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OZET

Burak BASKAN

ZAMAN PENCERELI GENELLESTIRILMIS TAKIM ORYANTIRING
PROBLEMI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

2025

Oryantiring Problemi (OP), belirli bir baglangic ve bitis noktas1 arasinda, zaman kisit1 altinda
maksimum kazanci saglayacak diigiim alt kiimesini segerek rota olusturmay1 amaglayan bir
optimizasyon problemidir. Bu problem, birden fazla gezginin katilimi durumunda Takim
Oryantiring Problemi (TOP) adini1 alir. Eger diigiimler gruplar (salkimlar) halinde
tanimlanirsa, TOP daha da genellestirilerek Genellestirilmis Takim Oryantiring Problemi
(GTOP) haline gelir. Bahsedilen tiim bu problemler belirli zaman pencereleri ile
siirlandirildiginda, bu yeni yapt Zaman Pencereli Genellestirilmis Takim Oryantiring

Problemi (ZPGTOP) olarak adlandirilir.

ZPGTOP hem salkim yapisim1 hem de zaman pencerelerini iceren oldukca karmagsik bir
optimizasyon problemidir ve 6zellikle lojistik, rota planlama ve gérev dagilimi gibi gergek
diinya uygulamalarinda 6nem arz etmektedir. Ancak, literatiirde bu problem {izerine yapilmis
dogrudan bir caligma bulunmamaktadir. Bu tez g¢alismasinin temel amaci, ZPGTOP
probleminti literatiire kazandirmak ve bu problem i¢in matematiksel modelleme gercevesinde

yeni matematiksel model Onerileri sunulmaktadir.

Calisma kapsaminda oncelikle ZPGTOP igin genel bir matematiksel model gelistirilmis,
ardindan bu modelin alt yapilarin1 olusturan alt1 farkli model varyanti Onerilmistir. Bu
modeller, diigiim ve salkim diizeyinde siralama, akis denetimi ve zaman penceresi
kisitlarinin kombinasyonlarina dayalidir. Her bir modelin performansi, ¢esitli senaryolar

altinda test edilerek karsilastirmali analizlerle degerlendirilmistir.

il



Bu c¢alisma, ZPGTOP f{izerine yapilmis ilk sistematik c¢aligmalardan biri olup hem
literatlirdeki boslugu doldurmakta hem de bu problem tiirii i¢in gelistirilecek yeni sezgisel

ve ¢Oziim yontemlerine zemin hazirlamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Zaman Pencereli Takim Oryantiring Problemi,
Genellestirilmis Oryantiring Problemi, Matematiksel Modelleme

il



ABSTRACT
Burak BASKAN

THE GENERALIZED TEAM ORIENTEERING PROBLEM WITH TIME
WINDOWS

Baskent University Institute of Science

Department of Industrial Engineering

2025

The Orienteering Problem (OP) is an optimization problem in which a subset of nodes must
be selected to form a route that starts and ends at predefined points, aiming to maximize the
total collected reward under a limited time budget. When multiple travellers are involved,
the problem is extended to the Team Orienteering Problem (TOP). If the nodes are grouped
into clusters, TOP becomes the Generalized Team Orienteering Problem (GTOP). When time
constraints are added—specifically, time windows within which visits must occur—the
problem evolves into the Time-Windowed Generalized Team Orienteering Problem (GTOP-

TW).

GTOP-TW is a highly complex optimization problem that combines both cluster constraints
and time windows, making it particularly relevant in real-world applications such as
logistics, route planning, and task allocation. Despite its practical importance, no prior study
in the literature has directly addressed GTOP-TW. This thesis aims to introduce the GTOP-
TW to the academic community by proposing a set of novel mathematical models tailored

to solve it.

First, a general mathematical model for GTOP-TW is formulated. Then, based on this
general structure, eight alternative model variants are proposed. These models incorporate
various strategies involving node and cluster-level sequencing, flow constraints, and time-
window limitations. Each model is tested under different scenarios, and their performance is

analysed comparatively.

This thesis represents one of the first systematic efforts to address the GTOP-TW and fills
an important gap in the literature. It also lays the groundwork for future research involving

heuristic and metaheuristic solution approaches for this newly defined problem type.

v



KEYWORDS: Team Orienteering Problem with Time Windows; Generalized Orienteering
Problem; Mathematical Modeling



ICINDEKILER

TESEKKUR ....uouvveerrerererereresesesesesesssesesesesesssssssssesesssesssesssssssssssssssssssssssssssesesssssssssesesssssssns i
OZET ....niiiiiiiiiiiiiiiitetiiitsstesessstosssssessssssssssssossssssosssssssssssssssssssssssssssssss ii
ABSTRACT .auciiiiitiisniintinsntiseisssesssissstssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssss iv
ICINDEKILER ... cececectereenencnesesesesesesesessssssesessssssssesessssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssens vi
SEKILLER LISTEST ....ucueveeiteeeieeeeseseesesessesessssesesssssssssesssssssssssessssssesssssssssssesssssessssases viii
TABLOLAR LISTESI couccuuiuiincincinininncsscsssissssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses X
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI e Xi
1. GIRIS.ueeeerreecrererrenenes 1
2. ZAMAN PENCERELI ve KUME YAPILI TAKIM
ORYANTIRING PROBLEMLERI ....ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e cascsannee 4
2.1. Oryantiring Problemi ve TUrevleri .....ccccooevieviiiiiiiiieiiiiiiniiiiienieiieiiecianen. 4
2.2. Zaman Pencereli Genellestirilmis Takim Oryantiring Problemi....................... 12
3. ZPGTOP icin MATEMATIKSEL MODELLER..........cocevcsuesteennuesresnssessssssessssessesense 15
3.1. ZPGTOP icin Genel Matematiksel Model 15
3.2. ZPGTOP icin Onerilen Alt1 Yeni Model 21
3.2.1. Salkimlar arasi ayrit siralamali (M1) matematiksel model...............cc........ 21
3.2.2. Diigiimler arasi ayrit siralamali (M2) matematiksel model ........................ 23
3.2.3. Tek akish (M3) matematiksel model 24
3.2.4. Salkim siralama tabanh (M4) matematiksel model e 24
3.2.5. Diigiim siralama tabanh (MS5) matematiksel model w25
3.2.6. Tek akish (M6) matematiksel model 27
3.3. Onerilen Modellerin Karsilastirilmasi .28
4. DENEYSEL CALISMALAR ...uuuiiniintinrinnnensnenssnesssessssecssessssesssesssssssssssssssssassssesssssss 30
4.1. TeSt Problemleri......icoeiiiisiicisncssnncsssnncssnicssnnncssssecssssscssssssssssesssssssssssessssssssssass 31
4.2. Karsilastirmall SONUGIAT ......uuiiieiiveiiecisreniicssssnniessssntecsssssnsessssssssssssssssssssssssssssssnans 32
4.2.1. Salkimlar arasi ayrit siralama tabanh (M1) matematiksel model.............. 32

vi



4.2.2. Diigiimler arasi ayrit siralama tabanh (M2) matematiksel model..............

4.2.3. Tek akish (M3) matematiksel model

4.2.4. Salkim siralama tabanh (M4) matematiksel model

4.2.5. Diigiim Siralama Tabanh (MS5) matematiksel model

4.2.6. Tek Akish (M6) matematiksel model

4.2.7. Karsilastirmalh Sonuclar — Genel Degerlendirme

5. SONUCLAR VE ONERILER

KAYNAKLAR ...cccceerruerrnrrcnensanesanes

EKLER
EK 1: Genel Deneysel Calisma Sonuglar: (M1)
EK 2: Genel Deneysel Calisma Sonuglar: (M2)
EK 3: Genel Deneysel Calisma Sonuclar: (M3)
EK 4: Genel Deneysel Calisma Sonuclar: (M4)
EK 5: Genel Deneysel Calisma Sonuclar: (M5)
EK 6: Genel Deneysel Calisma Sonuglari (M6)

vii

40

.43

.47

50



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1. OP COZIM OINEFI .....vvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eaenne 5
Sekil 2.2. TOP COZUM OINEFi .......o.veeveeeeeeeceeeeeeieeeeeeeeeee e 7
Sekil 2.3. GTOP COZUM OINEGi ......eovvveeececeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 9
Sekil 2.4. ZPGTOP COZHM OMEFT «.......voveveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
Sekil 4.1. M1 i¢in zaman kisitina gore ¢oziim orant degisimi (%) «...eovveeveeerveriieeneeenieenne 33
Sekil 4.2. M1 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢oziim SUresi (Sn)......cccceeevveeecreeerveeennnenn. 34
Sekil 4.3. M1 i¢in zaman kisitina gore toplam ¢6ziim siireleri (V1-V5)....cooceviviiieennne 35
Sekil 4.4. M1 i¢in zaman kisitina gére ortalama ¢6ziim siireleri (V1-V5).....ccooevienennne 35
Sekil 4.5. M1 i¢in modelin tiim performans dlgiitlerinin 6zet karsilastirmasi. ................... 36
Sekil 4.6. M2 i¢in zaman kisitina gore ¢oziim orant degisimi (%) ....eoveveevveerveerieeneeeieenne 37
Sekil 4.7. M2 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢0zim SUIesi (SN). .....ceeevveerverrieeneeeneene 38
Sekil 4.8. M2 i¢in zaman kisitina gore toplam ¢6ziim siireleri (V1-V5)....ccoccovivinieenne 38
Sekil 4.9. M2 i¢in Zaman kisitina gore ortalama ¢ozlim siireleri (V1-V5). ...oooeviieneenn 39
Sekil 4.10. M2 i¢in modelin tiim performans dl¢iitlerinin 6zet karsilagtirmasit. ................. 39
Sekil 4.11. M3 i¢in zaman kisitina gore ¢ozim orant degisimi (%0)......coceevvervenervieneennenn 40
Sekil 4.12. M3 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢6ziim stiresi (Sn). .......cceeveeereeereeeneenne. 41
Sekil 4.13. M3 i¢in zaman kisitina gore toplam ¢6ziim siireleri (V1-V5).....ccocvvenienneenn 42
Sekil 4.14. M3 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢6ziim siireleri (V1-V5). ....cccoevvenneenne 42
Sekil 4.15. M3 i¢in modelin tiim performans 6l¢iitlerinin 6zet karsilagtirmasi. ................ 43
Sekil 4.16. M4 i¢in zaman kisitina gore ¢oziim orani degisimi (%) .....cceeveeveeeriienieeneenne. 44
Sekil 4.17. M4 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢6zim stiresi (Sn).......ccecvveeeveeerveeennnnn. 44
Sekil 4.18. M4 i¢in zaman kisitina gore toplam ¢oziim siireleri (VI=V5).....ccccovvecveennneen. 45
Sekil 4.19. M4 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢ozliim siireleri (VI=V5).....ccccccveeennee. 46
Sekil 4.20. M4 i¢in modelin tiim performans 6lgiitlerinin 6zet karsilagtirmasi. ................. 46

viii



Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

MS5 i¢in zaman kisitina gore ¢oziim orani degisimi (%) .....cceevveerveeriienieeienne. 47
MS5 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢6ziim stiresi (Sn). ......occeeeeveeeveerveenenne. 48
M5i¢in zaman kisitina gore toplam ¢oziim stireleri (V1=V5)....ccccoevvenirennennne. 49
MS5 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢6ziim siireleri (V1-V5). ....cceevvnneeee. 49
M35 i¢in modelin tiim performans dlgiitlerinin 6zet karsilagtirmasit. ................. 50
M6 i¢in zaman kisitina gore ¢oziim orant degisimi (%) ....ccceevveereeeeriienieeienne. 51
M6 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢6ziim sresi (Sn). ......ccceeeeveervverveeneeenne. 51
M6 i¢in zaman kisitina gore toplam ¢oziim siireleri (V1-=V5)....ccccoovevvrennnnnne. 52
M6 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢6ziim siireleri (V1-V5). ....cceevvennenne. 52
M6 i¢in modelin tiim performans dlgiitlerinin 6zet karsilagtirmasit. ................. 53
Zaman kisitina gore ¢ozim orani karsilagtirmast. ..........cceeeeveevieerieenieenieeeeenne. 54
Alt1 modelin tiim zaman kisitlarinda toplam ¢6zlim siireleri karsilastirmasi. ... 54
Zaman kisitina gore toplam ¢0ziim stiresi karsilagtirmast............ccoeeveeveenneenee. 55

X



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
Tablo 2.1. OP TUIEVICTT ..ccvvieeiiieeiie ettt et e e et e e et e e e eesnseeesnseeeennes 11
Tablo 2.2. Matematiksel Model Kisit Karsilastirmasi............ccocceeeeeiiiieieiiiiee e 29

Tablo 4.1. M1 igin farkli zaman kisitlar1 ve arag sayilar altinda ¢oziim siiresi ve ¢6ziim
OTANIATT ...ttt ettt ettt ettt et e et eeaeeebeebeeesbeesseesnbeesaeenseessneensaennsaans 32

Tablo 4.2. M2 i¢in farkli zaman kisitlar1 ve arag sayilari altinda ¢6ziim stiresi ve ¢ézim
0] ;101 1 & DRSSPSR 36

Tablo 4.3. M3 igin farkli zaman kisitlar1 ve arag sayilar altinda ¢oziim siiresi ve ¢6ziim
0] ;101 1 & DU U SRS 40

Tablo 4.4. M4 i¢in farkli zaman kisitlar1 ve arag sayilari altinda ¢6ziim stiresi ve ¢dzim
o) ;101 F:1 & DRSSPSR 43

Tablo 4.5. M5 i¢in farkli zaman kisitlar1 ve arag sayilar1 altinda ¢6ziim stiresi ve ¢6ziim
0] ;101 1 & DRSSPSR 47

Tablo 4.6. M6 i¢in farkli zaman kisitlar1 ve arag sayilari altinda ¢6ziim stiresi ve ¢dzim
o) ;101 F:1 & DRSSP R PSP 50
Tablo 4.7. Arag/zaman kisit1 kombinasyonlarina gore toplam ¢oziim stireleri ................... 55

Tablo 4.8. Arag/zaman kisit kombinasyonlarina gore ortalama ¢6ziim siiresi

KarSIlaStIIMAST ...t 56



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI
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GTOP Genellestirilmis Takim Oryantiring Problemi
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Tnax Her bir gezgin i¢in izin verilen seyahat siire sinir1
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Wij (i, ) ayrit secilmis ise j. diiglime varig zamant

X1



1. GIRIS

Gergek diinyada karsilasilan pek cok operasyonel karar verme problemi, sinirh
kaynaklar altinda maksimum fayda, kazang veya etkinlik saglamay1 hedeflemektedir. Bu tiir
problemler, 6zellikle ulasim, lojistik, kamu hizmetleri, saglik, bakim-onarim, askeri
planlama ve akill1 sehir uygulamalar1 gibi alanlarda kritik &neme sahiptir. Karmasik yapidaki
bu sistemlerde karar vericiler, zaman, mesafe, maliyet ve hizmet kalitesi gibi ¢esitli kriterleri
g6z Oniinde bulundurarak optimum planlamalar yapma ihtiyacindadir. Bu baglamda,
rotalama problemleri, 6zellikle diigiim ve kenarlardan olusan ag yapilarinda karar destek

sistemlerinin temel bilesenlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu rotalama problemlerinden biri olan OP, sinirli bir zaman veya mesafe biitgesi
altinda, belirli sayida diigiim arasindan bir alt kiimenin secilerek ziyaret edilmesi ve elde
edilen toplam kazancin maksimize edilmesini amaglayan bir kombinatoryal optimizasyon
problemidir. OP, ilk olarak Tsiligrides [1] tarafindan 1990 yilinda tanimlanmis olup, spor
diinyasindan ilham alinarak modellenmistir. Gezgin Satict Problemi’ne (GSP) benzerlik
gosterse de en temel farki, tiim diigiimlerin zorunlu olarak ziyaret edilmemesidir. Bu fark,
OP’yi ger¢ek diinya uygulamalarinda daha esnek ve uygulanabilir bir hale getirmistir.
Ornegin, bir bakim ekibinin belirli siirede en kritik noktalara miidahale etmesi ya da bir
drone’un sinirli batarya Omrii i¢inde en fazla sayida anlamli gozlem yapmasi gibi

senaryolarda, OP etkili bir sekilde kullanilabilir.

OP’nin genisletilmis bir versiyonu olan Takim TOP, birden fazla gezginin (veya
aracin) gorev aldigr durumlart modellemektedir. Her gezginin kendine ait rotas1 vardir ve
toplam getiri, tlim gezginlerin bireysel katkilari ile hesaplanir. Her diigiim yalnizca bir
gezgin tarafindan ziyaret edilebilir ve ziyaret edilen diiglimden elde edilen kazang bir kez
sayilir. Bu problem yapisi, 6zellikle filo yonetimi, kamu hizmetleri, mobil saglik hizmetleri
ve teslimat sistemleri gibi uygulamalarda karsilik bulmaktadir [2]. TOP, NP-zor yapisi
nedeniyle ¢ozlim zorlugu yiiksek bir problemdir ve tam sayili programlama, sezgisel ve

meta-sezgisel algoritmalarla ¢oziimlenmektedir [3].

TOP’nin bir baska genisletilmis formu olan GTOP, diigiimlerin gruplar (ya da
salkimlar) halinde tanimlandig1 yapiy1 ifade eder. Her bir grup, birden fazla diiglimden

olusur ve her gezgin, bu gruplardan yalnizca bir diigiim secip ziyaret edebilir. Bu yapi,



ozellikle bolgesel planlamanin 6n planda oldugu dagitim ve ziyaret problemleri icin
uygundur. Ornegin, her bolgedeki miisteri kiimesinden yalnizca bir tanesine ugranarak
temsili hizmet verilmesi gereken durumlarda, GTOP etkin ¢ozlimler sunar [4]. Bu yapi,
diiglim se¢iminde daha esnek bir yap1 sunarken ayni zamanda kombinatorik karmasiklig1 da

artirmaktadir.

GTOP’un daha da karmasiklastirilmis hali ise, Zaman Pencereli Genellestirilmis
Takim Oryantiring Problemi (ZPGTOP) olarak tanimlanir. Bu yapi, hem genellestirilmis
(salkiml1) hem de ¢ok gezginli yapilarin iizerine, her bir dii§iim i¢in gegerli olan zaman
penceresi kisitlari1 da ekler. Her diiglim yalnizca belirli bir zaman aralifinda ziyaret
edilebilir; aksi takdirde ziyaret gegersiz sayilir ya da ceza puani uygulanir. Bu durum, rota
planlamasinda zaman boyutunu da dikkate almay1 gerektirdiginden, problemi daha gercekei

kilarken ayn1 zamanda ¢6ziimiinii daha karmasik hale getirir [5].

Zaman pencereleri, gergek hayattaki bircok uygulamada karsilasilan bir kisit tlrtidiir.
Omegin, kentsel lojistikte miisteri teslimatlar1 genellikle belirli saat araliklarinda
yapilmalidir. Benzer sekilde, bakim-onarim faaliyetleri yalnizca tesisin uygun oldugu zaman
dilimlerinde gergeklestirilebilir. Kamu hizmetleri ve belediye faaliyetleri gibi gérevlerde de
erisim zamanlar kritik rol oynar. Dolayisiyla, ZPGTOP, akademik agidan heniiz yeterince
incelenmemis olmakla birlikte, pratikte karsilig1 ¢ok olan bir problem tiiriidiir. Literatiirde
OP, TOP ve GTOP i¢in bir¢ok farkli matematiksel model ve ¢ozlim Onerisi gelistirilmisken,

ZPGTOP iizerine dogrudan odaklanan sistematik ¢alismalar son derece sinirhidir.

Bu tez calismasinin temel amaci, ZPGTOP problemine 6zgii yeni matematiksel
modelleme yaklagimlart 6nermek ve bu modellerin uygulanabilirligini analiz etmektir.
Literatiirdeki eksikligi gidermek adina, tez kapsaminda iki temel modelleme paradigmasi
tanimlanmistir: akis tabanli modeller ve diiglim tabanli modeller. Diiglim tabanli modellerde,
rotalar diiglimlerin ziyaret siralarina iliskin karar degiskenleri araciligiyla ifade edilmektedir.
Bu yaklasim, rotalarin tanimlanmasinda daha dogrudan bir temsil sunmakta ve karar
degiskenlerinin yorumlanmasini kolaylastirmaktadir. Ozellikle her diigiim i¢in tanimlanan
ziyaret zamani veya sirasi degiskenleri sayesinde, rotanin biitiinliigii diigtim bazli bir yap1

uzerinden modellenebilmektedir.

Teorik katki olarak, bu matematiksel modeller karma tam sayili programlama

formiilasyonlar1 iizerinden tanimlanmis ve ¢oziim gecerliligi garanti altina alinmistir. Her bir



matematiksel model, belirli test problemleri iizerinde ¢aligtirilarak hem ¢6ziim siiresi hem
toplam kazang¢ hem de ¢6ziim orani gibi performans Ol¢iitleri agisindan karsilagtirilmistir. Bu
karsilastirmalar, uygulamali senaryolarda hangi modelin hangi durumlarda daha avantajli
oldugunu nicel olarak ortaya koymayi1 hedeflemektedir. Elde edilen sonuglar, ¢6ziim
stratejilerinin problem boyutuna, zaman penceresi genisligine ve gezgin sayisina gore

degisiklik gosterdigini ortaya koymustur.

ZPGTOP iizerine gelistirilecek sezgisel ve meta-sezgisel yontemler icin saglam bir
temel teskil etmesi amaciyla olusturulan bu calisma, sadece teorik literatiire degil, ayni
zamanda uygulama odakli yazilim ve algoritma gelistirme silireglerine de katki
saglamaktadir. Bu baglamda, 6zellikle kamu hizmeti planlamasi, insani yardim rotalari,
mobil servis operasyonlar1 ve otonom sistemlerin gorev planlamasi gibi alanlarda ZPGTOP

yapilariin etkin olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu tez calismasinda, Gezgin Satici Problemi (GSP) ve onun genellestirilmis
versiyonlart olan OP, TOP ve GTOP incelenecektir. Bu problemlerin temel amaci, belirli
kisitlar altinda en kisa veya en kazangh rotalarm bulunmasidir. Ozellikle, her diigiime
ugranilmasi i¢in belirli zaman araliklarinin tanimlandig1 Zaman Pencereli Genellestirilmis
Takim Oryantiring Problemi (ZPGTOP) ele alinacaktir. ZPGTOP, birden fazla gezginin
belirli zaman araliklar1 iginde diiglimleri ziyaret ederek maksimum puan elde etmelerini

amaglayan bir problemdir.

Tezin temel amaci, ZPGTOP i¢in matematiksel modeller gelistirerek bu yeni problem
i¢cin ¢0zlim stratejileri sunmaktir. Hedefleri arasinda ZPGTOP'nin matematiksel modellerin
olusturulmas1 ve performans analizi ile karsilastirma bulunmaktadir. Ayrica literatiirde yer

almayan bu yeni problem i¢in ¢esitli test problemlerinin tasarlanmasi da hedefler arasindadir.

Bu test sorularinin, gelistirilen modeller ve yontemler iizerinde uygulanarak sonuglarin
analiz edilmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasi, ZPGTOP alanindaki literatiirdeki boslugu
doldurmay1 amaglamakta ve bu yeni problem tiirii icin ¢Oziim yOntemleri gelistirmeyi
hedeflemektedir. Ayrica, Onerilen yontemlerin etkinligi ve uygulanabilirligi olusturulacak
test problemleri iizerinden degerlendirilecektir. Boylelikle, ZPGTOP™in kapsamli bir

sekilde ele alinmasi i¢in bir yaklagim sunulmaktadir.



2. ZAMAN PENCERELI ve KUME YAPILI TAKIM
ORYANTRING PROBLEMLERI

Bu boliimde o6ncelikle OP ve bu problemin literatiirde gelistirilmis ¢esitli tiirevleri
aciklanacaktir. Ardindan, bu tiirevlerden biri olan ve bu tezin temelini olusturan Zaman
Pencereli Genellestirilmis Takim Oryantiring Problemi (ZPGTOP) ayrintili olarak ele
alinacaktir. Problemin yapisi, ¢6ziim yaklasimlar1 ve uygulama potansiyeli kapsamli bir
sekilde incelenecek; ayrica ZPGTOP’un akademik literatiirdeki yeri ve Onemi

vurgulanacaktir.

2.1. Oryantiring Problemi ve Tiirevleri

Oryantiring problemi, aynm isimli a¢ik hava sporuna dayanmaktadir. Oryantiring,
strateji, hizl1 diistinme ve fiziksel ¢eviklik gerektiren bir etkinlik olup, katilimcilarin belirli
hedeflere harita yardimiyla ulasarak parkuru tamamlamalarini amaglar. Katilimcilar,
baslangi¢ ve bitis noktalar1 sabit ya da degisken olan bir rotada, bireysel ya da takim halinde
yarigabilirler. Temel hedef, harita {izerinde 6nceden belirlenmis tiim kontrol noktalarina en

kisa siirede ugramaktir.

Oyunun zorluk seviyesi, zaman sinirlamasi eklenmesi ya da kontrol noktalarina farkli
puanlar atanmasi gibi faktorlerle artirilabilir. Bu tiir bir varyant, "Skor Oryantiring" olarak
adlandirilir. Skor Oryantiring'de katilimcilar, her bir noktaya yalnizca bir kez ugrayarak en
yiiksek puani toplamak icin stratejik bir rota belirlemek zorundadirlar. Genellikle kolay
erisilebilen noktalar diisiik puanla, daha zor ve uzak noktalar ise yiiksek puanla
odiillendirilir. Katilimeilarin belirlenen siire igerisinde tiim noktalara ulasmalar1 genellikle
mimkiin olmadigindan, en yiiksek puani elde edecek sekilde hangi noktalar1 ziyaret

edeceklerine dair stratejik kararlar almalar1 beklenir.

Baglangic ve bitis noktalarina herhangi bir puan atanmamakta ve bu noktalar tiim
sporcular i¢in sabit kalmaktadir. Oryantiring oyunundan farkli olarak, sporculara belirli bir
rotay1 en kisa siirede tamamlama gorevi yerine, kendi rotalarini belirleyerek en yiiksek puan
toplama hedefi verilmektedir. Oyun, stratejik diisiinme, hiz, karar verme siireclerinin
yogunlugu ve siire kisitlar1 nedeniyle zorlu bir yapiya sahiptir. Verilen siire icerisinde
parkuru tamamlayamayan katilimcilarin puanlar1 gecersiz sayilmakta ve bu durum,

yarigmacilara ek bir zihinsel baski yaratmaktadir.



Oryantiring sporu, bireysel veya takim halinde oynanabilen bir etkinliktir. Takim
bazinda oynanan oryantiring sporunda, yine toplam puani maksimize etmek esas olup, her
bir takim {iyesi verilen siire i¢inde belirlenen kontrol noktalarini ziyaret etmeye ¢alisir. Tiim
takim tliyelerinin zaman kisitina uymasi zorunludur. Takim tiyeleri farkli kontrol noktalarini
ziyaret ettik¢e toplam puan artirilabileceginden, takim i¢i is boliimii ve koordinasyon 6nemli
bir strateji haline gelir. Noktalarin ¢cakigmasini 6nlemek amaciyla, takim tiyeleri arasinda is

birligi yapilarak rotalarin ve hedeflerin belirlenmesi gerekmektedir.

1984 yilinda Tsiligrides [1], OP’nin literatiirde resmi olarak ilk kez tanimlamistir. OP,
bu calismada, basglangic ve bitis noktalarinin puaninin sifir oldugu ve belirli bir zaman kisiti
altinda her bir kontrol noktasina en fazla bir kez ugranarak en yiiksek puani toplama

amaglanan bir optimizasyon problemi olarak tanimlanmistir.

OP, oryantiring sporundan esinlenerek, su sekilde de tanimlanabilir: Bir gezgin,
belirlenmis bir baglangi¢ diigiimiinden hareket ederek, belirli bir getirisi olan n sayida
noktaya ugrayip, zaman kisiti i¢cinde toplayabilecegi getiriyi maksimize etmeyi amaglar ve
tanimlanmis bir bitis noktasina varmaya calisir. Zaman kisitindan dolay1 tiim noktalara
ugramak miimkiin olamayacagindan, gezginin ziyaret edecegi noktalar, n sayida kontrol

noktasinin bir alt kiimesini olusturacak sekilde se¢ilmelidir.

Sekil 2.1. OP Coziim Ornegi

OP, Gezgin Satict Problemi’nin (GSP) bir tiirevi olarak degerlendirildiginde,
literatlirde hem "enkiigiikleme" hem de "enbiiyilikleme" problemi olarak yerini almistir. GSP,
tiim noktalar1 ziyaret ederek en kisa turu bulmayi amaglarken, OP'de asil hedef, ziyaret
edilen noktalarin toplam getirisini maksimize etmektir. Baslangi¢ ve bitis noktalarinin ayni

oldugu 6zel durum Oryantiring Tur Problemi (OTP) olarak adlandirilmaktadir [6]. Ek olarak,



problemin genellestirilmis versiyonu literatiirde Genellestirilmis Oryantiring Problemi
(GOP) olarak ifade edilmektedir [7]. OP igin literatiirde bir¢cok farkli ¢6ziim yontemi
gelistirilmistir. Bu alandaki 6ncli calismalardan biri olan Tsiligirides [1], sezgisel
yaklagimlar kullanarak OP’nin temel yapisini ele almis ve kazan¢ maksimizasyonu ile
mesafe kisitini birlikte degerlendirmistir. Oryantiring Problemi (OP) iizerine yapilan erken
donem c¢alismalardan biri Keller [8] tarafindan sunulmus olup, farkli algoritmalarin
performanslarini karsilastirmali olarak incelemistir. Bu calismada, kiiciik boyutlu 6rneklerde
kesin yontemlerin etkinligi vurgulanirken, problem boyutu biiyilidiik¢e sezgisel yontemlerin
daha pratik ve hizli ¢dzlimler sundugu gosterilmistir. Daha sonra Vansteenwegen, Souffriau
ve Oudheusden [9], klasik OP ¢oziimlerine tam sayili programlama temelli bir matematiksel
model Onererek, rota planlamasinda verimliligi 6n plana ¢ikaran bir yaklasim gelistirmistir.
Diger taraftan Liang, Konak ve Smith [10], Vansteenwegen vd. [11], Elzein ve Di Caro [12]
ile Zucchi vd. [13] tarafindan 6nerilen meta-sezgisel yaklagimlar ise 6zellikle biiyiik boyutlu
problemlerde yiiksek kaliteli ¢oziimler iiretmede etkinlik gostermistir. Bu ¢alismalar, OP
¢oziim yontemlerinin hem klasik hem sezgisel hem de evrimsel algoritmalarla ele
aliabilecegini gdstermekte ve alandaki cesitliligi ortaya koymaktadir. Sekil 2.1. oryantiring
probleminin ¢éziimiine yonelik 6rnek bir rota yapisint gostermektedir. Diigiimler kontrol
noktalarini, oklar ise bu noktalar arasindaki gegisleri temsil etmektedir. Baslangi¢ ve bitis
noktalar1 belirlenmis olup, secilen yol en yiiksek puani toplayacak sekilde optimize

edilmistir.

1970’11 yillarda Richard M. Karp [14], GSP’nin NP-zor oldugunu belirtmis, 1987
yilinda ise Golden ve arkadaslari [2], OP’nin de NP-zor oldugunu kanitlamistir. GSP
zamanla sezgisel yontemlerle ¢ozlilmeye baslanmig olup, OP {izerine ¢alisan arastirmacilar
da benzer sekilde sezgisel metodlar gelistirmeye baslamislardir. Gergek hayatta karsilasilan
problemler oldukca biiylik ve karmasik oldugundan, sezgisel yontemlerle ¢6ziim bulmak

hem zaman kisitlamalar1 hem de optimizasyon hedefleri agisindan zorlu olmaktadir.

Takim Oryantiring Problemi, birden fazla gezginden olusan takimlarin OP'yi ¢6zmeye
calistig1 bir problem olarak tanimlanmaktadir. Takim {yeleri, her biri en fazla kontrol
noktasina ugrayarak getiriyi maksimize etmeyi hedefler. Bir takim iiyesi bir noktay1 ziyaret
ettiginde, diger tiyelerin ayni noktaya ugramasi puan getirmeyecektir [5]. Dolayisiyla, takim
iiyelerinin rotalar1 ¢akigsmayacak sekilde alt kiimelere ayrilmakta, bu alt kiimeler her iiyeye

atanarak takimin toplam getirisi ve en kisa rota belirlenmektedir.
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Sekil 2.2. TOP Coziim Ornegi
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1994 yilinda, TOP literatiirde ilk kez Cok Turlu Maksimum Toplama Problemi olarak
tanitilmig ve sezgisel bir algoritma onerilmistir [2]. 1996 yilinda ise TOP, literatiirde ilk kez
resmi olarak adlandirilmistir [5]. OP ve TOP iizerine yapilan ¢aligmalar, genellikle sezgisel
ve kesin ¢ozlim yaklagimlarina odaklanmistir. 1999 yilinda, Butt ve Ryan [15], siitun tiiretme
ve dal-smir algoritmalarini kullanarak TOP i¢in ilk kesin ¢6ziim yontemini onermislerdir.
2010 yilinda Poggi ve arkadaslar1 [16], dal-fiyat algoritmasiyla TOP'ye yonelik bir ¢6ziim
sunmuslardir. Ayrica, Li ve Hu [17], kapasite kisit1 ile birlikte zaman penceresi kisitin1 da
ele almis, Labadie vd. [18] ise zaman pencereli TOP i¢in dogrusal programlama tabanli bir
degisken komsuluk arama yontemi onermistir. TOP ig¢in literatiirde hem kesin hem de
sezgisel/meta-sezgisel yontemler gelistirilmistir. Boussier, Feillet ve Gendreau [19] kesin
algoritmalarla kii¢lik ve orta boyutlu problemler i¢in basarili sonuglar elde ederken, Feillet
vd. [20], Trachanatzi vd. [21] ve Keshtkaran vd. [22] farkli meta-sezgisel yaklasimlar
onermistir. Sekil 2. 2.’de TOP i¢in 6rnek bir ¢oziim yapisint gdstermektedir. Farkli renklerle
belirtilen rotalar, takim1 olusturan gezginlerin izledigi yollar1 temsil etmekte; her bir rota
baslangic ve bitis noktasinda birleserek toplam puani en st diizeye c¢ikarmay1
amagclamaktadir. Kontrol noktalarinin dagilimi ve segilen yollar, problemdeki optimizasyon
mantigin gorsellestirmektedir.

Top’un kapasite kisitli versiyonu, Kapasite Kisitli Takim Oryantiring Problemi
(KTOP) olarak adlandirilmaktadir. Bu problemde, Top’taki amaglar ve kisitlar aynidir; ancak
her bir araca belirli bir kapasite atanmaktadir [23]. KTOP, araglarin kapasite kisitlar1 altinda

belirlenen rotalar1 optimize etmeyi amaglar.

Gergek hayattaki calisma saatleri gibi kisitlar, Top’un bazi versiyonlarinda ele

alinmugtir. Ornegin, ziyaret noktalarinim belirli saatler arasinda ziyaret edilmesi gerektiginde,



problem Zaman Pencereli Takim Oryantiring Problemi (ZPTOP) olarak adlandirilmaktadir
[23]. Bu tiir zaman pencereleri diginda ziyaret yapilmasi gerektiginde, araglar beklemek

zorunda kalabilir ve bu da toplam getiriyi maksimize etme hedefine ulagsmay1 zorlastirabilir.

GTOP, OP daha karmasik ve genisletilmis bir versiyonu olarak tanimlanabilir [24]. OP
’de bir gezginin belirli bir zaman kisiti altinda baslangi¢ ve bitis noktasi arasinda
olabildigince fazla puan toplayarak bir rota olugturmast amaglanirken, GTOP’da birden fazla
gezginden olusan bir takimin bu rotay1 en biiyiikleme hedefi 6n plana ¢ikar. GTOP, TOP’ un
genellestirilmis hali olup, ¢oklu takim iiyelerinin daha karmasik kisitlar ve getiriler altinda
ortak bir hedefe ulagmaya calistig1 bir optimizasyon problemidir. TOP igin literatiirde
belirgin bazi ¢aligmalar tam sayili programlama modelleri ve meta-sezgisel yontemlerle
¢dziim onermektedir. Ornegin Chao, Golden ve Wasil [2] TOP’u tanimlamislar ve bu
problemi ¢6zmek i¢in tam sayili model yerine heuristik / yaklasik yontemler kullanmislardir.
Boussier, Feillet ve Gendreau [19] ¢alismasi, TOP i¢in dogru zamanlarda yiiksek kaliteli
cOziimler saglayan genetik algoritma gibi meta-sezgisel yontemler iizerine kuruludur; bu
sayede klasik modellerin optimallik garantisi yerine pratik performans 6n plandadir. Ayrica
Sinnl ve arkadaslar1 [5] gibi calismalar, TOP i¢in karisik tamsayili (mixed-integer)
programlama modelleri ile gecerli kisitlar1 ve gecerli kesme yontemlerini kullanarak daha
kesin c¢oziimler sunmaktadir; bu modeller, yalnizca sezgisel degil, matematiksel

programlama cergevesinde optimal ya da limitlere yakin sonuglar iiretmeyi amaglar.

GTOP, farkli tiirde kisitlar ve parametrelerle zenginlestirilmis bir problem olup, zaman
pencereleri, kapasite kisitlari, farkli takim iiyelerinin rotalarinin ¢akigsmamasi gibi zorluklari
igerir [ 14]. Her bir takim {iyesi, belirli bir zaman dilimi i¢inde yalnizca bir kez ugranabilecek
noktalardan puan toplarken, takimin toplam getirisi maksimize edilmeye ¢alisilir. Bunun
yaninda, her takim iiyesinin zamanin ve kapasitesini en verimli sekilde kullanarak rotalarin

belirlemesi gerekir.
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Sekil 2.3. GTOP Coziim Ornegi

GTOP, pratik uygulamalarda lojistik, tedarik zinciri yonetimi, ara¢ rotalama, is giicii
planlama gibi bir¢ok alanda karsilasilan problemlerin ¢ziimiinde kullanilabilir. Ornegin, bir
filo yonetim sistemi, sinirli zaman ve kaynaklarla en yliksek getiriyi saglayacak sekilde
belirli noktalara ziyaretler planlamak zorunda kalabilir. Bu tiir problemler, zaman ve kaynak

kisitlamalar1 altinda en iyi ¢oziimii bulmay1 gerektiren karmasik optimizasyon sorunlaridir.

Literatiirde GTOP, NP-zor bir problem olarak kabul edilir ve kesin ¢éziimler liretmek
¢ogu zaman pratik olmayabilir [14]. Bu nedenle GTOP i¢in genellikle sezgisel ve meta-
sezgisel algoritmalar gelistirilmistir [3][25][26]. Sezgisel yontemler, biiyiik Olgekli ve
karmasik problemleri makul siirede ¢ozebilmek icin tercih edilir; amag, ¢6zim siiresini
simnirl tutarken iyi kalitede ¢ozlimler iiretmektir. Sezgisel algoritmalar, gercek hayattaki
karmasik ve biiyiik boyutlu problemlerde hizli ve tatmin edici ¢oziimler sunabilmek igin
siklikla tercih edilmektedir. Bu yaklagimlar, ¢6ziim siiresini makul diizeyde tutarken, hedef
fonksiyonu maksimize etmeye yonelik iyi ¢ozilimler saglamaktadir. Sekil 2. 3.’de GTOP i¢in
ornek bir ¢oziimii gostermektedir. Cemberler, salkimlar1 temsil ederken, her salkim i¢indeki
diigtimler potansiyel ziyaret noktalarini ifade etmektedir. Farkli renklerde ¢izilen rotalar ise
takimi1 olusturan gezginlerin segtigi yollar1 gostermekte ve her bir gezginin, salkim kisitlari
dikkate alarak toplam puani maksimize etmeyi hedefleyen bir rota izledigini ortaya

koymaktadir.

Sonug olarak, GTOP hem teorik hem de uygulamali optimizasyon alaninda 6nemli bir

yer tutmakta olup, birden fazla gezginin koordineli olarak ¢alistig1 karmagik planlama ve



rotalama problemlerinde siklikla karsilasilan bir yapr sunmaktadir. GTOP literatiiriinde
ozellikle meta-sezgisel yaklasimlar ve karma tamsayili modeller 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin,
Vansteenwegen, Souffriau ve Van Oudheusden [27] TOP’un zaman pencereleri igeren
stiriimleri i¢in yonlendirilmis yerel arama gibi meta-sezgisel yontemler gelistirmis, ¢6ziim
kalitesini korurken ¢alisma siiresini azaltmaya odaklanmigtir. Ayrica Gunawan,
Vansteenwegen ve digerleri [28] GTOP i¢in birden fazla zaman penceresi ve kaynak kisitlart
iceren modeller onererek karma tamsayili programlamaya dayanmiglardir. Bu calismalar,
klasik tamsayili modellerin yalniz basma yeterli olmadigi durumlarda meta-sezgisel
yontemlerin veya karma modellerin daha esnek ¢oziimler sundugunu gostermektedir. Tablo

2.1.’de OP’nin tiirevleri karsilastirilmist

10



Problem Tiiri

op

TOP

Zaman Pencereli Takim
Oryantiring Problemi (ZP-
GTOP)

Arag¢ Rotalama Tabanh
Oryantiring Problemi (ARP-OP)

Dinamik Oryantiring Problemi

Kisith Kaynakh Oryantiring
Problemi
Cok Hedefli Oryantiring

Problemi

Tablo 2.1. OP Tirevleri

Tanim
Belirli kontrol noktalarini en yiiksek
puani toplayacak sekilde sinirl siirede
zlyaret etmeyi amagclar.
Birden fazla ekibin katildig1, gorevleri
en iyi sekilde dagitmak i¢in kullanilan
OP tiirevi.
Zaman pencereli ve ekip katiliml

oryantiring problemi.

OP’nin arag rotalama problemleriyle
(ARP) entegre edilmis hali.

Kontrol noktalar1 ve/veya puanlarin
zaman i¢inde degisebildigi OP ¢esidi.
Belirli kaynaklarin (6r. yakat, enerji)

siirlt oldugu OP tiirti.

Birden fazla hedefin ayni anda optimize

edilmesi gereken OP tiirevi.
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Kisitlamalar

Zaman kisiti, rota uzunlugu

Ekip sayist, rota uzunluklari

Ekip sayis1, zaman pencereleri,

rota uzunluklari

Arag kapasiteleri, rota maliyetleri

Gergek zamanlh veri, dinamik
rota giincellemeleri

Kaynak kisitlart (6r. yakat
miktart)

Hedef sayisi, birbirine zit

optimizasyon hedefleri

Uygulama Alanlan

Turizm, lojistik

Takim c¢alismasi gerektiren

lojistik gorevler

Lojistik, nakliye yonetimi

Lojistik, tasima planlamasi

Acil durum mudahale, teslimat

Enerji yonetimi,

stirdiirtilebilirlik

Akallr sehir planlamasi, lojistik



2.2. Zaman Pencereli Genellestirilmis Takim Oryantiring Problemi

Zaman Pencereli Genellestirilmis Takim Oryantiring Problemi (ZPGTOP), klasik
GTOP’ nin daha karmasik bir versiyonudur ve zaman kisitlarinin da dikkate alindig1 bir
yapiya sahiptir. Bu problemde, takim iiyeleri belirli noktalar1 yalnizca belirlenmis zaman
araliklarinda (zaman pencereleri) ziyaret edebilirler. Her bir diigiim noktasi, ziyaret edilmesi
gereken bir puan degeri tasir ve belirli bir zaman diliminde ziyaret edilemezse, puan
kazanilamaz veya ek maliyet dogar. Bu durum, takim {iyelerinin rotalarinin planlanmasini

onemli Ol¢iide karmasiklastirir ve daha stratejik bir yaklasimi zorunlu kilar.

ZPGTOP’un Temel Yapisi

Takim Uyeleri (Gezginler): Takim iiyeleri, her biri farkl1 diigiim noktalarina belirli
zaman pencereleri i¢inde ulasarak en yiiksek puani toplamakla gorevlidir. Her {iye, kendisine
atanmig diiglimleri zamaninda ziyaret ederek takimin genel performansina katkida bulunur.

Diigiim Noktalari: Diigiim noktalari, her biri belirli bir puan degeri tasiyan ve zaman
penceresi ile siirlandirilmis noktalardir. Zaman pencereleri, her diiglim i¢in baslangi¢ ve
bitis saatlerini igerir ve bu aralik disinda diigiim ziyaret edilemez. Ziyaret edilse bile puan
alimamaz veya cezali bir bekleme siiresi uygulanabilir.

Baslangic ve Bitis Noktalari: Her takim iiyesi, belirli bir baslangi¢ noktasindan baslar
ve yine belirlenmis bir bitis noktasina ulagsmak zorundadir. Bu noktalar, ziyaret edilen
diigiimler arasindaki baglantilari olusturur ve toplam rotanin sinirlarini belirler.

Zaman Penceresi: Zaman penceresi, diigim noktalarinin yalnizca belirli saat
araliklarinda ziyaret edilmesine olanak tanir. Ornegin, bir diigiim yalnizca sabah 9:00 ile
11:00 arasinda ziyaret edilebilir ve bu zaman dilimi disinda ziyaret edilirse gegersiz sayilir
veya ek bekleme siireleri ile ceza uygulanir.

Kisitlar: Takim iiyeleri, belirli bir zaman kisit1 altinda hareket ederken ayn1 zamanda
cakisan rotalardan kaginmak zorundadir. Takimin toplam getirisi, bu kisitlar dikkate alinarak
maksimize edilmelidir. Her takim iiyesi, kendisine atanan diiglim noktalarina diger iiyelerle

koordineli bir sekilde ulasmalidir.
Problem Coéziimii ve Zaman Pencereleri

ZPGTOP’un ¢6ziimiinde takim iiyeleri, zaman pencerelerine uygun hareket ederek

diigiim noktalarin1 ziyaret eder ve en yliksek puani elde etmeye ¢alisir. Zaman pencerelerine
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uyulmamasi durumunda puan kayiplar1 yasanir ve bu da takimin basarisini olumsuz etkiler.
Asagida, problem yapisinin gorsellestirilmesi ve ¢oziim adimlar1 agiklanmistir:
Takim Uyeleri ve Ziyaret Noktalar1
Her takim {iyesi, harita lizerinde belirlenmis diigiim noktalarina rotasini planlayarak
ulasmak zorundadir. Ornegin:
e Takim Uyesi 1 saat 09:00 ile 11:00 arasinda Diigiim 1'e ulasmal1 ve ardindan saat
12:00 ile 13:00 arasinda Diigiim 3'e gitmelidir.
e Takim Uyesi 2, saat 10:00 ile 12:00 arasinda Diigiim 2'yi ziyaret ederek rotasini
tamamlamalidir.
Bu sekilde, takim iiyeleri birbirine ¢akismayan rotalar belirleyerek takimin genel

performansini maksimize ederler. Sekil 2.4.’de ZP-GTOP i¢in 6rnek ¢6ziim verilmistir.

Sekil 2.4. ZPGTOP Coziim Ornegi

'

Zaman Kisitlarimin Etkisi

Zaman kisitlari, takim iiyelerinin rotalarinin optimizasyonunu daha zor hale getirir.
Ornegin, Takim Uyesi 1 saat 09:30'da Diigiim 1'e ulasirken, Diigiim 3'e 13:15'te ulasirsa,
zaman penceresinin disina ¢iktigr i¢in bu noktadan puan alamaz. Bu nedenle, her takim
liyesinin zaman pencerelerine uygun hareket etmesi, diigiimlere dogru zaman diliminde

ulagmasi biiyiik 6nem tasir.

ZPGTOP’da takim iiyeleri arasinda is boliimii ve koordinasyon stratejik bir rol oynar.
Takimin basarisi, tiyelerin rotalarinin uyumlu olmasina ve diiglim noktalarina zamaninda

ulagsmalarina baghdir. Bu baglamda, takimin her iiyesi, farkli diigiim noktalarina
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yonlendirilir ve birbirine ¢akigsmayan rotalar olusturulur. Boylece, takim iiyeleri zaman
pencerelerini dikkate alarak daha fazla diigiim ziyaret edebilir ve takimin toplam getirisini

artirabilir.

Zaman Pencereli Genellestirilmis Takim Oryantiring Problemi (ZPGTOP), klasik
GTOP’un zaman kisitlartyla daha karmasik hale getirilmis bir versiyonudur. Bu problem,
hem takim {iiyelerinin zaman yonetimi yeteneklerini hem de rotalarinin optimizasyonunu
zorlastiran bir yapiya sahiptir. Zaman pencerelerine uyulmamasi durumunda puan kayiplari
yasanir ve takimin genel performansi olumsuz etkilenir. Dolayistyla, ZPGTOP, etkin takim
koordinasyonu, zaman yoOnetimi ve stratejik rota belirlemesi gerektiren bir optimizasyon

problemidir.
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3. ZPGTOP icin MATEMATIKSEL MODELLER

Zaman Pencereli Genellestirilmis Takim Oryantiring Problemi (ZPGTOP), ger¢ek
hayat rota planlama uygulamalarinda karsilagilan pek c¢ok karmasik kisiti ayni anda
modelleyebilen giiclii bir kombinatoryal optimizasyon problemidir. Bu problemde amacg,
birden fazla gezginin baslangic ve bitis noktas1 olan ortak bir depodan hareket ederek,
miisterilerden olusan diigiim kiimelerini (salkimlar1) ziyaret etmesi ve toplam kazanci
maksimize edecek rotalar1 belirlemektir. Her bir miisteri diiglimiiniin kazang degeri, belirli
bir zaman penceresi i¢inde ziyaret edilmesi sartiyla elde edilebilir. Bu alanda benzer
karmagikligi modellerken kullanilan bir uzanti da ¢oklu zaman pencereleri ve kaynak
kisitlarini bir arada ele alan MC-TOP-MTW modelidir [29].

Alt tur engelleme kisitlar1, diiglimlere ve salkimlara ugrama sirasini temel alan iki
farkli model i¢in, Miller, Tucker ve Zemlin [30] tarafindan 1960 yilinda 6nerilen klasik
formiilasyonlardan uyarlanmistir. Ayrica, diigiimler ve salkimlar arasindaki ayritlarin
sirasina dayalt modellerde alt turlarin olusmasini 6nlemek amaciyla ek kisitlar
gelistirilmistir.

Problem, klasik oryantiring problemlerinden farkli olarak su genisletmelere sahiptir:

e Ziyaret edilecek miisteri diiglimleri onceden belirlenmez, karar degiskenleriyle
secilir.

o Miisteriler belirli zaman araliklarinda ziyaret edilmelidir (zaman penceresi kisitlart).

o Diiglimler, birbirinden ayrik salkimlara (kiime) ayrilmistir ve her salkimdan en fazla
bir diiglim ziyaret edilebilir.

e Birden fazla gezgin vardir ve her biri sinirli stireye sahiptir (takim yapisi ve seyahat
sliresi sinirt).

Asagida bu problemi ¢6zmek amaciyla Onerilen genel matematiksel model
sunulmustur. Bu model, ZPGTOP’un temel yapisini olusturmakta olup, alt1 farkli model

varyanti bu yapiya ¢esitli ek karar degiskenleri ve kisitlarla genisletilerek tiiretilmektedir.

3.1. ZPGTOP icin Genel Matematiksel Model

ZPGTOP i¢in 6nerilen 6 modelin ortak simgeleri, parametreleri ve karar degiskenleri

asagidaki gibidir.
Simgeler
n Diiglim (miisteri) sayist
ive j Diigiim (miisteri) indisleri i,j = 1,2, ...,n
G = (V,A) Yonli serim
|4 Diigtimler kiimesi V = {1,2, ..., n} ; {1} depo, diger diigiimler miisteriler
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A Ayrnitlar kiimesi A = {(i,j)| i,j €V ,i # j}
m Gezgin sayis1
k Salkim sayis1
pver Salkim indisleri p,r = 1,2, ..., k
Vi Sadece deponun yer aldig1 salkim
Vs Salkimlar kiimesi V =V, UV, U..UVve, NV, =0 ;p,r =12, ..k,
pFET
n, p. salkimin eleman say1si
e; i. diiglimii ziyaret edilebilecek en erken zaman
l; i. diglimii ziyaret edilebilecek en ge¢ zaman
Trax Her bir gezgin i¢in izin verilen seyahat siire sinir1
Parametreler
S; i. diigiim ziyaret edildiginde elde edilecek kazang degeri
tij (i,)) aynt ile ilgili seyahat siiresi
Karar Degiskenleri
Xij (i, ) ayrt secilmis ise 1, diger durumlarda 0
Vi i. diigiim se¢ilmis ise 1, diger durumlarda 0
Wi (i, ) ayrt secilmis ise j. dliglime varis zamant
Genel model amag fonksiyonu ve kisitlari:
n
Eanzzz:siyi G.1)
i=

Bu modelde amag, ziyaret edilen miisterilerden elde edilen toplam kazanci maksimize

etmektir. Problemin temelinde, her miisteri diiglimiine bir kazan¢ degeri atanmistir. Ancak

bu kazang, yalnizca ilgili diiglim rota iizerinde ziyaret edilirse elde edilecektir. y;ikili karar

degiskeni, i. diiglimiin ziyaret edilip edilmedigini belirtir. Eger y=1 ise, bu diigiim rotaya

dahil edilmis ve s; kazanci kazanilmis demektir. Depo diiglimiinden (genellikle i=1) kazang

elde edilmedigi icin bu diigiim toplam kazanca dahil edilmez. Bu nedenle toplam kazang,

yalnizca i= 2, ..., n aralifindaki miisteri diigiimleri tizerinden hesaplanir.

Bu tiir bir amag fonksiyonu, klasik oryantiring problemlerinde yaygindir; ancak bu

calismada, zaman penceresi, grup yapisi (salkimlar) ve gezgin sayisi gibi ek zorluklar da

modelde yer aldigindan, kazang maksimizasyonu olduk¢a karmasik bir kisit kiimesiyle

birlikte optimize edilmektedir.
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Xyj=m (3.2)

n
j=2
Depodan ¢ikis kisit1 (3.2), m adet gezginin her birinin baslangi¢ noktasi olan depodan
rotalaria ¢ikis yaptigini garanti eder. x;; degiskeni, depo diigiimiinden j. miisteri diiglimiine
gecisin olup olmadigini belirler. Toplamda mmm gezgin varsa, her birinin rotasi depo
diiglimiinden baslayacag i¢in, depo ¢ikisina ait segilen ayritlarin sayis1 tam olarak mmm
olmalidir. Bu kisit, cok gezginli yapinin yonetilmesini saglar ve her gezgin i¢in tek bir ¢ikis
yapilmasini zorunlu kilar. Aksi durumda bir gezginin hi¢ ¢ikis yapmamasi veya birden fazla

cikis yapmasi gibi hatali senaryolar olusabilir.

n
L (3:3)
=2

Depoya doniis kisit1 (3.3), her bir gezginin rotasini baglangic diigiimiine, yani depoya,
geri getirerek sonlandirmasini saglar. Her gezgin icin rota dongiisel bigcimde baslamali ve
bitmelidir. x;; degiskeni, miisteri diigiimiinden depoya doniisii temsil eder. Toplamda mmm
gezgin olduguna gore, her biri icin birer doniis ayrit1 secilmelidir. Bu sayede modelde
olusturulan tiim rotalarin tamamlanmas: saglanir. Bu kisit, o6zellikle uygulanabilir

¢Ozlimlerin tiretilebilmesi agisindan biiyiik 6nem tasir.

n

z.xij = yl, Vi = 2, v, n (3'4)

j=1
j#i

z.x]'i = yl’ Vl= 2, e, n (3'5)

Bu iki kisit birlikte, bir diiglimiin ancak ziyaret edilmesi durumunda rotaya dahil
olabilecegini ve bu durumda tam olarak bir giris ve bir ¢ikis baglantisina sahip olmasi
gerektigini tammlar. 1k kisit (3.4), bir diigiimden ¢ikis yapilmasinm ancak o diigiim ziyaret
edilmisse miimkiin oldugunu belirtir. Ikinci kisit (3.5) ise bir diigiime giris yapilmasinin yine

yalnizca ziyaret edilme durumunda gecerli oldugunu ifade eder. Bdylece her miisteri
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diigiimii, yalnizca bir gezgin tarafindan, yalnizca bir kez ziyaret edilebilir. Bu kisitlar,

dongiilerin ve gereksiz tekrarlarin dniine geger.

Z Z XijS]., Vp :2,...,k

i€V, JEV/Vp (3.6)

Salkimdan disa en fazla bir ¢ikis kisit1 (3.6), her bir salkimdan en fazla bir diigiimiin
ziyaret edilebilecegini garanti eder. Salkimlar, bir grup diiglimden olusan ve birbirinden
ayrik kiimelerdir. V), p. salkimi temsil ederken, V| V), salkim disindaki diigiimleri ifade eder.
Xjj degiskeni, i digimiinden j diigimiine gegis olup olmadigini belirtir. Eger i salkim V),’de
yer aliyor ve j bu salkimin disindaysa, bu ge¢is salkimdan disariya yapilan bir gecis olarak

yorumlanir.

Dolayistyla bu kisit, salkim i¢indeki diiglimlerden yalnizca bir tanesinin dis diinyayla
(diger salkimlarla) baglant1 kurmasina izin verir. Bu durum, "genellestirilmis" yapidaki grup
ziyaret kosulunun temelini olusturur. Her salkimdan en fazla bir diigiim ziyaret edilmelidir
ve bu nedenle yalnizca bir tane disa ¢ikisa izin verilir. Aksi durumda, ayni salkimdan birden
fazla diiglimiin rotaya dahil olmasi miimkiin hale gelir, bu da modelin yapisal tanimina

aykiridir.

Z Z le‘Sl, Vp=2,,k

i€V, JEV/Vp 3.7

Salkima en fazla bir giris kisit1 (3.7), bir salkima disaridan en fazla bir kez giris
yapilabilecegini belirtir. (3.6) ile birlikte degerlendirildiginde, hem salkimdan yalnizca bir
¢ikis yapilmasina hem de salkima yalnizca bir giris yapilmasina izin verilir. Bu kisit, rota
planlamasi sirasinda bir salkimin igerisindeki diiglimlerden yalnizca birinin rotaya dahil

edilmesini saglar.

Eger bir salkima digaridan birden fazla girig yapilmasina izin verilirse, bu durumda
ayni salkimda birden fazla diigiim ziyaret edilebilir. Bu durum, GTOP’un genellestirilmis
yapisina aykiridir. Ciinkii her salkim, yalnizca bir diigiimiiniin se¢ilebilecegi bir grup olarak

modellenmektedir. Bu kisit, gruplar aras1 yonlii gecislerin kontrol edilmesini ve salkim bazli
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secim kararlarmin dogrulugunu saglar. Salkim yapisinin ihlal edilmemesi icin (3.6) ile

birlikte uygulanmasi zorunludur.

Z Xij — Z x; =0, Vje€EVp, Vp=2,.k

iEV\V, iEV\V, (3.8)

Salkim i¢i akis dengesi kisit1 (3.8), salkim i¢indeki her diiglim i¢in, gelen ve giden
baglantilarin dengesini saglar. Baska bir ifadeyle, eger bir diiglime disaridan giris yapilmaissa,
o diiglimden mutlaka bir ¢ikis da yapilmalidir. Bu sayede diigiimiin yalnizca transit noktasi
degil, aktif olarak ziyaret edilen bir hedef oldugu da garanti altina alinir.

Bu yapi, ziyaret edilen diiglimlerin rotada kopukluk olusturmadan entegre olmasin
saglar. Aksi takdirde, bir diigiime yalnizca giris veya yalnizca ¢ikis yapilmasi gibi gegersiz
senaryolar meydana gelebilir. Ayrica bu kisit, gezgin rotalar1 arasinda dolasim tutarlilig
saglar; salkimlar arasi gegisin yalnizca bir defaya mahsus oldugunu ve gecilen salkimdaki
diiglimiin tam olarak ziyaret edildigini ifade eder.

Wyj = tyj.Xqj, Vi=2,..,n (3.9)

Zaman baglangi¢ kisit1 (3.9), rotanin baslangi¢ noktasi olan depodan bir miisteri
diigiimiine gecildiginde, o diiglime varis zamaninin en az seyahat siiresi kadar olmasi
gerektigini ifade eder. wy; ifadesi, depo diiglimiinden j numarali diiglime varis zamanint; ¢,
bu iki diigiim arasindaki seyahat siiresini belirtir. x;=1 oldugu durumda, yani depo
diigimiinden j’ye gegis yapiliyorsa, en erken varigs zamani bu seyahatin siiresi kadar

olacaktir.

Bu kisit sayesinde zaman penceresi kisitlar1 tutarli hale getirilir ve zaman akisinin
geriye dogru islemesi engellenir. Ozellikle zaman planlamasinin kritik oldugu senaryolarda,
bu tiir baslangi¢ kisitlar1 ¢éziimiin dogrulugu i¢in 6nemlidir. Aksi halde model, fiziksel

olarak miimkiin olmayan (6rnegin sifir zamanla ulasilan) rotalar1 kabul edebilir.

n n n
ZWU - iji = Z tijXij, Vi=2,..,n .10
j=1 j=1 j=1 .
J# j#i j#i
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Zaman akist kisit1 (3.10), zaman degiskenlerinin diiglimler arasinda dogru bir sekilde
akmasini saglar. Bir bagka ifadeyle, diiglimler arasindaki gecisin zaman boyutunda da
dengeli olmasi gerektigini belirtir. Bir gezgin i diiglimiinden j diigiimiine gegtiginde, aradaki
zaman farki, bu seyahatin siiresi kadar olmalidir. Buradaki sol taraf, i diiglimiinden ¢ikislar
ve girigler arasindaki zaman farkini temsil ederken; sag taraf, bu farkin seyahat siiresi ile

uyumlu olmasini zorunlu kilar.

Bu kisit zaman ¢izelgelemesinin dogrulugunu saglayarak, rotalarda zaman
atlamalarimi ve tutarsizliklar1 engeller. Ozellikle zaman pencerelerinin oldugu modellerde,
bu tiir zaman akis denetimleri olmazsa gegersiz ¢ozlimler olusabilir. Kisit hem zaman hem

de rota planlamasinin entegre bir sekilde ele alinmasini saglar.

Wij < Tax-Xij,  Vi#] (3.11)

Ayrit iizerinden varilg zamani Uist Smirt kisiti (3.11), ayrit tizerinden varig zamaninin,
maksimum rota siiresini agmamasini giivence altina alir. x; = 0 ise, yani (i) ayritt
secilmediyse, bu durumda w;; de sifira zorlanmis olur. Diger yandan x; = 1 oldugunda, bu

varig zamani en fazla T,y olabilir.

Bu kisit, zaman degiskenlerinin yalnizca secilen ayritlar i¢in gegerli olmasini saglar.
Aksi durumda, segilmeyen ayritlar i¢in gereksiz sekilde zaman degiskenlerinin deger almasi
mimkiin hale gelebilir ve bu durum modelin dogrulugunu bozabilir. Ayrica zaman

planlamasinda asir1 siirenin olusmasini 6nler ve smirlari korur.

(3.12)

Zaman penceresi alt sinir1 kisitt (3.12), miisteri diiglimiinlin ziyaretinin yalnizca
belirtilen erken zaman degerinden sonra baslamasini saglar. e;, i numarali diglim i¢in tanimh
en erken zaman penceresi baglangicidir. Eger bu diigiim ziyaret edilmiyorsa y; = 0,
dolayistyla kisit aktif hale gelmez. Ancak y=1 oldugunda, w;; degeri en az e; kadar olmak

zorundadir.
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Bu kisit, gergek diinyadaki zaman hassasiyetine dayali teslimat veya ziyaret
planlarinin modellenmesi agisindan kritiktir. Zaman penceresi ihlallerinin 6niine geg¢ilmesini

saglar ve ¢0zlimiin uygulanabilirligini artirir.

i =y, Vi=2,..,
j:ZW]L i Vi t n (313)

J#i

Zaman penceresi iist sinirt kisitt (3.13), bir diigiimiin en ge¢ hangi zamana kadar
ziyaret edilmesi gerektigini belirtir. /;, i diiglimiine ait zaman penceresinin iist sinirini temsil
eder. Eger bir diiglim ziyaret edilirse, bu ziyaret /’den daha ge¢ olmamalidir. y; = 0

oldugunda, bu kisit etkinligini kaybeder.

Zaman pencerelerinin st sinir1, 6zellikle teslimat hizmetleri, randevulu ziyaretler ve
zaman kritik hizmetlerde temel kisitlardan biridir. Bu yapi, miisteri memnuniyetinin

korunmasi1 ve operasyonel basarinin saglanmasi agisindan 6nemli bir kontrol aracidir.

3.2. ZPGTOP i¢in Onerilen Alt1 Yeni Model

Boliim 3.1°de sunulan genel cergeve, Zaman Pencereli Genellestirilmis Takim
Oryantiring Problemi’ne (ZPGTOP) yonelik alt1 farkli matematiksel modelin temelini
olusturmaktadir. Modeller, alt tur engelleme kisitlarinin yapisal farklilagmasina gore
kurgulanmis olup her biri i¢in 6zellestirilmis karar degiskenleri, zaman pencereli kisitlar ve
amag fonksiyonu revizyonlari alt bagliklar altinda detaylandirilmistir. Bu yapi, genel model
ile tiirev modeller arasindaki hiyerarsik iliskiyi korurken, ¢6ziim yaklasimlarinin
metodolojik karsilastirmasina olanak saglayacak sekilde tasarlanmaistir.

Matematiksel Model:

Amag fonksiyonu: (3.1)

Genel kisitlar: (3.2) — (3.13)

3.2.1. Salkimlar arasi ayrit siralamal (M1) matematiksel model

Bu model, zaman pencereli genellestirilmis takim oryantiring problemi i¢in salkimlar
aras1 gecis siralamasini kontrol eden bir yap1 dnerir. Modelde kullanilan siralama degiskeni

Jpr, depo diiglimiinden itibaren hangi sirayla salkimlarin ziyaret edildigini belirler. Boylece
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alt tur olusumlar1 6nlenir ve gezginlerin tiim rotas1 boyunca salkimlar arasinda mantiklt bir
akis saglanir. Bu yapi, sadece bir diigiim degil, diigiim kiimeleri {izerinden optimizasyon
yapilmasini miimkiin kilar. Bu model, alt tur olusumlarinin 6nlenmesini saglamak iizere
salkim tabanl siralama degiskenleri ekleyerek klasik GTOP modeline esneklik ve dogruluk
kazandirir.

for € Z = 0: Eger gezgin p salkimindan r salkimina gegiyorsa, depo diiglimiinden
itibaren bu gecisin sirasini belirtir (p # 7).

f1p=lej=0, Vp=2,,k
=, (3.14)

Baslangi¢ ayrit Sirast tanimlama kisit1 (3.14), baslangic noktast olan depo
diigimiinden her salkima gecisin hangi sirada oldugunu belirlemek i¢in siralama
degiskenine bir deger atar. Eger depo diigiimiinden V), salkimina bir gegis varsa, f1, = 1; aksi

durumda O olur.

k k
TZ;fpr—Zlfrp= 2 zxi,-, Vp =2, ..k 515

= = IEV\V, jEV,
Salkim geg¢is sirast denge kisit1 (3.15), bir salkima giris yapilmas: durumunda bu
salkimdan ¢ikis yapilmasi gerektigini siralama mantig1 ile baglar. Ayn1 zamanda alt tur

olusumunu da engeller.

fprSk-szij, Vp #r, pr=1,..,k (3.16)

i€V, jEVy

Sira sayist smir kisit1 (3.16), siralama degiskeninin yalnizca ilgili salkimlar arasinda
gecis varsa pozitif bir deger almasina izin verir. Aksi halde sifir olur. Siralama degeri

maksimum k& degerini agamaz.

Ek kisitlar:
(3.14) baslangig ayrit sirasi
(3.15) gecis siras1 denge

(3.16) maksimum sira degeri
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3.2.2. Diigiimler arasi ayrit siralamah (M2) matematiksel model

Bu model, genellestirilmis takim oryantiring problemine digiim diizeyinde ayrit
siralamas1 bakis agisiyla yaklasir. Model, diigiimler aras1 gecisleri takip eden siralama
degiskeni fj;ile klasik GTOP modelini genisletir. Amag, alt turlarin olugmasini engelleyerek
¢ozlimlerin dogrulugunu ve uygulanabilirligini garanti altina almaktir. Bu yap1, nokta tabanli

yaklagimi temel alir.

GTOP modeline entegre edilen zaman penceresi kisitlar1 ve ¢oklu gezgin yapist bu
modelde de korunmustur. Her salkimdan yalnizca bir diigiim se¢ilmesine olanak verilirken,
her gezginin rotasi siire kisitlart iginde planlanir. Modelin ayirt edici 6zelligi, salkim bazli
degil, diigiim bazli siralama kontrolii yapmasidir. Boylece daha hassas bir yonlendirme elde
edilir ve ayrit gecislerinin sirasi, ayrintili olarak denetlenebilir.

fij € Z = 0: Eger rota (i,j) se¢ilmigse, depodan itibaren bu ayritin sirast.
flj =xlj, Vj=2,...,n (3.17)

Baslangic ayrit1 i¢in sira degeri (3.17), depo diiglimiinden ¢ikilan ayritlar i¢in siralama
degerini tanimlar. Her ¢ikis icin sira degeri 1 ile baslar. Eger depo diigiimiinden ¢ikis yoksa
deger O olur. Siralama birimleri, ayritlarin hangi sirada rotaya eklendigini belirlemek

amaciyla kullanilir.

IDNEDID WD NP R

i€V, JEV\Vy JEV\V i€V, JEV\Vy i€V, (3.18)
Diigiimler aras1 akis denge kisiti1 (3.18), siralama degiskenlerinin akisini dengeleyerek

diiglimler aras1 gecislerin yoniinii ve yapisin1 korur. Alt tur olusumunu engeller ve her bir

salkima yalnizca bir kez, siral1 olarak giris yapilmasini saglar.

fij Sk.xij, Vi EVp, VjEV\Vp, Vp = 1,...,k (319)
Sira sayist smurt (3.19), siralama degiskeninin yalnizca segilen ayritlar i¢in pozitif

deger almasini saglar. Eger bir ayrit rotaya dahil edilmemisse (yani x; = 0), o ayrit i¢in

herhangi bir sira degeri belirlenemez.
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Ek kisitlar:
(3.17) baslangig ayriti
(3.18) siralama dengesi

(3.19) sira sayisi sinir1

3.2.3. Tek akish (M3) matematiksel model

Bu model, genellestirilmis takim oryantiring probleminin tek akish versiyonunu temsil
eder ve ayrit siralamasi degiskenlerine gerek duymadan problemi sadelestirmeyi hedefler.
Modelde, alt tur engelleme amaciyla herhangi bir siralama veya akis degiskeni kullanilmaz;
bunun yerine rotalarin dogal akigini kontrol eden temel baglanti ve zaman kisitlar1 uygulanir.
Bu yap1 sayesinde modelin ¢dziim siiresi kisalirken, GTOP’un zaman pencereli ve takim

yapisina dayali temel 6zellikleri korunur.

Modelde tiim gezginler, rotalarina depodan ¢ikarak baglar ve yine depoya donerek
tamamlar. Her gezginin toplam rota siiresi T ile sinirlandirilir. Zaman pencereleri, her
miisteri diiglimiinlin yalnizca belirli zaman araliklarinda ziyaret edilmesini zorunlu kilar.

Ayrica, her salkimdan yalnizca bir diiglimiin ziyaret edilmesine izin verilir.

Bu model, ayrintili alt tur engelleme yapilar1 gerektirmeyen, kiigiik-orta boyutlu
problemler i¢in uygundur. Sadelik sayesinde ¢6ziim siiresi agisindan verimli sonuglar saglar.

Ek Kisit: Yoktur

3.2.4. Salkim siralama tabanh (M4) matematiksel model

Bu modelde, genellestirilmis takim oryantiring probleminin ¢éziimiine yonelik olarak
salkim siralama tabanli bir yaklagim benimsenmistir. Alt tur olusumlarini 6nlemek amaciyla,
salkimlar arasinda gecis sirasin1 kontrol eden siralama degiskeni u, tanimlanmistir. Her bir
salkim, depo disinda ziyaret edilmesi muhtemel bir kiimedir ve u, degeri, salkimin rotadaki
sirasin1 belirler. Sadece bir diigiim ziyaret edilebilen bu salkimlarin, modelde bir dongii

olusturmadan, dogru siralamayla birbirine baglanmas1 saglanir.

Ayrica bu model ile diigiimler arasindaki seyahatlerin ardindan varis zamanlarinin
siral1 ilerlemesi saglanir. Bu yoniiyle klasik zaman akisi modelinden farkli olarak, daha siki
ve tutarli zaman kisitlamalar1 uygulanir. Bu yapi, zaman pencerelerine daha duyarl ve daha

gercekei ¢oziimler liretmeyi miimkiin kilar.
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Model, 6zellikle biiyiik ve karmasik salkim yapilarinda alt turlarin 6nlenmesini garanti
altina alirken, ayn1 zamanda zaman penceresi uyumlulugunu artiran dengeli bir yap1 sunar.

U, € Z = 0: Depodan sonraki p. salkima ugrama sirasini belirtir, Vp =2, ..., k

up—ur+k.zinj+(k—2).22xﬁsk—1, Vp #71, pr=2..,k

IEVy JEVy iEVy JEV (3.20)

Salkimlar arasi siralama farki (3.20), salkimlar arasinda bir dongii olusmamasi i¢in
siralama degiskenlerinin artan sekilde atanmasini zorunlu kilar. Eger V), salkimindan V.
salkimina gegis varsa, ur, u,'den biiyiik olmalidir. Aksi durumda alt tur meydana gelir ve bu

¢Oziim gecersiz olur.

up22x1]+22 Z in, Vp=2,,k
JEVp iEVy jEV(VpUVy) (3.21)

Salkim sirasi alt sinir kisit1 (3.21), bir salkima dogrudan depodan gegis varsa veya
baska bir salkimdan gecis yapiliyorsa, siralama degiskenine pozitif bir deger atanmasini

saglar.

ups(k—l).zxi1+(k—2).z Z xij—(k—3)2x1j,Vp

i€V, 1€V, jeV(VpUVs) JEVp (3.22)

Salkim sirast iist sinir kisitt (3.22), siralama degigkeninin degerini en fazla k — 1 ile
sinirlayarak mantikli bir sira igerisinde ilerlemesini saglar. Depoya doniis yapilan
salkimlarin daha gec siralarda yer almasi hedeflenir.

Ek kisitlar:

(3.20) salkim siralama

(3.21) sira alt sinir1

(3.22) sira list sinir1

3.2.5. Diigiim siralama tabanh (MS5) matematiksel model

Bu modelde, alt tur olusumunu 6nlemek amaciyla diigtimler arasi gegis sirasina dayali

bir siralama degiskeni tamimlanmistir. Bu yapi, klasik Miller-Tucker—Zemlin
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kisitlamalarindan esinlenerek diiglimler bazinda uygulanmaktadir. Her gezginin rotasinda
diigiimlerin birbirini takip etmesi, yani ardigik siralanmasi saglanir. Bu yap1 sayesinde
dongiisiiz bir gezi yapist olusturulur. Alt u; turlarin engellenmesi ve ¢Oziimiin

uygulanabilirliginin artirilmasi agisindan etkili bir yontemdir.

Bu modelde ayrica mtzo tw zaman akis yapisi kullanilarak, her diiglim igin varis
zamanlari ile birlikte sirali gegisler zaman pencereleri i¢cinde modellenir. GTOP’un genel
yapist olan zaman penceresi, salkim yapisi ve takim gezginleri bu modelde korunur. Ancak
farkl1 olarak diigiim diizeyinde hem sira hem de zaman degiskenleri entegre bir sekilde ele
alinir. Bu da modeli oldukg¢a esnek ve giiclii hale getirir.

u; € Z = 0: Depodan sonraki p. salkima ugrama sirasini belirtir, Vi =2, ..., n
ui—uwj+n-xij+(n—2)-xji<n-—1, Vi #j, i,j=2,..,n (3.23)

MTZ siralama farki kisit1 (3.23), MTZ yapisina benzer sekilde bir diigiimden digerine
gecis varsa sira degerinin artmasini zorunlu kilar. Boylece alt turlarin olugmasi engellenir.

Diigiim i’den j’ye gegis yapiliyorsa, u; degeri u;’den daha biiyiik olmalidir.

n
u,:Z x1i+2.2xﬁ, Vp=2,,n (324)
j=2 )

J#i

Siralama alt smrt kisitt (3.24), bir diiglime dogrudan depodan ya da baska bir

diigimden gecis varsa sira degiskenine uygun bir deger verilmesini saglar.

n
w<(n—1). x4y + (n—2)-;xu —(m=3).xy VIi=2..n (3.25)

J#i

Siralama tist smir1 kisitt (3.25), sira degerinin makul bir {ist sinirla sinirlanmasini
saglar. Ozellikle rotanin basinda yer alan diigiimler i¢in daha kiigiik, sonunda yer alan
diigiimler i¢in daha biiyiik sira degerleri olusturur.

Ek kisitlar:

(3.23) mtz fark kisit1

(3.24) sira alt sinir
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(3.25) sira st smir1

3.2.6. Tek akish (M6) matematiksel model

Bu model, genellestirilmis takim oryantiring probleminin ¢oziimiine yonelik olarak tek
akigh yapt ve MTZO TW zaman modellemesi bir arada kullanilarak olusturulmustur. Bu
yapi, herhangi bir siralama ya da alt tur engelleyici degiskene gerek kalmadan yalnizca
zaman ve baglanti kisitlari ile ¢6ziim olusturur. Modelin temel amaci, sade bir yapiyla gecerli

ve uygulanabilir rotalar iiretmek, bunu yaparken de alt turlarin olugsmasini engellemektir.

MTZO TW zaman vyapist ile diigiimler arasindaki gegislerin ardindan varis
zamanlarinin zaman pencereleriyle uyumlu ve sirali olmasi saglanir. Rotalar boyunca her
gecisin ardindan yeni diigiime zamaninda ulasilmasi ve toplam rota siiresinin asilmamasi, bu
yap1 sayesinde dogrudan kontrol edilir. Boylece alt turlar1 engellemek i¢in ilave siralama
degiskenlerine ihtiyac¢ kalmaz. Bu modelin avantaji, degisken sayisinin az olmasi ve ¢dziim
siiresinin gérece daha kisa olmasidir. Ozellikle kiigiik ve orta dlcekli drneklerde hizli ¢oziim
elde etmek i¢in uygundur. Ayrica zaman kisitlart ¢ok siki tanimlanmissa, MTZO TW
yapisinin zaman akis1 kontrolii ¢6ziim kalitesini artirir.

Bu modelde alt tur engelleme i¢in siralama kisitlar1 yer almaz. Ancak zamanla ilgili

kisitlar MTZO_TW bi¢iminde tanimlanir.

Wi = tli * X1i» Vi = 2, v, n (326)

Zaman akis1 — dogrudan depodan gelis kisit1 (3.26), depo diigiimiinden dogrudan bir
miisteri diiglimiine gidildiginde, varig zamaninin en az seyahat siiresi kadar olmasini garanti
eder.

w; — W] + Tmax.xij < Tmax —t Vi :/:j, l,] = 2, e, n (327)

ij
Diigiimler arasi zaman farki kisit1 (3.27), diigiimler arasinda secilen gecisler icin

zamanin ileri dogru akmasini saglar. Eger 1’den j’ye ge¢is varsa, w;’'nin w; + t;;’den biiyiik

olmasi gerekir.

Wi + tll -xl'l S Tmax, Vi = 2, W, n (3.28)
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Depoya doniiste zaman {iist sinir1 kisit1 (3.28), gezginin miisteri diigiimiinden depoya
doniisii sirasinda toplam siirenin 7 degerini agmamasini saglar. Zaman agisindan gegerli
ve uygulanabilir rota iiretimine katkida bulunur.

Ek kisitlar:

(3.26) zaman baslangic

(3.27) zaman gegis

(3.28) doniiste zaman sinir1

3.3. Onerilen Modellerin Karsilastiriimasi

Bu c¢alismada onerilen alti1 farklt model, Zaman Pencereli Genellestirilmis Takim
Oryantiring Problemi (ZPGTOP) igin ¢esitli yapisal bakis agilart sunarak alt turlarin
engellenmesi, zaman pencerelerine uyum ve hesaplama etkinligi acisindan
degerlendirilmistir. Modeller; ayrit tabanli, diigiim tabanli, salkim siralama tabanli ve MTZ

yapisina dayali olarak ¢esitlenmistir.

Salkim siralama tabanli modeller (M1, M4), 6zellikle gruplar arast yonlendirme
yapisinin agik¢a kontrol edilmesini saglar. Bu modeller, alt turlarin salkimlar seviyesinde
engellenmesini kolaylastirirken, modelin ¢6ziim siiresini artirabilir. Diigiim siralama tabanl
modeller (M2, M5), daha hassas bir kontrol saglamakla birlikte, diiglim sayisina bagli olarak

cok sayida siralama degiskeni tiretir.

MTZ tabanli modeller, sade yapilar1 ve dogrudan zaman degiskenleri iizerinden
siralama kontrolii saglamalari nedeniyle ¢oziim siiresinde avantaj saglar. Ancak biiyilik
orneklerde yeterince siki olmayabilirler. Zaman akisina dayali sade modeller (M3, M6), ek
siralama degiskeni icermemeleri nedeniyle kiiciik problem 6rnekleri i¢in uygundur.

Sonug olarak, model se¢imi ¢oziimlemek istenen problemin biiyiikliigline, zaman
pencerelerinin sikiligina ve uygulama alanina bagh olarak degiskenlik gostermelidir.

Tablo 3.1.’de 6nerilen 6 matematiksel model ve bu modellerin kisitlarinin karsilastirmasi yapilmgtir.
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Kisit
No

3.1

3.2-
3.13

3.14-
3.16

3.17-
3.19

3.20-
3.22

3.23-
3.25

3.26—
3.28

Aciklama

Amacg
Fonksiyonu

Genel GTOP
Kisitlan

Salkim arasi
siralama (f,r)

Diigiim arasi
siralama (f;)

Salkim sirasi
degiskeni (u,)

Diigiim sirasi
degiskeni ()

MTZO zaman
akasi (tek akish)

M1

Tablo 3.1. Matematiksel Model Kisit Karsilagtirmasi

M2

M3

29

M4

M5
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde, Zaman Pencereli Genellestirilmis Takim Oryantiring Problemi
(ZPGTOP) i¢in Onerilen matematiksel modellerin ¢6ziim performanslarin1 degerlendirmek
tizere gerceklestirilen deneysel analizlerin yapisi, uygulama kosullar1 ve kullanilan ¢6ziim
yaklagimi detayli bicimde sunulmaktadir. Deneysel ¢caligsmalar, literatiirde benzer problemler
icin yaygin olarak kabul gdrmiis ¢6ziim teknikleri ve donanim ortamlarina paralel sekilde

tasarlanmstir [1][3].

Deneysel siiregte, IBM ILOG CPLEX Optimizer ¢oziiciisiiniin 22.1.1 sliriimi
kullanilmistir. Bu ¢6ziicli, dogrusal ve tamsayili programlama problemlerini ¢ézmekte
yiiksek performans gosteren, endiistri ve akademide yaygin bigimde kullanilan bir yazilim
paketidir. Coziim algoritmalar1 varsayilan ¢oziimleme parametreleri ile calistirilmis olup,
¢Oziim siireclerinde herhangi bir sezgisel (heuristic) ya da kisit azaltma (cutting plane)
yontemi digsal olarak entegre edilmemistir. Boylece, onerilen modellerin yapisal etkinligi

dogrudan oSlgiilmeye calisiimistir.

Deneyler, Intel Core 17-12700H islemcili ve 16 GB RAM'e sahip, ¢ok cekirdekli
mimari ile calisan bir bilgisayar sisteminde gerceklestirilmistir. Islemcinin 14 ¢ekirdekli
yapist, CPLEX’in paralel ¢oziimleme yetenegi ile esglidiimlii sekilde calistirilmis ve her
¢oziim gorevinde miimkiin olan maksimum c¢ekirdek kullanimi saglanmistir. Bu sayede,
¢ozlim siireleri optimize edilmeye ¢alisilmis ve farkli matematiksel model yapilarina ait

performans farkliliklarinin daha adil bicimde 6l¢iilmesi hedeflenmistir.

Her bir test problemi i¢in ¢Oziim stliresi sinir1 olarak 21600 saniye (6 saat)
belirlenmistir. Bu siire siniri, literatiirde onerilen siire degerleri ile paralel olmakla birlikte,
ozellikle biiyiik olcekli veri setleri i¢in makul ve gergekei bir zaman penceresi sunmaktadir.
Coziim stirecleri boyunca matematiksel model basarist1 iic temel metrik ile
degerlendirilmistir: toplam elde edilen kazang degeri, ortalama ¢oziim siiresi ve ¢oziim elde
edilebilme orani. Bu metrikler hem modelin operasyonel uygunlugunu hem de hesaplama

verimliligini ortaya koymak adina kritik 6neme sahiptir.

Bu baglamda, 4.1 ve 4.2 numarali alt boliimlerde sirasiyla test problem kiimelerinin

yapist ve deneysel sonuglara dair karsilastirmali analizler detayli bigimde sunulmaktadir.
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4.1. Test Problemleri

Deneysel ¢aligmalarin bilimsel gegerliligini saglamak ve Onerilen matematiksel
modellerin farkli problem yapilarina kars1 performansini nesnel bicimde 6l¢mek amaciyla,
bu tez kapsaminda ¢esitli literatiir kaynakli test veri kiimeleri kullanilmistir. Veri setleri hem
kiiciik 6lgekli hem de orta ve biiyiik dlgekli problemleri igerecek sekilde dikkatle secilmis;
bu secim siireci, modellerin farkli biyliklik ve karmagikliktaki problemlerdeki

davraniglarini karsilastirmali olarak incelemek adina planlanmistir.

Kullanilan test problemleri, temelde Gezgin Satic1 Problemi (GSP) ve OP tiiriine
dayali olarak olusturulmus TSPLIB veri setlerinden tiiretilmistir. Nitekim literatiirde de TOP
ve tiirevleri i¢in yaygin olarak TSPLIB tabanli 6rnekler kullanilmaktadir [31]. Bu kapsamda
kullanilan veri setleri arasinda 3burmal4,4brl7,4ulysses16,5gr21,5gr24,6bayg29,6bays29,
611126,7ftv33,8{tv36,8ftv38,9dantzig42,10att48,10gr48,10hk48 ve 1l1berlin52 gibi farkl
cografi dagilimlara ve boyutlara sahip ornekler yer almaktadir. Bu veri kiimeleri, seyahat
siiresi ve mesafe hesaplamalarinda Oklidyen veya sozde-Oklidyen metriklerle

tanimlanmistir ve pek ¢ok ¢alismada kiyaslama amaciyla kullanilmaktadir [3][32].

Her veri setinde problem tanimi, ZPGTOP yapisina uygun hale getirilmistir. Bunun
icin her veri setinin ilk diigiimii, depo olarak kabul edilmistir ve bu depo, tiim araglarin
baslangi¢ ve bitis noktasi olarak tanimlanmistir. Geriye kalan diigiimler ise potansiyel
kazang elde edilebilecek ziyaret noktalar1 olarak modele entegre edilmistir. Diiglimlerden
elde edilecek kazanclar iki farkli senaryoya gore belirlenmistir: P1 yapisinda tiim diigtimler
esit kazanca (Ornegin 1 birim) sahipken, P2 yapisinda her diigiimiin kazanci

farklilagtirilmastir.

Zaman kisit1 parametresi de dort ayr1 yapi altinda modellenmistir: T100 senaryosu
zaman kisit1 igermeyen (serbest gezi siiresi) yap1 iken, T80, T60 ve T40 senaryolar: sirasiyla
maksimum tur siiresinin %80, %60 ve %40’1na tekabiil eden daha siki1 zaman pencereleriyle
kisitlanmistir. Bu yap1 sayesinde, matematiksel modellerin daralan zaman penceresi altinda

¢Ozlim kalitesi ve verimlilik agisindan nasil etkilendigi incelenebilmistir.

Ayrica test problemleri farkli ara¢ sayisi degerleri ile coziilmiistiir. Tek aragh
problemler V1, cift aragli problemler ise V2,V3,V4 ve V5 olarak modellenmistir. Bu
parametre de hem rota paylasimimni hem de zaman-maliyet dengesini analiz etme amaci

tasimaktadir. Bu calismada ele alinan her bir model, yukarida agiklanan parametrelerin farkli
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kombinasyonlar1 altinda calistirilarak toplamda yiizlerce test senaryosu c¢oziilmistiir.
Boylece, onerilen alt1 farkli matematiksel modelin hem ¢6ziim kalitesi hem de islem siiresi

bakimindan kapsamli ve ¢ok boyutlu performans analizleri yapilabilmistir.

Sonraki boliimde, bu test problemleri iizerinde elde edilen deneysel sonuglar
karsilagtirmali sekilde analiz edilmekte ve model yapilarina gore performans farkliliklar:

yorumlanmaktadir.

4.2. Karsilastirmah Sonuclar

Bu bolimde, Zaman Pencereli Genellestirilmis Takim Oryantiring Problemi
(ZPGTOP) igin gelistirilen matematiksel modellerin karsilastirmali  performans
degerlendirmeleri sunulmaktadir. Analizler; ¢6ziim orani, elde edilen ortalama kazang ve
ortalama ¢6zlim siiresi gibi temel performans kriterlerine dayanmaktadir. Karsilagtirmalar
salkim tabanli ve diigiim tabanli modeller arasinda gerceklestirilmis olup, her bir modelin
farkli zaman penceresi senaryolarindaki (T100, T80, T60, T40) ve farkli ara¢ sayilarindaki
(V1, V2, V3, V4, V5) basarimi detayli sekilde incelenmistir.

4.2.1. Salkimlar arasi ayrit siralama tabanh (M1) matematiksel model

Bu matematiksel model, zaman pencereli genellestirilmis takim oryantiring problemi
¢oziimiinde ozellikle genis ve orta 6lgekli zaman pencerelerinde yiiksek ¢6ziim oranlari ile
one ¢ikmaktadir. Tablo 4.1. ve Sekil 4.1.’de goriildiigii lizere, model T100 ve T80
senaryolarinda %93,33’liik ¢6ziim oram ile istikrarli bir basar1 saglamistir. Ancak zaman
kisitinin daraldig1 T60 senaryosunda bu oran %91,11’e, en dar zaman penceresine sahip T40
senaryosunda ise %83,33’¢e gerilemistir. Bu egilim, Sekil 4.1.’de acgikca goriilen dogrusal

olmayan diisiis trendi ile desteklenmektedir.

Tablo 4.1. M1 i¢in farkli zaman kisitlar1 ve arag sayilari altinda ¢6ziim siiresi ve ¢6ziim oranlari

Toplam Coéziim Siireleri

Cozim Coziim Ortalama V1 V2 \R V4 V5§
Oram  Siiresi  Coziim
Siiresi
T100 93.333 4959 29.518 1889 1019 914 479 658
T80 93.333 10970 65.298 6397 1818 855 1002 898

T60 91.111 35928 219.073 27058 3356 1899 1765 1850
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T40 83.333 270991 1806.607 1319 16734 147257 77581 28100

Co6zum Orani

96,000
94,000 93,333 93,333

92,000 91,111
90,000
88,000

86,000
84,000 83,333

82,000
80,000

78,000
T100 T80 T60 T40

Sekil 4.1. M1 i¢in zaman kisitina gore ¢6ziim orani degisimi (%)

Coziim stireleri incelendiginde, Sekil 4.2.°de gorildiigli iizere zaman penceresi
daraldik¢a ¢oziim siirelerinde dramatik artislar meydana gelmistir. T100 senaryosunda
toplam ¢oziim siiresi 4.959 saniye (ortalama 29,518 sn), T80 senaryosunda 10.970 saniye
(ortalama 65,298 sn), T60 senaryosunda 35.928 saniye (ortalama 219,073 sn) iken; T40
senaryosunda toplam siire 270.991 saniyeye, ortalama stire ise (1.806,607 sn) ulagsmistir.
Ozellikle T40 senaryosunda Sekil 4.2.’de goriilen ani sigrama, dar zaman pencerelerinin

hesaplama karmagikligin1 6nemli dlgtlide artirdiint gostermektedir.
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Ortalama C6zum Suresi

2000,000 1806,607
1800,000
1600,000
1400,000
1200,000
1000,000

800,000

600,000

400,000 219,043

200,000 29,518 65,298

0,000

T100 T80 T60 T40

Sekil 4.2. M1 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢dziim siiresi (sn)

Arag ve zaman kisitina gore elde edilen toplam ¢6zliim siireleri Tablo 4.1.’de V1-V5
stitunlarinda sunulmustur. Sekil 4.3.’de ise bu degerlerin farkli zaman pencereleri altindaki
dagilimi1 yer almaktadir. T100 senaryosunda toplam ¢dziim siireleri 1.889 ile 479 saniye
araliginda degisirken, T80 senaryosunda bu aralik 6.397—855 saniyeye, T60 senaryosunda
27.058-1.765 saniyeye, T40 senaryosunda ise 147.257—1.319 saniyeye ¢ikmistir. Ortalama
¢Oziim siireleri acisindan bakildiginda, Sekil 4.4.’de goriildiigii gibi, V1 degeri T60
senaryosunda 751,61 saniye, T40 senaryosunda ise 36,64 saniye olarak kaydedilmistir.
Ozellikle T40 senaryosunda V3, V4 ve V5 degerlerinin sirasiyla 4.601,78; 2.983,88 ve
1.405,00 saniyeye ulagmasi, dar zaman penceresinde ¢Ozliim siiresinin ara¢ ve rota

kombinasyonlarina bagli olarak asir1 artis gdsterdigini kanitlamaktadir.
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Toplam C6zum Suresi

1000000
100000
10000
1000 ; ——
100
10
1
T100 T80 T60 T40
—\/] 1889 6397 27058 1319
—\/2 1019 1818 3356 16734
—\/3 914 855 1899 147257
—\/4 479 1002 1765 77581
—\/5 658 898 1850 28100
V1 V2 V3 V4 V5
Sekil 4.3. M1 i¢in zaman kisitina gore toplam ¢oziim siireleri (V1-V5)
Ortalama Co6zum Sdresi
10000,00
1000,00
100,00
10,00
1,00
T100 T80 T60 T40
—\/] 52,47 177,69 751,61 36,64
—\/2 28,31 50,50 93,22 464,83
—\/3 25,39 23,75 52,75 4601,78
—\/4 14,97 31,31 58,83 2983,88
—\/5 23,50 32,07 71,15 1405,00
V1 V2 V3 \Z V5

Sekil 4.4. M1 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢oziim siireleri (V1-V5)

Genel olarak M1 modeli, Sekil 4.5.’de 6zetlenen ii¢ temel performans ol¢iitii (¢oziim

orani, ortalama ¢6zlim siiresi, toplam ¢ozliim siiresi) dikkate alindiginda, genis zaman

pencerelerinde hem yliksek ¢6ziim oram1 hem de makul ¢oziim siireleri ile giiglii bir

performans ortaya koymaktadir. Ancak zaman penceresi daraldiginda hem ¢6ziim oraninda

hem de ¢oziim siirelerinde belirgin bozulma gozlenmektedir. Bu nedenle modelin, genis ve
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orta genislikteki zaman pencereleri i¢in daha uygun bir ¢6ziim yaklasimi sundugu sonucuna

varilabilir. Detayli ¢iktilar EK 1°de verilmistir.

96,000

94,000

92,000

90,000

88,000

86,000

84,000

82,000

80,000

78,000

Genel Performans Olgiitleri

270991
93,333

4959
1806,607

219,073

65,298 83,333
29,518
T100 T80 T60 T40
e C6zUm Orani e COzUm suresi e Ortalama C6zum Suresi

1000000

100000

10000

1000

100

10

Sekil 4.5. M1 i¢in modelin tiim performans Slgiitlerinin 6zet karsilastirmasi

4.2.2. Diigiimler arasi ayrit siralama tabanh (M2) matematiksel model

M2 modeli, diigim bazli ayrit siralama yaklagimiyla elde edilen ¢oziimler agisindan

yiiksek dogruluk orani saglamis olsa da ¢oziim siireleri bakimindan diger modellere kiyasla

daha yiiksek degerler iiretmistir. Tablo 4.2. ve Sekil 4.6.’da goriildiigii izere, model T100 ve

T80 senaryolarinda %93,33’liikk ¢oziim oranina ulagsmistir. Zaman kisitinin daraldig T60

senaryosunda bu oran %91,11°e, T40 senaryosunda ise %83,33’e diigmiistiir. Bu egilim,

Sekil 4.6.’daki diisiis grafiginde net sekilde gézlenmektedir.

Tablo 2. 2. M2 i¢in farkli zaman kisitlar1 ve arag¢ sayilari altinda ¢oziim siiresi ve ¢oziim

T100
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oranlar1
Toplam Coéziim Siireleri
Coziim @ Coziim  Ortalama Vi1 V2 V3 V4 \A)
Oram Siiresi Coziim Siiresi
93.33 62005 369.08 25092 9705 11415 6592 9201



T80 93.33 141107 839.92 73922 16351 19049 17927 13858
T60 91.11 696395 4246.31 613535 27192 19957 17667 18044
T40 83.33 532595 3550.63 ' 19310 146888 130816 181166 54415

Co6zum Orani

96,00
94,00 93,33 93,33
92,00 91,11
90,00
88,00
86,00
84,00 83,33
82,00
80,00
78,00
T100 T80 T60 T40

Sekil 4.6. M2 icin zaman kisitina gore ¢6ziim orani degisimi (%)

Cozlim siireleri incelendiginde, modelin 6zellikle dar zaman pencerelerinde yiiksek
islem siireleri gerektirdigi goriilmektedir. T100 senaryosunda toplam ¢dziim siiresi 62.005
saniye, ¢oziim basina ortalama siire 369,08 saniye olarak kaydedilmistir. T80 senaryosunda
bu degerler 141.107 saniye ve 839,92 saniye; T60 senaryosunda ise 696.395 saniye ve
4.246,31 saniyeye ylikselmistir. En dar zaman penceresi olan T40 senaryosunda toplam
¢Ozlim siiresi 532.595 saniye olup, ¢oziim basina ortalama siire 3.550,63 saniyedir. Sekil

4.7.”de bu degerlerdeki ani artis egilimi agikca goriilmektedir.
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4500,00

4000,00

3500,00

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

Ortalama Co6zum Suresi

369,08

500,00

0,00

T100

839,

T80

4246,31

T60

3550,63

T40

Sekil 4.7. M2 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢dziim siiresi (sn)

Ara¢ ve zaman kisitina gore toplam ¢Oziim sireleri (V1-V5), Tablo 4.2.°de

detaylandirilmistir. Sekil 4.8. incelendiginde, T100 senaryosunda bu siirelerin 25.092—-6.592

saniye araliginda degistigi, T80 senaryosunda ise 73.922—-13.858 saniye araligina yiikseldigi

goriilmektedir. T60 senaryosunda en yliksek deger 613.535 saniye (V1) iken, T40

senaryosunda V4 degeri 181.166 saniye ile one c¢ikmaktadir. Ortalama ¢oziim siireleri

acisindan Sekil 4.9. incelendiginde, T40 senaryosunda V3 ve V4 degerlerinin sirasiyla

4.088,00 ve 6.967,92 saniyeye ulastigi, bu durumun dar zaman penceresinde rota

planlamasini oldukga zorlastirdig1 anlagilmaktadir.

1000000
100000
10000
1000
100

10

1

—\/]
—\/2
—\/3
—\/4
—\/5

Toplam C6zUm Suresi

e —

T100
25092
9705
11415
6592
9201

T80 T60

73922 613535

16351 27192

19049 19957

17927 17667

13858 18044
V1 V2 V3 V4

V5

T40
19310
146888
130816
181166
54415

Sekil 4.8. M2 i¢in zaman kisitina gore toplam ¢dziim stireleri (V1-V5)
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Toplam Ortalama Suresi

100000,00
10000,00
1000,00 —
100,00
10,00
100 T100 T80 T60 T40
—_—/1 697,00 2053,39 17042,64 536,39
—/2 269,58 454,19 755,33 4080,22
—_—/3 317,08 529,14 554,36 4088,00
—\/4 206,00 560,22 588,90 6967,92
—/5 328,61 494,93 694,00 2720,75
Vi V2 V3 V4 V5

Sekil 4.9. M2 i¢in Zaman kisitina gore ortalama ¢oziim siireleri (V1-V5)

Genel olarak M2 modeli, yiiksek ¢oziim oranini korumakla birlikte, ¢6ziim siireleri
acisindan 6zellikle T60 ve T40 senaryolarinda ciddi artiglar gdstermektedir. Sekil 4.10.’te
Ozetlenen performans Olgiitleri degerlendirildiginde, bu modelin yiiksek dogruluk orani
gerektiren, ancak ¢0ziim siiresinin kritik olmadig1 senaryolar i¢in daha uygun bir yap1

sundugu sdylenebilir. Detayli ¢iktilar EK 2°de verilmistir.

Genel Performans Olgiitleri

96,00 1000000

94,00 93,33 93,33 696395 532595
100000
9900 141107
62005
90,00 91,1 10000
88,00
, 4246,31
3550,63 1000
86,00 839,92
84,00 369,08 100
82,00 83,33
10
80,00
78,00 1
T100 T80 T60 T40

e (C6zUmM Orani e— (GOZUM sUresi e Ortalama C6zUm Suresi

Sekil 4.10. M2 i¢in modelin tiim performans 6l¢iitlerinin dzet karsilastirmasi

39



4.2.3. Tek akish (M3) matematiksel model

M3 modeli, tek akish yapisiyla ¢ozlimleri basitlestirmesi nedeniyle ¢éziim siireleri
acgisindan genellikle orta seviyede performans sergilemistir. Tablo 4.3. ve Sekil 4.11.de
goriildiigii lizere, ¢oziim orant T100 ve T80 senaryolarinda %93,33 seviyesindedir. Zaman
kisitinin daraldigi T60 senaryosunda ¢oziim oran1 %91,11°e, T40 senaryosunda ise %83,33’e
gerilemistir.  Bu disiis egilimi, Sekil 4.11.°de dogrusal olmayan bir sekilde

gozlemlenmektedir.

Tablo 4.3. M3 igin farkli zaman kisitlar1 ve arag sayilari altinda ¢6ziim siiresi ve ¢6ziim oranlart

Toplam Céziim Siireleri

Coziim  Coziim Ortalama Vi V2 V3 V4 V5
Oram Siiresi Coziim Siiresi
T100 93.33 12875 76.64 4811 2339 2319 2267 1139
T80 93.33 22043 13121 10801 4249 2261 = 2857 1875
T60 91.11 148411 904.95 128925 5139 5525 4766 4056
T40 83.33 629151 419434 5074 87183 362555 154508 19831

Co6zum Orani

96,00
94,00 93,33 93,33
92,00 91,11
90,00
88,00
86,00
84,00 83,33
82,00
80,00
78,00
T100 T80 T60 T40

Sekil 4.11. M3 i¢in zaman kisitina gdre ¢dziim orant degisimi (%)
Cozliim siireleri incelendiginde, T100 senaryosunda toplam ¢6ziim siiresi 12.875
saniye, ortalama ¢O6ziim siiresi 76,64 saniye olarak oOl¢iilmiistiir. T80 senaryosunda bu
degerler 22.043 saniye ve 131,21 saniye, T60 senaryosunda ise 148.411 saniye ve 904,95

saniyeye ylikselmistir. En dar zaman penceresi olan T40 senaryosunda toplam ¢éziim siiresi
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629.151 saniyeye, ortalama ¢oziim siiresi ise 4.194,34 saniyeye ulagmistir. Bu degerler, Sekil
4.12.’de goriildiigii tizere T40 senaryosunda ¢oziim siiresinin belirgin bir sekilde arttigini

gostermektedir.

Ortalama Co6zum Suresi
4500,00 4194,34
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00 76,64 131,21

0,00
T100 T80 T60 T40

Sekil 4.12. M3 i¢in zaman kisitina gére ortalama ¢6ziim siiresi (sn)

Ara¢ ve zaman kisitina gore toplam ¢oziim siireleri (V1-V5), Tablo 4.3.’de verilmis
olup, Sekil 4.13.de bu degerlerin senaryolara gore degisimi gosterilmektedir. T100
senaryosunda V1 degeri 4.811 saniye iken, V5 degeri 1.139 saniyedir. T80 senaryosunda bu
aralik 10.801-1.875 saniye, T60 senaryosunda ise 128.925-4.056 saniyeye yiikselmektedir.
T40 senaryosunda 6zellikle V3 ve V4 degerleri sirasiyla 362.555 ve 154.508 saniye ile 6ne
cikmaktadir. Ortalama ¢6ziim siireleri acisindan Sekil 4.14.’de gorildiigii tizere, T40
senaryosunda V3 degeri 11.329,84 saniyeye, V4 degeri ise 5.942,62 saniyeye ulasarak

modelin dar zaman pencerelerinde islem siiresinin olduk¢a arttigini ortaya koymaktadir.
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Toplam C6zUm Suresi

1000000
100000
10000
1000
100
10
1
T100 T80 T60 T40
—\/] 4811 10801 128925 5074
—\/2 2339 4249 5139 87183
—\/3 2319 2261 5525 362555
—\/4 2267 2857 4766 154508
—\/5 1139 1875 4056 19831
V1 V2 V3 V4 V5
Sekil 4.13. M3 i¢in zaman kisitina gore toplam ¢oziim siireleri (V1-V5)
Ortalama C6zUm Suresi
100000,00
10000,00
1000,00
100,00
10,00
1,00
T100 T80 T60 T40
—\/] 133,64 300,03 3581,25 140,94
—\/2 64,97 118,03 142,75 2421,75
—\/3 64,42 62,81 153,47 11329,84
—\/4 70,84 89,28 158,87 5942,62
—\/5 40,68 66,96 156,00 991,55
V1 V2 V3 \Z V5

Sekil 4.14. M3 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢6ziim siireleri (V1-V5)

Genel olarak M3 modeli, ¢ziim oranin1 koruma konusunda giiglii olsa da 6zellikle
T40 senaryosunda belirli arag/zaman kombinasyonlarinda ¢6ziim siiresinde ¢ok yiiksek
artiglar gostermektedir. Sekil 4.15.’deki 6zet performans Olciitleri dikkate alindiginda, bu
modelin dar zaman pencerelerinden ziyade orta ve genis zaman pencerelerinde daha verimli

calistig1 degerlendirilebilir. Detayl ¢iktilar EK 3°de verilmistir.
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96,00
94,00
92,00
90,00
88,00
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84,00
82,00
80,00
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Genel Performans Olciitleri

629151

93,33

148411

12875

4194,34

76,64

T100

131,21

83,33

T80 T60 T40

e C6z0m Orani e (GOzUm suresi e Ortalama C6zUm Suresi

Sekil 4.15. M3 i¢in modelin tiim performans 6l¢iitlerinin dzet karsilastirmast

4.2.4. Salkim siralama tabanh (M4) matematiksel model

1000000

100000

10000

1000

100

10

M4 modeli, salkim siralama tabanli yaklagimi ve MTZO TW zaman modellemesi ile

elde ettigi ¢oziimler bakimindan yiiksek dogruluk orani sunarken, ¢oziim siirelerinde genis

bir degisim aralig1 sergilemistir. Tablo 4.4. ve Sekil 4.16.’da goriildiigi tizere, model T100

ve T80 senaryolarinda %93,33’liikk ¢6zliim oranina ulagmistir. T60 senaryosunda bu oran

%091,11°e, T40 senaryosunda ise %83,33’e gerilemistir. Bu egilim, Sekil 4.16.’da goriilen

diisiis grafigiyle net sekilde desteklenmektedir.

Tablo 4.4. M4 i¢in farkli zaman kisitlar1 ve arag sayilari altinda ¢dziim siiresi ve ¢oziim oranlart

T100
T80
T60
T40

Coziim
Oram
93.33

93.33
91.11
83.33

Coziim
Siiresi
69436

120564
2772693
897400

Toplam Coziim Siireleri

Ortalama Vi V2 V3 V4
Coziim Siiresi

413.31 22190 11687 12579 | 12316
717.64 62812 15713 14586 13972
16906.66 2720314 14246 15521 11388
5982.67 780439 33553 36457 § 26919
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10664
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Cozliim siireleri incelendiginde, T100 senaryosunda toplam ¢oziim siiresi 69.436
saniye, ortalama ¢6ziim siiresi ise 413,31 saniyedir. T80 senaryosunda bu degerler sirasiyla
120.564 saniye ve 717,64 saniye, T60 senaryosunda ise 2.772.693 saniye ve 16.906,66
saniye olarak kaydedilmistir. Ozellikle T60 senaryosundaki ¢oziim siiresi artisi, Sekil
4.17.°de goruldiigii gibi oldukca belirgin olup, bu durum dar zaman pencerelerinde
hesaplama karmasikliginin ciddi dl¢giide arttigini gostermektedir. T40 senaryosunda toplam

¢Oziim siiresi 897.400 saniyeye, ortalama siire ise 5.982,67 saniyeye gerilemis, ancak yine

96,00
94,00
92,00
90,00
88,00
86,00
84,00
82,00
80,00

78,00

Co6zum Orani

93,33 93,33

91,11

83,33

T100 T80 T60 T40

Sekil 4.16. M4 i¢in zaman kisitina gore ¢oziim orani degisimi (%)

de yiiksek bir seviyede kalmistir.

18000,00
16000,00
14000,00
12000,00
10000,00
8000,00
6000,00
4000,00
2000,00

0,00

Ortalama C6zUm Suresi

16906,66

82,67

413,31 ar &

T100 T80 T60 T40

Sekil 4.17. M4 igin zaman kisitina gdre ortalama ¢dziim siiresi (sn)
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Ara¢ ve zaman kisitina gore toplam ¢oziim siireleri (V1-V5) Tablo 4.4.’de verilmis
olup, Sekil 4.18.de bu degerlerin senaryolara gore degisimi sunulmaktadir. T100
senaryosunda V1 degeri 22.190 saniye iken V5 degeri 10.664 saniyedir. T80 senaryosunda
bu aralik 62.812—13.481 saniye, T60 senaryosunda ise 2.720.314-11.224 saniyeye kadar
c¢ikmaktadir. Ortalama ¢6ziim siireleri agisindan Sekil 4.19. incelendiginde, T60
senaryosunda V1 degeri 75.564,28 saniyeye ulasirken, T40 senaryosunda V3 degeri
1.139,28 saniye ile yiiksek seviyelerde seyretmektedir. Bu durum, o6zellikle dar zaman
penceresi altinda belirli ara¢ ve rota kombinasyonlarinda ¢éziim siiresinin 6nemli 6l¢iide

arttigin1 gostermektedir.

Toplam C6zUm Suresi

10000000
1000000 /
100000
10000 — _—
1000
100
10
1
T100 T80 T60 T40
—/ 22190 62812 2720314 780439
—\/2 11687 15713 14246 33553
—/3 12579 14586 15521 36457
—\/4 12316 13972 11388 26919
—\/5 10664 13481 11224 20032
V1 V2 V3 \Z! V5

Sekil 4.18. M4 i¢in zaman kisitina gore toplam ¢oziim siireleri (V1-V5)
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Ortalama Co6zum Suresi

100000,00 —
10000,00 / -
1000,00 — e
100,00
10,00
1,00 T100 T80 T60 T40
—_—/1 616,39 1744,78 75564,28 21678,86
—\/2 324,64 436,47 395,72 932,03
—_—)/3 349,42 405,17 431,14 1139,28
—\/4 384,88 436,63 379,60 1035,35
—_—/5 380,86 481,46 431,69 1001,60
Vi V2 V3 V4 V5

Sekil 4.19. M4 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢6ziim siireleri (V1-V5)

Genel olarak M4 modeli, ¢6ziim orani agisindan yiiksek istikrar gostermekte, ancak
dar zaman pencerelerinde (6zellikle T60) asir1 ¢oziim siireleri ile dikkat ¢ekmektedir. Sekil
4.20.°de ozetlenen performans gostergeleri degerlendirildiginde, bu modelin daha genis
zaman pencereleri i¢in uygun oldugu, dar pencerelerde ise ¢0ziim siiresi optimizasyonu

gerektirdigi soylenebilir. Detayli ¢iktilar EK 4’de verilmistir.

Genel Performans Olgiitleri

96,00 10000000
94,00 2772693 1000000
92,00 93,33 897400
100000

90,00

69436 120564 0000
88,00 16906,66
86,00 5982,67 1000
84,00

413,31 100
82,00 83,33
80,00 10
78,00 1

T100 T80 T60 T40

e C6zUm Orani e (G OzUM sUresi e Ortalama C6zUm Suresi

Sekil 4.20. M4 i¢in modelin tiim performans 6l¢iitlerinin dzet karsilastirmast
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4.2.5. Diigiim Siralama Tabanh (M5) matematiksel model

M5 modeli, digim bazli siralama stratejisini MTZO TW tabanli zaman
modellemesiyle birlestirerek yiiksek ¢Oziim orani saglamistir. Tablo 4.5. ve Sekil 4.21.
incelendiginde, model T100 ve T80 senaryolarinda %93,33’liikk ¢6ziim orani elde etmistir.
Zaman kisitinin daraldigi T60 senaryosunda ¢6ziim oran1 %91,11°e, T40 senaryosunda ise

%83,33e gerilemistir. Bu egilim, Sekil 4.21.”de diisiis trendi seklinde acik¢a goriilmektedir.

Tablo 4.5. M5 igin farkli zaman kisitlar1 ve arag sayilart altinda ¢6ziim siiresi ve ¢oziim oranlart

Toplam Coziim Siireleri

Cozim Cozim  Ortalama Vi V2 V3 V4 V5
Oram Siiresi Coziim Siiresi
T100 93.33 82510 491.13 30937 12361 13293 11038 14881
T80 93.33 161967 964.09 95252 19223 18194 15799 13499
T60 91.11 4912211 29952.51 4850024 14524 16784 14819 16060
T40 83.33 765159 5101.06 635525 40775 33174 30258 25427

Co6zum Orani

96,00
94,00 93,33 93,33
92,00 91,11
90,00
88,00
86,00
84,00 83,33
82,00
80,00
78,00
T100 T80 T60 T40

Sekil 4.21. M5 i¢in zaman kisitina gore ¢oziim orani degisimi (%)

Coziim stireleri agisindan T100 senaryosunda toplam ¢oziim siiresi 82.510 saniye,
ortalama ¢Ozilim siiresi ise 491,13 saniyedir. T80 senaryosunda bu degerler sirasiyla 161.967
saniye ve 964,09 saniye, T60 senaryosunda ise 4.912.211 saniye ve 29.952,51 saniye
seviyelerine yiikselmistir. Ozellikle T60 senaryosundaki ¢dziim siiresi artigi, Sekil 4.22.°de

goriildiigi tizere cok yiiksek seviyelere ulasarak dar zaman pencerelerinde ciddi bir islem
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yikii artist oldugunu gostermektedir. T40 senaryosunda toplam ¢oziim siiresi 765.159

saniyeye, ortalama ¢oziim siiresi ise 5.101,06 saniyeye gerilemistir.

Ortalama Co6zum Suresi

35000,00
29952,51
30000,00

25000,00
20000,00
15000,00
10000,00

01,06

5000,00
491,13 964,

0,00
T100 T80 T60 T40

Sekil 4.22. M5 i¢in zaman kisitina gére ortalama ¢6ziim siiresi (sn)

Ara¢ ve zaman kisitina gore toplam ¢oziim siireleri (V1-V5) Tablo 4.5.’de verilmis
olup, Sekil 4.23.’de bu degerlerin senaryolara gore degisimleri gosterilmektedir. T100
senaryosunda V1 degeri 30.937 saniye, V5 degeri ise 14.881 saniyedir. T80 senaryosunda
bu aralik 95.252-13.499 saniye iken, T60 senaryosunda 4.850.024-16.060 saniye
seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Ortalama ¢oziim siireleri agisindan Sekil 4.24.
incelendiginde, T60 senaryosunda V1 degeri 134.722,89 saniye ile en yiiksek degeri alirken,
T40 senaryosunda V5 degeri 1.271,35 saniye ile gorece daha diisiik seviyede kalmistir.
Ancak her iki senaryoda da bazi kombinasyonlarda ¢oziim siirelerinin oldukga yiiksek

oldugu goriilmektedir.
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Toplam C6zUm Suresi

10000000
1000000 /\
100000
10000 —_———— ————
1000
100
10
! T100 T80 T60 T40
—\/] 30937 95252 4850024 635525
—\/2 12361 19223 14524 40775
—/3 13293 18194 16784 33174
—\/4 11038 15799 14819 30258
—\/5 14881 13499 16060 25427
V1 V2 V3 \Z! V5
Sekil 4.23. M5 i¢in zaman kisitina gore toplam ¢oziim siireleri (V1-V5)
Ortalama Co6zum Suresi
1000000,00
100000,00
10000,00 /\
1000,00 — —
100,00
10,00
1,00 T100 T80 T60 T40
—\/1 859,36 2645,89 134722,89 17653,47
—\/2 343,36 533,97 403,44 1132,64
—\/3 369,25 505,39 466,22 1036,69
—\/4 344,94 493,72 493,97 1163,77
—\/5 531,46 482,11 617,69 1271,35
V1 V2 V3 \Z! V5

Sekil 4.24. M5 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢6ziim siireleri (V1-VY5)

Genel olarak M5 modeli, ¢6ziim orani agisindan oldukga istikrarlt bir performans
sergilemekte, ancak dar zaman pencerelerinde ¢ozlim siireleri ciddi dl¢iide artmaktadir. Sekil
4.25.da ozetlenen performans gostergeleri dikkate alindiginda, bu modelin 6zellikle genis
zaman pencerelerinde yiiksek verimlilik sagladigi, dar pencerelerde ise islem siiresi

optimizasyonuna ihtiya¢ duydugu sonucuna varilabilir. Detayli ¢iktilar EK 5’de verilmistir.
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Genel Performans Olciitleri

96,00 10000000
4,
94,00 1000000
92,00 93,33 765159
p— 100000

90,00 161967

82510
88.00 10000
86,00 5101,06 1000
84,00

491,13 100
82,00 83,33

10
80,00
78,00 1
T100 T80 T60 T40

e C6zUm Orani e (G OzUM suresi e Ortalama C6zUm Suresi

Sekil 4.25. M5 i¢in modelin tiim performans 6l¢iitlerinin dzet karsilastirmast

4.2.6. Tek Akish (M6) matematiksel model

M6 modeli, digim bazli siralama stratejisinin MTZO TW tabanli varyantini
kullanarak ¢6ziim oraninda yiiksek seviyede istikrar saglamistir. Tablo 4.6. ve Sekil 4.26.
incelendiginde, T100 ve T80 senaryolarinda 9%93,33’liikk ¢6ziim oranm1 goriilmektedir. T60
senaryosunda ¢oziim oran1 %91,11’e, T40 senaryosunda ise %83,33 e diismiistiir. Bu azalma
egilimi, Sekil 4.26.’da net olarak izlenebilmektedir.

Tablo 4. 6. M6 i¢in farkli zaman kisitlar1 ve arag¢ sayilari altinda ¢6ziim siiresi ve ¢oziim

oranlari
Toplam Céziim Siireleri

Coziim  Coziim | Ortalama Vi1 V2 V3 V4 VS

Oram Siiresi Coziim Siiresi
T100 93.33 4284 25.50 1752 538 604 634 756
T80 93.33 8879 52.85 6785 495 570 = 570 459
T60 91.11 3209553 19570.45 = 3207455 759 443 415 481
T40 83.33 330072 2200.48 295689 11170 12811 8332 | 2070
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96,00
94,00
92,00
90,00
88,00
86,00
84,00
82,00
80,00

78,00

Co6zum Orani

93,33 93,33

91,11

83,33

T100 T80 T60 T40

Sekil 4.26. M6 i¢in zaman kisitina gore ¢6ziim orani degisimi (%)

Toplam ¢6zliim siiresi agisindan bakildiginda, T100 senaryosunda 4.284 saniye ile

oldukga diisiik bir siireye ulasilmis, ortalama ¢dzliim siiresi ise yalnizca 25,50 saniye

olmustur. T80 senaryosunda bu degerler sirasiyla 8.879 saniye ve 52,85 saniyedir. Zaman

kisitinin daraldig1 T60 senaryosunda ise toplam ¢oziim siiresi 3.209.553 saniyeye, ortalama

¢Oziim siiresi ise 19.570,45 saniyeye yiikselmis; T40 senaryosunda ise bu degerler 330.072

saniye ve 2.200,48 saniye olarak gergeklesmistir. Ozellikle T60 senaryosundaki ciddi siire

artist, Sekil 4.27.’de ani yiikselis olarak goriilmektedir.

25000,00

20000,00

15000,00

10000,00

5000,00

0,00

Ortalama Co6zUum Sdresi

19570,45

00,48
25,50 52,8

T100 T80 T60 T40

Sekil 4.27. M6 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢6ziim siiresi (sn)

Ara¢ ve zaman kisitina gore toplam ¢oziim siireleri (V1-V5) Tablo 4.6.’da verilmis

olup, Sekil 4.28.’de bu degerlerin degisim grafikleri gosterilmistir. T100 senaryosunda V1
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degeri 1.752 saniye ile en diisiik, V5 degeri ise 756 saniye ile en yiiksek seviyeyi temsil
etmektedir. T60 senaryosunda ise V1 degeri 3.207.455 saniye ile asir1 yiiksek bir degere
ulagirken, diger kombinasyonlar oldukca diisiik seviyelerde kalmistir. Ortalama ¢dziim
stireleri acisindan Sekil 4.29. incelendiginde, T60 senaryosunda V1 degeri 89.095,97 saniye

ile one ¢ikarken, diger kombinasyonlarda siirelerin oldukca diistik oldugu goriilmektedir.

Toplam C6zUm Suresi

10000000
1000000
100000
10000
1000 J
100
10
1
T100 T80 T60 T40
—\/] 1752 6785 3207455 295689
—\/2 538 495 759 11170
—\/3 604 570 443 12811
—\/4 634 570 415 8332
—\/5 756 459 481 2070
V1 V2 V3 V4 V5
Sekil 4.28. M6 i¢in zaman kisitina gére toplam ¢6ziim siireleri (V1-V5)
Ortalama C6zum Suresi
100000,00
10000,00
1000,00
100,00
10,00
1,00
T100 T80 T60 T40
—\/] 48,67 188,47 89095,97 8213,58
—\/2 14,94 13,75 21,08 310,28
—\/3 16,78 15,83 12,31 400,34
—\/4 19,81 17,81 13,83 320,46
—\/5 27,00 16,39 18,50 103,50
V1 V2 V3 V4 V5

Sekil 4.29. M6 i¢in zaman kisitina gore ortalama ¢oziim siireleri (V1-V5)
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Genel olarak M6 modeli, 6zellikle genis zaman pencerelerinde hem ¢éziim oran1 hem

de siire agisindan yiiksek verimlilik gostermektedir. Ancak dar zaman kisitlarinda (6zellikle

T60) baz1 kombinasyonlarda ¢6ziim siirelerinin asir1 yiikselmesi, modelin bu senaryolarda

optimizasyon gerektirdigini ortaya koymaktadir. Sekil 4.30.’da modelin genel performans

profili 6zetlenmistir. Detayli ¢iktilar EK 6’da verilmistir.

96,00

94,00

92,00

90,00

88,00

86,00

84,00

82,00

80,00

78,00

Genel Performans Olgutleri

93,33 93,33

330072

4284
2200,48
83,33
52,85
25,50
T100 T80 T60 T40
e C6z0Um Orani e (G OzUM sUresi e Ortalama C6zUm Suresi

Sekil 4.30. M6 i¢in modelin tiim performans 6l¢iitlerinin dzet karsilastirmast

4.2.7. Karsilastirmalh Sonuclar — Genel Degerlendirme

10000000

1000000

100000

10000

1000

100

10

Tim matematiksel modellerin ¢6ziim oranlar1 incelendiginde, T100 ve T80

senaryolarinda %93,33 ile benzer seviyelerde oldugu, zaman kisitinin daralmasiyla birlikte

oranlarin T60 senaryosunda 9%91,11°e, T40 senaryosunda ise %383,33’e diistligli

goriilmektedir. Bu egilim, model tiirtinden bagimsiz olarak zaman penceresinin daralmasinin

¢Oziim basarisini olumsuz etkiledigini gdstermektedir. Ozellikle T40 senaryosunda tiim

modeller benzer diisiis sergilese de baz1 modellerin siire performanslarindaki degisim daha

belirgin olmustur (Sekil 4.31.).
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C06zum Orani

96,00
94,00

92,00
90,00
88,00
86,00
84,00
82,00
80,00
78,00
M1 M2 M3 M4 M5 M6

ET100 mT80 mT60 mT40

Sekil 4.31. Zaman kisitina gére ¢6ziim orani kargilagtirmasi

Toplam ¢oziim siireleri agisindan bakildiginda, genis zaman kisitlarinda M6 ve M1
modelleri belirgin sekilde diisiik degerler iiretmis, buna karsin M5 ve M4 modelleri dar
zaman kisitlarinda oldukga yiiksek siireler ortaya koymustur. Ornegin T60 senaryosunda M5
modelinde 4.912.211 saniyeye ulasan toplam siire, diger matematiksel modellere kiyasla
ciddi bir fark yaratmistir (Sekil 4.32.). Bu durum, belirli algoritma yapilarin dar zaman

pencerelerinde yiiksek hesaplama maliyeti yarattigini ortaya koymaktadir.

Toplam C6zUm Suresi

10000000
1000000

100000

10000

1000

100

10

T100 T80 T60 T40

M1 M4 M2 M5 M3 M6

Sekil 4.32. Alt1 modelin tiim zaman kisitlarinda toplam ¢6ziim siireleri karsilagtirmast
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Ortalama ¢oziim siireleri incelendiginde, genis zaman kisitlarinda M6 ve Ml
modellerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. T100 senaryosunda M6 modeli ortalama 25,50
saniyelik ¢6zlim siiresi ile en diisiik degeri elde etmistir. Buna karsilik M5 ve M4 modelleri,
Ozellikle T60 senaryosunda on binlerce saniyeye varan ortalama ¢oziim stireleri ile diisiik
performans gdstermistir. Tiim matematiksel modellerde zaman kisitinin daralmasiyla
birlikte ortalama siirelerde ciddi artis gozlenmis, ancak artis orant modelden modele

degismistir (Sekil 4.33.).

Ortalama Co6zum Suresi

100000
10000

1000

100

10

T100 T80 T60 T40

M1 M4 M2 M5 M3 M6

Sekil 4.33. Zaman kisitina gére toplam ¢6ziim siiresi kargilagtirmasi

Arag ve zaman kisit1 kombinasyonlarina gore performans analizinde (V1-V5), genel
olarak V1 kombinasyonu bir¢ok matematiksel modelde daha yiiksek toplam stireler iiretmis,
V3 ve V4 kombinasyonlar1 ise gorece daha diisiik degerler saglamistir. Bu sonug,
algoritmalarin belirli kisit kombinasyonlarinda daha verimli ¢alisabildigini gdstermektedir.
Ortalama siire agisindan ise M3 ve M6 modelleri bircok kombinasyonda avantaj saglamas,
ozellikle diisiik zaman kisit1 senaryolarinda diger modellere gore daha iyi siire degerleri

sunmustur (Tablo 4.7., Tablo 4.8.).

Tablo 4.7. Arag/zaman kisit1 kombinasyonlaria gore toplam ¢6ziim siireleri

Model Zaman Vi V2 V3 V4 V5
Kisiti
M1 T100 1889 1019 914 479 658
M1 T80 6397 1818 855 1002 898
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Mi
Ml
M2
M2
M2
M2
M3
M3
M3
M3
M4
M4
M4
M4
M5
M5
M5
M5
M6
M6
M6
M6

T60
T40
T100
T80
T60
T40
T100
T80
T60
T40
T100
T80
T60
T40
T100
T80
T60
T40
T100
T80
T60
T40

27058
1319
25092
73922
613535
19310
4811
10801
128925
5074
22190
62812
2720314
780439
30937
95252
4850024
635525
1752
6785
3207455
295689

3356
16734
9705
16351
27192
146888
2339
4249
5139
87183
11687
15713
14246
33553
12361
19223
14524
40775
538
495
759
11170

1899
147257
11415
19049
19957
130816
2319
2261
5525
362555
12579
14586
15521
36457
13293
18194
16784
33174
604
570
443
12811

1765
77581
6592
17927
17667
181166
2267
2857
4766
154508
12316
13972
11388
26919
11038
15799
14819
30258
634
570
415
8332

Tablo 4.8. Ara¢/zaman kisit kombinasyonlarina gore ortalama ¢6zlim siiresi kargilagtirmasi

MI
MI
Ml
Ml
M2
M2
M2
M2
M3
M3
M3
M3
M4
M4
M4
M4
M5

Model

Zaman
Kisit1
T100

T80
T60
T40
T100
T80
T60
T40
T100
T80
T60
T40
T100
T80
T60
T40
T100

\4!

52.47
177.69
751.61

36.64

697
2053.39
17042.64
536.39
133.64
300.03
3581.25
140.94
616.39
1744.78
75564.28
21678.86
859.36

V2

28.31
50.5
93.22
464.83
269.58
454.19
755.33
4080.22
64.97
118.03
142.75
2421.75
324.64
436.47
395.72
932.03
343.36
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V3

25.39
23.75
52.75
4601.78
317.08
529.14
554.36
4088
64.42
62.81
153.47
11329.84
349.42
405.17
431.14
1139.28
369.25

V4

14.97
31.31
58.83
2983.88
206
560.22
588.9
6967.92
70.84
89.28
158.87
5942.62
384.88
436.63
379.6
1035.35
344.94

1850
28100
9201
13858
18044
54415
1139
1875
4056
19831
10664
13481
11224
20032
14881
13499
16060
25427
756
459
481
2070

V5

23.5
32.07
71.15
1405
328.61
494.93
694
2720.75
40.68
66.96
156
991.55
380.86
481.46
431.69
1001.6
531.46



M5
M5
M5
M6
M6
M6
M6

T80
T60
T40
T100
T80
T60
T40

2645.89
134722.9
17653.47
48.67
188.47
89095.97

8213.58

533.97 505.39 493.72 482.11

403.44 466.22 493.97 617.69
1132.64 1036.69 1163.77 1271.35
14.94 16.78 19.81 27
13.75 15.83 17.81 16.39
21.08 12.31 13.83 18.5
310.28 400.34 320.46 103.5

Genel olarak degerlendirildiginde, tim matematiksel modeller genis zaman

pencerelerinde yliksek ¢6ziim orani saglayabilmistir. Ancak islem siireleri, model se¢iminde

kritik bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Dar zaman kisitlarinda siire performansi belirgin

sekilde diisen modellerin, gercek zamanli veya yiiksek frekansta karar gerektiren

uygulamalarda ek optimizasyon siireclerine ihtiya¢ duyacagi sonucuna varilmistir. M6 ve

M1 modelleri 6zellikle genis zaman kisitlarinda diisiik siire ve yiiksek ¢6ziim oran1 dengesini

en iyi saglayan modeller olurken, M5 ve M4 modelleri dar zaman kisitlarinda yiiksek islem

yiikili nedeniyle dezavantajli konuma diigmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Zaman Pencereli Genellestirilmis Takim Oryantiring Problemi
(ZPGTOP) igin gelistirilen alt1 farkli matematiksel model, farkli zaman penceresi ve arag
sayis1 senaryolar1 altinda kapsamli bir sekilde incelenmistir. Tiim modeller ayn1 veri setleri
ve benzer ¢Oziim parametreleri ile test edilerek, elde edilen sonuclarin dogrudan
karsilastirilabilir olmasi saglanmistir. Analizlerde, Ozellikle ¢oziim orani, toplam ve
ortalama ¢oOziim siireleri ile zaman ve ara¢ kisitlarinin bu metrikler iizerindeki etkileri
tizerinde durulmustur.

Elde edilen bulgular, ¢6ziim oranlari agisindan tiim matematiksel modellerin genel
olarak yiiksek bir basari diizeyine ulagtigini ortaya koymaktadir. Zaman penceresi
kisitlarinin gorece genis oldugu durumlarda, tiim modeller benzer diizeyde yiiksek ¢6ziim
oranlar1 elde etmis ve istikrarli bir performans sergilemistir. Bununla birlikte, zaman
pencerelerinin daraldigi senaryolarda tiim modellerde belirgin bir performans disiisii
gbzlenmis, bu da zaman kisitinin problemin ¢oziim zorlugunu dogrudan artiran en kritik
faktorlerden biri oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle en dar zaman penceresini temsil eden
senaryolarda, bazt modellerde ¢6ziim bulunamayan problem sayisinda artis yasanmistir.

Coziim siireleri agisindan yapilan degerlendirmeler, zaman penceresinin genis oldugu
durumlarda matematiksel modellerin ¢ogunlukla kisa siirede ¢ozlimler iiretebildigini, ancak
zaman penceresi daraldikca islem siirelerinin dramatik bi¢cimde arttigini géstermektedir. Bu
artty, ¢Oziim uzaymin daralmasiyla birlikte daha yogun hesaplama gereksiniminden
kaynaklanmaktadir. Salkim tabanli modeller, genis zaman penceresi senaryolarinda
genellikle daha diisiik ¢oziim siireleri ile 6ne ¢ikarken, diigliim tabanli modellerde islem
stireleri 6zellikle dar zaman penceresi senaryolarinda daha uzun olmustur. Bu durum, salkim
tabanl yaklagimlarin ¢6ziim uzayini daha verimli tarayabilme kapasitesine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Arac¢ sayisinin da matematiksel model performansi ilizerinde 6nemli bir parametre
oldugu tespit edilmistir. Ara¢ sayisindaki artig, olasi rota kombinasyonlarinin ve ¢éziim
uzaymin genislemesine yol agtigindan, islem siirelerini belirgin bigimde artirmistir. Daha
fazla arag ile daha yiiksek kapsama ve esneklik saglanabilse de bu durum beraberinde daha
yiiksek hesaplama maliyetini getirmistir. Ozellikle ¢cok aragli senaryolarda, bazi modellerin
¢Oziim stirelerinde 6nemli artiglar gbzlenmis, bu da operasyonel planlamada arag¢ sayisinin

dikkatle belirlenmesi gerektigini gostermistir.
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Genel kiyaslamada, salkim tabanli modeller ¢6ziim hizi agisindan daha avantajhi
goriinmektedir. Bu modeller, 6zellikle genis zaman pencerelerinde hem ¢6zliim orant hem de
siire bakimindan dengeli sonuglar sunmustur. Diigiim tabanli modeller ise bazi senaryolarda
daha uzun siireler gerektirse de farkli problem yapilarinda esnek ¢Oziim alternatifleri
sunabilmektedir. Bu nedenle, model se¢imi yapilirken yalnizca ¢6ziim siiresi degil, ayni
zamanda ¢6zliim orani, senaryonun kisit seviyesi ve uygulamanin operasyonel gereksinimleri
de g6z onilinde bulundurulmalidir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, ZPGTOP c¢oziimiinde kullanilabilecek farkli matematiksel
model yapilarmi sistematik bir bi¢imde karsilastirarak hem akademik hem de pratik
uygulamalar acisindan degerli bulgular ortaya koymustur. Bulgular, zaman penceresi
kisitlariin ve ara¢ sayisinin model performansi lizerindeki belirleyici roliinii agikca ortaya
koymakta; model se¢ciminde hiz, dogruluk ve hesaplama maliyeti arasinda dengeli bir
yaklagimin benimsenmesi gerektigini gostermektedir. Gelecek caligmalarda, ozellikle dar
zaman pencereli ve ¢ok aragli senaryolar i¢in ¢oziim siirelerini iyilestirecek sezgisel ve meta-
sezgisel algoritmalarin  gelistirilmesi, modellerin gercek diinya uygulamalarina
uyarlanabilirligini artiracaktir. Ayrica, belirsizlik, degisken kisitlar ve c¢ok kriterli
optimizasyon hedeflerini igeren yeni model tasarimlari, ZPGTOP’un farkli endiistriyel

senaryolara uyarlanmasi agisindan 6nemli katkilar saglayacaktir.

59



[4]

[10]

KAYNAKLAR

T. Tsiligrides, "Heuristic methods applied to orienteering," J. Oper. Res. Soc., vol. 35,
no. 9, pp. 797-809, 1984.

I. M. Chao, B. L. Golden, and E. A. Wasil, "The team orienteering problem," Eur. J.
Oper. Res., vol. 88, no. 3, pp. 464474, 1996.

C. Archetti, A. Hertz, and M. G. Speranza, "Metaheuristics for the team orienteering
problem," J. Heuristics, vol. 13, no. 1, pp. 4976, 2007.

P. Vansteenwegen, W. Souffriau, and D. Van Oudheusden, "The orienteering problem:

A survey," Eur. J. Oper. Res., vol. 209, no. 1, pp. 1-10, 2011.

M. Sinnl, M. Stummer, and M. G. Speranza, "An exact method for the team orienteering

problem," OR Spectrum, vol. 43, pp. 469-500, 2021.

L. Tang and E. Miller-Hooks, "A tabu search heuristic for the team orienteering

problem," Comput. Oper. Res., vol. 32, no. 6, pp. 1379-1407, 2005.

R. Ramesh and K. M. Brown, "An efficient four-phase heuristic for the generalized

orienteering problem," Comput. Oper. Res., vol. 18, no. 2, pp. 151-165, 1991.

C. Keller, "Algorithms to solve the orienteering problem: A comparison," Eur. J. Oper.

Res., vol. 41, no. 2, pp. 224-231, Jul. 1989.

P. Vansteenwegen, W. Souffriau, and D. Van Oudheusden, "The team orienteering

problem with time windows: An overview," 4OR, vol. 7, no. 2, pp. 121-138, 20009.
Y. C. Liang, S. K. Konak, and A. E. Smith, "Metaheuristics for the orienteering

problem," in Proc. Congr. Evolutionary Computation (CEC), Honolulu, HI, USA, pp.
384-389, May 2002.

60



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

P. Vansteenwegen, W. Souffriau, G. Vanden Berghe, and D. Van Oudheusden, "Iterated
local search for the team orienteering problem with time windows," Comput. Oper.

Res., vol. 37, no. 4, pp. 684-694, Apr. 2010.

A. Elzein and G. A. Di Caro, "A clustering metaheuristic for large orienteering

problems," PLoS ONE, vol. 17, no. 7, €0271751, Jul. 2022.

G. Zucchi, V. H. V. Corréa, M. Iori, A. G. dos Santos, and M. Yagiura, "A metaheuristic
algorithm for a multi-period orienteering problem arising in a car patrolling
application," in Proc. 10th Int. Network Optimization Conf. (INOC), Aachen, Germany,
Jun. 2022.

R. M. Karp, "Reducibility among combinatorial problems," in Complexity of Computer
Computations, R. E. Miller, J. W. Thatcher, and J. D. Bohlinger, Eds. New York, NY,
USA: Plenum Press, pp. 85-103, 1972.

S. E. Butt and D. M. Ryan, "An optimal solution procedure for the multiple tour
maximum collection problem using column generation," Comput. Oper. Res., vol. 26,

no. 4, pp. 427441, 1999.

M. Poggi, H. Viana, and E. Uchoa, "The team orienteering problem: Formulations and

branch-cut and price," ATMOS ’10, pp. 142—155, 2010.

Z. Li and X. Hu, "The team orienteering problem with capacity constraint and time

window," in Proc. 10th Int. Symp. Oper. Res. Appl. (ISORA), Dunhuang, China, 2011.
N. Labadie, R. Mansini, J. Melechovsky, and R. W. Calvo, “The team orienteering
problem with time windows: An LP-based granular variable neighborhood search,”

European Journal of Operational Research, vol. 220, no. 1, pp. 15-27, 2012.

S. Boussier, D. Feillet, and M. Gendreau, "An exact algorithm for team orienteering

problems," Oper. Res. Lett., vol. 35, no. 4, pp. 431-438, 2007.

61



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

D. Feillet, P. Dejax, and M. Gendreau, "Guided local search metaheuristic for the team

orienteering problem," Eur. J. Oper. Res., vol. 196, no. 1, pp. 118-127, Jul. 2009.

D. Trachanatzi, K. Marinakis, C. Marinaki, and G. Iordanidis, "A memetic algorithm

for the team orienteering problem," in Business and Consumer Analytics: New Ideas.

Cham, Switzerland: Springer, pp. 609-635, 2019.

A. Keshtkaran, R. Zanjirani Farahani, F. M. H. Lau, and S. M. J. MirHassani, "A
granular variable neighborhood search for the team orienteering problem with variable

profits and time windows," Comput. Ind. Eng., vol. 147, p. 106637, Sep. 2020.

B. L. Golden, L. Levy, and R. V. Vohra, "The orienteering problem," Naval Res. Logist.,
vol. 34, no. 3, pp. 307-318, 1987.

E. G. U. Gokalp, Genellestirilmis Takim Oryantiring Problemi i¢in Yeni Matematiksel
Modeller, M.Sc. thesis, Inst. of Science, Baskent Univ., Ankara, Tiirkiye, 2019.

A. Urrutia-Zambrana, D. L. Gonzélez-Velarde, and H. Hoang, “Variable neighborhood
search to solve the generalized orienteering problem,” International Transactions in

Operational Research, vol. 28, no. 6, pp. 3077-3099, 2021.

W. Xu, Z. Liang, and H. Shen, “Approximation algorithms for the generalized team
orienteering problem and its applications,” IEEE/ACM Transactions on Networking,
vol. 29, no. 2, pp. 670-683, 2021.

P. Vansteenwegen, W. Souffriau, and D. Van Oudheusden, "The team orienteering

problem with time windows: An overview," 4OR, vol. 7, no. 2, pp. 121-138, 2009.
A. Gunawan, H. C. Lau, and P. Vansteenwegen, "Orienteering problem with time

windows: A hybrid genetic algorithm approach," Eur. J. Oper. Res., vol. 255, no. 2, pp.
315-330, 2016.

62



[29]

[30]

[31]

[32]

S. Kotiloglou, T. Lappas, K. Pelechrinis, and P. Repoussis, “The multi-period tourist
trip design problem with time windows,” Computers & Operations Research, vol. 62,

pp. 36-50, 2015.

C. E. Miller, A. W. Tucker, and R. A. Zemlin, “Integer programming formulations and
traveling salesman problems,” Journal of the ACM, vol. 7, no. 4, pp. 326-329, 1960.

A. Gunawan, K. M. Ng, G. Kendall, and J. Lai, “An iterated local search algorithm for
the team orienteering problem with variable profits,” Engineering Optimization, to be

published 2018.

M. Fischetti, J. J. Salazar Gonzéalez, and P. Toth, "Solving the orienteering problem

through branch and cut," INFORMS J. Comput., vol. 10, no. 2, pp. 133—-148, May 1998.

63



EKLER

EK 1: GENEL DENEYSEL CALISMA SONUCLARI (M1)

Veri Seti Zaman Kisit  Kar  Arac Kazang Siire
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10att48 T100 P1 V5 100 31
10att48 T100 P2 \"2! 8440 33
10att48 T100 P2 V2 8440 3
10att48 T100 P2 V3 8440 22
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10att48 T40 P1 \"2! 70 106
10att48 T40 P1 V2 90 8898
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10att48 T40 P2 \"2! 5590 81
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T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

50
50
50
2820
3930
3930
3930
3930
50
60
60
60
60
4110
5090
5090
5090
5090
60
60
60
60
60
5370
5370
5370
5370
5370
50
50
50
50
50
3900
3900
3900
3900
3900
30
40
40
40

1810
2200
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61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7ftv33
7tv33
7ftv33
7tv33
7tv33
7ftv33
7tv33
7{tv33

T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

2460
2460

40
50
50
50
50
3050
3900
3900
3900
3900
50
50
50
50
50
3900
3900
3900
3900
3900
70
70
70
70
70
5780
6190
6190
6190
6190
40
50
50
50
50
3350
3950
3950
3950
3950
50
50

181

17
11
14
23
16
13
11

16
14
11

55
47



71tv33
7ftv33
7tv33
7ftv33
7tv33
7tv33
7ftv33
7tv33
7ftv33
7tv33
7ftv33
7ftv33
7tv33
7ftv33
7{tv33
7ftv33
7ftv33
7{tv33
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36

T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

50
50
50
3950
3950
3950
3950
3950
70
70
70
70
70
4650
4960
4960
4960
4960
80
80
80
80
80
6070
6350
6350
6350
6350
60
60
60
60
60
3750
3980
3980
3980
3980
80
80
80
80
80
4560
4560

67
64
27
25

19

19

33

25

28

28

16
105

23
25
17
102
53
25

242
17
17
13
19
23
19
14
14
11
26
16
14
11
13
22
22
28
22
16
42
42



8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38

T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

4560
4560
4560
80
80
80
80
80
5070
5070
5070
5070
5070
80
80
80
80
80
6520
6520
6520
6520
6520
60
70
70
70
70
4110
4350
4350
4350
4350
70
70
70
70
70
5980
5980
5980
5980
5980
70
70

42
38
36
33
22
28
23
23

23

24
91
39
66
17
23
116
91
67
88
67
158
17

14
17
59
31
22
19
22
44
27
28
22
16
28
22
17
17
16
76
34



8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42

T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

70
70
70
5980
5980
5980
5980
5980
90
90
90
90
90
7220
7220
7220
7220
7220
70
70
70
70
70
5220
5230
5230
5230
5230
90
90
90
90
90
6880
7040
7040
7040
7040
90
90
90
90
90
7220
7220

22

28
28

22
23

819
581
606
792
175
4728
3698
3375
338
2355
66
39041
17097
76163
29072
891
9073
30586
21064
10581
1397
1055
903
&3
974
844
406
563
788
575
2017
784
822
917
972
953
80



9dantzig42 T80 P2 V3 7220 634
9dantzig42 T80 P2 V4 7220 528
9dantzig42 T80 P2 V5 7220 569



EK 3: GENEL DENEYSEL CALISMA SONUCLARI (M3)

Veri Seti Zaman Kisin  Kar  Arag Kazang Siire
10att48 T100 P1 Vi 100 275
10att48 T100 P1 V2 100 18
10att48 T100 P1 V3 100 136
10att48 T100 P1 V4 100 145
10att48 T100 P1 V5 100 81
10att48 T100 P2 Vi 8440 128
10att48 T100 P2 V2 8440 109
10att48 T100 P2 V3 8440 72
10att48 T100 P2 V4 8440 169
10att48 T100 P2 V5 8440 95
10att48 T40 P1 \"2! 70 234
10att48 T40 P1 V2 90 19441
10att48 T40 P1 V3 90 150025
10att48 T40 P1 V4 90 98891
10att48 T40 P1 V5 90 4098
10att48 T40 P2 \"2! 5590 438
10att48 T40 P2 V2 6680 4272
10att48 T40 P2 V3 6680 445
10att48 T40 P2 V4 6680 6211
10att48 T40 P2 V5 6680 1855
10att48 T60 P1 \"2! 100 513
10att48 T60 P1 V2 100 161
10att48 T60 P1 V3 100 195
10att48 T60 P1 V4 100 108
10att48 T60 P1 V5 100 144
10att48 T60 P2 \"2! 7040 2023
10att48 T60 P2 V2 7370 167
10att48 T60 P2 V3 7370 91
10att48 T60 P2 V4 7370 111
10att48 T60 P2 V5 7370 97
10att48 T80 P1 Vi 100 156
10att48 T80 P1 V2 100 145
10att48 T80 P1 V3 100 117
10att48 T80 P1 V4 100 73
10att48 T80 P1 V5 100 141
10att48 T80 P2 Vi 7700 1592
10att48 T80 P2 V2 7700 1823
10att48 T80 P2 V3 7700 1181
10att48 T80 P2 V4 7700 1166
10att48 T80 P2 V5 7700 603
10gr48 T100 P1 Vi 100 60

10gr48 T100 P1 V2 100 141



10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48

T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

100
100
100
8010
8010
8010
8010
8010
70
90
90
90
90
4790
6780
6780
6780
6780
90
90
90
90
90
6860
6960
6960
6960
6960
100
100
100
100
100
7550
7760
7760
7760
7760
100
100
100
100
100
7120
7120

147

77
361
267
313
119

17
411

15
191
131
125
464
472

23
105
139

18

12

77

15
184
523
169
163
148
102
605
106
191
238
258

3263
809

42
384

42
174
202
147
166

17
116
102



10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52

T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

7120
7120
7120
70
90
90
90
90
4980
6060
6060
6060
6060
100
100
100
100
100
6730
6810
6810
6810
6810
100
100
100
100
100
7120
7120
7120
7120
7120
110
110
110
110
110
8620
8640
8640
8640
8640
70
70

158
63
103
733
248
244
139
111
472
98
119
38
44
2631
133
77
217
158
2475
1805
2069
1702
1078
242
247
15
141
10
22
13

141
163
356
126
114
195
10
1159
102
13
164
42
278
92



11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4

T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

70
70
70
4760
5130
5130
5130
5130
80
90
90
90
90
6160
6880
6880
6880
6880
100
100
100
100
100
7440
7700
7700
7700
7700
30
30
30

1690
1690
1690

20
20

1630
1630

81
134
94
531
12
86
105
122
114488
1683
1906
1534
1708
4716
436
406
472
259
592
205
83
128
183
3016
172
111
142
122

NN O — D O N O O L W NN DN W W



3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7

T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2

30
30
30

1690
1690
1690

30
30
30

1690
1690
1690

40
40
30

3340
3440
2790

20
20

1910
1910

30
30
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4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7

T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
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V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

70
70
70
5980
5980
5980
5980
5980
90
90
90
90
90
7220
7220
7220
7220
7220
70
70
70
70
70
5220
5230
5230
5230
5230
90
90
90
90
90
6880
7040
7040
7040
7040
90
90
90
90
90
7220
7220

23
23
19
38
2
23
3
41
8
&3
63
84
78
1244
756
772
917
411
192
59159
203772
48152
11286
252
2967
7058
417
1772
167
15
7
95
72
159
66
119
72
55
148
109
74
109
52
75
58



9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42

T80
T80
T80

P2
P2
P2

V3
V4
V5

7220
7220
7220

61
73
66



EK 4: GENEL DENEYSEL CALISMA SONUCLARI (M4)

Veri Seti Zaman Kisin  Kar  Arag Kazang Siire
10att48 T100 P1 Vi 100 691
10att48 T100 P1 V2 100 688
10att48 T100 P1 V3 100 613
10att48 T100 P1 V4 100 695
10att48 T100 P1 V5 100 642
10att48 T100 P2 Vi 8440 464
10att48 T100 P2 V2 8440 556
10att48 T100 P2 V3 8440 58
10att48 T100 P2 V4 8440 728
10att48 T100 P2 V5 8440 606
10att48 T40 P1 \"2! 70 75683
10att48 T40 P1 V2 90 19394
10att48 T40 P1 V3 90 15356
10att48 T40 P1 V4 90 8522
10att48 T40 P1 V5 90 4716
10att48 T40 P2 \"2! 5590 54456
10att48 T40 P2 V2 6680 420
10att48 T40 P2 V3 6680 6356
10att48 T40 P2 V4 6680 5039
10att48 T40 P2 V5 6680 4355
10att48 T60 P1 \"2! 100 17155
10att48 T60 P1 V2 100 983
10att48 T60 P1 V3 100 1263
10att48 T60 P1 V4 100 1238
10att48 T60 P1 V5 100 1303
10att48 T60 P2 \"2! 7040 246314
10att48 T60 P2 V2 7370 1158
10att48 T60 P2 V3 7370 891
10att48 T60 P2 V4 7370 80
10att48 T60 P2 V5 7370 1419
10att48 T80 P1 Vi 100 947
10att48 T80 P1 V2 100 1633
10att48 T80 P1 V3 100 1295
10att48 T80 P1 V4 100 67
10att48 T80 P1 V5 100 1109
10att48 T80 P2 Vi 7700 2605
10att48 T80 P2 V2 7700 1069
10att48 T80 P2 V3 7700 1298
10att48 T80 P2 V4 7700 1447
10att48 T80 P2 V5 7700 1133
10gr48 T100 P1 \'2! 100 2681

10gr48 T100 P1 V2 100 1928



10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48

T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

100
100
100
8010
8010
8010
8010
8010
70
90
90
90
90
4790
6780
6780
6780
6780
90
90
90
90
90
6860
6960
6960
6960
6960
100
100
100
100
100
7550
7760
7760
7760
7760
100
100
100
100
100
7120
7120

2167
2003
2217
2108
1977
2386
2113
223
281375
748
342
669
1188
221736
1745
172
1475
1775
3747
2003
1853
2117
2225
9955
1541
1813
2078
2103
3219
203
1817
2061
218
16114
5358
4209
3217
3944
1859
1438
1441
1552
1355
1378
137



10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52

T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

7120
7120
7120
70
90
90
90
90
4980
6060
6060
6060
6060
100
100
100
100
100
6730
6810
6810
6810
6810
100
100
100
100
100
7120
7120
7120
7120
7120
110
110
110
110
110
8620
8640
8640
8640
8640
70
70

1313
1236
1295
117572
1856
1391
1577
1417
8080
1883
2353
2222
2028
2125848
137
1355
1444
1459
34264
4811
5556
547
345
1653
1503
152
1688
1655
1697
1881
1623
1572
1575
4475
1366
1523
1475
1651
4566
1367
1397
1281
1413
2066
1492



11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4

T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

70
70
70
4760
5130
5130
5130
5130
80
90
90
90
90
6160
6880
6880
6880
6880
100
100
100
100
100
7440
7700
7700
7700
7700
30
30
30

1690
1690
1690

20
20

1630
1630

1527
1497
1456
3634
150
1539
1542
1591
216078
1531
1316
1592
1306
58456
1014
173
1309
155
2261
1599
1363
1613
1333
31626
1502
1369
1417
1394
3
27
6
3
2
17
16
2
0
9
19
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3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7

T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

30
30
30

1690
1690
1690

30
30
30

1690
1690
1690

40
40
30

3340
3440
2790

20
20

1910
1910

30
30
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14

36
38
34
11
17
33
19
17

26
23
17
27
11
11
42
19

16

42
17



4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7

T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

30

2100
2380
2380

40
40
30

2850
2850
2480

40
40
40
40

3260
3260
3260
3260

20
30
30

1910
2430
2430

30
40
40
40

2430
3260

17
19
11
27
16
28
19
13
22
17
14
16
19
24
26
23
31
17
19

17
13

17

14

19
19
31

53
34
25
11
17
292

37



4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16

T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

3260
3260

40
40
40
40

3260
3260
3260
3260

40
40
40
40

2850
3030
3030
3030

30
30
30

1280
1280
1280

30
30
30

1970
2510
2510

40
40

19

31
16
25
19
13
47

22
38

16
19
42

11
64
19



4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
S5gr21
Sgr21
S5gr21
Sgr21
Sgr21
S5gr21
Sgr21
S5gr21
Sgr21
S5gr21
S5gr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
S5gr21
Sgr2l
S5gr21
Sgr2l
Sgr2l
S5gr21
Sgr2l
Sgr21

T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

40
40

2850
3030
3030
3030

50
50
50
50
50
3290
3290
3290
3290
3290
30
30
30

1200
1200
1200

40
50
50
50
50
2870
3290
3290
3290
3290
50
50
50
50
50
3240
3290

36

22
11

16
41
19
19

23
14

27

17

23
17
17
16
305
14
42
33
19
84
28

16
19

55
14



S5gr21
Sgr21
Sgr21
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
Sgr24
S5gr24
Sgr24
S5gr24
Sgr24
Sgr24
S5gr24
Sulysses22
Sulysses22

T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
%!
V2
V3
V4
V5
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

3290
3290
3290
50
50
50
50
50
4370
4370
4370
4370
4370
30
40
40
40

2560
3360
3360
3360

50
50
50
50
50
3470
3470
3470
3470
3470
50
50
50
50
50
3500
3500
3500
3500
3500
50
50

14
36
14
17
47
17
44
56
11

13
13
19

22

23

13
&3
33
23

55
51
38

22
39

14

11
95
69
86
45

36
188



Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
Sulysses22
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29

T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

50
50
50
3040
3190
3190
3190
3190
30
40
40
40

2280
2520
2520
2520

40
40
40
40

2670
2670
2670
2670

40
50
50
50
50
2670
3190
3190
3190
3190
60
60
60
60
60
4980
4980

101
24

627
203

13

589
25
41
17

166
28
33
22
16
13
33

13
28
36
19

67
431
28

241

75
53
14
28

144
44
14
17
72
94



6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bayg29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29

T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

4980
4980
4980
40
60
60
60
60
2590
3890
3890
3890
3890
60
60
60
60
60
3830
4040
4040
4040
4040
60
60
60
60
60
4520
4750
4750
4750
4750
60
60
60
60
60
5370
5370
5370
5370
5370
40
50

19
19
11
173
59
45
78
14
325
&4
14

23
41
64
22
49
28
542
13

49
44

39

33
42
208
41
11
11
14
47
114
42
66
28
92
33

41
13
288



6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6bays29
6fri26
6fri26
6f1i26
6fri26
6f1i26
6fri26
6f1i26
6f1i26
6fri26
6f1i26
61fri26
6f1i26
61fri26
61fri26
6f1i26
61fri26
61126

T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

50
50
50
2820
3930
3930
3930
3930
50
60
60
60
60
4110
5090
5090
5090
5090
60
60
60
60
60
5370
5370
5370
5370
5370
50
50
50
50
50
3900
3900
3900
3900
3900
30
40
40
40

1810
2200

26
92
133
339
38
33

809
131
52
25
36

906
36

14
25
38
64
47
10
41
61

117
36
59
78
44
42
22
25

44
36
106
53

34

12

11
38



61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
61ri26
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7tv33
7ftv33
7tv33
7ftv33
7tv33
7tv33
7ftv33
7tv33
7{tv33

T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

2460
2460

40
50
50
50
50
3050
3900
3900
3900
3900
50
50
50
50
50
3900
3900
3900
3900
3900
70
70
70
70
70
5780
6190
6190
6190
6190
40
50
50
50
50
3350
3950
3950
3950
3950
50
50

25
16

263

22
26
25
449
10

13
25
295
56
22

34
51

22

72

45
409

33
614
78
91
55
25
425
28
44
16
97
267
98
41

28
102
25



71tv33
7ftv33
7tv33
7ftv33
7tv33
7tv33
7ftv33
7tv33
7ftv33
7tv33
7ftv33
7ftv33
7tv33
7ftv33
7{tv33
7ftv33
7ftv33
7{tv33
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36

T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

50
50
50
3950
3950
3950
3950
3950
70
70
70
70
70
4650
4960
4960
4960
4960
80
80
80
80
80
6070
6350
6350
6350
6350
60
60
60
60
60
3750
3980
3980
3980
3980
80
80
80
80
80
4560
4560

64

58
188
33
28
47
31
203
61
77
41
28
138
61
28
69
109
464

44
28
95

363
149
31

239
147

408
69
58
39
33

234
11
14
138
52
69
92
64
48
47

378
78



8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38

T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
%!
V2
V3
V4
V5
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

4560
4560
4560
80
80
80
80
80
5070
5070
5070
5070
5070
80
80
80
80
80
6520
6520
6520
6520
6520
60
70
70
70
70
4110
4350
4350
4350
4350
70
70
70
70
70
5980
5980
5980
5980
5980
70
70

131
13

297

331
63
52

219
261

59
36
31
163
105
78
125
81
105
34
119
13
234
128
106
147
91
34
786
17
38
48
34
95
38
78
23
&9
352
67
63
547
&9
92
131



8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42

T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2
V3
V4
V5
\%|
V2

70
70
70
5980
5980
5980
5980
5980
90
90
90
90
90
7220
7220
7220
7220
7220
70
70
70
70
70
5220
5230
5230
5230
5230
90
90
90
90
90
6880
7040
7040
7040
7040
90
90
90
90
90
7220
7220

81
44
83
72
67
136
45
86
122
466
48
224
178
797
244
375
161
225
8334
2633
4266
2069
140
3072
2464
2438
1706
913
851
33
55
45
66
2508
66
413
2
39
155
84
161
18
56
83
31



9dantzig42 T80 P2 V3 7220 92
9dantzig42 T80 P2 V4 7220 172
9dantzig42 T80 P2 V5 7220 272



EK 5: GENEL DENEYSEL CALISMA SONUCLARI (M5)

Veri Seti Zaman Kisin  Kar  Arag Kazang Siire
10att48 T100 P1 Vi 100 1519
10att48 T100 P1 V2 100 147
10att48 T100 P1 V3 100 1297
10att48 T100 P1 V4 100 1322
10att48 T100 P1 V5 100 1159
10att48 T100 P2 Vi 8440 1283
10att48 T100 P2 V2 8440 1275
10att48 T100 P2 V3 8440 725
10att48 T100 P2 V4 8440 591
10att48 T100 P2 V5 8440 494
10att48 T40 P1 \"2! 70 108151
10att48 T40 P1 V2 90 9572
10att48 T40 P1 V3 90 8017
10att48 T40 P1 V4 90 6275
10att48 T40 P1 V5 90 5005
10att48 T40 P2 \"2! 5590 60036
10att48 T40 P2 V2 6680 4225
10att48 T40 P2 V3 6680 383
10att48 T40 P2 V4 6680 4453
10att48 T40 P2 V5 6680 5622
10att48 T60 P1 \"2! 100 40939
10att48 T60 P1 V2 100 1569
10att48 T60 P1 V3 100 1019
10att48 T60 P1 V4 100 1656
10att48 T60 P1 V5 100 1211
10att48 T60 P2 \"2! 7040 292352
10att48 T60 P2 V2 7370 2008
10att48 T60 P2 V3 7370 1664
10att48 T60 P2 V4 7370 2101
10att48 T60 P2 V5 7370 1961
10att48 T80 P1 Vi 100 3355
10att48 T80 P1 V2 100 2097
10att48 T80 P1 V3 100 1908
10att48 T80 P1 V4 100 1919
10att48 T80 P1 V5 100 1563
10att48 T80 P2 Vi 7700 5548
10att48 T80 P2 V2 7700 2231
10att48 T80 P2 V3 7700 3322
10att48 T80 P2 V4 7700 1925
10att48 T80 P2 V5 7700 2245
10gr48 T100 P1 Vi 100 1867

10gr48 T100 P1 V2 100 1573



10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48

T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

100
100
100
8010
8010
8010
8010
8010
70
90
90
90
90
4790
6780
6780
6780
6780
90
90
90
90
90
6860
6960
6960
6960
6960
100
100
100
100
100
7550
7760
7760
7760
7760
100
100
100
100
100
7120
7120

1669
1872
2205
1733
1647
1553
1534
1706
22577
1773
1648
1647
1733
178113
3731
2328
2084
230
4552
2228
2242
225
2388
11894
2253
2402
195
1742
2444
2533
2323
2134
1078
15122
3302
1923
2728
1642
1588
1469
1414
1263
1347
1297
1127



10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52

T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

7120
7120
7120
70
90
90
90
90
4980
6060
6060
6060
6060
90
100
100
100
100
6730
6810
6810
6810
6810
100
100
100
100
100
7120
7120
7120
7120
7120
110
110
110
110
110
8620
8640
8640
8640
8640
70
70

1351
1344
1361
155227
1595
173
1744
1647
87067
1767
1736
1745
1648
2160848
1423
1395
1316
1302
48351
450
4266
4869
3694
185
1783
1781
1506
1428
1726
1527
1389
1489
1295
589
308
231
63
294
14253
353
228
192
214
1839
1753



11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4

T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
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P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

50
50
50
3950
3950
3950
3950
3950
70
70
70
70
70
4650
4960
4960
4960
4960
80
80
80
80
80
6070
6350
6350
6350
6350
60
60
60
60
60
3750
3980
3980
3980
3980
80
80
80
80
80
4560
4560

40
464
48
542
10
238
574
213
959
617
72
177
12
168
75
339
273
436
98
383
31
64
181
347
78
56
10
45
331
219
339
75
455
524
28
176
456
413
563
649
163
238
244
503
353



8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv36
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38

T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

4560
4560
4560
80
80
80
80
80
5070
5070
5070
5070
5070
80
80
80
80
80
6520
6520
6520
6520
6520
60
70
70
70
70
4110
4350
4350
4350
4350
70
70
70
70
70
5980
5980
5980
5980
5980
70
70

314
75
241
149
242
242
69
63
76
233
552
151
575
561
38
116
228
377
188
534
588
73
581
989
19
181
33
39
655
33
217
163
192
17
233
122
&3
199
23
686
694
583
647
661
709



8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
8ftv38
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42
9dantzig42

T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
&
%!
V2
V3
V4
&
Vi
V2
V3
V4
Vs
Vi
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
Vs
%!
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
Vi1
V2

70
70
70
5980
5980
5980
5980
5980
90
90
90
90
90
7220
7220
7220
7220
7220
70
70
70
70
70
5220
5230
5230
5230
5230
90
90
90
90
90
6880
7040
7040
7040
7040
90
90
90
90
90
7220
7220

688
70
705
716
645
63
131
67
1494
863
956
77
744
1689
775
2044
1283
2945
8439
8641
6102
3859
3961
4739
4023
6581
4402
2123
37039
291
733
783
648
2476
111
201
708
1092
1158
153
427
1055
834
672
956



9dantzig42 T80 P2 V3 7220 761
9dantzig42 T80 P2 V4 7220 653
9dantzig42 T80 P2 V5 7220 627



EK 6: GENEL DENEYSEL CALISMA SONUCLARI (M6)

Veri Seti
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10att48
10gr48
10gr48

Zaman Kisiti
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100

Kar
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

Aracg
A\
V2
V3
V4
V5
A\
V2
V3
V4
V5
Vi
V2
V3
V4
V5
Vi
V2
V3
V4
V5
Vi
V2
V3
V4
V5
Vi
V2
V3
V4
V5
Vi
V2
V3
V4
V5
Vi
V2
V3
V4
V5
Vi
V2

Kazang
100
100
100
100
100
8440
8440
8440
8440
8440
70
90
90
90
90
5590
6680
6680
6680
6680
100
100
100
100
100
7040
7370
7370
7370
7370
100
100
100
100
100
7700
7700
7700
7700
7700
100
100

Siire
72
63
47
31
39
48
36
44
47
41

36439

6377

9975

6516
77

20002
405
611
75
913
20584
41
12
51
111
99069
59
33
17
34
86
58
86
45
38
256
84
66
61
134
94
45



10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10gr48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48

T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2

100
100
100
8010
8010
8010
8010
8010
70
90
90
90
90
4790
6780
6780
6780
6780
90
90
90
90
90
6860
6960
6960
6960
6960
100
100
100
100
100
7550
7760
7760
7760
7760
100
100
100
100
100
7120
7120

47
39

44
41
48
31
61

90275
84
38
13

52647
23
28
13
23
214
119
42
11
28
142
42

34
47
53
47
61
47
38
2752
76
63
122
59
27
22
17
14
17
14
17



10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
10hk48
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52

T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2

7120
7120
7120
70
90
90
90
90
4980
6060
6060
6060
6060
90
100
100
100
100
6730
6810
6810
6810
6810
100
100
100
100
100
7120
7120
7120
7120
7120
110
110
110
110
110
8620
8640
8640
8640
8640
70
70

16
16
16
55231
64
3
61
22
34799
75
39
24
36
2160026
19
14
11
11
5169
167
153
92
88
159

19
19
31

17
17
17
55
24
22
22
19
819

17

33



11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
11berlin52
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4

T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2

70
70
70
4760
5130
5130
5130
5130
80
90
90
90
90
6160
6880
6880
6880
6880
100
100
100
100
100
7440
7700
7700
7700
7700
30
30
30

1690
1690
1690

20
20

1630
1630

907455
14
13
11
13

8269
13
11
11
9
64
22
2
19
17
2886
19
22
17
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3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
3burmal4
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7

T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2

30
30
30

1690
1690
1690

30
30
30

1690
1690
1690

40
40
30

3340
3440
2790

20
20

1910
1910

30
30

(98
Lo v o
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4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4brl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7

T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60

P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2

V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2

30

2100
2380
2380

40
40
30

2850
2850
2480

40
40
40
40

3260
3260
3260
3260

20
30
30

1910
2430
2430

30
40
40
40

2430
3260
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4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4grl7
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16

T60
T60
T60
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T40
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T60
T80
T80

P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P1
P1

V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2
V3
V4
V5
V1
V2

3260
3260

40
40
40
40

3260
3260
3260
3260

40
40
40
40

2850
3030
3030
3030

30
30
30

1280
1280
1280

30
30
30

1970
2510
2510

40
40

DN O W W W O N W WLk hh DN W 00 N — W

—_ =
W O

:»—w»—aww»—at\)»—ac\m»—aom

LN NN —m NN N © = O



4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
4ulysses16
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
S5gr21
Sgr21
S5gr21
Sgr21
Sgr21
S5gr21
Sgr21
S5gr21
Sgr21
S5gr21
S5gr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr21
Sgr2l
Sgr21
Sgr2l
Sgr2l
Sgr21
Sgr2l
Sgr21

T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T80
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T100
T40
T40
T40
T40
T40
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