

criterion = F(end(A,), ..., (end(A,))
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2.3.2. Cizelgeleme problemlerinin modellenmesi

KP gosterilisleri ve tekniklerine dayandirilarak cizelgeleme icin belirli bir bigimde
cesitli degisken kisit tipleri gelistirilmistir. Degisken tanim bolgeleri sunlari

icermektedir:

-Her bir degerin bir aralik oldugu aralik etki alanlar1 (6rn: baslangi¢ ve siireklilik)
-Cesitli kaynak siniflari i¢in kaynak degiskenleri

-Cizelgeleme uygulamalarinda tam sayr degiskenleri zamanlamayi, aralik
degiskenleri gorevleri, lojik degiskenler karsilikli bagimliliklart veya dislamalari,
kaynak etki alanlar1 kaynak siniflarini belirtmek i¢in kullanilabilmektedir. Yiiksek
seviyedeki tanim bolgeleri, daha diisiik seviyedeki tanim bolgeleri acisindan da
tanimlanabilmektedir; ornegin, aralik degiskenleri ¢ogunlukla araligin baslangicim

ve siirekliligini belirten tam say1 degiskenleri grubu olarak ifade edilmektedir [3].

Cizelgelemeye 6zgii kisitlar sunlar1 icermektedir:

-Aralik degiskenleri icin aralik kisitlar1 (6rn: gorev 1’in gorev 2’den 6nce meydana

gelmesi gerektigini ifade etmek icin t; < tp)

-Zamanlama degiskenleri icin kaynak kisitlar1 (6rn: gorevin t araligi siiresince r

kaynaginda meydana geldigini ifade etmek i¢in t araligi ve r kaynagi icin ayirma

(r.1)

-Ayrica, daha yiiksek seviyeli kisitlar, daha diisiik seviyeli kisitlar agisindan da
aciklanabilmektedir. t;.s baslangic degiskenleri ve t;.d (i=1,2; t,.d>0) siireklilik
degiskeni ile t; ve t, araliklari i¢in t; < t; aralik kisiti, t;.s+ t;.d < t,.s tamsay1 kisitina

esittir.

Kaynak kisitlari, bir kaynagin c¢oklu kullanimlarinin nasil birlestirilebilecegini
sinirlayarak kullanilabilir kaynaklari tanimlamakta ve kisitlamaktadir. Kaynaklar, ya

yenilenebilir ya da tiiketilirdir. r tek terimli kaynaklar bir seferde yalnizca bir gorevi
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ele almaktadir. Voliimetrik kaynaklar (¢cok birimli veya n’li kaynaklar olarak da
adlandirilirlar), gorevlerin herhangi bir zamanda kullanilan toplam kaynak miktarinin
belirli bir kapasite sinirin1 gegmemesi sartiyla bindirilmesini saglamaktadir. Durum
kaynaklari, eger aym durumu gerektiriyorlarsa gorevlerin  bindirilmesini
saglamaktadir. Yenilenebilir kaynaklarin tersine tiiketilir kaynaklar, her kullanimla
tikenmektedir ve bariz bir bicimde yenilenmelidir. Son olarak, gorevler sonsuz
oncelikli ve gecissiz cizelgeleme arasinda farkliliga neden olacak sekilde kesilebilir

olabilmekte veya olmayabilmektedir [26,3].

Bir ornek olarak, bir r tek terimli kaynagini iki t; ve t, gorevlerine kisitlart (r, t)
ayrimi ve (r, t;) ayrimina aktararak atayabilmekteyiz. Bu kisitlar, t; <t v tp <t
ayirict kisitina esittir. Kaynak kisitlarinin belirgin kullanimi, ¢ziictiniin bu gibi
ayiricl kasitlarla oldugundan daha fazla etkili temsiller kullanmasini ve ¢dzmesini
saglamaktadir. Cizelgeleme i¢in yararl 6rnek bir global kisit, kiimiilatif kisittir: eger
belirli araliklar t;, t; siiresince kaynak kullanimlar1 u; ve kaynak kapasitesi k,
kiimiilatif ([t;,...], [uj,...], k) yi karsilarsa, ortiisen gorevler ve ayn1 kaynak bu Xue U
< k zaman noktasindaki U’yu kullanmaktadir. Aralik kisitlar1 olmayan sistemlerde,
bu kisit kiimiilatif ([s;,...], [di,...], [u;...], k) olarak tanimlanmalidir k;, s; ve d;

sirastyla araliklarin baglangig¢ ve siireklilik zamanlarina karsilik gelmektedir [3].

Diger global kisit ornekleri, tiimden farkli kisit (farkli degerler almalar i¢in bir
kiimedeki biitiin degiskenleri zorlar) ve nicelik kisitidir (belirli bir degerin

atanabildigi degisken sayisini sinirlar).

Ozgiileme kisitlar1 ve global arasindaki bir farkliik da sudur ki; global kisitlar
asamali olarak tanimlanamamaktadir, Orn: tiim gorevler kisit aktarildiginda
bilinmelidir ki bu durum onlan ¢evrimici ¢izelgeleme uygulamalarinda kullanigsiz

hale getirmektedir.



42

Cizelgelemeye 6zgii yayilma teknikleri

Cogunlukla kaynaklar ve araliklar hakkindaki nedenlerle ilgili pek ¢ok cizelgelemeye
0zgii yayillma teknikleri gelistirilmistir. Bir teknikte, kaynak programlari, herhangi
bir zamanda gerekli ve kullanilabilir kapasiteli bir program her bir kaynak i¢in
saglanmistir. Kaynaklar ve gorevler arasindaki yayilma iki sekilde ¢alismaktadir: bir
gorev zamani ayarl hale getirilirken gorev kaynak kullanimi programa girilmektedir;
tam tersine, programda kullanilabilir kapasite diisiiriiliirken iligkili gorevin aralik

tanim bolgesi giincellenmektedir.

Bir diger teknik, kenar algilama, gorevlerin belirli bir kaynak iizerinde isletilebildigi
siray1 cozmektedir. Her gorev, diger gorevler kiimesine gore degerlendirilmektedir.
Gorevin bu gorevlerden Once isletilmesi veya isletilemeyecegi belirlenmisse gorevin
aralik tanim bolgesi tizerinde yeni Oncelik kisitlar1 ve yeni smurlar ¢ikarmak olasi

olabilmektedir.

Cizelgeleme problemi hakkinda, yiiksek yayilim ve daha kiiciik arama agacina neden

olan tanim bolgesine 6zgii kisitlar ve arama sezgiselleri bulunabilmektedir.

Cevrimici cizelgeleme ve model 6ngorme kontrolii

Model-6ngorme kontrolii (MOK) [27,3], KTC e ilging sayida benzerlige sahip olan
popiiler bir kontrol yaklagimi haline gelmistir. MOK o6zellikle, modelin amaclarin ve
kisitlarin bariz bir sekilde kontrol politikasinda ayr1 bir KOP olarak isaret edildigi
model tabanl bir yaklasimi ele almaktadir. Ayn1 zamanda MOK cizelgelemeyle,
islemin gelen isteklerinin artan dogasini ve bilinen veya tahmin edilen gelecek
olaylarin goriisiine iliskin Kkararlarmn optimizsyonunu da paylagsmaktadir. MOK iin
cesitli sekillerinin hakkin1 vermek imkansiz olmakta iken KTC ve MOK arasindaki

benzerlik ve farkliliklarin altin1 ¢izmek 6gretici olmaktadir [3].



BOLUM 3. IBM ILOG CP OZELLIiKLERi VE KULLANIMI

IBM ILOG OPL, optimizasyon modellerinin hizli gelisimi ve yayilimi icin
mitkemmel bir tiimlesik gelisim ortami (TGO) ve modelleme dilidir. Genel amagh
programlama dillerinden ¢ok daha az c¢abaya ihtiyac duyarak herhangi bir
optimizasyon modelinin temsili saglamaktadir. Hata bulucu ve ayar araglar1 gelisim
siirecini desteklemekte ve hazirlanir hazirlanmaz model, bir dis uygulamada
uygulanabilmektedir. OPL modelleri, Java, NET veya C++ ile yazilmis olan
herhangi bir uygulamayla kolay bir sekilde birlestirilebilmektedir [28].

3.1. IBM ILOG CP Eniyileme

OPL; cizelgeleme problemlerine 6zgii sorunlar1 sezgisel ve dogal olarak ¢6zmeye
calisan CP eniyileme motorundaki modelleme Ozelliklerinden bir calisma alani

sunmaktadir.

IBM ILOG CP eniyileme, geleneksel matematiksel programlama yontemleriyle
kolay bir sekilde dogrusallagtinlamayan ve c¢oziilemeyen belirgin kombinatoryal
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in oldugu kadar detayli cizelgeleme

problemlerini de ¢oziimlemek icin ikinci kusak kisit programlamalardan biridir.

Bir cizelgeleme probleminde en temel islem, araliklarin baslangic ve bitis
zamanlarim1 atamaktir. Cizelgeleme problemleri aym1 zamanda, kaynaklar icin
minimal veya maksimal kapasite kisitlarinin ve bir gorevi isleme koymak icin

alternatif modlarin yonetimini gerektirmektedir.
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Tipik bir ¢izelgeleme problemi su sekilde tanimlanmaktadir;

-Zaman aralig1 seti — opsiyonel veya zorunlu olabilen islemlerin, uygulamalarin ve

gorevlerin tanimlamalari

-Zaman kisitlar1 seti — islerin, uygulamalarin ve gorevlerin baslangic ve bitis

zamanlar1 arasindaki olasi iliskilerin tanimlamalari

-Ozel kisitlar seti — kaynaklarin durum ve sinirli kapasitelerinden dolay: araliklar

tizerindeki karmasik iligkilerin tanimlamalari

-Bir maliyet fonksiyonu — baz1 opsiyonel gorevlerin uygulanmama maliyeti veya son

tarihi gecen bazi gorevlerin teslim edilmesinin ceza maliyeti

Bir cizelgeleme modelinin OPL’deki format1 asagidaki gibidir:

-Veri yapisi
-Karar degiskenleri
-Amag fonksiyonu

-Teknolojik kisitlar

3.2. OPL ILOG CP Kullanim

Basit bir konut problemi Ornegi ile OPL ILOG CP’nin cizelgelemede nasil
kullanildig1 anlatilacaktir. Ornekte belli bir zaman diliminde yapilmasi gereken

gorevler listelenmistir.
Bu gorevler, oncelik kisitlarina sahiptir. Yani; bir gorevin baglayabilmesi i¢in baska
bir gorev tamamlanmalidir. Orn; 6rnek kodda cati yapimi gorevinin

baslayabilmesinden 6nce marangozluk gorevi tamamlanmalidir.

using CP;
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dvar interval duvarorme size 35;

dvar interval marangozluk size 15;

dvar interval sutesisat size 40;

dvar interval tavaninsa size 15;

dvar interval catiyapimi size 5;

dvar interval boyama size 10;

dvar interval pencereler size 5;

dvar interval discehpe size 10;

dvar interval bahce size 35;

subject to {

endBeforeStart(duvarorme, marangozluk);
endBeforeStart(duvarorme, sutesisat);
endBeforeStart(duvarorme, tavaninsa);
endBeforeStart(marangozluk, catiyapimi);
endBeforeStart(tavaninsa, boyama);
endBeforeStart(catiyapimi, pencereler);
endBeforeStart(catiyapimi, discehpe);
endBeforeStart(sutesisat, discehpe);
endBeforeStart(catiyapimi, bahce);

endBeforeStart(sutesisat, bahce);

}

OPL’de bir interval karar degiskeni ile temsil edilen zamanin birimi
tanimlanmamaktadir. Bunun sonucu olarak bu problemdeki duvar 6rme gorevinin

boyutu, 35 saat veya 35 giin veya 35 ay olabilmektedir.
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3.2.1. Araliklar- cizelgelemek icin gorevler

OPL’de islemler, aralik tipi karar degiskeni ile temsil edilen araliklar olarak

modellenmektedir. Bir aralik asagidaki 6zelliklere sahiptir:

-Baslangi¢
-Bitis

-Boyut
-Opsiyonellik

-Yogunluk (takvim fonksiyonu)

Baslangi¢ ve bitis arasinda kalan zaman, bir araliktir.
Bir araligin boyutu, kesinti olmaksizin gorevin uygulanmasi i¢in gereken zamandir.

Bir aralik karar degiskeni, bu Ozelliklerin kisitlara bagli olarak modelde

cesitlenmesini saglamaktadir.

Kodlama Dizimi

dvar interval <gorevadi> <anahtarlar>

<anahtarlar>, aralifa uygulanacak bir veya daha fazla farkli kosullar1 temsil

etmektedir.

Anahtarlarin bazilar1 sunlar1 icermektedir;

-Aralik igin bir zaman penceresi diizenlemek. Orn; duvar 6rme islemi 0. ile 20.

giinler arasinda yapilmasi i¢in kod su sekilde olmalidir.

dvar interval duvarorme in 0..20;
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-Araliklara kendi boyutundan fakli uzunluk koymak. Bir gorev degistirilemez bir
boyuta sahip olabilmektedir fakat islem bir mola siiresince askiya alinabilmektedir.

Yani, uzunluk boyuttan daha biiyiik olabilmektedir.

Ornegin; ev ornegindeki pencerelerin kurulmasi 5 giin siirebilmektedir fakat is iki
giin (hafta sonu) kadar durursa pencerelerin aralik karar degiskeni uzunlugu 7

olmalidir. Deklarasyon su sekilde olacaktir:

dvar interval pencereler size 5 in 0..7;

-Opsiyonellik: aralik karar degiskenleri opsiyonel olarak deklare edilebilmektedir.
Opsiyonel bir aralik, ¢6ziimde bulunabilir de bulunmayabilir de. Peyzaj, ev ingasinin
gereksiz bir parcasi ise aralik karar degiskeni bahge, opsiyonel olarak deklare

edilmelidir;

dvar interval bahce optional;

dvar interval bahce optional in 20..32 size 5;

de sunu deklare etmektedir ki; gorev bahce, eger bulunuyorsa, uygulanmak icin 5
zaman birimi gerektirmektedir ve zaman birimi 20’den sonra baslamali ve zaman
birimi 32’den 6nce bitmelidir. Zaman birimini giin olarak kabul ederek anlatmak
gerekirse; bir bah¢enin yapimi ev ingasi icin zorunlu degildir fakat eger yapilmasi
gerekiyorsa, gorev uygulamak icin 5 giin gerektirmektedir ve 5 giinliik bah¢e yapimu,

ev ingasinin zaman c¢izelgesindeki 20. ve 32. giinleri arasinda gerceklesmelidir.

Araliklar iizerinde isletilen fonksiyonlar

Araliklar i¢in uygulanmak {lizere birkag fonksiyon kullanilmaktadir. Bunlar

genellikle, bir ¢izelge i¢in maliyeti tanimlamak veya bir araligin durumuna erismek
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icin karar ifadelerinde (dexpr anahtar sozciigiinii kullanarak) kullanilmaktadirlar.

Bunlarin bazilar1 asagidakileri icermektedir;

-endOf — bir araligin bitis zamanina erismek i¢in kullanilan tamsay1 ifadesi
-startOf - bir araligin baslangi¢ zamanina erismek icin kullanilan tamsayi ifadesi
-lengthOf - bir araligin uzunluguna erismek i¢in kullanilan tamsay1 ifadesi
-sizeOf - bir araligin boyutuna erismek icin kullanilan tamsayi ifadesi

-presenceOf — opsiyonel bir aralik var ise 1’e, tam tersi ise 0’a donen tamsayi ifadesi

Yogunluk (takvim fonksiyonu)

Bir takvim veya yogunluk fonksiyonu, aralik karar degiskeni ile
iliskilendirilebilmektedir. Yogunluk, bir aralik uzunlugu iizerinde kullanim veya
fayda olciimii uygulayan bir fonksiyondur. Ornegin; aralik siiresince bir kisi veya

fiziksel kaynagin mevcudiyetini belirlemek i¢in kullanilabilmektedir.

Kodlama Dizimi

dvar interval < gorevadi > intensity F;

F; asagidaki durumlara gore deger alan bir fonksiyondur:

-Yogunluk, aksi istenmedigi takdirde % 100’diir ve bu deger asilamamaktadir.

-Eger bir gorev belli bir zaman penceresi siiresince hicbir sekilde isleme
koyulamayacaksa, bir mola veya tatil gibi, o halde bu zaman periyodu i¢in yogunluk,

0’a ayarlanmaktadir.
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-Bir gorev yar1 zamanl isletildiginde (calisanin mesai dis1 saatleri, diger gorevlerle
olan etkilesimler vb. nedeniyle olabilmektedir), yogunluk pozitif bir yiizde olarak
ifade edilmektedir.

Bir haftalik uzunluktaki bir aralik siiresince uygulanan bir gorev diisiinelim
(dekorasyon). Bu aralikta bir ¢alisan bes tam ve bir yarim giin caligmakta ve bir giin
izin kullanmaktadir; yogunluk, 5 giin icin % 100, bir giin i¢in % 50 ve son giin icin

sifir olmalidir.

Yogunluk fonksiyonunu, stepFunction OPL anahtar kodu vasitasiyla lineer asamali

bir fonksiyon kullanarak deklare edebiliriz.

stepFunction F = stepwise(0—>1; 100—>5; 50—>6; 0—>7);

dvar interval dekorasyon size 5..5 in 1..7 intensity F;

3.2.2. Cizelgeleme kisitlari

OPL ILOG CP eniyileme, cizelgeleme modelini yapilandirmak icin 6zel birtakim

kisitlar saglamaktadir.

Oncelik Kisitlar

Oncelik kisitlari, bir ¢oziimdeki aralik degiskenlerinin goreli pozisyonunu kisitlamak
icin kullanilan genel cizelgeleme kisitlaridir. Bu kisitlar, bir aralik degiskeninin diger
bir aralifin baslangi¢c ve bitis zamanina gore ne zaman baglayip bitmesi gerektigini
belirlemek icin kullanilmaktadirlar. Sabit veya degisken bir gecikme dahil
edilebilmektedir.
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Ornegin; bir 6ncelik kisiti, bir b islemi baglamadan 6nce a isleminin bitmek zorunda
oldugu (bazi minimum z gecikmesiyle opsiyonel olarak) gergegini

modelleyebilmektedir.

OPL’deki oncelikli kisitlarin listesi:

-endBeforeStart
-startBeforeEnd
-endAtStart
-endAtEnd
-startAtStart

-startAtEnd

Ornek dizin:

startBeforeEnd (a,b[,z]);

Burada, verilen bir a aralik zamaninin sonu (opsiyonel bir zaman degeri z ile
modifiye edilmis), verilen bir b aralik zamaninin baglangicina esit veya ondan daha
kiigiiktiir:

s(a) + z < s(b)

Ayrica, boyamanin baslamasindan Once tavanlar iki giin siireyle kurutulmak

zorundaysa, su sekilde yazilmalidir;

endBeforeStart(tavaninsa, boyama, 2);
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Kiimiilatif kisitlar

Bazi durumlarda, simirli kaynaklarin kullanilabilir olmasindan dolayr verilen bir
zamanda isleme koyulabilecek aralik sayisi iizerinde kisitlamalar olabilmektedir.
Buna ek olarak, problem tanimlamasinda bazi depolar bulunabilmektedir (dolan ve

bosalan para akisi veya bir tank).

Kaynak kullanimi {izerindeki bu tip kisitlar, kiimiilatif fonksiyon ifadeleri tizerindeki
kisitlarla modellenebilmektedir. Bir kiimiilatif fonksiyon ifadesi, cumulFunction

OPL anahtar kodu ile ifade edilmektedir.

Ornek dizin:

cumulFunction <fonksiyonismi> = <temel_fonksiyon_ifadesi>;

<temel_fonksiyon_ifadesi>, modifiye edebilen bir cumulFunction ifadesidir. Bu

ifadeler asagidakileri icermektedir:

-step
-pulse
-tepAtStart

-stepAtEnd

Vurgu fonksiyonu ornegi

Vurgu, tek bir aralik degiskeninin veya sabit zaman araliinin kiimiilatif
fonksiyonuna katilimini temsil etmektedir. Bir islem, kaynak kullanim fonksiyonunu
yiikselttiginde veya kaynagi birakirken kullanimi diisiirdiigiinde, kiimiilatif ve

yenilenebilir bir kaynagin kullanimin1 kapsamis olmaktadir.
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cumulFunction f = pulse(u, v, h);

cumulFunction f = pulse(a, h);

cumulFunction f = pulse(a, hmin, hmax);

Igili kodda vurgu fonksiyonu aralig1, herhangi bir a noktasi veya baslangi¢ noktasi u
ve bitis noktast v ile ifade edilmektedir. Fonksiyonunu yiiksekligi h ile ifade
edilmekte veya hpi, ve hy,x ile stnirlandirilmaktadir. A¢iklamak igin, bir kaynagin ne
kadarmin kullanildigini 6l¢en kiimiilatif bir kaynak kullanimi fonksiyonu diisiinelim:

-Zamana bagl iki aralik bulunmaktadir, A ve B

-Her bir aralik, siirekliligi iizerinden bir iiniteyle kiimiilatif fonksiyon ifadesini

yiikseltmektedir.

Her bir aralik icin, kiimiilatif kaynak kullanimi fonksiyonuna karsilik bu
modifikasyon, aralik ve verilen miktarla olusturulan yalin fonksiyon ile kiimiilatif
fonksiyonun artirilmasiyla yapilabilmektedir.

cumulFunction f = pulse(A, 1);

cumulFunction ff = pulse(B, 1);
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Bu goz 6niine alindiginda fonksiyon, asagidaki grafikte gosterilen sekli almalidir:

Vurgu kumulatif fonksiyon

cumulFunction £ = pulse(A, 1},
cunulFuncticen ff = pulse (B, 1}); A intervalinin bitisindeki
B intarvalinin kaynak kullanim dnceki
baslangicindaki degerine dénmektedir
i kaynak kullanimi 1 "
Unite artirlmistir //

e

Sekil 3.1. Vurgu kiimiilatif fonksiyon

Basamak fonksiyonu ornegi

Basamak, bir noktada baglayan kiimiilatif fonksiyona karsilik dagilimi ifade

etmektedir. Bir noktadan baslayan kullanimi gosteren kiimiilatif fonksiyondur.

cumulFunction f = step(u, h);

u zamani, iiretim veya tiikketimin baglangicidir ve h, fonksiyonun yiiksekligini ifade

etmektedir.

Bagka bir 6rnek olarak, biitce kaynagina benzer olarak tiiketilebilir bir kaynag1 6lcen

bir fonksiyon diisiiniiliirse:
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-Zaman 2 ye kadar kaynagin kullanimi sifirdir ve zaman 2 ye geldikten sonra

fonksiyon kaynak kullanimini 4 seviye arttirmaktadir.

cumulFunction f = step(2, 4);

-Zamanla sabit iki aralik bulunmaktadir, A ve B. A araligi, A aralig1 ve 3 degeri ile
olusturulan stepAtStart 1n kiimiilatif fonksiyona uygulanmasiyla modellenen araligin
baslangicindaki 3 olan kaynak seviyesini diisiirmektedir:

cumulFunction ff = stepAtStart(A, -3);

-B araligi, B aralig1 ve 2 degeri ile olusturulan stepAtStart in aralik i¢in kiimiilatif
fonksiyona uygulanmasiyla modellenen araligin bitisindeki 2 olan kaynak seviyesini
yiikseltmektedir:

cumulFunction fff = stepAtEnd(B, 2);

Bu g6z online alindiginda fonksiyon, asagidaki grafikte gosterilen sekli almalidir:

Basamak Kimiilatif Fonksiyonlari

cumulFunction £ = step(2, 4);
" / cumulFuncticn £f = stepAtStart{a, -3):
/ .(/./
e . ,
f 1 | :
/ - cumulFunction £ff = stepAtEnd(B, 2);
- — : \_“"I-q_ i
i : ‘_HR-\ H
H“‘-m_, p—
L ] | | | i 1 | | l | i -
) T | 1 1 ! ] } | 1 | | T La
Interval A
Interval B

Sekil 3.2. Basamak kiimiilatif fonksiyonlar1
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Diger kiimiilatif fonksiyon ifadeleri

-stepAtStart — bir araligin baslangicindan baslayan kiimiilatif fonksiyona dagilimi

ifade etmektedir:

cumulFunction f = stepAtStart(a, h);

cumulFunction f = stepAtStart(a, hmin, hmax);

a araliginin bagslangici, iiretim veya tiiketimin baslangicidir. Fonksiyonun yiiksekligi

h ile ifade edilmekte veya hmax ve hmin ile sinirlandirilmaktadir.

-stepAtEnd - bir araligin bitisinden baslayan kiimiilatif fonksiyona dagilimi ifade

etmektedir:

cumulFunction f = stepAtEnd(a, h);

cumulFunction f = stepAtEnd(a, hmin, hmax);

a araliginin bitisi, iiretim veya tiiketimin baslangicidir. Fonksiyonun yiiksekligi h ile

ifade edilmekte veya hmax ve hmin ile sinirlandirilmaktadir.

Dizi karar degiskeni ve ortiismesiz kisitlar

Bir c¢izelgeleme modeli, Ortiismemesi zorunlu olan gorevler igerebilmektedir,

ornegin, belirli bir ¢alisan tarafindan yiiriitiilen gérevler ayn1 anda gerceklesemezler.

Bunu modellemek i¢in iki yap1 kullanilir:

-sequence karar degiskeni
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-noOverlap cizelgeleme kisiti

Oncelikli kisitlardan farkli olarak, gérevlerin goreli pozisyonu iizerinde hi¢ kisitlama

yoktur. Ek olarak, gorevler arasinda gecis siireleri olabilmektedir.

Dizi karar degiskeni

Diziler, dizi karar degiskeni ile ifade edilmektedirler.

Komut Dizini:

dvar sequence <diziismi> in <aralikismi> [types T];

T, negatif olmayan bir tamsay1y1 ifade etmektedir.

Bir dizi degiskeni, aralik degiskenleri kiimesi {izerinden siralamay ifade etmektedir.
Eger bir seq dizesi bir { al, a2, a3, a4 } aralik degiskenleri kiimesi {izerinden
tanimlanmakta ise, ¢oziimde bu dize i¢in deger (al, a4, a2, a3) olabilmektedir.
Negatif olmayan bir tamsayr (tip), dizideki her bir aralik degiskeni ile
iliskilendirilebilmektedir. Bu tamsayi, tip degerine gore araliklar kiimesini

gruplandirmak i¢in bazi kisitlar ile kullanilabilmektedir.

Ornek olarak:

dvar sequence calisanlar[w in calisanismi] in

all(h in evler, t in gorevisimleri: calisanlar[t]==w) itvs[h][t] types
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all(h in evler, t in gorevisimleri: calisanlar[t]==w) h;

Dizi, aralik degiskenlerinin bir alt kiimesini icerebilmekte veya bos olabilmektedir.
Bir ¢oziimdeki dizi, ¢oziimde bulunan kiimedeki tiim araliklar iizerinden bir tam

siralamayi ifade edecektir.

Dizideki araliklarin atanan swrasi, tam olarak cizelgedeki zamanla goreli
pozisyonlarin1 belirlememektedir. Bir dizenin zamanla goreli pozisyonunu kontrol

etmek icin asagidaki yapilar kullanilir:

-before
-first
-last
-prev

-noOverlap

Ortiismesiz kisitlar

Bir dizideki araliklar1 kisitlamak igin;

-Dizideki sirayla ilgili olarak zamanla siralanmaktadirlar
-Ortiismemektedirler

-Gegis siirelerine uymaktadirlar

OPL, ortiismesiz kisitlar icin noOverlap kisitin1 kullanmaktadir.
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Komut Dizini:

noOverlap (<diziismi> [M]);

<diziismi>, onceden deklare edilmis bir dizi karar degiskenidir ve M, dizide bir
araligin bitisi ve diger araligin baslangict arasindaki minimal mesafenin korunmasi
icin kullanilabilen opsiyonel bir gecis matrisidir (cok 6geli kiime formunda).

Ornek olarak;

-T[i] tam say1 tipinin n A[i] islemlerinin bir kiimesi, bir makine iizerinde
dizilenmektedir.

-t; tipi islemi t; tipi isleme degistiren abs(ti-tj), dizeye bagimli kurulum siiresi
bulunmaktadir.

-Ortiisen hicbir islem olmamalidir.

tuple triplet { int id1; int id2; int value; };

{triplet} M = { <i,j,ftoi(abs(i-j))> | i in Types, j in Types };

dvar interval A[iin 1..n] size d[i];

dvar sequence p in A types T;

subject to {

noOverlap(p, M);

noOverlap’in ilgin¢ bir ek kullanimi, dizenin yararli olmadig1 basit durumlar icin

aralik dize degiskeninin olusumunu kisaltmaktir:
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noOverlap(A);

suna esit olmaktadir:

dvar sequence p in A;

noOverlap(p);

A, bir aralik karar degiskenidir veya bir araliklar kiimesi ve p, bir dize karar

degiskenidir.

Alternatif ve yayilma kisitlar

Alternative ve span anahtar sozciikleri, farkli gorevlerin isletilmesi ve

senkronizasyonunu kontrol etmek i¢in 6nemli yollar saglamaktadir.

Bir aralik karar degiskeni a ve bir aralik karar degiskenleri kiimesi B arasindaki bir
alternatif kisit suna isaret etmektedir ki; a aralifi, ancak ve ancak B’nin iiyelerinin bir
tanesinin tam anlamiyla ¢alistiritlmasiyla calistirilmaktadir. Bu durumda, iki gorev es

zamanli hale getirilmektedir.

Yani; a araligi, B kiimesindeki ilk mevcut aralikla birlikte baslamakta ve onunla
birlikte bitmektedir. B kiimesinin diger hicbir iiyesi isletilmemektedir ve a aralifi

ancak ve ancak B kiimesindeki tiim araliklar yok oldugunda yoktur.
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] alternative(a, [bl..bnl};

XOR

I— ——————— : b,, kiimedeki ilk mevcut
; % : intervaldir.

|

|

a ve b,, es zamanl
igletilmektedir. Diger higbir
[ e interval isletilmemektedir,

Sekil 3.3. Alternatif ve yayilma kisitlar1 6rnegi

Bir aralik karar degiskeni a ve bir aralik karar degiskenleri kiimesi B arasindaki bir
yayilma kisit1 suna isaret etmektedir ki; a araligi, kilmede mevcut tiim araliklar
kapsamaktadir. Yani: a araligl, B kiimesindeki ilk mevcut aralikla birlikte baglamakta
ve B kiimesindeki son mevcut aralikla birlikte bitmektedir. a aralif1 ancak ve ancak

B kiimesindeki tiim araliklar yok oldugunda yoktur.

Ornek: span (a, [bl..bn])

a, b, ile birlikte baslamakta ve b, ile
birlikte bitmektedir.
b; ve b, intervalleri iletiimemektedir.

Sekil 3.4. Alternatif ve yayilma kisitlar1 6rnegi 2
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Ornekler:

alternative(tasks[h] [t], all(s in Skills: s.task==t) wtasks[h] [s]);

span(house[i], all(t in tasks : t.house == 1) tasks[t]);

Senkronize kisit

Bir aralik karar degiskeni a ve bir aralik karar degiskenleri kiimesi B arasindaki bir
senkronizasyon (synchronize anahtar sozciigii) kisiti, B kiimesindeki tiim mevcut

araliklar a araligi ile, eger var ise, ayn1 anda baglatip bitirmektedir.

Ornek:

synchronize(task[i], all(o in opers : o.task == 1) tiopers[o]);



BOLUM 4. DEGISKEN KISITLAMALI GENiS OLCEKLI
ENERJi YONETIMi PROBLEMININ KISIT PROGRAMLAMA
ILE COZULMESI

4.1. Problem Tanim

Fransa’daki EDF (Electricite De France, sirket) enerji iiretim tesisleri toplamda 98.8
GW(10’, GigaWatt) kurulum kapasitesine izin vermektedir. EDF tesislerinin ¢esitli
enerji formlar1 vardir: termal (niikleer, komiir, fuel oil, gaz), hidrolik ve diger

yenilenebilir enerjiler.

Fransa’da EDF’nin olusturdugu elektrigin c¢cogu termal enerji santralleri ile
tiretilmektedir: 2008 yilinda elektrigin %90’1 termal santrallerden iiretilmistir ve bu

%90’ 1n %86’ s1 niikleer tesislerden elde edilmistir.

Bu problem, termal enerji santralleri ve 6zellikle niikleer olanlar gibi yakit ikmali ve
bakim icin siirekli olarak kapatilmak zorunda olanlar iizerine odaklanmistir. Bu
hizmet dis1 kalmalarin programlamasi giivenlik, bakim, lojistik ve tesise iliskin
cesitli kisitlamalara uygun olmak zorundadir, biitiin bu kisitlar1 saglarken minimum

maliyetli tiretim programlarinin da yapilmasi sarttir.
Problem temel anlamda iki alt problemi icermektedir.
-Tesislerin hizmet dis1 kalma yani isletim planinin belirlenmesi. Isletim plani, yakit

ikmali ve bakim operasyonlarini yerine getirmek icin gerekli olan kaynaklar

izerindeki sinirlamalara uygun olmali yani kisitlamalar1 karsilamalidir.
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-Talebi karsilamak icin optimal iiretim planinin belirlenmesi, 6rn., her bir senaryo

icin, her bir zaman adiminda, her bir tesis tarafindan iiretilen enerji miktari.

Amag, beklenen iliretim maliyetini minimize etmektir. (Challenge ROADEF/EURO
2010).

4.2. Problem Formiilasyonu

Uretim portfoyii iki tip iiretim iinitesiyle diisiiniilmektedir:

-Yakitla devamli olarak desteklenebilen 1. Tip enerji santralleri

-Diizenli araliklarla yakitla desteklenmesi gereken 2. Tip enerji santralleri. 2. Tip
enerji santrali ne zaman yeni yakitla desteklense, kapali olmak zorunda ve bu hizmet

dis1 kalma periyodunun uzunlugu boyunca iiretim yapamamaktadir.

Bu iiretim varliklari, belirli bir zaman icindeki miisteri talebini karsilamakta
kullanilmaktadir. Bu belirli zaman, homojen zaman dilimlerine ayrilmistir. Miisteri
talebi belirsizdir ve talep, belirsizlik senaryolarinin uygun bir seti vasitasiyla
bilinmektedir. Bu senaryolar, bazi stokastik siireclerin gerceklesmesi olarak

varsayilmaktadir.

-1.Tip tesisteki iiretim, gii¢ ¢iktisi ile orantili olan bir maliyete maruz olmaktadir,

-2.Tip tesislerin maliyeti yliklenen yakitin miktar1 ile orantili maliyetlere neden
olmaktadir. Bu maliyetler ayn1 zamanda zaman adimina baglidir. Zaman tercihinin

baslangicindaki her bir 2. Tip enerji santrali i¢in uygun yakit miktar1 bilinmektedir.
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4.2.1. Karar degiskenleri

Asagidaki karar degiskenleri problemi olusturmaktadir:

-Tip enerji santraline yakit ikmali yapmak icin hizmet dis1 kalma zaman siireleri

-Tip enerji santraline yakit ikmali yapilirken saglanan yakitin miktari

-Her bir zaman adimi ve belirsizlik senaryosunda 1. Tip ve 2. Tip enerji santralleri
icin liretim seviyeleri

4.2.2. Amac fonksiyonu

Asagidaki iki sartin toplaminin minimize edilmesi gerekmektedir:

-Tip enerji santrallerinin yakit ikmalinin maliyeti, tiim senaryolar icin belirlenen
zamanin sonunda 2. Tip enerji santrallerinde kalan yakit maliyetten diismektedir.

-Tiim senaryolar icin 1. Tip enerji santrallerinin tiretim maliyeti.

Bu amag, belirlenen tiim zaman adimlarinda ve tiim iiretim senaryolarinda miisteri

talebi karsilaniyorken minimize edilmesi gerekmektedir.

4.2.3. Kisitlar

Her bir senaryo i¢in tiim enerji santrallerinin {iretim seviyelerinin toplaminin miisteri

talebine esit olmas1 gerekmektedir.
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Her bir santral icin teknik kisitlamalar;

-1.Tip enerji santralleri: Uretim seviyeleri MSG (minimum sabit gii¢) ve tam doluluk
arasinda olmak zorundadir; tam doluluk seviyesi, senaryo ve zaman adimina bagh
olmaktadir.

-2.Tip enerji santralleri asagidaki kisitlamalara sahiptir:

Uretim seviyeleri MSG ve tam doluluk arasinda olmak zorundadir; tam doluluk
seviyesi, gecerli zaman adiminda mevcut yakit seviyelerine bagli olmaktadir. Bu

bagimlilik lineer olmayabilir.

Belirlenen zaman siiresince yakit miktar1 ve iiretim ¢iktisini ilgilendiren yakit seviye

dinamikleri vardir.

Her bir hizmet dis1 kalma boyunca temin edilebilen yakitin minimum ve maksimum

miktari.

Yakit ikmali i¢in hizmet dis1 kalma zamaninda geriye kalan yakit miktar: {izerine

minimum ve maksimum sinir.

Hizmet dis1 kalmalarin cizelgelenmesi iizerine kisitlamalar;

-Hizmet dis1 kalmalar zaman adimlarinin belirli bir miktar1 kadar siirmektedir (Ne
zaman iki enerji santralinin hizmet dis1 kalma siireleri kismen ayni ana denk gelirse,
hizmet dis1 kalma siirelerinin ortiistiigiinden bahsedilecektir).

-Hizmet dis1 kalmalar, zaman adimlarinin minimum miktar1 ile ayrilmis olmak
zorundadir.

-Ortiisen hizmet dis1 kalmalarin maksimum sayis1
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-Spesifik zaman diliminde baglayan hizmet dis1 kalmalarin maksimum sayis1

4.3. Model Formiilasyonu

4.3.1. Modelde kullanilan kelimeler

Zaman adimu: iki ardisik an ile sinirlandirilmis zaman araligi. Bu problemde zaman
arali@i [t, t+1], « zaman adwumi» olarak anilmaktadir. Zaman adimlari, 1’den

baslayarak belirlenen zaman boyunca numaralandirilacaktir.

Hafta: Bir hafta, birka¢ zaman adimin1 temsil etmektedir.

2.Tip enerji santralleri icin;

Uretim kampanyasi: tesisin iiretim yapabildigi siire boyunca zaman adimlarinin bir

serisine denir.
Hizmet dis1 kalma: tiretimin miimkiin olmadig siire boyunca zaman adimlarinin bir
serisine denir. Bir tesise, her hizmet dis1 kalmada asag1 yukar1 bir kez yakit ikmali

yapilmaktadir.

Bir hizmet dis1 kalma yalnizca bir haftanin baslangicinda baslamakta ve bir haftanin

sonunda sona ermektedir.

Dongii: bir hizmet dis1 kalma ve bir liretim kampanyasinin birbirini izlemesi (iiretim

kampanyasi + hizmet dis1 kalma).

Yeniden yiikleme: bir hizmet dis1 kalma siiresinde tesise saglanan enerji miktari.
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Kuplaj: bir tiretim kampanyasinin ilk haftasi.
Dekuplaj: bir hizmet dis1 kalmanin ilk haftasi.

Modiilasyon: bir tesisin maksimum iiretkenligi ve giincel iiretim arasindaki

farkliliga denir.

Indeksler;

s: 0 ve S-1 arasinda degisen senaryolar indeksi

t: 0 ve 7-1 arasinda degisen zaman adimlar1 indeksi

h: 0 ve H-1 arasinda degisen haftalar indeksi

j: 0 ve J-1 arasinda degisen 1. Tip enerji santrali indeksi
iz 0 ve I-1 arasinda degisen 2. Tip enerji santrali indeksi

k: 0 ve K-1 arasinda degisen 2. Tip enerji santrali indeksi. K-/ dikkate alinan periyot

stiresince baglayabilen dongiilerin maksimum sayisini temsil etmektedir.
Veriler;

DEM": s senaryosunun ¢ zaman adimindaki miisteri talebi

D'": ¢ zaman adiminin uzunlugu

1.Tip tesisin her j iinitesi i¢in

PMAth’S: s senaryosunun ¢ zaman adimi boyunca maksimum gii¢

PMIth’S: s senaryosunun ¢ zaman adimi boyunca minimum gii¢
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Cjt’S: s senaryosunun ¢ zaman adimi boyunca orantili iiretim maliyeti
2.Tip tesisin her i initesi i¢in:

XTI baslangic yakiti, 6rn., ilk zaman adiminin baslangicindaki

DA x: haftalar icindeki k& dongiisiiniin hizmet dis1 kalmasinin uzunlugu

MMAX;x: k dongiisiiniin iiretim kampanyasindaki maksimum modiilasyon (bir

tesisin maksimum iiretkenligi ve giincel iiretim arasindaki farklilik)

RMAX;k: k dongiisiiniin hizmet dis1 kalmasi siiresince saglanan maksimum yakit

yiikii

RMIN; i k dongiisiiniin hizmet dis1 kalmasi siiresince saglanan minimum yakit yiikii
Qi x: kK dongiisiiniin hizmet dis1 kalmasi siiresince yakit ikmali katsayisi

PMAX;": 7 zaman adim siiresince maksimum giic

BO;x: k dongiisii siiresince gii¢ profili koyma kisitlamasini aktive eden yakit stoku

tizerindeki sinir

PBix: k dongiisiiniin iiretim kampanyas1 siiresince azalan empoze iiretim (pargali

dogrusal konkav islev, yakit seviyesine bagimlidir)
€: azalan empoze iiretimin izlenmesi i¢in tolerans
SMAX; k: k dongiisiiniin liretim kampanyasi siiresince maksimum yakit stoku siniri

AMAX;: k dongiisiiniin hizmet disi1 kalma zamanindaki maksimum yakit stoku

Sinir1

Not: bu parametreler su 6zellige sahiptirler: SMAX;x > AMAXx > BOix >0
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Cix: k dongiisii siiresince orantili yakit maliyeti
Ci,r-1: zaman tercihinin sonundaki orantili yakit maliyeti [T, T+1]
Kisitlamalar igin;

ha(i,k): i tesisinin cevrimdis1 gittigi siire boyunca k dongiisiiniin haftasi (6rn.,

dekuplaj haftas1) h(i,k)=-1 i¢in cizelgeleme olmayacaktir.
P(j,t,s): s senaryosunun ¢ zaman adimu siiresince 1. Tip j tesisinin iiretimi;
p(i,t,s): s senaryosunun 7 zaman adimi siiresince 2. Tip i tesisinin tiretimi;

r(i,k): 2. Tip i tesisinin k£ dongiisiiniin hizmet dis1 kalmasi siiresince uygulanan

yeniden yiikleme;

x(i,t,s): s senaryosunun ¢ aninda (¢ zaman adiminin baslangicindaki) 2. Tip i tesisinin

yakit stoku;
ec(i,k): i tesisinin k dongiisiiniin iiretim kampanyasini olusturan haftalar seti;
ea(i,k): 7 tesisinin k dongiisiiniin hizmet dis1 kalmasini olusturan haftalar seti;

Tiim kisitlamalar i¢in 10 niimerik tolerans varsayilmaktadur.
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4.3.2. Kisitlar
[K1] Talep ve iiretimi iliskilendiren kisitlama:

Her s senaryosunun her ¢t zaman adimi boyunca 1. Tip ve 2. Tip enerji santrallerinin

toplam iiretimi, talebe esit olmak zorundadir.

] I
vS,tE pG.t,s) + Z p(i,t,s) = DEM"*
j i

Bu, elektrik iiretimi ve talebinin her an bir dengede olmak zorunda oldugu gercegi
nedeniyle esitlik kisitlamasidir. Eger bu denge herhangi bir nedenden dolay1
bozulursa, 50 Hz’lik sistem frekansindan bir sapma meydana gelmektedir. Boylesi
herhangi bir sapma giivenlik sebepleri adina istenmemektedir, sistem frekansini ayar
noktasina tekrar geri getirmek icin sistem operatoriiniin aktarimiyla islemler hemen

akabinde gerceklestirilmek zorundadir.
OPL CP Dilinde Yazimu:

forall(t in 1..alltime,s in 1..scenario){

(sum(j in 1..typel) p1[jl[t][s] + sum(i in 1..type2) p2[i][t][s] ) == ceill(DEM[s][t] );
}

Sum: Toplamu alir

Ceil: Bir iist tam sayiya yuvarlar
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1.Tip Enerji Santralleri ile ilgili Kisitlar

[K2] Uretim iizerindeki sinir:

Her s senaryosunun her t zaman adimi boyunca j tesisinin {iretimi minimum ve

maksimum sinirlar arasinda olmak zorundadir.

Vs,t,j PMIN;® < p(j.t,s) < PMAX;*®

OPL CP Dilinde Yazim:

forall(j in 1..typel,tin 1..alltime,s in 1..scenario){
PMIN[j][s][t] <= p1[jI[t][s] <= PMAX[j][s][t];

}

2.Tip Enerji Santralleri ile Tlgili Kisitlar

[K3] Cevrimdisi iiretim:

i tesisinin hizmet dis1 oldugu her s senaryosunun her t zaman adimi boyunca iiretimi

sifira esittir.
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OPL CP Dilinde Yazimu:

forall(i in 1..type2,tin 1..alltime,s in 1..scenario,k in 1..campaign){
( (t<=endOeali][k] ) && (t>=strOea[i][k] ) ) =>

p2[i][t][s] ==0;

p2[i][t][s ]<= PMAX2[i][t];

}

ea[i][k] // 2.tip tesisin hizmet dis1 oldugu t aralig1

strOea[i][k] => strartOf(ea[i][k]) / Hizmet dis1 kalmanin bagladig1 ¢ zaman adimi

endOea[i][k] => endOf(ea[i][k]) // Hizmet dis1 kalmanin bittigi  zaman adimi1

[K4] Minimum iiretim

i tesisinin hizmet icinde oldugu her s senaryosunun her ¢ zaman adimi boyunca

tiretimi pozitiftir veya sifira esittir.

OPL CP Dilinde Yazimu:

forall(i in 1..type2,t in 1..alltime,s in 1..scenario,k in 1..campaign){
((t>endOea[i][k] ) && (t < strOeali][k] ) ) =>
0 <= p2[il[t][s];

}
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[K5] Uretim miktar1 kisitlamasi uygulamasinin aktivasyonundan onceki

maksimum gii¢

k dongiisiiniin tiretim kampanyasinin her ¢ zaman adim1 ve her s senaryosu boyunca,
eger i tesisinin mevcut yakit stoku BO;x’den biiyiik ya da ona esitse, iiretim seviyesi

maksimum sinirina esit veya ondan daha az olmak zorundadir:

Vs, 4,1,k (t € ec(i, k) A (x(i,t,5)) = B0 ) => p(i, t,s) < PMAX!

OPL CP Dilinde Yazim:

forall(i in I..type2,tin 1..alltime,s in I..scenario,k in 1..campaign){
( x[i][t][s] >= BO[i][k+1] ) && ( t > endOea[i][k] ) && ( t < strOea[i][k+1] ) =>
modulatel[i][t][s]==1;

p2[il[t][s]<=PMAX2[i][t];

}

modulate[i][t][s] // tiretim kampanyas1 ve aktivasyon kisit1 saglanmis ise 1 yoksa O

dir. Kisit 12 de kullanilacaktir.
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[K6] Uretim miktar1 kisitlamasi uygulamasmm aktivasyonundan sonraki

maksimum gii¢

k dongiisiiniin iiretim kampanyasinin her ¢ zaman adim1 ve her s senaryosu boyunca

eger i tesisinin mevcut yakit stoku BOj k’den asagi veya ona esitse, iiretim bir €

toleransi ile PBj k gli¢ profilini izlemek zorundadr:

Vs, it k

eger (t € ec(i,k)) A (x(i,t,s) < BOjy)

eser x(i,ts) = (1 —¢g) (PBi,k(x(i, t,9))xG,t, s)) xPMAX?) x Dt

ise
(1—¢) (PBi'k(x(i, t,))xGt, s)) xPMAXY) < p(i,t, 5)

< (1+¢) (PBi,k(x(i, t,))xG,t, s)) xPMAXY)

veya

p(,ts) =0

Gag azalan empoze giig profili

Pmax BO /
\\\w A >
R "

x>BO

i

W
A

-
)
5
N
O

modiilasyon x<BO

Zaman

Sekil 4.1. Azalan empoze gii¢ profili
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Bir hizmet dis1 kalma; azalan bir gii¢ profili uygulamasi1 oncesinde, siiresince veya
sonrasinda baslayabilmektedir. Eger liretmek icin daha fazla yakit stoku yoksa iiretim
sifira esittir ( p(i, t, s)=0 ). Uretim, bir hizmet dis1 kalma ilan edilmeden 6nce sinirsiz
sayida zaman adimi siiresince sifirda kalabilmektedir (bir hizmet dis1 kalmanin en
son olas1 tarihi iizerine olan K13 kisitlamasi sayilmadig: siirece). Bir hizmet disi

kalmay1 otomatik olarak baslatan hi¢bir olay yoktur.

OPL CP Dilinde Yazimu:

forall(i in 1..type2,t in 1..alltime,s in 1..scenario,k in 1..campaign+1){

( x[1]1t][s] < BOJil[k] ) && ( t > endOea[i][k-1] ) && ( t < strOea[i][k] ) && (
x[1][t][s] >= ( 1-epsilon ) * pwLinear[i][k][t][s] * PMAX2[i][t] * D[t] ) =>

( 1-epsilon ) * pwLinear[i][k][t][s] * PMAX2[i][t] <= p2[i][t][s];

( x[1]1t][s] < BOJi][k] ) && ( t > endOea[i][k-1] ) && ( t < strOeali][k] ) && (
x[1][t][s] >= ( 1-epsilon ) * pwLinear[i][k][t][s] * PMAX2[i][t] * D[t] ) =>

p2[i][t][s] <= ( I+epsilon ) * pwLinear[i][k][t][s] * PMAX2[i][t];

( x[1]1t][s] < BOJil[k] ) && ( t > endOea[i][k-1] ) && ( t < strOea[i][k] ) && (
x[1][t][s] < ( 1-epsilon ) * pwLinear[i][k][t][s] * PMAX2[i][t] * D[t] ) =>

p2[i][t][s] == 0;

}

pwLinear[i][k][t][s] // her ¢t zaman adim1 ve her s senaryosu boyunca i tesisinin k
dongiisiiniin iiretim kampanyasi siiresince azalan empoze iiretimi ( bu durum tuple

komutu ile saglanmustir).

tuple powerPr{
key int BreakPoint;

float Slope;
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sorted {powerPr} PB [iin 1..type2][k in 1..campaign+1] = ...;

powerPr PBfirst [i in 1..type2][k in 1..campaign+1] = ...;

dexpr float pwLinear [i in 1..type2] [ k in 1..campaign+1 ] [ t in 1..alltime ] [ s in
l..scenario | = piecewise ( o in PBJ[i][k] ) { o.Slope > o.BreakPoint; 0 } (
PBfirst[i][k].BreakPoint,PBfirst[i][k].Slope ) x[i][t][s];

piecewise // Opl de parcali dogrusal fonksiyonlar icin kullanilir, bu fonksiyon kirilma

noktalarina geldiginde egimin degeri degisir.

[K7] Yakit ikmalinde siirlar

i tesisinin k dongiisii siiresince gergeklestirilen tekrar yiikleme minimum ve

maksimum sinirlari i¢cinde olmak zorundadir.

Vi, k RMIN; . < r(i,k) < RMAX;

OPL CP Dilinde Yazim:

forall(i in 1..type2.k in 1..campaign){
RMIN[i][k] <= r[i][k] <= RMAX[i][k];

(lengthOf(ea[i][k]) ==14) Il ( lengthOf(ea[i][k] ) == 7 ) Il ( lengthOf(ea[i][k]) == 21
)==1;

}
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lengthOf(ea[i][k]) // Hizmet dis1 kalma araliginin uzunlugu

[K8] Baslangi¢ yakit stoku

vs,i x(i,1,s) = XI;

Baslangi¢ oldugu icin t=1 alinmstir.

OPL CP Dilinde Yazim:

forall(i in 1..type2,s in 1..scenario){
x[i][1][s] == XI[i];

}

[K9] Bir iiretim kampanyasi siiresince yakit varyasyonu

Vs, t,i,k t €ec(i,k) == x(i,t+1,s) =x(i,t,8)-p(i,t,8)x D*

OPL CP Dilinde Yazimu:

forall(i in 1..type2,t in 1..alltime,s in 1..scenario,k in 1..campaign){

(t>endOea[i][k] ) && (t < strOea[i][k+1] )=> x[i][t+1][s]==x[i][t][s]-p2[i][t][s] *
D[t]; }
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[K10] Bir hizmet dis1 kalma siiresince yakit varyasyonu

Vs, t,1, K, (t, ea(i,k)’nin ilk zaman adimidir)
== x(1,t+1,8)=((Qi x — 1)/ Qi) (Xx(1,1,8)-BO; ) +1(1,K)+ BO; j 41

Bir 2. Tip enerji santrali yakit ikmali siirecinde harcanmamis yakit, yeni yakit
ilavesini olasi kilmak i¢in uzaklagtirilmak zorundadir. Yakit ikmali katsayisi Qj k, bu

miktari belirlemeye yardimc1 olmaktadir.

Not: Bir hizmet dist kalmanin ilk zaman araligr disinda hicbir yakit varyasyonu

yoktur.
OPL CP Dilinde Yazimu:

forall(i in 1..type2,t in 1..alltime,s in 1..scenario,k in 1..campaign){

(t==strOeali][k] ) => ( x[i][t+1][s] == ceil ( ( (QIil[k] - 1.0) / Q[i](k] ) * (x[i][t][s]
- BO[H][K]) + r[i][k] + BO[il[k+1]) );

(t>strOea[i][k] && t<=endOea [i][k] ) => ( x[i][t+1][s ] == x[i][t][s] );

}

[K11] Hizmet dis1 kalma amindaki ve yakit ikmali sonrasindaki yakit stoku

smrlari

Vs, t,1, K, (t, ea(i,k)’nin ilk zaman adimidir)

B {O < x(i,t,s) < AMAX;
~7 Ux(,t+ 1,5) < SMAX;,
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AMAXj k ve SMAX|k smurlarnt 6zellikle giivenlik nedenlerinden dolayr &nemli

olmaktadirlar.
OPL CP Dilinde Yazim:

forall(i in 1..type2,t in 1..alltime,s in 1..scenario,k in 1..campaign){
(t == strOeali][k]) => x[i][t][s] <= AMAX]i][k];
(t == strOeali][k]) => x[i][t+1][s] <= SMAX]i][k];

}

[K12] Bir dongii boyunca maksimum modiilasyon simirlari

Vs, ik Z [(PMAX! — p(i, t,5)).DY] < MMAX,
teec(i,k)Ax(1,t,5)>BOj k

2. Tip enerji santralinin gii¢ ¢ciktisinin her modiilasyonu, ekipmanin belirli bir miktar
asinmasina neden olmaktadir.

Bununla birlikte, 2. Tip enerji santrallerindeki olagan giic modiilasyonlar
istenmemektedirler.

Not:  Eger «x(it,s) < BOjf ise maksimum modilasyon Kkisitlamasi

uygulanmamaktadir. Bu durumda kisitlama K6 gii¢ profilini agiklamaktadir.
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OPL CP Dilinde Yazimu:

forall(i in 1..type2,s in 1..scenario,k in 1..campaign+1){

sum( t in l.alltime ) ( modulate[i][t][s] * ( PMAX2[i][t] -p2[i][t][s] ) * DIt] )
<= MMAX]i][k];

}

2. Tip enerji santrallerinin hizmet dis1 kalmalarimin programlanmasi iizerine

kisitlamalar

[K13] Hizmet dis1 kalmanin en erken ve en gec tarihleri

k cevrimde hizmet dis1 kalmanin baslangi¢c zamani belli bir aralikta olmak zorundadir

TOi,k: hizmet dis1 kalmanin baslangicinin ilk olasi haftas1 (6rn., dekuplaj)

TAi,k: hizmet dis1 kalmanin baslangicinin son olasi haftasi (6rn., dekuplaj)

V(l, k) TOi,k < ha(i, k) < TAi,k

v(i,k>0)  ha(ik) > ha(i k — 1)+DA(, k — 1)

OPL CP Dilinde Yazim:

forall(i in 1..type2, w in east[i]){
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w.week<=hOea[i][w.campaign];

}

forall(i in 1..type2, w in Ista[i]){
hOeali][w.campaign]<=w.week;

}

forall(i in 1..type2, k in 2..campaign){
hOeali][k]>=hOea[i][k-1]+DA[i][k-1];

}

[K14] Hizmet dis1 kalmalar arasindaki minimum arahklandirma/maksimum

ortiisme iizerine Kisitlamalar

Bir Ay, setinin hizmet dis1 kalmalari, birden Mjg4’e kadar degisen K14
kisitlamalarinin indeksi olan m ile en az Sey, haftalar1 ile araliklandirilmak

zorundadir.

A nitelendirilir hizmet dig1 kalmalarin bir seti

Sem: minimum yetkili araliklandirma haftalarinda siireklilik. Negatif bir deger,
maksimum Ortiisme olarak yorumlanacaktir.

V(i k),0 ke A x A, G’ K) # (1,k),

(ha(i, k) — ha(i’ k’)-DA; ., = Sep,) v (ha(i’, k") — ha(i,k)-DA; = Se;,

K14’den K18 e kadar olan kisitlamalar, her bir hizmet dis1 kalma siiresince gerekli
yakit ikmali ve bakim operasyonlarini uygulamak veya 2. Tip bir enerji santralinin
giivenli kuplaj veya dekuplajint saglamak i¢in mevcut bulunan insan kaynaklarinin
sinirlt miktarini temsil etmektedirler. K14’ ten K20’ye kadar olan kisitlamalarda, Am
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hizmet dis1 kalma setleri genel anlamda aymi cografik bolgede konuslanmis olan
enerji santrallerinin hizmet dis1 kalmalarini temsil etmektedir.

OPL CP Dilinde Yazim:

forall(y in R3,i in A14[y],k in 1..campaign,m in 0..m14){
forall(j in Al4[y],s in 1..campaign:j!=1 && s!=k){

( hOeali][k] - hOea[j][s] - DA[jl[s] >= Sem14[m] ) + (hOea[j][s] - hOeali][k] -
DAJi][k] >= Sem14[m]) >=1;

}
}

[K15] Spesifik zaman periyodu siiresince hizmet dis1 kalmalar arasindaki

minimum araliklandirma/maksimum ortiisme

[ID, IF] zaman aralifinda kesisen Bir Ay, setinin hizmet dis1 kalmasi, birden M5°e

kadar degisen K15 kisitlamalarinin indeksi olan m ile en az ortiistiiriilerek veya
ortiistiiriilebilerek araliklandirilmak zorundadir.

Amm: nitelendirilir hizmet dis1 kalmalarin bir seti

Sem: haftalarda minimum yetkili araliklandirmanin uzunlugu. Negatif bir deger,

maksimum yetkili bindirme olarak yorumlanacaktir.

IDyy: spesifik periyodun baslangi¢ haftasi

IFy: spesifik periyodun son haftasi
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V(i k),0 ke A, x A, @’ K) # (1,k),

(IDy, — DA + 1 < ha(i,k) < IF,) A (IDy, — DAy, + 1 < ha(i,k) < IE,)

== (ha(i,k)- ha(i, k) — DA; = Sep) v (ha(i', k')- ha(i, k) — DA;x = Se,,)

OPL CP Dilinde Yazimu:

forall(y in R2,i in A15[y],k in 1..campaign, m in 0..m15){
forall(j in A15[y],s in 1..campaign:j!=1 && s!=k){

( IDm15[m] - DA[i][k] + 1 <= hOea[i][k] <= IFm15[m] ) && ( IDm15[m] -
DA[jl[s]+1 <= hOea[jl[s] <= IFm15[m] ) =>

( hOea[i][k] - hOea[j][s] - DA[j][s] >= Seml15[m] ) + ( hOea[j][s] - hOea[i][k] -
DA[i][k] >= Sem15[m] ) >=1;

}
}

[K16] Dekuplaj tarihleri arasinda minimum araliklandirma kisitlamasi

Bir A setinin hizmet dis1 kalmasinin dekuplaj tarihleri, birden M 1¢’e kadar degisen
K16 kisitlamalarinin indeksi olan m ile en az Sey, haftalan ile araliklandirilmak

zorundadir.

A nitelendirilir hizmet dig1 kalmalarin bir seti

Sem: Sey > 0 ile haftalarda minimum yetkili araliklandirmanin uzunlugu

V(i,k),G ke A, x A, @ k) # (1,k),
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lha(i, k) — (ha(i, k)| = Se,

OPL CP Dilinde Yazimu:

forall(i in A16,k in 1..campaign, m in 0..m16){
forall(j in A16,s in 1..campaign:j!=i && s!=k){
abs ( hOea[i][k] - hOeal[j][s] ) >= Sem16[m];

}

}

[K17] Kuplaj tarihleri arasinda minimum araliklandirma kisitlamasi

Bir A, setinin hizmet dis1 kalmasinin kuplaj tarihleri, birden M7’e kadar degisen
K17 kisitlamalarinin indeksi olan m ile en az Sey, haftalan ile araliklandirilmak

zorundadir.

A nitelendirilir hizmet dig1 kalmalarin bir seti
Sem: Se > 0 ile minimum yetkili araliklandirmanin haftalardaki uzunlugu
V(i,k),Gk)E A, x A, @ k) # (1,k),

Iha(i,k) + DA — (ha(i,k) — DA; /| = Sep,
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OPL CP Dilinde Yazimu:

forall(y in R1,iin A17[y],k in 1..campaign, m in 0..m17){

forall(j in A17[y],s in 1..campaign:j!=i && s!=k){

abs ( hOeali][k] + DA[i][k] - hOea[j][s] - DA[j][s] ) >= Sem17[m];
}

}

[K18] Kuplaj ve dekuplaj tarihleri arasinda minimum arahklandirma

kisitlamalari

Bir Am setinin hizmet dis1 kalmasinin kuplaj ve dekuplaj tarihleri, birden M18’e
kadar degisen K18 kisitlamalarinin indeksi olan m ile en az Sem haftalar1 ile
araliklandirilmak zorundadir.

Am: nitelendirilir hizmet dis1 kalmalarin bir seti
Sem: Sem > 0 ile minimum yetkili araliklandirmanin haftalardaki uzunlugu
v(i, k),0’.k)e JxJ,G@’ k) = (1,k),

I'ha(i, k) + DA; — ha(i, k)| = Sey,

OPL CP Dilinde Yazimu:

forall(y in R,i in A18[y],k in 1..campaign,m in 0..m18){
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forall(j in A18[y],s in 1..campaign:j!=1 && s!=k){

abs ( ( hOeali][k] + DA[i][k] - hOea[j][s] ) ) >= Sem18[m];
}

}

[K19] Kaynak kisitlamalari

Verilen A, setinin hizmet dis1 kalmasi tizerine kaynaklarin kullanimi, birden M19’e

kadar degisen K19 kisitlamalarinin indeksi olan m ile sinirli kaynaklarin sinirl
kullanilabilirligi nedeniyle sinirlamalara bagli olmaktadir.

Am: birden Mj9’e kadar degisen K19 kisitlamalarinin indeksi olan m ile

nitelendirilir hizmet dis1 kalma seti

Ljk,m: belirli bir kaynagin kullaniminin baslangi¢ periyodunu tanimlayan (i,k)

hizmet dis1 kalmanin baslangicindan sonraki haftalarin sayisi. Lik , [0 , DAik[
zaman aralig1 icinde bulunmaktadir.

TUj,k,m: haftalarda kaynak kullanim zamani ki; bu kaynagin iki ard arda kullanimi

arasinda olas1 bulunmazlik periyodu oldugu kadar bu kaynagin olas1 kullaniminin
uzunlugunu da icermektedir.

Qm: kaynagin kullanilabilir miktar1 (her hizmet dis1 kalma i¢in kullanilan kaynagin
miktar1 bire esittir)

Kisitlama: ¢oziim ile verilen Ay setinin hizmet dis1 kalmalar1 asagidaki kosullari

karsilamalidir:

Op’in kullanlabilir miktar1 asilmamustir kaynagin TUj k ;; kullamm  periyodu

dikkate alinmustir.

Vh Z 1[ha(i'k)+Li,k,m;ha(i'k)+Li,k,m+TUi,k,m[(h) < Qm
(i,k)eAm
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lifxeA
Ki 1A(x)={ Olif);(; A gosterge fonksiyonudur.

Her durumda,

Li,k,m + TUi,k,m < DAi,k,m

OPL CP Dilinde Yazim:

forall(m in 0..m19){
sum(k in 1..campaign, h in 1..week,w in Lm[m],n in TUm[m]:w.plant==n.plant)

( ( hOea[w.plant][k] + w.arr_pl[k] <= h && h <= hOea[w.plant][k] + w.arr_pl[k] +
n.arr_pl(k] )) <= Qm[m];

}
[K20] Verilen bir hafta siiresince maksimum ortiisme sayisi iizerine kisitlama

Verilen bir hafta siiresince ortiisme sayis1 sinirlandirilmastir.
Bir A haftasi icin;
Am(h) : hizmet dis1 kalmalar seti (% ile degisen bir set)

Nm(h): bir /& haftasi siiresince paralel durumda hizmet dig1 kalmalarin maksimum

sayisl
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Kisitlama: her % i¢in her ¢oziim adina Am(h)’nin en ¢ok Nm(h) hizmet disi
kalmalari, birden M20’ye kadar degisen K20 kisitlamalarinin indeksi olan m ile &

haftasi suiresince birbiri iizerine binebilmektedir.

vh Z Liha(ikshai ) +pa; [ (R) < Ny (h)
(i,k)EAR (h)

lifxeA
Ki 1A(x):{ OIif);Eez A gosterge fonksiyonudur.

OPL CP Dilinde Yazimu:

forall(m in 0..m20){

sum (1 in A20,k in I..campaign) ( ( hOea[i][k] <= Hm[m] ) && ( Hm[m] <=
hOeali][k] + DA[i][k] ) ) <= Nm[m];

}

[K21] Bir zaman periyodu siiresince enerji santrallerinin bir setinin ¢cevrimdisi

gii¢ kapasitesi iizerine kisitlamalar

Verilen bir periyot i¢in hizmet dis1 kalmis olan Cm tesislerinin setinin gii¢ kapasitesi,
birden M21’ye kadar degisen K21 kisitlamalarinin indeksi olan m ile maksimum

sinirdan asagida olmak zorundadir.

Cm: nitelendirilir tesislerin bir seti

ITm: haftalarda bir zaman periyodu
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IMAXm: maksimum cevrimdisi gii¢ kapasitesi {izerine sinir

PMAX} | < IMAX,,
tER\REITy, \i€Cy\(@k\t€ea(i,k))

OPL CP Dilinde Yazim:

forall( m in 0..m21){

sum(@i in A21, t in l.alltime : ©ITm[m][0] && t<=ITm[m][1])PMAX2[i][t]
<=IMAX[m];

}

Amac fonksiyonu

ZZ cix-1:(k) +%z z ci(t,s).p;(t,s).D*| — z cir+1-Xi (T +1,5)
Tk

s t j i

T, final zaman adimudir. x;(T + 1,s), s senaryosu lizerindeki son [T, T+1] zaman
adiminin sonundaki i tesisinin arda kalan yakit miktarini temsil etmektedir.
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OPL CP Dilinde Yazimu:

minimize sum(i in 1..type2,k in 1..campaign)C2[i][k]*r[i][k] + (1.0/num_scenario) *
sum(j in I..typel, tin l..alltime, s in 1..scenario) C1[j][s][t] * p1[jI[tI[s]*D[t] -sum(i

in 1..type2, s in 1..scenario) C2end[i] * x[i][alltime + 1][s];

4.4. Modelin Biitiin Kodlar1

[ e s st stesteste ke s sk st stesfeshe ke s sk st sfesheshe ke sk sk st sfesteskeske sk sk st sfe stk sk kst steokokok skok

OPL 6.3 Model

Author: Erol ASLAN

e e s st sfe st she ke s sk st sfestesheske s sk st st stesheske s sk stestesteskeosk sk sk stestesteokok ki steotolokokskesk

using CP;

int scenario=...;

int type2=...;

int typel=...;

int campaign=...;

int alltime=...;

int week=...;



int ml4=...;
int ml5=...;
int ml6=...;
intml7=...;
int ml8=...;
int m19=...;
int m20=...;
intm21=...;
int zz=...;

int Qm[m in 0..m19]=...;

int Hm[m in 0..m20]=...;

float C2[i in 1..type2][k in 1..campaign]=...;

float C1[j in 1..typel][s in 1..scenario][t in 1..alltime]=...;

float C2end[i in 1..type2]=...;

int num_scenario=card(1..scenario);

int D[t in 1..alltime]=...;

float DEM]s in 1..scenario][t in 1..alltime]=...;
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int BO[i in 1..type2][k in 1..campaign+1]=...;

float PMINJj in 1..typel][s in 1..scenario][t in 1..alltime]=...;

float PMAX]j in 1..typel][s in 1..scenario][t in 1..alltime]=...;

float PMAX2[i in 1..type2][t in 1..alltime]=...;

int RMIN[i in 1..type2][k in 1..campaign]=...;

int RMAX([i in 1..type2][k in 1..campaign]=...;

float Nm[m in 0..m20]=...;

float IMAX[m in 0.m21]=...;

float epsilon=...;

int DEC_NP=7;//[i in 1..type2][k in 1..campaign];

tuple campaignweek {

int campaign;

int week;

{campaignweek} east[i in 1..type2]=...;

{campaignweek} Ista[iin 1..type2]=...;

range R3=0..m14;
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{int} A14[R3]=...;

range R2 =0..m15;

{int} A15[R2]=...;

{int} Al6=...;

range R1=0..m17;

{int} A17[R1]=...;

range R =0..m18;

{int} A18[R]=...;

{int} A19=..;
{int} A20=...;
{int} A21=...;
tuple powerPr{

key int BreakPoint;
float Slope;

}

sorted {powerPr} PB [iin 1..type2][k in 1..campaign+1] = ...;

powerPr PBfirst [1in 1..type2][k in 1..campaign+1] =...;
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int XI[iin 1..type2]=...;

float Q[i in 1..type2][k in 1..campaign]=...;

int AMAX[i in 1..type2][k in 1..campaign]=...;

int SMAX[i in 1..type2][k in 1..campaign]=...;

int MMAX([i in 1..type2][k in 1..campaign+1]=...;

int DA[i in 1..type2][k in 1..campaign]=...;

tuple m19type {

int plant;

int arr_pl[k in 1..campaign];}

{m19type} Lm[m in 0..m19]=...;

{m19type} TUm[m in 0..m19]=...;

int ITm[m in 0..m21][z in 0..zz]=...;

int Sem14[m in 0..m14]=...;

int Sem15[m in 0..m15]=...;

int Sem16[m in 0..m16]=...;

int Sem17[m in 0..m17]=...;

int Sem18[m in 0..m18]=...;
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int IDm15[m in 0..m15]=...;

int IFm15[m in 0..m15]=...;

dvar int+ r[i in 1..type2][k in 1..campaign];

dvar int+ p1[j in 1..typel][t in 1..alltime][s in 1..scenario];

dvar int+ p2[i in 1..type2][t in 1..alltime][s in 1..scenario];

dvar int+ x[i in 1..type2][t in 1..alltime+1][s in 1..scenario];

dvar interval ea[i in 1..type2][k in 0..campaign+1] optional in O..alltime+1;

dexpr float pwLinear[i in 1..type2][k in 1..campaign+1][t in 1..alltime][s in
l..scenario] = piecewise (o in PBJ[i]J[k] ) {o.Slope->o0.BreakPoint;0}
(PBfirst[i][k].BreakPoint, PBfirst[i][k].Slope ) x[i][t][s];

dvar boolean modulate[i in 1..type2][t in 1..alltime+1][s in 1..scenario];

dexpr int endOeali in 1..type2][k in O..campaign+1]=endOf(ea[i][k]);

dexpr int strOeal[i in 1..type2][k in 0..campaign+1]=startOf(ea[i][k]);

dexpr float hOeali in 1..type2][k in 0..campaign+1]=startOf(ea[i][k])/7.0;

minimize sum ( i in l.type2, k in 1l.campaign ) C2[i][k] * r[i][k] +
(1.0/num_scenario) * sum ( j in 1..typel, tin 1..alltime, s in 1..scenario ) C1[j][s][t] *
pl[jItl[s] * D[t] —sum (1iin 1..type2, s in 1..scenario ) C2end[i] * x[i][alltime+1][s];

subject tof

forall(i in 1..type2){

endQOeali][0]==0;



strOeal1][0]==0;

endOea[i][campaign+1]==alltime+1;

strOea[i][campaign+]1]==alltime+1;

//K1

forall(t in 1..alltime,s in 1..scenario){

(sum(j in 1..type1) p1[jl[tl[s]+ sum(i in 1..type2) p2[il[t][s]) == ceil(DEM]s][t]);}

11K2

forall(j in 1..typel,tin 1..alltime,s in 1..scenario){

PMIN{j][s][tl<=p1[jl[tl[s]<=PMAX]j][s][t];

/K3 ve K4

forall(i in 1..type2,t in 1..alltime,s in 1..scenario,k in 1..campaign){

((t<=endOea[1][k]) && (t>=strOea[i][k]))=>

p2[i][t][s] ==0;

p2[i][t][s]<=PMAX2[i][t];
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1IKS

forall(i in 1..type2,t in 1..alltime,s in 1..scenario,k in 1..campaign){

x[1][t][s]>=BO[i][k+1]) && (t>endOea[i]lk]) &&  (t<strOea[i][k+1])=>
modulate[i][t][s]==1;

}
/K6

forall(i in 1..type2,t in 1..alltime,s in 1..scenario,k in 1..campaign+1){

x[][t][s]<BO[i][k]) &&  (t>endOeali][k-1]) &&  (t<strOeali][k]) &&
(x[1][t][s]>=pwLinear[i][k][t][s]*PMAX2[i][t]*D[t])=>

(1-epsilon)*pwLinear[i][k][t][s]*PMAX2[i][t] <= p2[i][t][s];

x[1][t][s]<BO[i][k]) && (t>endOea[i][k-1]) && (t<strOeali]k]) &&
(x[i][t][s]>=pwLinear[i][K][t][s]*PMAX2[i][t]*D[t])=>

p2[il[t]l[s] <= (1+epsilon)*pwLinear[i][k][t][s]*PMAX2[i][t];

x[1][t][s]<BO[i][k]) &&  (t>endOeali][k-1]) &&  (t<strOeali][k]) &&
(x[1][t][s]<pwLinear[1][k][t][s]*PMAX2[1][t]*D[t])=>

p2[i][t][s]==0;

1IKT

forall(i in 1..type2.k in 1..campaign){

RMIN[i][k]<=r[1][k]<=RMAXIi][k];

(IengthOf(ea[i][k])==14)ll(lengthOf(eali][k])==7)ll(lengthOf(ea[i][k])==21)==1;
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/K8

forall(i in 1..type2,s in 1..scenario){

x[A][1][s]==XI[il;
}

//K9

forall(i in 1..type2,t in 1..alltime,s in 1..scenario,k in 1..campaign){

(t>endOeali][k]) && (t<strOeali][k+1])=> x[1][t+1][s]==x[1][t][s]-p2[i][t][s]*DIt];

//K10

forall(i in 1..type2,t in 1..alltime,s in 1..scenario,k in 1..campaign){

(t==strOeali][k] ) => (x[i][t + 1][s] == ceil( ( ( Q[i][k]-1.0) / Q[i][k] ) * (x[i][t][s]
- BOI[i][k] ) + r[i][k] + BO[il[k + 1] ) );

( t>strOeali][k] && t<=endOeali][k])=> (x[1][t+1][s]==x[i][t][s]);

/K11

forall(i in 1..type2,t in 1..alltime,s in 1..scenario,k in 1..campaign){

( t==strOeali][k]) =>x[i][t][s]<=AMAX]Ii][k];

( t==strOeali][k]) => x[i][t+1][s]<=SMAX[i][k];
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/K12

forall(i in 1..type2,s in 1..scenario,k in 1..campaign+1){

sum (t in 1..alltime) ( modulate[i][t][s] * (PMAX2[i][t] - p2[i][t][s]) * DI[t]) <=
MMAX]i][K];

/K13

forall(i in 1..type2, w in east[i]){

w.week<=hOea[i][w.campaign];

forall(i in 1..type2, w in Ista[i]){

hOeali][w.campaign]<=w.week;

forall(i in 1..type2, k in 2..campaign){

hOea[i][k]>=hOeali][k-1]+DA[i][k-1];

/K14

forall(y in R3,iin A14[y],k in 1..campaign,m in 0..m14){

forall(j in Al4[y],s in 1..campaign:j!=1 && s!=k){
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( hOeali][k]- hOealj][s] - DA[j][s] >= Sem14[m]) + (hOea[j][s]-hOeali][k]-DA[i][k]
>=Seml4[m])>=1;

forall(y in R3,i in A14[y],k in 1..campaign,m in 0..m14){

forall(y in R3,j in A14[y],s in 1..campaign:j!=i && s!=k){

( hOea[i][k] - hOea[j][s] - DA[j][s] >= Seml14[m] ) + ( hOea[j][s] - hOea[i][k] -
DA[i][k] >= Sem14[m]) >=1;

//IK15

forall(y in R2,i in A15[y],k in 1..campaign, m in 0..m15){

forall(j in A15[y],s in 1..campaign:j!=1 && s!=k){

(IDm15[m] - DA[i][k] + 1 <= hOea[i][k] <= IFm15[m] ) && ( IDm15[m] -DA[j][s]
+ 1 <=hOealj][s] <= IFm15[m] ) =>

( hOeal[i][k] - hOea[j][s] - DA[j][s] >= Seml15[m] ) + ( hOea[j][s] - hOea[i][k] -
DAJi][k] >= Sem15[m] ) >=1;

1/K16

forall(i in A16,k in 1..campaign, m in 0..m16){
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forall(j in A16,s in 1..campaign:j!=i && s!=k){

abs(hOeali][k]-hOea[j][s])>=Sem16[m];

/IK17

forall(y in R1,iin A17[y],k in 1..campaign, m in 0..m17){

forall(j in A17[y],s in 1..campaign:j!=i && s!=k){

abs(hOeali][k]+DA[i][k]-hOea[j][s]-DA[j][s])>=Sem17[m];

/K18

forall(y in R,i in A18[y],k in 1..campaign,m in 0..m18){

forall(j in A18[y],s in 1..campaign:j!=i && s!=k){

abs((hOea[1][k]+DA[i][k]-hOeal[j][s]))>=Sem18[m];

//K19
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forall(m in 0..m19){

sum(k in 1..campaign, h in 1..week,w in Lm[m],n in TUm[m]:w.plant==n.plant)

(( hOea[w.plant][k] + w.arr_pl[k] <= h && h <= hOea[w.plant][k] + w.arr_pl[k] +
n.arr_pl[k] ) )

<= Qm[m];

/K20

forall(m in 0..m20){

sum(i in A20, k in 1..campaign) ( ( hOeali][k] <= Hm[m] ) && (Hm[m] <=
hOea[i][k] + DAJi][k] ) ) <= Nm[m];

/K21

forall( m in 0..m21){

sum(i in A21, t in l..alltime:t > ITm[m][0] && t <= ITm[m][1]) PMAX2[i][t] <=
IMAX[m];
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4.5. Veri Yapisi

Uygulama i¢in EK A verisi kullanilmigtir. Veri yapis1 genel olarak su o6zelliklere
sahiptir.

-Senaryo sayist 2’dir.

-Kampanya sayis1 2’dir.

-1.Tip tesis sayis1 1°dir.

-2.Tip tesis sayist 2’dir.

-Saglanmasi istenilen kisitlar; K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K9, K10, K11, K12,
K13 (4 tane), K14 diir.

Verinin ham ve diizeltilmis sekli ekte yer almaktadir.

Problemin ¢6ziimii icin kullanilacak verinin formati .txt’dir fakat IBM ILOG CP nin

direkt kullanacag bir yapida degildir.

Ornegin 2. Tip tesisten 2 adet oldugunu diisiiniirsek ve kampanya sayis1 da 2 ise bu

tesislerin AMAX ve SMAX ham veri yapis1 asagidaki gibidir.

type 2

index O

max_stock_before_refueling 3175200 3175200

max_stock_after_refueling 14112000 14112000
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type 2

index 1

max_stock_before_refueling 3304800 3304800

max_stock_after_refueling 14688000 14688000

Bu ham veri yapist OPL’e uygun hale getirilmek icin asagidaki gibi diizeltilmelidir.

AMAX=[[3175200,3175200]
[3304800,3304800]

15

SMAX=[[14112000,14112000]
[14688000,14688000]

15

Veri yapisimin diizeltilmis hale getirilmesi i¢cin Visual.Net kullanilarak bir yazilim

olusturulmustur. Yazilimin kodlar1 EK B de sunulmustur.

4.6. Visual.Net ile Model icin Arayiiz Olusturulmasi

OPL ILOG ile olusturulan model i¢in Visual Studio ortaminda ara yiiz

olusturulmustur. Bu arayiiz olusturulurken asagidaki durumlar gdz 6niine alinmistir.

-Model tanimlamasinin belirlenmesi
-Bir veri kaynaginin tanimlanmasi
-Coziim i¢indeki karar degiskenlerine erisimin saglanmasi

-Model 6gelerine erisimin saglanmast



Arayiiz kodlar1 Vb.Net ile asagidaki gibi yazilmistir;

Imports ILOG.OPL

Imports ILOG.Concert

Imports ILOG.CP

Module Mulprod

Const DATADIR As String ="../.."

Sub Main()

Dim status As Integer = 127

Try

OplFactory.DebugMode = True

Dim oplF As OplFactory = New OplFactory

Dim errorHandler As OplErrorHandler = oplF.CreateOplErrorHandler()

Dim modelSource As OplModelSource =
oplF.CreateOplModelSource(DATADIR + "/roadef.mod")

Dim settings As OplSettings = oplF.CreateOplSettings(errorHandler)

Dim def As OplModelDefinition =
oplF.CreateOplModelDefinition(modelSource, settings)
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Dim cp As CP = oplF.CreateCP()

cp.SetOut(Nothing)

Dim opl As OplModel = oplF.CreateOplModel(def, cp)

Dim dataSource As OplDataSource = oplF.CreateOplDataSource(DATADIR
+ "/data0.dat")

opl.AddDataSource(dataSource)

opl.Generate()

If (cp.Solve()) Then

Console.Out.WriteLine("OBJECTIVE: " + Str(opl.CP.ObjValue))

opl.PostProcess()

opl.PrintSolution(Console.Out)

status = 0

Else
Console.Out.WriteLine("No solution!")

status = 1

End If
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oplF.End()

Catch ex As ILOG.Concert.Exception

Console.WriteLine(ex.Message)

status = 2

End Try

Environment.ExitCode = status

Console.WriteLine("--Press <Enter> to exit--")

Console.ReadLine()
End Sub

End Module

4.7. Modelin Coziimii ve Sonuclar

Model ¢oziilmiis ve su sonuglar elde edilmistir. Toplam maliyet 8738522417232.56
cikmistir.  Ornegin yiiklenecek yakit miktar1 2.tip tesisin 1.senaryosunun 1.
kampanyast icin 9102240 c¢ikmustir. 1.tip tesisin l.senaryo i¢in 1. t zamaninda
tiretecegi enerji miktar1 48649 diir. 1.tip tesisin 1. t zamaninda kullandig1 yakat
miktar1 4974480 diir. 2.tip tesisin 1. senaryosunun 1. t zamaninda {iretecegi enerji

miktar1 1335 dir. Biitiin sonuglar asagida verilmistir.

// amag fonksiyonun ¢oziimii 8738522417232.56
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r=[[9102240 9102240] [6462720 6462720]];

pl = [[[48649 48960] [47177 45956] [49169 49904] [49285 49660] [48510 50465]
[47878 50394] [48373 50276] [48632 50519] [46885 47311] [52059 50313] [52105
50725] [52832 50769] [52043 51150] [52807 52252] [49848 49754] [47489 45990]
[50886 51359] [52391 50472] [52746 49347] [52588 49205] [52882 49673] [52626
47665] [50473 45170] [53316 52164] [54180 53043] [56739 53457] [56120 51925]
[55833 51846] [52755 48399] [50562 46851] [55888 51385] [55659 52455] [57456
52345] [55483 51543] [56305 52355] [53542 52498] [51043 50206] [56682 53820]
[55608 53883] [56968 55188] [58315 56043] [59588 56197] [57572 51516] [60086
52522] [58809 57466] [60067 57305] [59838 54724] [60936 55506] [59967 56699]
[58795 57536] [56430 55734] [59911 59225] [59376 59683] [62864 62948] [63257
64132] [65773 64658] [60246 60927] [56407 55308] [62504 61744] [61853 62430]
[60816 64119] [60305 61477] [54041 51349] [58478 51658] [56314 51329] [61667
61820] [63026 62035] [62038 61774] [61424 59359] [60838 58191] [57807 54952]
[56776 54262] [64937 60917] [65622 59123] [68346 59867] [66949 64152] [69160
62273] [66130 58643] [64093 57896] [70023 66651] [70298 67586] [70200 66344 ]
[69770 71681] [72884 72528] [65946 70999] [64192 67052] [71574 68069] [73179
70091] [73743 67699] [71013 70159] [71631 70998] [67266 62246] [64039 58594]
[69454 66452] [73545 69091] [72838 67169] [71295 65974] [73890 67482] [67042
63009] [63034 59748] [66976 64634] [63869 66994] [66545 67868] [71308 67852]
[71665 65698] [67015 59244] [65127 55749] [69427 64239] [69589 67237] [68366
70403] [68946 72654] [66898 72421] [61575 67446] [57400 64913] [61760 75291]
[67528 78898] [69018 80505] [66926 78129] [66208 80087] [61076 76683] [60511
74065] [70247 79933] [71449 77625] [72481 79706] [71368 77669] [74542 79811]
[74131 75322] [72450 75063] [79816 76765] [80405 77544] [79528 77819] [77768
73686] [77473 70802] [69504 63723] [66239 61525] [70216 68929] [69172 70865]
[69773 70454] [67992 68320] [67175 69258] [61322 64472] [58886 63268] [67205
70473] [66230 70783] [64703 68792] [63145 70781] [63272 73744] [57307 69484]
[52173 68925] [58235 69935] [59704 70983] [61421 67962] [61240 68482] [61633
67000] [55859 60129] [54055 58079] [60462 64528] [58423 66979] [58214 67172]
[58218 66513] [58225 64242] [55447 53510] [53566 53973] [56101 63837] [56416
65731] [56528 63210] [56717 62630] [57843 64728] [56496 62772] [54566 60634]
[57135 66336] [57235 62387] [57274 62228] [56586 62258] [56947 62743] [53072
57320] [53299 55002] [56348 60202] [55141 59040] [54516 59570] [54903 60169]
[55580 57292] [54673 57541] [53224 55282] [57113 59414] [54263 58732] [56163
59300] [54516 56732] [54881 61233] [50407 57989] [50614 57523] [55372 57061]
[54337 57129] [57485 59835] [54812 58600] [54009 57864] [54188 58967] [50998
54762] [57229 58004] [56606 58220] [56300 57963] [56918 62253] [57655 60936]
[50614 60682] [50211 59350] [52422 58410] [51377 60883] [51926 58729] [53909
59840] [53455 59824] [50805 57484] [48985 56421] [53527 57748] [54137 58501]
[54162 57498] [53948 55674] [53676 55852] [47366 53193] [45779 50740] [46181
50631] [52324 53732] [54413 55988] [56157 56240] [53050 56455] [51960 53304]
[49170 50295] [54001 55625] [54971 56627] [55318 55527] [53796 55940] [55579
55766] [48443 51953] [42647 47696] [43126 48257] [50537 55436] [53563 57008]
[53610 55124] [53218 57440] [49145 53430] [46403 51898] [47959 52676] [51213
54290] [52444 52545] [49156 52453] [50177 54773] [48066 52663] [45664 49589]
[50285 53912] [51890 52878] [51533 53848] [53161 54629] [51390 54354] [47602
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51545] [44910 48190] [49977 53166] [49650 53822] [47519 52645] [41996 47342]
[44584 47110] [44026 47121] [43722 45287] [50827 52123] [51399 52004] [50411
51879] [48201 51567] [46247 50575] [42649 47245] [39564 43318] [46253 49635]
[46553 48002] [48488 47830] [48927 50387] [48463 50318] [42265 46822] [41231
43847] [46871 49818] [44594 49474] [45607 51384] [46860 51305] [46776 51192]
[46382 49222] [44128 46825] [50638 51915] [50277 52323] [50899 52554] [47940
51326] [50980 53898] [45317 50035] [43173 48053] [48078 51191] [47992 50715]
[48991 52097] [48142 50606] [48719 50194] [48561 48440] [45241 45936] [50492
50998] [49704 51100] [50004 49921] [50459 49985] [51744 51183] [45200 49948]
[45397 48149] [47405 52296] [48983 50939] [49251 50377] [48519 51308] [46284
45771] [48681 48892] [46359 46593] [49597 52338] [50878 52892] [51311 53809]
[50593 54384] [50052 54015] [49350 50442] [47207 47518] [52322 53659] [53437
55188] [53927 55543] [53896 55199] [53404 54372] [49233 50425] [45701 46233]
[50054 49929] [49226 49614] [50787 48725] [49860 48164] [50056 47793] [46864
44907] [43953 41408] [47952 44663] [48696 43238] [48508 45051] [48679 43411]
[49316 46379] [46944 45243] [43878 41874] [48390 44839] [46143 43400] [50327
47009] [50727 47607] [51081 48491] [47575 46057] [44884 42641] [49438 49236]
[51706 49280] [52128 49369] [52366 49991] [53328 50111] [49922 47465] [46583
44469] [51697 51246] [51863 52653] [53939 52116] [52895 50620] [55160 52330]
[52858 49184] [50037 47604] [53051 52610] [54406 52387] [54615 52615] [54814
54028] [52626 52537] [49588 49224] [47958 47007] [54334 52082] [54648 52786]
[50633 52694] [50543 54894] [52669 53686] [48703 42677] [46189 40340] [50489
48229] [49290 50100] [50465 51836] [50989 51298] [51750 51408] [48507 46601]
[47019 45276] [50298 51087] [52338 51824] [53543 52172] [52078 51828] [52706
49568] [51243 48053] [49519 50502] [54885 56285] [56162 53844] [53657 56289]
[53711 54520] [55426 58292] [51211 54687] [48921 52565] [52775 57527] [53288
58445] [56127 58753] [57366 59282] [57513 60174] [51512 56523] [49081 51759]
[54337 57803] [56790 57854] [58180 57785] [55458 57947] [56401 57972] [54105
54179] [53829 52733] [58716 60285] [58890 59513] [55668 60387] [58668 62231]
[57851 62061] [54104 61306] [46226 60127] [53667 62463] [55936 65465] [57873
63545] [59691 67869] [60607 67825] [59169 67365] [56068 64151] [60801 68970]
[61027 68155] [62040 67001] [60466 67550] [60512 67544] [56712 56166] [57385
55868] [62524 65927] [60243 67739] [59535 68621] [59689 69275] [58783 66734]
[57837 61883] [57007 59738] [61451 66803] [60234 67017] [63719 66512] [60921
66423] [62694 66851] [67845 62304] [64737 60888] [67219 66959] [70752 69884]
[69043 70709] [68464 70180] [69066 70324] [64416 64149] [62119 65189] [69662
71863] [72465 71256] [73355 70749] [76275 67918] [74890 69675] [70629 62516]
[67568 56868] [74369 64497] [72873 64061] [72386 64946] [72167 66821] [73008
67608] [72247 63414] [66742 60984] [73257 69857] [71541 66853] [71077 68561]
[70366 68977] [73052 69121] [70865 66429] [69009 60131] [70141 59194] [75767
67265] [78084 69702] [78354 72512] [75401 74763] [70049 72272] [66710 67380]
[64034 69633] [68915 78403] [73126 81619] [74136 83166] [71270 83171] [66628
79498] [65446 78730] [73400 81270] [75550 82345] [76069 82165] [76355 81230]
[77025 79712] [77635 80935] [77031 77907] [80360 80694] [78291 80872] [78110
82427] [77851 83605] [76329 79489] [72200 71166] [70505 67285] [74382 73382]
[72879 74301] [73286 70447] [74226 71280] [73200 70308] [65009 66022] [62728
64621] [68222 73978] [70262 74262] [72148 73586] [68746 77061] [68366 78424]
[61458 74603] [59645 73309] [64981 76040] [65939 77297] [65454 74169] [66693
73761] [67000 73999] [63917 66695] [62379 63320] [68556 71171] [67780 70806]



110

[69426 72053] [67224 73076] [67449 71419] [58637 64614] [53786 61865] [62324
66380] [64534 66690] [63711 68066] [62873 69742] [64745 72117] [58013 67052]
[54854 65241] [59328 67901] [57763 65279] [58216 67509] [59408 65604] [64311
64395] [63263 57394] [59812 55723] [65437 63768] [61513 62753] [61174 60474]
[63296 62952] [62765 65060] [61128 60947] [60739 57329] [60489 61562] [61217
61714] [62404 62707] [60946 62103] [61805 64194] [60922 60936] [60824 58239]
[67368 62048] [65723 61714] [64505 63516] [64082 63270] [67821 64986] [58954
59558] [56017 56854] [58238 59015] [59077 57042] [60725 57127] [61804 57558]
[60881 58806] [57696 63387] [53584 58689] [55968 62991] [52161 59481] [55002
61092] [53407 60771] [56550 60638] [52229 56744] [50446 55109] [51664 56461]
[54113 57406] [54565 60696] [52797 57165] [52809 58158] [52065 55876] [49424
48777] [53436 55020] [56182 53471] [55080 55219] [55511 52574] [55080 53104]
[53491 50550] [50803 47489] [56376 51894] [57455 53605] [57478 56753] [57673
56678] [60419 54587] [53104 54553] [48576 49663] [50179 50193] [43842 49323]
[49534 54828] [52702 54778] [51101 55634] [48606 53915] [46212 50166] [52735
55102] [49247 53891] [54396 56961] [54848 57060] [53621 57752] [47580 52750]
[41979 49448] [50294 55770] [52435 56408] [53428 55365] [43874 49040] [47797
49189] [46019 49641] [40200 45775] [48771 52940] [49112 54933] [49577 55289]
[49832 55263] [48509 54314]]];

x = [[[4974480 4974480] [4942440 4942440] [4910400 4910400] [4878360
4878360] [4846320 4846320] [4814280 4814280] [4782240 4782240] [4750200
4750200] [4718520 4718520] [4686840 4686840] [4655160 4655160] [4623480
4623480] [4591800 4591800] [4560120 4560120] [4528440 4528440] [4496760
4496760] [4465080 4465080] [4433400 4433400] [4401720 4401720] [4370040
4370040] [4338360 4338360] [4306680 4306680] [4274280 4274280] [4241880
4241880] [4209480 4209480] [4177080 4177080] [4144680 4144680] [4112280
4112280] [4079880 4079880] [4047120 4047120] [4014360 4014360] [3981600
3981600] [3948840 3948840] [3916080 3916080] [3883320 3883320] [3850560
3850560] [3817080 3817080] [3783600 3783600] [3750120 3750120] [3716640
3717144] [3683160 3683664] [3649680 3650184] [3616200 3616704] [3582720
3583224] [3549240 3549744] [3515760 3516264] [3482280 3482784] [3448800
3449304] [3415320 3415824] [3381840 3382344] [3348360 3348864] [3314880
3315384] [3281400 3281904] [3247920 3248424] [3214440 3214944] [3180960
3181464] [3147480 3147984] [3114000 3114504] [3080520 3081024] [3047040
3047544] [3013560 3014064] [2980080 2980584] [2946600 2947104] [2913120
2913624] [2879640 2880144] [2846160 2846664] [2812680 2813184] [2779200
2779704] [2745720 2746224] [2712240 2712744] [2678760 2679264] [2645280
2645784] [2611800 2612304] [2578320 2578824] [2544840 2545344] [2511360
2511864] [2477880 2478384] [2444400 2444904] [2410920 2411424] [2377440
2377944] [ 10

2244024] [ ][

2109024] [ 10

1973664] [ 110

1838304] [ 10

1703400] [ 1 [

1568904] [ 10

1436976] [ 1 [

2343960 2344464] [2310480 2310984
2210040 2210544] [2176200 2176704
2074680 2075184] [2040840 2041344
1939320 1939824] [1905480 1905984
1803960 1804464] [1770120 1770624
1669056 1669560] [1635360 1635840
1535208 1535688] [1502160 1502616
1403928 1404384] [1371504 1371960

2277000 2277504] [2243520
2142360 2142864] [2108520
2007000 2007504] [1973160
1871640 1872144] [1837800
1736280 1736784] [1702896
1601808 1602288] [1568424
1469256 1469712] [1436520
1339248 1339704] [1307136
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1307592] [1275192 1275648] [1243392 1243848] [1211736 1212192] [1180248
1180704] [1148904 1149360] [1117728 1118160] [1087272 1087128] [1056384
1056240] [1026240 1025496] [995688 994944] [965880 965136] [936240 934920]
[906768 905472] [877464 876168] [10201338 10200366] [10201338 10200366]
[10201338 10200366] [10201338 10200366] [10201338 10200366] [10201338
10200366] [10201338 10200366] [10201338 10200366] [10167498 10166526]
[10133658 10132686] [10099818 10098846] [10065978 10065006] [10032138
10031166] [9998298 9997326] [9964458 9963486] [9930618 9929646] [9896778

9895806]
9760446]
9625086]
9489726]
9354366]
9219006]
9083646]
8948286]
8812926]
8677566]
8542206]
8406846]
8271486]
8136126]
8000766]
7865406]
7731126]
7597206]
7463286]
7329366]
7195446]
7061526]
6927606]
6794766]
6662286]
6532686]
6403086]
6273486]
6144990]
6015390]
5884710]
5753670]
5622630]
5491230]
5358750]
5226270]
5093790]
4961310]
4828830]
4697790]
4566750]

[9862938
[9727578
[9592218
[9456858
9321498
[9186138
[9050778
[8915418
[8780058
(8644698
[8509338
[8373978
[8238618
[8103258
[7967898
[7832538
[7698618
[7564698
[7430778
[7296858
[7162938
[7029018
[6895098
(6762618
(6630858
[6501258
[6371658
[6242058
(6112458
[5982858
[5851818
[5720898
[5589858
[5458098
[5325618
[5193138
[5060658
[4928178
[4796058
[4665018
[4533978

9861966]
97266006]
9591246]
9455886]
9320526]
9185166]
9049806]
8914446]
8779086]
8643726]
8508366]
8373006]
8237646]
8102286]
7966926]
7831566]
7697646]
7563726]
7429806]
7295886]
7161966]
7028046]
6894126]
6761646]
6629886]
6500286]
6370686]
6241086]
6112590]
5982990]
5851950]
5720910]
5589870]
5458110]
5325630]
5193150]
5060670]
4928190]
4796070]
4665030]
4533990]

[9829098
[9693738
[9558378
[9423018
[9287658
[9152298
[9016938
[8881578
[8746218
[8610858
[8475498
[8340138
[8204778
[8069418
[7934058
[7799058
[7665138
[7531218
[7397298
[7263378
[7129458
[6995538
[6861978
[6729498
[6598458
[6468858
[6339258
[6209658
[6080058
[5950098
[5819058
[5688138
[5557098
[5424978
[5292498
[5160018
[5027538
[4895058
[4763298
[4632258
[4501218

9828126]
9692766]
9557406]
9422046]
9286686]
9151326]
9015966]
88800606]
8745246]
8609886]
8474526]
8339166]
8203806]
8068446]
7933086]
7798086]
7664166]
7530246]
7396326]
7262406]
7128486]
6994566]
6861006]
6728526]
6597486]
6467886]
6338286]
6209790]
6080190]
5950230]

5819190]
5688150]
5557110]
5424990]
5292510]
5160030]
5027550]
4895070]
4763310]
4632270]
4501230]

[9795258
[9659898
[9524538
[9389178
[9253818
[9118458
[8983098
[8847738
[8712378
[8577018
[8441658
8306298
[8170938
[8035578
[7900218
[7765578
[7631658
[7497738
[7363818
[7229898
[7095978
[6962058
[6828858
(6696378
[6566058
(6436458
[6306858
(6177258
(6047658
[5917338
[5786298
[5655378
[5524338
[5391858
[5259378
[5126898
[4994418
[4861938
[4730538
[4599498
[4468458

9794286]
9658926]
9523566]
9388206]
9252846]
9117486]
8982126]
8846766]
8711406]
8576046]
8440686]
8305326]
8169966]
8034606]
7899246]
7764606]
7630686]
7496766]
7362846]
7228926]
7095006]
6961086]
6827886]
6695406]
6565086]
6435486]
6305886]
6177390]
6047790]
5917470]
5786430]
5655390]
5524350]
5391870]
5259390]
5126910]
4994430]
4861950]
4730550]
4599510]
4468470]

[9761418
[9626058
[9490698
[9355338
[9219978
[9084618
[8949258
[8813898
[8678538
[8543178
[8407818
[8272458
[8137098
[8001738
[7866378
[7732098
[7598178
[7464258
[7330338
[7196418
[7062498
[6928578
[6795738
[6663258
[6533658
[6404058
[6274458
[6144858
[6015258
[5884578
[5753658
[5622618
[5491218
[5358738
[5226258
[5093778
[4961298
[4828818
[4697778
[4566738
[4435698



4435710]
4304670]
4173630]
4042590]
3911550]
3781950]
3652350]
3522750]
3393150]
3263550]
3132870]
3001830]
2869350]
2736870]
2604390]
2472630]
2341590]
2211630]
2082030]
1952430]
1822470]
1692294]
[10788368
10787909]
[10721408
10620509]
[10487048
10386149]
[10251968
10149989]
[10015088
[9879728
[9744368
[9609008
[9475088
[9341168
[9207248
[9072608
[8937248
[8814368
[8679008
[8543648
[8408288
[8272928
[8137568
[8002208
[7866848
[7731488
[7596128

[4402938
[4271898
[4140858
[4009818
[3879138
[3749538
[3619938
[3490338
[3360738
[3231138
[3100098
[2968698
[2836218
[2703738
[2571258
[2439858
[2308818
[2179218
[2049618
[1920018
[1789698

[1660170 1659558]

4402950]
4271910]
4140870]
4009830]
3879150]
3749550]
3619950]
3490350]
3360750]
3231150]
3100110]
2968710]
2836230]
2703750]
2571270]
2439870]
2308830]
2179230]
2049630]
1920030]
1789710]

[4370178
[4239138
[4108098
[3977058
[3846738
[3717138
[3587538
[3457938
[3328338
[3198378
[3067338
[2935578
[2803098
[2670618
[2538138
[2407098
[2276418
[2146818
[2017218
[1887618
[1756938

4370190]
4239150]
4108110]
3977070]
3846750]
3717150]
3587550]
3457950]
3328350]
3198390]
3067350]
2935590]
2803110]
2670630]
2538150]
2407110]
2276430]
2146830]
2017230]
1887630]
1756950]

[10788368 10787909]

[4337418
[4206378
[4075338
[3944298
[3814338
[3684738
[3555138
[3425538
[3295938
[3165618
[3034578
[2902458
[2769978
[2637498
[2505378
[2374338
[2244018
2114418
[1984818
[1855218
[1724538

4337430]
4206390]
4075350]
3944310]
3814350]
3684750]
3555150]
3425550]
3295950]
3165630]
3034590]
2902470]
2769990]
2637510]
2505390]
2374350]
2244030]
2114430]
1984830]
1855230]
1724550]

[10788368

10787909]
[10788368
10720949]
[10587488
10486589]
[10353128
10251509]
[10116608

[10788368
10787909]
[10687928
10587029]
[10453568
10352669]
[10218128
10116149]

10787909]
[10788368
10687469]
[10554008
10453109]
[10319648
10217669]
[10082768

[10788368
10787909]
[10654448
10553549]
[10420088
10319189]
[10184288
10082309]

10787909]
[10754888
10653989]
[10520528
10419629]
[10285808
10183829]
[10048928
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[4304658
[4173618
[4042578
[3911538
[3781938
[3652338
[3522738
[3393138
[3263538
[3132858
[3001818
[2869338
[2736858
[2604378
[2472618
[2341578
[2211618
[2082018
[1952418
[1822458
[1692282
10787909]
[10788368
10754429]
[10620968
10520069]
[10386608
10285349]
[10150448
10048469]

10014629] [9981248 9980789] [9947408 9946949] [9913568 9913109]

9879269]
9743909]
9608549]
9474629]
9340709]
9206789]
9072149]
8936789]
8801429]
8666069]
8530709]
8395349]
8259989]
8124629]
7989269]
7853909]
7718549]
7583189]

[9845888
[9710528
[9575528
[9441608
[9307688
[9173768
[9038768
[8903408
[8780528
[8645168
[8509808
[8374448
[8239088
[8103728
[7968368
[7833008
[7697648
[7562288

9845429]
9710069]
9575069]
9441149]
9307229]
9173309]
9038309]
8902949]
8767589]
8632229]
8496869]
8361509]
8226149]
8090789]
7955429]
7820069]
7684709]
7549349]

[9812048
[9676688
[9542048
[9408128
[9274208
[9140288
[9004928
[8882048
[8746688
[8611328
[8475968
[8340608
[8205248
[8069888
[7934528
[7799168
[7663808
[7528448

9811589]
9676229]
9541589]
9407669]
9273749]
9139829]
9004469]
8869109]
8733749]
8598389]
8463029]
8327669]
8192309]
8056949]
7921589]
7786229]
7650869]
7515509]

[9778208
9642848
[9508568
[9374648
[9240728
(9106448
[8971088
8848208
[8712848
[8577488
8442128
[8306768
[8171408
(8036048
[7900688
[7765328
[7629968
[7494608

9777749]
9642389]
9508109]
9374189]
9240269]
9105989]
8970629]
8835269]
8699909]
8564549]
8429189]
8293829]
8158469]
8023109]
7887749]
7752389]
7617029]
7481669]



[7460768
[7325408
[7190048
[7054688
[6919328
[6783968
[6648608
[6513248
[6377888
[6242528
[6107168
[5971808
[5836448
[5702528
[5568608
[5434688
[5301488
[5169008
[5070368
[4939328
[4873808
[4742768
[4644488
[4513448
[4382408
[4283048
[4150568
[4018088
[3885248
[3751328
[3618128
[3485648
[6802560
[6674400
[6547320
[6420600
[6293880
[6166440
[6036840
[5906520
[5775480
[5642280
[5508360
[5374440
[5240520
[5106600
[4972680
[4838760
[4704840

7447829]
7323461]
7188101]
7052741]
6917381]
6782021]
6646661]
6511301]
6375941]
6240581]
6105221]
5969861]
5834501]
5700581]
5566661]
5432741]
5299541]
5167061]
5101181]
4970141]
4839101]
4806341]
4675301]
4544261]
4413221]
4281101]
4148621]
4016141]
3883301]
3749381]
3616181]

[7426928
[7291568
[7156208
[7020848
[6885488
(6750128
(6614768
(6479408
[6344048
[6208688
[6073328
[5937968
[5802968
[5669048
[5535128
[5401208
[5268368
[5135888
[5037608
[4939328
[4841048
[4710008
[4611728
[4480688
[4382408
[4249928
[4117448
[3984968
[3851768
[3717848
[3585008

3483701] [3452528

6802560]
6674448]
6547368]
6420648]
6293928]
6166488]
6036888]
5906568]
5775528]
5642328]
5508408]
5374488]
5240568]
5106648]
4972728]
4838808]
4704888]

(6770520
(6642360
[6515640
[6388920
6262200
(6134040
(6004440
[5873760
[5742720
[5608800
[5474880
[5340960
[5207040
[5073120
(4939200
[4805280
(4671360

7424981]
7289621]
7154261]
7018901]
6883541]
6748181]
6612821]
6477461]
6342101]
6206741]
6071381]
5936021]
5801021]
5667101]
5533181]
5399261]
5266421]
5133941]
5068421]
4937381]
4839101]
4773581]
4642541]
4511501]
4380461]
4247981]
4115501]
3983021]
3849821]
3715901]
3583061]

[7393088
[7257728
[7122368
(6987008
(6851648
(6716288
(6580928
(6445568
[6310208
[6174848
[6039488
(5904128
[5769488
(5635568
[5501648
(5367728
[5235248
[5135888
[5004848
[4906568
[4808288
[4677248
[4578968
[4447928
[4349288
[4216808
[4084328
[3951848
(3818288
[3684368
[3551888

7391141]
7255781]
7120421]
6985061]
6849701]
6714341]
6578981]
6443621]
6308261]
6172901]
6037541]
5902181]
5767541]
5633621]
5499701]
5365781]
5233301]
5133941]
5035661]
4904621]
4806341]
4740821]
4609781]
4478741]
4347341]
4214861]
4082381]
3949901]
3816341]
3682421]
3549941]

[7359248
[7223888
[7088528
[6953168
(6817808
(6682448
[6547088
(6411728
(6276368
(6141008
[6005648
[5870288
[5736008
[5602088
[5468168
[5334608
[5202128
[5103128
[4972088
[4906568
[4775528
[4677248
[4546208
[4415168
[4316168
[4183688
(4051208
[3918728
[3784808
[3651248
[3518768
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7357301]
7221941]
7086581]
6951221]
6815861]
6680501]
6545141]
6409781]
6274421]
6139061]
6003701]
5868341]
5734061]
5600141]
5466221]
5332661]
5200181]
5101181]
5002901]
4871861]
4806341]
4708061]
4577021]
4445981]
4314221]
4181741]
4049261]
3916781]
3782861]
3649301]
3516821]

3450581]] [[6866640 6866640] [6834600 6834600]

6770520]
6642408]
6515688]
6388968]
6262248]
6134088]
6004488]
5873808]
5742768]
5608848]
5474928]
5341008]
5207088]
5073168]
49392438]
4805328]
4671408]

[6738480
[6610680
[6483960
[6357240
[6230520
[6101640
[5972040
[5841000
[5709240
[5575320
[5441400
[5307480
[5173560
[5039640
[4905720
[4771800
[4637880

6738480]
6610728]
6484008]
6357288]
6230568]
6101688]

5972088]
5841048]
5709288]
5575368]
5441448]
5307528]
5173608]
5039688]
4905768]
4771848]
4637928]

(6706440
[6579000
(6452280
[6325560
(6198840
(6069240
[5939280
[5808240
[5675760
[5541840
[5407920
[5274000
[5140080
[5006160
(4872240
[4738320
[4604400

6706488]
6579048]
6452328]
6325608]
6198888]
6069288]
5939328]
5808288]
5675808]
5541888]
5407968]
5274048]
5140128]
5006208]
4872288]
4738368]
4604448]



[4570920
[4437000
[4303080
[4169160
[4034520
[3899160
[3763848
[3628488
[3493128
[3357768
[3222408
[3087048
[2951688
[2816328
[2680968
[2545608
[2410248
[2274888
[2139528
[2004168
[1868808
[1734264
[1600440
[1469064
[1340136
[7902936
[7902936
[7801416
[7666056
[7530696
[7395336
[7259976
[7124616
[6989256
[6854976
[6721056
[6587136
[6453216
[6319296
[6185376
[6051456
[5918616
[5786136
[5656536
[5526936
[5397336
[5267736
[5138136
[5007456

4570968]
4437048]
4303128]
4169208]
4034568]
3899208]
3763848]
3628488]
3493128]
3357768]
3222408]
3087048]
2951688]
2816328]
2680968]
2545608]
2410248]
2274888]
2139528]
2004168]
1868808]
1734264]
1600440]
1469064]
1340136]
7902936]
7902936]
7801416]
7666056]
7530696]
7395336]
7259976]
7124616]
6989256]
6854976]
6721056]
6587136]
6453216]
6319296]
6185376]
6051456]
5918616]
5786136]
5656536]
5526936]
5397336]
5267736]
5138136]
5007456]

[4537440
(4403520
[4269600
[4135680
[4000680
[3865320
[3730008
[3594648
[3459288
[3323928
[3188568
[3053208
[2917848
[2782488
[2647128
[2511768
[2376408
(2241048
[2105688
[1970328
[1834968
[1700568
[1567368
[1436616
[1308288
[7902936
[7902936
[7767576
[7632216
[7496856
[7361496
[7226136
[7090776
[6955416
(6821496
(6687576
[6553656
(6419736
[6285816
[6151896
(6017976
[5885496
[5753736
[5624136
[5494536
[5364936
[5235336
[5105736
[4974696

4537488]
4403568]
4269648]
4135728]
4000728]
3865368]
3730008]
3594648]
3459288]
3323928]
3188568]
3053208]
2917848]
2782488]
2647128]
2511768]
2376408]
2241048]
2105688]
1970328]
1834968]
1700568]
1567368]
1436616]
1308288]
7902936]
7902936]
7767576]
7632216]
7496856]
7361496]
7226136]
7090776]
6955416]
6821496]
6687576]
6553656]
6419736]
6285816]
6151896]
6017976]
5885496]
5753736]
5624136]
5494536]
5364936]
5235336]
5105736]
4974696]

[4503960
[4370040
[4236120
[4102200
[3966840
[3831528
[3696168
[3560808
[3425448
[3290088
[3154728
[3019368
[2884008
[2748648
[2613288
[2477928
[2342568
[2207208
[2071848
[1936488
[1801464
[1667040
[1534440
[1404312
[7902936
[7902936
[7869096
[7733736
[7598376
[7463016
[7327656
[7192296
[7056936
[6921936
[6788016
[6654096
[6520176
[6386256
[6252336
[6118416
[5984856
[5852376
[5721336
[5591736
[5462136
[5332536
[5202936
[5072976
[4941936

4504008]
4370088]
4236168]
4102248]
3966888]
3831528]
3696168]
3560808]
3425448]
3290088]
3154728]
3019368]
2884008]
2748648]
2613288]
2477928]
2342568]
2207208]
2071848]
1936488]
1801464]
1667040]
1534440]
1404312]
7902936]
7902936]
7869096]
7733736]
7598376]
7463016]
7327656]
7192296]
7056936]
6921936]
6788016]
6654096]
6520176]
6386256]
6252336]
6118416]
5984856]
5852376]
5721336]
5591736]
5462136]
5332536]
5202936]
5072976]
4941936]

[4470480
[4336560
(4202640
[4068360
[3933000
[3797688
[3662328
[3526968
[3391608
[3256248
[3120888
[2985528
[2850168
[2714808
[2579448
[2444088
[2308728
2173368
[2038008
[1902648
[1768104
[1633656
[1501680
[1372152
[7902936
[7902936
[7835256
[7699896
[7564536
[7429176
[7293816
[7158456
[7023096
(6888456
(6754536
(6620616
(6486696
(6352776
(6218856
(6084936
[5951736
[5819256
[5688936
[5559336
[5429736
[5300136
[5170536
[5040216
[4909176

114

4470528]
4336608]
4202688]
4068408]
3933048]
3797688]
3662328]
3526968]
3391608]
3256248]
3120888]
2985528]
2850168]
2714808]
2579448]
2444088]
2308728]
2173368]
2038008]
1902648]
1768104]
1633656]
1501680]
1372152]
7902936]
7902936]
7835256]
7699896]
7564536]
7429176]
7293816]
7158456]
7023096]
6888456]
6754536]
6620616]
6486696]
6352776]
6218856]
6084936]
5951736]
5819256]
5688936]
5559336]
5429736]
5300136]
5170536]
5040216]
4909176]
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[4876416 4876416]
[4745376 4745376]
[4613976 4613976]
[4481496 4481496]
[4349016 4349016]
[4216536 4216536]
[4084056 4084056]
[3952008 3951576]
[3820968 3820536]
[3689928 3689496]
[3558888 3558456]
[3427848 3427416]

4843656 4843656] [4810896 4810896
4712616 4712616] [4679856 4679856
4580856 4580856] [4547736 4547736
4448376 4448376] [4415256 4415256
4315896 4315896] [4282776 4282776
4183416 4183416] [4150296 4150296
4050936 4050936] [4017816 4017816
3919248 3918816] [3886488 3886056
3788208 3787776] [3755448 3755016
3657168 3656736] [3624408 3623976
3526128 3525696] [3493368 3492936
3395088 3394656] [3362328 3361896
[3296808 3296376] [3264048 3263616] [3231288 3230856
[3165768 3165336] [3133008 3132576] [3100248 3099816

[ 1 [4778136 4778136]
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[3034728 3034296] [3002328 3001896] [2969928 2969496]
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ ]
[ |
[ |
[ ]

[

[4647096 4647096]
[4514616 4514616]
(4382136 4382136]
[4249656 4249656]
[4117176 4117176]
[3985128 3984696]
[3853728 3853296]
[3722688 3722256]
[3591648 3591216]
[3460608 3460176]
[3329568 3329136]
[3198528 3198096]
[3067488 3067056]
[2937528 2937096]
[2905128 2904696] [2872728 2872296] [2840328 2839896] [

[2775528 2775096] [2743128 2742696] [2710728 2710296] [

[2645928 2645568] [2613528 2613168] [2581128 2580768] [

[2516328 2515968] [2483928 2483568] [2451528 2451168] [

[2386728 2386368] [2354328 2353968] [2321568 2321208] [

[2256048 2255688] [2223288 2222928] [2190528 2190168] [

[2125008 2124648] [2091888 2091528] [2058768 2058408] [

[1992528 1992168] [1959408 1959048] [1926288 1925928] [

[1860048 1859688] [1826928 1826568] [1794168 1793808] [

[1728456 1728096] [1695504 1695144] [1662696 1662336] [

[1598232 1597896] [1566216 1565904] [1534344 1534056] [

[1471032 1470768] [1439592 1439328] [1408656 1408392] [

[1347744 1346904] [1317792 1316376] [1287384 1285968] [1257120 1255704]
[1226976 1225584] [1196976 1195584] [1167672 1165728] [1138512 1135992]
[1108896 1106952] [1079424 1078056] [1050096 1048752] [1020936 1020144]
[991608 991368] [962760 962760] [933744 934296] [905424 905424] [877272
877272] [849264 849264] [821400 821400] [793368 793368] [765504 765504]
[737256 737256] [709152 709152] [681168 681168] [653328 653328] [625608
626136] [597792 598248] [570552 571008] [543432 543360] [515928 516168]
[488544 488784] [461280 461520] [434136 434376] [407640 407376] [380760
380496] [354504 353736] [328368 327096] [301848 300576] [275952 274176]
[249672 247896] [223224 221472] [196896 195168] [170688 168984] [145104
143400] [119640 117936] [93792 92592] [68568 67368] [43464 42264] [18456
17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280]
[18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456
17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280]
[18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456
17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280]
[18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456
17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280]
[18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456
17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280]
[18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456
17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280]

2807928 2807496]
2678328 2677896]
2548728 2548368]
2419128 2418768]
2288808 2288448]
2157768 2157408]
2025648 2025288]
1893168 1892808]
1761552 1761192]
1630392 1630032]
1502616 1502352]
1377840 1377576]
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[18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456
17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280]
[18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456
17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280]
[18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456
17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280]
[18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456
17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280]
[18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456
17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280]
[18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456
17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280]
[18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [18456 17280] [6935562 6934680]
[6935562 6934680] [6935562 6934680] [6935562 6934680] [6935562 6934680]
[6935562 6934680] [6935562 6934680] [6935562 6934680] [6902442 6901560]
[6869322 6868440] [6836202 6835320] [6803082 6802200] [6769962 6769080]
[6736842 6735960] [6723042 6702840] [6690282 6670080] [6690282 6637320]
[6657522 6604560] [6624762 6571800] [6624762 6539040] [6592002 6506280]
[6559242 6473520] [6526482 6440760] [6526482 6408000] [6493722 6408000]
[6460962 6375240] [6428202 6375240] [6395442 6342480] [6362682 6342480]
[6329922 6342480] [6297162 6309720] [6264402 6309720] [6231642 6276960]
[6198882 6244200] [6166122 6211440] [6133362 6178680] [6100602 6145920]
[6100602 6113160] [6067842 6080400] [6035082 6047640] [6002322 6014880]
[5969562 5982120] [5969562 5949360] [5936442 5916240] [5903322 5883120]
[5870202 5850000] [5837082 5816880] [5803962 5783760] [5770842 5750640]
[5737722 5737200] [5704602 5704080] [5671482 5670960] [5638362 5637840]
[5605242 5604720] [5572122 5571600] [5539002 5538480] [5505882 5505360]
[5472402 5471880] [5438922 5438400] [5405442 5404920] [5371962 5371440]
[5338482 5337960] [5305002 5304480] [5271522 5271000] [5238402 5237880]
[5205282 5204760] [5172162 5171640] [5139042 5138520] [5105922 5105400]
[5072802 5072280] [5039682 5039160]]];

ea=[[<1 000><1 126 133 7> <1 392 399 7> <1 624 624 0>] [<]1 0 0 0> <1 168
175 7> <1 553 560 7> <1 624 624 0>]];

p2 = [[[1335 1335] [1335 1335] [1335 1335] [1335 1335] [1335 1335] [1335 1335]
[1335 1335] [1320 1320] [1320 1320] [1320 1320] [1320 1320] [1320 1320] [1320
1320] [1320 1320] [1320 1320] [1320 1320] [1320 1320] [1320 1320] [1320 1320]
[1320 1320] [1320 1320] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350
1350] [1350 1350] [1350 1350] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365]
[1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395
1374] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
[1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395
1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
[1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395
1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
[1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395
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1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1391 1391] [1410 1410] [1404 1405] [1398 1398] [1391 1391] [1384
1384] [1377 1378] [1371 1371] [1364 1364] [1358 1358] [1351 1351] [1344 1344]
[1338 1338] [1331 1331] [1325 1325] [1319 1319] [1312 1312] [1306 1306] [1299
1300] [1269 1293] [1287 1287] [1256 1281] [1273 1273] [1242 1242] [1235 1259]
[1228 1227] [1221 1221] [0 O] [0 O] [0 O] [0 O] [0 O] [0 O] [0 O] [0 O] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1395 1395] [1395 1395] [1395
1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
[1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395
1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
[1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1380
1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380]
[1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350
1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350]
[1350 1304] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350
1350] [1350 1350] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365]
[1365 1365] [1360 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365
1365] [1365 1365] [1365 1365] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380]
[1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380
1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380]
[1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1365 1365] [1365 1365] [1365
1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365]
[1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365
1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365]
[1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1350
1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350]
[1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350
1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350]
[1350 1350] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365
1365] [1365 1365] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380]
[1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380
1380] [1380 1380] [1380 1380] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365]
[1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350
1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350]
[1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1365 1365] [1365 1365] [1365
1365] [1350 1350] [1344 1344] [1338 1364] [0 0] [0 O] [0 O] [0 O] [0 O] [0 O] [0 O] [O
0] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
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[1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395
1395] [1395 1395] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395
1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
[1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [890 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 952] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1395 1395] [1395 1395]
[1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395
1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1380 1380]
[1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [0 O]
[1365 1365] [1365 0] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [0 1365]
[1365 1365] [0 1365] [1365 1365] [1365 0] [1365 1365] [1365 0] [1365 0] [1365
1365] [1365 1365] [0 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365]
[1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [0 1365] [1380
1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380]
[1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380
1380] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
[1395 1395] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380
1380] [1380 1380]] [[1335 1335] [1335 1335] [1335 1335] [1335 1335] [1335 1333]
[1335 1335] [1335 1335] [1320 1320] [1320 1320] [1320 1320] [1320 1320] [1320
1320] [1320 1320] [1320 1320] [1320 1320] [1320 1320] [1320 1320] [1320 1320]
[1320 1320] [1320 1320] [1320 1320] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350
1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365]
[1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1395 1395] [1395 1395] [1395
1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
[1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395
1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
[1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395
1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
[1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395
1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
[1395 1395] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1408 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
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1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1396 1396] [1390 1390] [1410 1410] [1404
1404] [1397 1397] [1391 1391] [1384 1384] [1378 1378] [1372 1372] [1365 1365]
[1359 1359] [1352 1352] [1346 1346] [1340 1340] [1334 1334] [1327 1327] [0 0] [O
0] [0 O] [0 0] [0 O] [0 O] [OO] [0O] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410
1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410]
[1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1410 1410] [1395 1395] [1395
1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
[1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395
1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
[1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395
1395] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380]
[1380 1380] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350
1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350]
[1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350
1350] [1350 1350] [1350 1350] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365]
[1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365
1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380]
[1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380
1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380]
[1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1362 1380] [1380 1380] [1365 1365] [1365
1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365]
[1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365
1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365]
[1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365
1365] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350]
[1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1347] [1350
1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350] [1350 1350]
[1350 1350] [1350 1350] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365
1365] [1365 1365] [1365 1365] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380]
[1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1365 1365] [1359
1359] [1379 1379] [1373 1373] [1367 1367] [1346 1346] [1340 1339] [1334 1333]
[1328 1327] [1322 1321] [1316 1316] [1310 1310] [1289 1289] [1284 1284] [1254
1278] [1248 1272] [1267 1267] [1261 1261] [1256 1255] [1250 1250] [1221 1244]
[1215 1239] [1234 1210] [1228 1204] [1222 1221] [1215 1192] [1222 1199] [1202
1192] [1209 1186] [1180 1203] [1173 1173] [1167 1167] [1161 1161] [1168 1168]
[1161 1161] [1177 1177] [1171 1171] [1166 1166] [1160 1160] [1155 1133] [1159
1162] [1135 1135] [1130 1152] [1146 1133] [1141 1141] [1136 1136] [1131 1131]
[1104 1125] [1120 1120] [1094 1115] [1089 1110] [1105 1105] [1079 1100] [1095
1095] [1102 1101] [1097 1096] [1092 1091] [1066 1066] [1061 1061] [1077 1056]
[1051 1051] [1046 1046] [1042 1041] [0 O] [0 O] [0 O] [0 O] [0 O] [0 O] [0 O] [0 O] [O
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0] [00][00][00][0O][00][0O0][0O][0O0][0O0]([0O0][O0O][0O0O][0O0]([O0O][OO]
[00] [00] [0O][00][0O0][0O][0O][0O0][0O0][0O][0O0][0O0][O0O][OO][0O0][O
0] [00][00][00]J[0O][00][0O0][0O][0O0][0O0]([0O0][O0O][O0O0O][0O0]([O0O][OO0]
[0 0] [00] [0O][00][0O0][0O][0O][0O0][0O0][0O][0O0][0O0][O0O]([OO][0O0][O
0] [00][00][00]J[0O][00][0O0][0O][0O0][0O0]([0O0][O0O][0O0O][0O0]([O0O][OO0]
[00][00] [0O][00][0O0][0O][0O][0O0][0O0][0O][0O0][0O0][O0O0]([OO][0O0][O
0] [00][00][00][OO][00][0O0][0O][0O0][0O0]([0O0][O0O][0O0O][0O0]([O0O][OO0]
[00][00][0O][00][0O0][0O][0O][0O0][0O0][0O][0O0][0O0][O0O]([OO][0O0][O
0] [0 O] [0 O] [0 O] [0 O] [0 O] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380]

[1380 1380] [1380 1380] [575 1380] [1365 1365] [0 1365] [1365 1365] [1365 1365]
[0 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [0 1365] [1365 0] [1365 1365] [1365
0] [1365 1365] [1365 0] [1365 0] [1365 1365] [1365 0] [1365 1365] [1365 1365]
[1365 1365] [1365 1365] [1365 1365] [0 1365] [1365 1365] [1365 1365] [1365
1365] [1365 1365] [0 1365] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380]
[1380 1380] [1380 1380] [1380 560] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380
1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395]
[1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1395 1395] [1380 1380] [1380 1380] [1380
1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380] [1380 1380]]];



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Kisit programlama ile ¢izelgeleme problemlerinin nasil ¢oziildiigiiniin anlatilmasi
icin kisit programlamadan, uygulama alanlarindan ve diger algoritmalar ile

kiyaslamalarindan bahsedilmis ve ¢izelgele hakkinda bilgiler verilmistir.

Uciincii bsliimde IBM ILOG CP eniyileme programindan bahsedilmis ve kullanimi
konusunda bilgiler verilmistir. Tiim bu anlatilanlar uygulama problemi coziilerek

pekistirilmigtir.

Uygulama probleminde yiiksek o©lgekli bir ¢izelgeleme problemindeki tesislerin
bakim zamanlar1 ve her bakimda yiiklenmesi gereken giic miktarlar1 minumum
maliyetleri ile bulunmus ve tiim bunlar yapilirken miisteri talebinin karsilanmasi
saglanmistir. Birinci ¢oziim yolu olarak senaryolar biitiin olarak diisiiniilmiis ve
¢Oziilmiistiir. Bu durumda problemin ¢oziimii yavaslamistir. Ikinci bir ¢oziim olarak
ise senaryolar ayr1 olarak ¢oziilmiis ve en sonda birlestirilmistir. Bu durumda ¢6ziim

ortalama licte bir oraninda daha hizli elde edilmistir.

Sonug olarak kisit programlama ile ¢izelgeleme problemlerinin nasil ¢oziildiigi ve

ornek bir uygulama detaylar ile anlatilmistir.
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EKLER

EK A

begin main

timesteps 623

weeks 89

campaigns 2

scenario 2

epsilon 0.01

powerplantl 1

powerplant2 2

constraint13 4

constraint14 1

constraint15 O

constraint16 O

constraint17 0

constraint18 0

constraint19 0



127

constraint20 0

constraint21 0

durations 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
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24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

24242424 24

demand 51318.22 49846.98 51838.91 51954.74 51179.61

51271.81

50128.80

56015.75

58388.82

59757.90

63725.55

68562.75

61267.11

59565.71

72812.30

75998.29

75657.34

74101.79

69638.52

63741.24

73859.82

73035.56

69049.91

64226.30

60999.20

59252.22

55891.49

49524.09

53525.32

56879.57

60185.93

61104.82

62756.30

63035.71

59103.30

67726.86

73088.01

76563.03

74114.63

74451.42

64309.63

63193.69

81225.73

71991.77

67522.53

64039.36

60999.20

57905.75

56118.30

54698.31

55031.02

59438.39

58212.23

62377.78

61584.93

59196.14

64456.40

68411.49

72989.55

73832.33

76709.51

69795.29

60128.31

72898.40

81814.54

72592.88

65964.26

64452.19

58215.19

55976.03

59167.15

54744.59

55385.47

58819.93

59034.29

60361.66

59219.11

65293.80

65815.87

71135.58

72559.48

74450.09

69843.00

67900.98

64481.77

74093.36

80937.61

70811.70

66091.49

58672.46

56327.49

58544.26

57960.60

55471.89

55227.54

58532.62

56331.26

62875.97

62701.04

64642.06

64827.48

69738.95

75673.61

70083.55

65853.91

72194.49

70243.56

75118.25

79177.34

69994.58

60126.61

56861.45

58856.91

58645.01

57335.80

54682.56

55521.91

55484.21

53832.69

61598.06

62165.10

63605.13

64213.95

71949.96

68766.00

66858.46

69789.38

72349.19

71726.93

73998.44

78882.25

64141.31

54993.01

63262.33

59165.74

58683.83

57722.10

50547.53

55446.56

55325.86

53291.11

59471.54

62856.89

65653.74

63094.14

63627.87

68919.68

67011.61

72274.05

66676.48

71119.26

69604.43

75951.37

72323.51

61705.20

61054.85

61216.23

59271.29

57995.22

58400.01

51042.99

52487.78

53172.85

58617.69

58397.32

62627.67

66046.71

56830.21

60596.89

66882.10

74393.41

76364.39

69345.31

71693.24

68904.97

75541.05

69058.78

70024.38

62523.40

61001.43

59453.19

58356.71

57492.36



56043.59

58191.59

59425.85

54715.33

56738.01

55839.11

51202.36

49102.77

52984.40

52349.56

53140.71

51656.39

49535.74

48076.14

47970.74

50134.61

53607.78

56656.10

52559.14

52015.48

50305.04

49342.95

55795.94

57340.48

53081.49

59932.88

57156.67

59119.17

56698.07

56465.44

54749.83

45406.66

50658.82

54589.52

50218.67

50930.56

51192.77

49141.96

45932.99

53221.52

51712.42

54040.95

56625.15

52755.21

49643.78

47613.19

54456.70

57145.03

53319.64

53599.51

57082.11

60304.33

59737.17

56244.30

50155.96

51959.75

45885.51

53912.48

54232.58

44695.11

48971.96

45024.53

46887.29

50837.32

52433.53

51980.11

53322.86

56133.56

49563.64

46577.47

52167.70

54622.48

57373.31

53223.53

54355.48

58982.68

57631.20

60474.64

53594.05

48568.16

56790.68

53296.88

55143.87

55860.26

47283.37

45378.97

43990.15

53397.24

50751.18

52733.13

51248.11

52781.10

51932.37

46652.23

51089.33

54435.10

56698.99

57566.94

55343.96

51106.22

57335.46

56828.22

53403.50

51774.31

48970.77

57760.97

56322.47

51855.84

54089.67

46755.82

42293.18

49630.71

53036.12

51750.81

53188.24

49013.07

52079.17

48400.69

50651.64

48842.97

54857.06

55654.10

55372.54

51341.20

49589.56

57700.45

57007.24

53000.75

56316.92

55113.84

58107.35

56369.38

52876.93

50301.78

46451.17

48982.63

47353.19

53658.69

50883.69

54473.40

51410.81

49937.01

52753.16

51396.00

53026.47

55096.00

57919.52

52298.68

48822.98

52862.14

53227.03

53817.78

55211.06

56926.66

57202.37

56585.37

55977.74

50765.16

47609.78

53556.54

49282.46

48366.30

50699.45

51478.86

47929.26

49088.52

55051.07

51925.73

51207.56

53426.44

56057.37

55618.01

50662.80

53092.61

54921.41

129

53433.49

60048.22

54166.24

56951.69

58946.37

58368.55

51844.74

48363.20

52676.30

54128.76

51217.80

49619.29

53739.83

51290.98

48126.57

52326.84

56166.81

53487.04

51378.64

53780.66

52681.37

52796.41

57032.05

51887.60

56120.71



54649.87

56586.39

54065.86

56343.07

56168.47

62436.43

60944.18

62315.93

70460.22

71518.78

68151.41

71550.07

70324.16

77478.50

79261.00

74610.01

62867.06

63788.07

63733.33

59172.70

62583.66

62340.08

69215.43

59060.36

51810.08

55270.29

52378.88

51611.01

61204.36

58411.57

63449.47

61098.07

64088.49

65825.42

68977.81

74666.53

77176.81

74535.09

77764.44

77738.48

66418.56

61054.36

69965.49

65943.89

59625.73

64705.32

63200.01

61713.10

54948.30

53028.98

53829.99

50081.14

56861.24

61373.93

60343.91

61875.16

60192.79

69239.25

63528.13

75778.98

72950.90

79493.48

75545.39

78434.15

73609.76

64137.64

66390.65

69189.36

65120.62

60817.20

64174.31

62317.02

58776.71

58697.717

56842.75

52085.67

53951.78

59331.01

58167.09

62177.15

61921.16

59231.10

66131.06

71071.35

74283.02

72486.06

79763.63

72679.71

79044.34

71914.38

69631.33

67348.62

70835.99

64282.45

65720.97

62522.08

62218.78

60997.96

54890.33

57294.69

57458.97

54458.32

60715.44

61141.46

63067.33

58121.30

58401.59

68613.51

73874.40

73795.15

71775.44

76810.46

68037.18

78440.39

75791.29

71671.45

66863.47

68633.58

66154.80

64672.29

62133.70

68762.82

61836.44

56366.77

55526.59

58691.37

57292.46

57988.30

60340.68

61624.65

58794.82

62845.74

72146.10

74764.75

73576.55

74461.47

71458.30

66856.05

81769.61

74288.32

73557.16

68102.76

68858.60

59422.07

61221.71

61883.71

67117.21

63484.99

56136.64

55538.79

56173.98

58525.54

58926.65

56615.08

58519.66

63933.14

61628.90

70437.07

77684.96

74417.09

72274.88

68119.32

74809.65

79700.48

74695.73

70155.12

68409.63

60046.19

56264.01

66846.43

62611.17

65899.47

64563.25

59279.71

54794.14

130

56215.88

58667.79

56603.43

48732.42

62210.68

61652.99

65113.64

69858.41

76299.63

73656.18

70418.32

65443.26

76959.45

79519.15

75635.15

69775.19

65326.18

55195.63

60737.68

62922.36

63798.66

65476.25

62835.45

53593.13

52153.39
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56165.39 57546.71 57809.17 58240.65 57809.91 56220.87 52167.99 59105.47

60184.98 60207.44 60402.99 60418.41 55863.53 51335.57 52938.78 46601.63

52293.29 55461.60 53860.88 51365.82 48971.33 55494.81 52006.22 57155.88

57607.17 56380.36 50369.16 44768.69 53083.14 55224.46 56217.48 46663.61

50586.99 48778.21 42959.41 51530.06 51871.66 52337.00 52591.06 51268.61

demand 51629.45 48625.52 52573.78 52329.49 53132.42 53063.58 52945.79

53158.33

48629.52

54863.56

55184.67

57977.78

58295.48

67447.34

54447.84

57051.36

69440.93

72910.45

69988.47

70645.69

75161.74

79373.99

76472.69

71748.78

73602.24

70767.89

49950.74

53998.14

55742.06

55074.18

58832.58

59488.14

63716.70

54118.56

63706.88

70375.92

70518.74

68793.50

68485.79

70180.63

76747.69

78175.01

73684.31

71611.97

71281.20

52953.03

53111.94

56156.07

54272.41

58986.82

60325.13

58097.51

64609.84

61912.84

69133.97

72978.19

70301.77

62024.60

67641.70

82584.12

78953.67

73273.83

73600.62

69819.53

53364.78

51986.66

5462491

55084.89

54305.23

58523.05

64533.28

64824.71

62656.63

74470.85

73817.22

65809.23

58522.12

78012.62

80293.78

79228.76

71139.34

76563.67

62942.46

53408.09

51844.08

54545.79

55287.27

55311.55

62014.48

65219.52

64563.69

66941.57

75317.21

65065.27

62567.88

67006.22

81613.99

82342.06

75095.79

72077.15

72303.17

60885.31

53789.17

52312.12

51128.46

52995.16

60255.90

62473.01

66908.22

62148.93

65062.47

73818.36

61413.30

67448.95

69997.69

83214.55

80299.08

72211.51

67291.08

71744.73

67328.53

54891.17

50364.20

49580.27

56609.70

60094.32

65737.27

64266.43

60980.40

61433.00

69871.73

69271.81

69801.59

73156.15

80831.71

81220.63

66542.47

66087.58

72754.65

69772.15

52393.59

47869.28

54114.77

56651.33

57513.05

66921.20

54138.35

57741.96

60685.75

70888.99

71910.54

70668.13

75401.37

82783.97

76731.50

64344.19

73292.15

73802.71

69959.72



69294.85

66137.10

60139.48

58101.98

59880.10

61039.40

61518.41

58463.32

59244.42

54712.33

54597.75

56611.24

56521.06

54608.35

53116.82

53951.19

52794.80

48665.45

55025.18

55621.80

58272.93

50863.12

49078.77

48786.85

47228.78

67016.57

64181.87

57821.07

62233.75

59948.89

60782.17

62629.35

58641.93

56093.99

50455.78

55375.67

55577.67

55344.49

54296.75

53047.58

51981.08

50812.82

53727.46

53668.64

56538.88

57928.92

50492.07

47942.39

45370.11

54005.08

56278.48

62043.12

63021.26

61551.48

62654.55

65072.87

62613.27

55983.00

53084.17

51016.08

56989.14

56548.00

50041.29

53305.01

49581.11

49584.80

53950.92

53829.05

53106.85

57113.66

57101.84

47606.33

44573.79

51965.77

55412.58

56734.06

67745.09

61859.38

62120.01

61419.63

63755.95

60273.31

53529.20

58414.56

58195.11

55244.85

57328.90

49809.23

49974.74

46606.91

54674.77

53474.62

52650.39

54037.46

56744.08

53124.44

44107.90

47538.70

52009.85

54875.59

66592.37

63796.46

62389.93

59551.20

60683.42

63471.64

59211.02

53420.71

59416.59

59767.06

55152.49

57007.24

49850.82

46047.85

52577.92

55082.25

54856.75

52715.04

48500.37

53171.05

48932.29

47362.87

46099.63

52098.38

53379.08

68480.68

63637.77

62988.18

64052.05

61786.49

62139.60

60537.60

56521.48

58316.52

57883.33

57472.61

54245.02

48016.53

52364.92

52233.09

55313.97

53365.67

53912.13

51621.20

50247.64

52628.84

45937.96

49708.19

52720.10

55089.28

65954.04

63667.07

60111.41

60808.65

57581.93

61199.19

61290.76

58777.10

58729.36

60199.98

55362.34

50890.01

54852.45

50731.85

54143.41

54085.24

52953.20

52677.53

49322.27

56388.79

52313.58

47747.50

50306.48

52840.93

51943.47

132

65366.11

64152.97

60360.38

60342.95

60823.09

63672.61

60287.95

59029.84

58555.51

56129.51

52288.33

55865.52

54733.85

50559.16

54064.43

56657.91

51169.34

50879.02

55067.63

57917.45

51424.95

46110.07

51190.57

50224.68

50363.61



55354.66

55477.42

54452.76

54398.18

59452.74

59079.29

55247.09

64963.06

69564.36

70030.64

67817.52

71718.68

63925.35

62393.38

60603.49

79812.27

83574.78

85014.67

71717.93

76012.33

64729.66

67789.39

66688.78

61883.99

63497.79

55125.67

55380.02

53908.28

52109.85

55854.10

54288.07

62794.33

67940.80

68410.21

70684.63

68245.86

65558.87

58277.21

71266.91

68674.92

83028.93

82639.65

80898.91

67431.91

74718.43

72580.34

68099.19

68918.18

64361.08

65588.37

55373.06

57574.15

54012.36

50616.50

53725.24

60349.06

62017.19

66015.90

68959.21

68143.52

63698.18

66598.97

65906.62

68262.37

71111.18

84575.26

81121.65

72575.93

66030.19

77449.65

72215.97

69476.04

67013.21

66469.24

62330.18

56780.38

56360.64

49200.08

53058.44

58703.66

60381.06

62886.95

70334.69

68953.17

63277.84

62282.44

73272.85

65470.35

69971.01

73921.50

84580.94

82344.33

68236.78

75387.76

78706.43

73462.46

71151.51

65804.26

62341.39

59633.22

55283.97

45315.49

47869.16

58835.17

59615.78

60320.42

64725.52

70285.09

57575.47

61132.79

68353.64

72665.72

66355.65

70387.01

76172.81

80907.31

79316.33

74791.60

75672.03

75578.81

74485.64

73526.11

58803.54

58723.58

63442.35

51934.83

42973.35

53675.60

56396.46

59918.75

60477.83

64550.20

69820.55

57277.29

68197.27

71278.21

72158.22

68230.19

70530.75

73681.91

80139.64

82103.64

75710.28

74995.06

75170.68

72828.78

68461.61

57132.14

62956.27

63108.17

49710.07

50856.75

54383.30

58805.97

60441.69

60497.79

63816.28

66601.09

67336.34

68411.73

72103.90

69327.99

69017.76

67838.97

68789.56

82679.86

82281.72

71856.80

78470.31

75408.69

66023.96

66650.58

65177.64

63108.87

64910.97

133

54779.70

52721.65

54725.67

57050.67

61306.98

56698.49

62632.31

70379.61

69148.09

67906.67

71574.35

71084.50

64823.39

61540.49

71042.43

83754.62

83836.78

72689.41

79833.26

68104.20

63274.56

69311.02

64162.17

64102.00

64664.74



66380.47

64751.33

57838.38

56384.55

56335.03

57587.52

59819.52

62317.19

61418.63

57825.37

56200.63

59482.89

57537.36

60511.60

59613.73

64355.88

60135.65

57948.10

59407.32

57573.66

55539.55

61774.73

62210.72

60695.55

55303.16

57316.77

56675.01

52237.72

59801.70

63821.94

59894.11

55833.81

57312.64

52925.21

58560.03

59887.04

63500.38

58157.07

53279.29

52422.48

57861.07

60317.54

63367.61

55875.72

50218.25

52952.52

56650.83

134

61565.60

59473.57

51506.44

54623.68

52082.25

59720.17

59197.27 58154.45 51829.84

51978.19 52400.22 48534.55 55700.03 57692.85 58048.94 58022.59 57073.17

end main

begin powerplant

name PowerPlant_1 0

type 1

index 0

scenario 2

timesteps 623

pmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



136

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

pmax 100000.00 100000.00 100000.00 100000.00 100000.00 100000.00 100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00



100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00
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100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00



100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00
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100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00



100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00
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100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00 100000.00 100000.00 100000.00 100000.00 100000.00 100000.00

cost 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00 10000.00 10000.00 10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00



10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00
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10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00



10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

141

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00



10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00 10000.00 10000.00

10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00
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10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

pmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

pmax 100000.00 100000.00 100000.00 100000.00 100000.00 100000.00 100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00



100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00
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100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00



100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00
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100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00



100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00
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100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00

100000.00 100000.00 100000.00 100000.00 100000.00 100000.00 100000.00

cost 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00

10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00

10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00



10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00
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10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00



10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00
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10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00
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10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00
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10000.00
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10000.00
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10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00
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10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00
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10000.00
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10000.00

10000.00
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10000.00
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10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00
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10000.00

10000.00
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10000.00

10000.00

10000.00
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10000.00 10000.00 10000.00

10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00
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10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00

10000.00
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10000.00
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10000.00
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10000.00

10000.00



end powerplant

begin powerplant

name PowerPlant_2 0

type 2

index 0

stock 4974480

campaigns 2

durations 5 8

current_campaign_max_modulus 176400

max_modulus 176400 176400

max_refuel 9102240 9102240

min_refuel 9102240 9102240

refuel_ratio 4 4

current_campaign_stock_threshold 1764000

stock_threshold 1764000 1764000 1764000

151

pmax 1335.00 1335.00 1335.00 1335.00 1335.00 1335.00 1335.00 1320.00 1320.00

1320.00

1320.00

1350.00

1395.00

1395.00

1395.00

1320.00

1320.00

1365.00

1395.00

1395.00

1395.00

1320.00

1320.00

1365.00

1395.00

1395.00

1395.00

1320.00

1350.00

1365.00

1395.00

1395.00

1395.00

1320.00

1350.00

1365.00

1395.00

1395.00

1395.00

1320.00 1320.00

1350.00 1350.00

1365.00 1365.00

1395.00 1395.00

1395.00 1395.00

1395.00 1395.00

1320.00

1350.00

1365.00

1395.00

1395.00

1395.00

1320.00

1350.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00



1395.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1365.00

1380.00

1395.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1365.00

1380.00

1395.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1365.00

1380.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1380.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1350.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1380.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1350.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1380.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1380.00

1350.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1380.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00
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1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00



1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1350.00

1380.00

1380.00

1365.00

1350.00

1365.00

1380.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1380.00

1365.00

1350.00

1365.00

1380.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1395.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1365.00

1350.00

1350.00

1365.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1365.00

1350.00

1350.00

1380.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1365.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1365.00

1350.00

1350.00

1380.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1365.00

1350.00

1365.00

1380.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00
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1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1350.00

1380.00

1380.00

1365.00

1350.00

1365.00

1380.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00



1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1365.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1395.00

1380.00 1380.00

max_stock_before_refueling 3175200 3175200

max_stock_after_refueling 14112000 14112000

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1395.00

refueling_cost 20.37 19.38

fuel_price 20.68

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1395.00

begin current_campaign_profile

profile_points 7

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1380.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1380.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1395.00

1380.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1395.00

1380.00
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1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1395.00

1380.00

decrease_profile 1764000 1 1411200 0.95 1058400 0.9 705600 0.84 352800 0.79 0

0.7400.74

end current_campaign_profile

begin profile
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campaign_profile 0

profile_points 7

decrease_profile 1764000 1 1411200 0.95 1058400 0.9 705600 0.84 352800 0.79 0

0.7400.74

end profile

begin profile

campaign_profile 1

profile_points 7

decrease_profile 1764000 1 1411200 0.95 1058400 0.9 705600 0.84 352800 0.79 0

0.7400.74

end profile

end powerplant

begin powerplant

name PowerPlant 2 1

type 2

index 1

stock 6866640

campaigns 2

durations 9 6

current_campaign_max_modulus 183600

max_modulus 183600 183600



max_refuel 12484800 12484800

min_refuel 6462720 6462720

refuel ratio 4 4

current_campaign_stock_threshold 1836000

stock_threshold 1836000 1836000 1836000
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pmax 1335.00 1335.00 1335.00 1335.00 1335.00 1335.00 1335.00 1320.00 1320.00

1320.00

1320.00

1350.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1320.00

1320.00

1365.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1320.00

1320.00

1365.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1320.00

1350.00

1365.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1320.00

1350.00

1365.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1320.00

1350.00

1365.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1320.00

1350.00

1365.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1320.00

1350.00

1365.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1320.00

1350.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00



1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1350.00

1380.00

1380.00

1365.00

1350.00

1365.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1380.00

1365.00

1350.00

1365.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1380.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1350.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1380.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1365.00

1350.00

1350.00

1365.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1395.00

1350.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1380.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1365.00

1350.00

1350.00

1380.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1380.00

1350.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1365.00

1350.00

1350.00

1380.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1350.00

1365.00

1380.00

1365.00

1350.00

1365.00

1380.00
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1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1395.00

1380.00

1350.00

1350.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1350.00

1350.00

1350.00

1380.00

1380.00

1365.00

1350.00

1365.00

1380.00



1380.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1365.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1380.00

1395.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1380.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1395.00

1395.00

1395.00

1410.00

1410.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1395.00

158

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1410.00

1395.00

1395.00

1380.00

1365.00

1365.00

1365.00

1380.00

1395.00
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1395.00 1395.00 1395.00 1395.00 1380.00 1380.00 1380.00 1380.00 1380.00

1380.00 1380.00

max_stock_before_refueling 3304800 3304800
max_stock_after_refueling 14688000 14688000
refueling_cost 19.96 19.02

fuel_price 20.26

begin current_campaign_profile

profile_points 7

decrease_profile 1836000 1 1468800 0.95 1101600 0.9 734400 0.84 367200 0.79 0

0.7400.74

end current_campaign_profile
begin profile
campaign_profile 0

profile_points 7

decrease_profile 1836000 1 1468800 0.95 1101600 0.9 734400 0.84 367200 0.79 0

0.7400.74

end profile

begin profile
campaign_profile 1

profile_points 7
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decrease_profile 1836000 1 1468800 0.95 1101600 0.9 734400 0.84 367200 0.79 0

0.7400.74

end profile

end powerplant

begin constraint

type 13

index 0

powerplant O

campaign 0

earliest_stop_time 18

latest_stop_time 26

end constraint

begin constraint

type 13

index 1

powerplant O

campaign 1

earliest_stop_time 56

latest_stop_time 64

end constraint

begin constraint



type 13

index 2

powerplant 1

campaign 0

earliest_stop_time 24

latest_stop_time 32

end constraint

begin constraint

type 13

index 3

powerplant 1

campaign 1

earliest_stop_time 79

latest_stop_time 87

end constraint

begin constraint

type 14

index 0

set 01

spacing 6

end constraint
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EK B

Imports System.IO.File

Public Class Form1

Dim DosyaKaydet As System.IO.StreamWriter

Dim DosyaOku As System.lO.StreamReader

Private Sub Button1_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Button1.Click

Dim a, b, alltime, week, campaign, scenario, epsilon, typel, type2, demand, pmin,

pmin2, pmax, pmax2, cl, c12, firsta, att2, nrmal, att3 As String

Dim c, alltimes, nbcamp, nbscn, nbtypel, nbtype2, hj, hjj, denetleme, denetleme?2,
ctl3, ctl4 As Integer

Dim s1, s2, 83, s4, s5, s6, s7, 8, 9, s10, s11, s12, s13, s14, s15, s16, s17, s18, points
As Integer

Dim Dosya As String = "C:\Users\Erol\Desktop\data-A\data0.txt"

DosyaKaydet = IO.File.CreateText("C:\veri0.txt")

If (IO.File.Exists(Dosya) = True) Then

DosyaOku = 10.File.OpenText(Dosya)
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Try

Dim s As String = DosyaOku.ReadLine()

sl=1

s6=1

s2=1

s3=1

s4=1

s5=1

s7=1

s8 =

s9=1

s10=1
sll=1

denetleme =0

denetleme2 =0

sl2=1

sl3=1



sl4=1

sI5=1

slo=1

sl7=1

s18=1

1l
S

1

=0

1l
S

mm

hj=1

hjj=1

While (s <> "")

s = DosyaOku.ReadLine()

If Mid(s, 1, 10) = "timesteps " And alltime = "" Then

alltime =" =" & s.Split.GetValue(1) & ";"
alltimes = Val(s.Split.GetValue(1))

DosyaKaydet.WriteLine("alltime" & alltime)

End If
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If Mid(s, 1, 6) = "weeks " And week ="" Then

week =" =" & s.Split.GetValue(1) & ";"

DosyaKaydet.WriteLine("week" & week)

End If

If Mid(s, 1, 10) = "campaigns " And campaign = "" Then

campaign =" =" & s.Split.GetValue(1) & ";"

nbcamp = Val(s.Split.GetValue(1))

DosyaKaydet.WriteLine("campaign" & campaign)

End If

If Mid(s, 1, 9) = "scenario " And scenario = "" Then

scenario = " =" & s.Split.GetValue(1) & ";"

nbscn = Val(s.Split.GetValue(1))

DosyaKaydet.WriteLine("scenario" & scenario)

End If
If Mid(s, 1, 8) = "epsilon " And epsilon = "" Then

epsilon =" =" & s.Split.GetValue(1) & ";"

DosyaKaydet.WriteLine("epsilon" & epsilon)



End If

If Mid(s, 1, 12) = "powerplant] " And typel ="" Then

typel =" =" & s.Split.GetValue(1) & ";"

nbtypel = Val(s.Split.GetValue(1))

DosyaKaydet.WriteLine("typel" & typel)

End If

If Mid(s, 1, 12) = "powerplant2 " And type2 ="" Then

type2 =" =" & s.Split.GetValue(1) & ";"

nbtype2 = Val(s.Split.GetValue(1))

DosyaKaydet.WriteLine("type2" & type2)

End If

If Mid(s, 1, 10) = "durations " And d ="" And denetleme2 = 0 Then

d2 - "nn

For xx =1 To alltimes — 1

d2 =d2 + s.Split.GetValue(xx) & ","

Next

d="=[" & d2 & s.Split.GetValue(alltimes) & "];"
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DosyaKaydet.WriteLine("D" & d)

denetleme2 = 1

Elself Mid(s, 1, 10) = "durations " And s18 <= nbtype2 And denetleme2 = 1 Then

Dim ddmaq As String

Dim ddmaq2 As String

Dim gg As Integer

For gg = 1 To nbcamp

If gg = nbcamp Then

ddmaq ="[" & ddmagq + s.Split.GetValue(gg) & "]"

Else

ddmaq = ddmaq + s.Split.GetValue(gg) & ","

End If

Next

ddmaq2 = ddmaq?2 + ddmaq

"nn

ddmaq =

If s18 = nbtype2 Then

DosyaKaydet.WriteLine("DA = [" & ddmaq2 & "];")



End If

gg=1

s18=s18+1

End If

If Mid(s, 1, 7) = "demand " And s1 <=nbscn Then

d3 - "nn

sl=s1+1

For xx =1 To alltimes — 1

d3 =d3 + s.Split.GetValue(xx) & ","

Next
demand = demand + "[" & d3 & s.Split.GetValue(alltimes) & "]"

If nbscn < s1 Then

DosyaKaydet.WriteLine("DEM = [" & demand & "];")

sl=1

End If

End If

If Mid(s, 1, 5) = "pmin " And s1 <= nbscn And s6 <= nbtypel Then
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d4 - nn

Dim xx As Integer

For xx =1 To alltimes — 1

d4 = d4 + s.Split.GetValue(xx) & ","

Next

pmin = pmin + "[" & d4 & s.Split.GetValue(alltimes) & "]"

If s1 = nbscn Then

pmin2 = pmin2 + "[" & pmin & "]"

d4 - nn

End If
If s6 = nbtypel And s1 = nbscn Then

DosyaKaydet.WriteLine("PMIN = [" & pmin2 & "];")

sl =1

s6=1

End If

If s1 = nbscn Then

sl =1
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s6=s6+1

Else

sl=s1+1

End If

xx=0

End If

If Mid(s, 1, 5) = "pmax " And s2 <= nbscn And s3 <= nbtypel And

denetleme = 0 Then

dS - "nn

Dim xx As Integer

For xx =1 To alltimes — 1

d5 =d5 + s.Split.GetValue(xx) & ","

Next

pmax = pmax + "[" & d5 & s.Split.GetValue(alltimes) & "]"

If s2 = nbscn Then

pmax2 = pmax2 + "[" & pmax & "]"

dS - "nn
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End If

If s3 = nbtypel And s2 = nbscn Then

DosyaKaydet.WriteLine("PMAX = [" & pmax2 & "];")

denetleme = 1

End If

If s2 = nbscn Then

s2=1

s3=s3+1

Else

s2=82+1

End If

xx=0

Elself Mid(s, 1, 5) = "pmax " And s11 <= nbtype2 And denetleme = 1 Then

Dim pmaxx As String

d9 - "nn

Dim xx As Integer

For xx =1 To alltimes — 1
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d9 =d9 + s.Split.GetValue(xx) & ","

Next

pmaxx = pmaxx + "[" & d9 & s.Split.GetValue(alltimes) & "]"

If s11 = nbtype2 Then

DosyaKaydet.WriteLine("PMAX2 = [" & pmaxx & "];")

End If

sll=sl1+1

xx =0

End If

If Mid(s, 1, 5) = "cost " And s4 <=nbscn And s5 <= nbtypel Then

d6 - "nn

Dim xx As Integer

For xx =1 To alltimes — 1

d6 = d6 + s.Split.GetValue(xx) & ","
Next

cl=cl +"[" & d6 & s.Split.GetValue(alltimes) & "]"

If s4 = nbscn Then



cl2=cl2+"["&cl &"]"

d2 - "nn

End If

If s5 = nbtypel And s4 = nbscn Then

DosyaKaydet.WriteLine("C1 = [" & c12 & "[;")

d6 - "nn

End If

If s4 = nbscn Then

s4 =1
sS5=s5+1

Else

s4=s4+1

End If

xx=0

End If

If Mid(s, 1, 6) = "stock " And s7 <= nbtype2 Then

If nbtype2 = s7 Then
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DosyaKaydet.WriteLine("XI = [" & d7 & s.Split.GetValue(1) & "];")

d7 - "nn

Else

d7 =d7 + s.Split.GetValue(1) & ","

End If

s7T=s7+1

End If

If Mid(s, 1, 11) = "fuel_price " And s8 <= nbtype2 Then

If nbtype2 = s8 Then

DosyaKaydet.WriteLine("C2end = [" & d8 & s.Split.GetValue(1) & "];")

d8 - "nn

Else

d8 = d8 + s.Split.GetValue(l) & ","

End If

s8=s8 +1

End If

If Mid(s, 1, 15) = "refueling_cost " And s9 <= nbtype2 Then
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Dim refuel As String

Dim refuel2 As String

For gg = 1 To nbcamp

If gg = nbcamp Then

refuel = "[" & refuel + s.Split.GetValue(gg) & "]"

Else

refuel = refuel + s.Split.GetValue(gg) & ","

End If

Next

refuel2 = refuel2 + refuel

nn

refuel =

If s9 = nbtype2 Then

DosyaKaydet.WriteLine("C2 = [" & refuel2 & "[;")

End If

s9=s9 +1

End If
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If (Mid(s, 1, 18) = "current_campaign_s" Or Mid(s, 1, 16) =
"stock_threshold ") And s10 <= nbtype2 * nbcamp Then

Dim treshold As String

Dim streshold As String

Dim current As String

Dim hh As Integer

If Mid(s, 1, 18) = "current_campaign_s" Then

treshold = Mid(s, 34, 7) & ","

Else

For hh = 1 To nbcamp

If hh = nbcamp Then

streshold = streshold + s.Split.GetValue(hh)

current = current + "[" & treshold & streshold & "]"

streshold =""

treshold =""

Else

streshold = streshold + s.Split.GetValue(hh) & ","
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End If

Next

End If

hh=1

If s10 = nbtype2 * nbcamp Then

DosyaKaydet.WriteLine("BO = [" & current & "];")

End If

s10=s10+1
End If

If Mid(s, 1, 11) = "min_refuel " And s12 <= nbtype2 Then

Dim rmin As String

Dim rmin2 As String

Dim gg As Integer

For gg = 1 To nbcamp

If gg = nbcamp Then

rmin = "[" & rmin + s.Split.GetValue(gg) & "]"

Else
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rmin = rmin + s.Split.GetValue(gg) & ","

End If

Next

rmin2 = rmin2 + rmin

nn

rmin =

If s12 = nbtype2 Then

DosyaKaydet.WriteLine("RMIN = [" & rmin2 & "];")

End If

gg=1

s12=s12+1

End If

If Mid(s, 1, 11) = "min_refuel " And s12 <= nbtype2 Then

Dim rmin As String

Dim rmin2 As String

Dim gg As Integer

For gg = 1 To nbcamp

If gg = nbcamp Then
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rmin = "[" & rmin + s.Split.GetValue(gg) & "]"

Else

rmin = rmin + s.Split.GetValue(gg) & ","

End If

Next

rmin2 = rmin2 + rmin

nn

rmin =

If s12 = nbtype2 Then

DosyaKaydet.WriteLine("RMIN = [" & rmin2 & "];")

End If

gg=1

sl2=s12+1

End If

If Mid(s, 1, 11) = "max_refuel " And s13 <= nbtype2 Then

Dim rmax As String

Dim rmax2 As String

Dim gg As Integer
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For gg = 1 To nbcamp

If gg = nbcamp Then

1

rmax = "[" & rmax + s.Split.GetValue(gg) & "]'

Else

rmax = rmax + s.Split.GetValue(gg) & ","

End If

Next

rmax?2 = rmax2 + rmax

nn

rmax =

If s13 = nbtype2 Then

DosyaKaydet.WriteLine("RMAX = [" & rmax2 & "][;")

End If

gg=1

s13=s13+1

End If

If Mid(s, 1, 13) = "refuel_ratio " And s14 <= nbtype2 Then

Dim q As String
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Dim g2 As String

Dim gg As Integer

For gg = 1 To nbcamp

If gg = nbcamp Then

q= n[" & q+ SSphtGetVa]ue(gg) & n]n

Else

q =q + s.Split.GetValue(gg) & "."

End If

Next

92=q2+q

"nn

q:

If s14 = nbtype2 Then

DosyaKaydet.WriteLine("Q = [" & q2 & "];")

End If

gg=1

sl4=s14+1

End If
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If Mid(s, 1, 16) = "max_stock_before" And s15 <= nbtype2 Then

Dim mq As String

Dim mq2 As String

Dim gg As Integer

For gg = 1 To nbcamp

If gg = nbcamp Then

mq ="[" & mq + s.Split.GetValue(gg) & "]"

Else

mq = mq + s.Split.GetValue(gg) & ","

End If

Next

mq2 = mqg2 + mq

"nn

mq =

If s15 = nbtype2 Then

DosyaKaydet.WriteLine("AMAX =[" & mq2 & "];")

End If

gg=1
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sI5=s15+1

End If

If Mid(s, 1, 15) = "max_stock_after" And s16 <= nbtype2 Then

Dim maq As String

Dim maq2 As String

Dim gg As Integer

For gg = 1 To nbcamp

If gg = nbcamp Then

maq = "[" & maq + s.Split.GetValue(gg) & "]"

Else

maq = maq + s.Split.GetValue(gg) & ","

End If

Next

maqZ2 = maq2 + maq

"nn

maq =

If s16 = nbtype2 Then

DosyaKaydet.WriteLine("SMAX = [" & maq2 & "];")
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End If

gg=1

slo=s16+1

End If

If (Mid(s, 1, 18) = "current_campaign_m" Or Mid(s, 1, 12) =
"max_modulus ") And s17 <= nbtype2 * nbcamp Then

Dim modul As String

Dim current As String

Dim moducur As String

Dim hh As Integer

If Mid(s, 1, 18) = "current_campaign_m" Then

modul = Mid(s, 30, 6) & ","

Else

For hh = 1 To nbcamp

If hh = nbcamp Then

current = current + s.Split.GetValue(hh)

moducur = moducur + "[" & modul & current & "]"
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nn

current =

"nn

modul =

Else

current = current + s.Split.GetValue(hh) & ","

End If

Next

End If

hh=1

If s17 = nbtype2 * nbcamp Then

DosyaKaydet.WriteLine("MMAX = [" & moducur & "];")

End If

s17=s17+1

End If

If Mid(s, 1, 15) = "profile_points " Then

points = s.Split.GetValue(1)

End If

If Mid(s, 1, 17) = "decrease_profile " Then
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If hjj = nbtype2 Then

If hj = nbcamp + 1 Then

firsta = "[" & firsta + "<" & s.Split.GetValue(points * 2 -1) & ","
& s.Split.GetValue(points * 2) & ">]"

For gh = points - 2 To 2 Step -1

If gh =2 Then

nrmal = "[{" & nrmal + "<" & s.Split.GetValue(gh * 2 - 1)

& "," & CStr((Val(s.Split.GetValue(gh * 2)) - Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 2))) /

(Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 1)) - Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 3)))) & ">}]"

Else

nrmal = nrmal + "<" & s.Split.GetValue(gh *2-1) & "," &

CStr((Val(s.Split.GetValue(gh * 2)) - Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 2))) /

(Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 1)) - Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 3)))) & ">,"

End If

Next

att3 = att3 + nrmal

att2 = att2 + firsta

DosyaKaydet.WriteLine("PBfirst = [" & att2 & "];")

DosyaKaydet.WriteLine("PB = [" & att3 & "];")
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Else

firsta = firsta + "<" & s.Split.GetValue(points *2 - 1) & "," &
s.Split.GetValue(points * 2) & ">,"

hj=hj+1

End If

Else

If hj = nbcamp + 1 Then

firsta = "[" & firsta + "<" & s.Split.GetValue(points *2-1) & ","
& s.Split.GetValue(points * 2) & ">],"

For gh = points - 1 To 2 Step -1
If gh =2 Then
nrmal = "[{" & nrmal + "<" & s.Split.GetValue(gh * 2 - 1)
& "," & CStr((Val(s.Split.GetValue(gh * 2)) - Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 2))) /
(Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 1)) - Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 3)))) & ">}],"
Else
nrmal = nrmal + "<" & s.Split.GetValue(gh *2-1) & "," &
CStr((Val(s.Split.GetValue(gh * 2)) - Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 2))) /
(Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 1)) - Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 3)))) & ">,"

End If

Next
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att3 = att3 + nrmal

att2 = att2 + firsta

nn

firsta =

nrmal = ""
hjj = hjj + 1
hj=1
Else
firsta = firsta + "<" & s.Split.GetValue(points *2 - 1) & "," &
s.Split.GetValue(points * 2) & ">,"
For gh = points - 1 To 2 Step -1
If gh =2 Then
nrmal = "{" & nrmal + "<" & s.Split.GetValue(gh *2 - 1) &
""" & CStr((Val(s.Split.GetValue(gh * 2)) - Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 2))) /
(Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 1)) - Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 3)))) & ">},"
Else
nrmal = nrmal + "<" & s.Split.GetValue(gh *2-1) & "," &
CStr((Val(s.Split.GetValue(gh * 2)) - Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 2))) /
(Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 1)) - Val(s.Split.GetValue(gh * 2 - 3)))) & ">,"

End If

Next
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hj=hj+1

End If

End If

End If

If Mid(s, 1, 13) = "constraint13 " Then

ct13 = Val(s.Split.GetValue(1))

End If

If Mid(s, 1, 7) = "type 13" Then

Dim nbcampaign, nbpower As Integer

Dim east, least, eastson, leastson, atl, at2 As String

=i+l

Hi=j+1

s = DosyaOku.ReadLine()

s = DosyaOku.ReadLine()

If Mid(s, 1, 11) = "powerplant " Then

nbpower = Val(s.Split.GetValue(1)) + 1

End If
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s = DosyaOku.ReadLine()

If Mid(s, 1, 9) = "campaign " Then

nbcampaign = Val(s.Split.GetValue(1)) + 1

End If

s = DosyaOku.ReadLine()

If Mid(s, 1, 19) = "earliest_stop_time " Then
east = s.Split.GetValue(1)

End If

s = DosyaOku.ReadLine()

If Mid(s, 1, 17) = "latest_stop_time " Then
least = s.Split.GetValue(1)

End If

If jjj = nbcamp * nbtype2 Then

If jj = nbcamp Then

eastson = "{" & eastson + "<" & nbcampaign & "," & east & ">}"

leastson = "{" & leastson + "<" & nbcampaign & "," & least & ">}"

atl ="[" & atl + eastson & "[;"

at2 = "[" & at2 + leastson & "];"
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DosyaKaydet.WriteLine("east =" & atl)

DosyaKaydet.WriteLine("Ista =" & at2)

=0

Elself jj < nbcamp Then

eastson = eastson + "<" & nbcampaign & "," & east & ">, "

leastson = leastson + "<" & nbcampaign & "," & least & ">, "

End If

Elself jjj < nbcamp * nbtype2 Then

If jj = nbcamp Then

eastson = "{" & eastson + "<" & nbcampaign & "," & east & ">}, "

leastson = "{" & leastson + "<" & nbcampaign & "," & least & ">}, "

atl = atl + eastson

at2 = at2 + leastson

nn

eastson =
leastson=""

=0

Elself jj < nbcamp Then



192

eastson = eastson + "<" & nbcampaign & "," & east & ">, "

leastson = leastson + "<" & nbcampaign & "," & least & ">, "

End If

End If

End If

If Mid(s, 1, 13) = "constraint14 " Then

ctl4 = Val(s.Split.GetValue(1))

End If

If Mid(s, 1, 7) = "type 14" Then

mm =mm + 1

Dim ik As Integer

Dim setl4 As String

If mm = ct14 Then

DosyaKaydet.WriteLine("ml4 =" & mm-1 & ";")

End If

s = DosyaOku.ReadLine()

s = DosyaOku.ReadLine()
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ik = s.Split.Count

If mm = ct14 Then

Forn=1Toik-1

If n=1k - 1 Then

setld ="{" & setl4 + CStr(Val(s.Split.GetValue(n)) + 1) & "}"

atll = atll + setl4

setl4 =""

DosyaKaydet.WriteLine("Al14 = [" & atl1 & "];")

Else

setl4 = setl4 + CStr(Val(s.Split.GetValue(n)) + 1) & ","

End If

Next

Else

Forn=1Toik-1

If n=1k - 1 Then

setl4 ="{" & setl4 + CStr(Val(s.Split.GetValue(n)) + 1) & "},"

atll = atll + setl4
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setl4 =""

Else

setl4 = setl4 + CStr(Val(s.Split.GetValue(n)) + 1) & ","

End If

Next

End If

End If

End While

Finally

DosyaOku.Close() 'Dosyay1 kapatiyor.

DosyaKaydet.Close()

End Try

End If

Close()
End Sub

End Class
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EKC

alltime=623;

week=89;
campaign=2;
scenario=2;
epsilon=0.01;
typel=1;
type2=2;

D=[24,24,24,24,24,24.24.24. 24 24 242424242424 24 24.24.24.24.24.24.24 24 24,
24,24.24,24.24.24.24 24 24242424 24,2424 24 242424242424 24 242424242
4,24,24.24.24.24.24.24.24.24.24.24. 24 24 242424242424 24 24.24.24.24.24.24 24
24.24.24.24.24.24.24 24 242424242424 24 24.24.24,24.24.24.24 24 24242424,
24,24.24,24.24.24.24.24 242424242424 24 24 24.24.24.24.24.24 24 24.24.24.24.2
4,24,24.24.2424.24.24.24,24.24.24 24 24 242424242424 24 24.24.24.24.24.24 24
24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24. 24 24.24.24.24.24.24.24 24 24242424,
24,24.24,24.24.24.24.24 242424242424 24 24 24.24.24.24.24.24 24 24.24.24.24.2
4,24,24.24.2424.24.24.24,24.24.24. 24 24 242424242424 24 24.24.24.24.24.24.24
24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24. 24 24 24.24.24.24.24.24 24 242424 24,
24,24.24,24.24.24.24 24 24242424 24,24 24 24 242424242424 24 242424242
4,24.24.24.24.24.24.24.24,24.24.24. 24 24 24.24.24.24.24.24 24 24.24.24.24.24.24 24
24.24.24.24.24.24.24 24 242424242424 24 24.24.24.24.24.24.24 24 24242424,
24,24.24,24.24.24.24.24 242424242424 24 24 24.24.24.24.24.24 24 24.24.24.24.2
4,24,24.24.2424.24.24.24,24.24.24. 24 24 242424242424 24 24.24.24.24.24.24 24
24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24. 24 24.24.24.24.24.24.24 24 24242424,
24,24.24,24.24.24.24 24 24242424 24,2424 24 242424242424 24 242424242
4,24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24. 24 24 242424242424 24 24.24.24.24.24.24 24
24.24.24.24.24.24.24 24 242424242424 24 24.24.24,24.24.24.24 24 24242424,
24,24.24,24.24.24.24.24 242424242424 24 24 24.24.24.24.24.24 24 24.24.24.24.2
4,24,24.24.2424.24.24.24,24.24.24. 24 24 242424242424 24 24.24.24.24.24.24 24
24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24.24. 24 24.24.24.24.24.24.24 24 24242424,
24,24.24,24.24.24.24 242424242424, 24 24 242424242424 24 24];

DEM=[[51318.2,49847,51838.9,51954.7,51179.6,50547.5,51043,51271.8,49524.1,5

4698.3,54744.6,55471.9,54682.6,55446.6,52487.8,50128.8,53525.3,55031,55385.5,5
5227.5,55521.9,55325.9,53172.9,56015.8,56879.6,59438.4,58819.9,58532.6,55484.2
,53291.1,58617.7,58388.8,60185.9,58212.2,59034.3,56331.3,53832.7,59471.5,58397
.3,59757.9,61104.8,62377.8,60361.7,62876,61598.1,62856.9,62627.7,63725.6,62756
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.3,61584.9,59219.1,62701,62165.1,65653.7,66046.7,68562.8,63035.7,59196.1,65293
.8,64642.1,63605.1,63094.1,56830.2,61267.1,59103.3,64456.4,65815.9,64827.5,642
13.9,63627.9,60596.9,59565.7,67726.9,68411.5,71135.6,69739,71950,68919.7,6688

2.1,72812.3,73088,72989.5,72559.5,75673.6,68766,67011.6,74393.4,75998.3,76563,
73832.3,74450.1,70083.5,66858.5,72274,76364.4,75657.3,74114.6,76709.5,69843,6

5853.9,69789.4,66676.5,69345.3,74101.8,74451.4,69795.3,67901,72194.5,72349.2,7
1119.3,71693.2,69638.5,64309.6,60128.3,64481.8,70243.6,71726.9,69604.4,68905,6
3741.2,63193.7,72898.4,74093.4,75118.3,73998.4,75951.4,75541,73859.8,81225.7,8
1814.5,80937.6,79177.3,78882.3,72323.5,69058.8,73035.6,71991.8,72592.9,70811.7
,69994.6,64141.3,61705.2,70024.4,69049.9,67522.5,65964.3,66091.5,60126.6,54993
,61054.9,62523.4,64226.3,64039.4,64452.2,58672.5,56861.4,63262.3,61216.2,61001
4,60999.2,60999.2,58215.2,56327.5,58856.9,59165.7,59271.3,59453.2,59252.2,579

05.8,55976,58544.3,58645,58683.8,57995.2,58356.7,55891.5,56118.3,59167.1,5796

0.6,57335.8,57722.1,58400,57492.4,56043.6,59932.9,57082.1,58982.7,57335.5,5770
0.4,53227,53433.5,58191.6,57156.7,60304.3,57631.2,56828.2,57007.2,53817.8,6004
8.2,59425.9,59119.2,59737.2,60474.6,53403.5,53000.8,55211.1,54166.2,54715.3,56

698.1,56244.3,53594.1,51774.3,56316.9,56926.7,56951.7,56738,56465.4,50156,485

68.2,48970.8,55113.8,57202.4,58946.4,55839.1,54749.8,51959.8,56790.7,57761,581
07.4,56585.4,58368.6,51202.4,45406.7,45885.5,53296.9,56322.5,56369.4,55977.7,5

1844.7,49102.8,50658.8,53912.5,55143.9,51855.8,52876.9,50765.2,48363.2,52984.4
,54589.5,54232.6,55860.3,54089.7,50301.8,47609.8,52676.3,52349.6,50218.7,44695
.1,47283.4,46755.8,46451.2,53556.5,54128.8,53140.7,50930.6,48972,45379,42293.2
,48982.6,49282.5,51217.8,51656.4,51192.8,45024.5,43990.1,49630.7,47353.2,48366
.3,49619.3,49535.7,49142,46887.3,53397.2,53036.1,53658.7,50699.4,53739.8,48076
.1,45933,50837.3,50751.2,51750.8,50883.7,51478.9,51291,47970.7,53221.5,52433.5
,52733.1,53188.2,54473.4,47929.3,48126.6,50134.6,51712.4,51980.1,51248.1,49013
.1,51410.8,49088.5,52326.8,53607.8,54040.9,53322.9,52781.1,52079.2,49937,55051
.1,56166.8,56656.1,56625.1,56133.6,51932.4,48400.7,52753.2,51925.7,53487,52559
.1,52755.2,49563.6,46652.2,50651.6,51396,51207.6,51378.6,52015.5,49643.8,46577
.5,51089.3,48843,53026.5,53426.4,53780.7,50305,47613.2,52167.7,54435.1,54857.1
,55096,56057.4,52681.4,49342.9,54456.7,54622.5,56699,55654.1,57919.5,55618,52

796.4,55795.9,57145,57373.3,57566.9,55372.5,52298.7,50662.8,57032.1,57340.5,53
319.6,53223.5,55344,51341.2,48823,53092.6,51887.6,53081.5,53599.5,54355.5,511

06.2,49589.6,52862.1,54921.4,56120.7,54649.9,55270.3,53830,52085.7,57459,5869

1.4,56174,56215.9,56586.4,52378.9,50081.1,53951.8,54458.3,57292.5,58525.5,5866
7.8,54065.9,51611,56861.2,59331,60715.4,57988.3,58926.6,56603.4,56343.1,61204.
4,61373.9,58167.1,61141.5,60340.7,56615.1,48732.4,56168.5,58411.6,60343.9,6217
7.1,63067.3,61624.6,58519.7,62210.7,62436.4,63449.5,61875.2,61921.2,58121.3,58

794.8,63933.1,61653,60944.2,61098.1,60192.8,59231.1,58401.6,62845.7,61628.9,65
113.6,62315.9,64088.5,69239.3,66131.1,68613.5,72146.1,70437.1,69858.4,70460.2,

65825.4,63528.1,71071.4,73874.4,74764.8,77685,76299.6,71518.8,68977.8,75779,7

4283,73795.1,73576.5,74417.1,73656.2,68151.4,74666.5,72950.9,72486.1,71775.4,7
4461.5,72274.9,70418.3,71550.1,77176.8,79493.5,79763.6,76810.5,71458.3,68119.3
,65443.3,70324.2,74535.1,75545.4,72679.7,68037.2,66856,74809.6,76959.5,77478.5
,17764.4,78434.1,79044.3,78440.4,81769.6,79700.5,79519.1,79261,77738.5,73609.8
,71914.4,75791.3,74288.3,74695.7,75635.1,74610,66418.6,64137.6,69631.3,71671.5
,713557.2,770155.1,69775.2,62867.1,61054.4,66390.6,67348.6,66863.5,68102.8,68409
.6,65326.2,63788.1,69965.5,69189.4,70836,68633.6,68858.6,60046.2,55195.6,63733
.3,65943.9,65120.6,64282.4,66154.8,59422.1,56264,60737.7,59172.7,59625.7,60817
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.2,65721,64672.3,61221.7,66846.4,62922.4,62583.7,64705.3,64174.3,62522.1,62133
.1,61883.7,62611.2,63798.7,62340.1,63200,62317,62218.8,68762.8,67117.2,65899.5
,65476.3,69215.4,61713.1,58776.7,60998,61836.4,63485,64563.3,62835.4,59060.4,5
4948.3,58697.8,54890.3,56366.8,56136.6,59279.7,53593.1,51810.1,53029,56842.8,5
7294.7,55526.6,55538.8,54794.1,52153.4,56165.4,57546.7,57809.2,58240.6,57809.9
,56220.9,52168,59105.5,60185,60207.4,60403,60418.4,55863.5,51335.6,52938.8,46
601.6,52293.3,55461.6,53860.9,51365.8,48971.3,55494.8,52006.2,57155.9,57607 .2,
56380.4,50369.2,44768.7,53083.1,55224.5,56217.5,46663.6,50587,48778.2,42959 4,
51530.1,51871.7,52337,52591.1,51268.6]
[51629.4,48625.5,52573.8,52329.5,53132.4,53063.6,52945.8,53158.3,49950.7,5295
3,53364.8,53408.1,53789.2,54891.2,52393.6,48629.5,53998.1,53111.9,51986.7,5184
4.1,52312.1,50364.2,47869.3,54863.6,55742.1,56156.1,54624.9,54545.8,51128.5,49
580.3,54114.8,55184.7,55074.2,54272.4,55084.9,55287.3,52995.2,56609.7,56651.3,
57977.8,58832.6,58986.8,54305.2,55311.6,60255.9,60094.3,57513.1,58295.5,59488.
1,60325.1,58523.1,62014.5,62473,65737.3,66921.2,67447.3,63716.7,58097.5,64533.
3,65219.5,66908.2,64266.4,54138.4,54447.8,54118.6,64609.8,64824.7,64563.7,6214
8.9,60980.4,57742,57051.4,63706.9,61912.8,62656.6,66941.6,65062.5,61433,60685.
8,69440.9,70375.9,69134,74470.9,75317.2,73818.4,69871.7,70889,72910.5,70518.7,
72978.2,73817.2,65065.3,61413.3,69271.8,71910.5,69988.5,68793.5,70301.8,65809.
2,62567.9,67449,69801.6,70668.1,70645.7,68485.8,62024.6,58522.1,67006.2,69997.
7,73156.1,75401.4,75161.7,70180.6,67641.7,78012.6,81614,83214.5,80831.7,82784,
79374,76747.7,82584.1,80293.8,82342.1,80299.1,81220.6,76731.5,76472.7,718175,7
8953.7,79228.8,75095.8,72211.5,66542.5,64344.2,71748.8,73684.3,73273.8,71139.3
,712077.1,67291.1,66087.6,73292.1,73602.2,71612,73600.6,76563.7,72303.2,71744.7
,712754.6,73802.7,70767.9,71281.2,69819.5,62942.5,60885.3,67328.5,69772.1,69959
.7,69294.9,67016.6,56278.5,56734.1,66592.4,68480.7,65954,65366.1,66137.1,64181
.9,62043.1,67745.1,63796.5,63637.8,63667.1,64153,60139.5,57821.1,63021.3,61859
4,62389.9,62988.2,60111.4,60360.4,58102,62233.8,61551.5,62120,59551.2,64052.1
,60808.6,60342.9,59880.1,59948.9,62654.6,61419.6,60683.4,61786.5,57581.9,60823
.1,61039.4,60782.2,65072.9,63755.9,63471.6,62139.6,61199.2,63672.6,61518.4,626
29.4,62613.3,60273.3,59211,60537.6,61290.8,60287.9,58463.3,58641.9,55983,5352
9.2,53420.7,56521.5,58777.1,59029.8,59244.4,56094,53084.2,58414.6,59416.6,5831
6.5,58729.4,58555.5,54712.3,50455.8,51016.1,58195.1,59767.1,57883.3,60200,5612
9.5,54597.8,55375.7,56989.1,55244.9,55152.5,57472.6,55362.3,52288.3,56611.2,55
577.7,56548,57328.9,57007.2,54245,50890,55865.5,56521.1,55344.5,50041.3,49809
.2,49850.8,48016.5,54852.4,54733.9,54608.4,54296.8,53305,49974.7,46047.9,52364
.9,50731.9,50559.2,53116.8,53047.6,49581.1,46606.9,52577.9,52233.1,54143.4,540
64.4,53951.2,51981.1,49584.8,54674.8,55082.3,55314,54085.2,56657.9,52794.8,508
12.8,53950.9,53474.6,54856.8,53365.7,52953.2,51169.3,48665.4,53727.5,53829.1,5
2650.4,52715,53912.1,52677.5,50879,55025.2,53668.6,53106.9,54037.5,48500.4,51
621.2,49322.3,55067.6,55621.8,56538.9,57113.7,56744.1,53171.1,50247.6,56388.8,
57917.4,58272.9,57928.9,57101.8,53124.4,48932.3,52628.8,52313.6,51424.9,50863.
1,50492.1,47606.3,44107.9,47362.9,45938,47747.5,46110.1,49078.8,47942.4,44573.
8,47538.7,46099.6,49708.2,50306.5,51190.6,48786.9,45370.1,51965.8,52009.9,5209
8.4,52720.1,52840.9,50224.7,47228.8,54005.1,55412.6,54875.6,53379.1,55089.3,51
943.5,50363.6,55354.7,55125.7,55373.1,56780.4,55284,51934.8,49710.1,54779.7,55
477.4,55380,57574.1,56360.6,45315.5,42973.4,50856.8,52721.6,54452.8,53908.3,54
012.4,49200.1,47869.2,53675.6,54383.3,54725.7,54398.2,52109.9,50616.5,53058 .4,
58835.2,56396.5,58806,57050.7,59452.7,55854.1,53725.2,58703.7,59615.8,59918.8,
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60441.7,61307,59079.3,54288.1,60349.1,60381.1,60320.4,60477.8,60497.8,56698.5,
55247.1,62794.3,62017.2,62886.9,64725.5,64550.2,63816.3,62632.3,64963.1,67940.
8,66015.9,70334.7,70285.1,69820.5,66601.1,70379.6,69564.4,68410.2,68959.2,6895
3.2,57575.5,57277.3,67336.3,69148.1,70030.6,70684.6,68143.5,63277.8,61132.8,68
197.3,68411.7,67906.7,67817.5,68245.9,63698.2,62282.4,68353.6,71278.2,72103.9,
71574.4,71718.7,65558.9,66599,73272.9,72665.7,72158.2,69328,71084.5,63925.4,5
8277.2,65906.6,65470.4,66355.6,68230.2,69017.8,64823.4,62393.4,71266.9,68262.4
,69971,70387,70530.8,67839,61540.5,60603.5,68674.9,71111.2,73921.5,76172.8,73
681.9,68789.6,71042.4,79812.3,83028.9,84575.3,84580.9,80907.3,80139.6,82679.9,
83754.6,83574.8,82639.6,81121.6,82344.3,79316.3,82103.6,82281.7,83836.8,85014.
7,80898.9,72575.9,68236.8,74791.6,75710.3,71856.8,72689.4,71717.9,67431.9,6603
0.2,75387.8,75672,74995.1,78470.3,79833.3,76012.3,74718.4,77449.6,78706.4,7557
8.8,75170.7,75408.7,68104.2,64729.7,72580.3,72216,73462.5,74485.6,72828.8,6602
4,63274.6,67789.4,68099.2,69476,71151.5,73526.1,68461.6,66650.6,69311,66688.8,
68918.2,67013.2,65804.3,58803.5,57132.1,65177.6,64162.2,61884,64361.1,66469.2,
62341.4,58723.6,62956.3,63108.9,64102,63497.8,65588.4,62330.2,59633.2,63442 .4,
63108.2,64911,64664.7,66380.5,62317.2,59613.7,61774.7,59801.7,59887,60317.5,6
1565.6,64751.3,61418.6,64355.9,62210.7,63821.9,63500.4,63367.6,59473.6,57838.4
,57825.4,60135.6,60695.6,59894.1,58157.1,55875.7,51506.4,56384.6,56200.6,57948
.1,55303.2,55833.8,53279.3,50218.3,54623.7,56335,59482.9,59407.3,57316.8,57312
.6,52422.5,52952.5,52082.3,57587.5,57537.4,57573.7,56675,52925.2,57861.1,56650
.8,59720.2,59819.5,60511.6,55539.6,52237.7,58560,59197.3,58154.4,51829.8,51978
.2,52400.2,48534.6,55700,57692.9,58048.9,58022.6,57073.2]

I

PMIN=[[[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

]

Is

PMAX=[[[100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
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00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1000
00,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,1
00000,100000,100000,100000,100000]
[100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
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0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10000
0,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,100000,10
0000,100000,100000,100000]

]

Is

C1=[[[10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
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00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000]
[10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
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00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1
0000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,100
00,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,
10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10
000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,1000
0,10000,10000,10000]

]
15

X1=[4974480,6866640];

C2end=[20.68,20.26];
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C2=[[20.37,19.38]
[19.96,19.02]

I;

BO=[[1764000,1764000,1764000]
[1836000,1836000,1836000]

I;

PMAX?2=[[1335,1335,1335,1335,1335,1335,1335,1320,1320,1320,1320,1320,1320,

1320,1320,1320,1320,1320,1320,1320,1320,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1
365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,13
95,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,139
5,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395
,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1410,1410,1410,1410,1410,

1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1
410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,14
10,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,141
0,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410
,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,

1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1
410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,14
10,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,139
5,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395
,1395,1395,1395,1395,1395,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1350,1350,1350,

1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1
350,1350,1350,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,13
65,1365,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,138
0,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365
,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,

1365,1365,1365,1365,1365,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1
350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1365,1365,1365,1365,13
65,1365,1365,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,138
0,1380,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350
,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1380,

1380,1380,1380,1380,1380,1380,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1
395,1395,1395,1395,1395,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,14
10,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1395,1395,1395,1395,139
5,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1410,1410,1410,1410,1410,1410
,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,

1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1
410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,14
10,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,141
0,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410
,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,

1410,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1
380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,13
65,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,136
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5,1365,1365,1365,1365,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380
,1380,1380,1380,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1380,1380,1380,1380,1380,
1380,1380]
[1335,1335,1335,1335,1335,1335,1335,1320,1320,1320,1320,1320,1320,1320,1320,
1320,1320,1320,1320,1320,1320,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1365,1365,1
365,1365,1365,1365,1365,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,13
95,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,139
5,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395
,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,
1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1
410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,14
10,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,141
0,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410
,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,
1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1
410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,14
10,1410,1410,1410,1410,1410,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,139
5,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395
,1395,1395,1395,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1350,1350,1350,1350,1350,
1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1
350,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,13
80,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,138
0,1380,1380,1380,1380,1380,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365
,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,
1365,1365,1365,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1
350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1365,1365,1365,1365,1365,1365,13
65,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,136
5,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350,1350
,1350,1350,1350,1350,1350,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1380,1380,1380,
1380,1380,1380,1380,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1
395,1395,1395,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,14
10,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1395,1395,1395,1395,1395,1395,139
5,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410
,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,
1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1
410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,14
10,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,141
0,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410
,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1410,1395,
1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1380,1380,1
380,1380,1380,1380,1380,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,13
65,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,1365,136
5,1365,1365,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380
,1380,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1395,1380,1380,1380,1380,1380,1380,1380]

I;

RMIN=[[9102240,9102240]
[6462720,6462720]



RMAX=[[9102240,9102240]
[12484800,12484800]

I;

Q=[[4.4]
[4,4]

15

AMAX=[[3175200,3175200]
[3304800,3304800]

15

SMAX=[[14112000,14112000]
[14688000,14688000]

I;

MMAX=[[176400,176400,176400]
[183600,183600,183600]

I;

DA=[[5,8]
[9,6]
15

PBfirst=[[<0,0.74> <0,0.74> <0,0.74> ]
[<0,0.74> <0,0.74> <0,0.74> ]

15

PB=[[{<352800,1.41723e-007>,<705600,1.41723e-007>,<1058400,1.70068e¢-
007>,<1411200,1.41723e-007>,<1764000,1.41723e-007>}
{<352800,1.41723e-007>,<705600,1.41723e-007>,<1058400,1.70068e-
007>,<1411200,1.41723e-007>,<1764000,1.41723e-007>}
{<352800,1.41723e-007>,<705600,1.41723e-007>,<1058400,1.70068e-
007>,<1411200,1.41723e-007>,<1764000,1.41723e-007>}

|
[{<367200,1.36166e-007>,<734400,1.36165e-007>,<1101600,1.63399¢-
007>,<1468800,1.36166e-007>,<1836000,1.36166e-007>}
{<367200,1.36166e-007>,<734400,1.36165e-007>,<1101600,1.63399¢-
007>,<1468800,1.36166e-007>,<1836000,1.36166e-007>}

206



207

{<367200,1.36166e-007>,<734400,1.36165e-007>,<1101600,1.63399e-
007>,<1468800,1.36166e-007>,<1836000,1.36166e-007>}

]
15

east=[{<1,18>, <2,56>},
{ <1,24>, <2,79>1];

Ista=[{<1,26>, <2,64>},
{<1,32>, <2,87>1];

m14=0;

Sem14=[6];

A14=[{0,1}];
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