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����&�����������+�-��������
�����!��������������
�������������"�����������������������������������������$�. �#����������������!�(�������������
�������������+�(�������'���!��!����
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���������!�������!����
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����������������$��
�
1������!������������������������ ���������������#������(����������������
�������
����#�����������$�. ��������������
������-�������������� �������������������
������"���#����
'�������������
����������+� ������������������$�2�������3������)4555*�����!����'��
��������
����#�����!�����#������'�����������������
���������������(�����!�'��(������$�. �#����
��������������'������'������������������������(���� ������������������������������#�����
'�������������������!�&��������������������(�����������$�6���������
�
���(������������ �
������������������
������������ ��������"���������!�&������������$�. �����������"�����
������
��������������������
������� + ����������������$�
�
7������8���#������)9��������:&"�� ���#*�'��������"���������������������
����! �������
��"����������������������"���������
������� ��������������������������#������'����������$�
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� ��������
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����#��������):>8*��(�������(�����
�������#���(��������������������������������
��!���(�����$�
@���!���!��������(���������#����+�����)#���(���������*��(����������������-������"�����
�(�������������(��������������&���#��������!���� (���!����$�@�+�(�����(�����#��������)@>8*�
�����(�������(�������
�������#���(��������������������������������
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d�
���
�����
�+������
 &'()
���	�
�	
�	������	�
��������
����	���
�������	
������������

%��	��
+��	�	����
�����	����
�����
		
����������
 ����
���
�	���	
���	�	��
4e��	�
��

����	��	
	�	��
�����		�	
��	�	�	�	�!
�������	
��������
����������
��	��	�	
����

��	��	�
������������
.���
�	���	
#
��	�
�����	
��	
�������	
��������
�+��
����
�����		��

�	���
	��	��	����
$��������
����	���
��
����
������
�	
����
+��	�	�����
����
��

+%�"�"�"�
������<�
�	
�	<�������	��<�
�����
		
����������
 �
����������
�	�+	�+�
���<�

�"�"�"�	��	���!
����
�������	
�������
��������
�����
�"�"�"	�
+��	�		���
�����	��	��

�	�	�	
���	�	�
���
�����
�������









e



���
�

������	
����������������������������������������
�

�
��� !"#$�%&$&# '(")�$%*!"+#

,)*-+". !#/.�0#
1*!�$ %*!2#3"4") #

56'�7#

8��9 �#,)*-+". !#
/.�0#1*!�$ %*!2#
3"4") #568�7#

:8;<=#,)*-+". ! !#/.�0#
1*!�$ %*!2#3"4") #56�7#

>� >� >� >�
?�
?�

� � �

� @AABBCD�

E

F

G G
G

HI
J
K �

@�L�@M�N�@��

?�
?�

� � �

OPQ�PRSRT�L��� UVWT���X�YZ[P�\]̂�]_�̀PW�

E

a

b
b

c
J

K d�eWV̀fPW�@AABBC�D?� E

g

G G
G

HI
J
K �

@�L�@M�N�@��

h ij F
F

F klmnopqJ � @AABBCrD� j

E

F

G G
G

HI
J
K �

h iF
F

q nopqJ �

s
s
s
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Wèfỳ�Q̀T?�¬�yZ[̀SWf̀[�z{�}�Q̀yZf�uvwxyfW��>>�̀�̀S�¦«¦�̀�̀�fWSỳ�d��}QZSP̀~Wf�Q}�fZy�̀��
�WQ̀T̀P̀S̀S�¬��P̀�WfeW�Wèfỳ�Q̀T?�

�



���
�

������	
�������������������������������������������������������������
�

 
!"#$%&'(")*(*' +,&-"().%&/'0-.1/&2$%'

32"4'5.%#($).%6'
7&8&-$'9:+#;'

<"#=$#'0-.1/&2$%'
32"4'5.%#($).%6'
7&8&-$'9:<#;'

><?@A'0-.1/&2$%$%'32"4'
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B B B B 
C DBE EB CFE 
D GHH IB GCH 
G JIG CDB EFG 
E KJK CFB JHK 
J HBH DBB KBH 
F CBGD DEB KHD 
K CCGH DHB IEH 
I CDDJ GEB IIJ 
H CDHF ECB IIF 
CB CGEE EIB LM	 NOCB P OCC Q PCD R BS 
CC CGKG JJB IDG 
CD CGIF FGB KJF 
CG CGHH KCB FIH 
CE CEBJ KHB FCJ 

TUV UWXWY Q CJ CECB IKB JEB 

�ZQH� O[[\\]�̂SQCDHF 
_
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àbc c
c

de
f

fg  OQO�QIIF 

 

hijiki'?")*("/'7&%&)'

lYmnoXpX pqpXrp stXoupXso vwxyz umso{pXpX m|Vpu}{ ~t��u� p~pX �o{p�VpYp{oX 
�{�mYpVu}NvwxyzS�XpX |oY�mYu}XUW q}|U}u{W m{}Y}q U}�WU}{ soXo�{oY{o VoUV osp{up�VpY� v� 
�t{�uso soXo� V}U}YWuW �o soXo�{oYsoX o{so osp{oX U}�WU}{ UmX�~{}Y }~Wq{}Xu}qV}sWY� 

����������������

x}�WU}{ soXo�pX V}U}YWuWXs} tXro{pq{o |Ym�{ouo }pV |}Y}uoVYo so�oY{oYp p~pX ~o�pV{p Uo�p�o{oY 
�o{pY{oXup�VpY� lYm�{oupX �oXo{{p�pXp �m�u}s}X ��V�X |}Y}uoVYo so�oY{oYpXpX V}uU}�W 
m{s�q{}YW �}YU}�W{uW�VWY� lYm�{ousoqp p� U}�W{}YW p~pX �b��b�̀bb��bb��bb�f so�oY{oYp o{o 

}{WXuW�VWY� v�Y}s} DB p� q�~�q �pY |Ym�{ouo� JBB p� pUo m{s�q~} ����q �pY |Ym�{ouo q}Y�W{Wq 
�o{uoqVospY� v� � p� s}�} tXro }~Wq{}XsW�W �p�p �}{p�}�WYs} UpUVouso ��{�X}X q}|}UpVo p{o 
p�{oXo�p{oroq p�{oYp so�p{� �oXp }{WX}r}q u}qpXo{oY V}Y}�WXs}X p�{oXuo�o }s}� p� q�uoUpXp 
VouUp{ oVuoqVospY� �}Xp UpUVoupX �puspqp q}|}UpVo Uo�p�oUp�{o Nu}qpXo U}�WUW�{}S p{q 
~t��u�X�X �p{pXsp�p �}YU}�W{uW�VWY�  

y�{oYpX UpUVouo �pYuo �}Xp �}YW� �}u}X{}YW �B� DBB  }Y}UWXs} s����X s}�W{}r}q �oqp{so 

V�YoVp{up�VpY N ¡b��bb¢£¤ ¥ S� y�{oYpX p�{ou U�Yo{oYpXpX �E�CB  so�oY{oYp }Y}UWXs} qoUpq{p s����X 

s}�W{sW�W �}YU}�W{uW� �o ��X} �tYo V�YoVp{up�VpY N ¡a�̀b¢£¦ ¥ S�  

y� }�WY{Wq{}YW p~pX �~ |}Y}uoVYo so�oY Uo�p�oUp �o{pY{oXup�VpY� v�X} �tYo§ 
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WXYZ[ \]̂ _̀ WXYZ[ \]̂ _̀ WXYZ[ \]̂ _̀ WXYZ[ \]̂ _̀ WXYZ[ \]̂ _̀

a b a�% a�% bb�b bb�b ca�$ ca�$ cd�$ cd�$ %�a %�a

e d a�a a�a b%�a df�g ch�% ch�% h%�g h%�g %�a %�a

d d a�b a�b dh�a dh�a hd�$ hd�$ g%�% g%�% %�a %�a

a c e�$ e�b $$�c $c�g hb�g hd�% hg�d hc�g %�d %�a

e $ e�$ e�$ $b�e $d�g hc�e hc�% g%�d g%�d %�d %�a

d c d�a d�a bh�% bc�f g$�e g$�e f%�b f%�b %�d %�a

a f b�$ b�$ cc�b cc�b ge�a ge�% gb�% gb�% %�b %�e

e f b�$ b�$ cd�$ cd�$ gd�b gd�$ gh�$ gh�$ %�b %�a

d f $�a $�a c%�e c%�a gf�g gf�g fd�g fd�g %�b %�a

a ab g�$ g�$ hb�e hb�e gg�e gg�e f%�a f%�a %�g %�c

e ab g�e g�e hd�d hd�d gh�a gh�a f%�g f%�g %�g %�c

d ab g�f g�f h%�$ h%�$ f%�d f%�d fb�c fb�c %�g %�c

a eg af�h af�c gd�% gd�d fe�b fe�d fb�a fd�f e�f bc�a

e eg ag�b ag�b gb�$ gb�c gf�f gf�f fd�e fd�e e�g bb�c

d ef af�f af�f g%�e g%�d fe�a fe�a fc�e fc�e d�% bc�a

i j

klm[no[n

pq

rsX[nZlm[no[ntuvwtw klm[no[nxsXXuy[nz{| }~X�y�yn�~X�lnz{| }~X�y�ynu�wlXwxnz{| ��l�nzty[|

e%

$%

a%%

e%%

$%%

WXYZ[ \]̂ _̀ WXYZ[ \]̂ _̀ WXYZ[ \]̂ _̀ WXYZ[ \]̂ _̀ WXYZ[ \]̂ _̀

a d a�$ a�$ ba�a ba�a hc�% hc�% hg�d hg�d %�a %�a

e d a�e a�e bb�c bb�h hd�% hd�% h$�d h$�d %�a %�a

d b a�f a�f de�e de�e g$�$ g$�$ gf�$ gf�$ %�a %�a

a c d�% d�% $a�g $a�g gc�g gc�g gf�% gg�f %�d %�a

e $ d�% d�% bg�g bg�h gc�b gc�b gf�d gf�d %�d %�a

d $ d�c d�c bb�g bb�h fa�g fa�g fb�c fb�c %�b %�a

a f $�$ $�$ c%�a c%�a fa�g fa�g fd�c fd�c %�b %�e

e g $�d $�d $g�$ $g�b f%�c f%�c fd�d fd�d %�b %�e

d f c�a c�a $d�$ $d�c fd�g fd�g fc�$ fc�$ %�$ %�e

a a$ f�g f�g cc�f cc�f fe�c fe�b fb�% fb�% %�f a�a

e ab f�b f�b cg�h cg�h fe�d fe�d fb�$ fb�$ %�g %�f

d ad a%�% a%�% c$�f c$�f f$�c f$�c fh�g fh�g %�f %�g

a ef ea�g ea�g hh�c hh�c f$�h f$�h fc�g fc�g d�% cg�d

e d% ea�e ea�a hg�% hg�d fb�a fb�% fc�e fc�a d�% fg�a

d eg ee�d ee�d hc�% hc�% fc�$ fc�$ fg�b fg�b d�e $a�e

e%%

$%%

}~X�y�yn�~X�lnz{| }~X�y�ynu�wlXwxnz{| ��l�nzty[|

e%

$%

a%%

i j

klm[no[n

pq

rsX[nZlm[no[ntuvwtw klm[no[nxsXXuy[nz{|
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/ 0 / / 1234 1234 2534 2535 2035 2035 535 53/

6 0 / / 1234 1231 2234 2234 2730 2730 535 53/

0 1 / / 0737 0737 2535 2535 2830 2830 535 53/

/ 0 / / 1631 0730 8635 2135 8132 2230 535 53/

6 0 / / 1436 1135 2734 2835 8630 2738 535 53/

0 1 / / 0737 1535 2535 2535 2830 2830 535 53/

/ 0 6 6 0031 0634 9735 9234 7530 993/ 53/ 53/

6 0 6 6 0639 053/ 7634 9235 7036 9231 53/ 53/

0 1 6 6 0536 6736 9835 9134 7/36 993/ 53/ 53/

/ 2 / / 8432 8432 1/31 1/32 1030 1030 53/ 53/

6 4 / / 2/34 263/ 0732 0732 1132 1132 53/ 53/

0 4 / / 2637 2636 0736 0736 1234 1234 53/ 53/

/ 2 6 6 2639 4832 2731 2132 8/37 2235 53/ 53/

6 4 6 6 4239 4637 2735 2136 8034 2935 53/ 53/

0 4 6 6 4236 463/ 2835 2632 843/ 2731 53/ 53/

/ 2 0 0 4/39 1736 9239 9639 9937 9134 536 53/

6 4 0 0 1939 1432 9231 9/35 9730 9031 536 53/

0 4 0 0 1939 1439 9431 8739 9738 9038 536 53/

/ 7 6 6 9032 963/ 1438 1137 1832 1239 53/ 53/

6 9 6 6 8138 4734 1838 0934 4036 1639 53/ 53/

0 7 6 6 8637 4431 1439 0438 4130 1632 53/ 53/

/ 7 0 0 8935 8230 2039 2639 2232 2436 53/ 536

6 9 0 0 8/30 2/31 2430 4831 8532 2635 53/ 536

0 7 0 0 853/ 4739 2036 4136 8/37 2/32 53/ 536

/ 7 1 1 2935 2430 9/38 8934 9132 9/35 536 536

6 9 1 1 2434 2135 8732 8935 9135 9/37 536 536

0 7 1 1 2431 2037 883/ 8436 9037 9/32 536 536

/ /4 0 0 7037 9939 1638 1536 1131 1/34 536 539

6 /1 0 0 9137 8434 1/31 0231 1831 1532 536 539

0 /0 0 0 9037 2932 1/35 0038 4/35 1531 536 538

/ /4 4 4 9938 9834 2/30 2531 2039 2035 530 /30

6 /1 4 4 9632 8234 4738 4138 2235 2530 530 /35

0 /0 1 1 903/ 9/30 4635 4532 2035 2/3/ 536 539

/ /4 8 8 8930 8439 9531 8936 903/ 9531 531 /31

6 /1 8 8 8837 8437 893/ 8437 9035 9538 530 /3/

0 /0 2 2 8734 8934 8630 8/30 9/37 9532 530 /35

/ 67 8 8 /5535 /5535 0738 1530 1532 1536 /31 0936

6 05 2 2 7039 7/38 093/ 0437 1138 153/ /36 6/30

0 69 4 4 7030 7035 0/38 0/31 1/30 153/ /3/ /232

/ 67 // // 7932 723/ 2530 253/ 263/ 2534 635 2439

6 05 7 7 703/ 7036 4136 4037 2/32 2536 /37 1839

0 69 7 7 7639 7631 4/31 4/30 2034 253/ /38 0734

/ 67 /2 /2 7630 7530 8734 873/ 9/37 953/ 634 2230

6 05 /1 /1 9739 9732 8434 8137 9/34 9530 /37 223/

0 69 /0 /0 7536 753/ 8539 8538 9/3/ 953/ 635 4/32
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/ 0 / / 0123 0123 4524 4524 4627 4627 828 82/

3 0 / / 0825 0/2/ 4624 4624 7121 7121 828 82/

1 1 / / 0/25 032/ 7328 7328 7628 7628 828 82/

/ 0 3 3 1521 1020 9328 7324 9127 7325 82/ 82/

3 0 / / 1524 1728 7528 7/24 9/25 7423 828 82/

1 1 / / 0827 0823 7428 7128 9323 7624 828 82/

/ 0 3 3 1824 3627 5528 5424 5625 5725 82/ 82/

3 0 3 3 1825 3525 5624 5428 6/24 5925 82/ 82/

1 1 3 3 1/21 3520 6/24 5124 6023 5426 82/ 82/

/ 4 / / 7520 4628 4828 0823 4326 0324 82/ 82/

3 7 / / 7120 7827 0/20 1627 0726 0025 82/ 82/

1 7 / / 7320 7320 1627 1627 0921 0921 82/ 82/

/ 4 3 3 7128 7/25 7620 7523 9324 9/28 82/ 82/

3 7 3 3 4924 4129 7920 7325 9325 7925 82/ 82/

1 7 3 3 4728 4828 7923 7823 9423 7528 82/ 82/

/ 4 1 1 4/25 052/ 5920 5/27 5621 5326 823 82/

3 7 1 1 0624 0720 5428 9627 5527 5128 823 82/

1 7 1 1 0621 0329 5723 9427 6/23 5324 823 82/

/ 6 3 3 5325 9620 042/ 0121 0924 0424 82/ 82/

3 6 3 3 9025 7020 0727 082/ 4329 0424 82/ 82/

1 6 3 3 9/26 4928 0027 1427 4020 0120 82/ 82/

/ 6 1 1 9727 9120 7329 7821 7426 712/ 82/ 82/

3 6 1 1 9/27 7329 702/ 4729 7629 7/24 82/ 821

1 6 1 1 7628 4927 7/27 4324 9/27 7/26 82/ 823

/ 6 0 0 7726 7421 5826 9527 5129 5/24 823 823

3 6 0 0 7421 7127 9620 9921 5125 5/27 823 823

1 6 0 0 7021 7327 9421 9121 5129 5/29 823 823

/ /0 1 1 6027 5524 032/ 1526 0021 0826 823 829

3 /1 1 1 5421 9126 0/25 1723 0926 0/2/ 823 827

1 /0 1 1 542/ 7525 0827 1123 4824 0827 823 827

/ /0 4 4 5529 5427 7/29 782/ 7020 732/ 821 /21

3 /1 4 4 5329 9924 4525 442/ 7420 7827 821 826

1 /0 0 0 502/ 5/29 4327 4/21 7124 7/20 823 826

/ /0 9 9 9527 9725 5828 9521 5329 5829 820 /21

3 /1 9 9 9923 9129 9627 9723 5024 5827 820 /2/

1 /0 7 7 5828 9520 9129 9328 5326 5824 821 /2/

/ 35 9 9 /8828 6524 0826 0825 0328 0825 /21 1825

3 18 7 7 6125 6320 1524 1721 0428 082/ /23 3121

1 18 4 4 6124 6123 1324 1323 0/29 082/ /2/ /621

/ 35 // // 6524 6025 7826 7821 7128 7824 320 452/

3 18 6 6 6325 6326 4127 4120 7/28 7821 /26 0924

1 18 6 6 6326 6327 4/29 4/21 712/ 7821 /29 0823

/ 35 /4 /4 6329 6820 9627 9529 5323 582/ 328 7923

3 18 /0 /0 5627 5625 9423 9428 5/23 5823 328 7428

1 18 /1 /1 5624 5626 9/2/ 9/21 5/21 5823 /26 4427
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&'()* +,-./ &'()* +,-./ &'()* +,-./ &'()* +,-./ &'()*+,-./

0 1 0 0 2341 2341 3145 3145 3246 3246 545 540

7 2 0 0 2040 2048 3049 3049 3942 3942 545 540

1 1 0 0 2046 2046 3049 3049 3647 3647 545 545

0 1 0 0 2149 2041 8749 3345 8247 3:45 545 540

7 2 0 0 2546 2540 3249 3745 3:42 3340 545 540

1 1 0 0 2043 2541 3249 3049 8747 8545 545 545

0 1 7 7 1742 154: :645 :949 6543 :341 540 540

7 2 7 7 1543 7640 :849 :145 6549 :345 540 540

1 1 7 7 1045 7:45 :649 :549 6140 :146 540 545

0 3 7 7 3241 9042 9947 2045 9845 2742 540 540

7 3 0 0 3149 3040 2047 1645 2342 2240 540 540

1 3 0 0 3143 3147 1647 1647 2841 2841 540 540

0 3 7 7 3542 964: 3847 3343 3641 3:43 540 540

7 3 7 7 9343 9140 3347 3747 854: 3340 540 540

1 3 7 7 9343 2:41 334: 9847 8945 3241 540 540

0 3 1 1 9542 2:41 :243 :04: :34: :140 547 540

7 3 1 1 2:41 294: :943 :047 :846 :145 547 540

1 3 1 1 2:48 224: :247 8843 :64: :741 547 540

0 : 7 7 :14: :748 2342 2948 2:41 2848 540 540

7 : 7 7 894: 3746 2849 2540 9142 2947 540 540

1 : 7 7 8249 994: 2347 1246 9940 2745 540 547

0 : 1 1 8847 814: 314: 3047 334: 314: 540 547

7 : 1 1 8548 3047 3249 9343 8543 3043 540 547

1 : 1 1 8541 9:41 3147 9746 8145 3741 540 540

0 : 9 9 334: 3147 :142 8:48 :946 :045 547 547

7 : 2 2 3249 3747 8640 8347 :245 :041 547 547

1 : 2 2 3948 3743 8847 8143 :947 :043 540 547

0 09 1 1 6941 6145 2541 1:46 2747 2546 547 543

7 02 1 1 :240 824: 2048 134: 284: 2046 547 543

1 02 1 1 :249 3847 2540 1740 9542 2542 547 549

0 09 9 9 :646 :843 3048 3542 3241 3748 541 042

7 02 9 9 :743 8:49 9640 9942 3941 3543 541 040

1 02 2 2 :143 :546 9740 9541 3140 3546 547 045

0 09 8 8 :043 8643 :547 8:49 :74: :548 542 049

7 02 8 8 8845 8148 8648 8341 :243 :549 542 040

1 02 8 8 8846 8942 8148 8042 :141 :542 541 047

0 7: 8 8 05545 6645 2546 2546 2043 2549 041 1745

7 7: 3 3 6143 6042 1:47 1347 2243 2540 040 7048

1 78 9 9 674: 6746 1048 1041 2041 2540 040 0345

0 7: 00 00 6:4: 6347 9648 9642 304: 3547 742 3046

7 7: 6 6 6140 6140 914: 9149 3047 3547 046 2049

1 78 6 6 6742 6740 9043 9546 3143 3540 048 154:

0 7: 09 09 674: 6049 8:48 8:49 :041 :540 74: :141

7 7: 02 02 6543 6543 8942 8945 :042 :540 745 9642

1 78 01 01 6547 6549 8549 8542 :047 :540 04: 2240

;
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\ ]Â@ @AUUUA @AUUUADCG C N D BZ H H �����R_T�

@

@AUUUA
B

C D DC
D

E FG C N
H

H HJ ������ � R̀T�

^ @AUUUACE C Na H � � � RbcT�

������������������������������
�
d3*+�4'+�.#�%"#&�+$+2�K &*6%0 &3�RST�0+�4"+!%"#)#*�/?$�%-"#�%&�*+��/ �"+$"+�4&'+&�*3""+&4"+&�
$+*%&#"#�%&�*%�+"+$+�$+"%0#/"#�%&%�24*+�$+*�63�#/%0"#�!3"3&+&�&#/�*+�4�#&!?0?*"#$#0%�%K+'#�
#/$#*/#'%�5�R̀T�&3$+�+"4�*464/�%6#�$+*%&#�2+"4-$+�;+$+&"+�4&4�!#"%�"#$#*/#'%�5�RWT�.#�R[T�
&3$+�+"4�*464/"+��+/+$+�*464/"+�4'4�<�R_T�.#�RbcT�%6#�'#,%-*#&"#�%&�0+�4"+�4&4�!#"%�"#0%)%�*464/"+�'4�5�
�3�$ '#"'#�'#�/+*/%*�$ '#"'#*%�L%!%��e��+�+$#/�#6%�$+*%&#�6+0464�%2%&�!%��?6/�64&4�� "+�+*�
+"4&$+*/+'4�<�0+&%�6%6/#$'#�!3�e�$+*%&#'#&�*+2�/+&#6%&%&�*3""+&4"+)+,4&+�+6"4&'+�$ '#"�
*+�+��.#�#)#*/%�5�
�

����f��gh���ij�j�����
�
�3�!("?$'#��� !"#$%&�!+;4�(;#"�'3�3$"+�4�?;#�%&'#�'3�3"$+*/+�.#�!3�(;#"�'3�3$"+�4&�%-"#$�
*+�$+-4*"4*"+�4�%6�+/"+&$+*/+'4�5�
�
�
�
�



���
�

�������	�
���������������������������������������������������������������

����� !�"�#�$�%&%' $" �(�!!)*+!),)(�$)(&* �%)-+%+*+*��*, " *�.&!&*"&/&*&�().�!� '$ (' "&#0�
1)*&�$2" !" �3 #&! *�4�" / #&�(�!!)*+!),)(�$)(&* �%)-+%+�&5&*�( %&*�#)()$+�&6)" � '$ (' 7�.��
"�#�$")�8#2.! $�28 #)%-2* !�8#2.! $ �"�*9:$ (' "&#0�;(&*,&�3)#%)-+$�2!)#)(�%&%' $" �
(&#)!)*),)(�'9$�$)(&* ! #&*�(&#)!)$)�$)!&- '&�)5+%+*")*���" :�2!"�/��<-)*&�=>?=@ABC�
3)#%)-+!+#%)�.���� !�"�#�$�2#')-)�5+($)(')"+#0����"�#�$���" :�$)(&* ! #&*�D 8%&*&*�)-*+�
' ")#&(5&" *�(&#)!)*$)%+-!)�3 -)�28 #)%-2* !�5)!+:$)�$)!&- '! #&*&*�)-*+�2!$)%+-!)�
)5+(!)*).&!&#0�E#2.! $&*�.���� !�"�#�$�*�*�82!&*2$��)$)*")�5��9! .&! , /&�3 �&:! $�
()#$):+(!+/+�):)/+")(&�' 2# $�3 �&%8)'+�&! �&6)" � "&!$&:'&#0���

F 2# $�GH�I/ #�%&%' $" �(�!!)*+!),)(�$)(&* �%)-+%+��*, " *�.&!&*&-2#%)�3 �'9$�$)(&* ! #&*�
.&#&$�$)!&- '! #&�.&#.&#&* � :&'% �<=>?=@ABC�8#2.! $�JK4LMNOPLQ��)$)*")�
5��9! .&!&#0�

;%8)'�GH���� ���8#2.! $�LRS�"9/9$ �<*2" C�3 �TL�5&�U&- �<)#,C�%)D&8�.&#�V&*&$�$�
V)!&- '!&�W/�W(+:�E#2.! $&�<VVWWC�2!)#)(�$2" !! * .&!&#�3 �JK4LMNOPLQ�%9# " �
5��9! .&!&#�<�2��&*)�3 �I$$2*%7�XYYZC0�V2" !! $ �:��)"+$!)#+�&�! - # (�
-)8+!+#H�

X0�;:! #�D)�+#�2!$)��)$)*!)#+*)�U�# �(#2*2!2[&(�%+#)")�"&�&!&#0��
\0�;5&*" (&�D #�"9/9$�.&#�&: �()#:+!+(�U ! *�.&#�"9/9$�(9$ %&�]? _̂@̀ @̂a�
-)#)'+!+#0��

b0�I(�2!)#)(�.&#�(�(!)�"9/9$�c? âd_�-)#)'+!+#0��
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f��̂O! "���)787�7�� �+��_̀��! �è�V�8��!�"&��"�*&�+��\ "\��'��X�"���+��X�O!�-�a��8&O�

'�X��+7O7� " ��\ "��O��;���X4�+4"48+��3!4O�a���;��&O8�!�"&�\ *�9!���U�"�b��O���;���
X4�O ��!+ �\ *�9!�����)39!�8�;��&O8��cg̀�3!*4���

h��[ "�b��O���;���ic.̀ Zc0̀ Zcg̀jk̀l �3"��&�&�\ *�9!���̂O! "��X4�3"����'(" ��")���*&"�+��

��+�*! ��

��*) 8+ ���)78��O! "��;���<b�>?@?mB�

� n�*' ! �X�"��)�8��-(�) 8��* ; " ���O��*&"�+����4-'4��8���� - ��)�o�
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? [ ? ? [E [@ DD DD D̂ \E EA@ ?@EEAE EAD

@ ^ E E @@ ] ?_ D ?Z D @A_ ???\A_ _ZA] ^

? [ @ @ \? \Z [] \̂ ]Z [\ EA\ ?@EEA? EA?

@ ^ ? ? [@ \̂ ZD Z@ D@ Z] EA_ ?@EEA? Z̀[A\

? ^ ? ? ]@ Z? D[ @] D\ @] EA_ ?@EEA? ?̀_AD D

@ ?E @ E [̂ E \D E \Z E EAD ?@EEA? ?E

? ?E ? ? [̂ [D D̂ D\ \Z \@ EA_ ?@EEA? _̀\A]

@ ?? ? E _̂ E @_ E @D E ?A\ ?@EEA? ?E

? ] @ ? [@ \] [D \[ ]@ [D EAD ?@EEA? ?̀EA\

@ ?? @ ? [̂ Z\ D] @D \D @̂ EAZ ?@EEA? ?̀?\A? _
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Öz: Bu projede yöneylem araştırmasının çizelgeleme alanında önemli konulardan olan aralık
çizelgeleme ele alınmıştır. Rezervasyon sistemleri dahil olmak üzere birçok uygulama
alanında kullanılan pratik değeri yüksek bu problem kapsamında taktik ve operasyonel
kararların birleştirilmesi hedeflenmiştir.
Rezervasyon sistemlerinde kullanılacak makine veya operatör sayısının ve maliyetinin
belirlenmesi projede ele alınan taktik kararları, seçilen operatörler ile hangi iş veya
rezervasyon kümesinin işleneceğinin, dolayısıyla karın belirlenmesi ise operasyonel kararları
oluşturmaktadır. Literatürde daha önce ayrı ayrı ele alınan ve hiyerarşik sırada incelenen bu
problemlerin aynı anda çözümünü sağlayan matematiksel modeller ve çözüm yaklaşımları
projenin ana kapsamını oluşturmaktadır. Özellikle mevsimsellik gösteren rezervasyon
sistemlerinde yararlı olacak bu yeni problemlerin literatürde aralık çizelgelemede kapasite
planlama ve kapasite artırımı alanında yer alan önemli bir boşluğu dolduracağı ve bilimsel
açıdan önemli katkı sağlayacağı düşünülmektedir.
Bu kapsamda öncelikle temel sabit iş çizelgeleme problemi ele alınmış, bu problem özelinde
operasyonel ve taktik kararları birleştiren yeni bir bütünleşik problem tanımlanarak bu problem
için bir matematiksel model geliştirilmiştir. Bu problem için polinom zamanlı bir kesin çözüm
yaklaşımı geliştirilmiş ve sayısal deneylerle performans analizi yapılmıştır. Projenin daha
sonraki kısımlarında daha zor problemler olan ve pratik önemi yüksek kar kısıtlı sabit iş
çizelgeleme ve çalışma zamanı belirleme problemleri bütünleşik şekilde tanımlanarak analiz
edilmiştir. Bu problemler için problemlerin yapısal özelliklerden yararlanan etkin ve verimli
çözüm yöntemleri geliştirilmiş ve sayısal deneylerle performans ölçümü gerçekleştirilmiştir.
Son olarak NP-zor bir problem olan bütünleşik değişken iş çizelgeleme ele alınmış ve
problem için çok etkin bir sezgisel çözüm algoritması geliştirilmiştir. Projede geliştirilen model
ve yöntemlerin ülkemizin teorik birikimine ve uygulamaya katkı sağlaması hedeflenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Aralık çizelgeleme, kapasite planlama ve kapasite artırımı, optimizasyon, sezgisel yöntemler.
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