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SIMGE LISTESI

w Rassal deney sonucu elde edilen ¢iktilar

Q Cikt1 Kiimesi

f Herhangi bir rassal degisken

E(w)  Rassal deney sonucu bilinen rassal degisken

E Rassal degiskenin beklenen degeri

X Stokastik programlamada birinci asama degiskenleri

x(&)  BG probleminin ¢oziimii
;(E) BD probleminin ¢oziimii

v(w)  Stokastik programlamada ikinci asama degiskenleri

c Stokastik programlamada birinci asama degiskenlerinin amag fonk.
katsay1 matrisi
q(a))T Stokastik programlamada ikinci asama degiskenlerinin amag fonk.

katsay1 matrisi

h(w)  Stokastik programlamada ikinci asama degiskenlerinin sag taraf kisit
katsayr matrisi

T(w) Stokastik programlamada ikinci asama degiskenlerinin sol taraf kisit
katsay1 matrisi

Q(x)  Stokastik programlamada beklenen ikinci asama deger fonksiyonu

s Senaryo kiimesi
D s senaryosunun olasiligi
0, Robust programlamada hata vektorii

o(.) Robust programlamada 6l¢iilen ¢6ziim saglamlig

p) Robust programlamada fizibil ceza fonksiyonu

& Robust programlamada amac fonksiyonunun birinci terimi

& Robust programlamada s senaryosunda amag fonksiyonunun birinci terimi

@ Robust programlamada tatmin edilemeyen kisitlar icin ceza agirliklari

A Robust programlamada amag¢ fonksiyonunun beklenen degeri ile sapmasi arasindaki
risk dengeleme faktorii

0, Robust programlamada amag¢ fonksiyonunun beklenen degerinin s senaryosundaki
sapma miktar1

Z Amac fonksiyonu degeri

i Miisteri kiimesi
Jj Toplama merkezi kiimesi

k Isleme merkezi kiimesi

a;, i miisterisinden s senaryosunda toplanilabilecek iiriin miktar1



Bmin
Bmax

Fmin

Toplama merkezlerinin minimum kapasitesi
j’deki toplama merkezinin maksimum kapasitesi

Isleme merkezlerinin minimum kapasitesi

k’daki isleme merkezinin maksimum kapasitesi

Acilabilecek toplama merkezi adedi icin iist sinir

Acilabilecek isleme merkezi adedi igin iist sinir

Acilabilecek toplama merkezi adedi i¢in alt sinir

Acilabilecek isleme merkezi adedi i¢in alt sinir

i miisterisinin s senaryosundaki talebi

Jj’deki toplama merkezinin kurulum maliyeti

k’daki isleme merkezinin kurulum maliyeti

Miisteri ile isleme merkezi arasindaki ton ve km basina diisen birim tagima
maliyeti

Isleme merkezi ile miisteri arasindaki ton ve km basina diisen birim tasima maliyeti

Isleme merkezi ile atik merkezi arasindaki ton ve km basina diisen birim tasima
maliyeti

Miisteri ile toplama merkezi arasindaki ton ve km basina diisen birim tasima
maliyeti

Toplama merkezi ile isleme merkezi arasindaki ton ve km basina diisen birim tagima
maliyeti

Toplama merkezi ile atik merkezi arasindaki ton ve km basina diisen birim tasima

maliyeti
Miisteriden iiriin toplanma maliyeti
Miisteriden toplanmayan iiriinler i¢in ceza maliyeti

Isleme merkezindeki ayristirma maliyeti

Isleme merkezindeki kotii durumda olan iriinlerin ayristirma maliyeti
Toplama merkezindeki ayristirma maliyeti

Toplama merkezindeki koétii durumda olan {iriinlerin ayristirma maliyeti

Yeni hammaddeden tiretilen iiriin maliyeti

Geri doniistiiriilmiis hammaddeden iiretilen tiriin maliyeti
i miisterisinden k’daki isleme merkezine olan mesafe
k’daki isleme merkezinden atik merkezine olan mesafe

i miisterisinden j’deki toplama merkezine olan mesafe

vi



q jk j’deki toplama merkezinden k isleme merkezine olan mesafe

q? Jj’deki toplama merkezinden atik merkezine olan mesafe

B Miisteriden toplanmayan maksimum {iriin yiizdesi

B Isleme merkezine gelen kotii durumdaki iiriin yiizdesi

B, Toplama merkezine gelen kotii durumdaki iirtin yiizdesi

a Isleme merkezinde geri doniistiiriilmiis hammaddeden iiretilen iiriinlere atanmis
kapasiteyi sinirlandiran oran

Pr Uretilmis iiriinlerin satis fiyati

% Biiyiik bir say1

X; Jj’deki toplama merkezinin agilip agilmamasi ile ilgili degisken

Vi k’daki isleme merkezinin agilip acilmamasi ile ilgili degisken

ey k’daki isleme merkezinin ayristirma 6zelliginin olup olmamasi

0, s senaryosunda /i miisterisinden toplanmayan iiriin miktar1

w; s senaryosunda i miisterisinden j’deki toplama merkezine giden iiriin miktari

7, S senaryosunda k’daki isleme merkezinden i miisterisine giden yeni hammaddeden

tiretilen iiriin miktari
U ris s senaryosunda k’daki isleme merkezinden i miisterisine giden geri doniisiimden elde

edilen hammaddeden iiretilen iiriin miktari

By s senaryosunda i miisterisinden k’daki isleme merkezine giden iiriin miktari

U jis s senaryosunda j’deki toplama merkezinden k’deki isleme merkezine giden iiriin
miktari

fi ;s s senaryosunda j’deki toplama merkezinden atik merkezine giden atik miktari

ﬁi s senaryosunda j’deki toplama merkezinde kotii durumda olan ve daha fazla maliyetle

ayristirilan iirlin miktari

1k, s senaryosunda k’daki isleme merkezinden atik merkezine giden atik miktari

fk2 s senaryosunda k’daki isleme merkezinde kotii durumda olan ve daha fazla maliyetle
ayristirilan iirlin miktari

S, s senaryosunda i miisterinden toplanan iiriin miktar: i¢in tatminsizlik miktari

o2 s senaryosunda i miisteri talebi i¢in tatminsizlik miktar
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AM Atik Merkezi

AYM Ayrnistirma Maliyeti

BD Beklenen Deger

BDCBD BD Coziimiiniin Beklenen Degeri

BG Bekle ve Gor

BS Burada ve Simdi

CM Ceza Maliyeti
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IASP  Iki Asamal1 Stokastik Programlama
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SP Stokastik Programlama
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TL Ters Lojistik

™ Toplama Merkezi
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ONSOZ

Bu caligma, 6nemli optimizasyon tekniklerinden olan stokastik programlama tekniginin somut
bir ornegini gostermektedir. Stokastik programlamanin en o©nemli Ozelligi, belirsiz
parametreleri isin icine katabilmesidir. Bu ¢alismada da iki adet parametrenin belirsiz oldugu
diistiniildiigtinden, ters lojistik ag sisteminin tasarimi stokastik programlama teknigi ile
yapilmistir. Ayrica, farkli diigiim sayilan iceren farkli ag yapilarinin tasarlanmasi da
hedeflenmistir. Bunun yaninda, sapma miktarlarini isin icine katan robust programlama ile bu
farkli ag yapilar tasarlanmaya calisilmis ve bu iki teknigin sonuglart incelenmistir.

Bu caligmanin hazirlanmasinda bana yol gostererek yardimci olan basta degerli danigman
hocam Sayin Yrd. Doc. Dr. Semih ONUT’e, bilgilerini benden esirgemeyen tez izleme
komitemdeki hocalarim Sayin Dog. Dr. Necati ARAS’a ve Sayin Yrd. Dog. Dr. Nihan CETIN
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TERS LOJISTIiK SISTEMLERININ STOKASTIK MODELLEME iLE TASARIMI
VE KAGIT SEKTORUNDEKI UYGULAMASI

OZET

Ekonomik optimizasyon ve cevresel koruma konular1 arasindaki iligski, yakin zamanl
aragtirma programlari tarafindan fazlaca ilgi gormektedir. Uretici sorumlulugu sirketleri;
iriinlerini geri alabilecegi, isleme, iyilestirme ve geri doniisiim yapabilecegi bir lojistik ag1
kurmaya itmektedir. Bu tip aglar tipik ileri lojistik aglarindan farklhidir. Bu yiizden ilgili
konular1 hesaba katan 0zel calismalar yapilmalidir. Atik kagit problemi de, geri donen
riinlerin isleme katilmasindan dolay1 ters lojistik alanina girmektedir. Bunun yaninda
belirsizlik, geri doniisiim aglarinin 6nemli bir parcasidir. Ozellikle lojistik altyapinin stratejik
tasarimi icin belirsiz bilgiyi hesaba katmak gerekmektedir.

Bu calismada ters dagitim incelenmis ve bu problemin ¢oziimii i¢in belirsizligi isin i¢ine etkin
bir sekilde katan iki asamali stokastik model Onerilmistir. Calismada iki adet parametre
“belirsiz” olarak varsayilmistir. Bunlar; miisteri talebi ve miisteriden toplanabilecek atik kagit
miktaridir. Gegerlilik analizi i¢cin her senaryoyu deterministik olarak modele dahil edip
Miikemmel Bilginin Beklenen Degeri ve Stokastik Coziimiin Degeri birimleri hesaplanmis ve
incelenmistir. Ayrica degisik sayida senaryo igeren iki asamali stokastik modeller
cOziilmiistiir. Son olarak diger bir teknik olan robust programlama karsilastirma igin
kullanilmistir.

Bu calismanin iki amaci vardir; mevcut optimizasyon modellerin incelenip eksiklerin
belirlenmesi ve bu eksikleri giderecek bir modelin sunulmasidir. Ikinci amacin hedefi su
sorulara cevap aramaya ¢alismaktadir: toplama ve isleme merkezlerinin nerede agilacagi ve
atik kagidin miisteriler ve agin diigiimleri arasindaki rotasinin ne olacagidir. Modelin Istanbul
Tiirkiye’deki biiyiik o6lgekli bir uygulamasi sunulmustur. Uygulama, ag tasarimi igin
kullanilmak iizere, sunulmus olan gelistirilmis formiilasyonunun gecerliligi gostermek iizere
yapilmistir. Ayrica atik kagit ag1 icin elde edilen sonuclar 6zetlenmistir. Sonuclar, onerilen
modelin ters lojistik ag tasarimi problemleri i¢in kullanigh bir metot oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ters Lojistik, Ag tasarimi, Stokastik Programlama, Robust
Programlama, Atik Kagit
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REVERSE LOGISTICS SYSTEMS DESIGN BY STOCASTIC MODELLING AND A
CASE STUDY IN PAPER SECTOR

ABSTRACT

The conflict between economic optimization and environmental protection has received wide
attention in recent research programs. The introduction of producer responsibility forces
manufacturers to set up a logistics network for take back, processing, recycling and recovery
of their products. These kinds of networks differ from typical forward logistics networks.
Therefore, specific work considering their issues is necessary. The waste paper problem falls
into the field of reverse logistics management since it deals with processing returned goods.
Besides, uncertainty is one of the characteristics of recycling networks. In particular the
strategic design of their logistic infrastructure has to take uncertain information into account.

In this study we discuss reverse distribution, and propose a two-stage stochastic programming
model, which incorporates uncertainty efficiently, for a version of this problem. In this study
two parameters assumed uncertain: customer demand and number of waste paper that can be
collected from customers. For validity analysis, each scenario value is included in
deterministic model and Expected Value of Perfect Information and Value of Stochastic
Solution are calculated and investigated. Also different two-stage stochastic programming
models with different scenario values are solved. Lastly, another approach, Robust
Programming, is used for comparison.

This study has two objectives; review of existing optimization models for reverse logistics,
define shortfalls and present a mathematical model for a reverse system which aims to fill
these shortfalls. The aim of the second objective is to answer the following questions: where
to open collection and recycling centers, and how to route waste paper between customers and
network nodes. A large-scale implementation of the model in Istanbul, Turkey is presented.
An illustrative case example is presented to demonstrate the usefulness of the improved
formulation as a tool which can be used in network design. Also the results obtained for waste
paper network are summarized. Results show that the proposed model is a useful method for
reverse logistics network design problems.

Keywords: Reverse Logistics, Network Design, Stochastic Programming, Robust
Programming, Waste paper
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1. GIRiS

Diinyanin kisith kaynaklar1 ve sinirli elden c¢ikarma kapasiteleri c¢ercevesinde kullanilmig
iriinlerin ve malzemelerin iyilestirilmesi, artan tiiketim seviyesinde biiyiiyen niifusun negatif
etkisini azaltan onemli bir faktordiir. Atik azaltilmasi endiistriyel iilkelerde 6nemli bir sorun
haline geldiginden, malzeme geri doniisiimii yavas yavas tek yonlii ekonomik algimin yerini
almaktadir. Bu yiizden miisteriler sirketlerden iiriinlerinin ve islemlerinin ¢evresel etkilerini
azaltic1 onlemler almalarin1 beklemektedirler. Ayrica iireticinin sorumluluklarini arttiran
yasalar, kamusal cevre politikalarinin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir. Bircok iilkede,
ozellikle Avrupa’da, iireticilerin iirettikleri Uriinlerin biitiin yasam c¢evriminden sorumlu
olmalarim1  zorunlu kilan c¢evresel yasalar cikartilmistir. Geri alma ve iyilestirme
yiikiimliiliikleri kanunlastirllmis ve ¢ogu iilkede elektronik {iiriinler, otomotiv sektorii ve
ambalaj malzemelerinde uygulanmaya baslanilmistir. Ayn1 zamanda ireticiler, yasal
sorumluluklar1 yerine getirmenin yam sira ters lojistik uygulamalarmin maliyet azaltici

finansal faydalarim da fark etmislerdir (Fleischmann, 2001).

Ters lojistik kavraminin Oneminin artmasinin bir bagka sebebi de biiyiik sehirlerde artan
niifustur. Endiistriyel devrimle beraber, zararli atiklarin meydana gelmesinden kaynaklanan

problemler atik yonetiminin 6nemini arttirmistir. Ters lojistik su iiriinleri kapsamaktadir:
¢ Bozulmus fakat onarilabilir ve yeniden kullanilabilir iiriinler,

¢ Eskimis ya da kullanim 6mriiniin sonuna gelmis, fakat degeri olan iiriinler,

e Satici raflarinda kalmis, satilmamis ve iade edilen iirtinler

e QGeri kazanilabilir atiklar (Blumberg, 2005).

Bu akisin yonetimi, geleneksel tedarik zincirine ters olarak, yeni gelisen bir alan olan “Ters
Lojistik” kavramu ile ilgilidir. Fakat kullanilmis tiriinlerin iyilestirilmesi sadece “diger yonden
gelen” iirlinlerin akisinin sonucu degildir. Satilmamus iiriinlerin toptancilardan geri donmesi
de biiyiiyen bir 6nem kazanmaktadir. Ayrica hatali {iriinlerin veya parcgalarin tamir i¢in geri
donmesi, ters akisin en eski orneklerinden biridir (Fleischmann, 2001). Bu uygulamalarin ayni
zamanda markalarin toplum goziindeki imajini da yiikselttigi fark edilmistir. Dolayisiyla ters
lojistik ¢alismalari, hem yasal zorunluluklarin yerine getirilmesinde, hem de finansal fayda

saglanmasinda 6nemli bir aractir.

Stokastik Programlama, belirsizlik i¢ceren optimizasyon problemlerinin modellenmesi icin bir
yapr sunmaktadir. Deterministik optimizasyon problemleri bilinen parametreler ile

modellenirken, c¢ogunlukla gercek problemler belirsiz parametreler igerir. Stokastik



2
programlama, belirsiz verileri olasilik dagilimlari ile ifade ederek, rassal parametreler olarak

modele dahil edebildiginden, diger yontemlere gore avantaj saglamaktadir. Burada amag, tiim
olas1 veriler i¢in fizibil bir ¢oziim bulmak ve rassal degiskenlerin beklenen degerini
maksimize etmektir. Iki asamal1 stokastik programlamanin avantaji ise, karar vericiye belirsiz
verilerin olasilik dagilimlar1 ile modellenmesinden hem o©nce, hem de sonra karar

degiskenlerini modele dahil etme serbestligi verebilmesidir.

Bu tez calismasinin literatiire katkisi su sekilde siralanabilir; simdiye kadar daha cok
deterministik olarak ¢oziilmiis ag tasarimi problemleri i¢in farkli bir bakis agis1 gelistirmek ve
baz1 6nemli parametreleri stokastik olarak modele dahil etmeye ¢alismaktir. Ayrica daha dnce
hesaba katilmamis kisitlar ve degiskenler modele eklenerek farkli bir ¢oziim Onerisi
gelistirilmistir. Diger bir farkli konu ise farkli ag sistemleri i¢in tasarim Onerileri sunulmustur.
Bunun sebebi modelin uygulanirligini pekistirmektir. Ayrica bu farkli ag sistemleri i¢in farkli
iki teknik olan stokastik programlama ve robust programlama teknikleri kullanilarak,
birbirleri ile karsilastirmalar yapilmis ve sonuclar irdelenmistir. Ustelik literatiire bakildiginda
ters lojistik alaninda ag tasarimi problemleri i¢in uygulanmis olan bir robust programlama
modeline rastlanmamaktadir. Incelenen durumlar, hipotetik degil gercek durumlardir. Ayrica

incelenen durumlar biiyiik 6l¢ekli problemlerdir.

Bu calismanin amaci; literatiirde ters lojistik ag tasarimi problemlerinde uygulanmis olan
matematiksel modellerin incelenip irdelenmesi ve belirsizlik ortaminda mevcut modellerin

eksik noktalarim giiclendirici bir modelin sunulmasidir.

Tez alismasinin ikinci boliimiinde problemin kapsamindan bahsedilmistir. Incelenen baslica
konular: Ters lojistigin tanimi, kapsami, boyutlari, akis kategorileri, karakteristikleri,
geleneksel ag ile farklari; kapali tedarik zinciri modelleri, sistemin genel Ozellikleri, kapali

tedarik zincirinde stratejik konulardan olusmaktadir.

Uciincii boliimiinde, ag tasarimu ile ilgili yapilmis calismalar ile ilgili literatiir calismalar
anlatilmaktadir. Bu boéliimde Once, deterministik modeller ile ¢oziilmiis ters lojistik ag
tasarimi problemleri incelenmistir. Daha sonra sirasiyla ters lojistik ve ileri lojistik ag tasarimi
problemlerinin ¢oziimii i¢in stokastik programlama modellerinin Onerildigi ¢alismalar

incelenmistir.

Dordiincii boliimde kullamlan ¢oziim oOnerilerinden bahsedilmistir. 1ki asamali stokastik
programlama ve robust programlama teknikleri incelenmistir. Temel kavramlar, kararlar ve
asamalar hakkinda bilgi verilmis, iki asamal1 stokastik programlama ve robust programlama

yapis1 incelenmistir.



Besinci boliimde Onerilen modeller sunulmustur. Calismada incelenen durumlar ve atik kagit
ters lojistik sisteminin Ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra; toplama ve isleme
merkezlerini kapsayan agin iki asamali stokastik programla ile tasarimi, isleme merkezlerini
kapsayan agin iki asamali stokastik programla ile tasarimi, toplama ve isleme merkezlerini
kapsayan agin robust programlama ile tasarimi ve isleme merkezlerini kapsayan agin robust

programlama ile tasarimi ic¢in Onerilen modeller sunulmustur.

Bu bolimii takiben uygulama kisminda ters lojistik sisteminin tasarlanmasi asamasina
gecilmistir. Oncelikle uygulama yeri se¢imi, Onerilen modellerin uygulanabilirliginin
Ol¢iilmesi i¢in kagit sektoriinde bir uygulama yapilmis, modellerin gegerlilik analizleri yapilip

incelenmis ve sonuclar hakkinda yorumda bulunulmustur.

Son boliimde ise sonug ve degerlendirmeler bulunmaktadir.



2. TERS LOJISTIK KAVRAMI

Uriinlerin ve malzemelerin yeniden kullanimi yeni bir olgu degildir. Metallerin geri
doniisiimii ve depozitolu igecek kutulart uzun zamandir uygulamada olan Orneklerdir. Bu
durumlarda kullanilmis {iriinlerin iyilestirilmesi atilmasindan daha ekonomik olmaktadir.
Yakin zamanda ¢evreye olan duyarlilik arttigindan “yeniden kullanim” dikkat ¢cekmistir. Atik

azaltma cabalari, tek yonlii ekonomi yerine malzeme geri doniisiimiiniin degerini arttirmistir.

Ters lojistik (TL) genis bir aktivite grubunu icermektedir. Bu aktiviteler ters akisin son
kullanicidan veya satict ya da dagitim merkezi gibi farkli bir dagitim kanali iiyesinden
gelmesine gore ya da gelenin {iriin veya ambalaj iiriinii olmasina gore siniflandirilabilir. Bu iki
faktor TL aktivitelerinin karakterize edilmesinde ©nemli bir rol oynamaktadir (Tibben-

Lembke ve Rogers, 1998).

TL yeni bir kavram oldugundan diger kavramlarla karistirllmamalidir. TL, yeni iiriin olarak
kullanilamayacak olan atiklarin toplanip islenmesini kapsayan atik yonetiminden farkli
algilanmalidir. Eksik olan nokta atigin tanimindan kaynaklanmaktadir. TL, iyilestirilebilecek
bir degere sahip olan iiriinlerle ilgilenmekte ve onlar1 yeni bir tedarik zincirine katmay1
hedeflemektedir. Ayrica TL’nin tek hedefi ¢evresel yapiyr korumak olmadigindan “yesil
lojistik” kavramindan da farklilik gostermektedir (Dekker v.d., 2004).

TL sistemlerinin incelenmesi i¢in bir ¢ok motivasyon bulunmaktadir:

e Yiikselen miisteri bilinci, iirlinlerin giivenli geri donmesi ve cevre dostu iiriinler

tasarlanmasi i¢in yapilan yasal diizenlemeler
¢ Gelismis miisteri servisi konusunda artan miisteri talepleri
e Ureticinin maliyeti azaltma istegi

e Garanti doniisleri, kisa ve orta donemli kiralik doniisler, {iriin geri ¢ekilmesi gibi bir¢ok

farkl1 geri doniis seceneklerinin mevcut olmast

e Miisterinin satin alma sisteminin e-ticarete kaymasi
e Uriin eskime siiresinin kisalmas1 (Blumberg, 2005)
2.1 Ters Lojistik Tanini ve Kapsam

Literatiire bakildiginda TL icin yapilmis farkli tanimlar bulunmaktadir. Lojistik YOnetimi

Konseyi’nin yayinladigi bir calismada TL su sekilde tanimlanmistir:

“Geri doniisiim, atiklarin elden cikartilmasi, zararli malzemelerin yonetimindeki lojistigin

roliinii igaret etmek icin kullanilan; kaynak tasarrufu, geri doniigiim, yerine koyma,
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malzemelerin yeniden kullanimi ve elden cikarma faaliyetlerinin gerceklestirilmesi ile ilgili

lojistik aktivitelerini kapsayan genis bir perspektiftir.” (Stock, 1992).
Diger bir ¢alismada ise soyle bir tanim yapilmistir:

“Dagitim kanalinda iiriinlerin tiiketicinden iireticiye dogru olan hareketidir’ (Pohlen ve

Farris, 1992)

Yakin zamanda ise Rogers ve Tibben-Lembke (1998) Lojistik Yonetimi Konseyi tarafindan

yapilan tanim1 destekleyen bir tanim yapmustir:

“Yeniden deger elde etmek veya uygun sekilde bertaraf etmek icin malzemelerin, iiriinlerin,
envanterlerin ve ilgili bilginin tiiketim noktasindan baslangi¢c noktasina olan etkin akisinin

saglanabilmesi icin planlama, uygulama ve kontrol faaliyetlerinin yiiriitiilmesidir.”

Goriildiigii gibi her tanim TL ile ilgili farkli bir kriterin altin1 ¢izmistir. Stock vd. (1992) atik
tasarrufunun altimi ¢izerek TL’yi cevresel yonetimin bir konusu haline getirmistir. Tam tersi
Pohlen ve Farris (1992) akisin yoniinden bahsetmis, yollayici ve alicinin tedarik zincirindeki
pozisyonu ile ilgilenmistir. Son tanimda ise kapali ¢evrim tedarik zincirinde iiriin akiginin
yonetimi incelenmistir. Bu ii¢ tanimun ilgi alanlar1 6nemli bir noktada birlesmistir. Aslinda bu
tic tanim da iireticiye donmiis kullanilmig iiriinlerin akisi ile ilgilenmistir. Fakat belirtilmelidir
ki, tamimlar 6zdes degildir ve birbirlerini ima etmemektedirler. Mesela ilk tanim, ikinci
tanimla ters olmakla beraber, ticari sebeplerle geri donen yeni iiriinlerden bahsetmemektedir.
Diger bir yandan ikinci tamim iireticiden ziyade diger birimlere donen iiriinleri kapsamazken
digeri bu konuyu kapsar. Son olarak son tanim, kullanilmig {iiriinleri iyilestiren bagimsiz
yeniden {iiretim sirketleri gibi sirketleri kapsam dis1 birakmustir, fakat digerleri bu konuyu

kapsamaktadir (Fleischmann, 2001).
2.2 Ters Lojistik Kavraminin Boyutlari

TL kavramini cesitli sekilde siiflandirmak miimkiindiir. Bu dogrultuda yiiriitiiciiler,

hazirlama secenekleri, aktorler ve ¢evrim zamani1 6nemli birer perspektif olusturmaktadir.
Ters Lojistik Yiiriitiiciileri

Ekonomiklik, pazarlama, yasal diizenlemeler ve kaynak korunmasi sirketleri, TL
aktivitelerine yoneltmistir. Ters akislar, kullamilmis ya da geri donen {iriinlerin degerleri
iyilestirildiginde ucuz kaynak haline geldiginden, ekonomik olarak cekici olabilmektedir.
Iyilestirme genellikle yeniden iiretmekten daha ucuzdur. Diisiik hammadde fiyatlarinin elde
edilmesi, saf malzemelerin 1iyilestirilmesinden ziyade iiretim degeri eklenmis olanlarin

iyilestirilmesi yoluyla saglanmaktadir.
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TL aktivitelerinin, sirketlerin pazardaki pozisyonunu giiclendirmede 6nemli rolii vardir. Diger

bir yandan biiyiiyen rekabet ortamu, iireticileri miisterilerinden fazla tiriinleri geri alma ve para
iadesi yapmaya zorlamaktadir. Ayrica kullanilmig iirlinlerin geri alinmasi ve iyilestirilmesi
sirketlerin fazlasiyla onem verdigi “yesil profil” cizmek agisindan onemlidir. Bugiin ¢ogu
sirket cevresel raporlarda yaptiklart geri doniisiim ve yeniden kullanim aktivitelerinden
bahsetmektedir. Son olarak kullanilmis iiriinlerin geri alinmasi, miisterilerinin atik iiriinlerini

elden ¢ikarma ihtiyaglarini dikkate alan bir servis olarak da diisiiniilebilir.

TL aktivitelerine onem verilmesinin baska bir sebebi de yasal diizenlemelerdir. Bir¢ok iilkede
genisletilmis iiretici sorumlulugu kamusal cevre politikalarinin temelini olusturmaktadir.
Buna gore iireticiler attk miktarlarimin azaltilmasi icin iirettikleri iirtinleri geri alma ve
tyilestirme yapmak zorundadir. Bu yasal diizenlemeler daha ¢cok Avrupa’da ve Bati Asya’da
uygulamaya konmus olsa da giiniimiiziin global pazarinda tiim diinyayr etkileyecektir.
Uriinlerin toplanmasi icin son yiiriitiicii ise kaynak korunmasidir. Boylece sirketler faydali

bilesenlerini ikincil pazarlara veya bagska sirketlere gegmeden elde etmis olurlar.
Hazirlama Secenekleri

Toplanan {iriinlerin siirece yeniden dahil oldugu yere gore cesitli degerlendirme secenekleri
vardir. Oncelikle iiriin temizlik ve kiiciik bir tamir disinda biiyiik bir isleme tabi olmadan
dogrudan tekrar kullanilabilir. Alternatif olarak yeniden iiretim, iiriiniin 6zelligini korur ve
gerekli demontaj, onarim ve yenisiyle degistirme islemlerini yaparak iirlinii “neredeyse yeni”
duruma getirir, tam tersi tamir ise hatali iirlinlerin belli bir kalite kaybiyla eski haline
getirilmesidir. Geri doniisiim, {iriiniin yapisim1 korumadan yapilan malzeme iyilestirilmesidir.
Son olarak da baz1 geri donen iiriinler kullanilmaz haldedir, bu yilizden sirket bu mamulleri

topraga gomerek ya da yakarak elden c¢ikartir.
Aktorler

Geri donen fiiriinlerle ilgili yapilabilecek en belirgin ayrim, iiriinlerin iireticisine orijinal
tedarik zinciri ile mi yoksa alternatif bir zincirden mi geldigidir. TL aktorlerinin
konfiglirasyonu “ileri” ve “ters” lojistik faaliyetlerin birlestirilmesi i¢in 6nemli kisitlar

olusturmaktadirlar.
Cevrim Zamam

Uriiniin “ters” akisa katilmadan once sahibinde kaldigi siire onemlidir. TL’nin degisik
tiplerinin ¢cevrim zamanlar farklilik gostermektedir, tekrar kullanilabilen ambalaj paketleri bir
iki giin siirerken, uzun siire kullanilabilen iriinlerin oldugu durumlar yillar siirmektedir.

Cevrim zamaninin uygun hazirlama segeneklerinin belirlenmesinde onemli bir etkisi vardir.
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Cogu durumda cabuk donen bir iiriiniin ekonomik degerinin, pazarda uzun siire kalmis bir

tiriinlinkinden daha fazla olmasi beklenir. Ayrica ¢evrim zamani, lojistik planlamasinda,
uygun tahmin metotlarinin secilmesinde, “ileri” ve “ters” akislarin entegrasyonunda onemli

bir etkiye sahiptir (Fleischmann,2001).

2.3 Ters Lojistik Akisinin Kategorileri

TL akis kategorileri su sekildedir:

¢ Kullanim 6mriiniin sonuna gelmis iiriin doniisleri

e Ticari doniisler

Garanti doniisleri

Hurda ve yan iiriin doniisleri

Ambalaj

Sekil 2.1 farkli “ters” akislart ve onlarin tedarik zincirindeki yerlerini vurgulamaktadir.

Orjinal | Tedarikgi ) Uretici Tiiketici \ | Auk
zincir /| isleyicisi
A 3 2 4
v Vv A 4
Alternatif ikei \ ratied \ \ s \ Auk
Tedarikgi Uretici Satict Tiiketici S
zincir _‘/ / / /| isleyicisi

Kullanim 6mriiniin
=P sonuna gelmis iirlinler =~ *=====" ¥ Garanti doniisleri
fleri Ak _—
P e Ticari tirtinler »  Hurda ve yan iiriin
mmmmaly-  Ambalaj

Sekil 2.1 Tedarik zincirindeki ters lojistik akislari (Fleischmann, 2001)
Kullanim 6mriiniin sonuna gelmis iiriin doniisleri

Biiyiik olasilikla en belirgin TL akis kategorisi kullanim Omriiniin sonuna gelmis {iriin
akiglaridir. Bu gruba son yillarda biiyliyen bir ilgi olusmustur. Kullanim Omriiniin sonuna
gelmis iirtin, kullanimi tamamlandiktan sonra elden cikartilan {iriinleri kapsamaktadir. Bu
grup kendi i¢inde cesitlilik gostermektedir ve genis capta drnekleri bulunmaktadir. Daha genis
bir perspektifte bahsedilmek istenen, teknik ve ekonomik yasam siirelerinin sonuna gelmemis

tiriinlerin doniisiidiir. Kullanim 6mriiniin sonuna gelmis tiriinler genellikle tiiketicide veya atik
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isleyicisinde olugmaktadir. Ayrica orijinal siparisle geri doniis arasindaki zaman uzundur.

Cogu durumda iiriiniin toplanip dogrudan kullanimi uygun degildir, yeniden iiretim ya da geri
doniisim bu kategori i¢in en uygun iyilestirme faaliyetlerindendir. Bu grup, ekonomik
faydasindan dolayr hem orijinal {iireticiler hem de uzmanlagsmis iyilestirme sirketleri icin
cekici olmaktadir. TL c¢alismalar1 genellikle kullanim Omriiniin sonuna gelmis {iriinlerle

ilgilenmektedir.
Ticari Doniisler

Diger bir onemli TL akis1, bir 6nceki ticari islemi yapilmamus iiriinlerden olusan doniislerden
meydana gelmektedir. Bu durumda tiiketici iiriinii orijinal yollayiciya geri ddeme karsiligi
yollar. Prensip olarak ticari doniisler, tedarik zincirinde birbirleri ile dogrudan iliskisi bulunan
gruplar arasinda yasanir. Cogu doniis saticidan iireticiye ya da tiiketiciden saticiya dogru olur.
Ticari doniisler, farkli gruplarin kanaldaki giiclerine baghdir ve finansal riski alicidan saticiya
iletir. Sezonluk iiriinler ve iiriin yasam siiresi kisa olan iiriinler bu kategoriye ornektir. Bu

tiriinler kullanilmadigindan genellikle higbir isleme tutulmadan ikincil pazara yollanir.
Garanti Doniigleri

Garanti doniisleri, geleneksel tedarik zinciri akisina ters olarak donen ikincil {iriinleri
kapsamaktadir. Orijinal yollayiciya donen hatali iiriinlerden olugsmaktadir. Bu hatalar, {iriiniin
tasinmast sirasinda ya da kullanimi esnasinda meydana gelen hatalardir. Tamir bu

kategorideki iiriinler i¢in uygun hazirlama faaliyetidir.
Hurda ve Yan iiriin Doniisleri

Uretim asamasinda olusan fazla malzemenin tekrar iiretim asamasina katilmasidir. Benzer
sekilde standart dis1 diriinler tekrar islenerek kalite hedeflerine ulasilabilir. Kaynak korumasi
yapildigi gibi “dahili doniis” ekonomik olarak da faydalidir. Yan iiriinler genellikle alternatif

tedarik zincirine gonderilir.
Ambalaj

Tekrardan kullanilabilen kutular, siseler, karton kutular ve paletler bu kategoriye giren en
bilinen Orneklerdir. Bu iiriinler genellikle temizleme disinda herhangi bir isleme tabi
tutulmadan dogrudan kullanilabildiginden ekonomik olarak ¢ekicidir. Ayrica, sadece tasima
esnasinda kullanildigindan geri doniis siiresi oldukca kisadir. Ambalaj miktarinin fazla
olmasindan dolay1 cevresel diizenlemelerin de hedefi haline gelmistir. Cizelge 2.1 bu

kategorilerin detaylarini 6zetlemektedir (Fleischmann, 2001).



Cizelge 2.1 Farkl ters lojistik akislarinin detaylar1 (Fleischmann, 2001)

Tanmim ;EIZZZ Yiiriitiiciiler Hazirlanma Aktorler Ornekler
1. Kul. 6mriiniin sonuna gelmis iiriinler
Kullanimi tamamlandiktan sonra elden  Uzun Ekonomik Yeniden iiretim, Orijinal zincir  Elektronik iriinlerin yeniden
¢ikartilan iiriinler Pazarlama Geri doniisiim Alternatif tiretimi,
zincir Hal1 geri doniistimii
Lastik yenilenmesi

Yasal Geri doniisiim Orijinal zincir

diizenleme

Kaynak Yeniden iiretim,  Orijinal zincir ~ Kartuslarin toplanmasi,

korunmas Geri doniisiim Bilgisayar parcalari

Elden ¢ikarma

2. Ticari doniisler
Geri odeme  karsilifinda  yollanan  Kisa, Pazarlama Yeniden kullannom  Orijinal zincir ~ Bilgisayarlarda olusan fazla stok

kullanilmamus iiriinler orta

Yeniden iiretim,
Geri doniisiim

Elden ¢ikarma

Moda olan kiyafet ve kozmetikler
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Cizelge 2.1 Farkl ters lojistik akislarinin detaylar1 (Fleischmann, 2001)-devami

3. Garanti Doniisleri

Hatali ya da zarar gormiis tiriinler Orta Pazarlama Tamir Orijinal zincir ~ Hatali ev gerecleri
Yasal diiz. Elden ¢ikarma
4- Hurda ve Yan iiriin Doniisleri
Hurda ve Yan iiriin Cok kisa  Ekonomik Yeniden iiretim,  Orijinal zincir  Ila¢ endiistrisi
Yasal diiz. Geri doniisiim Alternatif Celik isciligi
zincir
5-Ambalaj
Paketleme ve tasima malzemeleri Kisa Ekonomik Yeniden kullannom  Orijinal zincir ~ Paletler, kartonlar, siseler
Alternatif
zincir
Yasal diiz. Geri doniisiim Orijinal zincir
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2.4 Ters Lojistik ve Iyilestirme A§1 Karakteristikleri

Biitiin asamalar, 1iyilestirme yapacak birimin sorumlulugunun, kullanilmig {iriinlerin
toplanmasiyla baslayan ve iyilestirilmis iiriinlerin dagitimi ile son bulan tedarik zinciri
asamasinin benzer bir halini kapsamaktadir. Bu yiizden uygun lojistik agi, kullanilmig
triinleri serbest birakan aktorlerle iyilestirilmis {irtinleri talep eden diger aktorleri
kapsamaktadir. Bu dogrultuda, bu ara yiizler, iyilestirme yapan birimin alic1 pozisyonunda
oldugu elden c¢ikarma pazari ile iyilestirme yapan birimin satici pozisyonunda oldugu yeniden
kullamim pazar1 olarak adlandirilirlar. Asamalar durumdan duruma farklilik gosterse de

asagida belirtilen asamalar iyilestirme aginda bulunmas1 gereken faaliyetlerdir:
e Toplama

¢ Muayene/Ayirma

¢ Yeniden isleme

¢ Elden ¢ikarma

® Yeniden dagitim

Sekil 2.2 geleneksel tedarik zinciriyle birlesik iiriin iyilestirme zincirinde olmasi gereken

faaliyetlerin grafiksel gosterimidir.

<\ Dagitim 1 Uretim 7ot Tedarik |
Kullanim
Yeniden
, Yeniden ’ Yeniden ’ Kullanim
Toplama | Segim | isleme | dagitim |
Elden

C L ikarma
lyilestirme zincirinde iiriin akis1 ¢

L mmm- + Orijinal zincirde iiriin akigt

<

Sekil 2.2 lyilestirme ag1 (Fleischmann, 2001)

Toplama, teslim edilmeye hazir kullanilmig iiriinlerin fiziksel olarak bir sonraki islem yerine
tasinmasidir. Genellikle toplama; satin alma, tasima, depolama faaliyetlerini kapsamaktadir.

Toplama islemi, ekonomik, pazarlama ve yasal yiiriitiiciiler gibi degisik yiiriitiiciiler
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tarafindan motive edilebilir.

Muayene/Ayirma; toplanan Uriinlerin kullanilabilir olup olmadigimi ve ne sekilde
kullanilacagini belirleyen aktiviteleri icermektedir. Boylece muayene ve ayirma, kullanilmig
tiriinlerin akislarinin yeniden kullanim segeneklerine gore siniflandirilmasina sebep olur.
Muayene ve ayirma; demontaj, parcalama, test, siniflandirma ve depolama faaliyetlerini

kapsar.

Yeniden igleme; kullanilmig iiriiniin tekrardan kullanilabilir hale gelmesi icin yapilan gercek
doniisiimdiir. Bu doniisiim; geri doniisiim, tamir, yeniden iiretim gibi ¢esitli sekillerde olabilir.

Buna, temizlik, yerine koyma ve tekrardan montaj faaliyetleri de eklenebilir.

Elden ¢ikarma; teknik ve ekonomik nedenlerle tekrardan kullanilamayan iriinler icin
uygulanir. Bu, asinn tamir gerektiren ayirma sathasinda reddedilen {iriinlerle, pazar
ihtiyaclarim1 karsilayamayan iiriinlere uygulanir. Elden cikarma; tagima, topraga gomme ve

yakma faaliyetlerini icerir.

Yeniden dagitim; dogrudan yeniden kullanilabilen iiriinlerin potansiyel pazarlara gelecekteki
kullanicilarina ulastirilmasi icin yapilan fiziksel tasimadir. Bu asama, satig, tasima ve

depolama faaliyetlerini kapsamaktadir (Fleischmann, 2001).

2.5 Uriin lyilestirme Agimmin Simiflandiriimasi

Lojistik aginin yapisinin farkliliklarr asagidaki faktorlere gore olusmaktadir:
e Merkezilestirme derecesi

e Seviye sayisi

¢ Diger aglarla olan baglantisi

¢ Acik ya da kapali ¢cevrim olmasi

¢ Dallarin isbirliginin seviyesi

Merkezilestirme, benzer faaliyetlerin yiiriitiildiigii merkezlerin sayisindan bahsetmektedir.
Merkezi bir agda her faaliyet sadece belirli merkezlerde yapilirken merkezi olmayan sistemde
ayni islem paralel olan farkli merkezlerde yapilabilir. Merkezilestirme, yatay entegrasyonun
Olciisii ya da agin genisligi olarak ifade edilebilir. Benzer olarak seviye sayist, iiriiniin sirayla
ziyaret ettigi merkezlerin sayisimi ifade etmekte, agin derinligini ya da dikey entegrasyon
seviyesini ortaya koymaktadir. Tek seviyeli bir agda biitiin islemler tek tip merkezde
yiiriitiilirken cok seviyeli bir agda degisik faaliyetler degisik merkezlerde yiiriitiilmektedir.

Diger aglarla olan baglantisi, mevcut olan ag ile yeni agin entegrasyon derecesini ifade
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etmektedir. A¢tk ya da kapalt ¢evrim olmasi, gelen ve giden akislarin birbirleri ile olan
iligkisini ortaya koymaktadir. Kapali cevrim agda kaynak ile alic1 ¢cakismaktadir, boylece ag
da cevrim seklindedir. Diger yandan agik cevrimde akis tek yonliidiir. Son olarak dallarin
isbirligi seviyesi, birimlerin ag1 olusturmak icin birbirleri ile olan iliskilerini kapsar. Insiyatif
tek bir sirkette olabilir ve alt yiiklenicilerle ag1 olusturabilir ya da miisterek bir yaklasim

giidiilebilir (Fleischmann, 2001).
2.6 Uriin lyilestirme Ag Tipleri

Yapilan arastirmalara ve olusmus sistemlere bakildiginda ii¢ tip iiriin iyilestirme ag1 goze

carpmaktadir:

e Govde geri doniisiim ag1

e Montaj iiriinleri yeniden iiretim ag1
¢ Yeniden kullanilabilir iiriin ag1
Govde Geri Doniisiim Ag1

Bu tip durumlarda kullanilan iiriinler genellikle diisilk degerde olmaktadir. Cogunlukla
tyilestirilmis malzemeler, orijinal {iriiniin iiretim siirecinde yeniden kullanilmaz. Bu nedenle
orijinal {iireticilerin yaninda malzeme tedarikcileri de bu agda 6nemli rol oynamaktadir.
Gelismis teknoloji ihtiyacindan dolay1 bu tipte yatirrm maliyeti yiiksektir. Buna ek olarak ag,
merkezi ve az sayida asama iceren acik cevrimdir. Son olarak ag, dallarin igbirligi ile
yuriitilmektedir. Hurda ara¢ geri doniisiimii, ev elektronigi geri doniisiimii bu tip aglara

ornektir.
Montaj Uriinleri Yeniden Uretim A1

Fotokopi, cep telefonu, kullanilmig bilgisayar bu tip sisteme Ornektir. Bu durumlar, nispeten
yiiksek degerli olan montaj iiriinleri veya parcalarin tekrardan kullanimi ile ilgilenmektedir.
Iyilestirme genellikle orijinal iiretici tarafindan gerceklestirilir. Diger durumlara kiyasla
tedarik belirsizligi onemli bir faktordiir ve islem maliyetleri diger durumlara gore daha
fazladir. Bu tip, karmasik, cok asamali bir yap1 gerektirir. Genellikle kapali ¢evrimdir ve

mevcut sistemin genisletilmesi ile olusturulmustur.
Yeniden Kullanilabilir Uriin Ag

Bu sistem, dogrudan kullanilabilen {iriinleri kapsar. Bu tip sisteme literatiirde pek fazla
rastlanmamaktadir. Yapis1 kapali cevrimdir. Gelis zamanindaki belirsizlik agi1 etkileyen

onemli bir degiskendir. Tasima ve satin alma ana maliyet faktorleridir. Son olarak, merkezi
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olmayan, tek asamali bir sistemdir. Temizlik muayene gibi kiiciik islemlerden gegtiginden
sistemin diiz ve tek asamali bir yapiya sahip olmasi beklenmektedir. Siseler, kartonlar,
kutular, ambalaj malzemeleri bu sistemin 6rneklerindendir. Sisteme giren iiriinlerin sayilarinin
belirlenmesi ve kayiplarin 6nlenmesi bu sistemde 6nemli faaliyetlerdendir (Fleischmann,

2001).
2.7 Ters Lojistik Agimin Geleneksel Ag ile Farklari

TL ag1 tedarik, iiretim ve dagitim asamalarin1 kapsamaktadir. Geleneksel agla olan temel fark
tedarigin cinsinden kaynaklanmaktadir. Geleneksel sistem de zaman, miktar, kalite gibi
faktorler genellikle kontrol edilebilir oldugundan tedarik tahmin edilmesi kolaydir. Buna ters
olarak TL aginda talebin tahmin edilmesi giictiir. Bu 6zellik bu iki sistemi ayiran en énemli

ozelliktir.

Geleneksel sistemde “muayene” TL sistemine benzer sekilde yapilamamaktadir. Geleneksel
sistemde akislarda varillacak yerler, kalite bagimli rotayla isleyen TL agma gore daha
belirgindir. Bu ylizden TL ag1 cok fazla degiskene bagimli oldugundan daha karmasik bir
yapiya sahiptir. Son olarak kullanilan kaynaklar TL aginda daha fazla iken geleneksel agda
belirli sayidadir. Ayrica akisin miktarinin diisiik olmast TL aginin karakteristik 6zelligidir

(Fleischmann, 2001).

Ayrica lleri ve TL sistemlerinde ayrmtili farklar bulunmaktadir. Cizelge 2.2 bu farklari

ozetlemektedir.
2.8 Ters Lojistik ve Kapalh Cevrim Tedarik Zinciri Modelleri
Komple bir Kapali Cevrim Tedarik Zinciri (KCTZ) asagidaki boliimleri icerir:

e [leri Lojistik ve Tedarik Zinciri Yonetimi: Tedarikciden son miisteriye olan akisa ilave
olarak orijinal malzemelerin, parcalarin ve son iiriinlerin merkezi depoya ve dagitim sistemine

akisi kapsayan lojistik aginin tiim yonetim, koordinasyon ve kontroliinii icerir.

e Ters Lojistik: Bu siire¢ kendi basina ya da kapali cevrimin bir pargasi olarak faaliyet
gosterebilir. Bu islem parcalarin islenmesi, geri doniisiimii ve uygun sekilde elden

cikartilmasi i¢in toplanmasi ve taginmasi faaliyetlerinin kontroliinii kapsar.

® Tamir, isleme, ayirma ve elden ¢ikarma: Bu siire¢, TL ag1 boyunca donen {iriinlerin
degerlendirilmesini, tamirini, direkt tedarik zincirine veya ikincil pazara gonderilmesini ya da

uygun degilse elden ¢ikartilma islemini kapsar.

TL ve KCTZ siirecleri; iiretici ve saticit karakteristiklerine, kullanilan dagitim kanalina,
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ticlincii ve dordiincii lojistik saglayicilarinin kullanimina ve siirecteki malzemenin degerine

gore siniflandirilirlar.

Cizelge 2.2 Ileri ve ters lojistik sisteminin farklar1 (Tibben-Lembke ve Rogers, 2002)

fleri Lojistik

Ters Lojistik

Tahmin nispeten kolaydir

Tekten ¢okluya dogru tasima
Uriin kalitesi diizgiindiir

Uriin ambalaji diizgiindiir

Rota belirlidir

Standardize kanal

Elden cikarma secenekleri belirlidir
Fiyatlandirma nispeten diizgiindiir
Hizin birincil 6nemi vardir
Dagitim maliyetleri izlenebilir
Envanter yonetimi tutarlidir

Uriin yasam egrisi yonetilebilirdir

Pazarlama metotlari iyi bilinmektedir

Birimler arasinda anlasma kolaydir

Tahmin daha zordur

Cokludan tekliye dogru tasima

Uriin kalitesi diizgiin degildir

Uriin ambalaji genellikle hasarlidir

Rota belirlidir

Istisnalar kabul edilir

Elden ¢ikarma belirsizdir

Fiyatlandirma bircok faktore bagl

Hiz birincil 6nem olarak kabul edilmemektedir
Dagitim maliyetlerinin izlenmesi daha zordur
Envanter yonetimi tutarh degildir

Uriin yasam egrisi konular1 daha karmasiktir

Pazarlama bircok faktorle daha karmasik hale
gelmistir

Birimler arasinda anlagma ilave konularin girmesi ile
daha da karmasik hale gelmistir

Uriinleri takip etmek icin gercek Siireg takibi zordur

zamanl1 bilgi mevcuttur

Temel Ters Lojistik Modeli

Temel TL modeli basit¢e istenmeyen iiriin ve malzemelerin islenmek ve elden ¢ikartilmak
tizere merkezi depoya doniisii ile ilgilenir. Tedarik zincirinden bagimsizdir. Bu temel model
geleneksel atik ve hurda saticilart icin uygundur. Bu model, 6zel ya da yerel birimlerin
genellikle sehirde ya da yerel bolgelerde ekonomik elden c¢ikarma ya da geri doniisiim
islemlerini kapsar. Bircok eski calisma bu tip modellerle ilgilenmistir. Sekil 2.3 bagimsiz TL

agini ifade etmektedir.
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Sekil 2.3 Bagimsiz ters lojistik ag1 (Blumberg, 2005)

Ileri teknolojik iiriinler icin entegre tedarik zinciri, ters lojistik ve islem servisi iceren kapali

cevrim tedarik zinciri

Bu tip modeller genellikle ileri teknolojik iiriinler ¢ercevesinde goriiliir, Orijinal Ekipman
Ureticisi (OEU), miisterisine sattig1 {iriiniin agindan ve geri toplanmasi icin olusturulan TL
agindan sorumludur. Uriinler, parcalar ve altmontaj malzemeleri, ya OEU’yii temsil eden
dolayli saticilardan ya da kendi biinyesinden geri doner ve islenir. Bu modeldeki birincil
farklilik biitiin ileri tedarik zinciri faaliyetleri ve TL faaliyetleri genellikle OEU tarafindan
idare edilir. TL akisi, ya iretim i¢in yeniden kullanmak iizere malzemelerin envantere
yollanmasi ya da iyilestirme faaliyetlerinden sonra ya tekrar iiretime ya da ikincil pazara
yollanmas1 icin yiiriitiiliir. Sekil 2.4 yiiksek teknolojik iiriinler i¢cin KCTZ agimi ifade

etmektedir.
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Sekil 2.4 Yiiksek teknolojik iiriinler i¢in KCTZ ag1 (Blumberg, 2005)

Orta seviyede teknolojik iiriinler icin bagunsiz tedarik zinciri, entegre ters lojistik ve iglem

servisi iceren kapali cevrim tedarik zinciri

Bu tip modelde son kullanici, OEU agin1 ya da bagka bir dagitim kanalin1 kullanmak yerine
kendi satis agim1 kullanir. Bu modelde satin alici, kendi kiigiik satis yerlerine sahip biiyiik bir
organizasyondur. Bu durumda sirket, TL ve tamir aktivitelerinin bazilarin1 kendi kaynaklarini
ya da iiclincii parti lojistik sirketleri kullanarak iistlenmek zorunda kalabilir. Bu model, ileri
teknoloji agina benzerlik gostermektedir. Fakat bu modelde direkt tedarik zinciri ve TL ag1
birbirinden bagimsizdir ve OEU biitiin siirecten sorumlu degildir. Sekil 2.5 alternatif zinciri

gostermektedir.
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Sekil 2.5 Alternatif zincir (Blumberg, 2005)

Tiiketici Odakli Kapali Cevrim Tedarik Zinciri

Bu modelde birincil iliski satic1 ve OEU arasindadir. Alicidan saticiya donen iiriinlerin doniis
nedeni genellikle iiriiniin bozuk olmasidir. Satici ise raflar1 bosaltmak i¢in satilmayan iiriinleri

genellikle geri yollar. Sekil 2.6 tiiketici odakli KCTZ’yi gostermektedir.

Genel tanimlardan da anlasilacag iizere Sekil 2.3’ten Sekil 2.6’ya kadar olan modellerde
farkliliklar bulunmaktadir. Sekil 2.3’te ifade edilen salt bagimsiz TL sisteminde siire¢, son
kullanicinin iiriiniin kullanim 6mriiniin sona erdigine ve elden ¢ikartilmasi1 gerektigine karar
vermesiyle baslar. Biitiin TL sistemi, ileri tedarik zincirinden bagimsiz isler. Daha 6nce de
belirtildigi gibi toplama islemi genellikle yerel birimler veya taseron firmalar tarafindan
yuriitilmektedir. Zararli atiklar ayrn olarak toplanir, islenir ve cevresel diizenlemelere gore
bertaraf edilir. Toplanan ve ayrilan diger malzemeler icinden islenmeye ve geri
doniistiirilmeye deger bulunanlar satilir, kalanlar da elden ¢ikartilmak iizere yollanir. Bu

islemler nispeten daha kolay islemlerdir.



19

DIREK/ILERI TEDARIK ZINCIRI

e N
- N
- DEPOLAMA | Dagiim ‘

Ureticiden dagitim S
u ENVANTER N 0
N

) o {

1
E K

C
T OK doniis I U
L
1 1 | L
Tamir edilemeyen o i A
C {irlin,parca, A OK,Tamir Iyll.est.l'l‘r?e& N
. malzemelerin ya da geri doniig I
I niteliklendirilmesi Yenileme/ C
Elden ¢ikarma I

Diger
TAMIR Dagitim
Kanallari
. 4
N
TERS LOJISTIK&TAMIR

Sekil 2.6 Tiiketici odakli KCTZ (Blumberg, 2005)

Daha karmasik TL sistemleri diger sekillerde goriilmektedir. Bu modeller, sirketlerin ileri ve
TL aktivitelerini bir arada planladig1 bir sistemi ortaya koymakta ve KCTZ’ne giris niteligi
tasimaktadir. Tipik bir ileri teknolojik iiriin icin KCTZ’de sirket kendi dagitim, servis ve
destek agma sahiptir. Malzemeler ireticiden depolara oradan da miisteriye gonderilir.
Kurulum, garanti siiresinde veya daha sonra iiriinlerin teknik servisi sirketin servis ve destek

sistemi tarafindan karsilanir. Tam kapali cevrim sisteminin birincil nedenleri su sekildedir:

e Biitiin birimlerin takip edilerek tamir siirecinin ve destek malzemelerinin nasil maliyet

acisindan daha etkin kullanilabilecegini belirleyebilmek,

e Parcalarin, montaj parcalarinin ve tiim birimlerin degerleri yiiksek oldugundan kapali

kontrol ve hizli iyilestirme ile bu sistemde ihtiya¢ duyulan envanteri minimize etmek.

Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagi gibi bu sistemde genellikle birimler ve parcalar
bozulmalar1 sonucu KCTZ’ye dahil olmaktadir ve malzeme hizli bir sekilde envantere dahil
edilerek ya tam bir niteliklendirmeden gecirildikten sonra dogrudan kullanilmak {izere
tiretime ya da satilmak {izere ikincil pazara veya Sekil 2.3’te aciklandigi iizere hurda ve geri

doniisiime yollanir.
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Sekil 2.5’te Ozetlenen alternatif KCTZ’de ise iretici; kurulum, servis ve destek
faaliyetlerinden sorumlu degildir. Cogu pazarda son kullanict malin iireticiden alinmasi,
miisteriye ulastirilmasi, kurulumu ve servisini kendi biinyesinde yiiriitiir. Diger bir secenek de
bu faaliyetleri yiiriitmesi icin son kullanicinin iiclincii parti lojistik saglayicilarini
kullanmasidir. Uretici direkt olarak servis faaliyetlerini kontrol etmediginden kapali ¢evrim

kontrolii daha zorlagsmaktadir.

Son model, TL aktivitelerinin tiiketici kisminda yiiriitiildiigii bir modeldir. Bu model Sekil
2.5’te ifade edilen modelin modifiye edilmis halidir. Buradaki fark, iireticinin ve son
kullanicinin bagimsiz satic1 ve dagitict sistemlerine sahip olmalarindan dolayr belirgin bir
sekilde ayrilmalaridir. Bu bagimsiz sistemler kontrol sisteminde problemlerin daha da
karmasik hale gelmesine sebep olmakla birlikte, onemli dinamik faktorlerin sisteme dahil

olmasina da sebep olmaktadir (Blumberg, 2005).
2.9 Kapah Cevrim Tedarik Zincirinde Stratejik Konular

KCTZ nin stratejik degeri ve TL yOnetimi faaliyetlerinin, asagida bahsedilen konulara pozitif

etkisi olmaktadir:

¢ Doniislerin maliyetlerinde azalma,

e Kurtarilan mallarin degerindeki artis,

e Uriin desteginde onemli bilgilerin elde edilmesi, giivenilirlik, bagimsizlik ve saglamlik,

e Kiiciik paket tasimalarinin tam veya kismi olarak elenmesi ile depolama ve tasima

maliyetlerinde ve zamaninda azalma,
¢ Biitiin doniis siirecinin biitiiniiyle otomatik olarak kontrol edilebilmesi.

Bu stratejik degerlerin basarilmasi, KCTZ ve TL faaliyetlerinin birincil hedefi olmaktadir ve
envanter degerinin arttirllmasin1 da kapsamaktadir. Envanter degerinin arttirilmast su

sekillerde olur:

¢ Yeniden kullanim i¢in iireticiye hizli doniis,

e Uriinleri, parcalar1, malzemeleri ayirarak ikincil pazarda deger bulmasini saglamak,

e Cevresel ve yasal diizenlemeleri goz Oniine alan kontrollii geri doniisiim ve elden ¢ikartma,
¢ Geri doniis siirecini ileri tedarik zinciri ile birlestirme becerisi.

Envanter degerinin arttiritlmasi hedefi genellikle dagitim agina ilave etkinlik kazandirir:

e Satici doniislerinin siireclerinde basitlesme ve is¢i maliyetinde azalma,
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Doniislerde olusan kaza ve hasarlarda azalma,

Ikincil tedarikci ve saticilardan gelen degerde artis,

Veritabaninda gelisme ve iiriiniin tiim yagam 0mrii boyunca izlenebilmesi,

Elden ¢ikarma ¢evrim zamaninda azalma ve boylece nakit akisinda artis (Blumberg, 2005).
2.10 Ters Lojistik ve Kapah Cevrim Tedarik Zinciri Sistemlerinin Temel Ozellikleri

Yukarida anlatilan siireclerde; yonetilmesi, kontrol ve koordine edilmesi gereken bir¢ok

onemli karakteristikler bulunmaktadir:

e Malzeme akislarindaki belirsizlik: Genellikle firmalar {iriinlerin ne zaman geri donecegini

ve ne durumda doneceklerini, bilemezler.

e Miisteriye oOzgiilik: Doniis akislart epeyce farklilik gostermekte ve miisteriye baglh
olmaktadir. Bu yiizden derin bir bilgi birikimini ve miisterinin Ozelliklerini i1yi anlamay1

gerektirir.

e Zaman kritikligi: TL sistemlerinin en dnemli 6zelliklerinden biri, geri donen iiriiniin bir an

once yeniden kullanima veya elden ¢ikartilma siirecine dahil edilmesi gerekliligidir.
e Deger artirimi: TL sisteminin amaci geri donen iirliniin degerini arttirmaktir.

e Esneklik: TL siireci, talebin dalgalanmasint kontrol altina alabilmek i¢in iiretim alan,

depolar, dagitim ag1 ve iliskili diger servis alanlarinda esnek kapasiteye ihtiyac duyar.

e (Cok partili koordinasyon: Genellikle TL siireci farkli birimler icerir. Bu yiizden, birimler
arasinda hizli, etkin ve gercek zamanli bir iletisim ag1 kurmak gerekmektedir

(Blumberg,2005).

2.11 Ters Lojistikte Uriin déniisleri, Tasima ve Depolama Konulari

TL’de depolama kararlar1 uzun, orta ve kisa donem kararlari olarak siniflandirilabilir.
Uzun Donem Kararlar

Tesis tasarimi, depolama ile ilgili onemli kararlardan biridir. Sirketler etkin bir depolama ve
tasima sistemi kurarak geri doniigslere olanak verip, mekanlarinin optimum diizeyde
kullanilmasin garanti eder. Merkez tek basina doniisler icin ayrilabilecegi gibi, sadece bir
boliimii de doniislere ayrilabilir. Bu durumun analiz edilebilmesi icin bir esik seviyesi
belirlenmesi ile doniisler icin ayr1 bir yer kurulup kurulmayacagi karar1 verilebilir. ileri ve TL
aktivitelerinin entegre edilmesi kaynaklarin daha etkin kullanilmasina sebep olurken tasima

faaliyetlerini de daha karmasik hale getirir.
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Orta Donemli Kararlar

Orta donemli kararlarin kapsadig1 konular:

e Diskaynak kullanimi: TL faaliyetlerini kendi biinyesinde yiiriitmek istemeyen sirketler
doniisler icin baska sirketlerin kaynaklarini kullanabilir. Boylece ileri ve TL faaliyetleri
birbirinden bagimsiz sekilde yiiriitiillir. Fakat iiclincii parti sirketlerinin bu konuda

deneyimli olmasi gerekir.

¢ Entegrasyon Islemleri (doniis politikalari, ambalajlama tipleri): Uriinler geri dondiigiinde,
stirecle iligkili sorumluluklar belirlenmis olmalidir. Mesela merkezi depo iiriinlerin
toplanmasindan ve islenmesinden sorumlu olabilir ya da bu sorumluluk saticiya ait olabilir.
Ayrica ambalaj malzemelerinin azaltilma ihtiyaci, yeniden kullanilabilir ambalaj
malzemelerinin kullanilmasi kararin1 ortaya c¢ikarmistir. Yeniden kullanilabilir ambalaj
malzemeleri yiiksek yatinm maliyeti gerektirmekte, fakat birden fazla kullanilabildiginden

daha fazla fayda saglamaktadir.

e Envanter yonetimi: Donen iiriinlerin kalite seviyeleri yeni iiriinlerden farklidir. Fakat
iiriinlin durumuna ya da zamanina gore ayni pazarda satilabilir. Yeni ve donen {iriinler
ileriki satiglar icin depolanir. Bu iki envanter ayni1 ya da ayr olarak depolanabilir. Eger

donen iiriinler i¢in pazar yeni iiriinlerle ayni ise, bu iki envanter grubu beraber depolanabilir.

e ¢ tasima: Ne tiir tastyicinin kullanilacagi, kullanilan tasima aracinin otomatik ya da maniiel

olup olmamasi kararlar1 taginan iiriiniin cinsine gore farklilik gostermektedir.

e Bilgi sistemi: Uriin doniis girisin yapilabilmesi icin ihtiyaca cevap verecek bilgi sistemi
kullanilmalidir. Bu tip programlar su anda gelisme asamasindadir. Bu yiizden en iyi ¢6ziim
ihtiyaca cevap verecek 0zel programlar gelistirmektir.

Kisa Donem Kararlar

Kisa donem kararlar ¢izelgeleme, planlama ve siparise cevap verme faaliyetlerini kapsar.
Cizelge 2.3 iiriin doniigleri malzeme tasima ve depolama konularin1 6zetlemektedir (Dekker

v.d, 2004).
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Cizelge 2.3 Uriin doniisleri malzeme tasima ve depolama konular1 (Dekker v.d, 2004)

Uzun Donemli Kararlar

e Tesis Tasarimi
Geri doniisler farkli merkezlerde mi toplanmali?
Geri doniisler aym1 merkezde farkli yerlerde mi depolanmali?

Bu merkezler nasil yerlestirilmeli?

Orta Donemli Kararlar

¢ Diskaynak kullanimi

Depolama ve tasima islemlerinin bazilar1 mi, hepsi mi digskaynak kullanimi seklinde
yiiriitiilmeli?

e Entegrasyon Islemleri (doniis politikalar1, ambalajlama tipleri)

Hangi durumdaki {iiriinler depoya kabul edilebilir? (doniis politikalari/sorumluluklar ile
iliskili olarak)

Deponun doniislerle ilgili ne tip sorumluluklari vardir? (toplama, ayirma v.d)
Yeniden kullanilabilir ya da tek kullanimlik ambalaj malzemeleri ile ilgili kararlar
¢ Envanter Yonetimi

Uriinler nerede depolanmalidir?

Geri donen iiriinler yeni tiriinlerle beraber mi yoksa ayr1 mi1 depolanmalidir?
e ¢ tasima

Ne tiir iiriin tagima araglar1 kullanilmalidir?

Ne olciide islem otomatik ya da maniiel olarak yapilmalidir?

e Bilgi Sistemleri

Tagima sistemini destekleyecek hangi bilisim sistemi kullanilmalidir?

Hangi bilgi ne kadar ve nasil saklanmalidir?

Ozel olarak gelistirilmis program kullanilmasi gerekli midir?

Kisa Donem Kararlari

¢ Envanter, depolama, siparige cevap verme
Doniiglerin kontrolii ve planlanmasi
¢ Arag planlama ve ¢izelgeleme

fleri ve ters akislar1 hesaba katan rotalarin belirlenmesi
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3. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde literatiirde yapilmis calismalar bazi konu bagliklar1 altinda incelenmistir. Bu
basliklar: deterministik modellerle yapilmis ters lojistik ag tasarimi ¢aligmalari, stokastik
modeller ile yapilmis ters lojistik ag tasarimi ¢alismalart ve stokastik modeller ile yapilmig
ileri lojistik ag tasarimi calismalaridir. Incelenen calismalar bazi noktalar1 6ne ¢ikaracak
sekilde irdelenmistir. Bunlar; ¢alismanin amaci, uygulama alani, problemin yapisi, agin
diigiimleri, yapilan kabuller, modelin ama¢ fonksiyonu, kisitlari, degiskenleri ve ¢alismada
kullanilan teknikten olusmaktadir. Bu calismalar ayrintili olarak incelendikten sonra tablo

seklinde O6zetlenmistir.
3.1 Deterministik modellerle yapilmis calismalar

3.1.1 Spengler vd. (1997)

® Calismanin amaci: Bu ¢alisma, endiistriyel yan iiriinlerin ve kullanim Omiirlerinin sonuna

gelmis olan iiriinlerin geri doniisiim sistemi i¢in gelismis yoneylem arastirmasi modelleri ile

ilgilenmistir.

® Calismanmin uygulama alami: Endiistriyel yan iiriinler.

® Problem Yapisi: Coklu iiriin, kapasite kisitli, acik cevrim.

e Agin diigiimleri: Pazar-geri doniistim merkezi-pazar.

® Modelin _amag¢ fonksiyonu: Tasima, isleme ve kullannom maliyetlerinin toplaminin

minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1- Tiim iiriinlerin geri doniisiim merkezine gelecegini garanti eden kisit.

2- Islemlerin girdi gikt1 iligkisini gosteren kisitlar.
3- Kitle denge kisidu.

4- Kullanim opsiyonlar1 kisidi.

5- Kapasite kisidi.

® Modelin degiskenleri: Akis miktarlari, islemlerin hangi merkezde yapilacagini gosteren

degiskenler.

® Calismada kullanilan teknik: Karma Tamsayili Programlama (KTP)

3.1.2 Barros vd. (1998)

® Calismanin amaci: Bu ¢alisma kum problemi i¢in iki agsamali yer se¢imi modeli sunmus ve
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¢cOziim i¢in sezgisel metotlart kullanmugtir.

® Calismanin uygulama alani: Kum.

e Problem Yapusi: iki asamali, kapasite kisitli, tek iiriin, agik ¢evrim.

® Agin diigiimleri: Kumun kaynagi-bolgesel depo-isleme merkezi-proje alani.

® Yapilan Kabuller: 1-Zaman periyodu 1 y1l alinmistir.

2- Kumun arz ve talebinin y1l boyunca sabit oldugu ve 6nceden bilindigi
varsayilmistir.

3- 10 adet potansiyel talep noktasi belirlenmis ve ihtiya¢ duyulan kum

miktarlar1 sabit olarak alinmustir.

4- Kumun kaynagindan tiim kumlar alinir ve bolgesel depoda herhangi

bir islem yapilmaz.

5-Kum eger merkezi depoda temiz olarak siniflandirilirsa, ikinci asamaya

ugramaz ve direk proje alanina gider.

® Modelin amag fonksiyonu: Yeni bir tesis agilmasindan dogan sabit maliyetler, merkez

depoya ve islem merkezine yapilan tasima maliyetleri ve diger maliyetlerden olusan toplam

maliyetin minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari:  1- Tim elenmis kumun ayirma merkezlerinden ayrildigini garanti eden

kasit.

2- Degisik tipteki kumlarla ilgili tim projelerin tatmin edildigini

gosteren kisitlar.

3- Bolgesel depoya gelen kirli kumun hepsinin isleme merkezine

transferini garanti eden kisit.

4- Bolgesel depolardan ve isleme merkezlerinden ¢ikan temiz ve yari

temiz kumlarin gelen kumlardan fazla olamayacagini garanti eden kisit.

5-Bolgesel depolarda ve isleme merkezlerindeki kapasitelerin

asillamayacagini garanti eden kisitlar.

® Modelin degiskenleri: Bolgesel deponun ve isleme merkezinin agilip acilmayacagi ile ilgili

degiskenler ve tasinan kum miktarlarini ifade eden degiskenler.

® Calismada kullanilan teknik: Karma tamsayili programlama ve dogrusal gevsetme sezgiseli
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kullanilmistir.
3.1.3 Nema ve Gupta (1999)

® Calismanmin amaci: Bu calisma, bolgesel zararl atik sisteminde zararli atiklarin bertaraf

stirecinde minimum maliyet ve riski iceren optimal konfigiirasyona ulagmak i¢in sunulmustur.

® Calismanmin uygulama alani: Zararl atik.

e Problem Yapusi: iki asamali, kapasite kisitl, ¢oklu iiriin, acik ¢evrim.

® Agin diigiimleri: Kaynak-isleme merkezi-bertaraf merkezi.

e Yapilan Kabuller: 1-Planlanan bolgenin kaynak, ara diigiim, isleme, bertaraf diiglimlerinden

ve tagima baglantilarindan olusur.

2- Niifusun maruz kaldig1 tehlikenin merkezlerin 6zellikleriyle

baglantilidir.
3- Tasima maliyetlerinin mesafe ile orantilidir.
4- Risk fonksiyonu taginan zararli atik miktar ile orantilidir.

® Modelin amag fonksiyonu: Islem ve elde ¢ikarma, yatirm, operasyon, bakim ve tasima

maliyetlerinden olusan toplam maliyetin minimizasyonu.

Atk islenmesi ve elde c¢ikartilmasi ve tasinmasinda olusan

risklerin minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1- Her diiglimdeki atiklarin kitle dengesi (tiim iiretici, orta seviyedeki ve

varis diigiimleri i¢in).

2- Belirli merkezlerdeki islem ve bertaraf teknolojileri icin izin verilen

kapasiteler.
3- Atik islem teknolojileri uygunlugu kisitlari.
4- Atk uyumsuzlugu kisitlari.

e Modelin degiskenleri: Tasman ve islenen ¢op miktarlari, merkezlerin acilip acilmayacagi ile

ilgili degiskenler.

® Calismada kullanmlan teknik: Cok Amacli Karma Tamsayili Programlama (CAKTP)

kullanilmustir.
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3.1.4 Krikke vd. (1999)

® Calismanmin_amaci: Bu c¢alisma biitiin olasiliklar gbz Oniine alinarak toplam operasyonel

maliyeti optimize etmeye calismis ve daha Once verilen li¢ ¢oziim Onerisi ile karsilagtirma

yapmuigstir.

® Calismanin uygulama alani: Fotokopi makinesi.

® Problem yapisi: 1ki asamali, kapasite kisitsiz, tek iiriin, acik ¢evrim.

e Agin diigiimleri: Tedarik diiglimii (pargalara ayirma boliimii, merkez stok ve modiil iiretimi)-

ara diigiim (hazirlik ve yeniden montaj)-pazar.

¢ Yapilan Kabuller: 1- Arz ve talepler planlama dénemine esit olarak dagilmustir.

2- Tagima matrisi simetriktir.
3- Tasima maliyeti tur bagina hesaplanmistir.

4- Parcalara ayirma boliimiinde serbest birakilan parcalar yeniden

montaj edilme bodlgesinde monta;j edilir.

5- Hazirlik bolimde serbest birakilan parcalar o boliimde yeniden

montaj edilir.

® Modelin amag fonksiyonu: Toplam yillik sabit ve degisken islem maliyeti, envanter

maliyeti, makinenin tasima maliyetinden dogan toplam maliyetin minimizasyonu

® Modelin Kisitlari: 1-Uygulanan strateji dogrultusunda merkezlerin girdi ve c¢iktilarim

dengeleyen denge kisitlar1.
2- Yeterli islem tedarigi saglandiginin garanti edildigi kisitlar.
3- Tampon envanterlerin dogru ayarlandigini garanti eden kisitlar.
4- Her islem i¢in bir merkez agildigini garanti eden kisit.
5- Islemlerin merkezlerdeki kombinasyonundan dogan kisitlar.

eModelin Degiskenleri: Tasinan miktarlar, merkezlerin acilip agilmayacagi ile ilgili

degiskenler.

® Calismada kullanmilan teknik: Karma tamsayili programlama ve ¢oziim LINGO ticari

programi ile yapilmistir.
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3.1.5 Shih (2001)

® Calismanmin _amaci: Bu calisma ters ag akisinin altyapr tasarimini optimize etmeye ve

optimal bir toplama ve geri doniisiim sistemi yaratmaya caligmistir.

e Calismamin uygulama alami: Uriin cevriminin sonunda olan ev gerecleri

® Problem yapisi: Cok asamali, kapasite kisitli, ¢oklu iiriin, kapali cevrim.

eAgin diigiimleri: Toplama noktasi-depolama alani-geri doniisiim merkezi-tertip merkezi

(ikincil market-son isleme ve toprak doldurma).

® Yapilan Kabuller: Geri doniis oranlar1 %30, 50 ve 70 olarak belirlenmistir.

® Modelin amag fonksiyonu: lyilestirilen iiriinlerden elde edilen gelir eksi toplam maliyetin

(tastma maliyeti, islem maliyeti, yeni merkez agilmasi i¢in gereken sabit maliyet, bertaraf

maliyetlerinin toplam1) maksimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1-Toplama ve depolama alanlarindaki akisi koruyan kisitlar.

2- Depolama alanina gelen toplam miktarin isleme girmesi kisidi.
3- Geri doniisiim merkezindeki miktarin korunmasi kisidi.

4- Malzemelerin geri doniisiim merkezini terk etmesini garanti eden

kasit.

5- Malzemelerin son tertip merkezine gitmesi kisitlari. Buradan ya

ikincil markete, ya toprak altina gomiilmeye, ya da zararli ise isleme merkezlerine gonderilir.
6- Depolama, geri doniisiim ve tertip merkezlerinin kapasite kisitlari.
7- Yeni merkez sayisinin iist limiti.

eModelin Degiskenleri: Tasman miktarlar, merkezlerin acgilip agilmayacag ile ilgili

degiskenler

®  (Calismada kullanilan teknik: Karma tamsayili programlama

3.1.6 Hu vd. (2002)

® Calismanmin amaci: Bu ¢alisma ¢ok zaman periyotlu, cok cesitli zararl atiklarin ters lojistik

sistemi i¢in maliyet minimizasyonlu bir model sunmustur.

® Calismanin uygulama alani: Endiistriyel zararl atik.

® Problem yapisi: Kapasite kisitli, coklu iiriin, acik ¢cevrim.
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e Agin diigiimleri: Talep noktasi-toplama diiglimii-geri doniisiim diigiimii-bertaraf merkezi.

¢ Yapilan Kabuller: 1-Agin bilesenleri, kapasitesi ve cografi yapis1 dnceden belirlenmistir.

2- Zaman degiskenli talep bilinmektedir.

3- I¢c dagitim maliyetleri hesaba katilmamus, diger tasima maliyetleri

ise mesafe ile orantilandirilmastir.
4- Depolama faaliyeti islenmemis iiriinler i¢in yapilmaktadir.

® Modelin amag fonksiyonu: Toplama maliyeti, depolama maliyeti, isleme maliyeti, tekrar

kullanilacak iirinlerin tasima maliyeti, bertaraf edilecek {iriinlerin tasima maliyetinin

toplamindan olusan toplam ters lojistik maliyetinin minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1-Yasal diizenlemelerle ve iiretim icin gereken minimum miktarlarla

belirlenen toplanacak zararl atiklarin alt limiti.
2- Zaman degiskenli atik toplanmasinin {ist siniri.
3- Zararh atiklarin islenmesiyle ilgili alt ve iist limitler.

4- Malzemelerin geri doniisiim merkezini terk etmesini garanti eden

kasit.

5- Malzemelerin son bertaraf merkezine gitmesi kisitlari. Buradan ya

ikincil markete, ya toprak altina gomiilmeye, ya da zararli ise isleme merkezlerine génderilir.
6- Depolama, geri doniisiim ve tertip merkezlerinin kapasite kisitlari.
7- Toplu veya ayr1 depolama kisitlari.

® Modelin Degiskenleri: Tagima, isleme ve depolama miktarlari.

® Calismada kullanilan teknik: ~ Tamsayili Programlama (TP) (Kesikli zamanli dogrusal

model) ve ¢oziim LINDO 6.0 ticari programu ile yapilmistir.
3.1.7 Kirikke vd. (2003)

® Calismanmin_amaci: Bu ¢alisma coklu iirlin tasarimi ve c¢oklu iiriin iyilestirme segenekleri

icin tedarik zinciri tasarimi yapist gelistirmis ve iirlin tasarimi ile ag tasarimi arasindaki

kesisme noktalarini incelemistir.

® Calismanin uygulama alani: Buzdolabi.

® Problem yapisi: Cok asamali, kapasite kisitsiz, ¢coklu iiriin, kapali ¢cevrim.
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® Yapilan Kabuller: 1- Optimizasyon tasarim parametrelerine gore yapilmaktadir.

2- Talep bilinmektedir.

® Modelin amag fonksiyonu: Tasima maliyeti, isleme maliyeti ve yatirirm maliyetinden olusan

Olcekli toplam maliyet art1 6lgekli toplam enerji kullanimi art1 elden ¢ikartilan iiriinlerin ters

akiglarinin 6lgekli miktarinin minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1- 1leri zincirde talep noktalari, isleme merkezleri ve depolama

merkezlerindeki akislarin dengesi ile ilgili kisitlar.

2- Ters zincirde talep noktalari, muayene merkezi, demontaj merkezi ve

yeniden iiretim merkezilerindeki akislarla ilgili kisitlar.

® Modelin Degiskenleri: Malzeme, parga, iiriin tasima, isleme miktarlar1 ve iglemlerin hangi

merkezde yapilacagini gosteren degiskenler.

® Modelin ozelligi: 1-Yasam Dongii Analizi (Life Cycle Assesment) modele dahil edilmis.

2- Merkezi ve merkezi olmayan senaryolar degerlendirilmis.

® Calismada kullanilan teknik: Karma tamsayilt dogrusal programlama ve ¢o6ziim CPLEX

ticari programu ile yapilmistir.
3.1.8 Jayaraman vd. (2003)

® Calismanin _amaci: Bu calisma ters dagitim problemi icin model ve ¢6ziim prosediirii

sunmustur.

® Calismanin uygulama alani: Zararl uriinler.

e Problem yapisi: 1ki asamali, kapasite kisitli, tek iiriin, agik ¢evrim.

® Agin diigiimleri: Baslangi¢ noktasi-toplama merkezi-isleme merkezi.

® Yapilan Kabuller: 1-Zararh iiriinler saticida (kaynakta) bulunmaktadir ve burasi birinci

toplama noktas1 olarak belirlenmistir.

2- Toplama ve isleme merkezlerinin yatirim maliyetleri sabit ve

aynidir.

3- Toplama ve isleme merkezlerinin acilmasi icin planlanan

maksimum sayilar belirlidir. Hangi merkezlerin secilecegi model tarafindan belirlenmektedir.

4- Birinci toplama noktasindan isleme merkezine zararli iiriin

gelislerine izin verilmektedir. Fakat tasima maliyeti, iirliniin toplama merkezine gelmesine
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gore daha fazladir.

® Modelin amag fonksiyonu: Tasima ve kurulum maliyetleri toplaminin minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1- Toplama merkezlerine gonderilen iiriinlerin kisitlanmas.

2- Varis merkezinde sonlanacak iiriinlerin kisitlanmasi.

3- Eger bir toplama merkezi ve varis merkezi agilmamigsa iiriinlerin o

yerlere rotalanmasini engelleyen kisitlar.
4- Toplama merkezi ve varis merkezi sayilari i¢in alt ve {ist limitler.
5- Kapasite kisitlari.

® Modelin Degiskenleri: Tasmman miktarlar, merkezlerin agilip acilmayacagi ile ilgili

degiskenler.

® Calismada kullanilan teknik: 0-1 karma tamsayili programlama ve ¢oziim CPLEX ticari

programi ile yapilmistir. Sezgisel yogunlastirma teknigi kullanilip, karsilagtirma yapilmaistir.
3.1.9 Beamon ve Fernandes (2004)

® Calismamin amaci: Bu calisma kullanilmis tiriinleri elden gegiren ve yeni iiriinler iireten bir

ireticinin kapali cevrim tedarik zinciri ile ilgilenmistir. Calismada hangi toplama ve depolama
merkezlerinin acilacagi ve ne kadar malzemenin bu merkezler arasinda aktarilacagi sorular

cevaplanmaya ¢alisilmistir.

e Problem yapisi iki asamall, kapasite kisitl, tek iiriin, kapali cevrim.

o Agin diigiimleri: Uretim merkezi-depolar-toplama merkezi-miisteri.

® Yapilan Kabuller: 1-Geri donen tiim iiriinler toplanir.

2-Simiflandirma ve depolama merkezleri kapasite kisithdir.
3-Yeniden iiretilen iiriinler yeni olarak sayilir ve ayni pazara sunulur.
4-leri ve ters akislarda elde tutma maliyetleri ayn1 kabul edilmistir.

5-Tiim geri donen iriinler yeniden {iretildiginden, bu miktarlar agin

yapisindan bagimsizdir.

6- Bertaraf ve geri doniisim maliyetleri agin yapisindan ayri

tutulmus ve bu maliyetler gbz ard1 edilmisgtir.

7- Satislardan elde edilen kazanclar, modelden bagimsiz olarak

varsayilmistir.
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® Modelin amag fonksiyonu: Yatinm maliyeti, bakim, siniflandirma ve elde tutmadan olusan

islem maliyeti ve tasima maliyetinin toplaminin minimizasyonu

® Modelin Kisitlari: 1- Akis kisitlari.

2- Merkezlerin kurulmasi ile ilgili kisitlar.
3- Merkezlerin acilmasi ile ilgili kisitlar.
4- Smiflandirma kisitlar.

5- Kapasite kisitlari.

® Modelin Degiskenleri: Tasman miktarlar, merkezlerin acilip agilmayacagi, deponun

siniflandirma 6zelligine sahip olup olmayacagi ile ilgili degiskenler.

® Modelin ozelligi:  1-Gelecek islem maliyetlerini hesaba katmak i¢in “Simdiki Deger

Analizi” metodu kullanilmistir. Buna gore yatirim maliyeti ¢cevrim basina bir kere hesaba

katilirken, islem maliyeti biitiin zaman periyodu boyunca her seferinde hesaba katilmistir.
2- Farkli maliyet 6nemlerine gore senaryolar gelistirilmistir.

® Calismada kullanilan teknik: Karma tamsayili programlama

3.1.10 Blanc vd. (2004)

® Calismanin amaci: Bu calisma LPG tanklariin geri doniisiimiin sistemini tasarlamistir.

Calismada arac¢ rotalama yapilmig ve sistem belirsizligini gidermek i¢in gecerlilik analizi

yapilmustir.

o Calismanin uygulama alani: LPG tanklar.

® Problem yapisi: 1ki asamal, tek iiriin, kapasite kisitl, agik cevrim.

e Modelin amag fonksiyonu: Zehirli gazlardan aritma maliyeti, toplama maliyeti, siniflandirma

maliyeti ve depolama maliyeti toplaminin minimizasyonu.

e Modelin Kisitlari: 1- Tiim ayirici aletlerin bir adet zehirli gaz ayirma merkezine atandigim

garanti eden kisit.

2- Ayiric aletlerin sadece acilan zehirli gaz ayirma merkezine atandigini

garanti eden kisit.
3- Kapasite kisidi.

® Modelin Degiskenleri: Yer secimi ve tahsis ile ilgili degiskenler.
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e Modelin ozelligi: 1-Tasima maliyetlerini elde etmek icin ara¢ rotalama yapilmis ve daha

sonra model kurularak tahsis problemi ¢oziilmiistiir.

2- Miktarlarda ve toplama maliyetlerinde degisiklik yaparak gecerlilik

analizi yapilmustir.

e Calismada kullanilan teknik: Karma tamsayili programlama ve ¢oziim CPLEX ticari

programi ile yapilmistir.
3.1.11 Min vd. (2006)

® Calismanin_amaci: Bu ¢aligsma iirlin doniiglerini hesaba katan bir ters lojistik ag tasarimi

problemi i¢cin minimum maliyet ¢6zliimii sunmustur.

e Calismanmin uygulama alam: Internet satisi.

e Problem yapisi: 1ki asamal, tek iiriin, kapasite kisitl, agik cevrim.

o Agin diigiimleri: Miisteri-baslangi¢ toplama noktasi-merkezi geri doniis alani.

® Yapilan Kabuller:1-Miisteriden direkt merkezi geri doniis alanina mamul géndermeleri goz

ardi1 edilmistir.

2-Miisteri ve toplama merkezi arasindaki mesafe kisa ise tasima maliyeti

ihmal edilmistir.

3-Planlama doneminde miisteri talebinde belirgin bir degisiklik olmadig:

kabulii yapilmistir.

® Modelin amag fonksiyonu: Kiralama, kurma, envanter tasima maliyetlerinin toplamindan

olusan toplam ters lojistik maliyetlerinin minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1- Bir miisterinin tek bir toplama noktasina atandigini garanti eden kisit.

2- A¢ilmamis bir toplama noktasindan iiriin gelisini engelleyen kisit.
3- Toplama noktasinda girdi miktar ile ¢ikt1 miktarin1 dengeleyen kisit.

4-Toplama noktasindan gelen {riinlerin merkez kapasitesini

asamayacagini garanti eden kisit.

5-Toplama noktalarinin miisterilere belli bir yakinlikta olmasini garanti

eden kusit.

6- Minimum sayida toplama noktast ve merkezinin acilacagini garanti

eden kisit.
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e Modelin Degiskenleri: Tasima miktarlari, toplamalar arast gecen siire, merkezlerin agilip

acilmayacag1 ve miisterilerin toplama noktalarina tahsisi ile ilgili degiskenler.

® Calismada kullanilan teknik: Dogrusal Olmayan Karma Tamsayili Programlama (DOKTP)

ve genetik algoritma teknigi kullanilmastir.
3.1.12 Alumur ve Kara (2007)

® Calismanin amaci: Bu calisma zehirli atiklar icin islem ve bertaraf merkezlerinin nerelerde

acilacagini, zararl atiklarin nasil rotalanacagini ortaya koyan bir model sunmustur.

® Calismanmin uygulama alani: Zararh atiklar.

e Problem yapusi: Iki asamali, coklu iiriin, kapasite kisitli, agik cevrim.

® Agin diigiimleri: Kaynak diiglimii-isleme diigtimii-bertaraf merkezi diigiimii.

® Yapilan Kabuller:1-Tasima maliyetleri mesafe ile orantilandirilmistir.

2-Biitiin ¢copler ayn1 tip kamyonla ve ayn1 maliyetle tasinmaktadir.
3- Geri doniisiim hem kaynakta hem de isleme merkezinde yapilabilir.

4- Kaynaktaki geri doniisim orani belirlidir. Atik kalintilarmin geri

doniisiim miktar1 ise isleme merkezinde kullanilan teknoloji ile iligkilidir.
5- Isleme merkezi, eger kaynak diigiim uygun yerse o yerde de acilabilir.

® Modelin amag fonksiyonu: Islem ve bertaraf merkezlerinin kurulum maliyeti ve atiklarin

tasima maliyetinden olusan toplam maliyetin minimizasyonu.

Niifusun maruz kaldig1 tehlike ile Olciilen tasima riskinin

minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1- Tiim zararli atiklarin islem merkezine taginmasini garanti eden kisit.

2- Tim geri doniistiiriilemeyen zararli atiklarin bertaraf merkezlerine

taginmasini garanti eden kisit.

3- Isleme ve bertaraf merkezlerindeki kapasitelerin asilmayacagini

garanti eden kisit.

4- Minimum miktarda atitk saglanmadan isleme merkezlerinin

acilmayacagini garanti eden kisit.

5- Atiklarin tiplerine gore isleme teknolojilerinin kullanilacagini garanti

eden kisit.
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eModelin Degiskenleri: Tasinan ve islenen atik ve atik kalintilar1 miktarlar1 ve merkezlerin

acilmasiyla ilgili degiskenler.

® Calismada kullanilan teknik: Cok amaclh karma tamsayili programlama ve ¢oziim CPLEX

ticari programi ile yapilmistir.
3.1.13 Lu ve Bostel (2007)

® Calismanin _amaci: Bu calisma eszamanl olarak ileri ve ters lojistik akiglarin karsilikli

etkilesimini dikkate almis ve 6zel bir ters lojistik yer secimi problemi iizerinde ¢alismugtir.

e Problem yapisi: 1ki asamal, tek iiriin, kapasite kisitsiz, kapali cevrim.

® Agin diigiimleri: Miisteri-ara merkez-yeniden iiretim merkezi-iiretici

e Yapilan Kabuller: 1-Uriin talebi ve kullanilmus iiriin miktar1 bilinmektedir.

2- Biitiin geri donen iiriinler ara merkeze gelir, buradan iyi kaliteli

olmayanlar bertaraf edilir, digerleri ise yeniden isleme merkezine gonderilir.

3-Miisteri talebi hem {iretici hem de yeniden isleme merkezleri

tarafindan saglanir.

® Modelin amag fonksiyonu: Sabit kurulum ve degisken tasima maliyetinden olusan toplam

maliyetin minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1-Dénen malzemelerin ve {iriinlerin taleplerinin tamamen karsilanacagini

garanti eden kisitlar.
2-Her merkezdeki ileri ve ters akislarin iligkisini ortaya koyan kisit.

3-Yer secimi ve tahsis degiskenlerini birbirine baglayan kisitlar; ii¢ farkl
merkez degisik yer secimi degiskenleri ile iligkilendirilmisken iki tip akis ise uygun tahsis

degiskenleri ile iliskilendirilmistir.

® Modelin Degiskenleri: Taginan miktarlar ve merkezlerin a¢ilmasiyla ilgili degiskenler.

® Calismada kullanilan teknik: 0-1 karma tamsayili programlama ve lagranj sezgiseli teknigi

kullanilmustir.
3.1.14 Sheu (2007)

® Calismamin_amaci: Bu caligma bolgesel zehirli atiklar icin koordineli bir ters lojistik

sistemi sunmuslardir. Ama¢ islem maliyetlerini ve ¢evresel kaygilari goz Oniine alan bir

model olusturmaktir.



36

® Calismanin uygulama alani: Endiistriyel zararh atiklar.

® Problem yapisi: Kapasite kisitl, coklu iiriin, agik ¢cevrim.

® Yapilan Kabuller: 1-Tesis, ag konfigiirasyonu, merkezlerin o0zellikleri ve cografi

karakteristikleri bilinmektedir.

2-Koordineli ters lojistik dagitim merkezi toplama, depolama, isleme

ve dagitim aktivitelerini gerceklestirecek sekilde tasarlanir.
3-Zaman degiskenli talep bilinmektedir.

4- Islenmis ve islenmemis atiklarin depolama faaliyetleri maliyet ve

risk acisindan farklilik gosterir.
5- Zaman adimlan birer ayliktir.

® Modelin _amag¢ fonksiyonu: Toplama, depolama, isleme, dagitim, bertaraf etme

maliyetlerinden olusan toplam ters lojistik maliyetlerinin minimizasyonu.

Toplanmamis zararli atiklarin etkisi, zararli atiklarin

depolama, isleme ve dagittmindan dogan risklerin toplaminin minimizasyonu

® Modelin Kisitlari: 1-Yasal diizenlemelerle ve iiretim icin gereken minimum miktarlarla

belirlenen toplanacak zararh atiklarin alt limiti.
2- Zaman degiskenli atik toplanmasinin iist siniri.
3- Zararh atiklarin islenmesiyle ilgili alt ve iist limitler.

4- Malzemelerin geri doniisiim merkezini terk etmesini garanti eden

kasit.

5- Malzemelerin son bertaraf merkezine gitmesi kisitlar1. Buradan ya

ikincil pazara, ya toprak altina gdmiilmeye, ya da zararl ise isleme merkezlerine gonderilir.
6- Depolama, geri doniisiim ve tertip merkezlerinin kapasite kisitlari.
7- Toplu veya ayr1 depolama kisitlari.
8- Bolgesel risk yonetiminin kisitladigi toplu depolama miktarilar.
9- Cizelgeleme ve filo biiyiikliigiine gore lojistik dagitim kisidi.

® Modelin Degiskenleri: Tasinan, depolanan, dnceden toplanmayan atik miktarlari.

® Calismada kullanilan teknik: Cok Amacglhh Dogrusal Programlama (CADP) ve ¢6ziim

LINDO 6.0 ticari programu ile yapilmistir.
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3.1.15 Lieckens ve Vandaele (2007)

® Calismanmin_amaci: Bu ¢alisma kuyruk modeli ile kombine edilmis bir ters lojistik agi

tasarlamaya calismustir.

® Problem yapisi: Tek asamali, tek iiriin, kapasite kisitli, acik ¢cevrim.

® Agin diigiimleri: Pazar-isleme merkezi-yeniden kullanim pazari.

o Yapilan Kabuller: 1- Biten biituin uriinler satilir.

2- Bertaraf edilen miktarlar gibi arz ve talepte ge¢cmis verilere ve gelecek

beklentilere gore hesaplanmistir.

® Modelin amag¢ fonksiyvonu: Elde edilen gelir eksi toplam maliyetin (yatirim, envanter,

isleme, dagitim, bertaraf etme ve talebi karsilamayan iiriinler i¢in ceza maliyetlerinin toplami)

maksimizasyonu.

® Modelin Kisitlari:  1-Uriinlerin toplama merkezini terk edecegini garanti eden kisit.

2- Isleme merkezine gelen biitiin iiriinlerin islenecegini garanti eden

kisit.
3- Minimum derecede iiriiniin bertaraf edilecegini garanti eden kisit.

4- Kullanigh irtinlerin gelen iirtin eksi bertaraf edilen iiriinden

olusacagini ve bu iiriinlerin pazara yollanacagini garanti eden kisitlar.

5- Pazar talebinin tatmin edilecegini, yoksa ceza maliyetinin

olusacagin garanti eden kisit.
6- Kapasite kisitlari.

® Modelin Degiskenleri: Akis miktarlari, merkezin acilmasiyla ilgili degisken, tatmin

edilemeyen talep ve toplanmayan iiriin oranlari.

® Modelin ozelligi: Cizelgeleme kullanilarak, cevrim zamani modele dahil edilmistir.

® Calismada kullanmilan teknik: Dogrusal olmayan karma tamsayili programlama ve genetik

algoritma teknigi kullanilmistir.
3.1.16 Ko ve Evans (2007)

® Calismanin amaci: Bu caligma iiclincii parti lojistik sirketlerinin ileri ve ters agin1 eszamanli

optimize eden dinamik entegre bir ag tasarlamaya ¢aligmistir.

e Calismanin uygulama alam: Uciincii Parti Lojistik sirketleri (UPLS).
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® Problem yapisi: Tek asamali, ¢oklu iiriin, kapasite kisitli, kapali ¢cevrim.

® Agin diigiimleri: Miisteri-depolar (tamir merkezleri)-pazar.

® Yapilan Kabuller: 1-Miisterilerin merkezleri, pazarlar1 ve taginan miktarlar bilinmektedir.

2-Planlama donemindeki mamul talepleri ve geri donen iiriin miktarlar

bilinmektedir.

3-Eger bir depo i¢in genisleme karar1 alinirsa, o depo planlama dénemi

sonuna kadar agik kalir.
4-Planlama doneminde genisleme sayisinin iist sinir1 vardir.
5-Depolarin genisleme kapasitesi vardir.
6-Hibrid bir depo-tamir merkezinin agilmasi tasarruf olusturur.

® Modelin amag fonksiyonu: Sabit yatirim, isleme ve merkez genisleme maliyetleri, dagitim

maliyeti, ileri ve ters akislarin genisleme maliyetleri toplamindan olusan toplam maliyetin

minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari:  1-Miisterinin tesisinin kapasite kisidi.

2- Miisteri talebinin tamaminin tatmin edilecegini garanti eden kisit.

3- Depolarda ve tamir merkezlerinde belirli bir zamandaki genisleme

kasitlar.

4- Depolarda ve tamir merkezlerinde genislemenin sadece daha

onceden acilmis depolarda olabilecegini garanti eden kisitlar.

5- Eger merkezde bir genisleme olacaksa, bu merkezin

kapanamayacagini garanti eden kisit.

6- Acilmamis merkezden geri doniisiin olamayacagini garanti eden

kasit.
7- Geri donen iirlinlerin miisteriye ulasacagini garanti eden kisit.

® Modelin Degiskenleri: 1leri ve ters akis miktarlar, depolarin ve tamir merkezlerinin

acilmasi ve genisletilmesi ile ilgili degiskenler.

® Modelin ozelligi- Model dogrultusunda depolarin (tamir merkezlerinin) acilma, genisletilme

ve kapatilma kararlar1 alinmaktadir.

® Calismada kullanilan teknik: Dogrusal olmayan karma tamsayili programlama ve genetik
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algoritma teknigi kullanilmistir.
3.1.17 Lee ve Dong (2008)

® Calismamin _amaci: Bu calisma, ileri ve ters lojistik akislarmin sistematik diizeni icin

deterministik bir model gelistirerek, kullanim Omiirlerinin sonuna gelmis bilgisayar

parcalarinin geri kazanimai icin lojistik ag tasarimi ile ilgilenmistir.

® Calismanmin uygulama alam: Bilgisayar pargalart.

e Problem Yapisi: iki asamals, tek iiriin, kapasite kisitl1, kapali cevrim.

o Agin diigiimleri: Fabrika-hibrid depo-miisteri.

® Yapilan Kabuller: 1- Model, tek bir fabrika agilmasina izin verirken, birden fazla hibrid

depo ag¢ilmasina izin vermektedir.

2- Secilecek yerlerin kapasiteleri kullanilan ekipmanin kapasiteleri ile
ilgilidir.

3- lyilestirilen iiriinler kalite olarak yeni iiriinlerle aynidur.

4- Miisteriden fabrikaya tasimaya izin verilmektedir, fakat toplama
merkezine gelmesine gore maliyeti daha fazladir. Bunun sebebi fabrikaya kiiciik miktarlarda

gelmesidir.

® Modelin amag fonksiyonu: Miisteriden hibrid depoya olan ve hibrid depodan miisteriye olan

tasima maliyetleri ve deponun kurulma maliyeti toplamindan olusan ters lojistik

maliyetlerinin minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1-Akis kisitlar.

2- Kapasite kisitlari.

3-Tek bir fabrikanin agildiginmi garanti eden kisit.

® Modelin degiskenleri: Miisteriden hibrid depoya olan ve hibrid depodan miisteriye olan

tagima miktarlari ve hibrid deponun ve fabrikanin kurulmasi ile ilgili degiskenler.

® Calismada kullanilan teknik: Karma tamsayili programlama ve tabu arama teknigi

kullanilmustir.
3.1.18 Min ve Ko (2008)

® Calismanin amaci: Bu ¢alisma, tiglincii parti lojistik sirketlerinin tamir faaliyetlerinin yer ve

tahsis problemlerini ¢ozmek icin bir karma tamsayili programlama modeli ve genetik
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algoritma teknigi ile ¢oziim Onerisi sunmustur.

® Calismamin uygulama alami: Uciincii parti lojistik sirketleri.

e Problem Yapisi: 1ki asamali, ¢oklu iiriin, kapasite kisitl, kapali ¢evrim.

e Agin diigiimleri: Tamir merkezi-depo-miisteri.

® Yapilan Kabuller: 1- Depolar sirkete aittir.

2- Baz1 depolar geri donen iiriinler icin birincil toplama alam veya tamir

merkezi olarak kullanilabilir.

3- Kapasite genisleme plani, miisteri taleplerinde veya tasima

altyapisinda fark edilir bir degisikligin olmadig: bir planlama donemini kapsar.

4- Eger bir depo i¢in genisleme karar1 alinirsa o depo planlama dénemi

sonuna kadar agik kalir.

® Modelin _amag¢ fonksiyonu: Tasima, depolama, genisleme ve kurulum maliyetlerinin

toplamindan olusan ters lojistik maliyetlerinin minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1- Kapasite kisitlari.

2- Talep tatmin kisidi.

3- Genigsletilmis bir deponun o dénem kapanmayacagini garanti eden

kisit.

4- Tleri ve ters denge akis kisitlari.

5- Tim tamir goren iirlinlerin miisteriye gonderilecegini garanti eden
kisit.

6- Genisleme limiti kisitlari.

7- Geri donen iiriiniin kapali bir tamir merkezine gelmemesini garanti
eden kisit.

® Modelin degiskenleri: 1leri ve ters akislar, ilave kapasite miktarlari, depo ve tamir

merkezinin acilmasi ile ilgili kisitlar.

® Calismada kullanilan teknik: Karma tamsayili programlama modeli LINGO ticari programi

ile ¢coziilmiis ve genetik algoritma teknigi kullanilmistir.
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3.1.19 Pati vd. (2008)

® Calismanin amaci: Bu ¢alisma, kagit geri doniisiim lojistik sistem yonetimi i¢in uygun olan

cok amacli karma tamsayili bir model formule etmistir. Model, lojistik maliyetlerin
diisiiriilmesi, tiriintin kalitesinin kaynakta gelistirilmesi ve ¢evresel faydalar gibi birden fazla

amaci tatmin etmeye caligmistir.

® Calismanin uygulama alani: Kagit.

® Problem Yapisi: Cok asamali, ¢coklu iiriin, kapasite kisitli, agik ¢evrim.

® Agin diigiimleri: Miisteri-satici- ambar-tedarik¢i-iiretici.

® Yapilan Kabuller: 1- Kaynaktaki ayirma oran1 %70’tir.

2- Ambara ulasan ilgisiz atik yiizdesi %30’dur.

® Modelin amag fonksiyonu: Lojistik maliyetlerinin ve ilgisiz atik miktarinin toplaminin

minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1- Ters Lojistik maliyet kisidi.

2- llgisiz kagit miktar kisidu.

3- Ureticinin, ambarin talep tatmin kisitlari.
4- Akis denge kisitlari.

5-Kapasite kisitlari.

6- Acilacak merkezlerin iist limit kisitlari.

® Modelin degiskenleri: Akis miktarlari, rotalar ve merkezlerin acilmasi ile ilgili degiskenler.

® Calismada kullanilan teknik: Cok amacghi karma tamsayili programlama ve LINDO-32

(versiyon 6.1) ticari programi kullanilmistir.

3.2 Stokastik Programlama ile Yapilmis Calismalar
3.2.1 Ters Lojistik Alaminda yapilmis calismalar
3.2.1.1 Magqsood ve Huang (2003)

® Calismanmin amaci: Bu calisma, iki asamali aralikli stokastik programlama kullanarak kati

atik yonetimi sistemi icin belirsizlik altinda bir model sunmustur.

o Calismanin uygulama alani: Kat1 atik.

® Problem yapisi: Tek iiriin, kapasite kisitli, acik ¢cevrim.
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® Agin diigiimleri: Sehir-isleme merkezi-gomiilecek yer.

® Yapilan Kabuller: 1-Her sehrin belirli bir atik limiti bulunmaktadir. Eger o limit asilirsa,

atiklar daha pahal1 bir sekilde bertaraf edilir, ya da daha uzak bir merkeze yollanir.
2- Planlama donemlerinde olusan atik miktarlari belirsizdir.

® Modelin _amag fonksiyonu: Uretim maliyetleri, sehirden isleme merkezine atiklarin

tasinmasindan dogan maliyet, yakma merkezinden gomiilecek yere atiklarin tasinmasindan

dogan maliyetlerin toplaminin minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari:  1- Topraga gomiilme kapasitesi kisidi.

2- Yakma merkezinin kapasite kisidi.
3- Atik talebi kisidi.

® Modelin Degiskenleri: Tasinan atiklarin ve limiti asan atiklarin miktarlari.

® Modelin ozelligi: Stokastik programlama ile aralikli programlama birlestirilmistir. Bu model

alt ve iist limitleri bulmak icin deterministik iki alt modele ayristirilmstir.

e Calismada kullanilan teknik: 1ki Asamali Aralikli Stokastik Programlama (IAASP)

3.2.1.2 Listes ve Dekker (2005)

® Calismanmin_amaci: Bu calisma stokastik programlama kullanarak, dnceden deterministik

olarak olusturulmus bir ag tasarimi problemini belirsizlik katarak daha da genisletmeye

calismustir.

o Calismanin uygulama alani: Kum.

e Problem yapisi: 1ki asamali, tek iiriin, kapasite kisitli, agik ¢evrim.

® Agin diigiimleri: Pazar-depo-isleme merkezi-pazar.

® Yapilan Kabuller: 1-Depolarin sabit maliyeti depolama kapasiteleri ile tasima maliyetleri

ise mesafe ile orantilandirilmistir.
2- Donen {iriinlerin miktar1 ve Kkalitesi belirsizdir.

3- Senaryolar, gelecek gelismeleri ifade edecek sekilde uzmanlar

tarafindan olusturulmustur.
4- Stokastik modellerde olasiliklar esit alinmistir.

® Modelin amag fonksiyonu: Satiglardan elde edilecek gelir eksi toplam maliyetin (bolgesel
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depo ve isleme merkezinin agilmasi i¢in gereken sabit maliyet, liretim maliyetleri, pazardan
depoya oradan da isleme merkezine mallarin tasinmasindan dogan maliyet, mallarin isleme

merkezinden depoya ve pazara dagitilmasindan dogan maliyetlerin toplami) maksimizasyonu

® Modelin Kisitlari: 1- Tiim elenmis kumun ayirma merkezlerinden ayrildigini garanti eden

kasit.

2- Degisik tipteki kumlarla ilgili tiim projelerin tatmin edildigini

gosteren kisitlar.

3- Bolgesel depoya gelen kirli kumun hepsinin isleme merkezine

transferini garanti eden kisit.

4- Bolgesel depolardan ve isleme merkezlerinden ¢ikan temiz ve yari

temiz kumlarin gelen kumlardan fazla olamayacagini garanti eden kisit.

5-Bolgesel depolarda ve isleme merkezlerindeki kapasitelerin

asillamayacagini garanti eden kisitlar.
6- Minimum depolama ve isleme kisitlari.

® Modelin Degiskenleri: Bolgesel deponun ve isleme merkezinin agilip acilmayacagi ile ilgili

degiskenler ve tasinan kum miktarlarini ifade eden degiskenler.

® Calismada kullanilan teknik: 1ki ve Ug¢ Asamali Stokastik Tamsayili Programlama (UASP)
ve ¢oziim GAMS/CPLEX 6.5 ile yapilmistir.

3.2.1.3 Salema vd. (2006a)

® Calismanin amaci: Bu ¢alisma kapasite limitleri, ¢oklu iiriin yonetimi, iirlin talebindeki ve

geri doniislerdeki belirsizligi hesaba katarak genel bir ters lojistik ag tasarimi ortaya

koymustur.

® Calismanin uygulama alani: Ofis dokiimanlari.

® Problem yapisi: 1ki asamali, coklu iiriin, kapasite kisitli, kapali cevrim.

o Agin diigiimleri: Fabrika-depo (demontaj merkezi)-miisteri.

¢ Yapilan Kabuller:1-Talep, geri doniisler, sabit maliyet ve karsilanamayan talep ve geri

doniis maliyetleri rassal secilmistir ve uniform dagilima uymaktadir.

2- Ters tedarik zincirinde “tatmin edilemeyen doniisler”, toplanmayan
kullanilmis iiriinleri olustururken ileri tedarik zincirinde karsilanamayan miisteri talebi ise

“tatmin edilemeyen talebi” olusturmaktadir.
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® Modelin amag fonksiyonu: Tesis, depo ve demontaj merkezlerinin kurulum maliyeti, isleme

maliyetleri, talebin tatmin edilmesinden dogan maliyet ve tatmin edilemeyen talep ve geri

doniis maliyetleri toplamindan olusan toplam maliyetin minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1-Miisterinin tiim talebinin ve tiim geri doniislerin dikkate alindigim

garanti eden kisitlar.

2- Geri doniis miktarinin talebin miktarindan fazla olamayacagini

garanti eden kisit.
3- Uriinlerin minimum miktarda bertaraf edilecegini garanti eden ksit.
4- Tesis, depo ve demontaj kapasitesi maksimum ve minimum kisitlari.

® Modelin Degiskenleri: ileri ve ters akis, talep ve karsilanmayan talep miktarlar1, depo

fabrika ve demontaj merkezlerinin a¢ilmasi ile ilgili degiskenler.

® Modelin ézelligi: Once tek iiriin icin model kurulmus sonra kapasite kisidi getirilmis ve son

olarak da c¢oklu iriin i¢cin model ¢oziilmiistir. En son olarak senaryo tabanli model

olusturulmustur.

® Calismada kullamilan teknik: Tki Asamali Stokastik Programlama (IASP) ve c¢oziim
GAMS/CPLEX 8.1 ile yapilmistir.

3.2.1.4 Salema vd. (2006b)

® Calismamin amaci: 1leri ve ters akislar1 optimize eden bir depo yer secimi-tahsis problemini

cOzmektir.

o Calismanin uygulama alani: Ofis dokiimanlari.

® Problem yapisi: Cok asamali, ¢coklu iiriin, kapasite kisitli, kapali cevrim.

o Agin diigiimleri: Fabrika-depo (demontaj merkezi)-miisteri.

® Modelin amag fonksiyonu: Merkezlerin acilma, ileri ve ters tasima maliyetleri, ileri ve ters

karsilanmayan talebin ceza maliyetinin toplaminin minimizasyonu.

® Modelin kisitlari: 1-ileri ve ters akislarda tiim miisteri taleplerinin hesaba katildigin1

garanti eden kisitlar.
2-Bertaraf miktar1 kisidi.

3-Depoya veya demontaj merkezine gelen her iiriiniin bir sonraki

diiglime gidecegini garanti eden kisitlar.
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4-Demontaj merkezlerine gelen iiriin miktarimin tiretilen miktardan

daha az olmasim garanti eden kisit.
5- Merkez sayilarinin iist sinirlari.

® Modelin Degiskenleri: ileri ve ters akis, talep ve karsilanmayan talep miktarlar1, depo

fabrika ve demontaj merkezlerinin agilmasi ile ilgili degiskenler.

® Modelin ozelligi: Model ¢oklu iiriin, kapasite kisitli olarak genisletilmistir. Ayrica baska bir

calismada gelistirilen tek asamali modelle de karsilastirma yapilmistir.

® Calismada kullanilan teknik: 1ki asamali stokastik programlama ve ¢6ziim GAMS/CPLEX

8.1 ile yapilmustir.
3.2.1.5 Listes (2007)

® Calismanmin_amaci: Bu calisma, kapali ¢evrim sistemi olarak adlandirilan ileri ve ters

kanallar1 kapsayan agin tasarimi i¢in talebin belirsiz oldugu durumlara, genel bir stokastik
model Onermistir. Ayrica bu problemi etkin bir sekilde ¢ozmek i¢in kisimlara ayirma

metodunu ortaya konmustur.

® Calismanmin uygulama alani: Elektronik aletler.

® Problem yapisi: 1ki asamal, tek iiriin, kapasite kisitli, kapali cevrim.

o Aoin diigiimleri: Market-tesis-fabrika-market.

® Yapilan Kabuller: 1-Tiim maliyetler ve kazanglar ayn1 planlama donemine aittir.

2-Biitiin miktarlar bir sonraki diiglimdeki en az bir merkez tarafindan

tatmin edilmelidir.

® Modelin amag fonksiyonu: 1. asama Yer acgilmast i¢in gereken yatirim maliyeti, bu

merkezler arasinda olusacak tagima islemi ile ilgili ortalama maliyet eksi ag isleme girdiginde

elde edilecek beklenen gelirin minimizasyonu

2. asama Satiglardan elde edilecek gelir eksi toplam maliyetin
(tesisten pazara mallarin taginmasindan dogan maliyet, iiretim maliyetleri, pazardan tesise
mallarin tasinmasindan dogan maliyet, toplanmayan iiriinlerin ceza maliyeti, tekrardan iiretim

maliyeti, bertaraf etme maliyetinin toplami) maksimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1l.asama 1-Agin sadece acilmis olan merkezler ve tesis iizerinden

kurulabilecegini garanti eden kisitlar.

2- Servis ihtiyaclar ile ilgili kisitlar.
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2. asama 1- Mevcut talep kisidi.
2- Mevcut doniis kisidi.
3- Tesis ve merkez kisitlari.
4- Tesis ve merkezlerdeki denge kisitlari .

® Modelin Degiskenleri: Merkezlerin agilmasi ile ilgili degiskenler, iki merkez arasinda

baglant1 olup olmayacag ile ilgili degiskenler ve tasima miktarlari.

® Calismada kullanilan teknik: 1ki asamali stokastik tamsayili programlama ve L-shaped

teknigi kullanmilmis ve ¢oziim CPLEX ile yapilmistir.
3.2.1.6 Chouinard vd. (2008)

® Calismamin _amaci: Bu calisma, mevcut tedarik diigiimlerine ters lojistik faaliyetlerini

entegre etmek icin stokastik programlama modeli sunmustur. Amaci, belirsizliin tasarim

kararlarina etkisini 6l¢mektir.

® Calismanin uygulama alani: Tekerlekli sandalye.

® Problem Yapusi: iki asamali, ¢oklu iiriin, kapasite kisitl1, kapali cevrim.

o Agin diigiimleri: Servis merkezleri-isleme merkezi-depolar.

® Yapilan Kabuller: 1- Gelen iiriin kaliteleri; bilinmeyen, yeni, iyi durumda, zarar gérmiis ve

kullanilamayacak kadar kotii olarak simiflandirilmistir. Uriinlerin gecirecekleri asamalar

durumlar ile iligkilendirilmistir.
2- Belirsizligin ifadesi icin normal dagilim uygulanmustir.

® Modelin amag fonksiyonu: Akis, isleme ve sabit maliyetlerin toplaminin minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1- Talep tatmin kisitlart.

2- Tim toplanan iiriinlerin isleme merkezine gelmesini garanti eden

kisitlar.
3- Demontaj kisitlari.
4- Satilmayan tiim iirtinlerin bertaraf edilecegini garanti eden kisitlar.
5- Kapasite kisitlari.

6-Tamir edilemeyecek pargalarinin yerine yenilerinin konacagini garanti

eden kisitlar.
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7- Girdi-¢ikti denge kisitlari.

® Modelin degiskenleri: Isleme merkezi ve depolarin acilmasi ile ilgili degiskenler, akis

miktarlari ve islenen miktarlar

® Calismada kullanilan teknik: Iki asamal1 stokastik programlama, drneklem ortalama tahmini

teknigi kullanilmistir.
3.2.2 (ileri Lojistik Alaninda yapilmis calismalar

3.2.2.1 Tsiakis vd. (2001)

® Calismanmin_amaci: Bu c¢alisma, talep belirsizligi altinda ¢oklu {iiriin i¢in tedarik zinciri

tasarimi yapmaistir.

e Problem yapisi: Iki asamali, kapasite kisitli, coklu iiriin, agik cevrim.

o Agin diigiimleri: Uretim alam-depolar-dagitim merkezleri-miisteri.

® Yapilan Kabuller: 1-Talep belirsizdir.

2-Tasima maliyeti mesafe ile orantilidir.

3- Depolar tedarigini, birden fazla iiretim alanindan sagladigi gibi birden
fazla dagitim merkezine tedarik saglayabilir, ayrica her dagitim merkezi tedarigini birden

fazla depodan saglayabilir.

eModelin Amag fonksiyonu: Depo ve dagitim merkezlerinin kurulum maliyeti, iiretim

maliyeti, tastma maliyetlerinden olusan toplam maliyetin minimizasyonu.

e Modelin Kisitlari:  1-Bir depo ile dagitim merkezi arasindaki iliskinin, sadece o depo veya

dagitim merkezi agiksa saglanabilecegini garanti eden kisitlar.

2- Belirli bir deponun tek bir depo tarafindan hizmet gérmesini garanti

eden kusit.

3- Miisteri bolgesi ile dagitim merkezi arasindaki iliskinin, sadece o

dagitim merkezi agiksa saglanabilecegini garanti eden kisit.

4- Belirli bir miisteri merkezinin tek bir dagitim merkezi tarafindan

hizmet gérmesini garanti eden kisit.
5- Tesisten depoya olan akisin iist limiti.
6- Depodan dagitim merkezine olan akisin alt ve ist limiti.

7- Dagitim merkezinden miisteri bolgesine olan akisin alt ve iist limiti.
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8- Tesisteki iiretimin tesisten depoya olan akisla esit olmasini garanti

eden kisit.

9- Tesisten depoya olan akisla depodan dagitim merkezine olan

akisin esit olmasini garanti eden kisit.

10- Depodan dagitim merkezine olan akisla, dagitim merkezinden

miisteri bolgesine olan akisin esit olmasini1 garanti eden kisit.

11- Dagitim merkezinden miisteri bolgesine olan akisin, toplam talebe

esit olmasini garanti eden kisit.

12- Uretim tesisinin, deponun, dagitim merkezinin alt ve iist kapasite

kasitlar.

® Modelin Degiskenleri: Depolar ve dagitim merkezlerinin agilip agilmayacag ile ilgili

kisitlar, tahsis kisitlar1 ve iiretilen ve taginan miktarlar.

® Calismada kullamilan teknik: Tki asamali stokastik programlama ve CPLEX programi

kullanilmistir.
3.2.2.2 Santoso vd. (2006)

® Calismanmin amaci: Bu calisma, orneklem ortalama tahmini ve hizlandirilmis Bender’in

kisimlara ayirma metodunu entegre ederek belirsizlik ve sinirli sayida senaryo altinda tedarik

zincirl tasarim problemini ¢dzmeye ¢alismugtir.

® Calismanin uygulama alani: Mukavva kutu.

® Problem yapisi: Tek asamali, ¢oklu iiriin, kapasite kisitl, agik cevrim

o Agn diigiimleri: Tedarikgi- iiretim merkezi (isleme merkezi ve depolar)-miisteri.

* Yapilan Kabuller: 1-Isleme ve tasima maliyetleri, talep, tedarikgi, kapasiteler stokastik

parametrelerdir ve log-normal dagilima uymaktadir.

2- Tim talebin karsilanma geregi olmadigindan, karsilanamayan talep

icin ceza maliyeti uygulanmamustir.

® Modelin amag fonksiyonu: 1. asama Yer acilmasi i¢in gereken yatirim maliyeti ve beklenen

gelecek isleme ve tasima maliyetinin toplaminin minimizasyonu.
2. asama Isleme ve tasima maliyeti toplaminin minimizasyonu.

® Modelin Kisitlari: 1-Diigiimlerdeki girdi ¢ikti dengesi kisidi.
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2-Diigiimlere olan akisin talepten fazla olmasi gerektiren kisit.

3-Tedarik¢iden gelen bir iiriiniin o tedarik¢inin kapasitesinden az

olmasini gerektiren kisit.
4-Isleme merkezindeki kapasite kisidi.

® Modelin Degiskenleri: Akis miktarlar1 ve iiretim merkezinin agilip acilmayacag ile ilgili

degiskenler.

® Calismada kullanilan teknik: Stokastik programlama ve orneklem ortalama tahmini ve

hizlandirilmis Bender’in kisimlara ayirma metodu kullanilmis ve ¢o6ziim CPLEX ile

yapilmistir.

Cizelge 3.1 literatiir caligmalarinin bir 6zetini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 3.1 Literatiir caligmalarinin 6zeti

Agin Ozellikleri Uriin Cesidi Amag Fonk Karar Degiskenleri
Caligmalar Asama Acik Kapali Kapasite | Tek Cok | Uygulama Kullanilan | Kullanilan Kullanilan | Makimizasyon Minimizasyon | Tahsis Yer
Sayist  Cevrim Cevrim Kisidi Alam Teknik Sezgisel Program
1. Deterministik Ters
Lojistik Modelleri
1.1 Spengler vd. v v v Endiistriyel | KTP v v v
(1997) yan tiriinler
1.2. Barros Iki v v v Kum KTP Dogrusal v v v
vd.(1998) Gevsetme
1.3 Nema & Gupta | iki v v v Zararl atik CAKTP v v v
(1999)
1.4 Krikke vd.(1999) | iki v v Fotokopi KTP LINGO v v v
makinesi
1.5 Shih (2001) Cok v v v Ev gerecleri | KTP v v v
1.6 Hu vd. (2002) v v v Endiistriyel TP LINGO v v
Zararl Atik
1.7 Krikke, vd. Cok v v Buzdolab1 KTP CPLEX v v v

(2003)
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Cizelge 3.1 Literatiir calismalarinin 6zeti -devami

1.8 Jayaraman

vd.(2003)

1.9 Beamon ve

Fernandes (2004)

1.10 Blanc vd.
(2004)

1.11 Min vd. (2006)

1.12 Alumur ve Kara

(2007)

1.13 Lu ve
Bostel (2007)

1.14  Sheu (2007)

1.15 Lieckens ve

Vandaele (2007)

1.16 Ko ve Evans
(2007)

Iki

Iki

Iki

Iki

Tek

Tek

Zararh

iiriinler

LPG tanklar1

Internet

satisl

4 Zararli

atiklar

4 Zarall

atiklar

v UPLS

KTP

KTP

KTP

DOKTP

CAKTP

KTP

CADP

DOKTP

DOKTP

Sezgisel

Yogunlagtirma

Genetik

Algoritma

Lagranj

Sezgiseli

Genetik

Algoritma

Genetik

Algoritma

CPLEX

CPLEX

CPLEX

CPLEX
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Cizelge 3.1 Literatiir calismalarinin 6zeti-devami

1.17 Lee ve Dong | Iki Bilgisayar KTP Tabu Arama

(2008) parcalari

1.18 Min ve Ko Tki v UPLS KTP Genetik LINGO

(2008) Algoritma

1.19  Pativd. Cok v Kagit Atk CAKTP LINDO

(2008)

2. Stokastik Ters

Lojistik Modelleri

2.1 Magsood ve Kat1 Atik IAASP

Huang (2003)

2.2 Listes ve iki Kum IASP  ve GAMS/
UASP CPLEX

Dekker (2005)

2.3 Salema vd. iki v Ofis IASP GAMS/

(2006a) dokiimanlar1 CPLEX

2.4 Salema vd. Cok v Ofis IASP GAMS/

(2006b) dokiimanlar1 CPLEX

2.5 Listes (2007) iki Elektronik IASP L-shaped CPLEX

aletler
2.6 Chouinard Tki v Tekerlekli IASP Orneklem
vd.(2008) sandalye Ort. Tah.
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Cizelge 3.1 Literatiir calismalarinin 6zeti-devami

3. Stokastik Ileri
Lojistik Modelleri

3.1  Tsiakis vd.
(2001)

3.2  Santoso vd.

(2006)

Iki

Tek

v Mukavva
Kutu

IASP

Orneklem
Ortalama
Tahmini
Bender'in
kisimlara
ayirma

metodu

ve

CPLEX

CPLEX
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4. KULLANILAN COZUM ONERILERI

4.1 Stokastik Programlama

Belirsizlik, bircok karar verme probleminin anahtar bilesenidir. Yillar boyunca belirsizligi
formiilize etmek icin farkli yontemler gelistirilmis ve uygulanmistir. Bu c¢alismalarda
genellikle olasiliklt modeller incelenmistir. Bu tip yaklasimlarda, olas1 ¢iktilarin ortalamasi ya
da olaylarmm olusma olasiliklarinin modele katilmasi ile amag¢ fonksiyonu ve kisitlar

modellenmistir (Ruszczynski ve Shapiro, 2003).
4.1.1 Temel Kavramlar

Problemlerin bir¢ok parametresi belirsiz olarak diisiiniilebilir ve bu yiizden rassal degisken
olarak tanimlanabilir. Belirsizlik, rassal deneyler sonucu elde edilen ve @ ile ifade edilen
ciktilarla ifade edilir. Biitiin ¢iktilarin kiimesi  ile ifade edilir. Ayrica bu ¢iktilar tam olarak
belirlemek c¢ok onemli degildir ¢iinkii odak noktasi, bu ¢iktilarin rassal degiskenlere olan
etkisidir.

Bu ¢iktilar, olay olarak ifade edilen  ’nin altkiimesi olarak toplanabilir. Toplanmis rassal

olaylar kiimesi A olarak ifade edilir. Her A€A olayi, P(A) olasihk degeri ile
iligkilendirilmistir ve 0<P(A)<1, P(DJ)=0, P(Q)=1 ve eger AJNA, = ise
P(Al UA2) = P(A1)+P(A2) dir.

(Q,A, P), bircok kosulu saglamasi gereken olasilik uzayr olarak adlandirilir. Biitiin A’daki
rassal olaylardan etkilenen birden fazla rassal degisken tanimlamak miimkiindiir. Mesela Q
bir iilkedeki politik gelismeleri ifade eden olaylar kiimesi ise enflasyon orani, benzin fiyatlari

ve faiz oranlart gibi bir¢ok degisken bu rassal olaydan etkilenebilir.

Stokastik programlamada (SP) Q ile yakindan iliskisi olan rassal degiskenlerin tanimlanmasi
icin we Q ckulart kullanilir ve genellikle bu ¢iktilara senaryo adi verilir. Tiim rassal
degiskenler birlesik olarak sonlu sayida bircok senaryoya bagimlidir. Genellikle Q ve A’y1
tamamiyla yapilandirmak miimkiin olamamaktadir. Bu yiizden sadece rassal degiskenlerle

ilgili bilgi sahibi olmak yeterli olmaktadir. Herhangi bir rassal f degiskeni i¢in kiimiilatif
dagilim, F & (x)=P(£<x) yada tam olarak F & (x)= P({w|f < x}) seklinde tanimlanabilir.

Bu durum i¢in iki tane ana rassal degisken diisiiniilebilir. Kesikli rassal degisken, sinirli

sayida ya da sayilabilir farkli degerlerden olusur. Bu rassal degiskenler icin olasilik dagilima,

ki olast degerler icin olusmus listedir, & k, k € K seklinde tanimlanir ve olasilik degeri

f(& k) =P(=¢ k) ve Y f(& k) =1"dwr. Surekli degiskenler genellikle yogunluk
ke K
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fonksiyonu f (&) ile ifade edilir. f rassal degiskenin [a,b] araligi icin olasihik degeri

b
P(a<(<b)= j F(&)dE dir, F(.) ise kiimiilatif dagilimdir. Kesikli duruma zit olarak, tek

a

bir siirekli rassal a degerinin olasilik degeri P(& = a) her zaman O olur. F(.) dagiliminda

[dF (&) =1"dir. Rassal degisken icin beklenen deger, kesikli durumda = Zé"k f (fk)
—oo ke K

iken siirekli durumda = [& dF (&) seklinde hesaplanr.

4.1.2 Kararlar ve Asamalar

Stokastik dogrusal programlama, bazi1 problem verilerinin belirsiz olarak kabul edildigi bir
programlama teknigidir. Bu tip modellerde, belirsizlik agiga kavustuktan sonra bazi kararlar
alinabilmekte ya da diizeltme islemleri yapilabilmektedir. Veri belirsizliginden kasit, verilerin
rassal degiskenler seklinde ifade edilebilmesidir. Rassal degiskenlerin dogru olasiliksal
tanimlarinin; olasilik dagilimlari, yogunluk fonksiyonlar1 ve olasilik Olgiimleri ile
yapilabilece§i  varsayilmaktir. Genellikle bircok rassal degisken rassal deneyler

gerceklestikten sonra bilinir hale gelmektedir. &=¢&(w) vektorii deneyler gerceklestikten

sonra bilinebilmektedir.
Karar kiimesi iki gruba ayrilmistir:

e Bazi kararlar rassal deney yapilmadan Once yapilabilir. Bu kararlara birinci asama

degiskenleri ad1 verilir ve bu kararlarin alindig1 periyoda da birinci asama denir.

e Bazi kararlar rassal deney yapildiktan sonra yapilabilir. Bu kararlara ikinci asama

degiskenleri ad1 verilir ve bu kararlarin alindig1 periyoda da ikinci asama denir.

Birinci asama degiskenleri x vektorii ile ifade edilirken ikinci asama degiskenleri y veya
v(w) ya da y(@,x) ifade edilebilir. Olaylarin ve kararlarin sirasi su sekilde 6zetlenebilir:
x — é(w) > y(w,x). Burada degiskenlerin birinci ve ikinci asama degiskeni olup
olmamasi, kararlarin rassal deneyin oncesinde ve sonrasinda gerceklesmesiyle iliskilidir.

4.1.3 iki Asamal Stokastik Programlama

Iki Asamal1 Stokastik Programlama (IASP) su sekilde ifade edilmektedir:

min z =’ x+ E¢[ming(@)" y(w)] 4.1)
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sk.g

Ax=b (4.2)
T (w)x+Wy(w) = h(w) 4.3)
x20,y(@w)=0 4.4)

Birinci asama ve ikinci asamada belirgin bir farklilik bulunmaktadir. Birinci asama

degiskenleri n; X1 boyutlu xvektorii ile ifade edilir. x vektorii ile ilgili matrisler sirasiyla
mx1, myx1, m;xn; boyutlu ¢,b ve A’dir. Ikinci asamada belli sayida rassal olaylar
gerceklesir (we ). @ belirlendikten sonra ikinci asama problem verileri sirasiyla n, X1,

m, X1, my Xn, boyutlu g(w), (@) ve T (@) matrisleridir.

Bu yiizden ¢, T, h’nin her bir bileseni de birer rassal degiskendir. T; (@), T (@) 'nin i. satirt
olsun. Ikinci asama verilerinin  stokastik  bilesenlerini bir araya  getirirsek
N =n,+my+(myxn;) adet bilesenli &' (@)=(q(@)" h(@)" . Ty(W)......T,,, (0))
vektorii elde edilir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi tek bir @ rassal olayi, & nin bilesenleri

olan farkli rassal degiskenleri etkileyebilir.

Ayrica E C RN & ’ye dayanan, P(Z) =1 kosulu altinda en kiigiik kapali altkiime olsun. @
belirlendikten ¢, 7, h problem verileri bilinir hale gelir. Daha sonra ikinci asama kararlar
y(@w) ya da y(@,x) alinir. y’nin @ ’ye olan bagimliligi ¢'nin @ ’ye olan bagimliligindan
tamamen farklidir. Cok fazla fonksiyonel olmamakla beraber anlatilmak istenen y 'nin farkl

@ ’ler altinda ayn1 degeri almayisidir.

Amac fonksiyonu (4.1), deterministik boliim olan c'x ve tim @ rassal olaylarinin

belirlenmesiyle olusan ikinci asama ama¢ fonksiyonunun beklenen degerinden q(a))T y(w)
meydana gelmektedir. Bu ikinci asama terimi daha zordur, ¢iinkii her bir @ i¢in y(@) degeri

dogrusal programin c¢oziimiidiir. Bu durumun altim ¢izmek igin genellikle deterministik

esdeger programi notasyonu kullanilir. Her bir @ ’nin belirlenmesi i¢in amag¢ fonksiyonu,
Q(x.£(@) = minlg(@) W = h(@)~T(@)x.y 20} 4.5)
Sonra, beklenen ikinci asama deger fonksiyonu

0(x) =E £ Q(x, (@) (4.6)

olur ve Deterministik Esdeger Program asagidaki sekilde ifade edilir:
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min z=c! x+Q(x) 4.7)
s.k.g

Ax=b (4.8)
x=>0

SP’nin bu sekildeki gosterimi, deterministik formiilasyona gore farkin ikinci asama deger
fonksiyonunu ifade eder. Eger bu fonksiyon belirlenirse, model siradan bir deterministik
modele doniisiir. (4.1)-(4.4)’te verilen formiilasyon IASP’nin en basit halidir. Modele cesitli
ilaveler yapilabilir. Mesela degiskenler tam sayili degisken olabilir ya da model dogrusal

olmayan model haline getirilebilir (Birge ve Louveaux, 1997).
4.1.4 Bilginin Degeri ve Stokastik Coziim

Stokastik programlarin ¢oziimiiniin zor oldugu ile ilgili tinii vardir. Gergek olaylarla karsi
karsiya kalan bircok kisi daha kolay ¢oziim yollar1 kullanmaktadir. Daha kolay yollar i¢in
ornek verilecek olursa, rassal degiskenlerin beklenen degerinin modele dahil edildigi
deterministik modeli ¢6zmek ya da her bir senaryo degerine denk gelecek bir¢ok
deterministik modeli ¢oziip bu farkli sonuglar birlestirmekten soz edilebilir. Bu ¢oziimlerin
optimal olup olmadig1 ya da tamamen yanlis olup olmadig1 sorulart akla gelmektedir. Teorik
cevap iki yapi ile verilmektedir: miikemmel bilginin beklenen degeri ve stokastik ¢oziimiin

degeri.
4.1.4.1 Miikemmel Bilginin Beklenen Degeri

Miikemmel bilginin beklenen degeri (MBBD), karar vericinin gelecekle ilgili gercekci ve

dogru bilgiye 6demeye hazir oldugu miktardir. &, birgok farkli senaryo degerlerinin

realizasyonuna bagli olan bir rassal degisken olsun.

min z(x,&)=c"x+ min{qu|Wy =h—-Tx,y2 O} 4.9)
s.k.g
Ax=b,x20

;(&f) herhangi bir optimal ¢6ziim olsun. Senaryo yaklagimina gore, her senaryo igin
problemin tiim ;c(f) coziimleri ve bu c¢oziimlerin amag¢ fonksiyonlari z(;c(f),f) bulunur. Bu

yaklasim dagilim problemi olarak adlandirilir, ¢linkii ;c(f) ve z(;c(f),f)’nin dagilimim

andirmaktadir. Dagilim problemi, dogrusal programlamada duyarlilik ya da parametrik

analizlerin genellestirilmis hali olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Burada bu x(&) ve z(}(f),f) degerlerini hesaplandigi varsayilirsa, literatiirde Bekle ve Gor

(BG) olarak adlandirilan, bu degerlerin beklenen degeri hesaplanir.
BG= E; [mxin z(x, f)}

= E:2(x(¢),6) (4.10)

Burada ve Simdi (BS) ¢ozimil ise gelecegin bilinmeden ¢6ziimiin yapildigi yani stokastik
programlama ¢oziimiidiir. Artik, Bekle ve Gor (BG) ¢oziimii ile Burada ve Simdi (BS) ¢oziimii
karsilastirabilir. Miikemmel bilginin beklenen degeri (MBBD), tanimindan da ¢ikartilabildigi
gibi Burada ve Simdi (BS ) ¢oziimii ile Bekle ve Gor (BG) ¢oziimii arasindaki farktir.

MBBD= BS-BG 4.11)
4.1.4.2 Stokastik Coziimiin Degeri

Belirli sebeplerden dolay1 bir¢ok insan BG ¢oziimiiniin elde edilmesinin olduk¢a zor olduguna
inanmaktadir. Hem gercek bilginin elde edilmesi her zaman kolay olmayabilir, hem de bir
model ¢oziimii yerine senaryo sayisit kadar ¢coziim elde etmek her zaman kolay olmayabilir.
Bu da kisileri, daha kolay bir ¢dziim olan, rassal degiskenlerin beklenen degerini modele dahil
edip, deterministik olarak ¢oziimii elde etmeye itmektedir. Bu probleme Beklenen Deger(BD)

problemi denir ve su sekilde ifade edilir

BD= min z(x,&) 4.12)

E=E(&), &’nin beklenen degeri, x(£) denklem (4.12)’nin ¢bziimii olsun. Boylece BD

coziimiiniin beklenen degeri (BDCBD), su sekilde tanimlanir:
BDCBD= E, (2(x(€) £) 4.13)

BD(CBD degeri, ;(E) ‘nin, stokastik modelde nasil bir performans sergiledigini 6lgmektedir.
Boylece SCD su sekilde hesaplanir:

SCD =BDCBD-B§ (4.14)
Asagidaki temel esitsizlikler Madansky (1960)’nin ¢alismasindan alinmaktadir:

BG < BS < BDCBD, BD < BG (4.15)
0<MBBD,0<SCD, SCD < BDCBD - BD ,MBBD < BDCBD — BD (4.16)

Incelenen durumlarda sonuglarin bu esitsizliklere uyup uymadig1 kontrol edilmelidir (Birge,

Louveaux, 1997).
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4.2 Robust Programlama

Robust Programlama (RP), 1995 yilinda Mulvey vd. tarafindan Onerilmis ve senaryo
verilerinin ger¢eklesmesinden daha az etkilenmis ¢oziimler iireten bir programlama teknigidir.
RP tarafindan Onerilen optimal sonucun "saglam" olarak nitelendirilebilmesi icin girdi
verilerinde bir degisiklik oldugunda optimal sonucun optimale yakin olabilmesi
gerekmektedir. Buna ¢oziim saglamligi denir. Bir ¢oziime "saglam" denebilmesi icin, girdi
verilerindeki kiiciik degisikliklerde cogu zaman sonucun fizibil olmasi1 gerekmektedir. Buna
da model saglamligi denir. RP, hedef programlama formiilasyonu ile senaryo tabanli girdi
verilerini entegre etmistir. RP iki belirgin kisit icermektedir: yapisal kisitlar ve kontrol
kisitlari. Yapisal kisitlar dogrusal programlama kavramina gore formiile edilirler ve herhangi
bir veri degisikliginden etkilenmezler, fakat kontrol kisitlar1 veri degisikliginden etkilenirler.
Ayrica iki ¢esit degisken tipi tanimlanmaktadir; tasarim ve kontrol degiskenleri. Tasarim
degiskenleri, veri gerceklesmesi gozlemlendiginde herhangi bir degisiklige ugramaz iken,

kontrol degiskenleri belirsiz parametreler dl¢iildiigii zaman degisiklige ugrar.

Asagida RP yapisi kisaca 6zetlenmektedir. Ilk olarak xe R™ tasarim degiskenleri vektorii ve

ye R™ kontrol degiskenleri vektorii olsun. RP yapisi su sekildedir:

Min ¢’ x+d"y 4.17)
s.k.g

Ax=b (4.18)
Bx+Cy=e 4.19)
x,y20 (4.20)

Kisit (4.18), yapisal kisittir ve katsayilart sabit ve veri degisikliklerinden etkilenmez, fakat

kisit (4.19) kontrol kisididir ve katsayilar1 veri degisikliklerinden etkilenir. RP ile formiile

edilen problem belirli sayida senaryo Q={1,2,3,.......S} icerir. Her se€ Q senaryosu altinda
s

kontrol kisitlarinin katsayilari, p, s senaryosunun olasiligini temsil eden ve > p. =1 olan

s=1

sabit olasililikta {d,, B,,C, e, } ¢ doniisiir. Bu modelin optimal sonucunun saglam olabilmesi

icin her se Q s senaryonun realizasyonunda, optimal sonucun optimallige "yakin" olmasi
gerekmektedir. Buna ¢oziim saglamligi denir. Eger her s senaryo realizasyonunda sonug
“cogunlukla” fizibil olursa sonug ayrica saglamdir. Buna da model saglamligi denir. "yakin"

ve "cogunlukla" notasyonlari normlarin se¢iminde hassasiyet yaratmaktadir.
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Baz1 durumlarda her se Q senaryosu icin optimal ve fizibil sonuglar elde etmek miimkiin

olmayabilir. Bu ylizden c¢oziim saglamli§i ve model saglamligi arasinda bir denge
saglanmalidir. RP bu denge durumunu 6l¢mek iizere formiile edilmistir.

[lk olarak her se Q s senaryosu i¢in y, kontrol degiskeni ve her s senaryosu altinda kontrol
kisitlarindaki izin verilen infizibil durumu 6lgecek olan O, hata vektorii tanimlanir. Boylece

daha once verilmis RP modeli su sekle doniistiiriiliir.

Min G(x, y|, YgseeeennYg ) + O P(S;,05,....05) 4.21)
s.k.g

Ax=D>b (4.22)
Bx+C,y, +9J, =e, V timse Q (4.23)
x20  y, 20 V timse Q (4.24)

RP modeli coklu senaryolar1 isin i¢ine kattifindan, kisit (4.17)’deki amag¢ fonksiyonunun

birinci terimi &’ = ¢’ x+d”y iken se Q senaryosunda p, olasihginda & =c’x+d!y,

rassal degerine doniisiir. Amag fonksiyonun ikinci terimi p(9;,d,,.....05), baz1 senaryolar

altinda kontrol kisitlarinin ihlal edilme durumlarini cezalandiran, fizibil ceza fonksiyonudur.
Kontrol kisitlarinin ihlal edilmesi demek bazi senaryolar i¢in infizibil sonuclarin elde edilmesi

demektir. @ agirhiginin kullanilmasi ile ilk terim o(.) ile dlgiilen ¢6ziim saglamlig ile ikinci
terim p(.) ile dl¢iilen model saglamhig1 arasindaki denge tanimlanabilir. Eger @ =0 ise,
ama¢ o(.) minimize etmektir ve ¢6ziim infizibil olabilir ya da @” ¢ok biiyiik alinirsa p(.)

ama¢ fonksiyonunda iistiin olur ve yiiksek maliyetlere sebebiyet verir. Uygun degerin
secilebilmesi i¢in Mulvey vd. (1995), Mulvey ve Ruszczynski (1995), Yu ve Li (2000)

caligmalarina bakilabilir. Mulvey vd. (1995), tarafindan onerilen o(x,y;, y,,....... Vg) terimi,
o(.) degerinin ortalama degeri art1i A sabiti ¢arp1 varyanstir. Bu tanim, ortalama/varyans

modellerinin veri degisikliginden daha az etkilenmesinden dolayi tiiretilmistir.

2
O(X, Y1, Yoo Vs ) = D DS +/12ps(§§ - Zps'é‘}j (4.25)

seS seS ses

A degeri arttiginda sonug verilerdeki degisikliklere daha az hassas olmaktadir. Fakat kisit

seS ses

2
4.25), >.p, (f; -> pgfgj terimini igerdigi i¢in quadratik forma doniisiir ve ¢oziimii
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zorlagir. Bu ylizden Yu ve Li (2000), o(x,y;, yy,ee..... vg) icin kisit (4.25) yerine asagidaki

formu 6nermislerdir:

O(X, Y1 Yy Ys) = D PELHAD D,

seS seS

& =2p8

ses

(4.26)

Bu kisit dogrusal olmamasina ragmen, iki non-negatif sapma degiskeni ekleyerek amag
fonksiyonu dogrusal modele doniistiiriilebilir. Mutlak degeri minimize etmek yerine, iki ilave
degisken, orijinal kisitlar ile mutlak degerin icini pozitif yapan yeni eklenecek olan kisida
gore minimize edilebilir. o (x, y;, y,,....... ¥g) degerini etkin bir bicimde minimize etmek igin,
Leung vd. (2007) tarafindan bildirildigine gére Yu ve Li hedef programlama problemlerinin

cOziimiinde kullanilan bir teknigi 6ne siirmiislerdir (Leung vd.,2007).

Lai vd., 2007 tarafindan bildirildigine gére Yu ve Li ortalama mutlak sapma terimleri iceren

RP icin ¢oziim kolaylig1 saglayacak asagidaki teoremleri gelistirmislerdir.

Teorem 4.1 Hedef programlama

Min Z =|f(X) - g| (4.27)
s.k.g
XeF (4.28)

Burada F fizibil kiimeyi ifade etmektedir ve asagidaki sekilde dogrusal hale getirilir:

Min Z = f(X)—g +26 (4.29)
s.k.g

g-f(X)-6<0 (4.30)
0>0 (4.31)

Ispat: Eklenen yeni degisken &, pozitif deger almaktadir. Amag fonksiyonu bu degeri

minimum degeri almasi i¢in zorlamaktadir. Ayrica ilgili kisitlardan 6> g — f(X) ve 6 >0

ifadesi ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle olast minimum deger J = min{g — £ (X),0} dur.

Eger f(X)—g=>0ise kisit g — f(X)—0<0, her 6 >0 degeri icin tatmin edilmis olur.
Boylece &, pozitif minimum degeri almasi i¢in zorlamaktadir. Mesela 6 =0 ise Z' = Z olur.
diger bir yandan f(X)—g <0 ise en diisiik minimum o degeri g — f(X) olur ve boylece
7' =g— f(X)=Z olur ve boylelikle formiilasyon (4.27)-(4.28) ve (4.29)-(4.31) birbirine
esdeger olur (Lai vd., 2007).
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Leung vd. (2007) tarafindan bildirildigine gére Yu ve Li’ nin modelinin yapis1 asagidaki amacg

fonksiyonunu minimize etmektir.

Min Z =3 p&; +12p{(§§ - Zps'fé'j+ 29& (4.32)

seS seS ses
s.k.g
£ = Y pedi +6,20 (4.33)
ses
6,20 (4.34)

Eger &5 — > p§s 20 ise 6, =0 ve Z=3 p S +12p{(§§ - Zps'fé'ﬂolur.

seS§ seS seS ses

Diger bir yandan

eger 52 - Zps§; <0 ise es = Zps§; _§; veZ = Zpsé:; +/12PSH Zps'é;' _é:;]j|01ur'

seS seS seS seS ses

Burada quadratik form olan kisit (4.25)’in mutlak deger formu olan kisit (4.26)’e nasil
doniistiiriildiigiic ve bununda (4.32)-(4.34) aras1 nasil dogrusal forma doniistiiriildiigii ifade

edilmistir (Leung vd., 2007).
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5. TERS LOJISTIK AG TASARIMI iCIN ONERILEN MODELIN TANIMI VE

FORMULASYONU
5.1 Calsmada incelenen Durumlar

Bu boliimde, yapilan uygulama detayli bicimde anlatilmaktadir. Calisma, farkli durumlar

incelemistir. Bu durumlar:

¢ Durum 1: Miisterilerden toplanan {iiriinlerin toplama merkezine (TM) getirilmesi ya da

baz1 iiriinlerin dogrudan isleme merkezine (IM) génderilmesini kapsayan agin tasarimi

e Durum 2: Miisterilerden toplanan iiriinlerin IM’ye getirilmesini kapsayan agin

tasarimidir
Bu durumlar icin farkli modeller onerilmistir. Onerilen modeller Sekil 5.1°de dzetlenmistir.
Cizelge 5.1 ise bu modelleri detaylandirmaktadir. Bu modeller:
e Model 1: Durum 1’in Iki Asamal1 Stokastik Programlama (IASP) ile tasarimi
e Model 2: Durum 2’in Iki Asamal1 Stokastik Programlama (IASP) ile tasarimi
¢ Model 3: Durum 1’in Robust Programlama (RP) ile tasarimi

¢ Model 4: Durum 1’in Robust Programlama (RP) ile tasarimi

Incelenen Durumlar Onerilen Modeller

Deterministik
Programlamé:

i)
]
<
=]
=
D
>3
o
&)
m " Iki Asamal
Durum 1: R Stokastik Robus
Toplam{: ve Isleme » Programlame » ) Programlamsz
Merkezlerini Kapsayan (Mode -) (Mode 7)

Agn Tasarim

Iki Asamal
Stokastik

Programlame

(Mode Z2)

Robusi

Isleme Merkezini
Kapsayan Agm
Tasarimi

» ) Programlame
(Mode 4)

Gegerlilik analizi
—

Deterministik
Programlam:

Sekil 5.1 incelenen durumlar ve 6nerilen modeller
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Cizelge 5.1 Model detaylar1

Modellerin tanim

Ciktilar

Amag fonk: Kazang eksi maliyet maksimizasyonu

1- Toplama ve Isleme

5-Senaryo bazinda tiim iiriiniin sisteme dahil olmasi
6-Sapma miktar1 dengelenmesi

. merkezlerin acilip
2 | Kwsutlar: 1-Girdi-gikt1 dengesi acilmama kararlar
E 2-Max-min kapasite 2- Diigiimler aras1 taginan
£ 3-Talep tatmini miktarlar
< 4- Max-min adet
= 5-Tiim iirliniin sisteme dahil olmasi
Amag fonk: ikinci asama degiskenlerinden elde edilen kazang | 1- Toplama ve Isleme
eksi maliyetleriin beklenen degeri eksi birinci asama | merkezlerin acilip
. degiskenlerinin maliyetlerinin maksimizasyonu acilmama kararlari
=
- __E:é Kisitlar: 1-Senaryo bazinda girdi-¢ikti dengesi 2- Senaryo bazinda
§ % 2-Max-min kapasite diigiimler aras1 taginan
5 3- Senaryo bazinda talep tatmini miktarlar
_ 4- Max-min adet
5- Senaryo bazinda tiim iiriiniin sisteme dahil olmasi
Amag fonk: Sapma ve tatminsizlik miktarlari minimizasyonu | 1- Toplama ve Isleme
merkezlerin acilip
Kisitlar: 1-Senaryo bazinda girdi -¢ikti1 dengesi acilmama kararlar
- 2-Max-min kapasite
g 3-Senaryo bazinda talep tatmini 2- Senaryo  bazinda
2 . o
é 4-Max-min adet diiglimler arasi1 tasinan
5-Senaryo bazinda tiim iiriiniin sisteme dahil olmas1 | miktarlar
6-Sapma miktar1 dengelenmesi
3- Senaryo bazinda sapma
ve tatminsizlik miktarlar
Amag fonk: Kazang eksi maliyet maksimizasyonu 1- Isleme merkezinin
acilip acilmama kararlari
= | Kusutlar: 1-Girdi-gikti dengesi
2 2-Max-min kapasite 2- Diigiimler arasi taginan
= 3-Talep tatmini miktarlar
g 4- Max-min adet
g 5-Tiim iiriiniin sisteme dahil olmasi
Amac fonk: Ikinci asama degiskenlerinden elde edilen kazang | 1-  Isleme  merkezinin
eksi maliyetleriin beklenen degeri eksi birinci asama | acilip agilmama kararlari
. degiskenlerinin maliyetlerinin maksimizasyonu
a s 2- Senaryo  bazinda
§ S | Kusutlar: 1-Senaryo bazinda girdi-¢ikt1 dengesi diiglimler arasi1 tasinan
5 % 2-Max-min kapasite miktarlar
= 3- Senaryo bazinda talep tatmini
4- Max-min adet
5- Senaryo bazinda tiim iiriiniin sisteme dahil olmasi
Amag fonk: Sapma ve tatminsizlik miktarlari minimizasyonu | 1- Isleme  merkezinin
acilip acilmama kararlari
Kisitlar: 1-Senaryo bazinda girdi -¢ikti dengesi
*g 2-Max-min kapasite 2- Senaryo  bazinda
< 3-Senaryo bazinda talep tatmini diigiimler aras1 tasinan
& 4-Max-min adet miktarlar

3- Senaryo bazinda sapma
ve tatminsizlik miktarlar
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5.2 Atik Kagit Ters Lojistik Sisteminin Ozellikleri

Calismada, belirlenmek istenen iki adet merkez bulunmaktadir. Bunlar, TM ve M’ dir.

e Toplama Merkezi: Miisterilerden toplanan iiriinler TM’ye getirilir. Burada karigsik
olarak gelmis atik kagitlar ayristirilir, IM’ye génderilmek iizere preslenir ve balyalanir.
TM’de iiriinler aynstirilirken, belirli bir orandaki koétii durumda olan atiklarin
ayristirilmasi iki kati zaman almaktadir. Bu tip iriinler, toplanan iiriinlerin belirli bir
yiizdesini olusturmaktadir. Bu tip iirlinler icin model, iirlinlerin atik merkezine

gonderilmesi ya da daha fazla bir maliyetle ayristirilmasi kararini verir.

e Isleme Merkezi: Miisterilerden toplanan bazi iiriinler, dogrudan IM’ye getirilebilir.
TM’ye ugramadan IM’ye gelen iiriinler de aym sekilde simiflandirilmakta, belirli bir
orandaki kotii durumda olanlarin ayrigtirilmasi daha uzun siirmekte, ya atik merkezine
gonderilmesi ya da daha fazla bir maliyetle ayristirilmasi karar1 verilmektedir. TM nin
sadece ayristirma Ozelligi varken, IM; ayristirma, geri doniisiimden hammadde elde
etme ve geri doniisiimden elde edilmis, ya da yeni hammadde ile yeni iiriin liretme
ozelliklerine sahiptir. Burada talebi karsilamak i¢in ya toplanmis iiriinlerden geri
doniisiim yapilarak hammadde elde edilir ve bu hammaddeler yeni iiriin icin kullanilir,
ya da sifirdan yeni iiriin iiretilir. Uretilen iiriinler talepler dogrultusunda miisteriye

yollanir.
Bu calismada bazi kabuller yapilmistir. Yapilan kabuller:

1- Ag; miisteriler, IM, TM, ve atik merkezilerinden (AM) olusmaktadir. Miisterilerin ve
AM’lerin yerleri sabittir. Model IM ve TM’ler igin alternatif yerleri degerlendirerek en

uygununu, kar1 maksimize etmeye calisarak bulmay1 hedeflemektedir.

2-Model, acilacak IM ve TM icin alt ve iist sinirlar koymaktadir. Bunlar TM icin en az bir en

cok ii¢ iken, IM icin ise tek merkez acilmasina izin vermektedir.

3- Miisteriden toplanan iiriin miktarlar1 ve miisteri talebinin belirsiz oldugu varsayilmis ve bu

iki parametrenin normal dagilima uydugu varsayilarak senaryolar tiretilmistir.

4- Uriinler ayristirilirken belirli bir orandaki kétii durumda olan atiklarin ayristirilmasi iki katt
zaman almaktadir. Bu yiizden bu tip {riinlerin ayristirma maliyeti normal iiriinlerin
ayristirilma maliyetinden iki kat fazla oldugu varsayilmistir. Ayrica bu tip iiriinler, toplanan
triinlerin  belirli bir yiizdesini olusturmaktadir ve bu ylizdenin Onceden bilindigi

varsayilmaktadir.

5- Miisterideki mevcut atiklarin hepsinin toplanma zorunlulugu yoktur. Toplanmayan {iriin



66
miktarinin miisteride bulunan mevcut atiklarin belirli bir yiizdesinden az olmasi gerektigi ve

bu oranin 6nceden bilindigi varsayilmistir. Bunun yaninda, toplanmayan {iriinler i¢in ceza

maliyeti modele dahil edilmistir.

6- Tasima maliyetleri ton ve km bagina belirlenmis, toplam tasima maliyetleri ise bu tasima
maliyetleri ile iki birim arasindaki uzakligin carpilmasi ile elde edilmistir. Iki birim arasindaki

karayolu uzakliklar1 kus ucusu mesafesi kullanilarak hesaplanmistir.

7- Olusturulan tiim senaryolarin olasiliklari, herhangi bir senaryoya fazla agirlik vermemek

icin esit alinmustir.

8- Kullanilmus iiriinlerin toplandigi miisteri adedi ile yeni iiretilmis tiriinlerin satildigr miisteri
adedi aym degildir. 50 adet miisteriden kullanilmis iiriin toplaniyorken, 30 adet miisteriye

yeni Uiriin satilmaktadir.

9- IM’deki kapasite kullanimi, yeni hammaddeden iiretilen iiriin ile geri doniistiiriilmiis
hammaddeden iiretilen iiriinlere tahsis edilmistir. Geri doniistiiriilmiis hammaddeden {iretilen
driilnler icin tahsis edilmis maksimum kapasite oranmin Onceden belirlendigi

varsayillmaktadir.

10- Yeni hammaddeden iiretilen iiriin ile geri doniistiiriilmiis hammaddeden iiretilen iiriinlerin

satis fiyat1 aynmdir.

5.3 MODEL 1’in yapisi

Bu boliimde toplama ve isleme merkezlerini kapsayan agim tasarimi Iki Asamali Stokastik

Programlama ile yapilmistir.

5.3.1 Modelin Bilesenleri
Bu boliimde, modelin degiskenleri ve parametreleri tanimlanmistir. Cizelge 5.2 modelin

indislerini, Cizelge 5.3 modelin parametrelerini, Cizelge 5.4 modelin degiskenlerini

tanimlamaktadir.

Cizelge 5.2 Modelin indisleri

Kiimeler

i = Miisteri i=12,...,n

j =Toplama Merkezi j=12,..,p
k = Isleme Merkezi k=1.2,....q
s = Senaryo s=12....,z




67
Cizelge 5.3 Modelin parametreleri

Parametreler

a;,= i miusterisinden s senaryosunda toplanabilecek iiriin miktari

Bmin = TM’lerin minimum kapasitesi

Bmax j= j’deki TM’nin maksimum Kkapasitesi

Fmin = IM’lerin minimum kapasitesi

Fmax, = k’daki IM’nin maksimum kapasitesi

L...x=TM adedi i¢in iist sinr

J = IM adedi igin iist simr

L.i,=TM adedi i¢in alt sinir

J i = IM adedi igin alt sinir

d,; = i miisterisinin s senaryosundaki talebi

C;=j’deki TM’nin kurulum maliyeti

G, = k’daki IM’nin kurulum maliyeti

K'= Miisteri ile IM arasindaki ton ve km basina diisen birim tasima maliyeti
K?*= 1M ile miisteri arasindaki ton ve km bagina diisen birim tasima maliyeti
K® =M ile AM arasindaki ton ve km basina diisen birim tasima maliyeti

K *= Miisteri ile TM arasindaki ton ve km bagina diigen birim tagima maliyeti

K > =TM ile IM arasindaki ton ve km basina diisen birim tasima maliyeti

K°®=TM ile AM arasindaki ton ve km basina diisen birim tasima maliyeti
P = Miisteriden iiriin toplanma maliyeti

N = Miisteriden toplanmayan iiriinler i¢in ceza maliyeti

S' = IM’deki ayristirma maliyeti

§?=IM’deki kotii durumda olan iiriinlerin ayristirma maliyeti
§* = TM’deki ayristirma maliyeti

§*=TM’deki kotii durumda olan iiriinlerin ayristirma maliyeti
Vf = Yeni hammaddeden iiretilen {iriin maliyeti

Vr = Geri doniistiiriilmiis hammaddeden iiretilen iirlin maliyeti
q;, = i’deki miisteriden k’daki IM’ye olan mesafe

g; = k’daki IM’den AM’ye olan mesafe

qg. = i’deki miisteriden j’deki TM’ye olan mesafe

qjk = j’deki TM’den k’daki IM’ye olan mesafe

q? =j’deki TM’den AM’ye olan mesafe

S = Miisteriden toplanmayan maksimum iiriin yiizdesi

B, = IM’ye gelen kotii durumdaki iiriin yiizdesi

S,=TM’ye gelen kotii durumdaki iirtin yiizdesi

Pr = Uretilmis iiriinlerin satis fiyat:
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Cizelge 5.3 Modelin parametreleri-devami

a= IM’de geri doniistiiriilmiis hammaddeden iiretilen {iriinlere atanmus kapasiteyi
sinirlandiran oran

V = Bilyiik bir say1

D, = s senaryosunun olasilig1

Cizelge 5.4 Modelin degiskenleri

Degiskenler

xj=1Eger j’deki TM agilirsa, 0 diger durumda

y, = 1 Eger k’daki IM agilirsa, O diger durumda

e, =1 Eger k’daki IM’nin ayristirma 6zelligi varsa, 0 diger durumda

o,,= s senaryosunda i’deki miisteriden toplanmayan iiriin miktari

wy, = s senaryosunda i’deki miigteriden j’deki TM’ye giden iiriin miktar

zr,,= s senaryosunda k’daki IM’den i miisterisine giden yeni hammaddeden iiretilen iiriin

miktari
7= § senaryosunda k’daki IM’den i miisterisine giden geri doniisimden elde edilen

hammaddeden iiretilen iiriin miktari
h,, =s senaryosunda i’deki miisteriden k’daki IM’ye giden iiriin miktari
u ;= s senaryosunda j’deki TM’den k’daki IM’ye giden iiriin miktar:

fi}, = s senaryosunda ;’deki TM’den AM’ye giden atik miktar:

f]i = s senaryosunda j’deki TM’de kotii durumda olan ve daha fazla maliyetle ayristirilan

tiriin miktari
fki. = s senaryosunda k’daki IM’den AM’ye giden atik miktari

fk. = s senaryosunda k’daki IM’de kotii durumda olan ve daha fazla maliyetle ayrigtirilan
iriin miktari

5.3.2 Onerilen Model
Onerilen model ve agiklamasi asagida verilmektedir.

maksi P, *{iiPr* (2hs + i) — iN 0, =
s=1 i=1

k=1 i=1

n

S K gl S Kl # (e, + ) S K K~
=l

i=l k=1 k=1 i=1

iiK4 g5 * Wy, _ii[@ i _iKé i~
j=l

i=l j=1 j=1 k=1

izzp ¥ (M}ijs + hiks) - izsl * (hiks _fkkzs) _§S2 * fkk2s -

i=l j=1 k=1 i=l k=1

n p )4 q n g n
DS MWy = [ = S i = DY Vit afu = D Y VI Fan,
j=1

i=l j=1 k=1 i=1 k=1 i=1

)4 q
~2C*x, =D G *y, (5.1)
j=1 k=1
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Lk,s

LS

i,s

J>s

(5.2)
(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

5.7

(5.8)

5.9

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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p

Ly S 2, (5.18)
j=1
)4

Ly 2%, (5.19)
j=1
q

‘Imin < z Vi (520)
k=1
q

max 2 22 Vi (5.21)
k=1

OSOis’wijs’Zrkis’szis’ujks’hiks’ﬁj’s’ﬁjz's’fklis’fk:s xj’yk’eke{o’l} (522)

Modelin aciklamas: su sekildedir: Amac fonksiyonu (5.1)’in, ilk terimi iiriinlerden elde edilen
kazanci ifade etmektedir. Ikinci terim miisteriden toplanmayan iiriinler icin ceza maliyetini,
liciincii terim miisteriden IM’ye olan tasima maliyetini, dordiincii terim IM’den miisteriye
olan tasima maliyetini, besinci terim IM’den AM’ye olan tasima maliyetini, altinci terim
miisteriden TM’ye olan tasima maliyetini, yedinci terim TM’den IM’ye olan tasima
maliyetini, sekizinci terim TM’den AM’ye olan tasgima maliyetini, dokuzuncu terim
miisterilerden kullanilmis {irlinlerin toplanma maliyetini, onuncu ve on birinci terimler
IM’deki on ikinci ve on iiciincii terimler ise TM’deki ayristirma maliyetini on dérdiincii ve on
besinci terimler iiriinlerin IM’de islenmesi maliyetini, ve son iki terim de TM’deki ve IM’deki
kurulum maliyetlerini ifade etmektedir. Kisit (5.2), sadece agilmis olan bir IM’nin aym
zamanda ayristirma Ozelligine sahip olabilecegini garanti etmektedir. Kisit (5.3), tiim
miisteriden IM’ye giden iiriinlerin ayristirma islemine tabi tutulacagim garanti etmektedir.
Kisit (5.4), miisteriden toplanmayan iiriin oraninin belirli bir miktar1 agsamayacagim garanti
etmektedir. Kisit (5.5), tiim miisteriden toplanan iiriinlerin TM ve IM’ye getirilecegini garanti
etmektedir. Kisit (5.6), IM’ye gére TM’ye daha fazla iiriin gonderilmesini garanti etmektedir.
Kisit (5.7), TM’den cikan miktarin giren miktar1 agsamayacagini garanti etmektedir. Kisit
(5.8), TM’deki kotii durumda olan iriinlerin bertaraf edilmesini ya da daha fazla maliyetle
ayristirlmasini garanti etmektedir. Kisit (5.9), IM’deki girdi ¢ikt1 dengesini ifade etmektedir.
Kisit (5.10), IM’deki kotii durumda olan iiriinlerin bertaraf edilmesini ya da daha fazla
maliyetle ayristirllmasini garanti etmektedir. Kisit (5.11), talep tatmini kisintidir. Kisit (5.12)
ve Kisit (5.13) sirastyla, TM i¢in minimum ve maksimum kapasite kisitlaridir. Kisit (5.14) ve
Kisit (5.15) sirasiyla, IM icin minimum ve maksimum kapasite kisitlaridir. Kisit (5.16), IM
kapasitesinin ne kadarinin geri doniisiimden elde edilen hammadde ile iiretilen iiriinlere, Kisit

(5.17), IM kapasitesinin ne kadarmin yeni hammadde ile iiretilen iiriinlere ayrilacagini
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belirlemektedir. Kisit (5.18) ve Kisit (5.19) sirasiyla, acilacak TM adedi i¢in alt ve iist sinirlari

belirtirken iken Kisit (5.20) ve Kisit (5.21) sirasiyla, acilacak IM adedi icin alt ve iist sinirlar1
belirtmektedir. Son kisit degiskenlerin 6zelliklerini gostermektedir. Kisit (5.7) ve (5.9)’da
bahsedilen girdi-¢ikt1 dengesi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

~
uj ké\ Zf kis
~
1
hiks ' s . Sk

igili Agiklamalar

—_— e — ) Dugiime gelen miktar

) Dugumden gikan
faydali miktar

. - Dugumden gikan
faydasiz miktar

Sekil 5.2 Girdi-¢ikti dengesi

5.4 MODEL 2’nin yapisi

Bu boliimde isleme merkezlerini kapsayan agin tasarimi Iki Asamali Stokastik Programlama

ile yapilmistir. Cizelge 5.5 modelin indislerini, Cizelge 5.6 modelin parametrelerini, Cizelge
5.7 modelin degiskenlerini tanimlamaktadir.

Cizelge 5.5 Modelin indisleri

Kiimeler

i = Miisteri i=12,..,n
k = Isleme Merkezi k=12,....q
s = Senaryo s=12,...,z

Cizelge 5.6 Modelin parametreleri

Parametreler

a;, =i miisterisinden s senaryosunda toplanilabilecek {iriin miktari
Fmin = IM’nin minimum Kkapasitesi

Fmax, =k’daki IM’nin maksimum kapasitesi

J o = IM adedi igin iist simr

J i = IM adedi igin alt siir
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Cizelge 5.6 Modelin parametreleri-devami

d ;= i miisterisinin s senaryosundaki talebi

G, = k’daki IM’nin kurulum maliyeti

K'= Miisteri ile IM arasindaki ton ve km basina diisen birim tasima maliyeti
K?*= 1M ile miisteri arasindaki ton ve km bagina diisen birim tasima maliyeti

K® =M ile AM arasindaki ton ve km basina diisen birim tasima maliyeti
P = Miisteriden iiriin toplanma maliyeti

N = Miisteriden toplanmayan iiriinler i¢in ceza maliyeti

S' = IM’deki ayristirma maliyeti

§?=IM’deki kotii durumda olan iiriinlerin ayristirma maliyeti

Vf = Yeni hammaddeden iiretilen iiriin maliyeti

Vr = Geri doniistiiriilmiis hammaddeden iiretilen iiriin maliyeti

g, = i’ deki miisteriden k’daki IM’ye olan mesafe

g7 = k’daki IM’den AM’ye olan mesafe

S = Miisteriden toplanmayan maksimum iiriin yiizdesi
B, = IM’ye gelen kotii durumdaki iiriin yiizdesi

a= IM’de geri doniistiiriilmiis  hammaddeden iiretilen iiriinlere atanmis kapasiteyi
stnirlandiran oran

Pr =Uretilmis iiriinlerin satis fiyati
P =S senaryosunun olasilig
V = Biiyiik bir say1

Cizelge 5.7 Modelin degiskenleri

Degiskenler

y, =1 Eger k’daki IM acilirsa 0 diger durumda

o0,,= s senaryosunda i’deki miisteriden toplanmayan iiriin miktari

zr;, = senaryosunda k’daki IM’den i’deki miisteriye giden yeni hammaddeden iiretilen iiriin
miktari

7fus = § senaryosunda k’daki IM’den i’deki miisteriye giden geri doniisiimden elde edilen
hammaddeden iiretilen iiriin miktar1

h,, =s senaryosunda i’deki miisteriden k’daki IM’ye giden {iriin miktar1

fki. = s senaryosunda k’daki IM’den AM’ye giden atik miktari

fk. = s senaryosunda k’daki IM’de kotii durumda olan ve daha fazla maliyetle ayrigtirilan
iiriin miktari

Onerilen model ve aciklamasi asagida verilmektedir.
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maksi p,* {iiPr (2 + 2f) — iN *0, —
i=1
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(5.23

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

Modelin aciklamas: su sekildedir: Amag¢ fonksiyonu (5.23)’iin, ilk terimi iiriinlerden elde
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edilen kazanci ifade etmektedir. ikinci terim miisteriden toplanmayan iiriinler icin ceza

maliyetini, iiciincii terim miisteriden IM’ye olan tasima maliyetini, dordiincii terim IM’den
miisteriye olan tasima maliyetini, besinci terim IM’den AM’ye olan tasima maliyetini, altinci
terim miisterilerden kullanilmis iiriinlerin toplanma maliyetini, yedinci ve sekizinci terimler
IM’deki ayristirma maliyetini, dokuzuncu ve onuncu terimler iiriinlerin IM’de islenmesi
maliyetini ve son terimde IM’deki kurulum maliyetini ifade etmektedir. Kisit (5.24),
miisteriden toplanmayan iiriin oraninin belirli bir miktar1 asamayacagin1 garanti etmektedir.
Kisit (5.25), tiim miisteriden toplanan iiriinlerin IM’ye getirilecegini garanti etmektedir. Kisit
(5.26), IM’deki girdi ¢ikt1 dengesini ifade etmektedir. Kisit (5.27), IM’deki kotii durumda
olan iriinlerin bertaraf edilmesini ya da daha fazla maliyetle ayristirnllmasini garanti
etmektedir. Kisit (5.28), talep tatmini kisintidir. Kisit (5.29) ve Kisit (5.30) sirastyla, IM icin
minimum ve maksimum kapasite kisitlaridir. Kisit (5.31), IM kapasitesinin ne kadarinin geri
doniisimden elde edilen hammadde ile iiretilen iiriinlere, Kisit (5.32), IM kapasitesinin ne
kadarinin yeni hammadde ile iiretilen iiriinlere ayrilacagini belirlemektedir. Kisit (5.33) ve
Kisit (5.34) sirasiyla, acilacak IM adedi icin alt ve iist sinirlardir. Son kisit degiskenlerin

ozelliklerini gostermektedir.

5.5 MODEL 3’iin yapisi

Bu boliimde toplama ve isleme merkezlerini kapsayan agin tasarimi Robust Programlama ile
yapilmustir. Cizelge 5.8 gerekli ilave parametre ve degiskenleri gostermektedir. Modeli
basitce ifade edebilmek i¢in amag fonksiyonundaki maliyetler ve kazang i¢in baz1 doniisiimler

yapilmustir.

Cizelge 5.8 Ilave parametre ve degiskenler

Parametreler

A =Amag fonk. beklenen degeri ile sapmasi arasindaki risk dengeleme faktorii
@’ = Tatmin edilemeyen kisitlar i¢in ceza agirliklar

Degiskenler

6, = Amac fonk. beklenen degerinin s senaryosundaki sapma miktari
8, = s senaryosunda i”deki miisteriden toplanan iiriin miktari i¢in tatminsizlik miktar

872 = s senaryosunda i’deki miisteri talebi icin tatminsizlik miktar:

K (Kazang) = Zq: Zn: Pr*(zry, + 2fis) (5.36)

k=li=1

CM (Ceza maliyeti) = Y. N * o, (5.37)
i=1
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n

q qg n
YK gy Fhy + D K E gy * (2r + o) +

i=1 k=1 k=li=1
q n p
TAM (Tasima maliyeti)= Y K* *¢7 * fl, +> Y K* * qg. Ty + (5.38)
k=1 i=1 j=1
p 4 P
Y XK Fup, + XK g
j=lk=1 Jj=1
n P 4g
TOM (Toplama maliyeti) = > > > P *(w;;, + ) (5.39)
i=1 j=1k=1

n

Zisl*(hlkv fkkv)+zS2*fkkv

i=1 k=1

AYM (Ayristirma maliyeti) = " (5.40)
2287 Hwy, = [0+ ZS“ i
i=1 j=1
g _n qg n
ISM (Isleme maliyeti) = Z ZVr s T z ZVf * 2y (5.41)
k=1 i=1 k=1 i=1
p q
KM (Kurulus maliyeti) = > C; *x, + > G, * y, (5.42)
j=1 k=1

Onerilen model asagida verilmektedir.

maks > p (K, -CM, ~TAM  —TOM, - AYM —ISM — KM)

s=1

(K,-CM_,-TAM_, -TOM , - AYM _ -ISM , —KM) -

Z

-y p| & .
;pé > pro (K,-CM,-TAM , -TOM , - AYM —ISM - KM) + 26,

s=1

—wZZ p,* 0, —wzz p, *0, (5.43)

s=1 i=1 s=1 i=1

sk.g

P q
ijs + Zhiks + Ojs + é‘Lls = Qg v i, (544)
Jj=1 k=1
OlY - ﬁ (alY lY v i’s (5'45)
q
> (2l +fiis) + Gy Sy Vs (5.46)
k=1
Vi 2 € Y ok (5.47)

hy <V e, Y ik.s (5.48)



q n
- 1
zujks = z Wijx - f]js
k=1 i=1

ﬁjzs +ﬁ}s :Z,Bz *wijs
i=1

n

p n
Z kaix = Z ujkx + Z hik‘v - fkliv
Jj=1 i=1

i=1
A+ fkl =3 B *h
ks ks — 1 iks
i=1

n

< x. '
Zin]s < x; * Bmax;
1=

n
* .
i=1

n
2 (s +2fis) < yi * Fmax,,
i=1

n
Z(Zrkis +kais) 2 Vi * Fmin
i=1

n

szm <o *Fmax,

i=1

Y 21, <(—a )* Fmax,

i=1

14
Lmin < Z Xj
J=1
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J>$

(5.49)

(5.50)

4.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)
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(K, -CM, —TAM, —TOM, — AYM, —ISM, —KM) -

: , s (5.64)
> po(K,-CM, —TAM_ —TOM, — AYM, - ISM_, —KM)+6, >0

s=1

0< Ois’wijs’Zrkis’szis’“jks’hiks’ﬁ;s’ﬁjzs’ﬂ‘is’fkkzs’es’é‘ii’é‘; Xjs Vi € € {0’1} (5.65)

Yukaridaki modelde (5.44)-(5.46) kontrol kisitlar1 iken diger kisitlar yapisal kisitlardir.
RP’de, kontrol kisitlar1 veri degisikliginden etkilendiklerinden, kontrol kisitlarina tatminsizlik
miktarlar1 eklenir. Yukaridaki modelde de (5.44)-(5.46) kisitlarina tatminsizlik miktarlari

eklenmistir.

5.6 MODEL 4’iin yapisi

Bu boliimde isleme merkezlerini kapsayan agin tasarimi Robust Programlama ile yapilmigtir.

Onerilen model igin yine kolaylik olmasi acisindan bazi doniisiimler yapilmistir.

q n

K' (Kazang) = 33 Pr* (zr, + 2fic,) (5.66)
k=1i=1

CM' (Ceza maliyeti) = 3 N *o, (5.67)

i=1

n oq q n
ZZKI *%lk *hy + ZZKZ *%lk *(2hs + 2 uis)

TAM' (Tasima maliyeti)= =" k; k=ti=l (5.68)
+ YK * fly
k=1
n g
TOM' (Toplama maliyeti) = Y. Y’ P *h, (5.09)
i=1 k=1
n q q
AYM' (Ayristirma maliyeti) = 3 > §"# (b, — fk2)— Y. 8 * k., (5.70)
i=1 k=1 k=1
g _n qg n
ISM' (Isleme maliyeti) = Z ZVr s T z ZVf * 2y (5.71)
k=1 i=1 k=1 i=1
q
KM' (Kurulus maliyeti) = > G, *y, (5.72)
k=1

Onerilen model asagida verilmektedir.
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maks» " p, (K',-CM',~=TAM',~-TOM', ~ISM', ~AYM',~KM")

s=1

(K'.-CM',-TAM',—~TOM',—ISM',~AYM',—~KM") -

Z

_lz Z 1 1 l_ l_ 1 |l
pro.(K'.-CM',~TAM',~TOM',—ISM',—~AYM',—KM') + 26,

- w’Zva 0, — W'ZZPY 5, (5.73)
s=1 i=1 s=1 i=1
s.k.g
q
Y hys + 04, + 6 = ay Vo (5.74)
k=1
0y < B*(a, — 6;) Y ois (5.75)
q
> (2 +2fuis) + 6y S dg Y ois (5.76)
k=1
Z s = Zhiks - fk]ib vV ok, (5.78)
i=1 i=1
T + flgs =2 By * hy Y ks (5.79)
i=1
2 (2 +2fis) < ¥y * Fmax, vV ok,s (5.80)
i=1
2 (@l +2f1s) 2 ¥y * Fmin vV ks (5.81)
i=1
Yty S @ *Fmax, v ks (5.82)
i=1
> zr, <(—a )* Fmax, V ks (5.83)
i=1
q
Jmin S22k (5.84)
k=1
q
> Vi (5.85)
k=1

(K, -CM, —TAM, -TOM, —AYM, —ISM, —KM) -

z , s (5.86)
> po(K,-CM, —~TAM_ —TOM_ — AYM, - ISM_, —KM)+6, >0

s=1

0< o0, 27, kais’hiks’ﬂ(lis’fkka 6, 5113 ’512 Vi € {0’1} (5.87)
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Yukaridaki modelde (5.74)-(5.76) kontrol kisitlar1 iken diger kisitlar yapisal kisitlardir.

RP’de, kontrol kisitlar1 veri degisikliginden etkilendiklerinden, kontrol kisitlarina tatminsizlik
miktarlar1 eklenir. Yukaridaki modelde de (5.74)-(5.76) kisitlarina tatminsizlik miktarlari

eklenmistir.
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6. ONERILEN MODELIN KAGIT SEKTORUNDEKI UYGULAMASI

6.1 Uygulama Yeri Secimi

Uygulama, yeni kurulmakta olan ve yilda 1,280,000 ton oluklu kagidi iilke ekonomisine geri
kazandirmay: hedefleyen bir firma i¢in Oneri niteligindedir. 1 ton kagidin geri doniisiimii; 17
biiyiik agacin kesilmesini, 4100 kwh enerji kullanilmasini, 25,900 litre suyun harcanmasini ve

30 kg hava kirleticisinin atmosfere birakilmasini 6nler.

Ambalaj malzemeleri i¢inde geri doniisiimii en kolay ve bu nedenle uygulamasi en fazla olan
kagit ve kartonlardir. Atk kagit 1-12 kez geri doniistiiriilebilmektedir. Cevre agisindan
yapilan degerlendirmeye gore ambalaj {iiretiminde karton kullanimi Onemli bir yer

tutmaktadir. Sekil 6.1 atik kagit geri doniisiim sistemini ifade etmektedir.

Co,; Biyelojik bozunma
Oksijen - J' Yakma I
Fidan | | Kereste Eski kagit
[ || fabrikas
A 1P Vel
AN\ = E
.ﬁ’?f.k | : s
Blylme ié’/f:“.\\{‘“ Kesim s Geri dinigim - i': — Amnbcla
ANy I e
J { Odun atrklar
e R
Orman l
Qdun Harruirg )
Seluloz

Sekil 6.1 Atik kagit geri doniisiim sistemi’

Calisma i¢in bircok atik kagit geri doniisimii yapan sirketle goriisiilmiis ve veriler
toplanmistir. Bu ¢alisma yeni kurulacak olan atik kagit geri doniisiimii yapacak firmalar i¢in
oneri niteligindedir. Karisik veya daginik olarak tesise gelen kagitlar konveyor bant iizerinde
calisan isciler tarafindan ayiklanarak, ihtiya¢ duyuldugu taktirde paralayicidan gecirilerek
otomatik balya pres makinesine gonderilmektedir. Sekil 6.2 onerilen TL sisteminin kavramsal

yapisini gostermektedir.

1
www.hursanpaper.com
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Musteriler

isleme Merkezi

Koti Durumda
olan Kagit

Kagitlarin Ayristiriimasi

Paralama-Balyalama
i

Atik Merkezi

ligili Agiklamalar

Al

Geri donlsimden elde
edilenle ve yeni
hammadde ile Uretim

Agin Duglmleri

islem Ciktisi

Kagitlarin Ayristiriimasi

Kot Durumda
olan Kagit

Atik Merkezi

Sekil 6.2 Onerilen ters lojistik sisteminin kavramsal yapis1 (Durum 1)
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6.2 Toplama ve isleme Merkezlerini Kapsayan Agin IASP ile Tasarimm

Bu boliimde, miisterilerden toplanan iiriinlerin TM’ye getirilmesi ya da bazi iiriinlerin

dogrudan IM’ye gonderilmesini kapsayan agim tasarimi yapilmistir.

Model genel olarak; alternatif IM ve TM’lerin hangilerinin secilecegini ve miisteri-TM,
miisteri-IM, TM-AM, TM-IM, IM-AM, IM-miisteri arasindaki akis miktarim1 hesaplar.
Sistemin boyutlar1 su sekildedir: 50 adet miisteriden {iriinler toplanmaktadir, 30 adet
miisterinin talebi karsilanmaya calisilmaktadir, 17 adet alternatif TM ve 17 adet alternatif IM
yeri modele dahil edilmistir. Sekil 6.3 sistemin yapisini ve boyutunu 6zetlemektedir. Model

tek-lirtinlii olarak tasarlanmastir.

Miisteriden toplanabilecek iiriin miktarlar1 ve miisteri talebinin belirsiz oldugu varsayilmis ve
bu iki parametre i¢in ayr1 ayr1 40 adet senaryo iiretilmistir. Bu senaryolar iiretilirken sirketten
her miisteri i¢in gecen yilin verileri alinmis bu veriler ortalama deger olarak kabul edilmistir.
Varyans olarak da bu ortalama degerlerin kirkta biri alinmistir. Daha sonra 40 adet rassal say1
tiretilmis ve normal dagilima uyan kirk adet senaryo {iretilmistir. Bir senaryodaki her
miisterini i¢in kullanilan rassal sayr aymdir. Boylelikle senaryolar yiiksek, orta, diisiik gibi
gruplandirmaya uygun hale getirilmistir. Sekil 6.4 birinci miisterinin {iriin talebi i¢in senaryo

agacim gostermektedir.

Zfs
ZF s
- 05
) ‘i: ““““““ h iks Miister
V\\ % o T
R -
~ - -~
‘\\ SN Toplama Merkezi * *\\\\ \\\ %
Ujks  ~~0n
T3 Miister
<-—— ™~
: oy
- /s Toplama Merkezi
- 7
“ /, Miister
// |
’ !
’ .
4 i=1...50
: 4 Toplama Merkezi :
i ¥ i
'
! .
k=1...17 b
: T
| S S WA
; - =1
I - : ’ Miister

Zlfas

Isleme Merkezi

B 5,

Atik Merkezi

Sekil 6.3 Sistemin yapist ve boyutu (Durum 1)
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Sekil 6.4 Birinci miisterinin {iiriin talebi i¢in senaryo agaci

IASP’de belirsizlik genellikle senaryo ile ifade edilir. Bu senaryolarin bir gerceklesme
olasilig1 vardir ve biitiin senaryolarin olasiliklarinin toplami 1’dir. Bu ¢alismada senaryo

olasiliklar1 esit alinmistir ve bu deger 0.025°dir. IASP’de birinci asama degiskenleri
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belirsizlik giderilmeden &nce verilen kararlar1 kapsar ve senaryodan bagimsizdir. ikinci asama

degiskenleri ise belirsizlik ortadan kalktiktan sonraki kararlar1 kapsar ve senaryo bagimlidir.
Bu calismada yer secimi kararlar1 birinci asama degiskenleri iken, akis degiskenleri ikinci
asama degiskenleridir. Miisteriden toplanabilecek {iriin miktar1 ve talep belirlenmeden &nce
TM ve IM yerleri igin kararlar1 alimirken, miisteriden toplanabilecek iiriin miktarlar1 ve talep
belirlendikten sonra akis miktarlari kararlar1 almir. IASP modelinin yaninda karsilagtirma icin
miisteriden toplanabilecek {iriin miktarlart ve miisteri talebinin deterministik oldugu
varsayllmis ve deterministik modeller de ¢oziilmiistiir. Hem deterministik modeller hem de
IASP modeli, GAMS 21.6/CPLEX 9.0 ticari programi ile ¢oziilmiistiir. Onerilen IASP

modelinin {i¢ sathadan olusan siireci Sekil 6.5’te gosterilmistir.

Sekil 6.5’te bahsedilen siire¢ kisaca su sekilde tanimlanabilir: birinci satha 6n arastirma
safhasidir. Burada ilgili problem tanimlanir, literatiirdeki ilgili ¢alismalar incelenir ve ilave
edilebilecek noktalar saptanir, uzman goriisleri alindiktan sonra ikinci sathaya gecilir. Burada
belirlenmesi gereken parametreler, degiskenler, maliyetler, kisitlar belirlenip model
calistirilir. Son safhada ise modelin tutarlilig: farkli sekillerde olciilerek, sonuclar tutarsiz ise

ilgili diizeltmeler yapilir ve sonuclar sunulur.
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On Aragtirma

Safha 2:
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Safha 3:
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Al

4

Literatlr Taramasi

N

h 4
Amacg Fonksiyonuna dahil olan
maliyetlerin belirlenmesi

1-Tasima M.
2-Ayristirma M.
3-isleme M.
4-Kurulum M.
5-Uriin Toplama M.
6-Ceza M.

ke

‘ Uzman Gorisi

Diger Gerekli Girdi Parametrelerinin
Belirlenmesi

1-Dugumler arasi mesafeler
2- Maks-min kapasiteler
3-Maks-min adet

4-Satig fiyati

5- ligili oranlar

L)

Verilerin Toplanmasi

Belirsiz olan parametrelerin tayin
edilmesi

1-Talep
2- Musteriden toplanabilecek trtin miktari

Alternatif merkezlerin belirlenmesi

Birinci ve ikinci agsama degiskenlerin
belirlenmesi

Sistemin Kisitlarinin belirlenmesi

1-Girdi ¢ikti dengesi

2- Max-min kapasite

3-Max-min adet

4-Talep tatmin

5-Tum urlnin sisteme dahil olmasi

w

IASP Modelinin galistiriimasi

]

Elde edilen sonuglarin
degerlendiriimesi

i 8

Gegerlilik Analizi
1- Her senaryonun dahil oldugu
deterministik modeller ile karsilastirma
2- Farkli senaryo sayili IASP ile
karsilastirma

1. agsama degiskenleri yer
2. asama degiskenleri tahsis

PN

Sonuglar
tutarli mi?

Baska bir teknikle
kargilagtiriimasi

(Robust Programlama)

Sonuglarin sunulmasi

Sekil 6.5 IASP modelinin siireci

Gerekli diizeltmelerin yapilmasi
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6.2.1 Calismanin Verileri

Modelin parametreleri dogrultusunda ilgili veriler toplanmistir. Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2
baz1 verileri 6zetlemektedir. Ek 1’de senaryo bazinda iiretilen miisteriden toplanabilecek iiriin
miktarlar1 ve Ek 2’de senaryo bazinda iiretilen miisteri talebi gosterilmektedir. Ayrica IM ve
TM icin goriismeler yapilmis ve Istanbul bolgesinde bulunan on yedi adet bolge, alternatif
yerler olarak belirlenmistir. Mevcut atik merkezleri ise Avrupa Yakasi i¢in Eyiip’te, Anadolu

Yakasi i¢in Sile’dedir. Alternatif bolgeler:
e Umraniye
e Sultanbeyli
e Samandira
® Tuzla
e Kartal
¢ Pendik
e Avcilar
¢ Hadimkoy
e Bagcilar
e Bayrampasa
¢ G.Osmanpasa
e Kagithane
¢ Giingdren
e Zeytinburnu
¢ Giinesli
¢ B.cekmece

® Gebze

Sekil 6.6 Mevcut miisterileri ve atik merkezlerini, IM ve TM igin alternatif bolgeleri

gostermektedir.
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Sekil 6.6 Mevcut miisteriler ve atik merkezleri, isleme ve toplama merkezleri i¢in alternatif

bolgeler

Cizelge 6.1 Modelin verileri-1

Fmin  IM’lerin minimum Kapasitesi 20,000 ton/y1l
Bmin  TM’lerin minimum kapasitesi 5,000 ton/yil
Joa  IM adedi igin iist simr 1

J.in  IM adedi igin alt siir 1

L. TM adedi i¢in iist sinir 3

L.,  TM adedi igin alt sinir 1

K'! Miisteri ile IM arasindaki ton ve km basina diisen birim tasima 0.8 YTL
maliyeti

K? IM ile miisteri arasindaki ton ve km basina diisen birim tasima 1 YTL

maliyeti
K’ IM ile AM arasindaki ton ve km basina diisen birim tasima 4 YTL

maliyeti
K* Miisteri ile TM arasindaki ton ve km basina diisen birim tasima 0.5 YTL

maliyeti
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Cizelge 6.1 Modelin verileri-1 devami

K’ TM ile IM arasindaki ton ve km basima diisen birim tasima 0.3 YTL

maliyeti
K°® TM ile AM arasindaki ton ve km basina diisen birim tasima 4 YTL
maliyeti
P Miisteriden iiriin toplanma maliyeti 100 YTL/ton
N Miisteriden toplanmayan iriinler i¢cin ceza maliyeti 35 YTL/ton
s! IM’deki ayristirma maliyeti 110 YTL/ton
S? IM’deki kotii durumda olan iiriinlerin ayristirma maliyeti 220 YTL/ton
S*  TM’deki ayristirma maliyeti 110 YTL/ton
S*  TM’deki kotii durumda olan iiriinlerin ayristirma maliyeti 220 YTL/ton
Vf  Yeni hammaddeden iiretilen iiriin maliyeti 280 YTL/ton
Vr Geri doniistiiriilmiis hammaddeden iiretilen iiriin maliyeti 150 YTL/ton
S Miisteriden toplanmayan maksimum {iriin yiizdesi 0.4
B IM’ye gelen kotii durumdaki iiriin yiizdesi 0.2
i TM’ye gelen kotii durumdaki iiriin yiizdesi 0.2
a IM’de geri doniistiiriilmiis hammaddeden iiretilen iiriinlere 0.55
atanmis kapasiteyi sinirlandiran oran
Pr Uretilmis iiriinlerin satis fiyati 850 YTL/ton
Cizelge 6.2 Modelin verileri-2
5
Alternatif ~ G; C; Fmax, Bmax; qi 9
1 2,000,000 500,000 1,500,000 1,150,000 49.04 49.04
2 2,000,000 500,000 1,500,000 1,150,000 39.4 394
3 2,000,000 500,000 1,500,000 1,150,000 45.18 45.18
4 3,000,000 700,000 1,670,000 1,200,000 40.05 40.05
5 3,000,000 700,000 1,670,000 1,200,000 54.12 54.12
6 3,000,000 700,000 1,670,000 1,200,000 58.25 58.25
7 2,500,000 600,000 1,600,000 1,200,000 19.31 19.31
8 2,500,000 600,000 1,600,000 1,200,000 44.1 44.1
9 2,000,000 500,000 1,500,000 1,150,000 8 8
10 2,000,000 500,000 1,500,000 1,150,000 2.83 2.83
11 2,500,000 600,000 1,500,000 1,150,000 4.47 4.47
12 2,000,000 500,000 1,500,000 1,150,000 4 4
13 2,000,000 500,000 1,500,000 1,150,000 3 3
14 2,000,000 500,000 1,500,000 1,150,000 4.47 4.47
15 2,000,000 500,000 1,500,000 1,150,000 5.1 5.1
16 3,000,000 700,000 1,670,000 1,200,000 33.24 33.24
17 3,000,000 700,000 1,670,000 1,200,000 63.07 63.07

6.2.2 Model Sonuclar:

Deterministik ve stokastik modellerin ¢6ziimii sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 6.3 modelin 6zetini gostermektedir. Burada deterministik olarak gosterilen veriler, 40
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adet senaryonun gerceklestigi varsayilarak deterministik olarak ¢oziilen modellerin ortalama

degerleridir.
Cizelge 6.3 Modelin 6zeti
Deterministik Stokastik
Amag Fonksiyonu 175,990,111.1YTL 173,739,507.8YTL
Coziim Siiresi 11.6 sn. 75,817.4 sn.
Iterasyon Sayisi 32,665 adet 5,515,170 adet

Siirekli Degisken Sayisi 3,859 adet 152,332 adet

Kesikli Degisken Sayisi 51 adet 51 adet
Kisit Sayisi 1,242 adet 48,822 adet

Iki asamal stokastik modele gore TM icin secilen yerler altinci alternatif olan Pendik ve on
besinci alternatif olan Giinesli ve IM icin secilen alternatif besinci alternatif olan Kartal’dur.
Secilen toplama merkezleri, Istanbul’un hem Avrupa yakasindaki miisterilere hem de
Anadolu yakasina miisterilere cevap verebildigi icin tutarlidir. Ayrica secilen bolgeler de
endiistriyel olarak yogunlagsmis bolgelerdir. Fakat farkli deterministik modellerle
karsilastirmalar yapilarak modelin gecerliliginin Olciilmesi gerekmektedir. Bir sonraki
boliimde onerilen modelin gecerliligi incelenmistir. Sekil 6.7 secilen alternatiflerin yerlerini
gostermektedir. Model ayrica 40 adet senaryo bazinda tasima miktarlarin1 da hesaplamaktadir.
Ek 3’de IASP modeli tarafindan hesaplanan senaryo bazinda miisterilerden TM’ye ve IM’ye
gelen ve IM’den miisterilere giden iiriin miktarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.7 Secilen alternatiflerin yerleri



6.2.3

Kurulan modelin gegerliliginin incelenmesi i¢in bu boliimde cesitli hesaplamalar yapilmistir.
[k analiz igin, 40 adet senaryonun verileri kullanilmis ve her bir senaryonun verilerini
deterministik modele dahil ederek 40 adet deterministik model ¢oziilmiis ve bu modellerden
elde edilen amag¢ fonksiyonlar1 bir onceki béliimde Onerilen stokastik modelde elde edilen
ama¢ fonksiyonu ile karsilastinlmistir. Cizelge 6.4 hesaplanan amag¢ fonksiyonlarim

Ozetlemektedir. Tabloda model siitunundaki “Det_1" birinci senaryonun verileri kullanilarak

Modelin Gegerlilik Analizi
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kurulmus deterministik model anlamina gelmektedir.

Cizelge 6.4 Gegerlilik analizi hesaplamalari-1

Amac Amag
Model |Fonksiyonu Model Fonksiyonu
Det_1 |92,237,856.0 Det_21 172,336,463.3
Det_2 |105,690,533.9 Det_22 180,122,804.0
Det_3 |182,004,446.9 Det_23 206,237,065.9
Det_4 |196,963,110.6 Det_24 72,533,998.0
Det_5 |291,836,790.5 Det_25 208,847,967.5
Det_6 |241,938,217.4 Det_26 163,165,450.5
Det_7 |147,348,681.0 Det_27 85,288,504.5
Det_8 |237,933,821.5 Det_28 212,685,092.2
Det_9 |106,252,904.2 Det_29 85,641,501.6
Det_10 | 138,030,598.7 Det_30 130,374,164.7
Det_11 |176,319,219.3 Det_31 120,725,222.8
Det_12 | 348,279,004.1 Det_32 107,813,603.0
Det_13 |226,646,785.7 Det_33 173,726,701.3
Det_14 | 171,993,657.7 Det_34 213,807,833.7
Det_15 |335,482,960.8 Det_35 94,859,487.5
Det_16 | 139,690,154.5 Det_36 142,615,168.5
Det_17 |326,392,085.7 Det_37 59,110,408.6
Det_18 | 141,664,759.6 Det_38 248,772,913.5
Det_19 | 80,371,371.2 Det_39 355,070,853.5
Det_20 | 137,201,179.6 Det_40 181,591,098.7
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Burada deterministik modeller ile 6nerilen IASP modelinin karsilastirilmas1 icin dordiincii

bolimde bahsedilmis olan Miikemmel Bilginin Beklenen Degeri (MBBD) ve Stokastik
Coziimiin Degeri (SCD) hesaplanmalidir. Oncelikle denklem (4.10)’da anlatilan Bekle ve Gor
(BG) olarak adlandirilan deger hesaplanmalidir. Senaryolarin esit olasiliklara sahip
olmasindan dolay1 tiim senaryolarin en az bir kere gerceklestigi varsayilirsa, burada BG
Cizelge 6.4’de Ozetlenmis olan 40 adet deterministik degerin ortalama degeridir. Bu da
175,990,111.1YTL olarak hesaplanmistir. MBBD ise denklem (4.11)’de ifade edildigi gibi
buldugumuz stokastik sonucun BG degerinden cikartilmasi ile elde edilir. Problemimiz
maksimizasyon problemi oldugundan sonuclarimiz minimizasyon problemi olarak ifade
edilmek istendiginde stokastik sonu¢ -173,739,507.80 ve BG -175,990,111.1 seklinde ifade
edilir ve MBBD 2,250,603.26 YTL olarak hesaplanmis olur.

Hesaplanacak ikinci deger SCD icin once denklem (4.12)’de ifade edilen BD (ki bu 40
senaryo degerlerinin ortalama degerinin hesaplanip bu verileri deterministik modele dahil
ederek elde edilir) bulunmali ve o modelin sonucunda elde edilen birinci asama
degiskenlerinin stokastik modele dahil edilmesiyle elde edilen BDCBD hesaplanmalidir
(Denklem 4.13). Yapilan hesaplamalarda BD modelinin sonucunda IM i¢in onuncu ve TM
icin on bes ve on yedinci alternatifler secilmis ve amac fonksiyonu 201,914,163.9 YTL olarak
hesaplanmistir (minimizasyon problemi olarak ifade edildiginde -201,914,163.9). Bu birinci
asama degiskenleri stokastik modele dahil edilip model tekrar c¢ozdiiriildiigiinde BDCBD
modelinin degeri 171,876,311.2 YTL olarak hesaplanmistir (minimizasyon problemi olarak
ifade edildiginde -171,876,311.2). Bu sebeple denklem (4.14)’de ifade edilen SCD
1,863,196.80 YTL olarak bulunmustur. Son olarak denklem (4.15) ve (4.16)’da bahsedilen
esitsizliklerin saglanip saglanmadigina bakilmis ve deterministik modeller ile 6nerilen IASP
modelinin karsilastirilmasi i¢in hesaplanmis olan bu iki degerin tiim esitsizlikleri sagladig
goriilmiistiir. Cizelge 6.5 40 adet deterministik model tarafindan secilen alternatifleri

gostermektedir.
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Cizelge 6.5 Toplama ve isleme merkezleri icin segilen alternatifler

ALTERNATIF BOLGELER'
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Stok LM .M T.M.
Det_1 LM. T.M.
Det_2 LM. T.M.
Det_3 LM. T.M. T.M.
Det_4 LM. T.M. T.M.
Det_5 LM. T.M. T.M.
Det_6 LM. T.M. T.M.
Det_7 LM. T.M. T.M.
Det_8 LM. T.M. T.M.
Det_9 LM. T.M.
Det_10 LM. T.M. T.M.
Det_11 LM. T.M. T.M.
Det_12 IM. | TM. T.M. T.M.
Det_13 LM. T.M. T.M.
Det_14 LM. T.M. T.M.
Det_15 IM. | TM. T.M. T.M.
Det_16 LM. T.M. T.M.

LM.- T.M. T.M.
Det_17 T.M.
Det_18 LM. T.M. T.M.
Det_19 LM. T.M.
Det_20 LM. T.M. T.M.
Det_21 LM. T.M. T.M.
Det_22 LM. T.M. T.M.
Det_23 LM. T.M. T.M.
Det_24 LM. T.M.
Det_25 LM. T.M. T.M.
Det_26 LM. T.M. T.M.
Det_27 LM. T.M.




Cizelge 6.5 Toplama ve isleme merkezleri icin segilen alternatifler-devami
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Det_28 IM. T.M. T.M.
Det_29 IM. T.M.
Det_30 IM. T.M. T.M.
Det_31 M. T.M. T.M.
Det_32 M. T.M.
Det_33 IM. T.M. T.M.
Det_34 M. T.M. T.M.
Det_35 M. T.M.
Det_36 IM. T.M. T.M.
Det_37 M. T.M.
Det_38 IM. T.M. T.M.
Det_39 IM. | TM. T.M. T.M.
Det_40 IM. T.M. T.M.

1 T.M= Segilen Toplama Merkezi

[.M= Secilen isleme Merkezi
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Bu tabloya bakildiginda stokastik modelin TM ve IM icin sectigi alternatif bolgeler ile

deterministik modellerin sectigi alternatif bolgeler farklidir. Ayrica deterministik modeller de
kendi aralarinda incelendiginde farkli sonucglar vermislerdir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
stokastik model, TM icin altinct ve on besinci alternatifleri secerken, IM icin besinci
alternatifi secmistir. Fakat deterministik modellere bakildiginda bu 40 modelin % 65’i, IM
icin onuncu ve TM igin on bes ve on yedinci alternatifleri; %251, IM igin onuncu ve TM igin
on iiciincii alternatifleri; %7.5°i, IM icin besinci ve TM icin altinci, sekizinci ve on iiciincii
alternatifleri ve %2.5’i, IM i¢in altinc1 ve TM icin altinci, sekizinci ve on iigiincii alternatifleri

secmislerdir.

[k analizde, 40 senaryolu stokastik model ile her senaryonun verilerinin deterministik olarak
varsayilllp modele dahil edildigi durumlar karsilastirilmis ve sonuglarin tutarli oldugu
goriilmiistiir. Ikinci analizde ise farkli senaryo sayilarimi igine alan stokastik modellerin
sonuglart ile bizim sundugumuz modelin sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu boliimde 5, 10 ve 20
adet senaryo iceren stokastik modeller ¢oziilmiis ve sonuglart incelenmistir. Cizelge 6.6
hesaplanan amac¢ fonksiyonlarini, sapma miktarlarin1 ve secilen alternatifleri tablo seklinde
ozetlerken Sekil 6.8 sapma miktarlarin1 grafiksel olarak gostermektedir. Tabloda model
siitunundaki “Stok™ bir onceki boliimde Onerilen modelde c¢oziilen IASP modeli iken,
“Stok_5_1" 40 adet senaryonun ilk 5 senaryosunun verileri kullanilarak kurulmus stokastik

model anlamina gelmektedir.

Cizelge 6.6 Gegerlilik analizi hesaplamalari-2

Model Amac Fonksiyonu | Sapma Miktari Secilen Secilen Isleme
Toplama Merkezi
Merkezi
Stok 173,739,507.8
Stok_5_1 173,700,380.2 0.000 15.-17. 10.
Stok_5_2 174,286,164.5 -0.003 15.-17. 10.
Stok_5_3 250,062,515.5 -0.439 6.-8.-13. 5.
Stok_5_4 163,107,148.7 0.061 6.-8.-13. 5.
Stok_5_5 167,962,120.4 0.033 15.-17. 10.
Stok_5_6 135,353,668.9 0.221 15.-17. 10.
Stok_5_7 142,145,869.9 0.182 15.-17. 10.
Stok_5_8 195,413,027.3 -0.125 6.-15. 5.
Stok_10_1 173,993,272.3 -0.001 15.-17. 10.
Stok_10_2 206,584,832.1 -0.189 6.-8.-13. 5.
Stok_10_3 151,657,894.7 0.127 15.-17. 10.
Stok_10_4 167,662,853.7 0.035 6.-15. 5.
Stok_20_1 188,975,571.3 -0.088 6.-15. 5.
Stok_20_2 158,862,681.9 0.086 15.-17. 10.
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Sekil 6.8 Ana model ile farkli sayida senaryo iceren stokastik model ile arasindaki sapma

miktarlari-1

Cizelge 6.6 ile Sekil 6.8’de goriildiigii gibi ana model ile farkli sayida senaryo iceren stokastik
modeller arasindaki sapma miktarlar1 farkli seviyelerdedir. En biiyiik fark pozitif anlamda %
22 farkla “Stok_5_6"" modeli ile olmustur. Eger bu bes senaryonun gerceklestigi varsayilirsa
firma % 22 oraninda daha az kar edebilir. Negatif anlamda en biiyiik farka bakildiginda % 43
farkla “Stok_5_3"" modeli ile olmustur. Eger bu bes senaryonun gerceklestigi varsayilirsa
firma % 43 oraninda daha fazla kar edebilir. Bu biiyiik farklilik bu senaryo gruplarinin
senaryolarin geneline gore daha fazla farklilik gostermesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica
modelimiz baz1 modellere de olduk¢a yakin sonuclar vermistir. “Stok_S_1"°, “Stok_5_2”
ornek olarak verilebilir. Sapma miktarlarinin yaninda bu modellerce secilen IM ve TM’ler de
incelenmistir. Secilen alternatifler acisindan incelendiginde yapilan hesaplamalarin % 57’si,
IM icin onuncu ve TM icin on bes ve on yedinci alternatifleri; % 21.5°i, IM icin besinci ve
TM icin altinc1, sekizinci ve on iigiincii alternatifleri ve % 21.5’i, IM icin besinci ve TM icin

altinct ve on besinci alternatifleri segcmislerdir.

6.3 Isleme Merkezini Kapsayan Agin iIASP ile Tasarim

Bu béliimde, miisterilerden toplanan iiriinlerin dogrudan IM’ye getirilmesini kapsayan agin
tasartmi yapilmistir. Yine miisteriden toplanan iiriin miktarlart ve miisteri talebinin belirsiz
oldugu varsayilmis ve bu iki parametre i¢in gecen boliimde iiretilmis olan 40 adet senaryo
kullanilmistir. Bir 6nceki boliimde kullanilan veriler bu boliimde de kullanilmistir. Model
genel olarak; alternatif IM’lerin hangilerinin segilecegini ve miisteri- IM, IM-AM, IM-miisteri

arasindaki akis miktarim1 hesaplar. Sistemin boyutlar1 bir 6nceki bolim ile aymdir. Sekil 6.9



96
Sistemin yapisini 6zetlemektedir. Model tek iiriinlii olarak tasarlanmustir.

Isleme merkezi

Atik Merkezi

Sekil 6.9 Sistemin yapist (Durum 2)
6.3.1 Model Sonuclar:

Deterministik ve stokastik modellerin ¢6ziimii sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.
Cizelge 6.7 modelin 6zetini gostermektedir. Burada deterministik olarak gosterilen veriler, 40
adet senaryonun gerceklestigi varsayilarak deterministik olarak ¢oziilen modellerin ortalama
degerleridir. IASP modeli cercevesinde secilen IM, besinci alternatif olan Kartal’dir. Sekil
6.10 secilen bolgeyi sunmaktadir. Ayrica farkli deterministik modellerle karsilastirmalar
yapilarak modelin gecerliliginin oOlciilmesi saglanmistir. Bir sonraki boliimde Onerilen
modelin gegerliligi incelenmistir. Ek 4’de IASP modeli tarafindan hesaplanan senaryo

bazinda miisterilerden IM’ye gelen ve IM’den miisterilere giden iiriin miktarlar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.7 Modelin 6zeti

Deterministik Stokastik
Amag Fonksiyonu 637,434,056.9 YTL | 633,145,946.5 YTL
Coziim Siiresi 3.5 sn. 9,234.8 sn.
Iterasyon Sayisi 10,898 adet 1,389,198adet
Siirekli Degisken Sayisi 2,652 adet 105,378 adet
Kesikli Degisken Sayisi 17 adet 17 adet
Kisit Sayisi 255 adet 10,083 adet
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6.3.2 Modelin Gecerlilik Analizi

Kurulan modelin gecerliliginin incelenmesi i¢in bu boliimde cesitli hesaplamalar yapilmustir.
[k analiz igin, 40 adet senaryonun verileri kullanilmis ve her bir senaryonun verilerini
deterministik olarak modele dahil ederek 40 adet deterministik model ¢oziilmiis ve bu
modellerden elde edilen amag¢ fonksiyonlar1 bir onceki boliimde Onerilen stokastik modelde
elde edilen amac¢ fonksiyonu ile karsilastirnlmistir. Cizelge 6.8 hesaplanan amac

fonksiyonlarini tablo seklinde gostermektedir.

Cizelge 6.8 Gegerlilik analizi hesaplamalari-3

Amac Amag
Model |Fonksiyonu Model Fonksiyonu

Det 1 | 311,524,708.6 Det_21 575,599,668.2
Det 2 | 356,047,426.6 Det_22 601,221,048.2
Det 3 | 607,410,802.6 Det_23 687,141,436.2
Det 4 | 656,626,443.8 Det_24 246,318,081.5
Det 5 | 968,816,157.7 Det_25 695,732,425.0
Det 6 | 804,632,780.0 Det_26 545,410,109.7
Det 7 | 493,373,073.9 Det_27 288,523,233.7
Det 8 | 791,448,599.1 Det_28 708,360,995.0
Det 9 | 357,919,671.2 Det_29 289,704,874.9
Det_10 | 462,710,122.8 Det_30 437,520,703.5
Det 11 [ 588,696,124.2 Det_31 405,769,041.5
Det 12 | 1,724,885,845.2 Det_32 363,080,086.0
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Cizelge 6.8 Gegerlilik analizi hesaplamalari-3 devami

Det_13 | 754,299,565.1 Det_33 580,164,004.4
Det_14 | 574,472,100.1 Det_34 712,052,396.6
Det_15 | 1,774,090,788.8 Det_35 320,195,385.4
Det 16 | 468,177,502.7 Det_36 477,799,951.4
Det_17 | 1,772,251,420.5 Det_37 201,900,110.0
Det 18 | 474,675,934.4 Det_38 827,112,735.5
Det_19 | 272,245,953.1 Det_39 1,253,411,172.4
Det_20 | 459,987,601.0 Det_40 606,052,195.5

Burada deterministik modeller ile onerilen IASP modelinin karsilastirilmas: icin dordiincii
bolimde bahsedilmis olan Miikemmel Bilginin Beklenen Degeri (MBBD) ve Stokastik
Coziimiin Degeri (SCD) hesaplanmalidir. Oncelikle denklem (4.10)’da anlatilan Bekle ve Gor
(BG) olarak adlandirilan deger hesaplanmalidir. Senaryolarin esit olasiliklara sahip
olmasindan dolayr tiim senaryolarin en az bir kere gerceklestigi varsayilirsa, burada BG
Cizelge 6.8’de Ozetlenmis olan 40 adet deterministik degerin ortalama degeridir. Bu da
637,434,056.9 YTL olarak hesaplanmistir. MBBD ise denklem (4.11)’de ifade edildigi gibi
buldugumuz stokastik sonucun BG degerinden c¢ikartilmas: ile elde edilir. Problemimiz
maksimizasyon problemi oldugundan sonuglarimiz minimizasyon problemi olarak ifade
edilmek istendiginde stokastik sonu¢ —-633,145,946 ve BG -637,434,056.9 seklinde ifade
edilir ve MBBD 4,288,111 YTL olarak hesaplanmis olur.

Hesaplanacak ikinci deger SCD i¢in 6nce denklem (4.12)’de ifade edilen BD (bu 40 senaryo
degerlerinin ortalama degerinin hesaplanip bu verileri deterministik modele dahil ederek elde
edilir) bulunmali ve o modelin sonucunda elde edilen birinci asama degiskenlerinin stokastik
modele dahil edilmesiyle elde edilen BDCBD hesaplanmalidir (Denklem 4.13). Yapilan
hesaplamalarda BD modelinin sonucunda IM icin onuncu alternatif secilmis ve amag
fonksiyonu 672,930,864.1 YTL olarak hesaplanmistir (minimizasyon problemi olarak ifade
edildiginde -672,930,864.1). Bu birinci asama degiskenleri stokastik modele dahil edilip
model tekrar cozdiiriildiiginde BDCBD modelinin degeri 625,366,854.8 YTL olarak
hesaplanmigtir (minimizasyon problemi olarak ifade edildiginde -625,366,854.8). Bu sebeple
denklem (4.14)’de ifade edilen SCD 7,779,091 YTL olarak bulunmustur. Son olarak denklem
(4.15) ve (4.16)’da bahsedilen esitsizliklerin saglanip saglanmadigina bakilmis ve
deterministik modeller ile onerilen IASP modelinin karsilastirilmasi icin hesaplanmis olan bu
iki degerin tiim esitsizlikleri sagladig1 goriilmiistiir. Cizelge 6.9 ise 40 adet deterministik

model tarafindan secilen alternatifleri gostermektedir.
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Cizelge 6.9 Secilen alternatifler

ALTERNATIF BOLGELER'
5 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Stokastik i.M

Det_1 i.M
Det_2 i.M
Det_3 i.M
Det_4 i.M
Det_5 i.M
Det_6 .M
Det_7 i.M
Det_8 Y
Det_9 LM
Det_10 I.M
Det_11 i.M
Det_12 .M

Det_13 i.M
Det_14 i.M
Det_15 .M

Det_16 i.M
Det_17 .M

Det_18 .M
Det_19 i.M
Det_20 i.M
Det_21 I.M
Det_22 .M
Det_23 I.M
Det_24 .M
Det_25 .M
Det_26 I.M
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Cizelge 6.9 Secilen alternatifler-devami

Det_27 I.M
Det_28 .M
Det_29 .M
Det_30 I.M
Det_31 .M
Det_32 I.M
Det_33 .M
Det_34 I.M
Det_35 .M
Det_36 .M
Det_37 I.M
Det_38 .M
Det_39 I.M
Det_40 i.M

1

[.M= Segilen isleme Merkezi
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Bu tabloya bakildiginda stokastik modelin IM icin segtigi alternatif bolge ile deterministik
modellerin sectigi alternatif bolgeler farklidir. Ayrica deterministik modeller de kendi
aralarinda incelendiginde farkli sonuclar vermislerdir. Daha once de belirtildigi gibi stokastik
model, IM icin besinci alternatifi secmistir. Fakat deterministik modellere bakildiginda bu 40
modelin % 92.5’i, IM icin onuncu alternatifi secerken sadece % 7.5°i, IM icin besinci

alternatifi se¢mislerdir.

Ikinci analizde ise farkli senaryo sayilarini icine alan stokastik modellerin sonuglari ile bizim
sundugumuz modelin sonuclari karsilastirilmistir. Bu boliimde 5, 10 ve 20 adet senaryo iceren
stokastik modeller ¢oziilmiis ve sonuglar1 incelenmistir. Cizelge 6.10 hesaplanan amag
fonksiyonlarini ve sapma miktarlarini tablo seklinde 6zetlerken, Sekil 6.11 sapma miktarlarini

grafiksel olarak gostermektedir.

Cizelge 6.10 Gegerlilik analizi hesaplamalari-4

Model Amag Fonksiyonu | Sapma Miktar: Secilen isleme
Merkezi
Stok 633,145,946 -
Stok_5_1 580,085,107.9 0.084 10.
Stok_5_2 582,016,849.4 0.081 10.
Stok_5_3 1,080,139,593.5 -0.706 5.
Stok_5_4 686,436,991.6 -0.084 5.
Stok_5_5 561,202,531.8 0.114 10.
Stok_5_6 453,903,983.4 0.283 10.
Stok_5_7 476,252,182.8 0.248 10.
Stok_5_8 673,255,233.0 -0.063 10.
Stok_10_1 581,050,978.6 0.082 10.
Stok_10_2 883,288,292.6 -0.395 5.
Stok_10_3 507,553,257.6 0.198 10.
Stok_10_4 574,753,707.9 0.092 10.
Stok_20_1 729,737,764.9 -0.153 5.
Stok_20_2 541,153,482.7 0.145 10.
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-0.800 -
Sapma Miktari

Sekil 6.11 Ana model ile farkli sayida senaryo iceren stokastik model ile arasindaki sapma

miktarlari-2

Cizelge 6.10 ile Sekil 6.11°de goriildiigii gibi ana model ile farkli sayida senaryo igeren
stokastik modeller arasindaki sapma miktarlar1 farkli seviyelerdedir. En biiylik fark pozitif
anlamda % 28 farkla “Stok_5_6"" modeli ile olmustur. Eger bu bes senaryonun gerceklestigi
varsayilirsa, firma % 28 oraninda daha fazla az edebilir. Negatif anlamda en biiyiik farka
bakildiginda, % 70 farkla “Stok_5_3” modeli ile olmustur. Eger bu bes senaryonun
gerceklestigi varsayilirsa, firma % 70 oraninda daha fazla kar edebilir. Bu biiyiik farklilik bu
senaryo gruplarinin senaryolarin geneline gore daha fazla farklilik gostermesinden
kaynaklanmaktadir. Sapma miktarlarinin yaninda bu modellerce segilen IM’ler de
incelenmistir. Segilen alternatifler acisindan incelendiginde yapilan hesaplamalarin % 72’si,

IM igin onuncu alternatifi ve % 28’i, IM icin besinci alternatifi segmislerdir.
6.4 Toplama ve isleme Merkezlerini Kapsayan Agin RP ile Tasarimm

Bu boliimde, ilk boliimde yapilan mevcut miisterilerden toplanan iiriinlerin TM’ye getirilmesi
ya da bazi iiriinlerin dogrudan IM’ye getirilmesini kapsayan agin tasarimi RP ile yapilmustir.
[Ik modelin verileri aynen kullanilmis sadece ilave parametre ve degiskenler modele dahil
edilmistir. Model farkli Ave @’degerleri icin ¢oziilmiis ve sapma miktarlar1 hesaplanmustir.
Coziim kolayhig1 olmas1 agisindan A ve @’ degerleri esit alinmistir. Cizelge 6.11 hesaplanan
beklenen kazanglari, sapma miktarlarin1 ve secilen alternatifleri gostermektedir. Sekil 6.12
beklenen kazang ile risk faktor agirhiklar1 arasindaki iliskiyi, Sekil 6.13 ise risk faktor

agirliklar ile elde edilen sapma miktarlarini grafiksel olarak gostermektedir.



Kazang

Reklenen
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Cizelge 6.11 Hesaplanan beklenen kazanglar, sapma miktarlar1 ve secilen alternatifler-1

A=0 A=2 A=5 A=10 A=25
@' =0 w =2 @ =5 @ =10 @ =25
Beklenen |273,054,524 | 147,607,824.4 | 123,008,295.1 | 108,695,160.3 | 95,730,452.1
Kazang YTL YTL YTL YTL YTL
Sapma
Miktar1 - 0.459 0.550 0.602 0.649
Secilen
Toplama
Merkezi 9. 13. 14. 13. 10.
Secilen
Isleme
Merkezi 5. 10. 10. 13. 7.

280 000 000

260 000 000

240 000 000

220 000 000

200 000 000

18C 000 000

16C 000 000

14C 000 000

12€ 000 000

10C 000 000

80 000 000

60 000 000

Faktor Agirliklar

Sekil 6.12 Risk faktor agirliklart ile beklenen kazang arasindaki iligki-1

25

Risk Faktor Agirliklari ile Sapma Miktarlari arasindaki ilisgki

Miktarlan

g 0.350

2 5 10 25
Risk Faktér Agirliklari

Sekil 6.13 Risk faktor agirliklar ile sapma miktarlari arasindaki iliski-1
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Ave @ degerleri arttikca ceza fonksiyonu biiyiidiigiinden beklenen kazancin diistiigii
goriilmektedir. Kullanici, problemin cinsine gore hangi agirhiklart kullanacagina karar
verebilir. Secilen alternatiflere bakildiginda ise tiim modeller toplama merkezi ve isleme

merkezi agisindan ana modelden farkl alternatifleri se¢gmislerdir.
6.5 Isleme Merkezlerini Kapsayan Agmn RP ile Tasarim

Bu béliimde, mevcut miisterilerden toplanan iiriinlerin dogrudan IM’ye getirilmesini kapsayan
agin tasarimi, RP ile yapilmstir. ik modelin verileri aynen kullanilmis sadece ilave parametre
ve degiskenler modele dahil edilmistir. Bu ilave parametre ve degiskenler Cizelge 5.8’de
gosterilmektedir. Model farkli Ave @’degerleri icin ¢oziilmiis ve ana modele gore sapma
miktarlar1 hesaplanmistir. Coziim kolayligi olmasi agisindan A ve @’ degerleri esit alinmistir.
Cizelge 6.12 hesaplanan beklenen kazanglari, sapma miktarlarin1 ve secilen alternatifleri
gostermektedir. Sekil 6.14 beklenen kazang ile risk faktor agirliklar arasindaki iliskiyi, Sekil
6.15 1se risk faktor agirlhiklart ile elde edilen sapma miktarlarimi grafiksel olarak

gostermektedir.

Cizelge 6.12 Hesaplanan beklenen kazanclar, sapma miktarlar1 ve segilen alternatifler-2

A=0
@ =0

A1=05
' =0.5

A=1
=1

A=2
w =2

A=3
w =3

A=5
o =5

A=10
@ =10

A=20
o =20

Beklenen
Kazang

634,017,537

503,517,905

390,367,784

300,745,953

273,552,083

252,246,845

224,109,096

201,900,110

Sapma
Miktar1

0.206

0.384

0.526

0.569

0.602

0.647

0.682

1

LM

.M

(|||~ [W|N

.M

LM

.M

.M

LM

.M

11

12

13

14

15

16

17
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650,000,000

600,000,000
550,000,000
500,000,000
450,000,000
400,000,000
350,000,000

300,000,000

Beklenen Kazang

250,000,000

200,000,000

150,000,000

100,000,000

051 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Faktor Agirliklar

Sekil 6.14 Risk faktor agirliklart ile beklenen kazang arasindaki iligki-2

Risk Faktor Agirliklari ile Sapma Miktarlar arasindaki iligki

0.800
0.700 -
0.600 -
0.500 —
0.400 —
0.300 -
0.200 -
0.100 —
0.000

Sapma Miktarlari

0.5 1 2 3 5 10 20
Risk Faktor Agirliklan

Sekil 6.15 Risk faktor agirliklar ile sapma miktarlart arasindaki iligki-2

Ave @ degerleri arttikca ceza fonksiyonu biiyiidiigiinden beklenen kazancin diistiigii
goriilmektedir. Kullanict problemin cinsine gore hangi agirliklar1 kullanacagina karar
verebilir. Secilen alternatiflere bakildigindaise A =0, @' =0 ve 1=0.5, @ =0.5 disindaki

modeller ana model ile farkl: alternatifleri se¢gmislerdir.
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7. SONUC

Bazi ters lojistik faaliyetleri yillardan beri kullanilmakta oldugu halde ters lojistik faaliyetleri
sirketler i¢in yeni bir konudur. Sayisi giin gectikce artan sirketler miisteri tatminini saglamak
icin kurduklar1 tedarik zincirlerini, kullanilmis {iriinlerin toplanip yeniden islenmesini
kapsayan ters lojistik aktiviteleri ile entegre etmenin 6nemini daha fazla kavramaktadir. Bu da
sirketlerin ag yapilarim etkin sekilde tasarlamalarim1 zorunlu kilmaktadir. Bu siirecte bilimsel

tekniklerden yararlanmak karar vericilere dogru kararlar verebilmelerini saglamaktadir.

Giiniimiiziin biiyliyen ekonomisinde yeni merkezlerin kurulmasi farkli karar faktorlerine
baglidir. Genellikle tedarik zincirinde yeni merkezlerin acilmasi, toplam maliyeti etkileyecek
kurulum ve tasima maliyetleri ile iliskilendirilir. Ters lojistik sisteminde ise kullanilmig
tirtinler miisterilerden toplandigi i¢in bu faktor de modele dahil edilmektedir. Genellikle
coziimler, ters lojistik problemlerinin iki 6nemli karakteristigini yansitir. Bunlar miisterilerden
kullanilmis {iiriinlerin toplanip islenmesi ve tekrardan miisteriye ulastirilmasidir. Goriildiigii
gibi bir¢ok faktor tasarim asamasim etkilemektedir. Bu yiizden biitiin bu faktorleri i¢ine alan

bir model tasarlamak, gercek¢i sonuclar elde etmeyi saglar.

Bu calisma, ters lojistik sisteminin ag tasarimini hem deterministik hem de belirsizligi isin
icine katan modellerle ¢ozmeye calismistir. Ag tasarimindan kasit, belirli bir cografyaya
yayllmis agin diigiimlerinin optimum yerlerini bulmak ve bu diigiimler arasindaki akis

miktarlarin1 hesaplamaktir.

Calismada onerilen model, literatiirde kabul gérmiis modellere dayanmakta oldugu gibi, yeni
kisitlar ve degiskenler de o©nermektedir. Onerilen bu kisit ve degiskenler ag tasarimi
calismalarina farkli bir acidan bakilmasina yardimcr olmaktadir. Ayrica kullanilan teknikler
acisindan da literatiirdeki ¢alismalardan farklilik gostermektedir. Bu calismada belirlenmesi
gereken diiglimler toplama ve isleme merkezi iken, bu diigiimler arasindaki akiglar ise
miisteriden toplanan ve yeni iiretilen iriinlerdir. Calismada kullanilan veriler atik kagit
toplayan ve geri doniisiimiinii saglayan birden fazla sirketten toplandigindan yeni kurulmakta

olan sirketler i¢in Oneri niteligindedir.

Iki Asamali Stokastik Programlama ile yapilan ¢oziimler sonucu iki durum icin bazi sonuclar

ortaya ¢cikmistir. Bunlar:

1- Toplama ve isleme merkezlerini kapsayan agin tasariminda iiretilen iirtinler agisindan
inceleme yapildiginda, miisterilerin % 23’iine daha fazla sayida senaryoda yeni
hammaddeden iiretilen iiriinler yollanirken % 77’sine daha fazla sayida senaryoda geri

doniistiiriilmiis hammaddeden iiretilen iiriinler yollanmaktadir. Isleme merkezini
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kapsayan agm tasariminda iretilen iriinler agisindan inceleme yapildiginda,
miisterilerin % 40’1na daha fazla sayida senaryoda yeni hammaddeden iiretilen iiriinler
yollanirken % 60’1na daha fazla sayida senaryoda geri doniistiiriilmiis hammaddeden
tiretilen iirtinler yollanmaktadir. Goriildiigii gibi her iki durumda da geri doniisiim yeni
tiretmekten daha fazla kullanilmig bu da geri doniisiimiin daha kazangh bir is oldugunu

ispatlamaktadir.

2- Tim durumlarda model kotii durumda olan iriinlerin daha fazla maliyetle
ayristirilmasi kararimi vermektedir. Bu da geri doniisiimiin daha karli bir oldugunu

ispatlayan diger bir gostergedir.

3- Miisteriden toplanmayan {iriin miktarlarina bakildiginda toplama ve isleme
merkezlerini kapsayan agda model % 40’a yakin iiriinliniin toplanmamasina izin
veriyorken isleme merkezlerini kapsayan agda model neredeyse tiim iiriiniin
toplanmasina karar veriyor. Bu da ikinci durumun daha kari bir is oldugunu

ispatlamaktadir.

4- Amag fonksiyonlar1 incelendiginde toplama ve isleme merkezlerini kapsayan agdaki
kazan¢ isleme merkezlerini kapsayan agdaki kazanctan daha azdir. Bu da ikinci

durumun daha kar1 bir is oldugunu ispatlayan baska bir gostergedir.

Bu sonuglar iki adet 6nemli ¢ikarimi ortaya koymaktadir: geri doniisiim yeni liretmeye gore
karl bir istir ve uygulamada bahsedilen ters lojistik ag1 i¢in sadece isleme merkezini kapsayan

agin hayata gecirilmesi sirket icin daha kazancli olacaktir.

Bu calismadan elde edilen sonuclar gostermektedir ki, Onerilen modelimiz ters lojistik
sistemini igeren sirketlerin aginin tasarlanmasi gibi gercek¢i uygulamalarin ihtiyaclarina
cevap verebilmektedir. Ayrica daha Once stokastik programlama ile yapilmis ag tasarimi
caligmalarina bakildiginda, kullanilan senaryo sayilar1 oldukg¢a kiigiiktiir. Fakat Onerilen
modele dahil edilen senaryo sayisi ise 40 adettir. Bu da gercekci sonuglar elde etmemizi

kolaylastirmaktadir.

Deterministik model tiim parametrelerin bilindigi durumlar i¢in uygulanmistir. Fakat gercek
hayatta parametreler genellikle belirsizdir. Stokastik programlama belirsizligin giderilmesi
icin etkin olarak kullanilabilir. Stokastik programlama da belirsizlik genellikle senaryo ile
ifade edilir. Bu calismanin basinda, ag tasarimimi etkileyen iki adet parametre oldugu
saptanmistir. Bunlar, miisteri talebi ve miisteriden toplanabilecek iiriin adetleridir. Bu yiizden
stokastik modelde, miisteri talebinin ve miisteriden toplanabilecek iiriin adetlerinin belirsiz

oldugu varsayilmis ve belirsizligin giderilmesi asamasinda bu parametreler i¢in 40 adet
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senaryo {iretilmistir. Bu c¢alisma, belirsizligin ¢oziime entegre edilmesi icin stokastik
programlamanin elverisli bir metot oldugunu gostermektedir. Stokastik programlamanin diger
bir faydali yani ise, belirsizlik giderilmeden 6nce ve sonra karar alabilme 6zgiirliigiinii karar
vericiye taniyabilmesidir. Kullanilan diger bir teknikte robust programlamadir. Bu teknigin
temeli, optimallik ve fizibillik arasinda denge saglama esasina dayanmaktadir. Bu teknikte
tatmin edilemeyen kisitlarla ilgili ceza fonksiyonu amag¢ fonksiyonuna dahil edilmektedir.
Ayrica kazang ile beklenen degerinin arasindaki sapma miktar1 da amag¢ fonksiyonuna dahil
edilmektedir. Bu deger mutlak deger ile ifade edilir ve bu degerin dogrusal hale getirilmesi
icin hedef programlamaya dayali bir teknik kullanilmistir. Bu model, hata miktarinin en aza
indirgenmesi hedeflenmektedir. Bu calismanin amaci, giiniimiizde hizla 6nem kazanmakta
olan ters lojistik sisteminin tasarlanmasi asamasinda farkli bakis acilarim1 yansitmaya

caligmaktir.

Yapilan caligsmalara ilave olarak ileriki ¢alismalarda daha fazla miisteriyi iceren, cok iriinlii
ya da daha fazla asamayi iceren daha karmasik problemler ile ilgilenilebilir ki bu da farkli
heuristikleri modelimize adapte ederek yapilabilir. Ayrica iiretilen senaryo sayilar1 da
biiyiitiilebilir. Zaman boyutu modelimize ilave edilerek uygulamanin gercekciligi
pekistirilebilir. Bunun yaninda onerilen model, birden fazla amaci optimize etmeye calisan
cok amachi bir modele de genisletilebilir. Bu noktalar ileriki calismalarimin temelini

olusturmaktadir.
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Ek 1 Senaryo bazinda miisterilerden toplanabilecek iiriin miktarlari
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i\s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 4,614 5,269 8,969 9,693 14,288 | 11,871 7,291 11,677 5,297 6,839 8,693 25,599 | 11,131 8,484 33,834
2 3,784 4,321 7,354 7,948 11,716 9,734 5,978 9,575 4,344 5,608 7,129 20,991 9,127 6,957 27,7144
3 4,499 5,138 8,745 9,451 13,930 | 11,575 7,108 11,385 5,165 6,668 8,476 24,959 | 10,852 8,272 32,988
4 1,846 2,108 3,588 3,877 5,715 4,749 2,916 4,671 2,119 2,736 3,477 10,240 4,452 3,394 13,534
5 2,596 2,964 5,045 5,452 8,037 6,678 4,101 6,569 2,980 3,847 4,890 14,400 6,261 4,772 19,032
6 692 790 1,345 1,454 2,143 1,781 1,094 1,752 795 1,026 1,304 3,840 1,670 1,273 5,075
7 3,057 3,491 5,942 6,422 9,466 7,865 4,830 7,736 3,509 4,531 5,759 16,960 7,374 5,621 22,415
8 3,576 4,084 6,951 7,512 11,073 9,200 5,650 9,050 4,105 5,300 6,737 19,839 8,626 6,575 26,221
9 1,730 1,976 3,363 3,635 5,358 4,452 2,734 4,379 1,986 2,565 3,260 9,600 4,174 3,182 12,688
10 2,249 2,569 4,372 4,725 6,965 5,787 3,554 5,693 2,582 3,334 4,238 12,480 5,426 4,136 16,494
11 1,730 1,976 3,363 3,635 5,358 4,452 2,734 4,379 1,986 2,565 3,260 9,600 4,174 3,182 12,688
12 2,521 2,878 4,899 5,295 7,805 6,485 3,982 6,379 2,893 3,736 4,749 13,984 6,080 4,634 18,482
13 2,826 3,228 5,493 5,937 8,751 7,271 4,465 7,152 3,244 4,189 5,325 15,680 6,818 5,196 20,723
14 5,479 6,258 10,650 | 11,511 16,967 | 14,097 8,658 13,867 6,290 8,122 10,324 | 30,399 | 13,218 | 10,075 | 40,178
15 513 586 998 1,078 1,590 1,321 811 1,299 589 761 967 2,848 1,238 944 3,764
16 992 1,133 1,928 2,084 3,072 2,552 1,567 2,511 1,139 1,470 1,869 5,504 2,393 1,824 7,274
17 1,327 1,515 2,579 2,787 4,108 3,413 2,096 3,357 1,523 1,966 2,499 7,360 3,200 2,439 9,727
18 692 790 1,345 1,454 2,143 1,781 1,094 1,752 795 1,026 1,304 3,840 1,670 1,273 5,075
19 2,480 2,832 4,821 5,210 7,680 6,381 3,919 6,277 2,847 3,676 4,673 13,760 5,983 4,560 18,186
20 692 790 1,345 1,454 2,143 1,781 1,094 1,752 795 1,026 1,304 3,840 1,670 1,273 5,075
21 3,230 3,689 6,278 6,785 10,001 8,310 5,103 8,174 3,708 4,787 6,085 17,919 7,791 5,939 23,684
22 1,961 2,240 3,812 4,120 6,072 5,045 3,098 4,963 2,251 2,907 3,695 10,880 4,731 3,606 14,379
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23 6,460 7,377 12,556 | 13,570 | 20,003 | 16,620 | 10,207 | 16,348 7,416 9,575 12,171 | 35,839 | 15,583 | 11,878 | 47,367
24 3,864 4,413 7,511 8,118 11,966 9,942 6,106 9,780 4,436 5,728 7,281 21,439 9,322 7,105 28,336
25 5,133 5,862 9,978 10,784 | 15,895 | 13,207 8,111 12,991 5,893 7,609 9,671 28,479 | 12,383 9,438 37,640
26 2,596 2,964 5,045 5,452 8,037 6,678 4,101 6,569 2,980 3,847 4,890 14,400 6,261 4,772 19,032
27 3,230 3,689 6,278 6,785 10,001 8,310 5,103 8,174 3,708 4,787 6,085 17,919 7,791 5,939 23,684
28 7,094 8,102 13,790 | 14,903 | 21,967 | 18,252 | 11,209 | 17,954 8,144 10,515 | 13,366 | 39,359 | 17,113 | 13,044 | 52,019
29 6,921 7,904 13,453 | 14,540 | 21,432 | 17,807 | 10,936 | 17,516 7,945 10,259 | 13,040 | 38,399 | 16,696 | 12,726 | 50,751
30 2,215 2,529 4,305 4,653 6,858 5,698 3,499 5,605 2,543 3,283 4,173 12,288 5,343 4,072 16,240
31 2,596 2,964 5,045 5,452 8,037 6,678 4,101 6,569 2,980 3,847 4,890 14,400 6,261 4,772 19,032
32 3,922 4,479 7,624 8,239 12,145 | 10,091 6,197 9,926 4,502 5,813 7,389 21,759 9,461 7,211 28,759
33 2,647 3,023 5,146 5,561 8,198 6,811 4,183 6,700 3,039 3,924 4,988 14,688 6,386 4,868 19,412
34 692 790 1,345 1,454 2,143 1,781 1,094 1,752 795 1,026 1,304 3,840 1,670 1,273 5,075
35 1,373 1,568 2,668 2,884 4,251 3,532 2,169 3,474 1,576 2,035 2,586 7,616 3,311 2,524 10,066
36 3,230 3,689 6,278 6,785 10,001 8,310 5,103 8,174 3,708 4,787 6,085 17,919 7,791 5,939 23,684
37 4,499 5,138 8,745 9,451 13,930 | 11,575 7,108 11,385 5,165 6,668 8,476 24,959 | 10,852 8,272 32,988
38 9,015 10,295 | 17,523 | 18,938 | 27,915 | 23,194 | 14,244 | 22,815 | 10,349 | 13,362 | 16,985 | 50,015 | 21,746 | 16,576 | 66,103
39 5,191 5,928 10,090 | 10,905 | 16,074 | 13,355 8,202 13,137 5,959 7,694 9,780 28,799 | 12,522 9,545 38,063
40 4,499 5,138 8,745 9,451 13,930 | 11,575 7,108 11,385 5,165 6,668 8,476 24,959 | 10,852 8,272 32,988
41 3,126 3,570 6,076 6,567 9,680 8,043 4,939 7,911 3,589 4,634 5,890 17,343 7,541 5,748 22,922
42 4,499 5,138 8,745 9,451 13,930 | 11,575 7,108 11,385 5,165 6,668 8,476 24,959 | 10,852 8,272 32,988
43 8,363 9,551 16,256 | 17,569 | 25,896 | 21,517 | 13,214 | 21,165 9,601 12,396 | 15,757 | 46,399 | 20,174 | 15,377 | 61,324
44 1,327 1,515 2,579 2,787 4,108 3,413 2,096 3,357 1,523 1,966 2,499 7,360 3,200 2,439 9,727
45 709 810 1,379 1,490 2,197 1,825 1,121 1,795 814 1,052 1,337 3,936 1,711 1,304 5,202
46 1,961 2,240 3,812 4,120 6,072 5,045 3,098 4,963 2,251 2,907 3,695 10,880 4,731 3,606 14,379
47 2,596 2,964 5,045 5,452 8,037 6,678 4,101 6,569 2,980 3,847 4,890 14,400 6,261 4,772 19,032
48 5,133 5,862 9,978 10,784 | 15,895 | 13,207 8,111 12,991 5,893 7,609 9,671 28,479 | 12,383 9,438 37,640
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49 3,230 3,689 6,278 6,785 10,001 8,310 5,103 8,174 3,708 4,787 6,085 17,919 7,791 5,939 23,684
50 2,647 3,023 5,146 5,561 8,198 6,811 4,183 6,700 3,039 3,924 4,988 14,688 6,386 4,868 19,412
i\s 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 6,920 39,128 7,015 4,036 6,799 8,501 8,878 10,142 3,655 10,269 8,056 4,276 10,455 4,293 6,469
2 5,674 32,085 5,753 3,310 5,575 6,971 7,280 8,317 2,997 8,420 6,606 3,506 8,573 3,520 5,304
3 6,747 38,149 6,840 3,935 6,629 8,288 8,656 9,889 3,563 10,012 7,855 4,169 10,193 4,186 6,307
4 2,768 15,651 2,806 1,614 2,720 3,400 3,551 4,057 1,462 4,108 3,223 1,710 4,182 1,717 2,587
5 3,892 22,009 3,946 2,270 3,825 4,782 4,994 5,705 2,056 5,776 4,532 2,405 5,881 2,415 3,639
6 1,038 5,869 1,052 605 1,020 1,275 1,332 1,521 548 1,540 1,208 641 1,568 644 970
7 4,584 25,922 4,648 2,674 4,504 5,632 5,881 6,719 2,421 6,803 5,337 2,833 6,926 2,844 4,285
8 5,363 30,324 5,437 3,128 5,269 6,588 6,880 7,860 2,832 7,958 6,244 3,314 8,102 3,327 5,013
9 2,595 14,673 2,631 1,514 2,550 3,188 3,329 3,803 1,370 3,851 3,021 1,603 3,920 1,610 2,426
10 3,373 19,075 3,420 1,968 3,315 4,144 4,328 4,944 1,782 5,006 3,927 2,084 5,097 2,093 3,153
11 2,595 14,673 2,631 1,514 2,550 3,188 3,329 3,803 1,370 3,851 3,021 1,603 3,920 1,610 2,426
12 3,780 21,373 3,832 2,205 3,714 4,643 4,849 5,540 1,996 5,609 4,401 2,336 5,711 2,345 3,533
13 4,238 23,966 4,297 2,472 4,164 5,207 5,438 6,212 2,238 6,290 4,935 2,619 6,403 2,629 3,962
14 8,217 46,464 8,331 4,793 8,074 10,095 | 10,542 | 12,044 4,340 12,194 9,567 5,077 12,415 5,098 7,681
15 770 4,353 780 449 756 946 988 1,128 407 1,142 896 476 1,163 478 720
16 1,488 8,412 1,508 868 1,462 1,828 1,909 2,181 786 2,208 1,732 919 2,248 923 1,391
17 1,989 11,249 2,017 1,160 1,955 2,444 2,552 2,916 1,051 2,952 2,316 1,229 3,006 1,234 1,860
18 1,038 5,869 1,052 605 1,020 1,275 1,332 1,521 548 1,540 1,208 641 1,568 644 970
19 3,719 21,031 3,771 2,169 3,655 4,569 4,772 5,452 1,964 5,519 4,330 2,298 5,619 2,308 3477
20 1,038 5,869 1,052 605 1,020 1,275 1,332 1,521 548 1,540 1,208 641 1,568 644 970
21 4,844 27,389 4911 2,825 4,759 5,950 6,214 7,100 2,558 7,188 5,639 2,993 7,318 3,005 4,528
22 2,941 16,629 2,982 1,715 2,890 3,613 3,773 4,310 1,553 4,364 3,424 1,817 4,443 1,825 2,749
23 9,688 54,779 9,821 5,651 9,519 11,901 | 12,429 | 14,199 5,116 14,376 | 11,279 5,986 14,636 6,010 9,056
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24 5,795 32,769 5,875 3,380 5,694 7,119 7,435 8,494 3,061 8,600 6,747 3,581 8,756 3,595 5,417
25 7,698 43,530 7,805 4,490 7,564 9,457 9,876 11,283 4,066 11,424 8,963 4,757 11,631 4,776 7,196
26 3,892 22,009 3,946 2,270 3,825 4,782 4,994 5,705 2,056 5,776 4,532 2,405 5,881 2,415 3,639
27 4,844 27,389 4911 2,825 4,759 5,950 6,214 7,100 2,558 7,188 5,639 2,993 7,318 3,005 4,528
28 10,639 | 60,159 | 10,786 6,206 10,454 | 13,070 | 13,649 | 15,594 5,619 15,788 | 12,387 6,574 16,074 6,601 9,945
29 10,380 | 58,692 | 10,523 6,054 10,199 | 12,751 | 13,317 | 15,213 5,482 15,403 | 12,085 6,414 15,682 6,440 9,703
30 3,321 18,781 3,367 1,937 3,264 4,080 4,261 4,868 1,754 4,929 3,867 2,052 5,018 2,061 3,105
31 3,892 22,009 3,946 2,270 3,825 4,782 4,994 5,705 2,056 5,776 4,532 2,405 5,881 2,415 3,639
32 5,882 33,259 5,963 3,431 5,779 7,226 7,546 8,621 3,106 8,728 6,848 3,634 8,886 3,649 5,498
33 3,970 22,450 4,025 2,316 3,901 4,877 5,094 5,819 2,097 5,892 4,622 2,453 5,998 2,463 3,711
34 1,038 5,869 1,052 605 1,020 1,275 1,332 1,521 548 1,540 1,208 641 1,568 644 970
35 2,059 11,640 2,087 1,201 2,023 2,529 2,641 3,017 1,087 3,055 2,397 1,272 3,110 1,277 1,924
36 4,844 27,389 4911 2,825 4,759 5,950 6,214 7,100 2,558 7,188 5,639 2,993 7,318 3,005 4,528
37 6,747 38,149 6,840 3,935 6,629 8,288 8,656 9,889 3,563 10,012 7,855 4,169 10,193 4,186 6,307
38 13,519 | 76,446 | 13,706 7,886 13,284 | 16,608 | 17,345 | 19,816 7,140 20,063 | 15,740 8,354 20,426 8,388 12,638
39 7,785 44,019 7,892 4,541 7,649 9,563 9,987 11,410 4,111 11,552 9,063 4,810 11,761 4,830 7,277
40 6,747 38,149 6,840 3,935 6,629 8,288 8,656 9,889 3,563 10,012 7,855 4,169 10,193 4,186 6,307
41 4,688 26,509 4,753 2,735 4,606 5,759 6,015 6,871 2,476 6,957 5,458 2,897 7,083 2,909 4,382
42 6,747 38,149 6,840 3,935 6,629 8,288 8,656 9,889 3,563 10,012 7,855 4,169 10,193 4,186 6,307
43 12,542 | 70,919 | 12,715 7,316 12,323 | 15,407 | 16,091 18,383 6,624 18,612 | 14,602 7,750 18,949 7,781 11,724
44 1,989 11,249 2,017 1,160 1,955 2,444 2,552 2,916 1,051 2,952 2,316 1,229 3,006 1,234 1,860
45 1,064 6,016 1,079 621 1,045 1,307 1,365 1,559 562 1,579 1,239 657 1,607 660 995
46 2,941 16,629 2,982 1,715 2,890 3,613 3,773 4,310 1,553 4,364 3,424 1,817 4,443 1,825 2,749
47 3,892 22,009 3,946 2,270 3,825 4,782 4,994 5,705 2,056 5,776 4,532 2,405 5,881 2,415 3,639
48 7,698 43,530 7,805 4,490 7,564 9,457 9,876 11,283 4,066 11,424 8,963 4,157 11,631 4,776 7,196
49 4,844 27,389 4911 2,825 4,759 5,950 6,214 7,100 2,558 7,188 5,639 2,993 7,318 3,005 4,528
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50 3,970 22,450 4,025 2,316 3,901 4,877 5,094 5,819 2,097 5,892 4,622 2,453 5,998 2,463 3,711
i\s 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
1 6,001 5,373 8,568 10,509 4,742 7,061 3,001 12,202 | 18,476 8,949
2 4,921 4,406 7,026 8,617 3,888 5,790 2,461 10,006 | 15,150 7,338
3 5,851 5,239 8,354 10,246 4,623 6,885 2,926 11,897 | 18,014 8,725
4 2,400 2,149 3,427 4,204 1,897 2,825 1,200 4,881 7,390 3,580
5 3,376 3,022 4,819 5,911 2,667 3,972 1,688 6,864 10,393 5,034
6 900 806 1,285 1,576 711 1,059 450 1,830 2,771 1,342
7 3,976 3,560 5,676 6,962 3,141 4,678 1,988 8,084 12,240 5,929
8 4,651 4,164 6,640 8,144 3,675 5,473 2,326 9,457 14,319 6,935
9 2,250 2,015 3,213 3,941 1,778 2,648 1,125 4,576 6,929 3,356
10 2,926 2,619 4,177 5,123 2,312 3,442 1,463 5,949 9,007 4,363
11 2,250 2,015 3,213 3,941 1,778 2,648 1,125 4,576 6,929 3,356
12 3,278 2,935 4,680 5,741 2,590 3,857 1,639 6,665 10,093 4,888
13 3,676 3,291 5,248 6,437 2,904 4,325 1,838 7,474 11,317 5,481
14 7,126 6,380 10,174 | 12,479 5,631 8,385 3,564 14,490 | 21,940 | 10,627
15 668 598 953 1,169 528 786 334 1,357 2,055 996
16 1,290 1,155 1,842 2,259 1,020 1,518 645 2,623 3,972 1,924
17 1,725 1,545 2,463 3,021 1,363 2,030 863 3,508 5,312 2,573
18 900 806 1,285 1,576 711 1,059 450 1,830 2,771 1,342
19 3,226 2,888 4,605 5,649 2,549 3,795 1,613 6,559 9,931 4,810
20 900 806 1,285 1,576 711 1,059 450 1,830 2,771 1,342
21 4,201 3,761 5,997 7,356 3,319 4,943 2,101 8,542 12,933 6,264
22 2,551 2,284 3,641 4,466 2,015 3,001 1,275 5,186 7,852 3,803
23 8,402 7,522 11,995 | 14,713 6,639 9,886 4,201 17,083 | 25,867 | 12,528
24 5,026 4,500 7,176 8,801 3,971 5,914 2,513 10,219 | 15,474 7,495
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25 6,676 | 5977 | 9,532 | 11,691 | 5275 | 7,856 | 3,338 | 13,575 | 20,555 | 9,956
26 3376 | 3,022 | 4819 | 5911 2,667 | 3972 | 1,688 | 6,864 | 10,393 | 5,034
27 4,201 3,761 | 5997 | 7,356 | 3319 | 4943 | 2,101 8,542 | 12,933 | 6,264
28 9,227 | 8261 | 13,173 | 16,158 | 7,291 | 10,857 | 4,614 | 18,761 | 28,407 | 13,759
29 9,002 | 8,059 | 12,852 | 15,763 | 7,113 | 10,592 | 4,501 | 18,303 | 27,714 | 13,423
30 2,881 2,579 | 4,113 | 5044 | 2276 | 3,389 1,440 | 5,857 | 85869 | 4295
31 3376 | 3,022 | 4819 | 5911 2,667 | 3972 | 1,688 | 6,864 | 10,393 | 5,034
32 5,101 | 4567 | 7,283 | 8933 | 4,031 6,002 | 2,551 | 10,372 | 15,705 | 7,607
33 3,443 3,083 4,916 6,030 2,721 4,051 1,722 7,001 | 10,601 | 5,134
34 900 806 1,285 1,576 711 1,059 450 1,830 | 2,771 1,342
35 1,785 1,598 | 2,549 | 3,126 1,411 2,101 893 3,630 | 5497 | 2,662
36 4,201 3,761 | 5997 | 7356 | 3,319 | 4943 | 2,101 8,542 | 12,933 | 6,264
37 5,851 5239 | 8354 | 10,246 | 4,623 | 6,885 | 2,926 | 11,897 | 18,014 | 8,725
38 | 11,725 | 10,497 | 16,739 | 20,532 | 9,264 | 13,796 | 5,863 | 23,840 | 36,098 | 17,484
39 6,751 6,045 | 9,639 | 11,823 | 5335 | 7944 | 3,376 | 13,728 | 20,786 | 10,067
40 5,851 5239 | 8354 | 10,246 | 4,623 | 6,885 | 2,926 | 11,897 | 18,014 | 8,725
41 4,066 | 3,640 | 5805 | 7,120 | 3213 | 4,784 | 2,033 | 8267 | 12,518 | 6,063
42 5,851 5239 | 8354 | 10,246 | 4,623 | 6,885 | 2926 | 11,897 | 18,014 | 8,725
43 | 10,877 | 9,739 | 15,529 | 19,047 | 8,595 | 12,799 | 5439 | 22,117 | 33,488 | 16,220
44 1,725 1,545 | 2,463 | 3,021 1,363 | 2,030 863 3,508 | 5312 | 2,573
45 923 826 1,317 1,616 729 1,086 461 1,876 | 2,841 1,376
46 2,551 2284 | 3,641 | 4466 | 2015 | 3,001 1,275 | 5,186 | 7,852 | 3,803
47 3376 | 3,022 | 4,819 | 5911 2,667 | 3972 | 1,688 | 6,864 | 10,393 | 5,034
48 6,676 | 5977 | 9,532 | 11,691 | 5275 | 7,856 | 3,338 | 13,575 | 20,555 | 9,956
49 4,201 3,761 | 5997 | 7,356 | 3,319 | 4943 | 2,101 8,542 | 12,933 | 6,264
50 3443 | 3,083 | 4916 | 6,030 | 2,721 | 4,051 1,722 | 7,001 | 10,601 | 5,134
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Ek 2 Senaryo bazinda miisteri talebi

i\s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 10,382 | 11,856 | 20,180 | 21,810 [ 32,147 | 26,710 | 16,404 | 26,274 | 11,918 | 15,388 | 19,560 | 57,598 | 25,044 [ 19,089 | 76,126
2 5,306 6,060 10,314 | 11,147 | 16,431 [ 13,652 8,384 13,429 6,092 7,865 9,997 29,439 | 12,800 9,757 38,909
3 9,517 10,868 | 18,498 | 19,992 | 29,468 | 24,485 [ 15,037 | 24,085 | 10,925 | 14,106 | 17,930 | 52,798 | 22,957 | 17,498 | 69,782
4 5,133 5,862 9,978 10,784 | 15,895 | 13,207 8,111 12,991 5,893 7,609 9,671 28,479 | 12,383 9,438 37,640
S 2,596 2,964 5,045 5,452 8,037 6,678 4,101 6,569 2,980 3,847 4,890 14,400 6,261 4,772 19,032
6 6,921 7,904 13,453 | 14,540 | 21,432 | 17,807 | 10,936 | 17,516 | 7,945 10,259 [ 13,040 | 38,399 | 16,696 | 12,726 | 50,751
7 6,921 7,904 13,453 | 14,540 | 21,432 | 17,807 | 10,936 | 17,516 | 7,945 10,259 [ 13,040 | 38,399 | 16,696 | 12,726 | 50,751
8 7,498 8,563 14,574 | 15,751 | 23,217 | 19,291 | 11,847 | 18,976 8,608 11,114 | 14,127 | 41,599 | 18,087 | 13,787 | 54,980
9 4,038 4,611 7,848 8,482 12,502 | 10,387 6,379 10,218 4,635 5,984 7,607 22,399 9,739 7,424 | 29,605
10 19,611 | 22,395 | 38,118 | 41,196 | 60,723 | 50,453 | 30,985 | 49,629 | 22,512 | 29,067 | 36,947 | 108,797 | 47,305 | 36,057 | 143,794
11 2,884 3,293 5,606 6,058 8,930 7,420 4,557 7,298 3,311 4,275 5,433 16,000 6,957 5,303 21,146
12 6,921 7,904 13,453 | 14,540 | 21,432 | 17,807 | 10,936 | 17,516 7,945 10,259 | 13,040 | 38,399 | 16,696 [ 12,726 | 50,751
13 18,457 | 21,078 | 35,875 | 38,773 | 57,151 | 47,485 [ 29,162 | 46,709 | 21,188 | 27,357 | 34,774 | 102,397 | 44,523 | 33,936 | 135,335
14 8,075 9,222 15,695 | 16,963 | 25,003 | 20,775 | 12,758 | 20,435 9,270 11,969 | 15,214 | 44,799 | 19479 | 14,847 | 59,209
15 6,921 7,904 13,453 | 14,540 | 21,432 | 17,807 | 10,936 | 17,516 | 7,945 10,259 [ 13,040 | 38,399 | 16,696 | 12,726 | 50,751
16 12,689 | 14,491 | 24,664 | 26,656 | 39,291 | 32,646 [ 20,049 | 32,113 | 14,567 | 18,808 | 23,907 | 70,398 | 30,609 | 23,331 | 93,043
17 7,498 8,563 14,574 | 15,751 | 23,217 | 19,291 | 11,847 | 18,976 8,608 11,114 | 14,127 | 41,599 | 18,087 | 13,787 | 54,980
18 25,955 | 29,641 | 50,450 | 54,524 [ 80,368 | 66,776 | 41,009 | 65,685 [ 29,795 | 38,471 | 48,901 | 143,996 | 62,610 [ 47,723 | 190,315
19 14,996 | 17,126 | 29,149 | 31,503 | 46,435 | 38,582 | 23,694 | 37,951 | 17,215 | 22,228 | 28,254 | 83,198 | 36,175 | 27,573 | 109,960
20 9,805 11,198 | 19,059 | 20,598 | 30,361 | 25,227 | 15,492 | 24,814 | 11,256 | 14,533 | 18,474 | 54,398 [ 23,653 | 18,029 | 71,897
21 32,300 | 36,886 [ 62,782 | 67,852 | 100,014 | 83,099 | 51,034 [ 81,741 | 37,079 | 47,875 | 60,854 | 179,195 | 77,914 | 59,388 | 236,837
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22 6,921 7,904 13,453 | 14,540 | 21,432 | 17,807 | 10,936 | 17,516 7,945 10,259 | 13,040 | 38,399 | 16,696 [ 12,726 | 50,751
23 13,266 | 15,150 | 25,785 | 27,868 | 41,077 | 34,130 [ 20,960 | 33,572 | 15,229 | 19,663 | 24,994 | 73,598 | 32,001 | 24,392 | 97,272
24 8,998 10,276 | 17,489 | 18,902 | 27,861 | 23,149 | 14,217 [ 22,771 | 10,329 | 13,337 | 16,952 | 49,919 | 21,705 | 16,544 | 65,976
25 6,114 6,982 11,884 | 12,844 | 18,931 | 15,729 9,660 15,472 | 7,018 9,062 11,519 | 33,919 | 14,748 | 11,241 | 44,830
26 5,191 5,928 10,090 | 10,905 | 16,074 | 13,355 8,202 13,137 5,959 7,694 9,780 28,799 | 12,522 9,545 38,063
27 5,018 5,731 9,754 10,541 | 15,538 | 12,910 7,928 12,699 5,760 7,438 9,454 27,839 [ 12,105 9,226 36,794
28 9,805 11,198 | 19,059 | 20,598 | 30,361 | 25,227 | 15,492 | 24,814 | 11,256 | 14,533 | 18,474 | 54,398 [ 23,653 | 18,029 | 71,897
29 9,229 10,539 | 17,938 | 19,386 | 28,575 | 23,743 | 14,581 | 23,355 | 10,594 [ 13,678 | 17,387 | 51,199 | 22,261 | 16,968 | 67,668
30 5,653 6,455 10,987 | 11,874 | 17,502 | 14,542 8,931 14,305 6,489 8,378 10,650 | 31,359 | 13,635 | 10,393 | 41,446
i\s 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 15,569 | 88,037 | 15,784 9,081 15,298 [ 19,126 | 19,975 | 22,820 8,223 23,105 | 18,127 9,620 23,523 9,659 14,554
2 7,958 | 44,997 8,068 4,642 7,819 9,776 10,209 | 11,664 | 4,203 11,809 9,265 4,917 12,023 4,937 7,439
3 14,272 | 80,701 | 14,469 8,325 14,023 | 17,533 | 18,310 | 20,919 7,537 21,179 | 16,616 8,819 21,562 8,854 13,341
4 7,698 | 43,530 7,805 4,490 7,564 9,457 9,876 11,283 4,066 11,424 8,963 4,157 11,631 4,776 7,196
5 3,892 | 22,009 3,946 2,270 3,825 4,782 4,994 5,705 2,056 5,776 4,532 2,405 5,881 2,415 3,639
6 10,380 [ 58,692 | 10,523 6,054 10,199 | 12,751 | 13,317 | 15,213 5,482 15,403 | 12,085 6,414 15,682 6,440 9,703
7 10,380 [ 58,692 | 10,523 6,054 10,199 | 12,751 | 13,317 | 15,213 5,482 15,403 | 12,085 6,414 15,682 6,440 9,703
8 11,244 | 63,582 | 11,400 6,559 11,049 [ 13,814 | 14,426 | 16,481 5,939 16,687 | 13,092 6,948 16,989 6,976 10,511
9 6,055 34,237 6,138 3,532 5,949 7,438 7,768 8,875 3,198 8,985 7,049 3,741 9,148 3,756 5,660
10 29,409 [ 166,293 | 29,815 | 17,154 | 28,896 | 36,128 | 37,730 | 43,105 | 15,532 | 43,642 | 34,240 | 18,172 | 44,432 | 18,245 | 27,491
11 4,325 24,455 4,385 2,523 4,249 5,313 5,549 6,339 2,284 6,418 5,035 2,672 6,534 2,683 4,043
12 10,380 [ 58,692 | 10,523 6,054 10,199 | 12,751 | 13,317 | 15,213 5,482 15,403 | 12,085 6,414 15,682 6,440 9,703
13 27,679 | 156,511 | 28,061 | 16,145 [ 27,197 | 34,003 | 35,511 | 40,569 | 14,618 | 41,075 | 32,225 | 17,103 | 41,818 [ 17,172 | 25,874
14 12,109 | 68,473 | 12,277 7,063 11,899 | 14,876 | 15,536 | 17,749 6,395 17,970 | 14,099 7,482 18,295 7,513 11,320
15 10,380 [ 58,692 | 10,523 6,054 10,199 | 12,751 | 13,317 | 15,213 5,482 15,403 | 12,085 6,414 15,682 6,440 9,703
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16 19,029 | 107,601 | 19,292 | 11,100 | 18,698 | 23,377 | 24,414 | 27,891 | 10,050 [ 28,239 | 22,155 | 11,758 | 28,750 | 11,806 | 17,788
17 11,244 | 63,582 | 11,400 6,559 11,049 | 13,814 | 14,426 | 16,481 5,939 16,687 [ 13,092 6,948 16,989 6,976 10,511
18 38,923 | 220,093 [ 39,461 | 22,704 | 38,245 | 47,816 | 49,937 [ 57,051 | 20,557 | 57,762 | 45,317 | 24,051 | 58,807 | 24,148 | 36,385
19 22,489 | 127,165 | 22,800 | 13,118 | 22,097 | 27,627 | 28,853 | 32,963 | 11,877 | 33,373 | 26,183 | 13,896 | 33,977 | 13,952 | 21,023
20 14,704 | 83,146 | 14,908 8,577 14,448 | 18,064 | 18,865 | 21,552 | 7,766 | 21,821 | 17,120 9,086 22,216 9,123 13,746
21 48,438 | 273,894 | 49,107 [ 28,254 | 47,594 | 59,505 | 62,144 [ 70,996 | 25,582 | 71,881 | 56,395 | 29,930 | 73,182 | 30,051 | 45,280
22 10,380 [ 58,692 | 10,523 6,054 10,199 | 12,751 | 13,317 | 15,213 5,482 15,403 | 12,085 6,414 15,682 6,440 9,703
23 19,894 [ 112,492 | 20,169 | 11,604 | 19,548 | 24,439 [ 25,523 | 29,159 | 10,507 | 29,523 | 23,162 | 12,293 [ 30,057 | 12,343 | 18,597
24 13,493 | 76,299 | 13,680 7,871 13,258 | 16,576 | 17,312 | 19,778 7,126 | 20,024 | 15,710 8,338 20,386 8,371 12,614
25 9,169 51,844 9,295 5,348 9,009 11,263 | 11,763 | 13,439 4,842 13,606 | 10,675 5,665 13,852 5,688 8,571
26 7,185 44,019 7,892 4,541 7,649 9,563 9,987 11,410 | 4,111 11,552 [ 9,063 4,810 11,761 4,830 7,277
27 7,525 42,551 7,629 4,389 7,394 9,244 9,655 11,030 3,974 11,167 8,761 4,650 11,369 | 4,669 7,034
28 14,704 | 83,146 | 14,908 8,577 14,448 | 18,064 | 18,865 | 21,552 | 7,766 | 21,821 | 17,120 9,086 22,216 9,123 13,746
29 13,839 [ 78,255 | 14,031 8,072 13,598 | 17,001 | 17,755 | 20,285 7,309 20,538 | 16,113 8,551 20,909 8,586 12,937
30 8,477 | 47,931 8,594 4,944 8,329 10,413 | 10,875 | 12,424 | 4,477 12,579 9,869 5,238 12,807 5,259 7,924
i\s 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

1 13,503 | 12,089 | 19,278 | 23,645 | 10,669 | 15,888 6,752 | 27,455 | 41,571 | 20,135

2 6,901 6,179 9,853 12,085 5,453 8,121 3,451 14,033 | 21,248 | 10,291

3 12,378 | 11,082 | 17,671 | 21,675 9,780 14,564 6,189 25,167 | 38,107 | 18,457

4 6,676 5,977 9,532 11,691 5,275 7,856 3,338 13,575 | 20,555 9,956

S 3,376 3,022 4,819 5,911 2,667 3,972 1,688 6,864 10,393 5,034

6 9,002 8,059 12,852 | 15,763 7,113 10,592 | 4,501 18,303 [ 27,714 | 13,423

7 9,002 8,059 12,852 | 15,763 7,113 10,592 | 4,501 18,303 [ 27,714 | 13,423

8 9,752 8,731 13,923 | 17,077 7,706 11,475 4,876 19,829 [ 30,024 | 14,542

9 5,251 4,701 7,497 9,195 4,149 6,179 2,626 10,677 | 16,167 7,830
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10 25,505 | 22,835 | 36,413 | 44,663 | 20,153 | 30,011 | 12,754 | 51,859 | 78,524 | 38,033
11 3,751 3,358 5,355 6,568 2,964 4,413 1,876 7,626 11,548 5,593
12 9,002 8,059 12,852 | 15,763 7,113 10,592 | 4,501 18,303 [ 27,714 | 13,423
13 24,005 | 21,492 | 34,271 | 42,036 | 18,967 | 28,245 | 12,003 | 48,809 | 73,905 | 35,796
14 10,502 | 9,403 14,994 | 18,391 8,298 12,357 5,251 21,354 | 32,333 | 15,661
15 9,002 8,059 12,852 | 15,763 7,113 10,592 | 4,501 18,303 [ 27,714 | 13,423
16 16,503 | 14,776 | 23,562 | 28,900 [ 13,040 | 19,419 8,252 33,556 [ 50,809 | 24,609
17 9,752 8,731 13,923 | 17,077 7,706 11,475 4,876 19,829 [ 30,024 | 14,542
18 33,757 | 30,223 | 48,194 | 59,113 | 26,673 | 39,720 | 16,880 | 68,638 | 103,929 | 50,337
19 19,504 | 17,462 | 27,845 | 34,154 | 15,411 | 22,949 9,753 39,657 | 60,048 [ 29,084
20 12,753 | 11,418 | 18,207 | 22,332 | 10,076 [ 15,005 6,377 25,930 | 39,262 | 19,016
21 42,009 | 37,611 | 59,975 | 73,563 | 33,193 [ 49,429 | 21,006 | 85,416 | 129,333 | 62,642
22 9,002 8,059 12,852 | 15,763 7,113 10,592 | 4,501 18,303 | 27,714 | 13,423
23 17,254 | 15,447 | 24,633 | 30,213 | 13,633 | 20,301 8,627 35,081 | 53,119 [ 25,728
24 11,702 | 10,477 | 16,707 | 20,492 9,247 13,770 5,852 | 23,794 | 36,029 | 17,450
25 7,952 7,119 11,352 | 13,924 6,283 9,356 3,976 16,168 | 24,481 | 11,857
26 6,751 6,045 9,639 11,823 5,335 7,944 3,376 13,728 | 20,786 | 10,067
27 6,526 5,843 9,318 11,428 5,157 7,679 3,263 13,270 | 20,093 9,732
28 12,753 | 11,418 | 18,207 | 22,332 | 10,076 [ 15,005 6,377 25,930 | 39,262 | 19,016
29 12,002 | 10,746 | 17,136 | 21,018 9,484 14,123 6,002 | 24,404 | 36,952 | 17,898
30 7,352 6,582 10,496 | 12,873 5,809 8,650 3,676 14,948 | 22,633 | 10,962
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Ek 3 Isleme ve toplama merkezlerinin dahil oldugu durum icin IASP modeli tarafindan hesaplanan zf,, , zr., h,, ve , w;, degerleri

S Zfsis Zl's.1.5 hiss Wié.s 525 Zls5.2.5 hyss Waiss | Zfsas Zrs53.s hsss W3.6.5 .45 l5.4.5 hyss | Wass
1 10,382 . 2,768 5,306 . . 2,270 | 9,517 . 1,350 1,350 . 5,133 . 1,108
2 11,856 . . 3,161 6,060 . . 2,593 10,868 | . 1,541 1,541 5,862 . . 1,265
3 9,785 10,395 . 5,381 10,314 . . 4,412 18,498 | . 2,624 | 2,624 . 9,978 . 2,153
4 21,810 . . 5,816 11,147 . . 4,769 19,992 | . 2,835 2,835 . 10,784 | . 2,326
5 32,147 . . 8,573 16,431 . . 7,030 | 29,468 |. 4,179 | 4,179 15,895 |. . 3,429
6 26,710 . . 7,123 13,652 . . 5,840 24485 |. 3,473 3,473 13,207 | . . 2,849
7 16,404 . . 4,375 8,384 . . 3,587 . 15,037 2,132 | 2,132 8,111 . . 1,750
8 26,274 . . 7,006 13,429 . . 5,745 13,469 | 10,616 3416 3,416 12,991 | . . 2,803
9 11,918 . . 3,178 6,092 . . 2,606 . 10,925 1,550 1,550 . 5,893 . 1,271
10 15,388 . 4,103 | 7,865 . . 3,365 14,106 | . 2,000 | 2,000 | 7,609 . . 1,642
11 | 19,560 . . 5,216 | 9,997 . . 4,277 . 17,930 2,543 2,543 9,671 . . 2,086
12 57,598 . 15,359 | 29,439 . . 12,595 | . 52,798 7,488 7,488 28,479 | . . 6,144
13 25,044 . 6,679 12,800 . . 5,476 . 22,957 3,256 3,256 12,383 | . . 2,671
14 | 19,089 . . 5,090 | 9,757 . . 4,174 . 17,498 2,482 2482 . 9,438 . 2,036
15 76,126 . 20,300 | . 38,909 | . 16,646 | . 69,782 9,896 19,896 | 37,640 |. . 8,120
16 15,569 . 4,152 | 7,958 . . 3,404 . 14,272 2,024 2,024 | 7,698 . . 1,661
17 88,037 . 23,477 | . 44,997 | . 19,251 | 80,701 | . 11,445 | 11,445 | 43,530 |. . 9,391
18 | 15,784 . . 4,209 8,068 . . 3,452 14,469 | . 2,052 2,052 | 7,805 . . 1,684
19 9,081 . 2,422 | 4,642 . . 1,986 8,325 . 1,181 1,181 4,490 . . 968

20 | 15,298 . . 4,079 . 7,819 . 3,345 14,023 | . 1,989 1,989 | 7,564 . . 1,632
21 | 19,126 . . 5,101 9,776 . . 4,183 12,357 | 5,176 2,486 | 2,486 | 9,457 . . 2,040
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22 19,975 5,327 10,209 4,368 18,310 2,597 2,597 9,876 2,131
23 22,820 6,085 11,664 4,990 | 20,919 2,967 2,967 11,283 2,434
24 8,223 2,193 | 4,203 1,798 | 7,537 1,069 1,069 | 4,066 877

25 23,105 6,161 11,809 5,052 | 21,179 3,004 3,004 11,424 2,465
26 | 18,127 4,834 | 9,265 3,964 16,616 2,357 2,357 8,963 1,934
27 19,620 2,566 | 4917 2,104 8,819 1,251 1,251 4,757 1,026
28 | 23,523 6,273 12,023 5,144 | 21,562 3,058 3,058 11,631 2,509
29 19,659 2,576 | 4,937 2,112 8,854 1,256 1,256 | 4,776 1,030
30 | 14,554 3,881 7,439 3,182 13,341 1,892 1,892 | 7,196 1,552
31 | 13,503 3,601 6,901 2,953 12,378 1,755 1,755 6,676 1,440
32 | 12,089 3,224 | 6,179 2,644 11,082 1,572 1,572 5977 1,289
33 | 19,278 5,141 9,853 4,216 17,671 2,506 | 2,506 | 9,532 2,056
34 | 23,645 6,305 12,085 5,170 | 21,675 3,074 3,074 11,691 2,522
35 | 10,669 2,845 5,453 2,333 9,780 1,387 1,387 5,275 1,138
36 | 15,388 4,237 8,121 3,474 14,564 2,066 | 2,066 7,856 1,695
37 16,752 1,801 3,451 1,477 6,189 878 878 3,338 720

38 | 27,455 7,321 14,033 6,004 11,178 | 13,989 3,569 3,569 13,575 2,929
39 41,571 11,086 21,248 9,090 | 38,107 5,404 | 5,404 | 20,555 4,434
40 | . 20,135 5,369 . 10,291 4,403 18,457 2,618 2,618 . 9,956 2,148
§ fsss Zrs.5.s hsss Ws.6.5 565 Zrs.6.5 hgss Wé.6.5 fss Zrs.7.s hyss W7.6.s fsss 2585 hsss | Wsiss
1 2,596 779 779 6,921 415 6,921 917 917 7,498 2,146
2 2,964 889 889 7,904 474 7,904 1,047 1,047 8,563 2,450
3 5,045 1,514 | 1,514 13,453 807 13,453 1,783 1,783 14,574 4,171
4 5,452 1,636 | 1,636 14,540 872 14,540 1,927 1,927 15,751 4,507
5 8,037 2,411 | 2411 21,432 1,286 | 21,432 2,840 | 2,840 | 23,217 6,644
6 6,678 2,003 | 2,003 17,807 1,069 17,807 2,360 | 2,360 19,291 5,520
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7 4,101 1,230 | 1,230 10,936 656 10,936 1,449 1,449 11,847 3,390
8 6,569 1,971 | 1,971 17,516 1,051 17,516 2,321 2,321 18,976 5,430
9 2,980 894 894 7,945 477 7,945 1,053 1,053 8,608 2,463
10 | 3,847 1,154 | 1,154 10,259 616 10,259 1,359 1,359 11,114 3,180
11 | 4,890 1,467 | 1,467 13,040 782 13,040 1,728 1,728 14,127 4,042
12 | 14,400 4,320 | 4,320 38,399 2,304 38,399 5,088 5,088 11,903
13 6,261 1,878 | 1,878 16,696 1,002 16,696 2,212 2,212 18,087 5,176
14 4,772 1,432 | 1432 12,726 764 12,726 1,686 1,686 13,787 3,945
15 19,032 5,710 | 5,710 50,751 3,045 50,751 6,725 6,725 15,733
16 3,892 1,168 | 1,168 10,380 623 10,380 1,375 1,375 11,244 3,218
17 22,009 6,603 | 6,603 58,692 3,521 58,692 7,777 7,777 18,194
18 3,946 1,184 | 1,184 10,523 631 7,829 2,694 1,394 1,394 11,400 3,262
19 2,270 681 681 6,054 363 6,054 802 802 6,559 1,877
20 3,825 1,148 | 1,148 10,199 612 10,199 1,351 1,351 11,049 3,161
21 4,782 1,435 | 1,435 12,751 765 12,751 1,690 1,690 13,814 3,953
22 4,994 1,498 | 1,498 13,317 799 13,317 1,764 1,764 14,426 4,128
23 5,705 1,712 | 1,712 15,213 913 15,213 2,016 2,016 16,481 4,716
24 2,056 617 617 5,482 329 5,482 726 726 5,939 1,699
25 5,776 1,733 | 1,733 15,403 924 15,403 2,041 2,041 16,687 4,775
26 4,532 1,360 | 1,360 12,085 725 12,085 1,601 1,601 13,092 3,746
27 2,405 722 722 6,414 385 6,414 850 850 6,948 1,988
28 5,881 1,764 | 1,764 15,682 941 15,682 2,078 2,078 16,989 4,861
29 2,415 725 725 6,440 386 6,440 853 853 6,976 1,996
30 3,639 1,092 | 1,092 9,703 582 9,703 1,286 1,286 10,511 3,008
31 3,376 1,013 | 1,013 9,002 540 9,002 1,193 1,193 9,752 2,791
32 3,022 907 907 8,059 484 8,059 1,068 1,068 8,731 2,498
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33 4,819 1,446 | 1,446 12,852 771 12,852 1,703 1,703 13,923 3,984
34 5911 1,773 | 1,773 15,763 946 15,763 2,089 | 2,089 17,077 4,886
35 2,667 800 800 7,113 427 7,113 942 942 7,706 2,205
36 3,972 1,192 | 1,192 10,592 635 10,592 1,403 1,403 11,475 3,284
37 1,688 506 506 4,501 270 4,501 596 596 4,876 1,396
38 | 6,864 2,059 | 2,059 18,303 1,098 18,303 2,425 2,425 19,829 5,674
39 110,393 3,118 | 3,118 27,714 1,663 27,714 3,672 3,672 30,024 8,591
40 | 5,034 1,510 | 1,510 13,423 805 13,423 1,779 1,779 . 14,542 4,161
s 5.5 Zrs.9.5 hys Woiss | Zfsios sios | Rioss | Winss | fsans | 2sans hiss Wiriss | Afsizs | 2rsizs | Rioss | Wizass
1 4,038 1,038 19,611 1,349 2,884 1,038 6,921 1,513
2 4611 1,186 | 22,395 1,541 3,293 1,186 7,904 1,727
3 7,848 2,018 38,118 2,623 5,606 2,018 13,453 2,939
4 8,482 2,181 41,196 2,835 6,058 2,181 14,540 3,177
5 12,502 3,215 33,267 27,456 4,179 8,930 3,215 21,432 4,683
6 10,387 2,671 50,453 3,472 7,420 2,671 17,807 3,891
7 6,379 1,640 30,985 2,132 | 4,557 1,640 10,936 2,389
8 10,218 2,627 | 49,629 3,416 | 7,298 2,627 17,516 3,827
9 14,635 1,192 | 22,512 1,549 | 3,311 1,192 | 7,945 1,736
10 5,984 1,539 29,067 2,000 | 4,275 1,539 10,259 2,242
11 7,607 1,956 | 36,947 2,543 5,433 1,956 13,040 2,849
12 22,399 5,760 108,800 7,488 16,000 5,760 38,399 8,390
13 9,739 2,504 47,305 3,256 | 6,957 2,504 16,696 3,648
14 7,424 1,909 36,057 2,482 |5,303 1,909 12,726 2,780
15 7,613 143,790 9,896 7,613 11,089
16 6,055 1,557 29,409 2,024 | 4,325 1,557 10,380 2,268
17 8,804 147,950 | 18,338 11,445 8,804 12,824
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18 | 6,138 1,579 29,815 2,052 | 4,385 1,579 10,523 2,299
19 3,532 908 11,167 5,987 1,181 2,523 908 6,054 1,323
20 5,949 1,530 28,896 1,989 | 4,249 1,530 10,199 2,228
21 7,438 1,913 36,128 2,486 | 5313 1,913 12,751 2,786
22 7,768 1,997 23,113 14,617 2,597 5,549 1,997 13,317 2,909
23 8,875 2,282 | 22,985 20,120 2,966 | 6,339 2,282 15,213 3,324
24 3,198 822 12,257 3,275 1,069 | 2,284 822 5,482 1,198
25 8,985 2,311 24,811 18,831 3,004 | 6418 2,311 15,403 3,365
26 7,049 1,813 34,240 2,356 | 5,035 1,813 12,085 2,641
27 3,741 962 18,172 1,250 | 2,672 962 6,414 1,402
28 9,148 2,352 44,432 3,058 6,534 2,352 15,682 3,427
29 3,756 966 18,245 1,256 | 2,683 966 6,440 1,407
30 5,660 1,456 27,491 1,892 | 4,043 1,456 | 9,703 2,120
31 5,251 1,350 25,505 1,756 | 3,751 1,350 | 9,002 1,967
32 4,701 1,209 22,835 1,571 3,358 1,209 8,059 1,761
33 7,497 1,928 36,413 2,506 | 5,355 1,928 12,852 2,808
34 9,195 2,365 44,663 3,074 | 6,568 2,365 15,763 3,445
35 4,149 1,067 2,983 17,170 1,387 2,964 1,067 | 7,113 1,554
36 6,179 1,589 | 4,440 25,571 2,065 | 4,413 1,589 10,592 2,314
37 2,626 675 5,336 7,418 878 1,876 675 4,501 983
38 | 10,677 2,746 | 51,859 3,569 | 7,626 2,746 18,303 3,999
39 16,167 4,157 | 78,524 5,404 11,548 4,157 27,714 6,056
40 |. 7,830 2,014 | 38,033 2,618 5,593 2,014 13,423 2,933
§ 5135 2rs.13.5 hisss | Wisass | 2fsaas Usias | Rigss | Wises | 2fsass | 2sass hisss Wisiss | Wfsies | 2sies | Risss | Wisiss
1 18,457 1,696 8,075 3,287 6,921 308 12,689 595

2 612 20,466 1,937 9,222 3,755 | 7,904 352 14,491 680
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3 35,875 3,296 15,695 6,390 13,453 599 24,664 1,157
4 38,773 3,562 16,963 6,907 14,540 647 26,656 1,250
5 57,151 5,251 25,003 10,180 | 21,432 954 39,291 1,843
6 47,485 4,363 20,775 8,458 17,807 793 32,646 1,531
7 29,162 2,679 12,758 5,195 10,936 487 20,049 940
8 46,709 4,291 20,435 8,320 17,516 779 32,113 1,507
9 21,188 1,946 9,270 3,774 7,945 353 14,567 683
10 | 27,357 2,513 11,969 4,873 10,259 457 18,808 882
11 | 34,774 3,195 15,214 6,194 13,040 580 23,907 1,121
12 9,408 44,799 18,239 1,709 3,302
13 | 44,523 4,091 19,479 7,931 16,696 743 30,609 1,436
14 | 33,936 3,118 14,847 6,045 12,726 566 23,331 1,094
15 12,434 59,209 24,107 2,258 4,364
16 | 27,679 2,543 12,109 4,930 10,380 462 19,029 893
17 14,380 | 68,473 27,878 2,612 5,047
18 | 28,061 2,578 12,277 4,999 10,523 468 19,292 905
19 | 16,145 1,483 7,063 2,876 6,054 269 11,100 521
20 | 27,197 2,498 11,899 4,844 10,199 454 18,698 877
21 | 34,003 3,124 14,876 6,057 12,751 568 23,377 1,097
22 | 35,511 3,263 15,536 6,325 13,317 593 24,414 1,145
23 | 40,569 3,727 17,749 7,226 15,213 677 27,891 1,309
24 | 14,618 1,343 6,395 2,604 5,482 244 10,050 472
25 | 41,075 3,774 17,970 7,316 15,403 685 28,239 1,325
26 | 32,225 2,961 14,099 5,740 12,085 538 22,155 1,039
27 | 17,103 1,571 7,482 3,046 6,414 286 11,758 551
28 | 41,818 3,842 18,295 7,449 15,682 698 28,750 1,349
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29 | 17,172 1,577 | 7,513 3,059 | 6,440 287 11,806 554
30 | 25,874 2,377 11,320 4,609 | 9,703 432 17,788 835
31 | 24,005 2,206 10,502 4,276 | 9,002 401 16,503 774
32 | 21,492 1,975 9,403 3,828 8,059 359 14,776 693
33 | 34,271 3,149 14,994 6,104 12,852 572 23,562 1,105
34 | 42,036 3,862 18,391 7,487 15,763 701 28,900 1,355
35 | 18,967 1,742 8,298 3,379 | 7,113 317 13,040 612
36 | 28,245 2,595 12,357 5,031 10,592 472 19,419 911
37 | 12,003 1,103 5,251 2,138 | 4,501 200 8,252 387
38 | 48,809 4,484 | 21,354 8,694 18,303 814 33,556 1,574
39 73,905 6,790 | 32,333 13,164 27,714 1,233 11,462 2,383
40 | 35,796 3,289 15,661 6,376 13,423 598 . 24,609 1,154
§ 5175 <rs.17.s hizss | Wirsar | 2fsiss siss | Risss | Wirsas | fsaos | 2sies higss Wisto | Zfszos | 2rszes | Raoss | Witszo
1 7,498 796 25,955 415 7,747 | 7,249 1,488 9,805 415

2 8,563 909 29,641 474 17,126 1,699 11,198 474
3 14,574 1,547 50,450 807 29,149 2,893 19,059 807
4 15,751 1,672 | 54,524 872 31,503 3,126 | 20,598 872
5 23,217 2,465 80,368 1,286 | 46,435 4,608 30,361 1,286
6 19,291 2,048 66,776 1,069 | 38,582 3,829 25,227 1,069
7 11,847 1,258 41,009 656 23,694 2,351 15,492 656
8 18,976 2,014 | 65,685 1,051 37,951 3,766 | 24,814 1,051
9 8,608 914 29,795 477 17,215 1,708 11,256 477
10 11,114 1,180 | 38,471 616 22,228 2,206 14,533 616
11 | 14,127 1,499 48,901 782 28,254 2,804 | 3,402 15,072 782
12 41,599 4,416 52,552 2,304 83,198 8,256 | 54,398 2,304
13 18,087 1,920 | 62,610 1,002 36,175 3,590 23,653 1,002
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14 13,787 1,463 47,723 764 27,573 2,736 18,029 764
15 54,980 5,836 3,045 109,960 10,912 71,897 3,045
16 11,244 1,193 38,923 623 22,489 2,231 14,704 623
17 63,582 6,749 3,521 127,170 12,619 83,146 3,521
18 11,400 1,210 39,461 631 22,800 2,263 14,908 631
19 6,559 696 22,704 363 13,118 1,301 8,577 363
20 11,049 1,173 38,245 612 22,097 2,193 3,677 10,771 612
21 13,814 1,466 47,816 765 27,627 2,741 18,064 765
22 14,426 1,531 49,937 799 28,853 2,863 18,865 799
23 16,481 1,750 57,051 913 32,963 3,271 21,552 913
24 5,939 631 20,557 329 11,877 1,178 7,766 329
25 16,687 1,771 57,762 924 33,373 3,311 21,821 924
26 13,092 1,390 45,317 725 26,183 2,598 132 16,988 725
27 6,948 737 24,051 385 13,896 1,379 |70 9,016 385
28 16,989 1,804 58,807 941 33,977 3,371 169 22,047 941
29 6,976 740 24,148 386 13,952 1,385 4,896 | 4,227 386
30 10,511 1,116 36,385 582 21,023 2,086 104 13,642 582
31 9,752 1,035 33,757 540 19,504 1,936 9,849 2,904 540
32 8,731 927 30,223 484 17,462 1,733 8,816 | 2,602 484
33 13,923 1,478 48,194 771 27,845 2,763 14,061 | 4,146 771
34 17,077 1,813 59,113 946 34,154 3,389 17,248 | 5,084 946
35 7,706 818 26,673 427 15,411 1,529 10,076 427
36 11,475 1,218 39,720 635 22,949 2,277 15,005 635
37 4,876 518 16,880 270 9,753 968 6,377 270
38 | 19,829 2,105 68,638 1,098 39,657 3,935 25,930 1,098
39 30,024 3,187 78,044 25,885 1,663 60,048 5,959 39,262 1,663
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40 | . 14,542 1,544 . 50,337 805 . 29,084 2,886 12,000 | 7,016 805

S 5215 2rs.2l.s horss | Worss | 2fszzs sz | Ross | Waes | Zfszas | 2soss hsss Woses | Zfszas | 2soas | Moass | Waaiss
1 32,300 1,938 6,921 1,177 13,266 3,876 8,998 2,318
2 36,886 2,213 | 7,904 1,344 15,150 4,426 10,276 2,648
3 62,782 3,767 13,453 2,287 25,785 7,534 17,489 4,507
4 32,143 35,709 4,071 14,540 2,472 27,868 8,142 18,902 4,871
5 100,010 6,001 21,432 3,643 | 41,077 12,002 | 27,861 7,180
6 83,099 4,986 17,807 3,027 34,130 9,972 18,143 | 5,006 5,965
7 51,034 3,062 10,936 1,859 | 20,960 6,124 14,217 3,664
8 81,741 4,904 17,516 2,978 33,572 9,809 | 22,771 5,868
9 37,079 2,225 7,945 1,351 15,229 4,450 |4,054 | 6,275 2,662
10 | 41,403 6,472 2,872 10,259 1,744 19,663 5,745 13,337 3,437
11 60,854 3,651 13,040 2,217 24,994 7,303 16,952 4,369
12 ] 109,280 | 69,917 10,751 | 38,399 6,528 | 73,598 21,503 49,919 12,863
13 | 77,914 4,675 5,884 10,812 2,839 | 32,001 9,350 | 21,705 5,593
14 | 53,372 6,016 3,563 12,726 2,164 | 24,392 7,127 16,544 4,263
15 | 204,390 | 32,448 14,210 | 50,751 8,627 97,272 28,420 17,002
16 | 40,157 8,281 2,906 10,380 1,765 19,894 5,813 13,493 3,477
17 | 273,890 16,433 58,692 9,977 112,490 32,867 19,661
18 | 49,107 2,947 10,523 1,789 | 20,169 5,893 13,680 3,525
19 | 28,254 1,695 6,054 1,029 11,604 3,391 7,871 2,028
20 | 47,594 2,855 10,199 1,734 19,548 5,711 13,258 3416
21 | 59,505 3,570 12,751 2,168 24,439 7,141 16,576 4,271
22 | 62,144 3,728 13,317 2,264 | 25,523 7,457 17,312 4,461
23 | 70,996 4,260 15,213 2,586 | 29,159 8,519 19,778 5,096
24 | 25,582 1,535 5,482 932 10,507 3,070 | 7,126 1,837
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25 | 71,881 4,313 15,403 2,618 29,523 8,626 | 20,024 5,160
26 | 56,395 3,383 12,085 2,054 | 23,162 6,767 15,710 4,048
27 |29,930 1,796 | 6,414 1,090 12,293 3,592 8,338 2,149
28 | 73,182 4,391 15,682 2,666 | 30,057 8,782 | 20,386 5,254
29 | 30,051 1,803 6,440 1,095 12,343 3,606 8,371 2,157
30 | 45,280 2,717 9,703 1,649 18,597 5,434 12,614 3,250
31 | 42,009 2,521 9,002 1,531 17,254 5,041 11,702 3,016
32 | 37,611 2,257 8,059 1,370 15,447 4,513 10,477 2,700
33 | 59,975 3,598 12,852 2,185 24,633 7,197 16,707 4,306
34 | 73,563 4,414 15,763 2,680 | 30,213 8,828 20,492 5,281
35 | 33,193 1,991 7,113 1,209 13,633 3,983 9,247 2,383
36 | 49,429 2,966 10,592 1,801 20,301 5,932 13,770 3,548
37 | 21,006 1,261 4,501 765 8,627 2,521 5,852 1,508
38 85,416 5,125 18,303 3,112 35,081 10,250 | 23,794 6,131
39 | 129,330 7,760 | 27,714 4,711 53,119 15,520 | 36,029 9,284
40 | 62,642 3,758 13,423 2,282 | 25,728 7,517 17,450 4,497
S 555 2rs.25.5 hosss | Wosiss | 2fsz6s szes | Mosss | Wosass | Zfszrs | 2rsars hy7ss Worass | Zfszss | 2rsass | Magss | Wasiss
1 6,114 3,080 | 5,191 1,558 5,018 1,938 9,805 4,256
2 6,982 3,517 5,928 1,778 5,731 2,213 11,198 4,861
3 11,884 5,987 10,090 3,027 9,754 3,767 19,059 8,274
4 12,844 6,470 10,905 3,271 10,541 4,071 20,598 8,942
5 18,931 9,537 16,074 4,822 15,538 6,001 30,361 13,180
6 15,729 7,924 13,355 4,007 12,910 4,986 25,227 10,951
7 9,660 4,867 2,852 5,350 2,461 7,928 3,062 15,492 6,725
8 15,472 7,795 13,137 3,941 12,699 4,904 | 24,814 10,772
9 7018 3,536 | 5,959 1,788 5,760 2,225 11,256 4,886
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10 | 9,062 4,565 7,694 2,308 7,438 2,872 14,533 6,309
11 | 11,519 5,803 9,780 2,934 9,454 3,651 18,474 8,020
12 | 33,919 17,087 | 28,799 8,640 27,839 10,751 54,398 23,615
13 14,748 7,430 12,522 3,757 12,105 4,675 23,653 10,268
14 | 11,241 5,663 9,545 2,863 9,226 3,563 18,029 7,826
15 | 40,026 22,584 | 38,063 11,419 36,794 14,210 | 71,897 31,211
16 | 9,169 4,619 | 7,785 2,335 7,525 2,906 14,704 6,383
17 26,118 44,019 13,205 42,551 16,433 11,848 36,095
18 | 9,295 4,683 7,892 2,368 7,629 2,947 14,908 6,472
19 | 5,348 2,694 | 4,541 1,362 | 4,389 1,695 8,577 3,724
20 | 9,009 4,538 7,649 2,295 7,394 2,855 14,448 6,272
21 | 11,263 5,674 9,563 2,869 9,244 3,570 18,064 7,842
22 | 11,763 5,926 9,987 2,996 9,655 3,728 18,865 8,189
23 | 13,439 6,770 11,410 3,423 11,030 4,260 21,552 9,356
24 | 4,842 2,440 | 4,111 1,234 3,974 1,535 7,766 3,371
25 | 13,606 6,854 11,552 3,466 11,167 4,313 21,821 9,473
26 | 10,675 5,378 9,063 2,719 8,761 3,383 17,120 7,432
27 | 5,665 2,854 | 4,810 1,443 4,650 1,796 9,086 3,944
28 | 13,852 6,979 11,761 3,529 11,369 4,391 22,216 9,644
29 | 5,688 2,866 4,830 1,449 | 4,669 1,803 9,123 3,961
30 | 8,571 4,318 7,277 2,183 7,034 2,717 13,746 5,967
31 | 7,952 4,006 6,751 2,026 6,526 2,521 12,753 5,536
32 | 7,119 3,586 6,045 1,813 5,843 2,257 11,418 4,957
33 | 11,352 5,719 9,639 2,891 9,318 3,598 18,207 7,904
34 | 13,924 7,015 11,823 3,547 11,428 4,414 22,332 9,695
35 | 6,283 3,165 5,335 1,600 5,157 1,991 10,076 4,375
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36 | 9,356 4,714 | 7,944 2,383 | 7,679 2,966 15,005 6,514
37 13,976 2,003 3,376 1,013 3,263 1,261 6,377 2,768
38 | 16,168 8,145 13,728 4,118 13,270 5,125 25,930 11,257
39 | 24,481 12,333 | 20,786 6,236 | 20,093 7,760 | 39,262 17,044
40 | 11,857 5,974 10,067 3,020 |9,732 3,758 19,016 8,255
S f5.205 2r's5.29.5 haoss | Waouss | 2fss0s szos | Msoss | Waoass | Zfssns | 2ssns hs1ss Wiriss | Afsszs | Tszas | Msass | Wares
1 9,229 4,153 5,653 1,329 1,558 2,353
2 10,539 4,742 6,455 1,517 1,778 2,687
3 17,938 8,072 10,987 2,583 3,027 4,574
4 19,386 8,724 11,874 2,792 3,271 4,943
5 28,575 12,859 | 17,502 4,115 4,822 7,287
6 23,743 10,684 | 14,542 3,419 4,007 6,055
7 14,581 6,562 8,931 2,099 2,461 3,718
8 23,355 10,510 | 14,305 3,363 3,941 5,956
9 10,594 4,767 6,489 1,526 1,788 2,701
10 | 13,678 6,155 8,378 1,970 2,308 3,488
11 17,387 7,824 10,650 2,504 2,934 4,433
12 | 51,199 23,039 | 31,359 7,373 8,640 13,055
13 | 22,261 10,018 | 13,635 3,206 3,757 5,677
14 | 16,968 7,636 10,393 2,443 2,863 4,327
15 | 67,668 30,451 41,446 9,744 11,419 17,255
16 | 13,839 6,228 8,477 1,993 2,335 3,529
17 | 78,255 35,215 47,931 11,269 13,205 19,955
18 14,031 6,314 8,594 2,020 2,368 3,578
19 | 8,072 3,632 | 4,944 1,162 1,362 2,059
20 | 13,598 6,119 8,329 1,958 2,295 3,467
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21 | 17,001 7,651 10,413 2,448 2,869 4,336
22 17,755 7,990 10,875 2,557 2,996 4,528
23 | 20,285 9,128 12,424 2,921 3,423 5,173
24 | 7,309 3,289 | 4,477 1,052 1,234 1,864
25 | 20,538 9,242 12,579 2,957 3,466 5,237
26 | 16,113 7,251 9,869 2,320 2,719 4,109
27 | 8,551 3,848 5,238 1,231 1,443 2,180
28 | 20,909 9,409 12,807 3,011 3,529 5,332
29 | 8,586 3,864 | 5,259 1,237 1,449 2,189
30 | 12,937 5,822 | 7,924 1,863 2,183 3,299
31 | 12,002 5,401 7,352 1,729 2,026 3,061
32 |10,746 4,835 6,582 1,547 1,813 2,740
33 | 17,136 7,711 10,496 2,468 2,891 4,370
34 21,018 9,458 12,873 3,026 3,547 5,360
35 | 9,484 4,268 5,809 1,366 1,600 2,419
36 | 14,123 6,355 8,650 2,033 2,383 3,601
37 16,002 2,701 3,676 864 1,013 1,531
38 | 24,404 10,982 | 14,948 3,514 4,118 6,223
39 | 36,952 16,628 | 22,633 5,321 6,236 9,423
40 | 17,898 8,054 10,962 2,577 3,020 4,564
§ f5.335 2rs.33.5 hssss | Wisass | 2fssas Uszas | Rsgss | Wagass | 2fssss | 2ssss hssss Wisiss | Wfsses | 2szes | Masss | Wisiss
1 1,588 415 824 1,938
2 1,814 474 941 2,213
3 3,088 807 1,601 3,767
4 3,337 872 1,730 4,071
5 4,919 1,286 2,551 6,001
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6 4,087 1,069 2,119 4,986
7 2,510 656 1,301 3,062
8 4,020 1,051 2,084 4,904
9 1,823 477 946 2,225
10 2,354 616 1,221 2,872
11 2,993 782 1,552 3,651
12 8,813 2,304 4,570 10,751
13 3,832 1,002 1,987 4,675
14 2,921 764 1,514 3,563
15 11,647 3,045 6,040 14,210
16 2,382 623 1,235 2,906
17 13,470 3,521 6,984 16,433
18 2,415 631 1,252 2,947
19 1,390 363 721 1,695
20 2,341 612 1,214 2,855
21 2,926 765 1,517 3,570
22 3,056 799 1,585 3,728
23 3,491 913 1,810 4,260
24 1,258 329 652 1,535
25 3,535 924 1,833 4,313
26 2,773 725 1,438 3,383
27 1,472 385 763 1,796
28 3,599 941 1,866 4,391
29 1,478 386 766 1,803
30 2,227 582 1,154 2,717
31 2,066 540 1,071 2,521
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32 1,850 484 959 2,257
33 2,950 771 1,529 3,598
34 3,618 946 1,876 4,414
35 1,633 427 847 1,991
36 2,431 635 1,261 2,966
37 1,033 270 536 1,261
38 4,201 1,098 2,178 5,125
39 6,361 1,663 3,298 7,760
40 3,080 805 1,597 3,758
§ 5375 <rs.37. hsrss | Wirass | 2fssss szss | Mssss | Wises | 2fssos | 2sses hsoss Wigiss | Wfsans | 2sans | Raoss | Wapisss
1 2,699 5,409 3,115 2,699
2 3,083 6,177 3,557 3,083
3 5,247 10,514 6,054 5,247
4 5,671 11,363 6,543 5,671
5 8,358 16,749 9,644 8,358
6 6,945 13,916 8,013 6,945
7 4,265 8,546 4,921 4,265
8 6,831 13,689 7,882 6,831
9 3,099 6,209 3,575 3,099
10 4,001 8,017 4,616 4,001
11 5,086 10,191 5,868 5,086
12 14,975 30,009 17,279 14,975
13 6,511 13,048 7,513 6,511
14 4,963 9,946 5,727 4,963
15 19,793 39,662 22,838 19,793
16 4,048 8,111 4,671 4,048
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17 22,889 45,868 26,411 22,889
18 4,104 8,224 4,735 4,104
19 2,361 4,732 2,725 2,361
20 3,977 7,970 4,589 3,977
21 4,973 9,965 5,738 4,973
22 5,194 10,407 5,992 5,194
23 5,933 11,890 6,846 5,933
24 2,138 4,284 2,467 2,138
25 6,007 12,038 6,931 6,007
26 4,713 9,444 5,438 4,713
27 2,501 5,012 2,886 2,501
28 6,116 12,256 7,057 6,116
29 2,512 5,033 2,898 2,512
30 3,784 7,583 4,366 3,784
31 3,511 7,035 4,051 3,511
32 3,143 6,298 3,627 3,143
33 5,012 10,043 5,783 5,012
34 6,148 12,319 7,094 6,148
35 2,774 5,558 3,201 2,774
36 4,131 8,278 4,766 4,131
37 1,756 3,518 2,026 1,756
38 7,138 14,304 8,237 7,138
39 10,808 21,659 12,472 10,808
40 5,235 10,490 6,040 5,235
§ 5415 Zrs5.41.5 hass | Warss | 2fsas Usas | hoss | Woes | Wfsas | s hysss Wasass | Afsass | Tsass | Paass | Waaiss
1 1,876 2,699 5,018 796
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2 2,142 3,083 5,731 909

3 3,646 5,247 9,754 1,547
4 3,940 5,671 10,541 1,672
5 5,808 8,358 15,538 2,465
6 4,826 6,945 12,910 2,048
7 2,963 4,265 7,928 1,258
8 4,747 6,831 12,699 2,014
9 2,153 3,099 5,761 914

10 2,780 4,001 7,438 1,180
11 3,534 5,086 9,454 1,499
12 10,406 14,975 27,839 4,416
13 4,525 6,511 12,104 1,920
14 3,449 4,963 9,226 1,463
15 13,753 19,793 36,794 5,836
16 2,813 4,048 7,525 1,193
17 15,905 22,889 42,551 6,749
18 2,852 4,104 7,629 1,210
19 1,641 2,361 4,390 696

20 2,764 3,977 7,394 1,173
21 3,455 4,973 9,244 1,466
22 3,609 5,194 9,655 1,531
23 4,123 5,933 11,030 1,750
24 1,486 2,138 3,974 631

25 4,174 6,007 11,167 1,771
26 3,275 4,713 8,761 1,390
27 1,738 2,501 4,650 737
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28 4,250 6,116 11,369 1,804
29 1,745 2,512 4,669 740
30 2,629 3,784 7,034 1,116
31 2,440 3,511 6,526 1,035
32 2,184 3,143 5,843 927
33 3,483 5,012 9,317 1,478
34 4,272 6,148 11,428 1,813
35 1,928 2,774 5,157 818
36 2,870 4,131 7,679 1,218
37 1,220 1,756 3,263 518
38 4,960 7,138 13,270 2,105
39 7,511 10,808 20,093 3,187
40 3,638 5,235 9,732 1,544
S 5455 2rs.45.5 hisss | Wasass | 2fsass Wsass | Rasss | Wasass | Wfsars | Tsars hirss Wariss | fsass | 2sass | Pagss | Wasiss
1 425 1,177 1,558 3,080
2 486 1,344 1,778 3,517
3 827 2,287 3,027 5,987
4 894 2,472 3,271 6,470
5 1,318 3,643 4,822 9,537
6 1,095 3,027 4,007 7,924
7 673 1,859 2,461 4,867
8 1,077 2,978 3,941 7,795
9 488 1,351 1,788 3,536
10 631 1,744 2,308 4,565
11 802 2,217 2,934 5,803
12 2,362 6,528 8,640 17,087




141

13 1,027 2,839 3,757 7,430
14 782 2,164 2,863 5,663
15 3,121 8,627 11,419 22,584
16 638 1,765 2,335 4,619
17 3,610 9,977 13,205 26,118
18 647 1,789 2,368 4,683
19 373 1,029 1,362 2,694
20 627 1,734 2,295 4,538
21 784 2,168 2,869 5,674
22 819 2,264 2,996 5,926
23 935 2,586 3,423 6,770
24 337 932 1,234 2,440
25 947 2,618 3,466 6,854
26 743 2,054 2,719 5,378
27 394 1,090 1,443 2,854
28 964 2,666 3,529 6,979
29 396 1,095 1,449 2,866
30 597 1,649 2,183 4,318
31 554 1,531 2,026 4,006
32 496 1,370 1,813 3,586
33 790 2,185 2,891 5,719
34 970 2,680 3,547 7,015
35 437 1,209 1,600 3,165
36 652 1,801 2,383 4,714
37 277 765 1,013 2,003
38 1,126 3,112 4,118 8,145
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39 1,705 4,711 6,236 12,333
40 826 2,282 3,020 5,974
S 5405 2rs.49.5 hass | Waouss | 2fssos ssos | Msoss | Wsoass
1 1,938 1,588
2 2,213 1,814
3 3,767 3,088
4 4,071 3,337
5 6,001 4,919
6 4,986 4,087
7 3,062 2,510
8 4,904 4,020
9 2,225 1,823
10 2,872 2,354
11 3,651 2,993
12 10,751 8,813
13 4,675 3,832
14 3,563 2,921
15 14,210 11,647
16 2,906 2,382
17 16,433 13,470
18 2,947 2,415
19 1,695 1,390
20 2,855 2,341
21 3,570 2,926
22 3,728 3,056
23 4,260 3,491
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24 1,535 1,258
25 4,313 3,535
26 3,383 2,773
27 1,796 1,472
28 4,391 3,599
29 1,803 1,478
30 2,717 2,227
31 2,521 2,066
32 2,257 1,850
33 3,598 2,950
34 4,414 3,618
35 1,991 1,633
36 2,966 2,431
37 1,261 1,033
38 5,125 4,201
39 7,760 6,361
40 3,758 3,080
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S fsis Zls.1s hiss 525 2rs.2.5 hyss 5.5 2rs.3.5 hss, fs.as Zlsds hyss 555 2r's.5.5 hsss
1 10,382 | 4,614 5,306 3,784 9,517 4,499 5,133 1,846 2,596 [ 2,596
2 10,723 1,133 5,269 6,060 [ 4,321 10,868 5,138 5,862 2,108 2,964 [ 2,964
3 20,180 8,969 10,314 | 7,354 18,498 8,745 9,978 3,588 5,045 5,045
4 21,810 9,693 11,147 | 7,948 19,363 629 9,451 10,784 3,877 5,452 | 5,452
5 32,147 14,288 | 16,431 11,716 29,468 | 13,930 15,895 5,715 8,037 | 8,037
6 26,710 11,871 13,652 | 9,734 24,485 | 11,575 | 13,207 4,749 6,678 | 6,678
7 16,404 7,291 8,384 5,978 15,037 | 7,108 8,111 2,916 4,101 [ 4,101
8 26,274 11,677 | 13,429 9,575 24,085 | 11,385 12,991 4,671 6,569 | 6,569
9 11,918 5,297 6,092 4,344 10,925 5,165 5,893 2,119 2,980 [ 2,980
10 15,388 6,839 7,865 5,608 14,106 6,668 7,609 2,736 3,847 3,847
11 19,560 8,693 9,997 7,129 17,930 8,476 9,671 3,477 4,890 4,890
12 57,598 [ 25,599 29,439 | 20,991 52,798 | 24,959 28,479 | 10,240 14,400 | 14,400
13 25,044 [ 11,131 | 12,800 9,127 22,957 | 10,852 | 12,383 4,452 6,261 | 6,261
14 19,089 8,484 9,757 6,957 17,498 8,272 9,438 3,394 4,772 | 4,772
15 76,126 | 33,834 [ 38,909 27,744 69,782 | 32,988 | 37,640 13,534 | 19,032 19,032
16 15,569 | 6,920 7,958 5,674 14,272 | 6,747 4,393 3,305 2,768 3,892 | 3,892
17 88,037 | 23,477 | 44,997 19,251 | 80,701 38,149 | 43,530 15,533 | 22,009 22,009
18 15,784 7,015 8,068 5,753 14,469 6,840 7,805 2,806 3,946 | 3,946
19 9,081 4,036 4,642 3,310 8,325 3,935 4,490 1,614 2,270 | 2,270
20 15,298 6,799 7,819 | 5,575 14,023 6,629 7,564 2,720 3,825 | 3,825
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21 19,126 8,501 9,776 6,971 17,533 8,288 9,457 3,400 4,782 | 4,782
22 19,975 8,878 10,209 7,280 18,310 8,656 9,876 3,551 4,994 | 4,994
23 22,820 [ 10,142 | 11,664 8,317 20,919 9,889 11,283 4,057 5,705 | 5,705
24 8,223 3,655 4,203 2,997 1,865 5,672 3,563 4,066 1,462 2,056 | 2,056
25 23,105 | 10,269 11,809 | 8,420 8,192 12,987 | 10,012 | 11,424 4,108 5,776 | 5,776
26 18,127 8,056 9,265 6,606 16,616 | 7,855 8,963 3,223 4,532 | 4,532
27 9,620 4,276 4,917 3,506 205 8,614 4,169 4,757 1,710 2,405 | 2,405
28 23,523 10,455 | 12,023 8,573 21,562 | 10,193 | 11,631 4,182 5,881 [ 5,881
29 9,659 4,293 4,937 3,520 1,810 7,044 4,186 4,776 1,717 2,415 | 2,415
30 14,554 6,469 7,439 5,304 13,341 6,307 7,196 2,587 3,639 | 3,639
31 13,503 6,001 6,901 4,921 12,378 5,851 6,676 2,400 3,376 | 3,376
32 12,089 5,373 6,179 4,406 11,082 | 5,239 5,977 2,149 3,022 | 3,022
33 19,278 8,568 9,853 7,026 17,671 8,354 9,532 3,427 4,819 | 4,819
34 23,645 10,509 | 12,085 8,617 17,581 4,094 10,246 | 11,691 4,204 5911 | 5911
35 10,669 4,742 5,453 3,888 9,780 4,623 5,275 1,897 2,667 | 2,667
36 15,888 7,061 8,121 5,790 14,564 6,885 7,856 2,825 3972 | 3,972
37 6,752 3,001 3,451 | 2,461 6,189 2,926 3,338 1,200 1,688 1,688
38 27,455 12,202 14,033 | 10,006 25,167 | 11,897 13,575 [ 4,881 6,864 | 6,864
39 41,571 | 18,476 21,248 | 15,150 38,107 | 18,014 20,555 7,390 10,393 | 10,393
40 . 20,135 8,949 . 10,291 | 7,338 18,457 8,725 . 9,956 3,580 . 5,034 | 5,034
S 565 Zls.6.s hss 575 2rs.7.s hyss 5.5 2rs.8.s hss 595 2rs9.s hys 5105 sios | Rioss
1 6,921 692 6,921 | 3,057 7,498 3,576 4,038 1,730 19,611 | 2,249
2 7,904 790 7,904 3,491 8,563 4,084 4,611 1,976 22,395 | 2,569
3 13,453 1,345 13,453 | 5,942 14,574 6,951 7,848 3,363 24,530 | 13,588 | 4,372
4 14,540 1,454 14,540 6,422 15,751 7,512 8,482 3,635 41,196 4,725
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5 21,432 2,143 21,432 | 9,466 23,217 | 11,073 12,502 5,358 60,723 | 6,965
6 17,807 1,781 17,807 | 7,865 19,291 9,200 10,387 4,452 50,453 | 5,787
7 10,936 1,094 10,936 4,830 11,847 5,650 6,379 2,734 30,985 | 3,554
8 17,516 1,752 17,516 | 7,736 18,976 9,050 10,218 4,379 [ 49,629 5,693
9 7,945 795 7,945 | 3,509 4,221 4,387 4,105 4,635 1,986 22,512 | 2,582
10 10,259 1,026 10,259 | 4,531 11,114 5,300 5,984 2,565 29,067 | 3,334
11 13,040 1,304 13,040 5,759 14,127 6,737 7,607 3,260 36,947 | 4,238
12 38,399 3,840 38,399 | 16,960 41,599 | 19,839 22,399 9,600 | 108,800 12,480
13 16,696 1,670 16,696 7,374 18,087 8,626 9,739 4,174 47,305 | 5,426
14 12,726 1,273 12,726 5,621 13,787 6,575 7,424 3,182 36,057 | 4,136
15 50,751 5,075 50,751 22,415 15,733 | 29,605 7,613 | 143,790 16,494
16 10,380 1,038 10,380 4,584 11,244 5,363 6,055 2,595 29,409 | 3,373
17 58,692 3,521 58,692 | 25,922 18,194 8,804 | 166,290 11,445
18 10,523 1,052 10,523 | 4,648 11,400 5,437 6,138 2,631 29,815 | 3,420
19 6,054 605 6,054 [ 2,674 6,559 3,128 3,532 1,514 17,154 | 1,968
20 10,199 1,020 10,199 4,504 11,049 5,269 5,949 2,550 28,896 | 3,315
21 12,751 1,275 12,751 5,632 13,814 6,588 7,438 3,188 36,128 | 4,144
22 13,317 1,332 13,317 5,881 14,426 6,880 7,768 3,329 37,730 | 4,328
23 15,213 1,521 15,213 6,719 16,481 7,860 8,875 3,803 43,105 | 4,944
24 5,482 548 5,482 2,421 5,939 2,832 3,198 1,370 15,532 | 1,782
25 15,403 1,540 15,403 6,803 16,687 7,958 8,985 3,851 43,642 | 5,006
26 12,085 1,208 12,085 5,337 13,092 6,244 7,049 3,021 34,240 | 3,927
27 6,414 641 6,414 2,833 6,948 3,314 3,741 1,603 18,172 | 2,084
28 15,682 1,568 15,682 | 6,926 16,989 8,102 9,148 3,920 44,432 | 5,097
29 6,440 644 6,440 2,844 6,976 3,327 3,756 1,610 18,245 | 2,093
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30 9,703 970 9,703 4,285 10,511 5,013 5,660 2,426 27,491 | 3,153
31 9,002 900 9,002 3,976 9,752 4,651 5,251 2,250 25,505 | 2,926
32 8,059 806 8,059 3,560 8,731 4,164 4,701 2,015 22,835 | 2,619
33 12,852 1,285 12,852 5,676 13,923 6,640 7,497 3,213 36,413 | 4,177
34 15,763 1,576 15,763 6,962 17,077 8,144 9,195 3,941 44,663 | 5,123
35 7,113 711 7,113 3,141 7,706 3,675 4,149 1,778 20,153 | 2,312
36 10,592 1,059 10,592 4,678 11,475 5,473 6,179 2,648 30,011 | 3,442
37 4,501 450 4,501 1,988 4,876 2,326 2,626 1,125 12,754 | 1,463
38 18,303 1,830 18,303 8,084 19,829 9,457 10,677 | 4,576 | 51,859 5,949
39 27,714 | 2,771 27,714 12,240 | 30,024 14,319 16,167 6,929 | 78,524 9,007
40 13,423 1,342 13,423 5,929 . 14,542 | 6,935 . 7,830 3,356 . 38,033 | 4,363
S 515 2ls.11.s hirss fs.12s esizs | hioss 5135 2rs.13.s hisss 5145 2ls.14.5 hiyss 5155 siss | Misss
1 2,884 1,730 6,921 2,521 18,457 2,826 8,075 5,479 6,921 513
2 3,293 1,976 7,904 | 2,878 21,078 3,228 9,222 6,258 7,904 586
3 5,606 3,363 13,453 | 4,899 35,875 5,493 15,695 10,650 | 13,453 998
4 6,058 3,635 14,540 5,295 38,773 5,937 16,963 | 11,511 14,540 | 1,078
5 4,071 4,859 5,358 21,432 | 17,805 57,151 8,751 25,003 16,967 | 21,432 1,590
6 7,420 4,452 17,807 | 6,485 47,485 7,271 20,775 | 14,097 17,807 | 1,321
7 4,557 2,734 10,936 | 3,982 29,162 | 4,465 12,758 8,658 10,936 811
8 7,298 4,379 17,516 6,379 46,709 | 7,152 20,435 | 13,867 17,516 | 1,299
9 3,311 1,986 7,945 2,893 21,188 3,244 9,270 6,290 7,945 589
10 4,275 2,565 10,259 3,736 27,357 4,189 11,969 8,122 10,259 761
11 5,433 3,260 13,040 4,749 34,774 5,325 15,214 | 10,324 13,040 967
12 16,000 | 9,600 38,399 | 13,984 | 102,400 15,680 | 44,799 30,399 38,399 | 2,848
13 6,957 4,174 16,696 6,080 | 44,523 6,818 19,479 | 13,218 | 16,696 1,238




148

14 5,303 3,182 12,726 4,634 33,936 5,196 14,847 | 10,075 | 12,726 944
15 21,146 7,613 50,751 11,089 12,434 59,209 | 40,178 2,258
16 4,325 2,595 10,380 3,780 27,679 4,238 12,109 8,217 10,380 770
17 8,804 12,824 14,380 | 68,473 27,878 2,612
18 4,385 2,631 10,523 3,832 28,061 4,297 12,277 8,331 10,523 780
19 2,523 1,514 6,054 2,205 16,145 2,472 7,063 4,793 6,054 449
20 1,341 2,908 2,550 10,199 3,714 27,197 4,164 11,899 8,074 10,199 756
21 5,313 3,188 12,751 4,643 34,003 5,207 14,876 10,095 | 12,751 946
22 5,549 3,329 13,317 4,849 35,511 5,438 15,536 10,542 | 13,317 988
23 6,339 3,803 15,213 5,540 40,569 6,212 17,749 12,044 | 15,213 1,128
24 2,284 1,370 5,482 1,996 14,618 2,238 6,395 4,340 5,482 407
25 6,418 3,851 15,403 5,609 41,075 6,290 17,970 12,194 | 15,403 1,142
26 5,035 3,021 12,085 4,401 32,225 4,935 14,099 9,567 12,085 896
27 2,672 1,603 6,414 2,336 17,103 2,619 7,482 5,077 6,414 476
28 6,534 3,920 15,682 5,711 41,818 6,403 18,295 12,415 | 15,682 1,163
29 2,683 1,610 6,440 2,345 17,172 2,629 7,513 5,098 6,440 478
30 4,043 2,426 9,703 3,533 25,874 3,962 11,320 7,681 9,703 720
31 3,751 2,250 9,002 3,278 24,005 3,676 10,502 7,126 9,002 668
32 3,358 2,015 8,059 2,935 21,492 3,291 9,403 6,380 8,059 598
33 5,355 3,213 12,852 4,680 34,271 5,248 14,994 10,174 | 12,852 953
34 6,568 3,941 15,763 5,741 42,036 6,437 18,391 12,479 | 15,763 1,169
35 2,964 1,778 7,113 2,590 18,967 2,904 8,298 5,631 7,113 528
36 4,413 2,648 10,592 3,857 28,245 4,325 12,357 8,385 10,592 786
37 1,876 1,125 4,501 1,639 12,003 1,838 5,251 3,564 4,501 334
38 7,626 4,576 18,303 | 6,665 48,809 7,474 21,354 | 14,490 18,303 | 1,357
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39 11,548 6,929 27,714 | 10,093 73,905 | 11,317 | 32,333 21,940 27,714 | 2,055
40 5,593 3,356 13,423 4,888 35,796 5,481 15,661 10,627 | 13,423 996
S 5165 2Fs.16.5 higss fs.17s sizs | Rizss 5185 2rs.18.s hisss 5105 2rs.19.5 higss 5205 s | hooss
1 12,689 992 7,498 1,327 25,955 692 14,996 | 2,480 9,805 692
2 14,491 1,133 8,563 1,515 29,641 790 17,126 | 2,832 11,198 790
3 24,664 1,928 14,574 2,579 50,450 1,345 29,149 [ 4,821 19,059 1,345
4 26,656 | 2,084 15,751 | 2,787 54,524 1,454 31,503 5,210 | 20,598 1,454
5 39,291 3,072 23,217 | 4,108 80,368 2,143 46,435 7,680 30,361 2,143
6 32,646 [ 2,552 19,291 | 3,413 66,776 1,781 38,582 | 6,381 25,227 1,781
7 15,841 4,208 1,567 11,847 2,096 41,009 1,094 23,694 3,919 15,492 1,094
8 32,113 2,511 18,976 3,357 65,685 1,752 37,951 6,277 24,814 1,752
9 14,567 1,139 8,608 1,523 29,795 795 17,215 2,847 11,256 | 795
10 18,808 1,470 11,114 | 1,966 38,471 1,026 22,228 3,676 14,533 | 1,026
11 23,907 1,869 14,127 2,499 48,901 1,304 | 28,254 4,673 18,474 | 1,304
12 70,398 5,504 41,599 | 7,360 | 106,810 | 37,185 3,840 83,198 | 13,760 54,398 | 3,840
13 30,609 2,393 18,087 | 3,200 62,610 1,670 36,175 5,983 23,653 | 1,670
14 23,331 1,824 13,787 | 2,439 | 47,723 1,273 27,573 | 4,560 18,029 | 1,273
15 4,364 54,980 5,836 34,133 3,045 [ 109,960 18,186 71,897 | 3,045
16 19,029 1,488 11,244 | 1,989 38,923 1,038 22,489 3,719 14,704 | 1,038
17 5,047 63,582 | 6,749 3,521 127,170 | 12,619 | 83,146 3,521
18 19,292 1,508 11,400 | 2,017 39,461 1,052 22,800 3,771 14,908 | 1,052
19 11,100 868 6,559 [ 1,160 22,704 605 13,118 2,169 8,577 605
20 18,698 1,462 11,049 | 1,955 38,245 1,020 22,097 3,655 14,448 | 1,020
21 23,377 1,828 13,814 | 2,444 47,816 1,275 27,627 | 4,569 18,064 | 1,275
22 24,414 1,909 14,426 | 2,552 49,937 1,332 28,853 | 4,772 18,865 | 1,332
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23 27,891 2,181 16,481 | 2,916 57,051 1,521 32,963 5,452 12,910 8,642 | 1,521
24 10,050 786 5,939 [ 1,051 20,557 548 11,877 1,964 7,766 548
25 28,239 | 2,208 16,687 | 2,952 57,762 1,540 33,373 5,519 21,821 | 1,540
26 22,155 1,732 13,092 | 2,316 45,317 1,208 26,183 | 4,330 17,120 | 1,208
27 11,758 919 6,948 1,229 24,051 641 13,896 | 2,298 9,086 641
28 28,750 | 2,248 16,989 | 3,006 58,807 1,568 33,977 5,619 22,216 | 1,568
29 11,806 923 6,976 | 1,234 24,148 644 13,952 | 2,308 9,123 644
30 17,788 1,391 10,511 | 1,860 36,385 970 21,023 3,477 13,746 970
31 16,503 1,290 9,752 | 1,725 33,757 900 19,504 3,226 12,753 900
32 14,776 1,155 8,731 1,545 30,223 806 17,462 | 2,888 11,418 806
33 23,562 1,842 13,923 | 2,463 48,194 1,285 27,845 | 4,605 18,207 | 1,285
34 28,900 [ 2,259 17,077 | 3,021 59,113 1,576 34,154 | 5,649 22,332 | 1,576
35 13,040 1,020 7,706 | 1,363 26,673 711 15,411 2,549 10,076 | 711
36 19,419 1,518 11,475 | 2,030 39,720 1,059 22,949 3,795 15,005 | 1,059
37 8,252 645 4,876 863 16,880 450 9,753 1,613 6,377 450
38 33,556 | 2,623 19,829 | 3,508 68,638 1,830 39,657 6,559 [ 25,930 1,830
39 34,831 15,978 3,972 30,024 5,312 103,930 | 2,771 60,048 9,931 39,262 | 2,771
40 . 24,609 1,924 . 14,542 | 2,573 . 50,337 1,342 . 29,084 | 4,810 . 19,016 | 1,342
S 515 ZFs.21.s hayss 5225 eszs | hoss 5235 2Fs.23.5 hsss 5045 2Fs.24.5 hayss 555 Aszss | Mosss
1 32,300 3,230 6,921 1,961 13,266 | 6,460 8,998 3,864 6,114 | 5,133
2 36,886 3,689 7,904 2,240 15,150 7,377 10,276 4,413 6,982 5,862
3 62,782 6,278 13,453 | 3,812 25,785 | 12,556 17,489 | 7,511 11,884 | 9,978
4 67,852 | 6,785 14,540 4,120 27,868 | 13,570 | 18,902 8,118 12,844 10,784
5 100,010 10,001 | 21,432 6,072 41,077 | 20,003 | 27,861 11,966 | 18,931 15,895
6 83,099 8,310 17,807 5,045 34,130 16,620 23,149 | 9,942 12,727 3,002 | 13,207
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7 51,034 5,103 10,936 3,098 20,960 10,207 | 14,217 6,106 9,660 8,111
8 47,992 33,749 8,174 17,516 | 4,963 33,572 | 16,348 | 22,771 9,780 15,472 | 12,991
9 37,079 3,708 7,945 | 2,251 15,229 7,416 10,329 | 4,436 7,018 5,893
10 47,875 4,787 2,979 7,280 | 2,907 19,663 9,575 13,337 5,728 9,062 7,609
11 60,854 6,085 13,040 | 3,695 5,090 19,904 [ 12,171 | 16,952 7,281 11,519 9,671
12 | 179,200 17,919 | 38,399 10,880 73,598 [ 35,839 49,919 [ 21,439 33,919 [ 28,479
13 77,914 7,791 16,696 | 4,731 19,175 12,826 [ 15,583 | 21,705 9,322 14,748 | 12,383
14 59,388 5,939 12,726 | 3,606 24,392 | 11,878 4,538 12,006 7,105 11,241 | 9,438
15 93,131 143,710 | 23,684 50,751 | 14,379 97,272 | 47,367 65,976 [ 17,002 44,830 | 22,584
16 48,438 4,844 10,380 2,941 19,894 9,688 13,493 5,795 9,169 7,698
17 273,890 | 16,433 58,692 | 16,629 | 112,490 54,779 19,661 23,703 | 26,118
18 49,107 4,911 8,402 2,121 | 2,982 20,169 9,821 13,680 5,875 9,295 7,805
19 28,254 2,825 4,637 1,417 1,715 11,604 5,651 7,871 3,380 5,348 4,490
20 47,594 | 4,759 10,199 2,890 19,548 9,519 13,258 5,694 9,009 7,564
21 59,505 5,950 12,751 | 3,613 18,256 6,183 11,901 | 16,576 7,119 11,263 9,457
22 27,609 34,535 6,214 13,317 | 3,773 25,523 12,429 | 17,312 7,435 11,763 9,876
23 70,996 7,100 15,213 4,310 29,159 14,199 | 19,778 8,494 13,439 11,283
24 25,582 2,558 5,482 1,553 10,507 5,116 7,126 3,061 4,842 4,066
25 71,881 7,188 15,403 4,364 29,523 14,376 | 20,024 8,600 13,606 11,424
26 56,395 5,639 11,465 620 3,424 23,162 11,279 | 15,710 6,747 10,675 8,963
27 29,930 2,993 6,414 1,817 12,293 5,986 8,338 3,581 5,665 4,757
28 73,182 7,318 8,340 7,342 | 4,443 30,057 14,636 | 20,386 8,756 13,852 11,631
29 30,051 3,005 6,440 1,825 12,343 6,010 8,371 3,595 5,688 4,776
30 45,280 | 4,528 9,703 | 2,749 308 18,289 9,056 12,614 5,417 8,571 7,196
31 42,009 | 4,201 9,002 | 2,551 10,040 7,214 8,402 11,702 5,026 7,952 6,676
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32 37,611 3,761 8,059 | 2,284 8,985 6,462 7,522 10,477 4,500 7,119 5,977
33 59,975 5,997 12,852 | 3,641 14,333 10,300 | 11,995 | 16,707 7,176 11,352 9,532
34 73,563 7,356 15,763 | 4,466 30,213 | 14,713 | 20,492 8,801 13,924 11,691
35 33,193 3,319 7,113 | 2,015 3,430 10,203 6,639 9,247 3,971 6,283 5,275
36 49,429 | 4,943 10,592 | 3,001 5,103 15,198 9,886 13,770 5,914 9,356 7,856
37 21,006 | 2,101 4,501 1,275 5,618 3,009 4,201 5,852 2,513 3,976 3,338
38 85,416 8,542 18,303 5,186 17,662 17,419 | 17,083 | 23,794 10,219 16,168 | 13,575
39 | 129,330 12,933 | 27,714 7,852 53,119 25,867 36,029 [ 15,474 | 24,481 20,555
40 . 62,642 | 6,264 5,571 7,852 | 3,803 25,728 12,528 | 17,450 7,495 11,857 9,956
S f5.265 2F5.26.5 hgss 5275 sz | hozss 5285 2rs.28.5 hsss 5205 2Fs.29.5 hagss 5305 szos | P3oss
1 5,191 2,596 5,018 3,230 9,805 7,094 7,374 1,855 6,921 5,653 | 2,215
2 5,928 2,964 5,731 3,689 11,198 8,102 10,539 7,904 6,455 | 2,529
3 10,090 | 5,045 9,754 | 6,278 19,059 | 13,790 17,938 | 13,453 | 10,987 4,305
4 10,905 5,452 10,541 | 6,785 20,598 14,903 | 19,386 14,540 11,874 | 4,653
5 16,074 8,037 15,538 10,001 | 30,361 21,967 | 28,575 21,432 | 17,502 6,858
6 13,355 6,678 12,910 8,310 25,227 18,252 | 23,743 17,807 14,542 | 5,698
7 8,202 4,101 7,928 5,103 15492 | 11,209 | 14,581 10,936 8,931 3,499
8 13,137 6,569 12,699 8,174 24,814 17,954 23,355 | 17,516 | 14,305 5,605
9 5,959 2,980 5,760 | 3,708 11,256 8,144 10,594 7,945 6,489 | 2,543
10 7,694 3,847 7,438 | 4,787 14,533 10,515 | 13,678 10,259 8,378 | 3,283
11 9,780 4,890 9,454 6,085 18,474 13,366 17,387 | 13,040 10,650 | 4,173
12 28,799 | 14,400 27,839 | 17,919 | 54,398 39,359 51,199 [ 38,399 [ 31,359 12,288
13 12,522 6,261 12,105 7,791 23,653 17,113 22,261 | 16,696 13,635 | 5,343
14 9,545 4,772 9,226 5,939 18,029 13,044 | 16,968 12,726 10,393 | 4,072
15 38,063 [ 11,419 36,794 | 14,210 71,897 | 31,211 | 67,668 30,451 41,446 | 9,744
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16 7,785 3,892 7,525 4,844 14,704 10,639 | 13,839 10,380 8,477 | 3,321
17 3,673 40,346 | 13,205 42,551 | 16,433 83,146 | 36,095 | 78,255 35,215 | 47,931 11,269
18 7,892 3,946 7,629 4,911 14,908 [ 10,786 14,031 | 10,523 8,594 | 3,367
19 4,541 2,270 4,389 2,825 8,577 6,206 8,072 6,054 4,944 1,937
20 7,649 3,825 7,394 4,759 14,448 | 10,454 | 13,598 10,199 8,329 3,264
21 9,563 4,782 9,244 5,950 18,064 | 13,070 [ 17,001 12,751 10,413 | 4,080
22 9,987 4,994 9,655 [ 6,214 18,865 | 13,649 17,755 | 13,317 10,875 | 4,261
23 11,410 5,705 11,030 7,100 21,552 [ 15,594 | 20,285 15,213 12,424 | 4,868
24 4,111 2,056 3,974 | 2,558 7,766 5,619 7,309 5,482 4,477 1,754
25 11,552 5,776 11,167 7,188 21,821 15,788 | 20,538 15,403 12,579 | 4,929
26 9,063 4,532 8,761 5,639 17,120 12,387 16,113 [ 12,085 9,869 3,867
27 4,810 2,405 4,650 2,993 9,086 6,574 8,551 6,414 5,238 2,052
28 11,761 5,881 11,369 7,318 22,216 | 16,074 | 20,909 15,682 | 12,807 5,018
29 4,830 2,415 4,669 3,005 9,123 6,601 8,586 6,440 5,259 2,061
30 7,277 3,639 7,034 4,528 13,746 9,945 12,937 9,703 7,924 3,105
31 6,751 3,376 6,526 4,201 12,753 9,227 12,002 9,002 7,352 2,881
32 6,045 3,022 5,843 3,761 11,418 8,261 10,746 8,059 6,582 2,579
33 9,639 4,819 9,318 5,997 18,207 13,173 | 17,136 12,852 | 10,496 4,113
34 11,823 5,911 11,428 7,356 22,332 16,158 | 21,018 15,763 | 12,873 5,044
35 5,335 2,667 5,157 3,319 10,076 7,291 9,484 7,113 5,809 2,276
36 7,944 3,972 7,679 4,943 15,005 10,857 | 14,123 10,592 8,650 3,389
37 3,376 1,688 3,263 2,101 6,377 4,614 6,002 4,501 3,676 1,440
38 13,728 6,864 13,270 | 8,542 25,930 [ 18,761 24,404 | 18,303 14,948 | 5,857
39 20,786 10,393 | 20,093 12,933 39,262 | 28,407 36,952 [ 27,714 | 22,633 8,869
40 10,067 5,034 9,732 6,264 19,016 13,759 | 17,898 13,423 | 10,962 4,295
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S 5315 <5315 hspss 5325 sz | hsrss 5335 2rs.33.5 hssss f5.345 2F5.34.5 hsyss fs.355 AUszss | Misss
1 2,596 3,922 2,647 692 1,373
2 2,964 4,479 3,023 790 1,568
3 5,045 7,624 5,146 1,345 2,668
4 5,452 8,239 5,561 1,454 2,884
5 8,037 12,145 8,198 2,143 4,251
6 6,678 10,091 6,811 1,781 3,532
7 4,101 6,197 4,183 1,094 2,169
8 6,569 9,926 6,700 1,752 3,474
9 2,980 4,502 3,039 795 1,576
10 3,847 5,813 3,924 1,026 2,035
11 4,890 7,389 4,988 1,304 2,586
12 14,400 21,759 14,688 3,840 7,616
13 6,261 9,461 6,386 1,670 3,311
14 4,772 7,211 4,868 1,273 2,524
15 11,419 28,759 18,594 3,045 6,040
16 3,892 5,882 3,970 1,038 2,059
17 13,205 19,955 13,470 3,521 6,984
18 3,946 5,963 4,025 1,052 2,087
19 2,270 3,431 2,316 605 1,201
20 3,825 5,779 3,901 1,020 2,023
21 4,782 7,226 4,877 1,275 2,529
22 4,994 7,546 5,094 1,332 2,641
23 5,705 8,621 5,819 1,521 3,017
24 2,056 3,106 2,097 548 1,087
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25 5,776 8,728 5,892 1,540 3,055
26 4,532 6,848 4,622 1,208 2,397
27 2,405 3,634 2,453 641 1,272
28 5,881 8,886 5,998 1,568 3,110
29 2,415 3,649 2,463 644 1,277
30 3,639 5,498 3,711 970 1,924
31 3,376 5,101 3,443 900 1,785
32 3,022 4,567 3,083 806 1,598
33 4,819 7,283 4,916 1,285 2,549
34 5,911 8,933 6,030 1,576 3,126
35 2,667 4,031 2,721 711 1,411
36 3,972 6,002 4,051 1,059 2,101
37 1,688 2,551 1,722 450 893
38 6,864 10,372 7,001 1,830 3,630
39 10,393 15,705 10,601 2,771 5,497
40 5,034 7,607 5,134 1,342 2,662
S Zf5.365 2F5.36.5 hsss.s 5375 szzs | hazss 5385 2rs.38.5 hssss 5305 <r5.39. hsgs 5405 Usas | Paoss
1 3,230 4,499 9,015 22,838 4,499
2 3,689 5,138 10,295 7,785 5,138
3 6,278 8,745 17,523 26,411 8,745
4 6,785 9,451 18,938 7,892 9,451
5 10,001 13,930 27,915 4,541 13,930
6 8,310 11,575 23,194 7,649 11,575
7 5,103 7,108 14,244 9,563 7,108
8 8,174 11,385 22,815 9,987 11,385
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9 3,708 5,165 10,349 11,410 5,165
10 4,787 6,668 13,362 4,111 6,668
11 6,085 8,476 16,985 11,552 8,476
12 17,919 24,959 50,015 9,063 24,959
13 7,791 10,852 21,746 4,810 10,852
14 5,939 8,272 16,576 11,761 8,272
15 14,210 32,988 66,103 4,830 19,793
16 4,844 6,747 13,519 7,277 6,747
17 16,433 22,889 45,868 6,751 22,889
18 4,911 6,840 13,706 6,045 6,840
19 2,825 3,935 7,886 9,639 3,935
20 4,759 6,629 13,284 11,823 6,629
21 5,950 8,288 16,608 5,335 8,288
22 6,214 8,656 17,345 7,944 8,656
23 7,100 9,889 19,816 3,376 9,889
24 2,558 3,563 7,140 13,728 3,563
25 7,188 10,012 20,063 20,786 10,012
26 5,639 7,855 15,740 10,067 7,855
27 2,993 4,169 8,354 4,169
28 7,318 10,193 20,426 10,193
29 3,005 4,186 8,388 4,186
30 4,528 6,307 12,638 6,307
31 4,201 5,851 11,725 5,851
32 3,761 5,239 10,497 5,239
33 5,997 8,354 16,739 8,354
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34 7,356 10,246 20,532 10,246
35 3,319 4,623 9,264 4,623
36 4,943 6,885 13,796 6,885
37 2,101 2,926 5,863 2,926
38 8,542 11,897 23,840 11,897
39 12,933 18,014 36,098 18,014
40 6,264 8,725 17,484 8,725
S Zfsa1s Zr5.41.5 hyss s Usas | hoss 5.3 2rs5.43.5 hyss fs.a4s 2F5.44.5 hagss 5455 AUsss | Masss
1 3,126 4,499 8,363 1,327 709
2 3,570 5,138 9,551 1,515 810
3 6,076 8,745 16,256 2,579 1,379
4 6,567 9,451 17,569 2,787 1,490
5 9,680 13,930 25,896 4,108 2,197
6 8,043 11,575 21,517 3,413 1,825
7 4,939 7,108 13,214 2,096 1,121
8 7,911 11,385 21,165 3,357 1,795
9 3,589 5,165 9,601 1,523 814
10 4,634 6,668 12,396 1,966 1,052
11 5,890 8,476 15,757 2,499 1,337
12 17,343 24,959 46,399 7,360 3,936
13 7,541 10,852 20,174 3,200 1,711
14 5,748 8,272 15,377 2,439 1,304
15 22,922 32,988 36,794 5,836 3,121
16 4,688 6,747 12,542 1,989 1,064
17 26,509 38,149 42,551 6,749 3,610
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18 4,753 6,840 12,715 2,017 1,079
19 2,735 3,935 7,316 1,160 621
20 4,606 6,629 12,323 1,955 1,045
21 5,759 8,288 15,407 2,444 1,307
22 6,015 8,656 16,091 2,552 1,365
23 6,871 9,889 18,383 2,916 1,559
24 2,476 3,563 6,624 1,051 562
25 6,957 10,012 18,612 2,952 1,579
26 5,458 7,855 14,602 2,316 1,239
27 2,897 4,169 7,750 1,229 657
28 7,083 10,193 18,949 3,006 1,607
29 2,909 4,186 7,781 1,234 660
30 4,382 6,307 11,724 1,860 995
31 4,066 5,851 10,877 1,725 923
32 3,640 5,239 9,739 1,545 826
33 5,805 8,354 15,529 2,463 1,317
34 7,120 10,246 19,047 3,021 1,616
35 3,213 4,623 8,595 1,363 729
36 4,784 6,885 12,799 2,030 1,086
37 2,033 2,926 5,439 863 461
38 8,267 11,897 22,117 3,508 1,876
39 12,518 18,014 33,488 5,312 2,841
40 6,063 8,725 16,220 2,573 1,376
S 5465 2r5.46.5 hysss sz Usqars | hayss 5485 Zr5.48.5 hysss 5405 2rs5.49.5 hyss 5505 Ussos | Msoss
1 1,961 2,596 5,133 3,230 2,647
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2 2,240 2,964 5,862 3,689 3,023
3 3,812 5,045 9,978 6,278 5,146
4 4,120 5,452 10,784 6,785 5,561
5 6,072 8,037 15,895 10,001 8,198
6 5,045 6,678 13,207 8,310 6,811
7 3,098 4,101 8,111 5,103 4,183
8 4,963 6,569 12,991 8,174 6,700
9 2,251 2,980 5,893 3,708 3,039
10 2,907 3,847 7,609 4,187 3,924
11 3,695 4,890 9,671 6,085 4,988
12 10,880 14,400 28,479 17,919 14,688
13 4,731 6,261 12,383 7,791 6,386
14 3,606 4,772 9,438 5,939 4,868
15 8,627 11,419 22,584 14,210 11,647
16 2,941 3,892 7,698 4,844 3,970
17 9,977 13,205 26,118 16,433 13,470
18 2,982 3,946 7,805 4,911 4,025
19 1,715 2,270 4,490 2,825 2,316
20 2,890 3,825 7,564 4,759 3,901
21 3,613 4,782 9,457 5,950 4,877
22 3,773 4,994 9,876 6,214 5,094
23 4,310 5,705 11,283 7,100 5,819
24 1,553 2,056 4,066 2,558 2,097
25 4,364 5,776 11,424 7,188 5,892
26 3,424 4,532 8,963 5,639 4,622
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27 1,817 2,405 4,157 2,993 2,453
28 4,443 5,881 11,631 7,318 5,998
29 1,825 2,415 4,776 3,005 2,463
30 2,749 3,639 7,196 4,528 3,711
31 2,551 3,376 6,676 4,201 3,443
32 2,284 3,022 5,977 3,761 3,083
33 3,641 4,819 9,532 5,997 4,916
34 4,466 5,911 11,691 7,356 6,030
35 2,015 2,667 5,275 3,319 2,721
36 3,001 3,972 7,856 4,943 4,051
37 1,275 1,688 3,338 2,101 1,722
38 5,186 6,864 13,575 8,542 7,001
39 7,852 10,393 20,555 12,933 10,601
40 3,803 5,034 9,956 6,264 5,134
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