HAVAYOLLARI TAMIR BAKIM SERVIS SAGLAYICILARI iCiN
BiR URETIM CIZELGELEME MODELI VE ANALIZI

DOGUKAN HAZAR ULKER

YUKSEK LISANS TEZi

ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

TOBB EKONOMIi VE TEKNOLOJI UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ARALIK 2015
ANKARA



Fen Bilimleri Enstitii onay1

Prof. Dr. Osman EROGUL

Miidiir

Bu tezin Yiiksek Lisans derecesinin tiim gereksinimlerini sagladigini onaylarim.

Prof. Dr. Tahir HANALIOGLU

Anabilim Dal1 Baskani

Dogukan Hazar ULKER tarafindan hazirlanan HAVAYOLLARI TAMIR BAKIM
SERVIS SAGLAYICILARI ICIN BiR URETIM CiZELGELEME MODELI VE
ANALIZI adl1 bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Dog. Dr. Kadir ERTOGRAL

Tez Danismani

Tez Jiiri Uyeleri

Baskan: Yrd. Dog. Dr. Murat ARIKAN

Uye: Yrd. Dog. Dr. Salih TEKIN

Uye: Dog. Dr. Kadir ERTOGRAL




TEZ BILDIRIMI
Tez i¢indeki tiim bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yaptigimi bildiririm.

Dogukan Hazar ULKER



Universitesi : TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Enstitiisii : Fen Bilimleri

Anabilim Dah : Endiistri Miithendisligi

Tez Danismani : Doc. Dr. Kadir ERTOGRAL

Tez Tiirii ve Tarihi : Yiiksek Lisans- Arahk 2015
Dogukan Hazar ULKER

HAVAYOLLARI TAMIR BAKIM SERVIS SAGLAYICILARI iCiN BiR
URETIM CIiZELGELEME MODELI VE ANALIZi

OZET

Havacilik sektoriinde bakim onarim (BO) ugaklarin giivenli ve devamli uguslarinin
saglanmasi i¢in regililasyona tabi tutulan zorunlu bir faaliyettir. Gerek ticari gerekse
askeri ucaklar i¢in belirli araliklarla bakima girme zorunlulugu vardir. BO faaliyetleri
ucus firmalar1 igin yakittan sonra en ¢ok maliyet yaratan alandir. BO sistemlerini
klasik tiretim sistemlerinden ayiran 6nemli bir faktdr bazi parca ya da modiillerin
devinimli (rotable) envanter seklinde kullanilmasidir. Devinimli envanter
durumunda, BO isletmesine servis i¢in gelen ugagin ilgili modiili BO’nun takas
envanterinde bulunan ugusa hazir modiille degistirilir. Bu durumda miisteri olan
havacilik sirketi nerdeyse anlik degisimle ugusa ara vermeden faaliyetlerini siirdiiriir.
BO sirketi takas yaptig1 devinimli envanter tiirii modiilii bakim onarim siirecinden
gecirir ve sonra tekrar takasta kullanmak iizere gelecek talepler i¢in envanterinde
saklar. BO sirketi ucgaklarin devinimli modiil takas zamanlarin1 ve bakim onarim
cizelgesini yaparken, ucaklarin en son bakim gegirdikleri zaman dikkate alindiginda
regiilasyonlara gore bir sonraki bakim i¢in gelebilecekleri en son tarihe veya bu
tarihten Once ancak yakin bir zamanda gelip servis almalarini saglamaya ¢aligmalidir.
Ciinkii vaktinden erken gelisleri havacilik sirketleri ekonomik acgidan tercih
etmeyecektir. BO sirketi i¢in sabit bir tamir bakim kapasitesi ve limitli envanter
iiretim ¢izelgeleme {izerindeki 6nemli kisitlardir. Bu ¢alismada yukarida agiklanan
problem toplam erken servis aliglarin en azlanmasi amaciyla, belirli bir baglangic
stogu, kisith iiretim kapasitesi, ¢cok tipli devinimli envanter, ve sonlu planlama ufku
varsayimlar1 altinda modellenmis, sayisal ¢dziimler yardimiyla problemin analizi
yapilmistir. Devinimli envanter baslangi¢ seviyesini veya proses kapasitesini bir
birim artirmanin azalan marjinal faydasi ortaya konulmus ve bu faydanin proses
siiresiyle ve proses kapasitesiyle iligskisi gosterilmistir. Buna ek olarak problemin
daha hizli ¢oziilebilmesi i¢in sezgisel bir yaklasim Onerilmis ve bu sezgisel
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yaklasimin iyilestirilmesi icin caligmalar yapilmistir. Yapilan uygulamalar
sonucunda sezgisel yaklasgimdan elde edilen ¢oziimler, optimal degerler ile
karsilastirilip onerilen yaklagimin performansi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Uretim cizelgeleme, tamir bakim, devinimli stok, data
karigtirma meta sezgisel yaklasimi
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A PRODUCTION SCHEDULING MODEL AND ANALYSIS FOR THE
MAINTENANCE REPAIR AND OVERHAUL SERVICE PROVIDERS

ABSTRACT

Maintenance, repair and overhaul (MRO) are regulated and necessary activities for
the airline sector to ensure the safety and continuity of flights. Both military and
commercial aircrafts must go through MRO at regulated intervals. MRO activities
constitute the second largest cost component for the airline companies after the fuel.
One of the important differences between MRO systems and traditional production
systems is the use of rotable inventory for some expensive parts or modules. In the
rotable inventory case, the arriving part for service is directly exchanged with a ready
inventory. Thus, the customer airliner continues its flights with almost no break time.
The MRO company overhauls the exchanged equipment and places it as ready
inventory to be used for future demands. As MRO companies schedule the
exchanges of rotable inventory and overhauls, considering the last date of service,
they should try to bring in the aircrafts as close as possible to their regulated final
dates for overhauls, since the earlier arrivals will not be preferred economically by
the airline companies. The limited production capacity and inventory are the main
constraints for scheduling the production. In this study, the problem is modeled with
the assumptions of limited initial inventory and production capacity, multiple type
rotable inventory and finite planning horizon, with the objective of minimizing the
total earliness. We tested the problem thorough detailed numerical experiments. We
have shown the decreasing marginal benefits for an additional unit of initial rotable
inventory or additional process line and the relationship between this benefit and
process time and process capacity. In addition to this, a heuristic approach is
proposed to solve the problem faster and some implementations are applied on the
offered heuristic for improvement. As a result of the applied implementation on the
proposed heuristic, the solutions of the proposed heuristic and optimal solutions are
compared with each other to determine the performance of the offered heuristic.
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1. GIRIS

Endiistriyel bakim faaliyetleri herhangi bir ekipmanin devamlilifinin saglanmasi
amaciyla devam ettirilen tiim teknik ve buna bagli olarak yiiriitiilen yonetim
uygulamalarinin kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Bu faaliyetler sonucunda
iriiniin fonksiyonel tutulmasi, giivenli bir sekilde ¢calismasinin saglanmasi ve 6mriin
uzatilmasi temel hedefler arasindadir. Endiistriyel bakim faaliyetleri ile beraber
trtinlerin  kullanildig1 sektorlerdeki verimliligi arttirtlmis olup, bakim onarim
faaliyetleri firmalara kisa vadede masraf gibi goziikmesine karsin uzun vadede kar

saglayan prosesler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ozel olarak bakim onarim faaliyetlerini havacilik alanminda inceleyecek olursak;
havacilikta bu faaliyetler regiilasyona tabi tutulan zorunlu aktiviteler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu zorunlu aktiviteler ile beraber bakim onarim
faaliyetlerinin temel hedeflerinde yer alan ii¢ temel kriterde saglanmaktadir. Hem
sivil hem de askeri amagli yapilan ucuslarda kullanilan ugaklarin belirli periyotlarla
bakima girmesi gerekmektedir. Buradaki esas amag¢ pargalarin siirekliligini
korumasini saglayarak istenmeyen hadiselerin Oniine ge¢cmektir. Bu bahsedilen
bakim-onarim periyodu ugus zamanma ya da ugus sayisina bagli olarak
belirlenmektedir. Bu iki kisittan hangisi Once gerceklesirse, diger kisita
bakilmaksizin ugak bakima girmek zorundadir. Bakimdan sonra bu iki kisit sifirlanir
ve bir sonraki bakim i¢in yine bu iki temel kriterden birinin gerceklesmesi beklenir.
Bu dongii siirekli kontrol edilerek bakim onarim faaliyetlerinin tekrarlanmasi

gerekmektedir.

Bakim onarim faaliyetlerinin maliyetlerini gbz oniline alirsak havacilik sektoriinde
hizmet veren firmalar icin yakittan sonraki en biiyiik gider olarak karsimiza ¢iktigini
gorebiliriz. Bu bakimdan havacilik sektdriinde artan rekabetin bir sonucu olarak
firmalar kaliteden 0diin vermeden bakim onarim faaliyetlerinin maliyetlerini

azaltarak yiirtitmek istemektedirler.



Maliyetlerle ilgili olarak Standard and Poors’un raporunda sadece 2009 yilinda
bakim onarim faaliyetleri i¢in harcanan meblagnin 111 milyar dolar civarinda
oldugunu gérmekteyiz. Bu tutarin 62 milyar dolar1 askeri bakim onarim faaliyetleri
i¢cin, 42.7 milyar dolan ticari amacli hava ulasimi i¢in ve 6,2 milyar dolar1 diger

isletme alanlarinda gerceklesmistir.[1]

Bu tiir harcamalariin uzun vadede katma deger yaratmasi ile beraber firmalar bakim
onarim faaliyetlerine git gide dnem gostermis ve bunun sonucunda konuyla alakali

yeni sektorler dogmustur.

Biiyiik ticari hava yolu sirketleri bakim onarim faaliyetlerini kendi biinyelerinde
gerceklestirirken, sektorde bu alanda calismalarini yiirliten bagimsiz sirketlerde
mevcuttur. Kendi bakim onarimi faaliyetlerini yiiriiten havayollar1 arasinda Air
France/KLM ve Luftansa Technic bu sektérde hizmet veren firmalar arasindadir. Bu
sitketler ayn1 zamanda Tgiincii partilere de hizmet vererek bakim onarim

maliyetlerini minimum diizeye ¢ekmek i¢in ¢alismalarini siirdiirmektedirler.

Gegtigimiz on yil icerisinde Tirk hava Yollar’da bakim onarim faaliyetlerinin
yiirlitiilmesi amaciyla Turkish Technic’i kurarak bu alanda 6énemli bir adim atmaistir.
2008 yilinda Turkish Technic gelirinin %25’ini Tiirk Hava Yollari’na ait olmayan
ucaklardan elde emistir[2]. 2014 yilina bakildiginda ise Turkish Technic biinyesinde
2766 bakim gergeklestirmis olup, bu bakimlarin 121°ini Tiirk Hava Yollar1 disindaki
hava yolu sirketleri i¢in uygulamustir[3]. Turkish Teknik 2014 yil1 itibari ile Istanbul
ve Ankara’da bulunan 4 hangar1 ve komponent atdlyeleri ile 100°den fazla
uluslararas1 miisterisine bakim hizmeti vererek bu sektorde Oncii firmalar arasinda

yer almistir.

Bakim onarim sirketleri igin ii¢ temel kriter olarak kalite, bakim siiresi(turn-around
time) ve bakim masrafi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu gibi bakim onarim hizmeti veren
sirketlerden hava yollar1 giin ve hafta bazinda degil; saat-dakika bazinda hizmet
beklemektedirler[4]. Bunun temel sebebi ise wugagin  bakimdayken
kullanilamamasindan dolay1 hava yolu sirketi i¢in gelir kaybina neden olmasidir. Bu
deger on bin dolarlardan baglayip yiiz binlerce dolara kadar ulasabilmektedir. Ugus
firmalarin bu konudaki titiz tavri sonucunda sektordeki bakim onarim faaliyetleri

hizli bir sekilde devam etmektedir. Anlasilacagi lizere bakim onarim faaliyetleri



yalniz tirliniin devamlilig1 ve giivenlik agisindan degil, ekonomik siireklilik agisindan

da Onem arz etmektedir.

Bakim onarim faaliyetlerinde bahsedilen bakim siiresinin kisaltilmasi i¢in yapilacak
olan c¢alismalar kompleks ve 0Ozel optimizasyon tekniklikleri gerektiren bir
problemdir. Karmasik ve biiyiik 6lgekli sokiim, onarim, montaj siireci planlamasi,
rassal talep gelisleri, devinimli(rotable) envanter yonetimi bu problemin temel

zorluklar1 arasinda baslicalaridir.

Devinimli envanter kullanimi, bakim onarim sistemlerini  klasik tiretim
yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zelliktir. Devinimli envanter kullanimi genellikle
pahali par¢a veya modiiller i¢in gegerlilik gostermektedir. Bu kisimda takas politikasi
uygulanir. Klasik tiretim sistemlerinde ise takas modeli pek uygulanan bir yaklasim
degildir. Bu uygulamanin temelinde; tamir ve bakim i¢in sisteme gelen pargay1 veya
modiili bakim onarim sirketi biinyesine almasi ve devinimli envanter stokunda
bulunan pargay1 veya modiilii miisteriye vermesi yatmaktadir. Bakima ihtiyaci olan
parca gerekli islemlerden gecirildikten sonra devinimli envanter stokuna eklenir.
Sonugta bu tiir pahali parca veya modiillerde envanter tedarik suretiyle degil,

dontisiime tabi tutularak yenilenmis olur.

Gortldiigii tlizere; malzeme akigt klasik tiretim sistemlerinde ¢ogunlukla tek yonli
iken, devinimli stok kullanilan sistemlerde akis esit miktarda stoka ve stoktan olmak
tizere iki yonlidiir[5]. Bu da envanter yonetiminin kapali doniisiimlii tedarik zinciri
yapisinda oldugunu gostermektedir[6]. 2007 yilinda diinya ¢apinda sadece ticari hava
ulasimi i¢in 44 milyar dolarlik yedek parca envanteri bulunduruldugu rapor
edilmistir [7]. Bu uygulama o6zellikle son yillarda hava yolu sirketlerinin, bakim
onarim servisi yapan bagimsiz firmalara stok bulundurmayr sart kosmasiyla
sonuglanmistir[8]. Bu uygulama bakima ihtiyag duyan parcalarin degisimini
neredeyse anlik hale getirmistir. Boyle bir siire¢ bakim onarim servisi saglayan

sirketler i¢in dikkatli bir i planlama ve envanter kontrolii gerektirir.

Bakim onarim sirketlerinin stoklarinda her zaman envanter bulunmayabilir.
Havacilik alaninda bu pargalarin ve modiillerin bakim siirelerinin regiilasyona tabi
tutuldugu diisiiniildiiglinde, bakim onarim hizmeti veren sirketlerin miisteri firmalara

bakim onarim randevusunu c¢ok dikkatli bir sekilde vermeleri gerekmektedir.



Bu tiir randevu diizenlemesi ve devinimli stok planlamasi 6nemli kisitlar altinda
yapilmaktadir. Bakim onarim servisi yapan sirketler, belirli bir tip devinimli modiil
icin birden fazla miisteriye hizmet vermektedir. Bu durumun varligi ile talep
koordinasyonunun her bir devinimli par¢a veya modiil i¢in birden fazla miisteri ile
yapilmasi: gerekmektedir. Havaciliktaki kurallara goére bakim onarim zamani
asilamayacak bir kisit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Parca maliyetlerinin yiiksek
olusu nedeni ile bakim onarim sirketleri belirli sayida par¢ayr devinimli envanter
stokuna eklediginden bazi miisterilerine bakim onarim siiresi gelmemesine ragmen
erken randevu vermektedirler. Havayolu sirketlerinin parg¢a kullanimini maksimize
etmek istemesi ve bakim onarim servisi yapan sirketlerin randevu tarihini

asamayacak olmasi ile taraflar iistiinde cift tarafli bir baski ortaya ¢ikmaktadir.

Klasik tiretim sistemleri i¢in planlama, ¢izelgeleme ve envanter kontroliine yonelik
optimizasyon c¢aligmalar1 ve uygulamalar1 literatliirde ve pratikte ¢okca calisilmisg
oldugu halde BO alan1 nispeten ihmal edilmis bir alan olarak dikkat cekmektedir. Bu
calismamizda Onerilen iretim c¢izelgeleme modeli bu alandaki boslugu doldurmaya
yonelik, literatiirdeki az sayidaki ilgili modelden birisidir. Calismamizda BO
sirketlerinde is ¢izelgeleme ve envanter kontrol probleminin entegre sekilde ele alan
literatiir i¢cin yeni bir model gelistirilmistir. Model verilen bir baglangi¢c envanter
seviyesine gore, bakim onarim son tarihleri baz alinarak birden ¢ok tipte devinimli
envanter modiilii ve miisterileri iceren talep variglarinin ve modiil tamir ve bakim
cizelgelemesinin optimizasyonunu amaglar. Optimizasyonun amaci envanter ve
tamir bakim kapasite kisitlar1 altinda toplam erken takaslar1 minimize etmektir.
Model farkli parametrelerle calistirilarak problem analiz edilmistir. 2. bdliimde
problemin tanimi ve modelleme yaklagimi verilmistir. Boliim 3’te literatiir
incelenmistir ve yapilan ¢alismanin literatiirdeki yeri tespit edilmistir. Boliim 4’te
problemin matematiksel modeli verilmistir. Boliim 5’te 6n nlimerik ¢alisma yapilmis
ve sonuclart degerlendirilmistir. B6liim 6’da optimizasyon zamaninin uzun siirmesi
sebebiyle probleme daha hizli sonug¢ veren bir ¢dziim yontemi Onerilmistir. Bolim
7’de Onerilen ¢6ziim yonteminin iyilestirilmesi i¢in data karigtirma sezgiseli ile ilgili
detaylar verilmistir. Takip eden sonu¢ boliimiinde ¢alisma 6zetlenip gelecek olasi

caligmalara 151k tutulmustur.



2. PROBLEM TANIMI VE MODELLEME YAKLASIMI

Bu problemde temel girdi olarak, belirli bir periyot i¢inde taleplerin karsilanabilecegi
son tarih ile ilgili bilgiler kullanilmistir. Bu problemdeki temel amag, devinimli
envanter takaslarmin miimkiin oldugunca izin verilen son tarihlerde veya yakininda
yapilmasini saglamak ve buna bagli olarak da takas icin gelen taleplerin erken
cagirilmasini minimize etmektir. Bu islem yapilirken, ilgili parca veya modiil i¢in
belirlenen son takas tarihinin asilmamasi devinimli stok dengesinin her periyotta
korunmasi ve tamir-bakim proses Kkapasitesinin asilmamasi problemin esas
kisitlaridir. Problemde periyotlar giin olarak belirlenmis olup; sonlu periyotlu bir
planlama ufku g6z Oniine alinmigtir. Periyodun birimi kullanic1 tarafindan
degistirilebilir; 6rnegin hafta, ay veya yarim giin gibi alinmas1 miimkiindiir. Buradaki
onemli nokta talep tarihlerinin ve tamir bakim siiresinin ayn1 birim periyot cinsinden

olmasidir.

Problemde her bir takas talebinin hangi giin ger¢eklesecegini takip etmek amaciyla
ikili deger alan bir degisken kullanilmistir. Temel karar ise her talebin ne zaman
karsilanacagi (takas tarihi) ve her bir tip envanter i¢in tamir bakimin ne zaman
baslayip biteceginin belirlenmesidir. Bu kararlar her periyotta her bir tip devinimli
envanterden ka¢ tanesinin tamir bakima baslandigini takip eden bir degisken

yardimiyla modellenmistir.

Problemle ilgili diger bazi varsayimlarimiz sunlardir; bu problemde tamir bakim
kapasitesi es deger paralel kaynaklar olarak goz 6niine alinmistir. Bu kaynaklar tamir
bakim sistemi igerisinde is¢i takimlarini veya iretim hatlarin1 temsil edebilir.
Envanter tiplerine gore tamir bakim siireleri degiskenlik gosterir. Bununla beraber
ayni tip envanter i¢in tamir bakim siiresi esit ve sabittir. Bu kisimda iiretim hattinda
meydana gelebilecek degisiklikler envanterin bakim siiresini degistirmeyecektir.
Herhangi bir tamir bakim hattinin bir iirliniin bakim islemine baglamasi ile beraber
ilgili bakim hattinda o is bitene kadar baska bir envanterin bakima baslayamayacagi

varsayilmistir.



Devinimli stok kismindaki envanter denge kisiti problemi, klasik iiretim
sistemlerinden ayiran en Onemli Ozelliktir. Planlama ufkunun basinda her bir
envanter tipinin belirli sayida baslangi¢c stoku bulundugu varsayilmistir. Devinimli
stok envanteri sistemde ii¢ durumda bulunabilir; takas edilmeye hazir, tamir bakim
stirecinde veya tamir bakim bekler durumda. Her takasta, takasa hazir bekleyen
envanter bir azalir ve tamir bakim bekleyen envanter ugaktan c¢ikartilan modiil
nedeniyle bir artar. Ayrica takasa hazir envanter, her periyot tamir bakimi biten
envanter kadar artacaktir. Devinimli stokun hareketi ve sistem sekil 2.1°de
gosterilmistir. Burada B;j ve Hj sirasiyla bakim bekleyen ve takasa hazir, j. tip

envanter seviyesini gostermektedir.

Bakima alinacak stok Tamir ve bakim Hazir stok

v\ "t /v\
A s
, —

v v-

Sekil 2.1. Devinimli stok akis sistemi




3. LITERATUR

3.1. Bakim Onarim

BO servis optimizasyonu literatiirde son yillarda 6zellikle agir sanayideki sermaye ve
varlik artirmmi ile arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Onceki yillarda dikkat daha
cok klasik tiretim sistemlerine verilmistir. Bunun ana sebebi iretim sistemleri
firmalara direk deger eklerken BO servisi {liretim sistemlerinin devamliligim
saglamak i¢in yapilmasi gereken destek sinifi kapsaminda bir fonksiyon ve masrafa
yol agtig1 i¢in kaginilan bir iglem olagelmistir. Rekabetin arttig1 ve siirdiirtilebilirligin
onem kazandig1 son yillarda ise BO daha ¢ok 6nemsenmeye baglamistir. Bu alanda
literatiirdeki ilk c¢aligmalar daha ¢ok bir firmanin kendi bakim faaliyetlerinin
planlanmasina yoneliktir. Bu konuda yapilan ¢alismalarinin oldukga bilgilendirici bir
ozeti Dekker [9] tarafindan rapor edilmistir. Dekker, BO sektoriinde karar vermeyi
destekleyecek arac ve optimizasyon metotlarinin seksenli ve doksanl yillarda sinirh
oldugunu belirtirken, gelisen teknik sistemler ve rekabet dolayisiyla gelecek yillarda
BO servis optimizasyona daha fazla 6nem verilecegini tahmin etmistir. Bunu takip
eden bir ¢alismada Dekker ve Scarf [10] s6z konusu alanda arastirmacilar1 bekleyen
problem alanlarmi tartismislardir. Bu konuda en Onemli problemi sirketlerin
operasyonlari en az sekilde etkileyecek ve mevcut kapasiteyi en hesapli sekilde
kullandiracak bakim plan ve c¢izelgelemesi olarak tespit etmislerdir ki bizim

calismamizda 6nerilen model bu kapsamda diisiiniilebilir.

Son yillarda BO sistemleri konusunda yapilan ¢alismalarin 6nemli bir kismi ya yedek
par¢ca envanterine odaklanmakta ([11], [12]) veya stratejik diizlemde havacilik
sirketleriyle BO firmalar1 arasindaki kontrat modellerini ele almaktadir ([1], [13],
[14]). Su ana kadarki tespitimize gore devinimli envanter kontroliinii ele alan ve bu
problemi BO firmasi acisindan operasyonel seviyede ilk inceleyen Rupp [15]
olmustur. Bu caligmada talep gelisleri Poisson proses olarak modellenmis ve

stokastik sistemin analizi benzetim metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Problem



tamamen envanter odakli olup talep yonetimi ve iiretim ¢izelgeleme unsurlart analize
dahil edilmemistir. Herhangi bir masraf analizi yapilmamis, servis seviyelerine
odaklanilmistir. Diger bir ¢alismada Romo ve Erkoc [16] rassal talep gelisleri altinda
devinimli envanter ve servis kapasite kararlarin1 gelir maksimizasyonunu amaclayan
bir modelle ele almis ve analitik ¢oziimiinli ¢alismislardir. Bir¢ok kiiciik parga i¢in
BO sirketine talep gelisleri biiyiilk Ol¢lide rassal olabilir. Fakat biiyiikk devinimli
modiil bakim servislerinde talepler ¢ogunlukla randevu iizerinden olur ve genelde

¢ok onceden bu devinimli modiillerin son BO servis tarihleri bilinir.

Bu tezde o6nerilen ¢alismaya en yakin ¢alismalar gegmiste Joo [17], Luh vd. [18] ve
Arts vd. [19] tarafindan yapilmistir. Joo [17], problem ifadesi boliimiinde bahsedilen
tek tip devinimli modiil tiirli problem i¢in optimum talep ¢izelgelemesini ¢alismistir.
Problemde amag¢ toplam erkenliligin minimize edilmesidir. Envanter seviyesi veri
olarak (exogenous) alinmis ve karar siirecine dahil edilmemistir. Ayrica ¢ok tipli
devinimli modiil ve bunlarin paralel bakiminin yol actigi kapasite kisitlar1 da
calismaya dahil edilmemistir. Luh vd. [18] matematiksel modelleme kullanarak es
zamanli ¢izelgeleme ve devinimli envanter problemini ¢alismislardir. Ancak onerilen
calismadan farkli olarak talep gelislerini veri olarak almislar ve miisterilere randevu
verme karart modele dahil edilmemistir. BO servisini konvansiyonel sekliyle ele
almiglardir. Yani ¢aligsmalar1 takaslama sistemi temelinde yapilmamaistir. Cizelgeleme
daha cok servis faaliyetlerinin planlanmasina yoneliktir. Ayrica ele alinan modelde
servisin son tarihi ge¢mesi cezaya tabi olarak olurlu goriilmiistiir. Arastirmacilar
Lagrangean gevsetme teknigine bagli ¢oziim algoritmalar1 onermektedirler. Daha
oncede agiklandig gibi son yillarda BO firmalar takas politikalar1 izlemektedirler ve
bu yiizden miisterilere randevu vererek talep gelislerini ¢izelgelemektedirler [5].
Takasin ana amaci BO son tarihlerini gegmemeyi garantiye almaktir. Bu agidan bu

sistem altinda uygulamada gecikmelere izin verilmez.

Yakin bir zamanda yapilan diger bir ¢alismada Arts vd. [19] es zamanli kapasite ve
devinimli envanter kontrolii problemi i¢in biitiinlesik planlama modeli
gelistirmiglerdir.  Modelde uygulamaya paralel olarak, gecikmeye izin
verilmemektedir. Ancak erkenlilik direk olarak amag¢ fonksiyonuna dahil
edilmemistir. Kapasite is giicii (adam-saat) bazinda ele alinmistir. Servis ¢izelgeleri
biitiinlesik planlama geregi ay bazinda yuvarlanmistir. Analiz daha ¢ok iiretim

cizelgeleme icin degil taktik seviyede kapasite planlamaya yoneliktir. Onerilen
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caligmada ise taleplerin tam tarihleri temel giin bazinda alinmis, operasyonel bir

model gelistirilerek toplam erkenlilik amag¢ fonksiyonu olarak kullanilarak tiretim

cizelgelenmesi hedeflenmistir.

cizelgede 6zetlenmistir.

Devinimli

envanter

iceren literatiir asagidaki

Cizelge 3.1. Devinimli envanter ¢calismalarinin karsilastirilmasi

Detayh | Birden | Kapasite Erken Biitiinlesik
BOve | c¢ok tip kasiti gelislerin iiretim ve
takas | envanter en kapasite
cizelgel azlanmasi planlama
eme
Arts vd. [19] X X X
Joo [17] X X X
Luh vd. [18]
Romo ve Erkoc [16] X X
Rupp [15] X X

MacDonnell, M. and
B. Clegg. 2011 [11]

Bu calismamiz




3.2. Data Kanistirma (Perturbation) Meta Sezgisel Yaklasimi

Bu yontemdeki temel fikir, problemin temel sezgisel yonteminin avantaji ile yerel
arama stratejilerinin avantajlarin1 kombineli olarak kullanmaktir. Problemin temel
sezgisel yontemi, verilen problem datasiyla problemin yapisint iyi olarak
kullanmaktadir ve bu sezgisel yontem tek bir ¢oziim iiretmektedir. Diger taraftan,
yeral arama alternatif sonuglar iiretebilmek agisindan iyi bir ara¢ olarak karsimiza
¢ikmaktadir; ancak bunlar genellikle problemin yapisin1 gormezden gelmektedirler.
Data karistirma, bu ikisini birlestirerek problemin komsuluklarinda alternatif
¢ozlimler elde etmektedir. Bu yontem ilk olarak Storer, Wu ve Vaccari[20]
tarafindan Onerilmistir. Burada po eldeki problemin data vektori ve pj’de
pertiibasyon sonucunda elde edilen data vektorii konumundadir. P ise m

pertiirbasyonun sonucunda elde edilen data vektor seti konumundadir.
P={p,=po+ 1,i=12,..,m}

Yine burada r; rastgele elde edilmis pozitif ve negatif degerler iceren vektor

konumundadir.
S={H({p),i=12,..,m}

H(p;) ise data vektorii p; kullanilarak sezgisel yontemden elde edilen sonug olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yerel arama problemin orjinal datasinin komsuluklarinda
rassal olarak elde edilmis problem 6rneklemleri olusturmada kullanilmaktadir. Daha
sonra olusan her bir problem, problemin 6zel sezgisel yontemi ile ¢oziilmektedir.
Coziimiin kalitesi orjinal verileri kullanarak degerlendirilir ve m ¢oziimler arasindan
en iyi ¢0ziim nihai ¢dzliim olarak rapor edilir. Meta-sezgiselin problem uzayindaki
komsuluk boyutu, r; ve m i¢in dagilimi iki temel parametre olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu kisimda r; problemin orjinal data yapisini tahrip etmeyecek sekilde
olmali ve ayn1 zamanda cesitli sonuclara etki edecek kadar anlamli olmalidir. m’i
arttirdikca ¢ozlimiin kalitesinin artacagini ve buna bagli olarak ¢6ziim siiresinin
uzayacag1 beklenen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buradaki 6nemli nokta,
rassal pertiirbasyon yeterince biiylik olmaz ise, m degerini arttirmanin ¢ozimii
lyilestirmeye etkisinin olmayabilecegidir. Wu ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada

sezgiseli ig cizelgeleme problemine uygulamislardir. Wu ve arkadaslarinin bu
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Oonermesinden sonra sezgisel farkli problem alanlarinda da kullanilmaya baslanmustir.
Renaud, Boctor, ve Laporte[21] bu sezgisel yontemi gezgin satict problemi igin
uygulamislardir. Bu calismalarinda 7 adet pertlirbasyon sezgiseli tanimlanmis ve
karsilagtirilmistir. 7 farkli pertiirbasyon sezgiselinde adimlar ve parametreler
degistirilmistir. Codenotti ve arkadaglari[22] pertlirbasyon sezgiselini genis kapsamli
oklid gezgin satici orneklemlerine ekleyerek yerel optimum noktalardan kagcmay1
hedeflemislerdir. Jeet ve Kutanoglu[23] data karistirma sezgiselini langranj
gevsetmesi ile birlikte genellestirilmis atama problemi i¢in uygulamiglardir. Burada
pertiirbasyon sezgiseli kaliteli st sinirlar elde etmek i¢in kullanilmistir. Albercht,
Panton, Lee [24] bu yaklasim1 par¢a bakim kesintileri altinda uzun mesafeli tek parca
aglar icin tren tarifelerinin olusturulmasinda kullanmistir. Bu c¢alismada data
karistirma sezgiselini hizli alternatif tarifeler ve aksamalardan sonra revize edilmis

tarifeler olugturulmasi i¢in kullanmislardir.
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4. PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Ucak tamir bakim servisleri i¢in Onerdigimiz iiretim ¢izelgeleme modeli asagida

verilmistir;

¢ Amag Fonksiyonu

. dji
Min Z§=1 Yien() Loty Wji(dji — t) * Xy

o Kisitlar
Yo X =1 v(G,i):j=1,..J;i € N(j) )
By = Bj oy + Sieneh Xjic = Y, VG, j=1,), t=1..,T  (2)
Hj = Hjr—q = Xienep Xjie + Yie—p; v, ):t=pj...T, j=1,..,] 3)
Hjy = Hj e 1 — Yien(j) Xjit v, 0:t=1,..,(pj—1), j=1,...] (4
Y mm Tty < k Veit=1,..,T 5)
Yien() Xjit < Hj -1+ Yie—p, vy, t):t=p;...T, j=1,..,] (6)
Yien() Xjit <Hjeoq v, :t=1,..,(p;—1), j=1,..] (7
Hiy = s vjiij=1,.,] (8)
Bjo=0 Viij=1,..,] 9)
X € {0,1} VG, it):j=1,...J,iEN({),t=1,...,T (10)
Y, = 0 ve tamsayt v(y,t):j=1,...J, t=1,..,T (11)

12



Modelin amag¢ fonksiyonu, miisterilerin hangi tarihlerde ¢agrilacagina karar vererek,
tim misteriler iizerinden toplam agirliklandirilmis erken ¢agirmanin minimize
edilmesidir. Kisit (1) her tip envanterin, her talebinin, o talep i¢in daha Onceden
belirlenmis olan son degisim giliniine kadar karsilanmasimi ve degisimini
saglamaktadir. Kisit (2), periyot t de bakim bekleyen j tipi envanter sayisini
belirlemek ic¢in kullanilmaktadir. Burada bir onceki periyotta bakim bekleyen
envanter sayisina, i¢inde bulunulan periyotta gelen talep eklenir ve bu miktardan
bakima baslayan envanter sayisi ¢ikartilir. Bu islem her tip i¢in her donemde
uygulanmaktadir. Kisit (3) ve (4) hazir stok dengesi kisitlarin1 temsil etmektedir.
Kisit (4) j tipinden t anindaki hazir stok miktarini belirlemek i¢in kullanilmaktadr.
Burada bir 6nceki periyotta j tipi i¢in eldeki hazir stoktan, o periyotta j tipinden takas
yapilmasi halinde envanterden disiiliir. Bu kisittaki 6nemli nokta j tipi envanter i¢in
bakim onarim siiresinin, i¢inde bulunulan periyottan kii¢clik olmasindan dolay1 bakim
hattindan bakimi bitip ¢ikan ve hazir hale gelen herhangi bir j tipi envanter
olmamasidir. Kisit (3) ise (4) teki gibi kullanima hazir envanter dengesini, bulunulan
periyot t’nin bakim siiresinden fazla olmasi durumu igin yansitir. Kisit (3)’te iginde
bulunulan periyot diisiiniildiigiinde, daha 6nceden bakima giren | tipli bir {iriiniin
bakim hattindan ¢ikabilecektir ve hazir stoga bakimdan ¢ikmis j iriiniin girmesi

Saglanir.

Kisit (5) bakima giren iriinlerin toplaminin paralel bakim hatlarinin sayisindan
kiigiik olmas1 gerektigi kisitin1 yansitir. Bir j tip envanterden t periyodunda Yj; adet
tamir bakimi baslamis ise, Yj; adet iretim hatti, t periyodundan t+p; —1
periyoduna kadar bu envanterlerin tamir bakimiyla ilgili olarak mesgul olacaktir.
Burada min(t +p; —1,T) kullamlarak bakim siiresinin bitisinin planlanan
periyotun disina ¢ikmasi engellenmektedir. Herhangi bir t periyodunda mesgul
hatlarin toplamini bulmak i¢in, her bir tip i¢in mesgul hatlar tiim tipler bazinda

toplanir.

Kisit (6) j tipinden t periyodunda gelen taleplerin sayisinin eldeki hazir envanterden
fazla olmamasmi saglamaktadir. Onemli nokta iginde bulunulan periyotun bakim
stiresinden biiyiik olmasindan dolayi, bakimdan ¢ikan envanter olabilecegidir. Kisit
(7) bir onceki kisitla ayn1 amaci tagimaktadir, tek fark icinde bulunulan periyot j tipi
icin bakim siliresinden kii¢iik oldugundan, bakimdan ¢ikacak envanter
olmayacagindan hazir stoga eklenmeyecektir. Kisit (8) ve (9) sirasiyla hazir envanter
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ve tamir bakima girecek envanter i¢in planlama donemi baslangic degerlerini

belirlerler.

Bu model baslangic devinimli stok miktarlarint bir parametre olarak kabul
etmektedir. Klasik iiretim planlama modellerinde kullanilan {iretim ve stok
maliyetleri en azlanmasindan ¢ok farkli olarak, modelde toplam agirliklandirilmis
erken ¢agirma en azlanmaya ¢alisilmaktadir. Genel olarak tabidir ki yiiksek baslangi¢
stoklarinin veya paralel iiretim hatt1 kapasitesinin artmasi, toplam erken ¢agirmay1
azaltacaktir. Ote yandan tamir bakim siirelerinin azalmasi da toplam erken takaslar
azaltacaktir. Bir sonraki kisimda bu parametrelerin etkileri ve iligkileri sayisal 6rnek

¢Oziimleri tizerinden irdelenmistir.
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5. PROBLEMIN ON SAYISAL ANALIiZi

On sayisal analiz calismasinda {i¢ tip devinimli envanter iceren problemler
kullanilmistir. Bu problemler tamir bakim siireleri, planlama ufku, talepler arasi siire
itibariyle Amerika’daki bir BO sirketinin ger¢ek datasindan esinlenilerek iiretilmistir.
Otuz adet rassal problem farkli parametre kiimelerinde ¢ozdiiriilmiistiir. Planlama
periyodu olarak giin alinmistir ve her problem 1100 giinlik (yaklasik ii¢ yil)
planlama ufku igermektedir. Her bir tip devinimli envanter takas talep sayist 1100
giin boyunca yaklasik 50 dir ve toplamda dolayisiyla yaklasik 150 takas talebi s6z
konusudur. 30 problem sadece icerdikleri talep serisi agisindan farklidir ve bu
problemler ii¢ tip envanter i¢in olan takas taleplerinin (son) tarihlerinin, 1100 giinliik
planlama ufkunda rassal olarak 1 ile 1100 arasi tek diize dagilima uygun olarak

dagitilmasiyla olusturulmustur. Talep agirlik degerleri her talep icin ayni alinmstir.

Uretim hatt1 sayilarindaki degisimin etkisinin goriilebilmesi amaci ile iiretim hatti
sayilar1 olarak 3, 4, ve 5 kullanilmistir. Tamir bakim siiresi olarak 3 tip envanter i¢in,
3 farkli kiime belirlenmistir; (35,25,30), (30,20,15), (25,15,10). Parantez igindeki
degerler sirasiyla tip 1, 2, ve 3 envanter igin, giin cinsinden tamir bakim siireleridir.
Baslangi¢ stok seviyelerindeki degisikliklerin problemi nasil etkileyecegini gorme
amaci ile de eldeki baslangi¢ hazir stok miktarlar1 3 tip envanter icin, 3 farkl sekilde
belirlenmigtir. Bu degerler tip 1, 2, ve 3 envanter i¢in olmak {izere (3,3,3), (4,4,4), ve
(5,5,5) olarak kullanmilmustir. Yukaridaki 3 faktoriin 3 seviyesi goz oniine alindiginda
olusan yirmi yedi farkli parametre senaryosu modele uygulanmis ve her senaryoda
ayn1 30 rassal problem ¢oziilmiistiir. Asagida, tiim senaryolar ve elde edilen sonuglar
hem ¢izelge 5.1 de verilmis ve hem de karsilastirma i¢in 5.1, 5.2. ve 5.3. de grafiksel
olarak gosterilmistir. Cizgelgede raporlanan iki sonug¢ her senaryoda 30 problem
¢oziimiinden elde edilen ortalama amag¢ degeri ve amag¢ degerlerinin standart

sapmasinin ortalamalaria oranindan elde edilen belirlilik katsayilaridir.
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Cizelge 5.1. Kosturulan senaryolar ve sonuglar

Tamir Baslangic Uretim Senaryo | Amac degeri | Amac degeri
bakim stogu hatt1 sayis1 ortalamasi belirlilik
siiresi (giin) (giin) katsayisi
3 1 Olursuz Olursuz
3,3,3 4 2 307,9 0,759
5 3 183,4 0,485
3 4 Olursuz Olursuz
35,25,30 4,44 4 5 61,93 1,343
5 6 37,63 1,184
3 7 Olursuz Olursuz
55,5 4 8 9,86 2,997
5 9 6,56 3,48
3 10 350,46 0,848
3,3,3 4 11 94,06 0,683
5 12 93,9 0,661
3 13 85,13 1,448
30,20,15 4,4,4 4 14 20,93 1,548
5 15 19,93 1,602
3 16 17,56 2,703
55,5 4 17 4,23 4,991
5 18 3,46 4,885
3 19 55,03 0,878
25,15,10 3,33 4 20 47,06 0,928
5 21 47,03 0,940
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3 22 12,06 2,489
444 4 23 9,53 2,310
5 24 9,5 2,310
3 25 33 5,477
55,5 4 26 2,53 5,472
5 27 2.1 5,385

Yukaridaki parametre aralifinin digindaki degerlerde problemlerin olursuz olma veya
sifir objektif degerine sahip olma durumlariyla karsilasilabilmektedir Ornegin iiretim
hatt1 sayisin1 2’ye indirdigimizde birgok problem olursuz olurken hat sayisini1 6’ya
getirdigimizde c¢ogu senaryo ve problemin c¢oziimiinde objektif degeri sifir
olmaktadir. Dolayisiyla parametrelerin etkilerinin analizi acisindan yukaridaki

parametre araliklari uygun bulunmustur.

P=35, 25, 20 ve K=3 olarak belirlenen senaryo 1, 4 ve 7 deki problemlerde olurlu
¢Ozlim elde edilememistir. Bunun nedeni diisiik liretim hatti kapasitesi ve yliksek
tamir bakim stiresi igeren bu senaryolarda, belirlenen baslangi¢ stoklar1 olurlu ¢6ziim
icin yeterli gelmemis olmasidir. Bu tablosal degerler analiz i¢in asagida

grafiksellestirilmistir.
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50 -

40 -

30 - m5=3,3,3
W S=4,4,4

20 - " 5=5,5,5

10 -

0 . : :

K=3 K=4 K=5

Sekil 5.1. P=25,15,10 olmasi durumunda optimal ¢6ziim karsilagtirmalari

400 -
350 ~
300 A
250 A mS=3,3,3

200 + m 5=4,4,4
150 -

100 -
50 A

W S=5,5,5

K=3 K=4 K=5

Sekil 5.2. P=30,20,15 olmasi durumunda optimal ¢6ziim karsilagtirmalari

18



400 -~
350 A
300 A
250 -~
200 A
150 A
100 A
50 +

mS=3,3,3

W S=4,4,4
$=5,5,5

K=3 K=4 K=5

Sekil 5.3. P=35,25,20 olmasi durumunda optimal ¢6zlim karsilagtirmalari

Sekil 5.1., 5.2., ve 5.3., deki grafiklere gore asagidaki degerlendirmeleri yapabiliriz;
bir ek envanterin getirisi iistsel olarak azalmaktadir. Bunu tiim grafiklerde
gdzlemlemek miimkiindiir. Ornegin, sekil 5.2. ve K=3 senaryosunu gz oOniine
alalim. Bu senaryoda baslangi¢ stoklarin1 S=3 ten S=4 ¢ikarmanin getirisinin, S=4
ten S=5 e ¢ikartmanin getirisinden ¢ok daha fazla oldugu goriilebilir. Yani bir ek
envanterin marjinal getirisi azalmistir. Envanterdeki bu artigin getirisi orantisal
olarak diisiiniiliirse, getirinin iistel olarak azaldigin1 sdyleyemeyiz. Ornegin yine sekil
5.2 ve K=3 senaryosunu gz oniine alalim. Bu senaryoda baslangic stoklarmi S=3
ten S=4’e¢ c¢ikarmanin amag¢ degeri agisindan yiizdesel getirisi  (100x(350,46-
85,13)/350,8=) %75,7 ve in S=4 ten S=5 e ¢ikartmanin getirisi (100x(85,13-
17,56)/85,13=) %79,0 olmaktadir.

Ek bir envanterin net getirisinin diisiik iretim hatt1 kapasitesinde daha fazla oldugu
da grafiklere gore sdylenebilir. Ornegin sekil 5.1’e bakildiginda, K degerleri arttik¢a
bir ek envanterin getirisinin azaldig1 goriilebilir. Baska bir gozlem ise yine bir ek
envanterin ama¢ degerindeki getirisinin, yiiksek tamir bakim siirelerinde daha fazla
oldugudur. Bu etkiyi 6rnegin K=4 i¢in amag degerlerinin envantere gére degisimine,
sekil 5.1., 5.2., ve 5.3. da baktigimizda gorebiliriz. Sekil 5.3.’deki K=4 i¢in ek bir
envanterin net getirisi, sekil 5.1°dekinden ¢ok daha fazladir. Bu gozlemden
cikarilacak sonu¢ baslangic stoklarinin artirmadan oOnce yoneticilerin dikkatli

diistinmeleri gerektigidir. Eger tamir bakim siireleri az ya da mevcut liretim hatti
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sayist yeterince fazla ise, bu artiglarin toplam erken gelisleri azaltma anlaminda

hicbir getirisi olmayabilir, ya da ¢ok az getirisi olabilir.

Bu konuyla ilgili 6zel bir kisit, liretim hatt1 sayisinin toplam baslangi¢ stogundan
fazla olmasinin hi¢bir anlami olamayacagidir zira her liretim hatti ayn1 anda ancak
bir envanterin tamir bakimiyla mesgul olabileceginden, envanter sayisindan fazla

olan iiretim hatlar1 hep atil kalacaktir.

Yukarida bir ek envanterin getirisiyle ilgili gozlemlerin benzerleri bir ek iiretim
hattinin getirisi icinde sdylenebilir. Ozet olarak bir ek iiretim hattinin {istel olarak
azalan bir getirisi vardir ve bu getiri yiiksek baslangi¢ stoklarinda ve diigiik tamir

bakim siirelerinde daha az olmaktadir.

Onemli bir konu herhangi bir problem igin bir ek envanter mi yoksa bir ek iiretim
kapasitesinin mi ama¢ degerini daha iyilestirecegi sorusudur. Sonuglarin geneline
bakildiginda ek envanterin getirisinin ek proses kapasitesi getirisinden daha fazla
oldugu soyleyebiliriz. Ornegin senaryo 2 ile senaryo 3 (ek envanter) ve senaryo 2 ile
senaryo 5 (ek proses kapasitesi) karsilagtirmalarina baktigimizda ek envanterin
getirisinin, ek proses kapasitesi getirisinden ¢ok daha fazla oldugu goriilebilir. Ek
envanterin getirisi tim tamir bakim siirelerinde goriiliirken, ek proses kapasitesinin
getirisi tamir siiresi yeterince diisiikse sifirlanmaktadir. Ornegin senaryo 20 ve 21°i
karsilagtirdigimizda veya senaryo 23 ve 24’0 karsilastirdigimizda bunu
gorebilmekteyiz. Buradan ¢ikarttiimiz genel sonug, 6zellikle bir birim ek envantere
yapilacak yatirirm ek proses kapasitesi i¢in gereken yatirnrmdan az ise, ek envanter
kapasitesi olusturmanin, ek proses kapasitesi olusturmaya nazaran daha mantikli bir

strateji olacagidir.
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6. COZUM YAKLASIMLARI

Problem icin temel yaklasim olarak “Geriye Dogru Cizelgeleme” sezgiseli
belirlenmistir. Bu sezgisel yontemde esas olan teslim edilmesi gereken en son tiriinii
ilk ¢izelgeleyip, ¢izelgeyi sondan basa dogru talep tarihlerine gore biiyiikten kiigtige

olacak bir siralamayla olusturulmas: iistiine kurulmustur.

Bu temel sezgiselin performansi yeterli olmadigindan “data karistirma” meta-
sezgisel yontemi kullanilmistir. Buradaki temel fikir, problemin 06zel sezgisel
yonteminin sagladigi avantaj ile yerel arama stratejilerinin verdigi avantaj1 bir arada
kullanmaktir. Data karistirma sezgiseli, temel algoritmayi ve yerel aramanin
avantajlarim1  kullanarak, problemin komsuluklarinda alternatif ¢ozlimler elde
etmektedir. Bu yontem, orijinal problem datalarindan, rassal olarak yeni problem
orneklemleri elde edildikten sonra uygulanir. Bu kisimda problemin orijinal
datalarmna +4 eklenir ve siralama yaptirilir. Elde edilen siralama orijinal problemin

veri kiimesi kullanilarak “Geriye Dogru Cizelgeleme” sezgiseli uygulanir.

Gelistirme isleminden sonra performansi arttirmak i¢in talepler arasindan erken
cagirilmas1 gereken en kot Uic talep, sirasiyla bes kez siralamada bir iiste
kaydirilarak yeni siralamalara gore ¢oziim bulunur. Boylece daha iyi sonuglar elde

edilmeye ¢alisilmistir.
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6.1. Geriye Dogru Cizelgeleme Sezgiseli

> Miisteri talep tarihleri (d;)’leri iiriin tipine

bakmaksizin sirala

v

En gec teslim gerektiren {iriin i¢in takas islemini

baglat
Evet Urliniin dj; Hayir
aninda stogu
var mt (Hjq,,)
dj; aninda takasi gerceklestir, hazir Miisteriyi ilgili tiriniin stokta
stogu 1 azalt (Hjq;, = Hja;; — 1) olabilecegi bir tarihe (t) erken ¢agir. t

aninda takasi gergeklestir. (d;; — t)
kadar erken ¢agirma miktarini

4 4

Evet Ra, < Hayir Evet R, <K Hayir
K mi mi

ilgili parganin bakimini R,, < K tarihine kadar Tlgili parganin bakimini R,, < K tarihine kadar

cizelgele, p; kadar bekle ve Bj,, bir azalt. cizelgele, p; kadar bekle ve Bj,, bir azalt.

geriye dogru bakim p; kadar geriye dogru geriye dogru bakim p; kadar geriye dogru

hattin tiriine ay1r. bakim hattini iiriine hattint tirline ayr. bakim hattini iiriine
dj; —pj aninda Hyq . ayir. t' — p; aninda t —p; aninda Hy,_,,, ayir. t' —p; de Hjpip,

bir arttir. Hjy,_,, bir arttir. bir arttir. bir arttir.
Basa don

Sekil 6.1. Algoritma akis semast
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Daha 6nce bahsettigimiz varsayimlar ve senaryolar onerilen ¢oziim yaklasimlari igin
de gecerlilik gostermektedir. Amag yine erken miisteri ¢agrilmasini minimize ederek
ilgili diriinleri miimkiin oldugunca zamaninda miisteriye teslim etmektir. Onerilen
¢Ozliim yonteminin temel mantig1 sondan basa dogru takaslarin ve tamir bakimin
cizelgelenmesidir. Onerilen ¢oziim ydntemi, rassal olarak belirlenmis olan talep
tarihlerini biiyilikten kiiclige siralamaktadir. Bu kisimda {iriin tipleri goz ardi edilir.
Teslim tarihi en ge¢ olan {iriin i¢in stoktan malzeme vererek ve miisteriden bakima
ihtiya¢c duyan pargasi alinarak algoritma isleme baslar. Sondan basa dogru islem
yapar. Her tip iiriin i¢in baslangi¢ stokunun oldugu ve paralel bakim hatlarinin miisait
oldugu diisiiniildiiglinde; onerilen ¢oziim yontemi, aldigi bakima ihtiyaci olan iiriin
icin bakim-onarim islemini baglatir. Burada bakim icin gecen siire dnceki boliimde

oldugu gibi her tip {iriin i¢in farkl bir sabit deger olarak belirlenmistir.

Miisteri takas1 gerceklestirildikten sonra algoritma, teslim tarihi en ge¢ olan sonraki
tirtin ile ilgilenmeye baslamaktadir. Stoku kontrol ederek islemler devam etmektedir.
Miisteri teslim tarihinde ilgili {irtin ile ilgili stok yok ise miisteriyi ilgili {irliniin
ulagilabilir oldugu bir tarihe erken cagirarak is planlamasi yapilir. Bu dongi

planlanan ¢alisma ufku boyunca devam etmektedir.

Performans Analizi

Bu kisimda bolim beste kullanilan datalar algoritma igin de esas alinmustir.
Uygulanan senaryolarda yine boliim beste kullanilmis olan senaryolar ile aynidir.
Buradaki temel amag¢ algoritma performansini gostermektir. Grafiklerde farkl

problem tiplerinde ve parametrelerde optimalden ortalama sapmalar gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. Geriye dogru ¢izelgeleme yaklasiminin sonuglarinin problem tipine

gore ylizde sapmasi

S K=3 K=4 K=5
™M
o 0} olursuz 49,4% 8,3%
~ on
1)
(V]
7o) <
E :rr‘ olursuz 71,0% 13,6%
L
1 olursuz 159,8% 1,5%
N
wn K=3 K=4 K=5
o0
" 2} 79,8% 29,9% 2,6%
- on
=)
(g}
o <
E 3 164,1% 11,3% 0,0%
L
n 245,0% 6,5% 0,0%
LN
wn K=3 K=4 K=5
M
0} 28,1% 4,5% 1,5%
o o
—
o)
5| =
~ < 13,3% 0,0% 0,0%
i <
L
L 0,0% 0,0% 0,0%
(Fp}
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Algoritma performansi, optimal sonuglar ile kiyaslandiginda 6zellikle bakim hatt1
sayisinin ve eldeki stok miktarinin diisiik oldugu durumlarda iyi géziikmemektedir.

Bu sebeple bu algoritmayr temel alan asagidaki iki meta sezgisel yaklasim

uygulanmustir.
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7. DATA KARISTIRMA META SEZGIiSELI

7.1. Sezgisel Akis Semasi ve Aciklama

Data karistirma meta sezgiselinde, ilk once problemin datalarina +A4 biiytikliigiinde
bir deger eklenir. +A miisteri taleplerinin {rlin degisimi son tarihlerine
eklenmektedir. Burada yeni bir data seti elde edilmektedir. Bu data setini biiyiikten
kiigiige siralayarak yeni bir miisteri siralamasi elde edilir. Ancak bu siralama orijinal
problem datalar1 kullanarak algoritma calistirilip ¢izelge elde edilir ve sonug
kaydedilir. Bu islem 10000 kere tekrar ettirilerek en iyi sonu¢ kayit edilir.

Algoritmanin adimlari asagida akis diyagrami olarak gosterilmistir.
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URUN DEGISiM SON TARIHLERINE
DUZGUN DAGILIMDAN +A4 EKLE

OLUSAN MUSTERI TALEP TARIHLERINi
URUN TiPiNE BAKMAKSIZIN
MUSTERILERi BUYUKTEN KUGUGE
SIRALA

OLUSAN SIRALAMAYI VE ORJINAL
PROBLEM DATALARINI KULLANARAK
ALGORITMAYI UYGULA

BULUNAN ¢OZUM EN iYi G6ZUMDEN
iYIYSE EN iYi COZUMU GUNCELLE

ITERASYON
LIMITINE
ERISILDi Mi

EN iYi cOzUmU
RAPOR ET

Sekil 7.1. Data karistirma sezgiseli akis semasi

Performans Analizi

Sezgiselin ¢alisma performansini daha iyi anlayabilmek i¢in senaryolar ve datalar
boliim beste kullanilan datalar ile aymidir. Bu kisimda A olarak sirasiyla 5 ve 10
degerleri kullanilmigtir. Bu degerlerin belirlenmesinde yapilan 6n denemelerden
yararlanilmig olup periyot igindeki siralamanin en verimli oldugu bu iki deger

iizerinden c¢alismalar yiiritiilmiistiir. Cizelge 7.1.’de sezgisel algoritma sonuglarinin,
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+A’nin sirasiyla “5 ve 10” oldugu durumlarda optimalden yiizde olarak sapma

oranlar1 parantez i¢indeki iki deger olarak verilmistir.

Cizelge 7.1. Data karistirma sezgiseli sonrasi optimal sonuglardan yiizde sapmalar

S K=3 K=4 K=5
2: olursuz %(13,45;12,91) %(4,59;3,56)
(qp]
o
N
Lo
N
Ln
i - olursuz %(10,57;10,40) %(7,86;5,31)
3
% olursuz %(35,81;11,48) %(0;0)
Lo
S K=3 K=4 K=5
o5 9%(20,55:35,29) | %(13,58;12,26) | %(2,20:1,77)
(qp]
=t
o
N
o
i N %(47,27;46,41) %(4,14:3,98) %(0;0)
3
¥ %(19,82;20,21) %(0;0) %(0;0)
Lo
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S K=3 K=4 K=5
o3 9%(10,72;12;05) | 9%(4,05;3,34) 9%(1,41;1,20)
o
=
o
& - %(6,62;6,90) %(0;0) %(0;0)
o <t
% %(0;0) %(0,0) %(0;0)
Lo

Data kanistirma sezgiseli uyguladiktan sonra algoritmanin performansinin
beklenildigi iizere iyilestirildigi goriilmektedir. Ancak yine kapasitenin ve eldeki
baglangi¢ stokunun kisitli oldugu durumlarda, sezgiselin yiizde sapmasi artmaktadir.

Bunun i¢in sezgisele iyilestirme adimi eklenmistir.

7.2. Tyilestirme Adimh Veri karistirma Meta Sezgiseli

Data karigtirma meta sezgiselini gelistirmek i¢in uygulanan yontem sonucunda bir
¢oziim elde edilir. Elde edilen bu ¢ézliimde erken ¢agirma degeri en yiiksek ii¢ talebe
odaklanilmistir. Bu {i¢ talebin her biri siralamada bir, iki, {i¢, dort ve bes kere yukari
kaydirilarak 6ne alinmaktadir. Olugsan 5x3=15 siralama kombinasyonun en iyi
¢oziimii dikkate alarak algoritma devam kosturulur. Data karistirma sezgiselinden
gelen ¢6ziim ve ek olarak iyilestirme asamasindaki 15 siralama kombinasyonundan

elde edilen ¢oziimlerden en iyisi son ¢dziim olarak secilir.
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Performans Analizi

Bu kisimda yine ana problemin datalar1 ve kosturulan senaryolar besinci bdliimde
kullanilanlar ile aymidir. Data karigtirma sezgiselinin iyilestirilmesi sirasinda +4
sirastyla “5 ve 10” olarak belirlenmistir. Bu bolimden de elde edilen sonuglar

dogrultusunda en iyi degerler asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 7.2. lyilestirme adiml1 data karistirma sezgiseli sonrasi optimalden yiizde

sapmalar
S K=3 K=4 K=5
™
™ olursuz (12,7;11,5)% (3,7;3,4)%
o o
N.\
L0
N.-
Lo <
W < olursuz (9,7:10,4)% (7,7:5,3)%
o <
St
tfo{ olursuz (35,8;16,6)% (0,0;0,0)%
S K=3 K=4 K=5
™
% (20,6;33,6)% (12,2;12,1)% (1,8;1,7)%
ﬂ ™
o
N
= <t
E 3 (47,2;46,4)% (4,1:4,0)% (0,0;0,0)%
S
e (9,8;4,5)% (0,0;0,0)% (0,0;0,0)%
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S K=3 K=4 K=5
™
™ (10,7;12,1)% (3,5;3,3)% (1,0;1,00%
o o
‘_!.
=
K <
) :rr_ (6,6;6,9)% (0,0;0,0)% (0,0;0,0)%
L
10 (0,0;0,0)% (0,0;0,0)% (0,0;0,0)%

7.3. Toplu sonuclar ve karsilastirma

Sonuglarin daha iyi karsilastirilabilmesi igin kosturulan 27 farkli senaryonun(her
birinde 30 problem); onerilen ¢6ziim yontemi, data karistirma +5, data karigtirma
+5 iyilestirilmesi, data karistirma +10 ve data karistirma +10 iyilestirmeleri igin
ylizde standart sapma, ¢6zemedigi problem sayis1 ve bunlara bagli her bir problem

icin elde edilmis olan en iyi degerler asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelgeden de anlasilacag: gibi 6nerilen ¢6ziim yonteminin performansi genel olarak
kabul edilebilir diizeydedir. Data karistirma sezgiselleri £5 ve +10 durumlarinda
yaklasik %7-7,5 optimalden sapma verirken en iyi sonuglarin ortalama sapmasi
%35,6’dir.  Onerilen ¢dziim yonteminde, optimal degerden yiizde sapmanin yiiksek
oldugu bazi problem tipleri mevcuttur. Bu problem tiplerinde, stok sayisinin kisith
olmasi, bakim hatt1 sayismmin kisith olmast veya bu iki durumun ayni anda
gerceklesmesi temel sebep olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu problemlerde
kisitlamanin fazla olmasi nedeniyle yanlis bir atama amag¢ degerini énemli 6lciide

kotiilestirebilmektedir.

Optimal degerler elde edilirken her bir problem i¢in yaklasik 3-5 dakika zaman
harcanmistir. Cozemedigi problemleri diisiindiigiimiizde ve sistem hafizasinin
yetersiz kalmasindan dolay1 iptal edilen problemler ele alindiginda, optimal degerleri

elde etmek i¢in yaklasik olarak 25 saat harcanmistir. Sezgisel yontemde ise biitiin
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problemlerin ¢6ziim siiresi yaklasik 2 saat olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Optimal

degerler elde edilirken harcanan siireyi de ele aldigimizda, Onerilen ¢oziim

yonteminin performansinin kabul edilebilir diizeyde oldugu yine asagida yer alan

cizelgede goriilmektedir.

Cizelge 7.3. Tablosallastirilmis degerler

. Pertiirbasyon Pertiirbasyon
Algoritma Pertiirbasyon 5 Pertiirbasyon 10
S5+iyilestirme 10+iyilestirme
5 Yiizde | Cozeme | Yiizde | Cozeme | Yiizde | Cozeme | Yizde | Cozeme | Yiizde | Cozeme g
E Standa | digi Standa | digi Standa | digi Standa | digi Standa | digi é
o
2 rt Proble | rt Proble | rt Proble | rt Proble | rt Proble o
Sapma | m Sapma | m Sapma | m Sapma | m Sapma | m
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
k=3;
$=3,3,3;
28,1 0,0 12,4 0,0 10,7 0,0 12,1 0,0 12,1 0,0 10,6
p=25,15,
10
k=3;
$=3,3,3;
79,8 10,0 20,6 10,0 20,6 10,0 35,3 10,0 33,6 10,0 18,5
p=30,20,
15
k=3;
$=3,3,3;
X X X X X X X X X X X
p=35,25,
20
k=3;
s=4,4,4;
13,3 0,0 6,6 0,0 6,6 0,0 6,9 0,0 6,9 0,0 6,6
p=25,15,
10
k=3;
s=4,4,4;
p=30,20, 164,1 4,0 47,2 4,0 47,2 4,0 46,4 4,0 46,4 4,0 40,7
15
k=3,
s=4,4,4;
X X X X X X X X X X X
p=35,25,
20
k=3,
$=5,5,5;
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
p=25,15,
10
k=3;
$=5,5,5;
245,0 2,0 12,8 2,0 9,8 2,0 15,1 2,0 45 2,0 1,7
p=30,20,
15
k=3; X X X X X X X X X X X

32




$=555,
p=35,25,
20

k=4;
s=3,3,3;
p=25,15,
10

45

0,0

4,1

0,0

35

0,0

33

0,0

3,3

0,0

3,3

k=4;
5=3,3,3;
p=30,20,

29,9

0,0

13,6

0,0

12,2

0,0

12,3

0,0

12,1

0,0

11,7

49,4

3,0

13,5

3,0

12,7

3,0

12,9

3,0

11,5

3,0

9,8

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

s=4,4.4;
p=30,20,

11,3

0,0

4,1

0,0

4,1

0,0

4,0

0,0

4,0

0,0

4,0

71,0

1,0

10,6

1,0

9,7

1,0

10,4

1,0

10,4

1,0

6,4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

$=55,5;
p=30,20,

6,3

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

159,8

0,0

35,8

0,0

35,8

0,0

11,5

0,0

16,6

0,0

10,5

15

0,0

1,4

0,0

1,0

0,0

1,2

0,0

1,0

0,0

1,0

$=33.3;
p=30,20,
15

2,6

0,0

2,2

0,0

18

0,0

18

0,0

17

0,0

15

k=5;
$=3,3,3;
p=35,25,

8,3

0,0

46

0,0

3,7

0,0

3,6

0,0

34

0,0

31

33




20

s=4,4,4,
p=25,15,
10

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

k=5;
s=4,4,4,
p=30,20,
15

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

k=5;
s=4,4,4,
p=35,25,

13,6

0,0

7,7

0,0

7,7

0,0

53

0,0

53

0,0

53

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

$=5,5,5;
p=35,25,
20

15

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Ortala
ma

Yiizde
Sapma

37,1

8,2

78

7,6

7,2

5,6
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8. SONUCLAR

Bu calismada kisith kapasite ve kisitli stok altinda havayollari bakim onarim
sitketlerinin envanter planlamasina yardimci olmak amaciyla rotable pargalarin
sistematik bir sekilde talep tarihlerine uygun teslimini esas alan bir problem

incelenmistir.

Havayolu sirketlerinin yakit sonrasi en biiyilkk maliyeti envanter kontrolii olarak
kasimiza cikmaktadir. Havayolu sirketleri parga kullanim siirelerini maksimize
ederek bu maliyetleri azaltma cabasina girmislerdir. Problem bu sebepten otiirii

biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yapilan calismada, literatiirde ilk defa yer alacak olan rotable parcarin envanter
kontrolii i¢in bir model gelistirilmis ve bu modele bagli tamamen rassal taleplerden

olusan numerik bir ¢alisma ortaya konmustur.
Problemin daha hizli ¢6ziilebilmesi i¢in sezgisel bir yontem gelistirilmistir.

Onerilen ¢dziim ydnteminin performansmin yeterli bulunmamasi sebebiyle data
karistirma sezgiseli ve bu sezgiselin daha da iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar

yukarida bulunan béliimlerde belirtilmistir.

Data karistirma sezgiselinin iyilestirilmesi sonucunda ana probleme uygulanan

¢Oziim yontemi performansi en iyiye ¢ekilmistir.

Yapilan islemler sonucunda kosturulan yirmi yedi farkli senaryo icin optimalden

ortalama olarak %5,61°lik bir sapma mevcuttur.

Optimal sonuglarin elde edilis siirelerinin uzun oldugunu ve Onerilen ¢6ziim
yontemini  kullanilarak elde edilen sonuglarin optimal sonuglara yakinlig
diistintildiiglinde; problemleri sezgisel olarak ¢dzmenin alternatif ve etkili bir yol

oldugu saptanmistir.

Problemlerin optimal ¢6zlimiinii elde etmek icin ¢oziicii olarak “CPLEX OPL”

kullanilmistir.  Yirmi yedi farkli senaryonun otuz farkli problem tipine
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uygulanmasinda programin hafiza hatas1 vermesinden dolay1 islemlerin otuz problem
tipi ikiye boldiriilmistiir ve on beserli sekilde bir arada ¢oziilmiistir. OPL de
kullandigimiz bu yaklasim programin elli dort kere calistirilmasina sebep olmustur.
Biitiin problem tiplerinin farkli senaryolarda ¢6ziim islemi yaklasik on ii¢ saat
siirmiistiir. Onerilen ¢dziim yonteminde ise, program dili olarak “JAVA”
kullanilmistir. Program, datalarin hafizaya alinmasi kisminda ve otuz farkli problem
tipine yirmi yedi farkli senaryonun uygulanmasinda herhangi bir hata vermemistir.
Baslama talimat1 verildikten sonra yaklasik iki saat igerisinde problemler i¢in ¢6ziim

bulmustur.

Algoritma, data karistirma sezgiseli ve data karistirma sezgiseline uygulanan

iyilestirme igleminden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir.

Bu calismanin devami niteliginde yapilabilecek cesitli calismalar vardir. Bunlardan
birisi is¢i kapasite planlamasmin dahil oldugu modeldir. is¢i kapasitesine bagh
olarak bakim onarim siiresi degisebilir. Baska bir versiyonu ise baslangi¢c envanter
seviyesinin bir karar degiskeni olarak ele alindig1 ve toplam envanter yatirimi tizerine
bir biitge kisitinin oldugu problemdir. Olast diger bir calisma mevcut probleme
gevsetme tabanli ¢dziim yaklasgimi getirmektir. Ornegin kapasite kisiti

gevsetildiginde problem iiriin bazli kapasite kisitsiz problemlere ayrisacaktir.
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EKLER

EK A: Optimal degerler, Onerilen Sezgisel Yaklasim, Iyilestirilmis Sezgisel Yaklasim
ve En iyi Deger Cizelgeleri

Cizelge A.1. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 1

k=3; k=3; s=3,3,3; meiaaa k=3;5=3,3,3; en

| e | | | | o T | e |
5’16 S+iyilestirme) 10+yilestirme) er

1 55 55 55 55 55 55 55
2 49 49 51 49 49 49 49
3 50 71 57 56 56 56 56
4 144 237 195 195 195 195 195
5 17 43 34 28 30 30 28
6 24 24 24 24 24 24 24
7 69 78 71 71 78 78 71
8 2 6 2 2 3 3 2
9 29 59 29 29 29 29 29
10 13 26 26 24 24 24 24
11 44 44 47 44 44 44 44
12 74 78 75 75 75 75 75
13 37 37 37 37 37 37 37
14 117 156 148 145 144 144 144
15 32 55 34 34 38 38 34
16 39 60 43 43 43 43 43
17 38 87 41 41 47 47 41
18 31 31 31 31 31 31 31
19 30 30 30 30 30 30 30
20 38 38 38 38 38 38 38
21 39 101 68 68 72 72 68
22 70 70 71 70 70 70 70
23 42 42 42 42 42 42 42
24 19 19 19 19 19 19 19
25 49 60 56 56 56 56 56
26 43 43 43 43 43 43 43
27 79 79 79 79 79 79 79
28 249 290 266 263 263 263 263
29 19 26 22 21 21 21 21
30 110 121 122 116 115 115 115
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Cizelge A.2. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 2

bo | 33 | 933 | pesoms | psnctisgenan | KIS | lexeasn |y
m p=30,20, p—30,?0,15( ertiirbasyon  asyon 5 tiirbasyon 10) | syon 10-+iyilestirme) deger
no 15 algotirma) 5) +iyilestirme)

1

2 398

3

4

5 259 792 575 575 585 585 575
6 117 589 257 257 272 272 257
7 268 630 487 487 537 537 487
8 126 196 126 126 174 174 126
9 234 711 375 375 480 480 375
10 143 906 409 409 415 412 409
11 236 869 581 581 574 574 574
12 352 407 360 360 360
13 172 370 256 256 252 252 252
14 506 1332 830 830 878 878 830
15 455 603 460 460 461 461 460
16 284

17 150 367 323 323 305 305 305
18 82 149 112 112 103 103 103
19 908

20 643

21 733

22 475

23 121 222 172 172 147 147 147
24 204 869 541 541 537 505 505
25 509 879 593 593 590 590 590
26 112 246 167 167 167
27 158 356 277 277 257 257 257
28 1396 1901 1400 1400 1839 1770 1400
29 71 212 149 149 129 129 129
30
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Cizelge A.3. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 3

pro k=3; k=3, e o . k=3; s=4,4,4; P . k=3; s=4,4,4;

ble | s=4,4.4; s=4,4.4; K=3, 52444, | o5 |5 10pertir | <o ST444 | o5 15 10(pertirh | eniyi
m | p=25,15,1 | p=25,15,10( p=25,15,10(pe basyon p=25,15,10(pert asyon deger

o o rtiirbasyon 5) R tirbasyon 10) L

no 0 algotirma) S+iyilestirme) S+iyilestirme)

1 12 12 12 12 12 12 12
2 3 3 3 3 3 3 3
3 9 15 9 9 9 9 9
4 29 66 51 51 52 52 51
5 1 1 1 1 1 1 1
6 3 3 3 3 3 3 3
7 12 12 12 12 12 12 12
8 0 1 0 0 0 0 0
9 0 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0
12 8 8 8 8 8 8 8
13 1 1 1 1 1 1 1
14 17 19 19 19 19 19 19
15 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0
17 3 4 3 3 3 3 3
18 3 3 3 3 3 3 3
19 3 3 3 3 3 3 3
20 4 4 4 4 4 4 4
21 0 0 0 0 0 0 0
22 8 8 8 8 8 8 8
23 16 16 16 16 16 16 16
24 7 7 7 7 7 7 7
25 5 5 5 5 5 5 5
26 4 4 4 4 4 4 4
27 19 19 19 19 19 19 19
28 165 165 165 165 165 165 165
29 0 0 0 0 0 0 0
30 30 30 30 30 30 30 30
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Cizelge A.4. Problem tiplerine gore karsilagtirmali sonuglar 4

e | Jon | etan | RSO | s | S | i |
m z p=30,20,15(a . basyon i basyon deger
no | PP020I5 | " iotirma) | TPASYONS) | s ilestinme) | E0asyon 10) o iiletinme)

1 352

2 31 470 213 213 227 207 213
3 38 401 177 177 171 171 171
4 196

5 30 197 106 106 86 86 86
6 1 55 18 18 13 13 13
7 51 306 139 139 124 124 124
8 0 28 0 0 6 6 0
9 7 203 %2 %2 o1 o1 o1
10 2 55 25 25 15 15 15
11 0 234 %2 %2 87 87 87
12 24 51 a1 P 38 38 29
13 9 88 29 29 28 28 28
14 126 509 221 221 272 212 221
15 119 134 131 131 131 131 131
16 74 211 153 153 153 153 153
17 9 179 27 27 31 31 27
18 13 14 13 13 13 13 13
19 238 470 303 303 309 309 303
20 121 433 300 300 287 287 287
21 237 577 302 302 290 290 290
22 84

23 29 40 29 29 29 29 29
24 19 122 101 101 58 58 58
2 64 88 64 64 69 69 64
26 9 63 12 12 16 16 12
27 34 51 a1 a1 39 39 39
28 538 859 626 626 654 654 626
29 4 8 4 4 4 4 4
30
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Cizelge A.5. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 5

S @ o
OBEE

k=3;
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p=25,15,1
0
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p=25,15,10(a
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k=3; s=5,5,5;

p=25,15,10(p

ertiirbasyon
5)

k=3; s=5,5,5;
p=25,15,10(pertiirb
asyon
S+iyilestirme)

k=3; s=5,5,5;
p=25,15,10(pe
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Cizelge A.6. Problem tiplerine gore karsilagtirmali sonuglar 6

(f’brl S':‘gg’S S':‘;gS k=3; 5=5,5,5; k=3; 5,55, k=3; 5=5,5,5; k=3; 55,5,5; enyi
em | p=3020, | p=302015 | FEDERTHER | D | mayon 10) | von 10 yiytrme. | deET
no 15 (algotirma)

1 62

2 0 69 23 23 17 17 17
3 0 46 8 8 13 10 8
4 27 230 107 107 115 95 95
5 0 25 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 3 201 10 10 13 9 9
8 0 0 0 0 0 0 0
9 0 4 0 0 0 0 0
10 0 2 0 0 2 0 0
11 0 14 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0
13 0 9 0 0 0 0 0
14 16 182 66 66 80 68 66
15 0 9 0 0 0 0 0
16 0 58 22 22 35 26 22
17 0 8 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0
19 6 43 9 9 9 7 7
20 0 88 19 19 13 13 13
21 37 85 44 44 37 37 37
22 0 175 23 23 17 17 17
23 3 3 3 3 3 3 3
24 0 18 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0
27 3 3 3 3 3 3 3
28 152 335 218 203 209 209 203
29 0 0 0 0 0 0 0
30 218
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Cizelge A.7. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 7

k=4; k=d; k=4;5=333; k=4; 523,33, k=4;5=333; k=d; 5=3,3,3; .
i | saaa | it | mbisioe | TELGPTY | pasdadog | PSR | o)
no = algotirma) S+iyilestirme) 10+yilestirme)
1 55 55 55 55 55 55 55
2 49 49 49 49 49 49 49
3 35 40 35 35 35 35 35
4 90 90 90 90 90 90 90
5 13 13 13 13 13 13 13
6 24 24 24 24 24 24 24
7 67 71 71 69 67 67 67
8 2 2 2 2 2 2 2
9 22 27 23 22 22 22 22
10 13 13 13 13 13 13 13
11 44 44 46 44 44 44 44
12 55 55 55 55 55 55 55
13 26 27 27 27 27 27 27
14 46 47 48 46 46 46 46
15 24 24 24 24 24 24 24
16 30 39 39 39 39 39 39
17 32 32 32 32 32 32 32
18 31 31 31 31 31 31 31
19 24 24 24 24 24 24 24
20 38 38 38 38 38 38 38
21 26 26 26 26 26 26 26
22 70 70 70 70 70 70 70
23 41 41 41 41 41 41 41
24 19 19 19 19 19 19 19
25 48 48 48 48 48 48 48
26 43 43 43 43 43 43 43
27 79 79 79 79 79 79 79
28 249 282 282 282 282 282 282
29 19 19 19 19 19 19 19
30 92 97 97 96 9 9 9
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Cizelge A.8. Problem tiplerine gore karsilagtirmali sonuglar 8

pro k=4, k=4, A e . k=4; s=3,3,3; e . e .

e | 55 | (S5 | prsnaoisom | PRSI | bS50 e | -3 enin | <10
no E; ' algovtim'\a) tiirbasyon 5) S+yilestirme) tiirbasyon 10) syon 10-+iyilestirme)

1 105 110 105 105 105 105 105
2 94 117 95 94 94 94 94
3 98 125 102 100 105 105 100
4 199 311 235 235 233 233 233
5 61 78 74 69 68 68 68
6 57 57 57 57 57 57 57
7 123 125 123 123 123 123 123
8 23 32 23 23 23 23 23
9 81 109 99 89 89 89 89
10 51 51 52 51 51 51 51
11 94 100 98 94 94 94 94
12 143 145 145 145 145 145 145
13 65 73 73 73 73 73 73
14 168 203 181 180 180 179 179
15 51 51 51 51 51 51 51
16 65 82 71 71 69 69 69
17 65 79 72 72 72 72 72
18 71 71 73 71 71 71 71
19 60 66 64 63 63 63 63
20 92 98 98 98 98 98 98
21 69 151 91 85 85 85 85
22 135 135 135 135 135 135 135
23 87 87 87 87 87 87 87
24 44 46 49 44 44 44 44
25 85 89 85 85 89 89 85
26 73 73 73 73 73 73 73
27 130 130 130 130 130 130 130
28 355 360 360 360 365 361 360
29 58 60 63 60 60 60 60
30 2 429 221 222 216 216 216
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Cizelge A.9. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 9

%E ;%523% ';:‘3‘532:53230?3 gzggfs'é:,;dé p=?|>(5,‘2:55,s)2/§$§£t,ﬁrb p':gngg’ogz;e " p=;(5,g;5§523§;§éiﬁrb zzglgrl
no 20’ ' Igotirma) ertiirbasyon 5) S+iyilestirme) iirbasyon 10) 10+yilestirme)

1 346 703 500 500 494 494 494
2 256 640 392 392 339 339 339
3 323 705 501 500 505 505 500
4 490

5 265 432 352 352 390 367 352
6 104 117 117 110 110 110 110
7 247 505 319 319 323 295 295
8 138 167 150 150 154 154 150
9 284 503 333 333 340 340 333
10 151 406 313 295 315 315 295
11 260 522 382 382 375 375 375
12 328 340 328 328 328 328 328
13 165 232 226 226 208 208 208
14 351 732 471 471 522 490 471
15 348 434 348 348 398 398 348
16 250

17 133 282 212 212 190 190 190
18 140 145 140 140 140 140 140
19 385 658 467 467 479 479 467
20 246 526 394 394 374 374 374
21 448 812 674 674 633 633 633
22 257 787 498 498 505 505 498
23 173 213 194 194 194 194 194
24 237 451 319 290 284 284 284
25 247 385 281 281 265 265 265
26 129 150 146 146 134 134 134
27 216 259 251 251 244 244 244
28 943 1147 968 968 998 963 963
29 132 163 156 145 146 146 145
30 1245
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Cizelge A.10. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuclar 10

o | oati | cida | nstan o | st | oS | o
no 0 | algotima) | "W0ASYONS) | siiictime) | TUPASYOR10) |6 diectinme)

1 12 12 12 12 12 12 12
2 3 3 3 3 3 3 3
3 9 9 9 9 9 9 9
4 15 15 15 15 15 15 15
5 1 1 1 1 1 1 1
6 3 3 3 3 3 3 3
7 12 12 12 12 12 12 12
8 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0
12 8 8 8 8 8 8 8
13 1 1 1 1 1 1 1
14 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0
17 3 3 3 3 3 3 3
18 3 3 3 3 3 3 3
19 3 3 3 3 3 3 3
20 4 4 4 4 4 4 4
21 0 0 0 0 0 0 0
22 8 8 8 8 8 8 8
23 16 16 16 16 16 16 16
24 7 7 7 7 7 7 7
25 5 5 5 5 5 5 5
26 4 4 4 4 4 4 4
27 19 19 19 19 19 19 19
28 | 120 120 120 120 120 120 120
29 0 0 0 0 0 0 0
30 30 30 30 30 30 30 30
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Cizelge A.11. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 11

k=4; k=4; k=4; s=4,4,4; k=4; s=4,4,4;

b | caa | cosn | SUSIE |t | SUSHL, | i | o
no 5 | (algotirma) | TrPAasyonS) e dinme) iirbasyon10) 10+iyilestirme)

1 22 22 22 22 22 22 22
2 16 16 16 16 16 16 16
3 14 2 14 14 14 14 14
4 55 71 71 71 71 71 71
5 6 6 6 6 6 6 6
6 1 1 11 11 11 11 11
7 31 31 31 31 31 31 31
8 0 0 0 0 0 0 0
9 1 9 1 1 1 1 1
10 2 2 2 2 2 2 2
11 0 0 0 0 0 0 0
12 18 18 18 18 18 18 18
13 9 11 11 11 11 11 11
14 30 31 30 30 30 30 30
15 5 5 5 5 5 5 5
16 0 0 0 0 0 0 0
17 8 8 8 8 8 8 8
18 13 13 13 13 13 13 13
19 10 10 10 10 10 10 10
20 14 14 14 14 14 14 14
21 0 0 0 0 0 0 0
22 37 37 37 37 37 37 37
23 29 29 29 29 29 29 29
24 12 12 12 12 12 12 12
25 10 10 10 10 10 10 10
26 9 9 9 9 9 9 9
27 34 34 34 34 34 34 34
28 | 173 173 173 173 173 173 173
29 4 4 4 4 4 4 4
30 55 89 63 63 62 62 62
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Cizelge A.12. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 12

Ft))rig ps:=:45 :; ;1;2 E:g;;é;o?a pk==345; | ;;423(?)13 p=_°|3( 5%:§§§eﬁurb p';?é 255= gé(ger p=3ksg::§24§e?‘turb fl?:g:zrl
no O‘ ' Igotirma) rtiirbasyon 5) 5+iyilestirme) tiirbasyon 10) S+iyilestirme)

1 38 132 87 87 81 81 81
2 40 128 58 58 49 49 49
3 43 130 72 72 81 81 72
4 170 301 235 235 227 227 227
5 30 94 50 45 46 46 45
6 24 24 24 24 24 24 24
7 61 256 73 73 87 87 73
8 6 18 9 9 9 9 9
9 27 136 47 47 56 56 47
10 12 63 14 12 12 12 12
11 18 71 37 37 33 33 33
12 50 50 50 50 50 50 50
13 25 49 32 32 33 33 32
14 107 183 138 136 137 137 136
15 59 71 59 59 63 63 59
16 31 114 60 60 84 84 60
17 14 18 16 16 16 16 16
18 23 23 23 23 23 23 23
19 28 83 63 63 62 62 62
20 29 107 67 67 56 56 56
21 56 190 139 139 148 148 139
22 77 144 99 99 86 86 86
23 53 53 53 53 53 53 53
24 32 34 35 32 32 32 32
25 28 49 38 38 32 32 32
26 14 14 14 14 14 14 14
27 62 63 62 62 62 62 62
28 289 462 320 316 315 315 315
29 12 12 12 12 12 12 12
30 400
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Cizelge A.13. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 13

pro

> o
235

k=4;
s=5,5,5;
p=25,15,1
0

k=4;
$=5,5,5;
p=25,15,10(
algotirma)

k=4; s=5,5,5;
p=25,15,10(pe
rtiirbasyon 5)

k=4; s=5,5,5;
p=25,15,10(pertiirb
asyon
S+iyilestirme)

k=4; s=5,5,5;
p=25,15,10(pe
rtiirbasyon 10)

k=4; s=5,5,5;
p=25,15,10(pertiirb
asyon
10+yilestirme)
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Cizelge A.14. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 14

pro

> o
23 &%

k=4;
$=5,5,5;
p=30,20,1
5

k=4;
$=5,5,5;
p=30,20,15
(algotirma)

k=4; s=5,5,5;
p=30,20,15(p
ertiirbasyon 5)

k=4; s=5,5,5;
p=30,20,15(pertiir
basyon
S+iyilestirme)

k=4; s=5,5,5;
p=30,20,15(per
tiirbasyon 10)

k=4; s=5,5,5;
p=30,20,15(pertiirba
syon 10+iyilestirme)

en iyi
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Cizelge A.15. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 15

pro k=4; k=4, T i k=4; s=5,5,5; e . k=4; s=5,5,5;

ble | s=555: | s=555 | KASTSS | as o5 a0(pertitd | Kow S35 3505 a0(pertiith | en iy
m | p=35,25,2 | p=35,25,20 p=35,25,20(pe asyon p=35,25,20(pert asyon deger

- o rtiirbasyon 5) L tirbasyon 10) RS

no 0 (algotirma) S+Hiyilestirme) 10+iyilestirme)

1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 30 0 0 1 0 0
4 33 157 47 47 47 47 47
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 12 12 12 12 12 12 12
8 0 0 0 0 0 0 0
9 0 8 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
11 3 3 3 3 3 3 3
12 0 0 0 0 0 0 0
13 3 3 3 3 3 3 3
14 14 39 39 39 21 19 19
15 0 0 0 0 0 0 0
16 0 11 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0
19 0 1 0 0 0 0 0
20 4 4 4 4 4 4 4
21 0 29 0 0 0 0 0
22 5 8 5 5 5 5 5
23 8 8 8 8 8 8 8
24 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0
27 10 10 10 10 10 10 10
28 156 156 156 156 156 156 156
29 0 0 0 0 0 0 0
30 48 290 115 115 60 60 60
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Cizelge A.16. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 16

W\ o | shs | RN | el | SRS | ke | oy
no 10 | algotima) | "UPAaSYOnS) | g tirme) iirbasyon10) 10+iyilestrime)

1 55 55 55 55 55 55 55
2 49 49 49 49 49 49 49
3 35 35 35 35 35 35 35
4 90 90 9 90 9 90 90
5 13 13 13 13 13 13 13
6 24 2 24 24 24 24 2
7 67 71 71 71 71 71 71
8 2 2 2 2 2 2 2
9 22 22 22 22 22 22 22
10 13 13 13 13 13 13 13
1 44 44 45 4 4 4 44
12 53 53 53 53 53 53 53
13 24 24 24 24 24 24 2
14 | 46 51 51 48 51 48 48
15 24 2 24 24 24 24 2
16 39 39 39 39 39 39 39
17 32 32 32 32 32 32 32
18 31 31 31 31 31 31 31
19 24 2 24 24 24 24 2
20 38 38 38 38 38 38 38
21 26 26 26 26 26 26 26
22 70 70 70 70 70 70 70
23 41 4 M " " " 2
2 19 19 19 19 19 19 19
25 48 48 48 48 48 48 48
2 43 43 3 43 43 43 43
27 79 79 80 79 79 79 79
28 | 249 261 257 257 257 257 257
29 19 19 19 19 19 19 19
30 92 92 93 92 92 92 92

54




Cizelge A.17. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 17

b | sfosa |kemieaan | kesienan | GRTRG | ko8 =aad | 05 | e
m | p=30.20, Igotirma) rtiirbasyon 5) _asyon rtiirbasyon 10) asyon deger
no 15 S+Hiyilestirme) 10+iyilestirme)

1 105 105 105 105 105 105 105
2 94 94 94 94 94 94 94
3 66 71 66 66 66 66 66
4 186 191 191 191 191 191 191
5 51 51 51 51 51 51 51
6 57 57 57 57 57 57 57
7 122 138 136 134 136 134 134
8 23 23 23 23 23 23 23
9 68 78 69 69 68 68 68
10 51 51 51 51 51 51 51
11 94 94 98 98 98 98 94
12 119 124 121 121 120 120 120
13 58 63 63 63 63 63 63
14 147 157 157 157 157 157 157
15 49 49 49 49 49 49 49
16 65 65 65 65 65 65 65
17 65 65 65 65 65 65 65
18 71 71 71 71 71 71 71
19 60 60 60 60 60 60 60
20 92 98 98 98 98 98 98
21 51 51 51 51 51 51 51
22 134 134 135 134 134 134 134
23 87 87 87 87 87 87 87
24 44 44 44 44 44 44 44
25 79 79 80 79 79 79 79
26 73 73 73 73 73 73 73
27 128 128 129 128 128 128 128
28 351 360 356 356 353 353 353
29 58 58 61 58 58 58 58
30 169 171 173 171 172 171 171

55




Cizelge A.18. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 18

o | sioa | IERA | TE50 | pssosatpains | SEEIIE | b sSosatpaan | anyi
m p=35,25,2 - ertiirbasyon asyon - asyon deger
no 0 gotirma) 5) Stiyilegtime) | "Urbasyon 10) |y 044 diectinme)

1 232 282 262 280 280 280 280
2 162 174 171 165 164 164 164
3 160 187 160 160 160 159 159
4 360 368 360 360 360 360 360
5 126 147 152 142 144 144 142
6 102 102 103 102 102 102 102
7 195 199 19 19 19 196 196
8 88 o7 01 o1 o1 01 o1
9 179 203 181 179 179 179 179
10 | 137 138 138 138 138 137 137
11 226 274 282 274 274 274 274
12 235 241 238 238 237 237 237
13| 122 134 134 134 134 134 134
14 | 265 265 265 265 265 265 265
15 99 111 103 103 101 09 99
16 | 100 124 121 121 118 118 118
17 100 100 109 109 109 109 109
18| 135 135 138 138 135 135 135
19 124 134 131 125 125 125 125
20 | 170 170 170 170 170 170 170
21 127 210 180 171 157 157 157
22 235 243 235 235 238 238 235
23 | 173 173 173 173 173 173 173
24 | 109 109 110 110 110 110 109
25 | 140 145 140 140 140 140 140
26 | 225 229 228 226 226 226 226
27 206 206 209 206 220 208 206
28 | 512 531 512 512 512 512 512
29 128 128 131 128 128 134 128
0 | 312 392 312 312 312 312 312
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Cizelge A.19. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 19

pr k=5; k=5; k=5; s=4,4,4; k=5; s=4,4,4; K=5: s=4.4.4- k=5; s=4,4,4;
obl | s=4,4.4; s=4,4,4; p=25,15,10(p | p=25,15,10(pertiitb —55'15_16(' ot | P=25.15,10(pertiirb | en iyi
em | p=25,15,1 | p=25,15,10( | ertiirbasyon asyon ptrbz;s on 1%) asyon deger
no 0 algotirma) 5) Stiyilestirme) urbasy 10+iyilestirme)
1 12 12 12 12 12 12 12
2 3 3 3 3 3 3 3
3 9 9 9 9 9 9 9
4 15 15 15 15 15 15 15
5 1 1 1 1 1 1 1
6 3 3 3 3 3 3 3
7 12 12 12 12 12 12 12
8 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0
12 8 8 8 8 8 8 8
13 1 1 1 1 1 1 1
14 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0
17 3 3 3 3 3 3 3
18 3 3 3 3 3 3 3
19 3 3 3 3 3 3 3
20 4 4 4 4 4 4 4
21 0 0 0 0 0 0 0
22 8 8 8 8 8 8 8
23 16 16 16 16 16 16 16
24 7 7 7 7 7 7 7
25 5 5 5 5 5 5 5
26 4 4 4 4 4 4 4
27 19 19 19 19 19 19 19
28 120 120 120 120 120 120 120
29 0 0 0 0 0 0 0
30 30 30 30 30 30 30 30
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Cizelge A.20. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 20

pro k=5; k=5; el . k=5; s=4,4,4; e e . k=5; s=4,4,4;

ble | s=444 | s=aas | KEBSTAEL 3000 Is(pertird | K52 STAAA 13050 15(pertiith | en iy
m | p=30,20,1 | p=30,20,15( p=30,20,15(per asyon p=30,20,15(pe asyon deger

= w tiirbasyon 5) LT rtiirbasyon 10) RS

no 5 algotirma) S+iyilestirme) 10+iyilestirme)

1 22 22 22 22 22 22 22
2 16 16 16 16 16 16 16
3 14 14 14 14 14 14 14
4 40 40 40 40 40 40 40
5 6 6 6 6 6 6 6
6 11 11 11 11 11 11 11
7 31 31 31 31 31 31 31
8 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 1 1 1 1
10 2 2 2 2 2 2 2
11 0 0 0 0 0 0 0
12 18 18 18 18 18 18 18
13 9 9 9 9 9 9 9
14 15 15 15 15 15 15 15
15 5 5 5 5 5 5 5
16 0 0 0 0 0 0 0
17 8 8 8 8 8 8 8
18 13 13 13 13 13 13 13
19 10 10 10 10 10 10 10
20 14 14 14 14 14 14 14
21 0 0 0 0 0 0 0
22 37 37 37 37 37 37 37
23 29 29 29 29 29 29 29
24 12 12 12 12 12 12 12
25 10 10 10 10 10 10 10
26 9 9 9 9 9 9 9
27 34 34 34 34 34 34 34
28 173 173 173 173 173 173 173
29 4 4 4 4 4 4 4
30 55 55 55 55 55 55 55
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Cizelge A.21. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 21

pro k=5; k=5; e . k=5; s=4,4,4; e . e .

ble | sshad | ssadd | g i e | P20 | oot e | psassuperita | Y
no 20’ ' algoytimyla) tiirbasyon 5) S+iyilestirme) tirbasyon 10) syon 10-+iyilestirme)

1 38 38 38 38 38 38 38

2 40 40 40 40 40 40 40

3 21 35 23 23 23 23 23

4 98 115 115 115 115 115 115
5 11 16 11 11 11 11 11

6 24 24 24 24 24 24 24

7 61 61 61 61 61 61 61

8 6 6 6 6 6 6 6

9 18 25 18 18 18 18 18

10 12 12 12 12 12 12 12

11 18 18 18 18 18 18 18

12 5 41 37 37 37 37 37

13 25 25 25 25 25 25 25

14 56 61 58 58 58 58 58

15 10 10 10 10 10 10 10

16 5 5 5 5 5 5 5

17 13 13 13 13 13 13 13

18 23 23 23 23 23 23 23

19 20 20 20 20 20 20 20

20 29 29 29 29 29 29 29

21 9 9 9 9 9 9 9

22 77 77 77 77 77 77 77

23 53 53 53 53 53 53 53

24 17 17 17 17 17 17 17

25 21 21 21 21 21 21 21

26 14 14 14 14 14 14 14

27 62 62 62 62 62 62 62

28 234 295 265 265 235 235 235
29 12 12 12 12 12 12 12

30 97 106 107 107 103 103 103
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Cizelge A.22. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 22

pro

> o
23 &

k=5;
$=5,5,5;
p=25,15,1
0

k=5;
$=5,5,5;
p=25,15,10(
algotirma)

k=5; s=5,5,5;
p=25,15,10(pe
rtiirbasyon 5)

k=5; s=5,5,5;
p=25,15,10(pertiirb
asyon
S+iyilestirme)

k=5; s=5,5,5;
p=25,15,10(pe
rtiirbasyon 10)

k=5; s=5,5,5;
p=25,15,10(pertiirb
asyon
10+yilestirme)

en iyi
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Cizelge A.23. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 23

pro

S o
235

k=5;
s=5,5,5;
p=30,20,1
5

k=5;
$=5,5,5;
p=30,20,15(
algotirma)

k=5; s=5,5,5;
p=30,20,15(pe
rtiirbasyon 5)

k=5; s=5,5,5;
p=30,20,15(pertiirb
asyon
S+iyilestirme)

k=5; s=5,5,5;
p=30,20,15(per
tiirbasyon 10)

k=5; s=5,5,5;
p=30,20,15(pertiirb
asyon
10+iyilestirme)

en iyi
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Cizelge A.24. Problem tiplerine gore karsilastirmali sonuglar 24

e | o5 | oSes | JuEses | Mmeses | Sesss | st | e
m | p=3525, | p=35,2520( rtiirbasyon 5) | syon S+iyilestirme) tiirbasyon 10) asyon deger
no 20 algotirma) 10+yilestirme)

1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 8 8 8 8 8 8 8
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 12 12 12 12 12 12 12
8 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
11 3 3 3 3 3 3 3
12 0 0 0 0 0 0 0
13 3 3 3 3 3 3 3
14 5 8 5 5 5 5 5
15 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0
20 4 4 4 4 4 4 4
21 0 0 0 0 0 0 0
22 5 5 5 5 5 5 5
23 8 8 8 8 8 8 8
24 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0
27 10 10 10 10 10 10 10
28 128 128 128 128 128 128 128
29 0 0 0 0 0 0 0
30 11 11 11 11 11 11 11
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EK B. CPLEX OPL iCIN UYGULANAN KOD
int NbP=...;

range period=0..NbP;

int NbO=...;

range order=1..NbO;

int NbT=...;

range tip=1..NbT;

int duedate[tip,order]=...;
int S[tip]=...;

int K=...;

int P[tip]=...;

dvar float+ HI[tip,period];
dvar float+ BJtip,period];
dvar boolean X[tip,order,period];

dvar float+ Y[tip,period];

minimize sum(j in tip,i in order, t in period: t<=duedate[j][i])((duedate[j][i]-t)*X]j,i,t]);

subject to{

forall(i in orderj in tip)
ctl:
sum(t in period:t>=1&& t<=duedate[j,i])
X[,it]==1;
forall(t in period,j in tip:t>=1)
ct2:
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B[j,t]==B]j,t-1]+(sum(i in order)X[j,i,t])-Y[j.t];

forall(t in period, j in tip:t>=1&& t<P[j])
ct3:
H[j t]==H[j,t-1]-(sum(i in order) (X[j,i,t]));
forall(t in period,j in tip: t>=P[j])
ct4:
H[j,t]==H[j,t-1]-(sum(i in order)(X[j,i,t]))+Y[j,t-P[jl];
forall(t in period:t>=1)
ct5:
sum(z in period,j in tip : z>=t && z<=t+P[j]-1)Y[j,z]<=K;
forall(t in period, j in tip:t>=1&& t<=P[j])
ct6:
sum(i in order) X[j,i,t]<=H[j,t-1];
forall( t in period, j in tip:t>P[j])
ct7:
sum(i in order)X[j,i,tI<=HI[j,t-1]+Y[i,t-P[ill;
forall(j in tip)
{

H[j,0]==S[I;
Y[j,0]==0;

h
main {// main

for(var i=1; i<=20; i++){ // for
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var starttime;
var start= new Date();

starttime=start.getTime();

var a= "data";

var source = new lloOplModelSource("Tez_Cok_Urun.mod");
var cplex = new IloCplex();

var def = new lloOplModelDefinition(source);

var opl = new lloOplModel(def,cplex);

var veri= a+i+".dat";
var data = new lloOplDataSource(veri);
opl.addDataSource(data);
opl.generate();
if (cplex.solve()) {
write(veri  +" OBJ =" + cplex.getObjValue());
} else {
writeln("No solution™);
} //end of else
var after = new Date();

writeln (" Solving time is ", after.getTime()-starttime);

opl.end();
data.end();
def.end();
cplex.end();

source.end();
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} [/l for

} // main
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EK C. ONERILEN SEZGISEL iCIN UYGULANAN KOD
package solver;
import initialize.Problem;

import java.util. ArrayList;
import java.util.Collections;
import java.util. Comparator;
import java.util. HashMap;
import java.util.LinkedList;
import java.util.List;

import java.util.Map;

import java.util.Queue;

public class ProblemSolver {
private List<Line> lines = new LinkedList<>();
private List<Product> products = new LinkedList<>();
private List<Pair<Integer, Product>> values;
private Map<Product, Queue<Integer>> jokerNumbers;
private Problem problem;

public ProblemSolver(Problem problem) {
this.problem = problem;
List<List<Integer>> data = problem.getData();

for (int i = 0; i < problem.getLineCount(); i++) {
Line line = new Line();
lines.add(line);
¥
for (inti = 0; i < data.size(); i++) {
Product product = new Product();
product.setStockCount(problem.getStocks().get(i));

product.setMaintenanceTime(problem.getMaintenance Times().get(i));
product.setData(problem.getData().get(i));
products.add(product);

}

values = new ArrayList<>();
jokerNumbers = new HashMap<>();

for (Product product : products) {
for (Integer integer : product.getData()) {
values.add(new Pair<>(integer, product));

jokerNumbers.put(product, new LinkedList<Integer>());

}

Collections.sort(values, new Comparator<Pair<Integer, Product>>() {
@Override
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public int compare(Pair<Integer, Product> 01, Pair<Integer,
Product> 02) {
return 02.getL() - ol.getL();

¥
3
¥
public int solve() {
int result = 0;

for (Pair<Integer, Product> pair : values) {
Queue<Integer> queue = jokerNumbers.get(pair.getR());
gueue.add(pair.getL());
if (pair.getR().getStockCount() > 0) {
pair.getR().decreaseStock();
}else {
Integer remove = queue.remove();
int delay = requestLine(remove, remove -
pair.getR().getMaintenanceTime());
int startTime = remove - pair.getR().getMaintenanceTime() -
delay;
if (startTime < pair.getL()) {
result += pair.getL() - startTime;

problem.checkStartTime(startTime);

}

return result;

}

private int requestLine(int endTime, int startTime) {
int minRequestDelay = Integer. MAX_VALUE;
Line bestLine = null;

for (Line line : lines) {
int requestDelay = line.request(endTime, startTime);
if (requestDelay < minRequestDelay) {
bestLine = line;
minRequestDelay = requestDelay;

}

bestLine.confirmRequest();

return minRequestDelay;

¥

public List<Double> getUtilizations (){
List<Double> rates = new LinkedList<>();
for (Line line : lines) {
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rates.add(line.getUtilization());
}

return rates;
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EK D. DATA KARISTIRMA SEZGISELI iCIN UYGULANAN KOD

package solver;
import initialize.Problem;

import java.util.ArrayList;
import java.util.Collections;
import java.util. Comparator;
import java.util.HashMap;
import java.util.LinkedList;
import java.util.List;

import java.util.Map;

import java.util.Queue;
import java.util.Random;

public class ProblemSolver {
private List<Line> lines;
private List<Product> products;
private List<Pair<Integer[], Product>> values;
private Map<Product, Queue<Integer>> jokerNumbers;
private Problem problem;

private static final int DELTA_VALUE =5;
private static final int TRYOUT_NUMBER = 10_000;

public ProblemSolver(Problem problem) {
this.problem = problem;
}

private static void sortValues(List<Pair<Integer[], Product>> values) {
Collections.sort(values, new Comparator<Pair<Integer[], Product>>()

@Override
public int compare(Pair<Integer[], Product> 01, Pair<Integer(],
Product> 02) {
return 02.getL()[1] - o1.getL()[1];

H
}

public int[] solve() {
int min_result = Integer. MAX_VALUE;
int average = 0;

Random random = new Random();
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for (int tryCount = 0; tryCount < TRYOUT_NUMBER; tryCount++)

int result = 0;
int delta = 0;

lines = new LinkedList<>();
products = new LinkedList<>();
for (inti=0; i < problem.getLineCount(); i++) {
Line line = new Line();
lines.add(line);
}
for (int i = 0; i < problem.getData().size(); i++) {
Product product = new Product();
product.setStockCount(problem.getStocks().get(i));

product.setMaintenanceTime(problem.getMaintenanceTimes().get(i));

integer }, product));

product.setData(problem.getData().get(i));
products.add(product);

}

values = new ArrayList<>(150);
jokerNumbers = new HashMap<>();

for (Product product : products) {

for (Integer integer : product.getData()) {
values.add(new Pair<>(new Integer[] { integer,

jokerNumbers.put(product, new

LinkedList<Integer>());

DELTA_VALUE;

}

for (Pair<Integer[], Product> pair : values) {
delta = random.nextInt(2 * DELTA_VALUE +1) -

pair.getL()[1] += delta;
}

sortValues(values);

for (Pair<Integer[], Product> pair : values) {
Integer value = pair.getL()[0];
Queue<Integer> queue =

jokerNumbers.get(pair.getR());

queue.add(value);
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if (pair.getR().getStockCount() > 0) {
pair.getR().decreaseStock();
}else {
Integer remove = queue.remove();
int delay = requestLine(remove, remove -
pair.getR().getMaintenanceTime());
int startTime = remove -
pair.getR().getMaintenanceTime() - delay;
if (startTime < value) {
result += value - startTime;
}

problem.checkStartTime(startTime);

hy

average += result;

if (result < min_result) {
min_result = result;
problem.setValues(values);

}
average /= TRYOUT_NUMBER,;

return new int[] { min_result, average };

}

private int requestLine(int endTime, int startTime) {
int minRequestDelay = Integer. MAX_VALUE;
Line bestLine = null;

for (Line line : lines) {
int requestDelay = line.request(endTime, startTime);
if (requestDelay < minRequestDelay) {
bestLine = line;
minRequestDelay = requestDelay;
}
}
bestLine.confirmRequest();
return minRequestDelay;

¥

public List<Double> getUtilizations() {
List<Double> rates = new LinkedList<>();
for (Line line : lines) {
rates.add(line.getUtilization());
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}

return rates;
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EK E. DATA KARISTIRMA SEZGISELINI IYILESTIRMEK iCIN UYGULANAN
KOD

package solver;

import java.util. ArrayL.ist;
import java.util.Collections;
import java.util. Comparator;
import java.util.HashMap;
import java.util.LinkedList;
import java.util.List;

import java.util.Map;

import java.util.Queue;
import java.util.Random;

import initialize.Problem;

public class ProblemSolver {
private List<Line> lines;
private List<Product> products;
private List<Pair<Integer[], Product>> values;
private Map<Product, Queue<Integer>> jokerNumbers;
private Problem problem;

private static final int DELTA_VALUE = 10;
private static final int TRYOUT_NUMBER = 10_000;
private static final int SHIFT_VALUE = 3;

public ProblemSolver(Problem problem) {
this.problem = problem;
}

private static void sortValues(List<Pair<Integer[], Product>> values) {
Collections.sort(values, new Comparator<Pair<Integer[], Product>>()

@Override
public int compare(Pair<Integer[], Product> 01, Pair<Integer(],
Product> 02) {
return 02.getL()[1] - o1.getL()[1];

H
}

public int[] solve() {
int min_result = Integer. MAX_VALUE;
int min_result2 = Integer. MAX_VALUE;
int min_result3 = Integer. MAX_VALUE;
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int min_result4 = Integer. MAX_VALUE;

int min_result5 = Integer. MAX_VALUE;
List<Pair<Integer[], Product>> minValues = null;
List<Pair<Integer[], Product>> minValues2 = null,
List<Pair<Integer[], Product>> minValues3 = null;
List<Pair<Integer[], Product>> minValues4 = null,
List<Pair<Integer[], Product>> minValues5 = null;
int maxDelayIndex = -1,

int maxDelaylndex2 = -1;

int maxDelaylndex3 = -1;

int maxDelaylndex4 = -1;

int maxDelaylndex5 = -1;

int startTime = Integer. MAX_VALUE;

int startTime2 = Integer. MAX_VALUE;

int startTime3 = Integer. MAX_VALUE;

int startTime4 = Integer. MAX_VALUE;

int startTime5 = Integer. MAX_VALUE;

int average = 0;

Random random = new Random();
for (int tryCount = 0; tryCount < TRYOUT_NUMBER; tryCount++)

int result = 0;
int delta = 0;
resetValues();
for (Product product : products) {
for (Integer integer : product.getData()) {
values.add(new Pair<>(new Integer[] { integer,
integer }, product));
¥
}
for (Pair<Integer[], Product> pair : values) {
delta = random.nextInt(2 * DELTA_VALUE + 1) -
DELTA_VALUE;
pair.getL()[1] += delta;

sortValues(values);
int[] results = solve(values, problem);
result = results[0];
if (result < min_result) {
maxDelaylndex = results[1];
min_result = result;
problem.setValues(values);
minValues = getCopyOfValues(values);
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}

} else if (result < min_result2) {
maxDelaylIndex2 = results[1];
min_result2 = result;
problem.setValues(values);
minValues2 = getCopyOfValues(values);

} else if (result < min_result3) {
maxDelaylndex3 = results[1];
min_result3 = result;
problem.setValues(values);
minValues3 = getCopyOfValues(values);

} else if (result < min_result4) {
maxDelaylIndex4 = results[1];
min_result4 = result;
problem.setValues(values);
minValues4 = getCopyOfValues(values);

} else if (result < min_result5) {
maxDelaylndex5 = results[1];
min_result5 = result;
problem.setValues(values);
minValues5 = getCopyOfValues(values);

}

average += result;

int aboveZeroMinimum = -1;

for (inti = 1; i <= SHIFT_VALUE; i++) {

for (intj=0;j<5;j++) {
int solve[];
int result = 0;
switch (j) {
case 0:
resetValues2(minValues);

shiftPairs(maxDelaylndex, minValues);

solve = solve(minValues, problem);

result = solve[0];

if (result < min_result) {
min_result = result;

}

startTime = problem.getStartTime();

break;
case 1:
resetValues2(minValues2);

shiftPairs(maxDelaylndex2, minValues2);
solve = solve(minValues2, problem);

result = solve[0];
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if (result < min_result2) {
min_result2 = result;
}

startTime2 = problem.getStartTime();
break;

case 2:
resetValues2(minValues3);
shiftPairs(maxDelayIndex3, minValues3);
solve = solve(minValues3, problem);
result = solve[0];
if (result < min_result3) {

min_result3 = result;

}

startTime3 = problem.getStartTime();
break;
case 3:

resetValues2(minValues4);
shiftPairs(maxDelaylndex4, minValues4);
solve = solve(minValues4, problem);
result = solve[0];
if (result <min_result4) {

min_result4 = result;
}

startTime4 = problem.getStartTime();
break;

case 4:
resetValues2(minValuesb);
shiftPairs(maxDelayIndex5, minValues5);
solve = solve(minValues5, problem);
result = solve[0];
if (result < min_result5) {

min_result5 = result;

}

startTime5 = problem.getStartTime();
break;

default:
break;
}

if (problem.getStartTime() >= 0 && result <
aboveZeroMinimum) {
result = aboveZeroMinimum;
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average /= TRYOUT_NUMBER,;

problem.setStartTime(
getEdgeValue(false, startTime, startTime2, startTime3,
startTimed4, startTime5));

if (aboveZeroMinimum !=-1) {
return new int[] { aboveZeroMinimum, average };
¥

return new int[] {
getEdgeValue(false, min_result, min_result2,
min_result3, min_result4, min_result5),
average };
}

private static int getEdgeValue(boolean isBigger, int... numbers) {
int edge;
if (isBigger)
edge = Integer. MIN_VALUE;
else
edge = Integer MAX_VALUE;

for (int i : numbers) {
if (isBigger) {
if (i > edge)
edge = 1i;
} else if (i < edge)
edge = i;
}

return edge;

}

private static void shiftPairs(int maxDelaylIndex, List<Pair<Integer ],
Product>> values2) {
Pair<Integer[], Product> remove = values2.remove(maxDelayIndex);
values2.add(maxDelayIndex - 1, remove);

¥

private void resetValues() {
lines = new LinkedList<>();
products = new LinkedList<>();
for (inti = 0; i < problem.getLineCount(); i++) {
Line line = new Line();
lines.add(line);
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for (inti = 0; i < problem.getData().size(); i++) {
Product product = new Product();
product.setStockCount(problem.getStocks().get(i));

product.setMaintenanceTime(problem.getMaintenanceTimes().get(i));
product.setData(problem.getData().get(i));
products.add(product);

}

values = new ArrayList<>(150);
jokerNumbers = new HashMap<>();

for (Product product : products) {
jokerNumbers.put(product, new LinkedList<Integer>());
¥

problem.resetStartTime();

ky

private void resetValues2(List<Pair<Integer[], Product>> minValues) {
lines = new LinkedList<>();
for (inti = 0; i < problem.getLineCount(); i++) {
Line line = new Line();
lines.add(line);

}

jokerNumbers = new HashMap<>();

for (Pair<Integer[], Product> pair : minValues) {
Queue<Integer> queue = jokerNumbers.get(pair.getR());
if (queue == null) {

jokerNumbers.put(pair.getR(), new
LinkedList<Integer>());

}

¥

problem.resetStartTime();

¥

private int[] solve(List<Pair<Integer[], Product>> values, Problem problem)

int result = 0;
int maxDelayIndex = 0;
int maxDelay = Integer.MIN_VALUE;
for (inti = 0; i < values.size(); i++) {
Pair<Integer[], Product> pair = values.get(i);
Integer value = pair.getL()[O0];
Queue<Integer> queue = jokerNumbers.get(pair.getR());
if (queue == null || value == null) {
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System.out.printin(jokerNumbers);

System.out.printin("queue=" + queue);

System.out.printin("value=" + value);

System.out.printin("pair=" + pair.getR());
}

queue.add(value);
if (pair.getR().getStockCount() > 0) {
pair.getR().decreaseStock();
}else {
Integer remove = queue.remove();
int delay = requestLine(remove, remove -
pair.getR().getMaintenanceTime());
if (delay > maxDelay) {
maxDelay = delay;
maxDelaylndex = i;

}

int startTime = remove -
pair.getR().getMaintenanceTime() - delay;
if (startTime < value) {
result += value - startTime;
}

problem.checkStartTime(startTime);

}

return new int[] { result, maxDelayIlndex };

ky

private static List<Pair<Integer[], Product>> getCopyOfValues(
List<Pair<Integer[], Product>> values2) {
List<Pair<Integer[], Product>> values = new ArrayList<>();
for (Pair<Integer[], Product> pair : values2) {
values.add(pair);
}

return values;

¥

private int requestLine(int endTime, int startTime) {
int minRequestDelay = Integer. MAX_VALUE;
Line bestLine = null;

for (Line line : lines) {
int requestDelay = line.request(endTime, startTime);
if (requestDelay < minRequestDelay) {
bestLine = line;
minRequestDelay = requestDelay;
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}
¥
bestLine.confirmRequest();
return minRequestDelay;

}

public List<Double> getUtilizations() {
List<Double> rates = new LinkedList<>();
for (Line line : lines) {
rates.add(line.getUtilization());
}

return rates;
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EK F. PROBLEM TiPiNE UYGULANAN TALEP TARIHLERIi

181 43 874
355 531 547
1024 70 1084
168 1055 762
233 147 850
315 712 951
1049 592 1076
346 712 636
971 181 1051
778 610 453
1008 902 322
392 655 88
554 1039 668
604 1089 291
186 349 82
161 740 969
564 124 485
935 691 863
305 503 955
298 815 397
69 1062 1009
559 40 312
233 1045 761
765 312 430
338 359 397
74 336 1034
241 578 504
76 837 424
411 658 668
1079 80 685
532 895 60
328 571 181
236 824 74
437 855 132
1052 632 533
628 757 60
128 950 262
433 261 401
526 264 723
363 428 79
496 405 93
246 65 756
176 556 481
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841
500
750
890
553

1041
592
570
270
70
331
273
529
606
482
786
396
1040
681
911
251
53
653
827
906
829
138
268
742
170
467
801
1010
178
492
338
833
865
177
360
464
732
81
229

500
392
701
197
71

907
324
254
48
605
811
111
752
322
170
364
696
963
327
744
313
236
848
885
39
762
521
712
1068
343
896
446
823
729
276
904
554
756
247
927
676
911
198
330

456
963
1040
338
468

287
168
1011
688
764
640
923
206
1018
158
401
263
629
616
963
1074
624
693
335
256
755
545
250
57
669
280
819
519
291
217
506
153
77
696
294
437
658
409
424
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471
1088
998
455
998
537
267
409
522

407
520
876
302
1007
205
867
642
691
911
804
143
297
1032
420
197
955
449
1075
137
631
905
571
514
65
83
291
867
190
910
194
683
648
380
528

118
988
634
830
824
575
707
117
493

78
1060
234
1002
609
361
869
784
250
963
232
447
292
205
550
212
402
416
1027
167
752
900
915
624
923
458
564
946
731
876
712
486
931
358
872

1007
537
731
437
45
79
137
538
826

1073
261
890
972
746
470
994
291
916
428
227
354
445
628
925
1093
1041
402
955
1044
284
345
980
848
827
113
312
676
750
572
289
1032
772
230
241
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1086
362
945
646
592
953
189
780
72
811
326
457
755

136
113
441
581
285
925
1027
770
159
1045
55
150
450
897
697
37
118
293
1069
148
454
263
523
410
143
222
851
456
995
551
954

387
400
394
902
230
660
1024
136
917
599
168
977
764

724
533
1056
167
406
883
338
755
717
1082
256
143
183
1078
917
929
917
477
591
183
1063
100
307
220
568
817
154
350
167
551
54

148
810
478
802
1076
309
810
548
115
330
931
1031
46

642
362
1058
314
1072
569
835
946
453
332
869
481
468
852
1015
286
649
1012
49
779
463
342
925
154
161
45
907
86
315
1045
105
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453
121
185
859
1045
472
500
797
598
750
721
104
1062
859
287
382
355

738
558
639
541
989
822
289
132
157
201
352
945
586
870
443
202
542
606
666
788
565
731
422
1093
1071
583
422

177
708
128
202
158
143
773
989
993
652
489
1093
591
943
1060
954
1094

1055
910
896
201
319
722
749
89
939
568
403
881
600
944
83
41
614
573
91
630
1090
154
268
803
931
1013
488

911
227
273
549
1056
434
720
425
423
1008
273
976
477
366
403
655
329

825
873
823
196
1022
41
820
240
630
559
552
214
294
541
836
699
277
1080
483
188
39
658
243
250
641
538
946
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428
822
361
232
815
114
887
856
1007
131
510
195
603
771
766
775
983
166
272
288
446

364
214
285
639
1088
549
682
680
782
364
477
134
1089
529
198
774
56
475
989
992
140
853
443

205
670
1057
315
989
459
781
564
242
110
389
1050
129
517
549
75
1063
489
987
161
817

328
649
965
695
685
569
286
455
1014
1016
876
608
844
525
534
1065
338
230
807
842
959
1034
402

195
1016
155
553
1040
810
637
306
898
599
967
443
605
623
222
311
1087
736
600
160
723

786
945
183
740
1003
121
1076
343
181
848
190
354
647
1013
472
722
226
921
637
92
270
228
737

87



805
81

860
449
855
535
317
608
633
846
582
418
68

223
604
997
570
404
695
211
302
936
880
49

106

336
786
654
288
915
597
105
161
223
986
696
407
574
445
869
821
753
1073
776

648
297
539
662
529
230
35
432
42
732
198
1008
157
927
839
542
805
183
81
452
406
383
924
562
193

969
548
745
82
60
46
573
457
635
1061
1099
270
1040
1065
369
975
267
892
534

366
826
855
600
904
866
459
896
971
472
199
860
740
276
120
496
1064
736
326
220
523
788
517
56
743

675
153
644
1096
1015
687
719
759
831
738
755
284
1045
696
84
516
1082
899
350
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36

613
583
229
45

218
69

376
617
173
600
245
362
636
784
989
94

239
207
535
237
524
599
371
893
880
397
138
822

856
83
1005
334
813
438
963
676
411
638
476
484
1074
128
905

1009
1033
574
658
233
922
625
165
450
499
524
976
224
945
479
663
557
613
1006
1031
1070
328
854
571
290
517
865
155
39

722
439
657
993
95
181
636
508
813
431
594
673
186
1011
350

1059
1075
255
854
504
732
252
488
827
100
388
863
797
176
726
47
175
164
682
674
769
642
63
1004
50
922
907
186
528

820
952
397
73
635
661
471
990
119
463
328
51
45
627
1002

89



31
177
93
964
1026
104
379
902
363
1067
831
1077
1052
572
967
144
262
794
527
258
731
302
1004
944
31
30
195
757
490
419
168
538
1042

994
391
575
165
75
291
132
402
205
1014
253

169
143
474
729
598
49
872
332
295
556
253
649
133
1087
496
858
773
634
477
867
46
462
397
300
215
450
898
457
753
351
472
508
515

969
373
252
95
261
58
639
606
841
1015
870

318
308
735
845
64
1057
711
405
972
92
1051
849
941
62
87
925
301
980
585
851
787
401
455
560
706
287
241
345
198
156
686
122
908

678
1096
970
286
806
964
546
362
880
361
174

90



709
57
698
908
249
523
187
742
735
530
303
1038
913
247
718
942
661
69
222
479
378
562
420
902
731
996
535
515
43
1012
1048
859
853
239
835
462
1061
870
130
835
909
363
1092
940
796

431
106
870
607
811
392
674
891
96
747
382
246
921
266
114
64
808
1060
374
566
445
787
796
267
481
466
969
185
278
979
737
666
391
855
827
723
879
253
314
482
675
1004
574
188
1012

610
437
74
249
524
272
468
761
414
387
705
246
205
1024
255
521
149
851
1015
907
355
69
386
389
514
595
277
866
319
622
225
274
571
960
1084
1012
696
251
262
977
492
141
534
953
557

91



806
170
666
332
885
741
438
1079
463
240
277
135
916
682
686
303
519
293
91
594
757
305
442
595
999
451
203
787
946
842
266
128
87
849
999
882
1003
857
1097
586

1035
328
234
435

326
507
921
1082
607
627
327
804
906
30
889
602
654
803
612
193
200
442
1047
949
741
662
1069
965
350
748
511
398
1080
620
705
845
178
307
664
104
155
352
487
617

733
1067
897
67

92
362
786
1017
844
569
556
616
988
261
161
221
88
75
632
211
232
1010
897
1013
368
375
690
895
615
219
377
631
1061
897
138
834
400
896
141
1031
870
192
126
471

223
259
568
350

92



184
151
63
31
494
975
647
537
770
491
365
66
462
1044
126
1065
314
683
494
75
552
94
1093
819
358
1006
345
248
548
333
277
858
939
493
808
411
554
1092
863
649
325
462
883
1011

1014
585
912
926
955
619
945
922
601
707
814
906
98
1082
156
632
628
687
992
301
298
959
815
559
1024
832
412
1097
408
305
985
71
461
561
1097
134
956
886
572
914
595
999
833
238

939
399
533
693
375
312
646
616
606
433
316
568
138
1100
443
436
390
1056
856
249
897
864
61
258
310
424
466
268
254
970
533
796
693
1003
867
666
977
967
307
120
277
67
1019
695

93



1044
453
316
241
1029
574
688
812
303
360
585
796
376
909
939
98
1096
463
80
637
655
889
926
639
602
781
79
707
106
305
229
551
771
992
483
929
768
601
910
738
305
30
1006
542
211

884
64
858
1010
1078
298
1004
656
860
419
949
510
86
541
209
1008
847
31
75
54
626
903
381
60
375
1011
729
345
733
600
630
188
815
636
1060
1011
1032
86
48
891
251
85
755
90
858

21
245
58
214
70
584
555
492
547
251
995
70
499
281
971
78
631
666
887
168
1033
313
328
223
379
574
286
797
853
864
720
774
246
785
1079
322
779
798
566
626
651
132
453
1095
547

94



1079
839
253

987
876
1061
130
580
1044
641
949
849
303
344
660
378
91
904
34
695
96
35
1075
201
593
492
896
176
1037
585
271
980
853
376
114
631
366
275
989
987
715
472
496
781

879
910
223

1087
975
1051
272
1078
795
253
887
118
508
1020
185
713
253
827
271
969
233
426
716
829
1042
437
345
616
906
545
187
674
584
398
286
502
891
688
454
662
329
74
339
821

512
39
349

869
240
208
871
189
545
593
876
569
88
32
1074
361
522
169
810
186
277
77
79
227
175
633
702
494
452
1093
138
463
141
532
884
592
125
268
785
397
442
822
867
184

95



156
160
763
76

872
867
345

54
873
647
654
1093
964
1046
448
99
774
873
585
164
473
835
321
583
785
167
451
471
161
444
617
954
486
761
341
198
511
501
841
836
976
493
105
998

336
112
43

497
604
753
747

169
1076
1068
283
1007
1090
967
555
838
488
170
532
390
256
327
711
1031
76
50
400
501
628
110
1016
793
1014
92
467
267
254
668
1039
626
73
447
1094
460

238
696
281
426
532
876
305

639
273
836
557
346
92
767
593
220
285
807
765
616
959
569
1078
63
635
442
758
963
838
792
459
74
39
877
350
768
397
1048
535
540
643
610
892
1083

96



342
198
498
677
291
1032
857
346
712
429
1078

763
651
859
849
563
34
1027
1053
969
949
368
131
497
705
506
1067
972
287
337
931
634
740
576
557
760
643
944
207
1026
796
267
1007
582

464
1087
621
933
1083
436
939
276
579
112
860

890
728
241
197
622
1082
483
496
768
952
532
419
565
552
720
609
591
332
1019
30
168
1014
1055
1040
505
873
1022
39
820
619
60
214
599

669
993
44

533
366
482
237
281
139
107
504

284
313
780
240
198
52
486
259
948
558
832
95
173
316
189
379
35
248
547
414
1081
485
753
1026
169
242
186
1032
968
679
670
683
457



359
835
156
899
49

65

213
574
612
653
536
286
470
492
930

1036
64
475
917
755
129
699
1034
371
178
64
499
431
204
280
270
912
163
690
130
157
255
503
741
239
469
582
640
326

674
553
1063
811
251
175
154
115
197
262
626
308
416
689
926

807
712
43
530
829
78
837
835
940
1084
1057
910
874
433
296
679
1061
86
116
365
713
553
443
289
76
542
385
917
630

105
515
376
709
209
500
960
128
492
1016
392
278
801
970
274

147
94
44
1090
134
110
423
227
649
368
683
843
898
694
121
511
221
715
319
183
733
267
185
371
461
782
1053
660
473

98



834 476 348

308 840 1008
861 744 254
211 804 369
1036 539 144
725 194 280
1000 168 628
568 888 530
940 31 370
94 861 605
640 1036 912
32 966 332
798 228 46
64 913 996
819 1088 494
783 558 74
539 517 114
67 81 1087
181 185 423
749 1063 503
485 819 204
221 681 629
410 738 625
568 147 179
33 778 1100
1031 513 758
800 184 541
742 816 1043
482 875 243
539 471 993
376 358 672
334 723 228
169 72 580
958 41 1001
684 172 474
292 123 7
377 385 1094
733 979 936
661 656 741
35 624 612
225 903 200
1008 406 858
485 306 510

220 513 226



671
591
843
206
872
553
68
983
160
165
974
1046
372
982
340
145
1081
1064
438
383
440
1056
711

904
449
645
212
549
849
708
220
714
902
1073
578
750
530
104
317
97
31
261
283
830

90
177
552
176
314
81
35
381
208
689
351
1070
915
548
974
217
553
374
865
183
63
605
910

846
252
531
762
630
251
484
61
1056
63
181
1074
110
272
407
567
1046
790
997
402
960

437
935
1090
377
50
553
541
753
686
34
1061
357
261
510
1039
276
426
360
1004
1072
551
696
775

205
909
1088
225
107
998
219
295
421
283
317
72
968
455
966
975
450
940
1025
865
297

100



1060 869 436

698 570 562
721 96 912
335 843 879
507 77 37
130 1041 669
829 946 50
702 144 568
530 671 584
467 456 600
610 467 511
223 313 919
809 474 420
287 43 347
548 838 184
740 950 984
1096 805 398
155 855 1085
144 1045 395
342 953 651
435 254 713
656 905 796
1055 1071 474
102 584 886
810 229 410
164 138 428
1083 960 66
69 162 593
1028 790 416
1071 503 421
396 393 767
1070 836 520
278 296 962
57 1099 124
163 959 779
142 654 531
516 808 199
506 279 789
651 920 141
75 506 470
170 582 119
180 288 827
1013 576 308
408 921 155

101



636
594
221
757
263
928
231
439
130
838
307
630
1079
236
463
324
165
633
185
303
818
106
548
589
960
759
1043
894
463
489
578

572
940
243
416
639
608
1078
539
233
39
732
292
871

650
1080
800
472
808
804
473
1043
540
1046
601
619
447
198
575
129
1100
1047
567
367
991
772
308
894
503
557
1002
523
456
191
752

536
719
277
867
930
138
299
934
876
575
53

920
698

252
687
321
79
153
668
1009
995
1021
474
510
387
192
54
155
436
733
725
953
671
173
626
38
824
615
247
345
186
58
804
738

474
704
846
387
193
379
205
50
923
614
1028
768
1052

102



552 466 922

608 230 417
136 847 496
478 476 913
758 642 872
1055 92 1066
181 44 1076
369 951 749
613 618 103
537 879 600
354 1039 423
460 493 51
994 321 78
348 802 309
379 259 287
297 853 682
42 170 41
102 312 962
859 144 594
980 564 1039
800 677 912
368 208 266
127 1050 329
42 513 794
415 540 697
436 1061 1015
405 348 261
977 546 775
213 932 1021
453 910 984
412 454 293
357 558 292
945 425 592
75 890 698
140 660 366
701 1089 119
524 771 198
395 71 670
320 971 470
721 744 1093
769 424 1062
917 207 1035
724 888 57
329 296 562

103



866 165 292

1097 146 390
87 874 986
997 950 520
187 951 682
746 101 131
287 713 44
924 867 938
452 276 693
197 267 103
1099 853 365
30 883 367
674 897 1005
188 110 148
757 821 763
281 703 703
691 397 1023
567 960 103
94 170 1035
929 953 653
235 1050 429
915 1064 105
644 720 649
613 841 327
400 665 163
765 688 62
88 457 846
970 427 354
852 134 386
542 763 765
962 329 350
632 227 287
949 721 880
689 745 176
410 862 103
506 118 895
861 169 985
1059 1085 1090
32 56 162
679 789 952
785 853 784
727 371 159
1035 737 952
1044 106 368

104



82 650 965

392 1068 388
594 756 87
957 325 54
55 372 649
137 919 690
488 106 541
206 602 1038
871 35 90
145 374 753
1086 272 864
937 423 264
507 100 672
325 48 1043
893 84 531
482 316 894
195 866 843
892 856 351
268 849 54
368 363 726
95 314 574
33 435 406
616 98 467
846 370 125
429 894 861
291 601 816
640 483 72
643 67 450
350 337 706
211 736 852
906 720 400
665 236 783
488 527 504
195 562 182
188 858 473
264 672 81
219 824 746
582 387 405
746 152 468
255 282 342
755 778 331
279 835 983
271 1005 1086
619 828 99

105



376
166
686
903
73
645
52
328
979
646
449
64
582
952
204
508
1026
957
912
338
136
488
637
734
1054
146
838
1082
438
530
637
246
414
791
231
235
66
1027
967
767
643
201
33
1048
797

565
211
1026
678
111
342
47
646
660
460
599
203
1070
746
770
1011
829
508
670
282
699
1035
304
818
562
307
230
1080
858
1006
451
210
34
756
284
339
552
166
380
1024
813
131
449
413
542

440
140
438
972
97
122
817
835
111
430
96
841
417
210
1073
912
112
497
239
275
880
42
587
794
43
613
589
974
51
1058
592
188
1038
869
495
900
549
1075
431
663
580
994
899
726
443
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1034 40 627

95 375 925
846 970 110
712 380 806
878 464 818
238 228 784
1032 747 718
542 483 465
235 666 143
597 743 776
770 506 790
915 787 1050
731 433 357
452 824 807
990 421 97
753 846 676
906 640 998
191 1011 476
630 438 445
231 896 518
957 447 639
1049 402 292
667 368 860
586 193 179
467 430 454
885 156 725
214 672 962
382 271 441
177 388 573
802 987 634
290 590 147
117 1031 432
648 541 612
82 582 612
1046 496 339
367 209 355
1032 1007 828
941 1076 1084
393 468 419
62 927 812
137 33 264
186 685 359
804 340 541
508 151 154
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772
154
121
635
1031
262

294
46
1007
484
446
635
293
346
1087
296
932
481
474
738
73
690
516
899
30
452
375
691
963
846
1001
1017
692
870
962
293
542
633
610
508
217
878
383
537

164
385
1039
473
524
845

458
1066
494
276
586
165
1040
565
355
427
868
721
705
248
1052
435
79
143
620
776
900
592
286
422
42
914
1075
776
418
762
219
284
470
108
478
197
717
245

995
133
1083
250
891
430

288
574
36
451
498
470
913
64
129
913
900
708
82
648
240
722
636
1049
225
231
396
287
856
458
97
234
534
209
862
578
926
959
891
91
189
664
940
843
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983
1061
328
681
156
42
971
453
276
171

219
120
95
672
405
797
260
420
713
512
67
219
143
397
378
981
1088
801
917
156
1038
347
554
61
364
51
250
1026
733
815
1085
298
815
295

201
899
413
872
785
1029
453
332
129
345

806
732
407
911
628
622
705
664
814
190
466
423
529
763
365
719
275
52
624
509
218
87
907
111
98
547
727
659
197
702
1064
625
1005
816

987
1008
789
1031
308
1021
369
140
594
517

1015
72
156
364
561
50
1017
848
210
479
896
37
540
953
1095
1069
653
544
561
1034
992
43
310
950
321
672
183
466
653
470
915
171
50
1032
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89 419 782

665 1060 773
1017 919 297
44 170 90
638 1070 938
174 467 345
987 456 397
837 778 91
200 501 946
277 321 321
858 476 590
1026 309 622
182 48 908
1030 566 691
492 827 880
131 531 785
57 678 514
1010 680 944
222 436 85
876 681 190
886 409 176
404 924 395
171 1066 100
219 166 930
507 608 629
261 235 274
365 230 400
414 111 224
564 446 407
403 1060 75
494 859 1058
279 847 318
669 499 207
592 319 358
1082 90 930
562 559 481
906 92 270
846 372 713
478 583 638
245 93 1090
228 649 642
888 1083 764
877 890 1006
937 166 965
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47
668
809
1069
755
46
707
814
401
831
1063
407
1090
744
104
1085
1084
517

460
79
1096
983
837
1093
443
357
1088
397
299
55
378
77
1098
1053
1081
1089
273
845
63
459
385
631
912
711

261
704
710
243
52

142
113
396
733
169
102
314
36

442
876
225
405
481

761
589
96
136
231
637
1040
278
684
449
967
826
795
119
889
665
988
787
1018
379
754
873
968
472
399
291

83
726
570
1099
93
560
283
182
143
693
501
338
766
564
980
756
302
773

86

371
193
691
699
942
276
413
201
793
456
608
329
454
717
850
872
93

812
325
272
599
540
976
783
652
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707
1086
633
865
795
729
114
734
598
334
468
1059
182
841
741
604
422
299
1095
785
765
1085

439
245
909
156
115
166
1069
702
473
747
259
88
1011
476
710
293
413
808
178
732
77
154

892
123
507
907
579
827
118
819
1021
460
186
794
890
756
615
518
150
585
104
371
889
974

160
1075
564
1020
207
1095
1051
956
976
1005
1003
326
64
127
69
861
1060
98
345
102
316
595

216
823
682
942
833
636
234
417
259
559
537
571
204
194
734
921
775
433
382
763
389
992

21

670
379
771
841
775
157
336
449
870
918
179
923
799
994
337
600
157
501
342
854
858
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937
53
768
756
903
883
346
779
340
610
651
679
879
7
414
515
419
691
83
247
1085
348
360
590
987
1086

1047
1097
190
412
588
376
358
247
903
1061
593
589
149
1020
46
624
121
107

404
862
187
1045
864
477
415
468
867
303
461
1056
925
557
45
443
851
574
579
627
616
460
277
253
972
275

855
833
1016
218
1052
877
99
37
353
297
63
134
623
280
125
271
302
528

921
391
767
986
150
753
423
525
703
847
476
124
719
1040
64
957
236
762
503
828
677
664
225
231
426
480

123
967
614
947
75

881
549
305
973
530
581
79

776
553
251
307
565
286
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230
788
786
362
228
292
819
141
270
996
709
860
368
107
486
1021
409
759
624
372
462
270
585
73
163
606
244
578
962
73

670
609
819
853
851
540
296
185
366
217
87
296
597
354
870
790
31
79
297
1027
677
822
865
758
1045
538
591
164
454
548

201
494
340
791
653
158
461
749
939
873
108
568
1037
374
300
420
146
1041
1007
422
287
1020
195
720
955
179
92
865
287
294
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