T.C.

CUKUROVA UNIVERSITESI

SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
ISLETME ANABILIM DALI

ARAG ROTALAMA PROBLEMININ SEZGIiSEL BiR YAKLASIM
ILE COZUMLENMESI UZERINE BiR UYGULAMA

Mert DEMIRCIOGLU

DOKTORA TEZi

ADANA /2009



T.C.

CUKUROVA UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
ISLETME ANABILIM DALI

ARAG ROTALAMA PROBLEMININ SEZGIiSEL BiR YAKLASIM
ILE COZUMLENMESIi UZERINE BiR UYGULAMA

Mert DEMIRCIOGLU

DANISMAN: Dog. Dr. Erkut DUZAKIN

DOKTORA TEZi

ADANA /2009



Cukurova Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Miidiirliigiine,

Bu calisma, jirimiz tarafindan isletme Anabilim Dalinda DOKTORA TEZi olarak kabul

edilmigtir.

Baskan )
Dog. Dr. Erkut DUZAKIN

(Danigman)

Uye

Prof. Dr. Huseyin OZGEN
Uye )

Prof. Dr. Murat DOGANLAR
Uye )

Yar. Dog. Dr. Mehmet OZMEN
Uye )

Yar. Dog. Dr. Ahmet ERGULEN
ONAY

Yukaridaki imzalarin, ad1 gegen 6gretim elemanlarina ait olduklarini onaylarim.
ceeedd e

Prof. Dr. Azmi YALCIN
Enstitd Madurd

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, gizelge, sekil ve fotograflarin

kaynak gosteriimeden kullanimi, 5846 Sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu'ndaki hiikiimlere tabidir.



OZET

ARAC ROTALAMA PROBLEMININ SEZGISEL BIiR YAKLASIM iLE
COZUMLENMESIi UZERINE BIR UYGULAMA

Mert DEMIRCIOGLU

Doktora Tezi, isletme Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Erkut DUZAKIN
Ekim, 2009, 163 sayfa

Son yillarda dagitim sistemleri giderek daha karmasik hale gelmis ve dagitim
planlamada caligsanlar daha buyuk ve karmasik dagitim problemleri ile karsi
karglya kalmistir. Bu gelismenin sebeplerinden biri ¢ok sayidaki gsirket
birlesmeleridir. Dagitim sisteminin karmasik hale gelmesinin diger bir sebebi de
dagitim ag icerisinde zamanin éneminin ve son yillardaki firmalar arasi artan
rekabetci ortam dolayisi ile maliyetlerin rekabet Uzerindeki oneminin hizla

artmasidir.

Ara¢ Rotalama Problemi dagitim sistemleri icerisindeki en énemli problemdir.
Bu c¢alismada urin dagitimi, okul servis araci, posta ve gazete dagitimi, ¢op
toplama, yakit dagitimi gibi gergek hayatta pek ¢ok uygulama alani bulunan
Zaman Pencereli Arac Rotalama Problemi (ZPARP) ile ilgileniimektedir. Bu
problem ara¢ kapasite kisitlarina ve musterilerde ortaya c¢ikan servis suresi
kisitlarina sahip olan ve maliyeti minimize ederek belirli bir musteriye servis
vermek igin belirli bir sayida durmak zorunda olan belirli bir kapasiteye sahip
olan ara¢ filosunun etkin bir sekilde kullaniimasi ile ilgilidir. Problemin
karmasikligi nedeniyle gunlik hayatta karsilasilan problemleri ¢6zmede

genellikle sezgisel yontemler kullanilir.

Bu c¢alismada, ara¢ rotalama problemiyle, kesin ve sezgisel ¢6zUm
yontemleriyle ilgili mevcut literatir incelenmistir. Daha sonra ise sezgisel
yontemlerden biri olan Tasarruf Yontemi gelistirilerek Mersin’deki bir dagitim
firmasinda uygulama yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi, Sezgisel

Yontemler, Tasarruf Yontemi



ABSTRACT

A HEURISTIC APPROACH TO VEHICLE ROUTING PROBLEM AND AN
APPLICATION

Mert DEMIRCIOGLU

Doctoral Thesis, Business Administration Department
Supervisor: Assoc. Prof. Erkut DUZAKIN
October, 2009, 163 pages

In recent years, the distribution system has become increasingly more complex
and distribution planning workers has been faced with more big and complex
distribution problems. One of the reasons of this development is company
mergers. Another reason for complicating distribution system is the increasing
importance of time in the distribution chains and costs on competition because

of the increasing competition between firms during recent years.

Vehicle Routing Problem is the most important problem in distribution systems.
In this study, it is dealed with the Vehicle Routing Problem with Time Windows
(VRPTW) which has lots of applications in real life such retail distribution,
school bus routing, mail and newspaper delivery, waste collection, fuel delivery.
This problem is related with the efficient use of a fleet of capacitated vehicles
which have vehicle capacity constraint and service time restrictions imposed at
the customer locations and should make a number of stops to serve a set of
customers so as to minimize cost. Due to the complexity of the problem,

heuristics are often used for solving problems in real life.

In this study, the existing literature on the vehicle routing problems and exact
and heuristics solutions for them has been examined. Then one of the heuristics
approach named Saving Method has been improved and applied in a
distribution firm in Mersin.

Key Words: Vehicle Routing Problem with Time Windows, Heuristic Methods,
Saving Method



1l
ONSOz

GUnumuzde dagitim sistemleri oldukga karmasik hale gelmis ve firmalarin
maliyetlerinde 6nemli bir yere sahip olmuslardir. Etkin olarak yapilmayan bir
dagitim plani, dagitim maliyetlerinde onemli bir artisa neden olmaktadir. Bu
yuzden etkin dagitim planlar firmalara Onemli bir maliyet avantaji
saglamaktadir. Bu calisma ile dagitim sistemlerindeki arag rotalama problemi
incelenmis olup, firmalarin maliyet tasarrufu saglamak igin uygulayabilecegi
cesitli yaklagimlar arastiriimigtir. Ara¢ rotalama problemlerini ¢ézmek igin
sezgisel ¢bzum yontemlerinden tasarruf yontemi secilip, gelistirilerek bir dagitim

firmasinda uygulama yapilmistir.

Bu calismada, yogun akademik calismalari arasinda zamanini ayirarak bana
yol gosteren ve yardimci olan tez danismanim Dog. Dr. Erkut DUZAKIN’a ilgi ve
desteginden oturu tesekkurlerimi sunmayi bir borg biliim. Her zaman
yardimlarini ve desteklerini esirgemeyen tez izleme juri Uyesi Prof. Dr. Huseyin
OZGEN’e calismama verdigi destekten 6tiiri sonsuz tesekkiir ederim. Ayrica

tez izleme jiri Gyesi Yar. Dog. Dr. Mehmet OZMEN’e siikranlarimi sunarim.

Calismayi gergeklestirdigim dagitim firmasinin yonetim kurulu baskani Necdet
KOPRULUye, arastirmanin uygulamasi sirasinda verdigi destek ve

yardimlardan dolayi tesekkur ederim.

Calismayi gergeklestirdigim donem igerisinde desteklerini her zaman hissettigim
sevgili esim Yar. Doc¢. Dr. Elif DEMIRCIOGLU ve annem Mifide
DEMIRCIOGLU'na, gésterdikleri sabir ve &zveriden dolayr siikranlarimi
sunarim. Son olarak tezimin son gunlerine yetisen, ailemizin yeni ferdi kizim
Derin DEMIRCIOGLU'na hayatima kattigi heyecan ve mutluluktan &tiri

tesekkurlerimi sunarim.

Bu tez Sosyal Bilimler Enstitisu Arastirma Fonundan desteklenmis olup, tez
numarasi [IBF2006D13't{r.
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BiRINCi BOLUM

GiRiS

Gunumuz kuresel piyasasinda yogun rekabet, kisa yasam egrisine sahip
urtnler ve musterilerin artan beklentileri, Ureticileri dagitim sistemlerine yatirim
yapmalarina ve gereken 6nemi vermelerine zorlamigtir. Bu durum, iletisim ve
ulasim teknolojilerindeki degisimle birlikte, ornegin mobil iletisim ve gunasiri
dagitim gibi, lojistik yonetiminin surekli gelisimine neden olmugtur. Lojistik
sisteminin en o6nemli parcasi ve problemi ise Ara¢ Rotalama Problemidir
(Simchi-Levi ve Bramel, 1997).

Arag rotalama problemi (ARP), bir veya birka¢ depoya sahip ve belirli sayida
musterileri veya sehirleri olan firmanin, urin dagitimi yaparken seyahat
mesafesini minimize etmeye c¢alisan problemdir. Genellikle bu probleme arag
kapasitesi, yol uzunlugu, belirli bir zaman periyodunda servis edilmesi gereken

musgteriler gibi bazi kisitlar eklenir.

1.1. Problem

Dagitim yapan firmalar arag rotalama problemi ile karsi karsiya kalmaktadir. Bu
problem firmalara bir dagitim maliyeti yaratmaktadir. Dagitim maliyetleri, trln
maliyetlerinin yaklasik %15-20’sini olusturmaktadir (Rushton ve digerleri, 2006).
Genellikle firmalar bu probleme herhangi bir matematiksel model kullanmadan,
gecmis tecrubelerinden veya kendi gelistirdikleri algoritmalari kullanarak ¢6zum
aramaktadirlar. Firmalarin bir matematiksel model kullanmadan yaptiklari bu
arag rotalari, yuksek dagitim maliyetlerinin ortaya ¢cikmasina neden olmaktadir.
Etkin olmayan dagitim rotalari, firmalara ekstra bir maliyet yaratmaktadir. Sonug
olarak etkin bir dagitim rotasi olugturmak firmaya buyuk bir maliyet tasarrufu
olusturmakta ve glnUmuzdeki rekabet¢i ortamda Onemli bir avantaj

saglamaktadir.



Bu calismada Gezgin Satici Problemi (GSP) ve Ara¢c Rotalama Problemi olarak
nitelendirilen iki klasik dagitim problemi agiklanmis ve uygulama i¢in uygun olan

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemine ¢dzim aranmistir.

GSP, bir saticinin kendi sehrinden baslayarak diger bitin sehirleri ((n-1) sehir)
ziyaret edip, tekrar kendi sehrine donus mesafesini minimize etmeyi amaglar.
ARP ise, bilinen yerlerde ve taleplere sahip n musterinin ihtiyaglarinin, bir
depoda bulunan k arag¢ tarafindan bir dagitim rotasi kullanilarak kargilanmasi
problemidir. Dagitim rotasi, belirli bir noktadan baslanmasi, musterilerin
dolagilmasi ve tekrar depoya geri donulmesinden olusur. ARP’nin amaci, her bir
arag icin olusan bu dagitim rotalarinin olusturdugu toplam mesafenin minimize

edilmesidir (Grupta ve Krishnamurti, 2003).

Ara¢ Rotalama Problemlerinde kullanilan kesin ¢6zUm algoritmalari, orta
buyukltukteki problemleri ¢ozmek igin ¢ok buyuk bilgisayar surelerine ihtiyac
duydugu icin pek tatmin edici degildir. Sezgisel yontemler ise kisa surede
optimuma yakin sonuglar vermektedir. GUnlik hayatta karsilasilan problemler
cogunlukla ¢ok buyuk boyutta ve karmasik oldugundan, bu tur problemleri
¢ozmek igin sezgisel yontemler daha uygundur. Literatirde de ARP igin az
saylda kesin ¢dzim yontemi kullanilarak yapilmis ¢alismalar vardir. Genellikle
arastirmacilar sezgisel ¢c6zim yontemi uzerinde calismalarini

yogunlastirmiglardir.

Gezgin satici problemi ve Ara¢ Rotalama probleminde sehir sayisi arttikga
problemin zorlugu suratle artar. n sehirli bir problemde olurlu turlarin sayisi
(n — 1)!/2'dir. ik sehir igin (n-1) tane, ikinci sehir igin (n-2) tane segenek vardir.
Paydadaki 2 ise her turdaki gidis mesafesi ile donls mesafesinin ayni
olmasindandir. Yani 10 sehirlik gezgin satici problemi i¢cin 181.440 olurlu
¢Oziim, 20 sehirlik problemde 10 mertebesinde olurlu ¢ézim varken, 50
sehirlik problemin yaklasik 102 mertebesinde olurlu ¢ézimu vardir (Hillier ve
Lieberman, 1995).



1.2. Galigmanin Amaci

Bu calismada Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZPARP)
incelenecektir. Zaman pencereli ara¢ rotalama probleminin amaci, musteri
tarafindan belirlenen belirli bir zaman aralijinda, dagitim rotalarinin optimal bir

sekilde olugsmasini saglamaktir.

Arac rotalama problemi, fiziksel dagitim ve lojistik alaninda 6nemli bir yonetim
problemidir. Tipik bir ara¢ rotalama problemi, bir dagitim noktasindan sehir,
magaza, depo, okul, musteri gibi cografik olarak dagiimis noktalara, en dusuk
maliyetli rotalar1 tasarlama problemidir. Bir rota, her noktanin bir kez ve bir arag
tarafindan ziyaret edildigi, tum rotalarin dagitim noktasinda baslayip bittigi ve
belirli bir rotadaki tim noktalarin toplam talebinin, bu rotay1 yonetmek igin tahsis

edilen arag kapasitesini agsamadigi sekilde tasarlanmalidir (Xu ve Kelly, 1996).

Uygulamada arag¢ rotalama problemi, yoneylem arastirmasi alaninda onemli
faydalar saglamistir. Oyle ki ara¢ rotalama problemlerinin uygulanmasiyla
milyonlarca dolar tasarruf saglanmistir. Ornegin 1991 yilinda Amerika’da ulasim
ve kamu sektorine yaklasik 506 milyar dolar yatiriimigtir, ara¢ rotalama
yonteminde ufak bir iyilestirme bile dnemli tasarruflar saglayabilmektedir (Xu ve
Kelly, 1996).

Arag rotalama probleminin sagladigi bu faydalar dogrultusunda bu c¢alismada,
zaman pencereli ara¢ rotalama probleminde sezgisel ¢6zim teknikleri
kullanilarak, optimal dagitim rotalari belirlenecek ve bu dagitim rotasinin,

dagitim sdreleri ve maliyetler Uzerindeki etkisi saptanacaktir.

Bu cergcevede yapilacak uygulama ile asagidaki arastirma sorularina cevap

aranacaktir;

e Firmanin mevcut dagitim rotasi belirleme teknigi nedir?

e Firmada optimal dagitim rotasi belirlemede hangi bilimsel metot uygundur?



e Firmada belirlenen bilimsel metot kullanilarak optimal dagitim rotalari

belirlendiginde dagitim sureleri azalmakta midir?

e Firmada belirlenen bilimsel metot kullanilarak optimal dagitim rotalari

belirlendiginde dagitim maliyetleri azalmakta midir?

1.3. Galismanin Onemi

Yodneticiler organizasyondaki gunluk iglerini yaparken GSP veya ARP ile karsi
kargiya kalirlar. Bu yoOneticilerin en buyuk istegi kargilastiklari bu problemleri
hizli bir sekilde ¢ozmektir. Fakat literatirdeki sezgisel yontemleri kullanarak,
arzu ettikleri kaliteli bir cozume ulagsmalarinin bir garantisi yoktur. Yoneticiler i¢in

GSP ve ARP su sekilde 6zetlenebilir (Lawler ve digerleri, 1985):

e Kesin algoritmalar bazi GSP ve ARP’leri makul bir zamanda

¢cozememektedir.

e Cok fazla sayida sezgisel yontem vardir.

e Sezgisel yontemlere ¢ok kuglk bir zaman harcayarak kaliteli ¢ézumlere

ulasmak mumkundur.

e Ayni sezgisel yontemi kullanan ¢ozumlerin, belirli bir probleme farkl
uygulamalarinda farkl kalitede ¢d6zim elde edilebilir. Buna gore istenen

kalite ve ayni ¢ozumun tekrari garanti edilemez.

e Cesitli sezgisel yontemler arasindaki performans karsilastirmalari
cogunlukla literaturdeki bazi test problemleri ile yapilmaktadir. Yoneticiler
bu test problemlerine yabanci olabilirler. Ayrica sezgisel problemlerin test
problemlerindeki performansi, yodneticinin karsilasacagi problemde

kaliteli bir cozUm saglayacagini garanti etmez.



Dagitim sistemlerine finansal olarak ciddi bir harcama yapilmaktadir. Amerika
Birlesik Devletlerinde yillik dagitim maliyeti 400 milyar dolar ve ingiltere’nin yillik
dagitim harcamasi 15 milyar sterlin olarak tahmin edilmektedir. Ayrica
arastirmalara gore dagitim maliyetinin, Grinun toplam maliyetinin yaklasik
%16’s1 oldugu tahmin edilmektedir. Boylece herhangi bir dagitim maliyet azaligi
firmalara biyik fayda saglayabilmektedir. Bir isvigre firmasi sezgisel bir ARP
modeli kullanarak dagitim maliyetlerini %10-15 arasi azaltmistir. Bu durumda
anlagiimaktadir ki etkin bir dagitim modeli kullanilarak dagitim maliyetinden
ciddi bir sekilde tasarruf saglanmasi mumkun olabilmektedir (Bodin ve digerleri,
1983).

Bu calismada, zaman pencereli arag rotalama problemine gelistirilmis tasarruf
yontemi uygulanarak elde edilecek dagitim rotasinin, daha duaguk bir dagitim

maliyeti saglamasi umulmaktadir.

1.4. Calisgmanin Yontemi

Bir dagitim firmasinda uygulama yapilarak mevcut dagitim sistemi ile ilgili
gerekli veriler toplandiktan sonra, zaman pencereli ara¢ rotalama problemi igin
gelistirilen sezgisel yaklagsim, mevcut sisteme uygulanarak yeni bir dagitim
rotasinin belirlenmesine c¢alisilacaktir. En uygun dagitim rotasi bulunurken,

dagitim sistemini olusturan maliyetlerin azaltiimasi gerekmektedir.

Uygun dagitim rotasi bulunabilmesi igin arag rotalama problemlerinde kullanilan
bir sezgisel yontem olan, geligtiriimis tasarruf yontemi kullanilacaktir. Daha
onceden modellenecek olan zaman pencereli ara¢ rotalama problemi, tasarruf
yontemi kullanilarak ¢éziulmeye galisilacak ve uygulamadaki problem igin uygun

dagitim rotalar1 bulunmaya calisilacaktir.

Uygulamadaki problemin karmasikligi ve musteri sayisinin fazla olmasi nedeni
ile tasarruf yontemiyle ¢ézimlenmesi el ile mumkin olmadidi igin, bilgisayar

yardimi ile modellenen tasarruf yontemine ¢dézim aranacaktir.



1.5. Galigmanin Plani

Tez calismasi yedi bolumden olugmaktadir. Birinci bolum giris bolumu olup,
problemin tanimi yapilmigtir. Daha sonra ise ¢alismanin amaci, énemi, yontemi

ve galisma plani hakkinda bilgiler yer almaktadir.

ikinci béltimde, lojistik ydnetimi kavramsal olarak ele alinmistir. Bu boéliimde,
lojistik kavrami ve temel unsurlari, lojistik yonetiminin tarihsel geligsimi ve
oneminden bahsedilmistir. Ayrica ¢alismamizdaki problemlerden biri olan arag

rotalama problemini de igeren lojistik sistemindeki problemlere yer verilmigtir.

Uglincli bélimde, gezgin satici probleminin tanimi yapilarak tarihgesine yer
verilmigtir. Ayrica gezgin satici probleminin ¢dézim yontemleri detayli olarak

incelenmistir.

Doérdincu bolimde, ara¢ rotalama probleminin tanimi, tarihgesi ve cesitleri
aciklanmistir. Daha sonra ise arag¢ rotalama problemlerini gozmek igin kullanilan

kesin ve sezgisel ¢dzim ydntemlerine detayl olarak yer verilmistir.

Besinci bolumde, verilerin toplanmasi ve toplanan verilerin ¢ézimlenmesinde
kullanilan yontemlere yer verilmistir. Bu bolimde calismada yer alan zaman
pencereli ara¢ rotalama problemi incelenmis ve bu problemin ¢ézimuinde

kullanilacak olan tasarruf yonteminden bahsedilmigtir.

Altinci boliimde, ¢alismada uygulanmasi igin belirlenen yontem Mersin ili’ndeki
bir dagitim firmasi i¢in uygulanmistir. Dagitim rotasindaki verilerin analizi
yapiimigtir. Mevcut durumdaki dagitim rotalari incelenmis ve calismadaki

Onerilen yontem sonucunda ¢ikan dagitim rotalari ile kargilastiriimistir.

Yedinci bdlim ise sonug¢ bolimudir. Bu bdélimde arastirma bulgulari ve
degerlendirmeler 1siginda elde edilen sonuglar 6zetlenmistir ve daha sonraki

calismalar igin 6nerilerde bulunulmustur.



IKINCi BOLUM

LOJISTIK YONETIMI

Gunumuz kuresel piyasasinda yogun rekabet, kisa yasam egrisine sahip
urtinler ve musgterilerin artan beklentileri, Ureticileri dagitim sistemlerine 6nem
vermeye ve yatirirm yapmaya zorlamigtir. Bu durum, iletisimdeki ve ulagim
teknolojilerindeki degisimle birlikte, 6rnedin mobil iletisim ve gunasiri dagitim
gibi, lojistik yonetiminin surekli gelisimine neden olmustur (Simchi-Levi ve
Bramel, 1997).

Lojistik sistemlerinde mallar bir veya daha fazla fabrikada tretiimekte, depolama
icin depolara dagitiimakta ve daha sonra perakendecilere veya musterilere
dagitiimaktadir. Sonug¢ olarak, maliyetleri azaltmak ve servis seviyesini
iyilestirmek icin, bu dagitim agindaki farkli seviyelerin etkilesimlerini dikkate
almak gerekir. Bu ag, Sekil-2.1’de gorildigu gibi tedarikgiler, Gretim merkezleri,
depolar, dagitim merkezleri ve perakendeci magazalarindan olugsmaktadir
(Simchi-Levi ve Bramel, 1997).

Tedarikgiler Musteriler

i

Sekil — 2.1. Dagitim Agi
Kaynak: Simchi-Levi ve Bramel, 1997



2.1. Lojistik Kavrami ve Temel Unsurlari

Lojistik ve ilgili esdeger kelimelerin en uygun tanimi daima o6nemli bir soru
olmustur. Kitaplarda ve internette birgcok tanimlama vardir. Secilen birkac tanesi
(Rushton ve digerleri, 2006);

Hesket ve digerlerine gore (1970) “ Lojistik, zaman ve yer faydasi yaratmada,
arz ve talebin koordinasyonu ve hareketini kolaylagtiran tum faaliyetlerin

yonetimidir”.

Wikipedia’da (2006). “ Loijistik, Grtn, enerji, bilgi ve diger kaynaklarin akisini

yonetme ve kontrol etme sanat ve bilimidir” seklinde tanimlanmistir.

CSCMP tarafindan (2006). “ Lojistik ydnetimi, musteri isteklerini karsilamak igin,
baglangi¢ ve tuketim noktasi arasinda mal, hizmet ve ilgili bilgilerin etkin, etkili
gonderimi ve tersine akisini ve depolanmasini planlamak, uygulamak ve kontrol

etmektir” olarak tanimlanmistir.

Lojistik ve Ulasim Enstitisi’'ne goére (UK, 2005) “Lojistik, kaynadin dogru
zamanda, dogru yerde, dogru maliyette, dogru kalitede konumlandiriimasidir”.

Birgok sektdre uygulanan uygun modern bir tanim, “lojistik, musteriye kabul
edilebilir hizmet sunmakla birlikte, maliyet etkin bir yolla, arz kaynagindan
uretim yeri araciligiyla tuketim noktasina, Urunlerin etkin bir sekilde transfer

edilmesiyle ilgilidir” seklinde yapilmaktadir (Rushton ve digerleri, 2006).

Lojistik Yonetimi Kurulu’na gore lojistik ybnetimi, “musteri isteklerine uygunluk
saglamak amaciyla, merkez noktadan tuketim noktasina mal, hizmet ve ilgili
bilgilerin etkin ve etkili akigi ve depolaniginin planlanmasi, uygulanmasi ve
kontrol edilmesi surecidir’ (Simchi-Levi ve Bramel, 1997). Bu tanimlamaya gore
birinci olarak, lojistik yonetimi, sistem etkililigi Uzerinde etkisi olan ve musteri
isteklerine uygun drin Uretmede rol oynayan, tedarikgi ve dUretim

merkezlerinden depo ve dagitim merkezleri araciligiyla perakendeci ve



magazalara kadar her merkezi dikkate almaktadir. ikinci olarak, lojistik
yonetiminin amaci tum sistemde etkin bir maliyete sahip olmaktir; amag
hammadde, yari mamul ve mamullerin dagitimi ve ulagsimindan stoklanmasina
kadar tum sistemin maliyetlerini minimize etmektir. Dolayisiyla odak noktasi
sadece ulagim maliyetlerini minimize etmek ve stoklari azaltmak degil, daha ¢ok
lojistik yonetimine bir sistem yaklagimidir. Son olarak, lojistik yonetimi, lojistik
agini planlamak, uygulamak ve kontrol etmek cergevesinde gelistiginden,
stratejik seviyeden, taktik ve operasyonel seviyeye birgok firma faaliyetini

icermektedir (Simchi-Levi ve Bramel, 1997).

Cogu firma igin dagitim ve lojistigin temel unsurlarini temsil eden anahtar
alanlarin uygun listesini hazirlamak mumkundur. Bunlar dagitim, depolama,
stok, paketleme ve bilisim ve kontroll icermektedir. Sekil — 2.2.’de gdsterilen bu
liste, farkli unsurlar igcerisinde detayh yonlere ulasmak icin tekrar incelenebilir
(Rushton ve digerleri, 2006).

depo yerleri

dagitim depolarinin sayisi ve biyukligi

1T

Depolama

stok tru

sistemin dizayni yuklenecek miktar

kontrol prosediirleri <:| Dagitim Paketleme |::> korumaci paketleme

tahminler depolama sistemleri
Bilisim ve Kontrol Stoklar
dagitim turd ne stoklanacak?
yukleme planlamasi nerede stoklanacak?
dagitim rotalamasi ne kadar stoklanacak?

Sekil — 2.2. Lojistigin Temel Unsurlari
Kaynak: Rushton ve digerleri, 2006
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Hax ve Candea’nin (1984) Uretim-stok sistemlerine bakis agisini takiben, lojistik
kararlar tipik olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir (Simchi-Levi ve Bramel,
1997);

e Stratejik seviye, firma Uzerinde uzun vadeli etki yaratan kararlardir.
Bunlar Uretim ortamlarinin ve depolarin kapasitesi, yerlesimi ve sayisi
veya lojistik agi aracihigiyla malzemenin akigi dikkate alinarak alinan

kararlari icermektedir.

o Taktik seviye, her ceyrekte bir ve her yilda bir yenilenen kararlari
icermektedir. Bunlar ziyaret edilen mugteri sikligini iceren satin alma ve

uretim kararlari, stok politikalari ve ulagim stratejilerini icermektedir.

e Operasyonel seviye, cizelgeleme, rotalama ve kamyonlari yukleme gibi

gunluk kararlari icermektedir.

2.2. Lojistik Yonetiminin Tarihsel Geligimi

Dagitim ve lojistik unsurlari, Urlnlerin Uretimi, depolanmasi ve tasinmasina
daima temel olmustur. Dagitim ve lojistik, is ve ekonomi c¢evrelerinde temel
fonksiyon olarak kabul edilmistir. Gunumuizde lojistigin roli degismistir ve su
anda bircok farkl faaliyet ve firmanin basarisinda buylk rol oynamaktadir.
Aslinda lojistigin temelindeki kavramlar ve mantik yeni degildir. Bunlar gesitli
gelisim asamalariyla geligsmistir ancak hala ilgili tekniklerle birlikte takas
analizleri, deger zincirleri ve sistemleri gibi temel fikirleri kullanmaktadir
(Rushton ve digerleri, 2006).

1950’li yillar ve 1960’°li yillarin basi

Bu dénemde dagitim sistemleri planlanmamis ve formiile ediimemisti. Ureticiler
uretmis, perakendeciler perakende satis yapmis ve birka¢ yolda veya
digerlerinde UrGnler magazalara varmistir. Dagitim genis olgide tasima

endustrisi ve Ureticilerin kendi hesap filolari tarafindan temsil edilmistir. Cok az



11

kontrol vardi ve dagitimla ilgili cesitli fonksiyonlar arasinda gercek baglanti
yoktu (Rushton ve digerleri, 2006).

1960’1 yillar ve 1970’li yillarin basi

1960 ve 1970’li yillarda fiziksel dagitim kavrami, ulagsim, depolama, malzeme
bulundurma ve paketleme gibi etkin bir gekilde birbirine baglanabilen ve
yonetilebilen, ilgili fiziksel faaliyetler serisini icermektedir.

Ozellikle, sistem yaklasimi ve toplam maliyet perspektifinin kullanilmasina
imkan veren cgesitli fonksiyonlar arasinda iliskinin kabul edilmesi s6z konusudur.
Fiziksel dagitim yoneticisinin kontrolunde, gelismis hizmet ve dusuk maliyet
saglamak igin birgok dagitim rotalari planlanabilir ve yonetilebilirdi (Rushton ve
digerleri, 2006).

1970’li yillar

Bu doénem dagitim kavraminin gelisiminde énemli bir on yildir. Temel bir
degisim, bir firmanin fonksiyonel ydnetim yapisina dagitimi dahil etme
ihtiyacinin bazi firmalar tarafindan kabul edilmesidir. Bu on yil ayni zamanda
dagitim zincirinin yapisi ve kontroliinde bir degisim gormustir. Ureticiler ve
tedarikgilerin glctinde bir azalg, blyuk perakendecilerinkinde belirgin bir artis
olmustu. Buyuk perakende zincirleri, bolgesel veya yerel dagitim depolarindan
magazalarina sunum yapma kavramina dayanarak kendi dagitim yapilarini

gelistirmistir (Rushton ve digerleri, 2006).

1980’li yillar

Hizhh maliyet artislari ve dogru dagitim maliyetlerinin agik olarak tanimlanmasi,
dagitimda profesyonellikte dnemli bir artis saglamaktadir. Bu profesyonellikle
uzun vadeli planlamaya dogru gidilmis ve maliyet avantajli dlgutleri belirlemeye
ve takip edilmeye calisilmigtir. Bu OlgUtler, merkezi dagitim, stok tutma ve
gelismis bilgi ve kontrol saglamak icin bilgisayar kullanimi ile maliyetlerde

azalma saglamistir. Hizmet sektorindeki lojistik firmalari bilgi ve ekipman
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teknolojilerinde gelismelerle birlikte buylk bir éneme sahiptir (Rushton ve
digerleri, 2006).

1980’li yillarin sonlari ve 1990°l yillarin basi

1980°li yillarin sonlari ve 1990°li vyillarin basinda, bilgi teknolojilerindeki
ilerlemeye bagl olarak, firmalar bakis acilarini entegre edebilen fonksiyonlar
agisindan genigletmeye baslamistir. Kisaca bu, malzeme ydnetiminin ve fiziksel
dagitimin birlesimini kapsamaktadir. “Lojistik” kelimesi bu kavrami tanimlamak
icin kullanilmistir. Bu, musteri hizmetlerini gelistirmek ve bununla ilgili maliyetleri
azaltmak igin ek firsatlar saglamigtir. Bu donemde kabul edilen bir temel odak
noktasl, lojistigin fiziksel yonu oldugu kadar bilgi yonunin 6nemi olmustur
(Rushton ve digerleri, 2006).

1990’ yillar

1990’ yillarda, sureg¢ sadece firmanin kendi sinirlari icindeki temel fonksiyonlari
degil, ayni zamanda firma disindaki nihai tuketiciye Grln ile ilgili katki saglayan
unsurlari kapsamak igin geligtiriimigtir. Bu “tedarik zinciri yonetimi® olarak
adlandirilmaktadir. Dolayisiyla tedarik zinciri kavrami, Urind pazara sunmaya
dahil olan birka¢ farkli firma olabildigini kabul etmektedir. Dolayisiyla 6rnegin
ureticiler ve perakendeciler, nihai tuketiciye dogru uruanlerin etkin ve etkili akisini
saglayan lojistik hatti yaratmay! saglamak igin birlikte hareket etmelidirler
(Rushton ve digerleri, 2006).

2000 ve sonrasi

Firmalar rakiplere karsi pozisyonlarini gelistirmek veya korumak, pazara yeni
arinler sunmak ve faaliyetlerinin karlihgini artirmak icin ¢abalarken birgok
firsatla karsilasmaktadir. Bu durum, O6zellikle isletme amaclarinin yeniden
tanimlanmasinda ve tum sistemin yeniden yapilandiriimasinda kabul edilen
gelisim icin birgok yeni fikrin gelistirimesine neden olmustur. Gergekte, ¢ogu
firma igin, lojistikteki degisimler firmalara buylk ilerlemeler saglanmasini

hizlandirmistir. Lider firmalar, lojistikteki gesitli fonksiyonlarin minimize edilmesi
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gereken maliyet yuku oldugunu savunan geleneksel bakis agisi yerine, lojistigin
sunabildigi pozitif “katma deger” rolu oldugunu kabul etmigtir. Dolayisiyla,
lojistigin rolu ve 6nemi, firmanin ilerlemesi igin temel bir imkan saglayici olarak
kabul edilmistir (Rushton ve digerleri, 2006).

2.3. Lojistik Yonetiminin Onemi

Bir batln olarak lojistik sistemi Grin saglanmasi, dagitimi, depolanmasi, stok
kontrolU, bilisim islemleri ve diger faaliyetleri iceren, bir seri faaliyetin bulundugu
bir sistemdir. Bu faaliyetlerin en azindan bir kismi her organizasyonda yer
almaktadir. Christopher (1986) “Lojistik her zaman merkezde olan ve en 6nemli

ekonomik bir faaliyettir.” diyerek lojistik sisteminin 6nemini dile getirmigtir.
Deloitte ve Touche’nin 1996 yilinda Kanada'da yaptigi bir g¢alismaya gore
firmalarin %98'i lojistik faaliyetlerini kritik veya gok 6nemli olarak gérmektedirler

(Waters, 2006).

Bu kadar oneme sahip olmasina karsin uzun zamandir lojistik gerektigi ilgiyi
gorememistir. Geleneksel olarak firmalar tum yogunlugunu Uretim yapmaya
harcamiglar ve lojistik kismini pek dnemsememislerdir. Buna karsin McKibbin
(1982) ve Delaney (1986) lojistik maliyetlerinin Grin maliyetlerinin %15-20

arasinda oldugunu 6ne surmuslerdir.

Bu noktada, lojistigi bir butin olarak igletme ve ekonomi c¢ergevesinde
disunmek faydali olmaktadir. Lojistik ulusal ekonomiyi etkileyen insan ve
malzeme kaynaklarinin genis kullanimini saglamada oénemli bir faaliyettir.
Lojistigin ekonomideki etkisinin boyutunu tahmin etmeye yonelik bazi
arastirmalar yapilmistir (Rushton ve digerleri, 2006).

Bu arastirmalardan biri, Birlesik Krallik’ta de ¢alisan nifusun yaklasik % 30’nun
lojistikle ilgili islerde calismakta oldugunu gostermektedir. Ulusal seviyede
Amerika Birlesik Devletleri'in gayri safi milli hasilasi $12 trilyon dolar iken bunun
yaklasik olarak $2.4 trilyon dolarinin lojistik igin harcanmis olabilecegdi ve bunun
da yarisinin sadece dagitim maliyetleri oldugu tahmin edilmektedir (Waters,

2006). Bu rakamlar bircok o6nemli maliyetleri temsil etmekte ve lojistik
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maliyetlerinin dogasini anlamanin ve bu maliyetleri minimumda tutma yolunu

belirlemenin ne kadar onemli oldugunu gostermeye hizmet etmektedir.

Lojistikteki farkli unsurlarin maliyetlerinin ayrintili hesabi, birgok arastirmada
incelenmistir. Herbert W. Davis & Company (2005) tarafindan yapilan Amerika
Birlegik Devletleri’ndeki lojistik maliyetleri ile ilgili arastirmada, ulasimin % 45 ile
en 6nemli unsur oldugu, bunu % 23 ile stok bulundurma maliyetlerinin, % 22 ile
depolama ve % 10 ile yonetimin takip ettigi ortaya konulmustur (Rushton ve
digerleri, 2006).

Bu genel durum, A.T. Kearney tarafindan uretilen, Avrupa lojistik verimlilik
arastirmasi tarafindan desteklenmigtir. Temel Avrupa Birligi ekonomilerini
kapsayan bu sonuglar, tim maliyetlerin %471’inin ulasim, %23’Gndn stok
bulundurma maliyetleri, %271’inin depolama ve %15’inin ydnetim oldugunu
goOstermigtir. Dolayisiyla her iki galismada, dagitimda ulagim maliyeti unsuru en

onemli boluma olugturmustur (Rushton ve digerleri, 2006).

Bu maliyetlerin goéreceli olusumunun bir firmadan digerine ve bir sektérden
digerine nasil degistigini gormek c¢ok ilgingtir. Birlesik Krallik’taki bir danigmanlik
firmasi tarafindan yapilan sektor maliyet denetiminden, farkh firmalardan lojistik
maliyeti drnekleri alinmistir. Cesitli firmalardan alinan sonuglar arasinda buyuk
farkhliklar vardir. Bu maliyet farkliliklarinin bir temel nedeni, lojistik yapilarinin
bir firmadan digerine ve bir sektorden digerine carpici bi¢cimde farkli

olabilmesindendir (Rushton ve digerleri, 2006).

2.4. Lojistik Sistemindeki Problemler

Lojistik sistemi, dagitim agi konfigirasyonundan baslayan ve paketleme
islemine kadar suren ¢ozilmesi gereken birgok farkli problemi icermektedir. Bu
problemlerden, icerisinde bu calismada sonucu aranan ara¢ rotalama
problemini ve zaman penceresi ile dagitimi da igine alan on problem asagida

belirtilmigtir.
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2.4.1. Dagitim Agi Konfigurasyon Problemi

Cografik olarak daginik perakendecilere Urun sunan birka¢ uretim yeri oldugu
dugunulsun. Mevcut depolar yeterli gériimemekte ve yonetim, dagitim agini
yeniden tasarlamak ve organize etmek istemektedir. Bu durum, érnegin degisen
talepler veya birkac mevcut depo igin finansal kiralama s6zlesmelerinin sona
ermesi gibi nedenlerden kaynaklanabilir. Buna ek olarak, degisen talepler
fabrika uretim seviyesinde degisiklige, yeni tedarikgi segimine ve genel olarak
dagitim agi boyunca Urunlerin yeni akis yoluna neden olabilir. Amag, toplam
uretim, stok ve ulasim maliyetlerini minimize ederek ve cgesitli hizmet seviyesi
isteklerini karsilayarak, depo yeri ve kapasitesini se¢mek, her bir Uretim
ortaminda her bir Grun i¢in Uretim seviyelerini belirlemek, merkezler arasinda
(Uretim ortamindan depoya veya depodan tedarikgiye) ulasim akisini

dizenlemektir (Simchi-Levi ve Bramel, 1997).

2.4.2. Uretim Planlamasi Problemi

Bir Uretim merkezi sabit sonlu donemde, Urun igin talebi kargilamak Uzere
uretim yapmalidir. Birgok gergek ornekte talebin donem boyunca bilindigini
varsaymak uygundur. Bu, 6rnegin siparisler daha sonraki donem icin verilmigse
veya sOzlesmeler gelecek birkag¢ ay i¢in dagitim yapmak Uzere imzalanmissa
mumkindir. Uretim maliyeti, makine hazirlik maliyetleri gibi sabit kisimdan ve
bir birimi Uretmek i¢in katlanilan maliyetler gibi degisken kisimdan olusmaktadir.
Elde bulundurma maliyetleri stoktaki her bir birim icin katlanilan maliyetlerdir.
Planlamacinin amaci, her donemde durunler icin talebi karsilamak ve sabit
donemde toplam Uretim ve stok maliyetlerini minimize etmektir. Bu problem

uretilen arun sayisi arttikga zorlagsmaktadir (Simchi-Levi ve Bramel, 1997).



16

2.4.3. Stok Kontrol

Belirli bir drinun stogunu tutan bir perakendeci dusunulsun. Musteri talepleri
belirsiz oldugundan, perakendeci talebin belirsiz dagihm bilgisine sahiptir.
Perakendecinin amaci, hangi noktada yeni parti siparigi ve ne miktarda siparig
verecegine karar vermektir. Genellikle siparis maliyetleri iki bdlimden
olusmaktadir; sabit kisim siparigin buyukligunden bagimsizdir, 0Ornegin
depodan perakendeciye ara¢g gonderme maliyeti gibi, degisken kisim ise siparig
edilen Urun sayisina baghdir. Dogrusal stok tutma maliyeti birim zamanda birim
arlin icin sabit bir oran olarak ortaya ¢ikmaktadir. Perakendeci beklenen siparis
maliyetlerini ve stok tutma maliyetlerini minimize etmek igin optimal stok
politikasi belirlemelidir. Bu problem siparis edilen Grin sayisi arttikga
zorlasmaktadir ve siparis maliyetleri siparis edilen malzemeye baghdir (Simchi-
Levi ve Bramel, 1997).

2.4.4. Stok ve Dagitimin Entegrasyonu

Bir depo c¢esitli Urlnlerle perakendecilere hizmet sunmaktadir. Faaliyet
maliyetlerini azaltmak igin yonetim, stoklar ve dagitim maliyetleri arasinda
uygun bir denge saglamalidir. Depo ve perakendeci arasindaki sik turlar, her bir
dagitimin kiguk oldugu, stok maliyetlerinin distuk ve ulagsim maliyetlerinin
yuksek oldugu anlamini tasimaktadir. Nadir turlar buyuk dagitimlara, yuksek
stok maliyetlerine ve duguk ulasim maliyetlerine sebep olmaktadir. Varsayin ki,
her bir perakendeci urlin igin sabit taleple karsilasmaktadir. Amacg, aracg
rotalarini ve cizelgelerini ve ziyaret edilen tedarikgi sikligini belirlemede bir stok
politikasi ve ulagim stratejisi olugturmak, dolayisiyla sistem genelinde stok ve

ulagim maliyetlerini minimize etmektir (Simchi-Levi ve Bramel, 1997).
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2.4.5. Arag Filosu Yonetimi

Bir depo sinirli kapasiteli arag filosu kullanarak perakendecilere urunlerini
sunmaktadir. Bir gonderici, araglara yuk dagitma ve arag rotalarini belirleme
gorevindedir. Birinci olarak génderici, bir ara¢ tarafindan uygun olarak sunulan,
yuku bir araca uyan gruplara perakendecinin nasil katilacagina karar vermelidir.
ikinci olarak génderici, maliyeti minimize etmek icin hangi sirayi kullanacagina
karar vermelidir. Dogal olarak, iki maliyet fonksiyonundan biri mumkunddar;
birinci olarak amag, kullanilan ara¢ sayisini minimize etmek, ikinci olarak odak
noktasi, seyahat edilen toplam uzakhgi azaltmaktir. Sonrasi, sinirli kapasiteli
arag filosu tarafindan musterilere hizmet verilmesi gereken tek depolu Kapasiteli
Arag Rotalama Problemi 6rnegidir. Araglar baglangigta depoda yer almaktadir
ve amag¢ minimum toplam uzunlugu olan arag rotalari bulmaktir (Simchi-Levi ve
Bramel, 1997).

2.4.6. Arac¢ Rotalama

Perakendecilere Urun dagitmak igin depodan ayrilan bir arag oldugu varsayilsin.
Perakendecilerin verdigi siparis miktari, dagitimin ne kadar uzun olacagini ve
hangi slrede aracin depoya donebilecedini belirleyecektir. Dolayisiyla aracin
etkin bir rota izlemesi onemlidir. Bir depodan perakendecilere minimum
uzunluktaki rotay! bulma problemi (hem zaman, hem uzaklik agisindan) Gezgin
Satici Problemi ornegidir ve arag¢ rotalama filo yonetiminin alt problemidir
(Simchi-Levi ve Bramel, 1997).

2.4.7. Paketleme Problemi

Codu lojistik uygulamalarinda, pargalar kutulara veya sinirli dlgide araglara
paketlenmelidir. Amac kullanilan kutu sayisinin mumkun oldugunca kuguk
oldugu parcalari paketlemektir. Bu problem Sirt Cantasi Problemi olarak

tanimlanir. Ornegin, amag rlinleri dagitirken kullanilan arag sayisini minimize
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etmek oldugu zaman Kapasiteli Ara¢ Rotalama Probleminin 6zel bir durumu
olarak ortaya gikmaktadir. Ayni zamanda diger birlesik problemlerde alt problem

olarak ortaya gikmaktadir (Simchi-Levi ve Bramel, 1997).

2.4.8. Zaman Penceresiyle Dagitim

Bircok durumda UrUnleri musterilere ve perakendecilere 6zel zaman pencereleri
boyunca dagitmak gerekir. Bu durumda ornedin belirli bir perakendeci veya
musteri saat 9-11 arasi dagitim isteyebilir. Her bir perakendeci bir zaman
penceresi belirlerse, kapasite kisitlarini ve zaman penceresi Kkisitlarini
kargilayan arag rotalarini bulma problemi daha zor olmaktadir (Simchi-Levi ve
Bramel, 1997).

2.4.9. Toplamah Dagitim Sistemleri

Bazi dagitim sistemlerinde her bir musteri, alim yeri ve bir dagitim veya varig
yeri olabilmektedir. Gonderici, Urunlerin alim ve dagitimini koordine etmeye
ihtiyac duyar, dolayisiyla her bir musteri alim/dagitim cifti tek bir kamyon
tarafindan karsilanir ve toplam seyahat edilen mesafenin mimkin oldugunca
kigcuk olmasi amagclanir. Bir kamyon rotasi, ara¢ kapasite kisitini, her bir alim
ve dagitim i¢cin zaman penceresi gerekliliklerini kargilamak ve alimin dagitimdan

once gerceklestirilecegini garanti etmektedir (Simchi-Levi ve Bramel, 1997).

2.5. Lojistik Problemlerini Modelleme

Onceki bélimde sunulan, matematiksel olarak tanimlanabilen problemler,
gerekli veriler mevcut olmadigi surece anlamsizdir. Verileri bulmak, dogrulamak
ve tablo haline getirmek olduk¢a gugtur. Gergekte stok tutma maliyetleri, Uretim
maliyetleri, ekstra ara¢c maliyetleri ve depo kapasitelerini saptamak genellikle
zordur. Bunun yaninda, belirli lojistik problemi ile ilgili verileri tanimlamak, veri

toplama problemine baska bir karmasiklik getirmektedir. Veriler olsa bile,
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karmasik gercek hayat problemlerini modelleme ile ilgili baska guclukler vardir.
Analizlerde seyahat zamanlarinda sapmalar, Uretimde yer alan degiskenler,
stok azaltma, tahmin, isglcu cizelgeleme gibi unsurlar genellikle dikkate
alinmaz. Bu unsurlar, lojistik uygulamalari daha da karmasiklagtirmaktadir
(Simchi-Levi ve Bramel, 1997).

Firmalar lojistik problemlerini ¢ozmek icin gesitli yaklagimlar kullanmaktadir.
Birinci olarak, insanlar ge¢cmiste iyi olan seyleri tekrar etmeye egilimlidir. Eger
gecmis yiin emniyet stok seviyesi yigin talepten kaginmak igin yeterli ise,
benzer seviye bu yil da kullanilabilir. Eder gecmis yilin dagitim rotasi
basariliysa, tum perakendeciler zamaninda teslim alirlar ve dolayisiyla
degistirmezler. ikinci olarak, siklikla kullanilan “6ncelik kural” ¢ok etkin olabilir.
Ornegin bircok lojistik yoneticisi sik sik “20/80 kuralini” kullanir, buna goére
drtnlerin yaklasik %20’si, toplam maliyetin yaklasik %80’ini yaratmaktadir ve

dolayisiyla bu kritik Urtnlere yogunlagmak yeterlidir.

Lojistik agi tasarimi ¢esitli tecribelerden de faydalanilarak yapilir. Bunun bir
ornegdi, eger firma ABD’de hizmet sunuyorsa ve sadece bir depoya ihtiyac
varsa, bu deponun Chicago’da yer almasi gerekirken iki depoya ihtiyag var ise
birinin Los Angeles’ta digerinin Atlanta’da kurulmasi gerekir. Sonug¢ olarak bazi
firmalar lojistik uzmanlari sezgisine ve deneyimine bagvurmaya caligirlar ve
rakipleri icin iyi olan seyin kendileri icin de iyi olmasi gerektigi fikrine sahiptirler
(Simchi-Levi ve Bramel, 1997).

Tum bu yaklasimlar cazip ve anlam yaratan lojistik stratejilerle sonuglanirken,

belirli olaylar i¢in “en iyi" stratejiye odaklanmamak yuzunden ne kadar

kaybedildigi acik dedgildir.

Yakin dénemde, hizla artan bilgisayar ¢6zim sureleri ile, sadece blyuk firmalar
icin degil birgcok firma igin, lojistik stratejilerini optimize etmek amaciyla sofistike
karar destek sistemlerini almak ve kullanmak sart olmustur. Bu sistemlerde
veriler giriimekte, gézden gegiriimekte ve gesitli algoritmalar yonetilerek dnerilen
sonu¢ sade bir sekilde sunulmaktadir. Sistem uygun problemi ¢ézmektedir ve

bu karar destek sistemleri, sistem genelindeki maliyetleri onemli olgude
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azaltmaktadir. Her ne kadar tam anlamda kesin olarak “optimizasyon” olarak
dusunudlmese de, sistem kullanicilar igin faydali bir ara¢ olarak hizmet
vermektedir. Cogu olayda bu sistemler yoneylem arastirmasi, yonetim bilimleri
ve bilgisayar bilimleri tarafindan geligtirilen teknikleri uygulamaktadir (Simchi-
Levi ve Bramel, 1997).

Yukaridaki problemlerin gogu, NP-zor problemler olarak nitelendirilen, zor
birlesik problemlere sahiptir. Bu durum gostermektedir ki, her zaman optimal
¢6zUmU veya en iyi olasi karari bulacak bir algoritmay yaratabilmek ¢ok zordur.
Dolayisiyla birgok durumda kesin ¢ozum yontemleri kullanilarak optimal ¢ozume
ulagilamamaktadir ve boylece sezgisel yontemler kullanilarak problemlere

cozumler aranmaktadir (Simchi-Levi ve Bramel, 1997).
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UGUNCU BOLUM

GEZGIN SATICI PROBLEMi

Bu bolim Gezgin Satici Problemi (Traveling Salesman Problem, (TSP)) (GSP)
hakkinda genel bir literatlr bilgisi icermektedir. GSP belki de en ¢ok galigilan
optimizasyon problemlerinden birisidir. GSP’nin kolay formule edilmesi, zor
¢ozulmesi ve c¢ok sayida uygulama alani olmasi, popularitesinin artmasini
saglamistir. Literatirde gezgin satici probleminin ¢ok sayida c¢esidi ve
genellemeleri vardir (Gutin ve Punnen, 2002). GSP veya onun bir turevi
seklinde modellenen problemler, matematik, ydneylem arastirmasi, yapay zeka
ve fizik gibi farkli alanlardaki ¢cok sayida arastirmacinin ilgisini ¢cekmektedir.
GSP’nin aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmesinin onemli bir nedeni de kolayca
formile edilmesine ragmen ¢ok zor ¢ozulebilen NP-zor sinifi problemlerinden
birisi olmasidir. GSP i¢in pek c¢ok kesin ¢dzUm algoritmasi Onerilmesine

ragmen, su ana kadar en iyi metot dal-sinir metodudur (Laporte, 1992).

Gezgin satici problemi muhtemelen en ¢ok bilinen iliskisel optimizasyon
problemidir. GSP, gezgin saticinin kendi sehrinden baslayip, tanimlanmis diger
sehirleri ziyaret edip, tekrar kendi sehrine donmesi i¢in gereken en kisa yolu
bulma problemidir. Kat edilen yol, sehirlere hangi sirada ugranacagina gore
degismektedir. Buna goére, gezgin satici problemi optimal sehir siralamasini

bulma problemi olarak da adlandirilabilir.

V ={1,2,..,n} koése noktalarina ve A ={(i,j):i,j €V} kenar setine sahip
G=(V,A) grafik olsun. ¢;; (i,j) kenari ile ilgili maliyet ve C=(c;;)’de A seti ile ilgili
maliyet matrisi olsun. Eger ¢;; = ¢;; ise problem simetriktir. Maliyet matrisi (C)
tim i,j,k igin ¢;; + cj = ¢ Uggen esitsizligini saglar. Hamilton turu, n noktasi
olan grafikteki her bir noktaya sadece bir kere ugrayan donglu olarak

tanimlanabilir. Hamilton turunun uzunlugu, dongu igindeki kenarlarin uzunlugu
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toplamindan olugsmaktadir. GSP’nin amaci, en kiguk uzunluktaki Hamilton
turunu bulmaktir (Laporte, 1992).

Son vyillarda bilgisayar gucundeki gelismeler ve etkin algoritmalarin ortaya
cikmasi ile GSP ¢d6zimunde dnemli gelismeler kaydedilmistir. Applegate, Bixby,
Chavatal ve Cook gezgin satici test problemlerinden bazi ¢ozulmemis
problemleri ¢ozmusglerdir. Bunlardan, 7397 sehirli problem 1994 yilinda, 13509
sehirli problem 1998 yilinda, 15112 sehirli problem 2001 yilinda ve 24978 sehirli
problem 2004 yilinda ¢ézUlmustir. Bu basarilara ragmen GSP hala basaril bir
sekilde ¢6zimlemeden uzaktir (http://www.tsp.gatech.edu/
history/milestone.html), z.t.:11.09.2008).

Super bilgisayarlar, paralel bilgisayarlar gibi bilgisayar teknolojilerindeki
gelismelere kargsin pek ¢ok problemin ¢6zUmu hala ¢ok zordur. Bir grup
arastirmacinin  (Applegate, 1998), 13509 sehirlik bir problemi ¢ozmesi 48
bilgisayar ile 3 ayiI almistir. Bu durumda normal bir bilgisayar ile bu problemi
¢ozmek icin 12 vyl gerekmektedir (http://www.tsp.gatech.edu/history/
milestone.html), z.t.:11.09.2008).

3.1. Gezgin Satici Probleminin Tarihgesi

GSP birgok akademisyen tarafindan farkli isimlerde kullaniimistir. Karl Menger
(1932), GSP’nin bir gesidini ulak problemi olarak adlandirmigtir. Ulak problemi
ile gezgin satici problemi birkag kiguk farklilk icermesine ragmen aslinda ayni
problemdir. Menger ulak problemini soyle tanimlamistir. “Ulak problemi kargilikli
esit uzaklikta olan belirli sayidaki noktalar bilinirken, bu noktalar birlestirilerek en
kisa yolun bulunmasi problemidir. Bu problem belirli sayidaki noktalar igin her
zaman kesin olarak ¢d6zUm saglamaktadir. Baslangi¢ noktasindan sonra en
yakin komsuya gitme kurali, en kisa yol problem igin gecerli degildir.” Karl
Menger’in (1932) GSP alaninda ilk yayin yapan kisi olduguna inaniimaktadir.
Menger butin olurlu yollar test edilerek, optimum sonuca ulasma stratejisini

Onermistir ve en yakin komsu algoritmasinin optimum sonucu garanti etmedigini
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belirtmistir. Hatta bazi durumlarda en yakin komsuyu se¢me stratejisi en kotu

sonucu vermektedir (Gutin ve Punnen, 2002).

Bu alandaki ikinci calisma Mahalanobis’e aittir. Mahalanobis 1939’da Hindistan
Bilim Kongresi’'nde, Bengal’deki hintkeneviri tarim alani tahmin problemi ile ilgili
bir konusma yapmistir. Amag, sonuglarin guvenilirligini maksimize ederek,
alandaki faaliyetlerin maliyetlerini belirli bir seviyenin altinda tutarak kontrol
etmektir. Maliyet hesaplamalarinin bir pargasi olarak, Mahalanobis Oklid
alanindaki sonsuz sayidaki noktalar araciligiyla, en disuk maliyet rotalamasi ile
ilgili calismaktadir. Her ne kadar boyle bir seyahat igin olasi en dusuk maliyeti
hesaplamada higbir sonu¢ raporlanmasa da, Mahalanobis’in bdyle minimum
maliyet rotalamasi bulmanin yarattigi gugliklerden haberdar oldugu aciktir.
Mahalonobis’in maliyet hesaplamalari, genel maliyet fonksiyonunun kaguk bir
parcasini olusturan, rastgele noktalari dikkate alan tahmini verilere

dayanmaktadir (Gutin ve Punnen, 2002).

1949 yilinda Gezgin Satici Problemi adini kullanarak ilk makale J.B. Robinson
tarafindan yayinlanmistir. Fakat iliskisel optimizasyona giren GSP ile ilgili
sistematik bir calisma Danztig, Fulkerson ve Johnson (1954) tarafindan
yapilmistir.

3.2. GSP igin Géziim Yéntemleri

Gezgin satici problemini ¢dzmek igin arastirmacilar tarafindan pek ¢ok yontem
gelistirilmigtir. Bu ¢6zUm yontemleri optimal ¢ozime ulasip ulagsmamasina gore
kesin ¢ozum yontemleri ve sezgisel yontemler olarak ikiye ayrilir. Gezgin satici
problemi igin kullanilan baslica ¢6zum yontemleri Sekil —3.1’de gosterilmektedir.

Bu ¢6zim ydntemlerden ileriki kisimlarda bahsedilecektir.
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Gezgin Satici Problemi Coziim Yontemleri
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Sekil — 3.1. Gezgin Satici Problemi Cozim Yontemleri

3.2.1. GSP igin Kesin Géziim Yéntemleri

GSP’de optimum ¢6zume ulagiimasi gogunlukla mimkuin olmamakla beraber,

bin civari nokta icin bilgisayar yardimi ile birka¢ gune kadar optimum sonuca

ulasmak mumkundur.

Kesin ¢d6zUm yontemi her zaman optimal ¢bzim veren bir yontemdir. Yaklasik

¢6zUm yontemi ise bazi sezgisel yontemler kullanarak hizl bir sekilde optimale

yakin ¢dzumler Uretmektedir.

GSP'yi kesin ¢6zum algoritmalar ile ¢ozmek igin, genellikle karma tamsayili

dogrusal programlama yontemlerinden olan Dal-Sinir metodu kullanilir. Dantzig,

Fulkerson ve Johnson (1954) tarafindan asagidaki karma tamsayili formulasyon

onerilmigtir:

Amac Fonksiyonu

MinZ = % Yjzi dijxij

(3.1)
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Kisitlar

Yisixj=1 1<i<n (3.2)
YizjXij =1, 1<j<n (3.3)
0<x;; <1, xjjtamsay, 1<i<n, 1<j<n i#j (3.4)
YijesizjXij <151 =1, VS c{1,2,..,n}, 2<|S|<n-2 (3.5)

(3.1) ile (3.5) arasindaki denklemlere P problemi adini verelim. P probleminin
gevsetilmis ¢esidi olan P’, P probleminde yer alan (3.4) tamsayi kisitlarinin ve

(3.5) te yer alan kisitlarin gevsetilmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Daha sonra

e (3.6) denklemindeki gibi Hamilton turu tanimlanarak x;;’lerin (3.2)-(3.4)

kisitlarini sagladigi kontrol edilir.

_ (1 eder (i,j) Hamilton turuna ait ise 36
Xij {O aksi halde (3.6)
e (3.2) - (3.4) kisitlarini saglayan her sonu¢ Hamilton turunu

saglamayabilir. Bazi sonuglar butin noktalara ugramamaktadir. Bu

sonuglara Hamilton olmayan tur veya alt tur adi verilir.

e (3.5) kisiti alt turlan elemeye yaramaktadir. (3.5) kisiti alt turlari eleme

kisiti olarak da nitelendiriimektedir.

e (3.5) kisiti sehir sayisinin Usteli (2™) olarak artmaktadir. Bu ytuzden (3.4)
kisiti gevsetilse bile bazi problemler dogrusal programlama ile

¢ozulemeyebilir.

e (3.1) — (3.4) kisitlarini iceren gevsetilmis problem Atama Problemi olarak

bilinir ve bu problemi ¢ozmek igin etkin algoritmalar gelistiriimistir.

e P'icin optimum sonug olan xi;, eger x;; (3.2) — (3.5) kisitlarini saghyor

ise P problemi icin de optimum sonug olarak kabul edilir.
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e P igin x;; kisitlarini saglamasi ayni zamanda G=(V,A)da bir Hamilton

turu olusturur.

Dantzig, Fulkerson ve Johnson (1954), P problemini ¢bzmek icin asagidaki

metodu dnermistir.
1.Asama: Bir tamsayi kisiti olmadan (3.1) — (3.4) P’ problemini tanimla
2.Asama: P’ problemini g6z ve (x;;), T := {(i,j): x{; > 0} sonucunu elde et

3.Asama: Eger T bir Hamiton turunu sagliyorsa dur, yoksa (3.5) kisitina
uymayan S ¢dzimini tespit et ve bu kisiti P' problemine ekle ve 2.Asamaya

geri don.

Bu yontem ile Dantzig ve arkadaglari o zamanlarda buyuk kabul edilen 49
sehirlik problemi ¢ozmuslerdir. Dantzig (3.5) kisitina kesme duzlemleri (cutting
planes) adini vermistir. Dantzig ve arkadaslarinin bu c¢alismalari, kesme
dizlemi yénteminin karma tamsayili programlama problemlerinin ¢dzimine
faydali oldugunu go6stermistir. Bu metot daha sonra tamsayili dogrusal
problemler igin Kesme Diizlemi Algorimatsi’ni gelistiren Gomory tarafindan
1958 yilinda formule edilmistir (Gutin ve Punnen, 2002). Bu metot, buyuk
sayllabilecek problemleri sonlu sayida iterasyon ile ¢6zebilmektedir. Buna

ragmen en populer GSP ¢6zim metodu, Dal-Sinir ve Dal-Kesme metotlaridir.

3.2.1.1. Dal — Sinir Yontemleri

Dal-sinir yontemi arama agaci ile iligkili kismi bir siralama metodudur. Dal-sinir
yonteminde agac kokleri butiin olasi ¢ézumleri icermektedir. Arama agacinin
her bir digim noktasi, amag fonksiyonu degeri i¢cin daha dislUk bir sinir noktasi
iceren ¢ozUm kumesinin bir alt kimesidir. Alt sinir iligkili olan gevsetilmig
dogrusal problemin ¢oézlulmesi ile elde edilir. Optimal ¢ozimua ararken, dugum

noktalarinin artmasiyla daha dar bir ¢ozum kumesi elde edilir. Bu metot



27

dallandirma yolu ile yeni arama yollari agmaktadir. Bu aramada belirli kogullar
altinda bazi dugum noktalari elenir. Her bir dUgum noktasi elendiginde veya

arastinildiginda iglem sona erer.

Dal-sinir yontemi ilk defa Dantzig ve arkadaslari tarafindan 1954 yilinda 49
sehirlik problemi ¢dzmek icin kullaniimistir. Dal-sinir yontemi ilk defa Little ve
arkadaslar tarafindan 1963 vyilinda adlandirilmigtir. Dal-sinir yonteminin

algoritmasi asagidaki gibidir (Laporte, 1992).

Asama 1: Ust limit sonsuz (z* = o) olarak belirlenir. GSP igin Q ¢dziim kiimesi

belirlenir.

Asama 2: Eger Q ¢6zum kiimesi bossa ve z* < o« ise GSP turu optimaldir. Eger

Q ¢6zim kiimesi bos ve z* = oo dir.

Farkli alt problem se¢me kurallari, dallandirma kurallari ve gevsetme kurallari
cesitli yazarlar tarafindan kullaniimistir (Lawler ve digerleri, 1985). Pek c¢ok
yazar GSP’nin dogrusal programlama ile formulasyonunun gevsetilmesi icin
Atama problemi, 1-aga¢c gevsetiimesi ve Lagrange gevsetilmesi gibi farkh

yontemler kullanmiglardir.

3.2.1.1.1. Atama Problemi

Atama problemi (AP), n tane isin m makineye atanmasi ve toplam maliyetin
X X j=i CijX;j minimum yapilmasini isteyen bir problem olarak tanimlanabilir. Bu
GSP icin kullanilan ilk gevsetmelerden biridir. (3.1) — (3.4) denklemleri AP
formUlasyonunu saglamaktadir. Buna gore GSP gevsetiimesi (3.1) — (3.5)
Danztig, Fulkerson ve Johnson (1954) tarafindan saglanmigtir. Asimetrik
Gezgin Satici Problemi (AGSP) igin pek ¢ok algoritmanin temelinde AP vardir.
Bu calismada simetrik problem ele alindigindan AP gevsetmesine kisaca
deginilecektir. AP kullanilarak gelistirilen algoritmalarin etkin olanlarinin bazilari

Carpaneto ve Toth (1980), Miller ve Penky (1991) ve Carpaneto ve arkadaslari
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(1995) tarafindan gelistirilen algoritmalardir. Asagida bu yazarlarin

calismalarina kisaca deginilmistir.

Carpaneto ve Toth Algoritmasi

Carpaneto ve Toth, AGSP icin en kuguk ilk dal-sinirina dayanan bir algoritma
ortaya koymuslardir. Dallandirma islemi, amag fonksiyon degeri en kiguk olan
digum noktasindan yapilir. Her bir dugum noktasi igin, érnegin h, (3.1) — (3.4)
denklemleri dikkate alinarak ortaya g¢ikan problem Degistirilmis Atama Problemi
(DAPy) gibi ¢ozulup, cikartilan kenarlar alt kimesi E;, ve eklenen kenarlar alt

kimesi I,, asagidaki gibi (3.7) tanimlanmigtir:
En={@)) € Aix;j =0}, 1, = {(i,)) € A:x;j = 1} (3.7)

Eger DAP,’nin optimal sonucu bir Hamilton turu olusturmuyorsa ve DAP;’nin
optimal amag fonksiyonu degeri, bilinen en iyi cdzimden daha iyi ise, h dugum
noktasindan m tane alt problem yeni bir dallandirma kuralina gére asagidaki

gibi dallandirilir:

Gy q = 1,...,d DAP, tarafindan tretilen alt turlar olsun ve bir alt tur G, = (V,, 4,)

ile Vg ={rq . Tqe,y Ve Q. alt tur igin e, =|V|=]|4e] durumda
Ay ={(rg1.742)s - (quq.Tq1)} olsun. I,, kenar setinde yer almayan en az sayida

kenarlara sahip G, alt turu dallandirmak igin segilir (Carpaneto ve Toth, 1980).
m = e, — |4, N 1| = ming_y,_amieq — |Ag N 1xl} (3.8)

Onerilen bu metot ile 40 sehirden 240 sehire kadar rastgele 20 problem
¢6zUlmustur (Carpaneto ve Toth, 1980).
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Miller ve Penky Algoritmasi

Atama Probleminin duali Miller ve Penky tarafindan agagidaki sekilde formule
edilmistir.

Amac Fonksiyonu

n
maxZ = Zui +

n
i=1 j=1

Kisitlar

C; —ui_ijO, l,]EV,l#:] (310)

J
Miller ve Penky, cok fazla sayida ¢ozumleri incelemeyi engelleyerek, etkin bir
sekilde problemi ¢ézmek igin, orijinal problem ile ayni optimal sonuca sahip olan
ve daha hizli ¢oézilebilen daha basit bir model olusturmuslardir. AP’
gevsetiimesi ile iligkili AGSP" igin degistiriimis bir maliyet matrisi ¢;; dlgtUndlsin:

o {cij Egerc;; <A

) (3.11)
00 aksi halde

AGSP ve AP’nin optimal degeri sirasiyla v(AGSP) ve v(AP) olsun. Eger

V(AGSP) —v(AP) < A+ 1 —uj; — vy (3.12)
A+1l—u =gy =0, Vi€V (3.13)

ve (u',v") dual AP’ nin optimal ¢6zimi ve v),,,, v’ icin maksimum eleman ise,

AGSP' igin optimal sonug olan z* AGSP igin de optimal sonugtur.

A+ 1—u; —vy,. Gkartilan matris elemaninin, higcbir baska elemanin daha iyi
bir sonug elde edemeyecegi en kuguk azaltiimig maliyetidir.

Dal-sinir metoduna, AP’nin optimal ¢o6zum setinden AGSP’ye hizli bir sekilde
¢6zUm bulmak igin bir Ozellik eklenmistir. Bu 6zellik verilen grafikte AGSP

¢6zUmUunun azaltilmasini saglamaktadir.
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G, V kdse noktalarina sahip ve u; ve v; optimal dual AP’nin degigskenleri oldugu,
A(={(i, )|cij —uj — v = 0}) kenarlarina sahip, G = (V,4) seklinde tanimlanan
bir grafik olsun. G (izerindeki bir Hamilton turu AGSP icin bir optimal ¢éziimddir.

Eger G bir Hamilton turu icermiyor ise, AP’nin alt siniri en kiigiik sifir olmayan
bir indirgenmis maliyet kadar artirilabili. Bu 0zellik Dal-sinir metotlarina

eklenmisgtir.
Bes farkli 6zellikte rastgele Uretilen problemler test edilmis ve 500.000 sehirlik
problem super bilgisayar yardimi ile 12,623 saniyede ¢ozulmustir (Miller ve

Penky, 1991).

Carpaneto, Dell’amico ve Toth Algoritmasi

Carpaneto, Dell’amico ve Toth, Atama Problemini temel alan en klguk dal-sinir
metodu ve alt tur elemesi igin yeni bir algoritma onermiglerdir. Bu algoritma

Carpaneto ve Toth (1980) algoritmasinin dort ydonden gelistiriimis halidir:

1. Kok dugum noktasinda (0. dugum noktasi), optimal tura ait olamayacak
kenarlar, azaltma yontemi ile cikartilir. Orijinal C matrisi, her bir matris
elemani u; ve v; ile azaltlan (¢ =c;;—u;—v;=0) C matrisine
donastardldr. u; ve v; AP ile iligkili dual problemin optimal ¢ézUmaddr. ¢;; bir
alt siniri temsil etmektedir. z, AP’nin dual probleminin bir alt siniri olsun.
Eger olurlu sonug z* biliniyorsa, ¢;; = z* — z olan, kenar eklenmesi z*'den
daha kuguk bir ¢ozum uretmeyen her kenar, (i,j) € A, cikartilir. Boylece
oriinal G grafigi, daha seyrek olan A = {(i,)) € A:c;jj <z —z oldugu

G = (V,A) grafigine dénisiir.

2. Her bir dugim noktasinda GAP c¢o6zuilir ve kullanilan algoritmanin etkinligi
GAP’nin ¢bézimune buyuk olgude etki eder. h dUgum noktasinda, GAP},’yi
cozmek icin &zel bir parametrik teknik kullanilir. Kenar alt kiimesi olarak A

kullantlir.
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3. Karar agacinin dugum noktasi ile iligkili bilgilerinin saklanmasi igin etkin bir

veri stoklama vardir. Bu da degismeyen bilgileri guncellemeyi dnlemektedir.

4. Birka¢ optimum sonuca sahip olan h dugum noktasi disundlsun. Alt turlarin
sayisini azaltan baglanti yontemi, agsagida goruldugu gibi tekrarli bir sekilde

uygulanir:

G, = (V, Ay) ve G, = (Vp, Ap) iki alt tur olsun. (i, j,) € A, ve (i, jp) € Ap,

=¢; i, = 0 olan iki kenar digunulsun. G, ve G, asagidaki gibi tek bir alt

Cigjq ibib

tur olarak birlesebilir.
Go = (Vo UVp,Aq UAp) = ((aja) U (i U Jjp) U (g fn) U (i, UJa))  (3.14)

Eger Hamilton turu bulunursa, bu sonu¢ h dugum noktasi i¢in optimum

¢ozumddar.

Gelistirilmis algoritma kullanilarak 3 dakikadan kisa surede, 2000 sehire kadar

rastgele problemler ¢cézilmustir (Carpaneto ve digerleri, 1995).

3.2.1.1.2. 1-Aga¢ Gevsetilmesi Yontemi

V ={1,...,n} kdse noktalari ve A kenar seti olan G = (V,A) grafigi dusunelim.

cii, I noktasindan j noktasina kenar uzunlugu olsun. Agac¢ grafige bir tur

ij
olmadan baghdir. Verilen G grafigine gore, minimum kapsar aga¢ (minimum
spanning-tree) problemi, G igerisindeki en kiguk kenar uzunlugunun toplamina
sahip kapsar agaci bulma problemidir. 1-Aga¢ iki ayri kenarin bir noktada
birlesmesidir. Minimum 1-aga¢ problemi asagidaki gibi formule edilmistir (Held

ve Karp, 1970):
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Amac Fonksiyonu

MaxZ = Z Cijxij (315)

i<j

le.,. =2 (3.16)

J

Z X =n (3.17)

Kisitlar

1<i<jsn

Z xy <ISI=1,  Sc{23,..n) (3.18)
i,j€S,i<]
0<x;<1 X;j tamsay (3.19)

x;; ikili degigken oldugu icin, (3.16) kisiti kOose noktasi yani iki kenarin
birlesmesini saglamaktadir. (3.17) kisiti {(i,j):x;; = 1} nokta setinin V-{1}
kenarlari icin aga¢ olusturmaktadir. (3.18) kisiti alt turlarin olugsmasini
engelleyen alt tur eleme kisitidir. (3.16) — (3.19) kisitlarini saglayan x;; ¢6zimu

eger (3.16) kisitini saglar ise GSP turu olusturulmus olur.

lej+le]:2' 2<i<n-1 (320)

J>i j<i

(3.20) kisiti her bir noktanin iki kenara sahip olmasini saglamaktadir. Buna goére
(3.15) — (3.20) denklemleri GSP icin farkli bir formilasyon saglamistir (Held ve
Karp, 1970).

(3.15) — (3.20) iceren GSP problemini ¢ézmek igcin Lagrange gevsetiime teknigi
kullaniimistir. (3.20)'daki kisit (3.15)deki amag¢ fonksiyonuna eklenmis ve
Lagrange gevsetilmesi problemi agsagidaki gibi tanimlanmistir.

L(m) = min {Z Cijxij + Z T; Z xij + Z Xji — 2‘ :(4.16) — (4.19) saglayan xij} (3.21)

i<j J>i j<i

bu da,
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i<j i

L(m) = min {Z(CU + m; + m)x;; — 2 Z ;1 (4.16) — (4.19) saglayan xij} (3.22)

Lagrange gevsetiimesi, (3.23) denklemini saglayan m = n* de@eridir ve bu

problem GSP i¢in Lagrange duali olarak adlandiriimaktadir.

L(m*) = mT?X{L(n)} (3.23)

Lagrange gevsetilmesi problemi (L(m*), GSP’nin optimum tur uzunlugu igin bir
alt sinir saglamaktadir. 20 noktadan 64 noktaya kadar cesitli boyuttaki

problemler bu metot ile ¢ozulmustar.

Held ve Karp’in algoritmasi n’'nin hesaplanmasinda degisik metotlar kullanilarak
geligtiriimigtir. Gelistirilen bu algoritma Held ve Karp’'in algoritmasindan 25 kat
daha hizlidir. 10 noktadan 80 noktaya kadar problemler test edilmistir (Helbig ve
Krarup, 1974).

Lanrange g¢arpanlarini bulabilmek igin ikili azalan bir algoritma kullanilarak, Held
ve Karp'in algoritmasindan daha hizli ve daha az bilgisayar suresi isteyen
¢ozum yontemi gelistiriimis ve 100 sehre kadar olan problemler ¢ozulmustur
(Malik ve Fisher, 1990).

3.2.1.2. Dal-Kesme Yontemi

Dal-Kesme yontemi dal-sinir metodu ile ¢ok yuzla (polyhedral) metodun
birlesimiyle olusmaktadir. Bu metot buyuk boyuttaki bazi zor problemleri basari

ile gozmustir. Cok yuzlu teorisinin terminolojisi asagida verilmistir:

P problemi, S olurlu sonuglarin setinin oldugu ?:min {cx, xeS} olarak
tanimlanabilir. P probleminin gevsetiimesi ise P’ = min {cx, ,Ax < b, x € R"}

seklinde tanimlanir (Grotschel ve Pulleyblank, 1986).
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Dal-kesme yodnteminin ilk fikri Dantzig ve arkadaslari (1954) tarafindan ortaya
konmustur ve 49 sehirlik bir problem g¢ozulmustir. Gevsetilmis problem (P')
¢6zllmus ve x ¢d6zUmu elde edilmistir. Eger x S’'in disinda ise x S’den, S
uzerindeki tum noktalari saglayan ve x ¢ozUmunu igcermeyen bir kesme duzlemi
ile ayrilir. Bu eklemeyle daha siki bir gevsetime mumkin olmaktadir. Bu
yontem S igerisinde bir ¢6zUm bulana kadar devam eder. Dal-kesme
metodunun en 6nemli yani, GSP icin olurlu ¢ézimlerin ortaya c¢ikmasina
yarayan yuzlem (facet) esitsizliklerinin bulunmasidir. Yillar gectikge literatirde
GSP igin bazi yiizlem esitlikleri gelistirilmistir. ilk ylzlem esitsizligi Dantzig ve
arkadaslarn (1954) tarafindan tamsayili dogrusal programlama formulasyonu
icin ortaya konan alt tur eleme kisitidir. Kesme duzlemlerinde kullanilmak igin
ikili-esleme ve tarak adinda iki tur esitsizlik onerilmigtir (Grotschel ve Padberg,
1979). Klik (clique) agag¢ esitsizlikleri adinda farkli bir sinif esitsizlik ortaya
konularak buyuk boyuttaki GSP’nin ¢ézimunde basarili olunmustur (Grétschel
ve Pulleyblank, 1986).

G = (V,A), (i,j) € A kenar ve (i,j) eslesen noktalari V olan grafigi dusunelim.
S, Vdeki noktalarin bir alt kiimesi ve E(S) = {(i,j) € Ali € S,j € S} seklinde

tanimlanmis olsun. Dort gesit yuzlem esitsizligi asagida kisaca agiklanmistir.

a) Alt tur eleme kisitlari: Bu kisitin amaci adindan da anlasilacagi gibi alt

turlarin olugmasini engellemektir.

> xy<ISl-1 Scv, 2<is|<n-2 (3.24)

i,j€S,i#]

(3.24)deki kisitin bagka bir formu agagidaki (3.25) denklemdir.

ZZ%’;’Zl, ScV, §=V\S, 2<|S|<n-2 (3.25)

i€S jeS§
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(3.21) kisiti S’deki en az bir kenarin, S ile baglantili oldugunu gostermektedir

(Dantzig ve digerleri, 1954).

b) ikili esleme kisitlari: Bu kisit her bir noktanin sadece iki kenar igermesini

saglamaktadir. Bu kisitin formilasyonu asagidaki gibidir.

1
g+ Y xS HI+5 (A= 1) (3.26)
(LJ)EE(H) (Lj)ea’

Her H c V ve her A’ c A asagidaki kisitlari saglamaktadir:

(i) Huj3nHl=1,her (i,j) €A
(i) A0l =0,k+1 ve (iyji) (i,j) €A
(iii)  |A'| = 3 ve tek (Grotschel ve Padberg , 1979)

c) Tarak esitsizlikleri: Bu kisit asagidaki gibi tanimlamistir:

r

Z Z xij+i z xl-jSiIHkI+Z(|Tk|—tk)—%(s+1)(3.27)

k=1 (i,j)€E (Hy) k=1 (i,/)€E(T}) k=1
Her H, Ty, ..., Ty € V asagidaki kisitlari saglamaktadir:

(i) T, NH|>1,k=1,..,s

(ii) IT\H|=1,k=1,..,s

(i) T,NT,=0,1<k<I<s

(

iv) s = 3 ve tek (Grotschel ve Padberg , 1979)

d) Klik agac esitsizlikleri: Klik esitsizligi asagidaki gibi tanimlamigtir:

Z xij+i Z xl-jSzr:lHkl+zs:(|Tk|—tk)—1/2(s+1) (3.28)
k=1 k=1

k=1 (i,j)EE (Hy) k=1 (i,j)EE(Ty)
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Her H,,...,H. €V ve Ty, ..., T, €V, tarak egitsizliginin saplari ve digleridir. T, disi
ile kesigsen saplarin sayisi, t;, olarak tanimlanmigtir. Klik agaci asagidaki

Ozellikleri saglayan kliklere sahip K,, grafigi ile baglidir.

(i) Klikler, saplar ve digler adinda iki farkl gruba ayrilir.

(i) Higbir iki dis kesisemez.

(iii)  Hicbir iki sap kesisemez.

(iv)  Her bir dis, en az 2 ve en fazla n-2 nokta igerir.

(v) Her bir sapi tek sayida (= 3) digler keser. (Grétschel ve Pulleyblank,
1986)

Guglu bilgisayarlarin gelismesiyle ve etkin Dal-kesme algoritmalarinin ortaya
cikmasiyla buyuk boyuttaki GSP problemlerinin optimal sonuglari bulunmustur.
Crowder ve Padberg (1980) tarafindan, 48 sehir ile 318 sehir arasindaki
problemler alt tur elemesi ve tarak kisitlari sayesinde ¢ozulmustur. Padberg ve
Rinaldi (1987) tarafindan dal-kesme yontemi kullanilarak, Gst siniri bulan
sezgisel yontem ve prosedir seti ile uymayan esitsizliklerin saptanmasi
yontemiyle 532 sehirlik bir problem ¢oézulmustar. 1991 yilinda blyuk bir gelisme
olmus ve o zamana kadarki ¢ozulebilen en buyuk problem olan 2392 sehirlik
problem, Padberg ve Rinaldi (1991) tarafindan ¢ézulmustur. Bu basari pek gok
faktore baglidir (Junger ve digerleri, 1995) :

e Farkli yontemlerin birlesimini, sezgisel ve kesin ¢ozim algoritmalarini ve
alt tur eleme kisitlarini, ikili esleme kisitlarini, tarak kisitlarini ve klik-agag

esitsizliklerini kendi algoritmalarinda kullanmiglardir.

e Hizli bilgisayarlar, CYBER205 ve IBM3090/600, buyik boyuttaki
problemleri ¢ozmek ve ¢ozum zamanini dusurmek icin kullanilimistir.
2392 sehirlik problem, CYBERZ205 bilgisayari ile 27 saat 20 dakikada,
IBM3090/500 bilgisayari ile 2 saat 40 dakikada ¢ozulmugtur.
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e XMP ve OSL adinda iki farkhh dogrusal programlama c¢ozucusu
kullaniimisgtir. Dogrusal programlama ¢ozuculeri, problemin ¢d6zUm

suresine onemli derecede etki etmektedir.

e Lin ve Kernighan’in (1973) Ust sinir bulmak igin gelistirdigi, etkin bir

sezgisel yontem kullaniimistir.

e Alt tur elemesi ve ikili esleme kisitlari igin kesin ¢ézim yodntemleri
kullanilmistir. Tarak esitsizlikleri ve klik-aga¢ esitsizliklerini ¢ozmek igin

de sezgisel yontemler kullaniimigtir.

Applegate, Bixbyi Chvatal ve Cook, GSP kutuphanesinden (TSPLIB) 1993
yilinda 3.038 sehir, 4.461 sehir, 1995 yilinda 7.397 sehir problemlerini
¢ozmusglerdir. 1998 yilinda ise Applegate ve arkadaslari o ana kadarki en buyuk
problem olan 13.509 sehirlik problemi ¢ozmuslerdir. Geligtirdikleri algoritma 48
bilgisayardan olusan bir agda cahlstinimistir (Junger ve digerleri, 1995,
http://www.tsp.gatech.edu/history/milestone.html, z.t.:11.09.2008).

3.2.2. Sezgisel Yontemler

GSP icin kullanilan kesin ¢d6zim algoritmalarinin bir dezavantaji, problemin
¢ozulmesinin ¢ok uzun zaman almasi ve sadece kuguk boyuttaki problemleri
¢ozebilmesidir. Buna ragmen sezgisel yontemler veya yaklasik yontemler,
baylk boyuttaki problemlere makul bir bilgisayar zamaninda optimale yakin
¢6zUmler bulabilmektedir. GSP igin gelistirilen sezgisel ydontemler G¢ gruba

ayrilir:

e Tur olusturma yontemi: Her bir asamada bir sehir ekleyerek tur

olusturulur.

e Tur gelistirme yontemi: Tur maliyetini azaltmak igin sehirlerin

pozisyonunu degistirerek turu geligtirir.
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Karma metot: Ustteki iki metodun birlesmesi ile meydana gelir.

3.2.2.1 Tur Olusturma Yontemi

1960 ve 1970’li yillarda buyluk boyuttaki problemler igin optimal ¢dézlime yakin

sonuglar bulmak igin tur olusturma yéntemi gelistirilmistir (Lawler ve arkadaslari,

1985).

En yakin ekleme yontemi: Tur iginde yer almayan k sehri j ve j arasinda

cx; maliyeti en az olacak bir yere yerlestirilir.

En yakin yerlestirme yontemi: En yakin ekleme metoduna c¢ok
benzemektedir. Tek farki ise k sehrinin tur icerisindeki en iyi yere

yerlestiriimesidir.

En ucuz yerlestirme yontemi: Tur icerisinde olmayan ve en az maliyeti

saglayacak olan k sehri segilerek tura eklenir.

En uzaga yerlestirme yontemi: Tur iginde yer almayan k sehri ve tur
icerisinde yer alan c,; = max,{min;cy;} esitligini saglayan j sehri iken, k

sehri ¢y, + ¢ — ¢;; esitligini minimum yapacak olan i ile j arasinda bir

ij

yere yerlegtirilir.

En yakin komsunun yanina yerlestirme yontemi: j tur icerisindeki son
nokta iken, tur icerisinde yer almayan k noktasi olarak j noktasina en

yakin nokta segilir.

En buyuk agi yerlestirme yontemi: Tur igerisinde yer almayan k sehri,
tur icerisinde yer alan i ve j sehirleri ile olusturacag: (i,k) ve (j,k) kenarlari

en buyuk agi yapacak sekilde yerlestirilir.
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e Orana bagh yerlestirme yontemi: k sehri, i ve j sehirleri arasina
(cik + cxj — ¢ij)(Cix + cxj)/cij denklemini  minimum yapacak sekilde

yerlestirilir.

3.2.2.2. Tur Gelistirme Yontemi

Tur gelistirme yénteminde yapilan ilk ¢galismalarda r-Opt yontemi kullaniimistir.
Gunumuzde en ¢ok caligilan tur gelistirme metotlari ise tavlama benzetim, tabu

arama, genetik algoritma ve yapay sinir aglaridir.

3.2.2.2.1. r-Opt Algoritmasi

Gezgin satici problemleri igin r-Opt algoritmasinda r=3 kullanilarak yeni bir
yontem gelistirilmistir. Olurlu bir tur icin r tane kenar iptal edilerek tur maliyetini
duguren ikinci bir kenar seti ile degistirilir. Bu yontem tur maliyetinde bir azalma

olmayincaya kadar devam eder ve ¢6zuim r-optimal olarak adlandirilir.

Daha sonra bu yontem r icin farkh degder alabilme durumu eklenerek
gelistiriimigtir. Bu metoda gore her bir iterasyonda r degerini atamak

gerekmektedir (Lin, Kernighan, 1973).

3.2.2.2.2. Tavlama Benzetim

Tavlama Benzetim fikri ilk olarak 1953 yilinda, sicak banyoda maddenin
Isitildiktan sonra sogutulma isleminin simule edilmesi i¢in ortaya ¢ikmistir. Bu
islemde kati madde eriyene kadar isitilir ve tekrar kati hale gecinceye kadar
sogutulur. Sogutulan kati maddenin yapisi sogutulma hizina baglidir. Bu

algoritma Boltzman dagihmina baghdir.

—E

exp (ﬁ) (3.29)

fe) = 7
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Bu denklemde E, T sicakhgindaki enerjiyi ve k da Boltzman sabitini temsil eder.

Enerji degisiminin (AE) olasilik denklemi ise asagidaki gibidir.

p(AE) = exp (F) (3.30)

Eger enerji azalir ise, sistem yeni bir duruma geger. Eger enerji artigi olur ise,
(3.30) denklemindeki olasiliga goére yeni bir duruma gecilmesi kabul edilir. Bu
islem, sistem donmus hale gelinceye kadar devam eder. Bu yaklasim 30 vyil
sonra Kirkpatrick ve arkadaslan tarafindan (1983) iligkisel optimizasyon
problemlerine uygulanmigtir. Bu durumda maliyetler fiziksel sistemdeki enerijiyi,
olurlu ¢ézUimler sistemin igerisinde bulunan durumu, komsu ¢6zum, sistemin
bagka bir duruma gecmesini, sezgisel ¢oziUm de sistemin donmus durumunu
gOstermektedir. Bu yontem bilgisayar tasarimi, yapay zeka ve GSP’de
kullaniimaktadir (Aarts ve Lenstra, 1997).

Tavlama benzetim yonteminin GSP’ye uygulanmasi agagidaki sekildedir.
Literatirde baslangi¢ ¢6zumi olusturma, sicakhgin guncellenmesi ve donmus

durumun taniminda farkliliklar yer almaktadir.

1. Asama: GSP igin bir baslangi¢ ¢6zimuU (7) elde edilir. Sicaklik T>0 olarak

ayarlanir ve t* = t olarak atanir.
2. Asama: Uygun yonteme gore baslangi¢ turundan (7) rastgele bir hareket
yapilarak (7’ye komsu olan) (t') turu olusturulur. A= c(z") — c(r) maliyet

farki hesaplanir.

3. Asama: Eger A< 0 ise, T = 1’ olarak atanir ve 5. asamaya gegcilir. Aksi halde

x € [0,1] rastgele bir sayi belirlenir.
4. Asama: Eger x < exp (—A/T) ise T = 7’ olarak atanir.

5. Asama: 2,3 ve 4. asamalar daha once belirlenen sayida tekrarlanir.
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6. Asama: Sicaklik (T) guncellemesi yapilir ve 2, 3, 4 ve 5. asamalar daha

once belirlenen sayida tekrarlanir.

Tavlama benzetim yontemini GSP icin ilk kez Kirkpatrick ve arkadaslari (1983)
uygulamigtir. Bu yontem 100, 316 ve 1.000 sehirlik problemler Uzerinde, r-Opt
yontemleri ile karsilastinimistir. Tavlama benzetim yonteminin r-Opt
yonteminden iyi sonug vermemesi ile birlikte, cok daha uzun ¢6zUm zamani
gerektirmektedir. 1.000 sehirlik problemin ¢6zim suresi tavlama benzetim
yontemi ile 3,5 gun surerken, diger yontem ile 0,77 saniyede ¢O6zum elde

edilmistir.

Daha sonra tavlama benzetimde yapilan gelistirmeler ile bu yéntemin r-Opt
yonteminden daha iyi sonu¢ vermesi saglanmistir fakat ¢6zim sureleri diger

yonteme gore ¢ok uzundur (Chardaire ve digerleri, 1995).

3.2.2.2.3. Genetik Algoritma

Genetik algoritma John Holland tarafindan 1970’li yillarin basinda bazi zor doga
gelisim problemlerini bilgisayar ile ¢6zmek icin gelistirilmistir. Genetik
algoritmanin ilk uygulamalari yapay zeka ile ilgili uygulamalardir. Daha sonra
GSP ile iligkisel optimizasyon problemlerine uygulanmigtir (Reeves, Rowe
2002).

Genetik algoritmanin temeli dogal secimin mekanigine dayanmaktadir. Cok
saylda ¢ozum ile ¢alisiimis ve ¢ozuma geligtirilerek en uygun ¢ézum bulunmaya
calisiimistir. Her bir ¢dézime kromozom adi verilir ve kromozomlar 0-1
rakamlarini icermektedir. Kromozomlarin bir uyum skoru vardir ve belirli sayida
en iyi skora sahip kromozomlar secilerek yeni nesil dretilir. En uygun
kromozomlar arasindan ebeveynler segilip, segilen kromozomlar bazi iglemler
ile degiserek iki ¢cocuk ortaya cikarirlar. Bu islemler arasinda ¢aprazlama,

mutasyon ve degistirme yer almaktadir.
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Caprazlama, iki ebeveynin oOzelliklerini birlestirerek ¢ocuk olusturmasidir. Tek
bir noktada c¢aprazlama ise, iki ebeveynin kromozomlarinin rastgele segilen bir
noktadan sonra degdiserek c¢ocuk olusturmasidir. Mutasyon, caprazlamadan
sonra kromozomun sadece bir pargasinin degismesidir. Degistirme ise iki parga
arasindaki kromozomlarin ters cevrilerek yer degistirmesidir. GSP icin bu

islemlerin uygulanigi Tablo — 3.1'de gosterilmektedir.

Tip Ebeveyn Cocuklar
Caprazlama | 1-2/3-4-5-6 1-2-4-3-6-5
2-1/3-4-5-6 2-1-3-4-5-6
Mutasyon 2-4-3-1-5-6 6-4-3-1-5-2
Degistirme | 2-1-3-4-5-6 2-4-3-1-5-6

Tablo — 3.1. Gaprazlama, Mutasyon ve Degistirme Ornekleri

Yeni nesil gocuklar, yeni nesilde n sayida kromozom olana kadar olusturulmaya
devam eder. Yeni nesil, genellikle, eski nesilden daha iyidir. Yeni nesil olusumu
ebeveynlerin farkli ¢cocuk olusturamadiklari zamana dek devam eder. GSP igin

Genetik Algoritma yontemi asagida gosterilmektedir (Reeves, Rowe 2002):

Asama 1: GSP igin baslangi¢ turlarindan olusan t seti belirlenir.

Asama 2: 7 seti igerisinden iki ebeveyn segilir ve yeni turlar olusturulur. Yeni

turlar t setine eklenir.

Asama 3: 7 seti belirli kurallara gore azaltilir.

Asama 4: 2 ve 3. asama durma kriteri saglanana kadar devam eder. En iyi tur

sonug olarak secilir ve islem durdurulur.

GSP icin Genetik Algoritmanin ilk uygulamasi Goldberg ve Lingle (1985)
tarafindan yapilmistir ve 33 sehirlik problem igin optimal ¢6zUm bulunmustur
(Reeves ve Rowe, 2002). Daha sonra pek c¢ok arastirmaci tarafindan farkl

caprazlama yontemleri kullanilarak GSP’e ¢6zUm aranmistir. Tek ebeveynden
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caprazlama kullanilarak GSP igin ¢6zim olusturulmustur. 100 sehirden 666
sehire kadar 6 adet problem c¢ozulmus ve optimale yakin sonuglar elde
edilmigtir (Chartterjee ve digerleri, 1996).

3.2.2.2.4. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari insan beyninin islemesinden esinlenmigtir. Sinir aglar seti
belirli bir ag ile birlesmektedir. Sinir bir girdi alarak ¢iktiyl hesaplar ve diger

sinirlere sinyal gonderir (Reeves, 1993).

Genel olarak GSP igin yapay sinir aglari iki sinifa ayrilir. Birinci sinifta sinirler
tamsayili programlama formulasyonunda organize edilir ve ikinci sinifta, sinirler

¢OzUm uzayinda noktalar olarak gorular.
GSP icin Yapay sinir aglarinin ilk uygulamasi Hopfield ve Tank (1985)
tarafindan 6nerilmistir (Aarst, Lenstra, 1997). Onerilen ydntemin tamsayili

programlama formulasyonu asagidadir:

Amac Fonksiyonu

n n n-—1
MinZ = z z dij(xinle + Z xl-kxj(k_,_l)) (331)
i=1 j=1 k=1
Kisitlar
n
inkzl, l<k<n (3.32)
i=1
n
le-k=1, 1<i<n (3.33)

X €{0,1}, 1<i, k<n (3.34)
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Bu formulasyonun ¢ézimunde x;;, = 1 oldugunda bu, i sehrinin tur igerisinde k.
sirada oldugunu gosterir. (3.32) kisiti, tur icerisindeki her bir pozisyonun bir
sehri gosterdigini ifade eder. (3.33) kisiti, her bir sehrin tur icerisinde bir
pozisyonu oldugunu gosterir. Her bir x;; bir aga bagh olan ve tim kisitlari
saglayan ve maliyeti minimum yapan bir sinirdir. Yontem iyi islememis ve 30
sehirlik problem icin olurlu bir sonu¢ vermekten uzak kalmistir. Baska
arastirmacilar tarafindan da gelistirmeler yapilmistir ve bulylk boyuttaki

problemler denenmis fakat ¢ok basarili sonuglar elde edilememistir.

GSP icin yapay sinir aglarinin ikinci sinift daha hizlh ve bulyuk problemleri
¢ozebilmektedir. Bu ydntem m sinirlerinin olusturdugu tim sehirlerin ortasinda
yer alan bir gember ile baglar. Her bir iterasyonda, rastgele bir sehir segcilir ve
sehire en yakin olan sinir, kazanan olarak belirlenir. Daha 6nce belirlenen
kurallara gore, kazanan sinir ve yakin olan komsulari sehire daha yakin bir
konuma hareket ederler. Bu yontem, her bir sehir tur igerisinde yer alana kadar
devam eder. Bu sinifin esnek ag ve kendiliginden olusan harita adinda iki farkli
turG vardir. Esnek ag yontemi 1.000 sehirlik problemi ¢6zebilmektedir. Fakat 2-
Opt yontemi ile kargilastirildiginda, 2-Opt yonteminin daha hizli ve daha iyi
sonug¢ verdigi gorulmustur (Aarst ve Lenstra, 1997). Fritzke ve Wilke (1991)
tarafindan uygulanan kendiliginden olusan harita yontemi, 2.392 sehirlik
problemi de igeren buyuk boyuttaki problemleri optimale %10 yakin ¢6zim
uretmigstir (Aarst, Lenstra, 1997). Bu sonuglar, yapay sinir aglarinin 2-Opt ve 3-
Opt yontemlerine gore daha uzun sureler almasinin yaninda, 2-Opt ve 3-Opt

yontemlerine gére daha kotlu ¢ozUmler dretmigtir.

3.2.2.2.5. Tabu Arama

GSP icin ilk Tabu Arama yontemi Glover tarafindan 1986 yilinda énerilmistir. Bu
yontem 2-kenar degisimi stratejisinden uyarlanmistir. Onerilen tabu liste boyutu
ve esinlenme Olgutleri farkli olacak sekilde Tabu Arama yonteminin farkh tarleri

bulunmaktadir.
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GSP icin Tabu Arama ile 2-kenar degistirme yontemi, mevcut turdan 2 yakin
olmayan kenarin silinmesi ve olurlu bir tur olusturacak sekilde 2 farkli kenarin
eklenmesi seklinde ifade edilir. Tabu Arama yontemi asagidaki gibidir (Knox,
1994):

Adim 1: Rastgele veya bazi baglangi¢ tur olusturma yontemleri kullanilarak

baslangig¢ turu olusturulur.

Adim 2: 2-kenar degistirme seti olusturulur ve en uygun aday belirlenir.

Adim 3: En uygun aday uygulanir.

Adim 4: Tabu listesi, esinlenme odlgutleri, diger degiskenler ve su ana kadarki
bulunan en iyi tur guncellenir. Eger durma olgutlerine ulasiimig ise 5. Adima

gecilir. Aksi halde 2. Adima gidilir.

Adim 5: Eger bulunan son tur su ana kadarki en iyi tur ise, global en iyi tur

guncellenir.

Adim 6: Eger daha dnceden belirlenen arama sayisina ulagiimis ise ¢ikti en iyi

tur olur ve islem durdurulur. Aksi halde 1. Adima gidilir.

3.3.3. Karma Yontem

Karma yontemler tur olusturma metotlari ile tur gelistirme metotlarinin
birlestiriimesi ile olugmaktadir. Atlama Aramasi yontemi, Yerel Arama yontemi

ve Hiyerarsik Strateji ydontemi gibi birkag etkin karma metot gelistiriimigtir.

3.2.2.3.1. Atlama Arama Yontemi

Atlama Arama ydntemi GSP icin basit oldugu kadar gugli bir yontemdir. Bazi

¢OzUm bolgelerinin iyi ¢ozumler, bazi ¢ozum bolgelerinin ise kotu ¢dzumler
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vermesi, Atlama Arama yonteminin ortaya ¢ikis fikrinin olusmasini saglamistir.
Eger daha iyi bir ¢ozim bolgesine atlama yapma imkani varsa, orada daha
etkin bir arama yapilma imkani olur. Bu yontemin baglangicinda atlama rotasi
belirlenir. ilk atlama yerine gidilerek, yerel arama sezgisel yéntemi uygulanir.
Eger daha iyi ¢gozum bulunur ise ikinci atlama yerinde yerel arama sezgiseli

kullanilir. Bu iglemler butun atlama yerlerine ulagana kadar devam eder.

Literatirde bulunan 33 sehir ile 105 sehir arasinda degisen yedi test problemi
ve 50 sehir ile 150 sehir arasinda degisen U¢ tane rastgele problem
¢6zUlmustir. Atlama Arama yonteminin 3-Opt yontemi ile beraber iyi sonuglar

verdigi gorulmustur (Tsubakitani ve Evans, 1998).

3.2.2.3.2.Yerel Arama Yontemi

Yerel Arama Yontemi, optimum yol planlamasina dayanan bir yontemdir.
Optimum yol planlamasi makine yer plani, hareket plani gibi alanlarda kullanilsa
da esas olarak GSP ile alakalidir. Bu yontem bir alt tur olusturularak basglar.
Sehirler gruplara ayrilir ve komsuluklar olusturulur. Her bir komsuluk igin puan
hesaplanir ve en ustteki u¢ komsuluk secilip orta noktalarindan birer kenar
olugsturularak maliyetleri hesaplanir. Fazla maliyete sahip kenar gikartilirken, az
maliyete sahip kenar tura eklenir. Bu islem butin kenarlar bitene kadar devam
eder (Meeran ve Shafie, 1997).

3.2.2.3.3.Hiyerarsik Strateji Yontemi

Sosyal bilimler, bilgi islem alanlarinda kullanilan hiyerarsik stratejiye dayanan
Hiyerarsik Strateji yontemini 6nermiglerdir. Bu ydntem oldukga etkin olup,
15.000 sehirlik probleme ¢6zum bulmak 700 bilgisayar ile 15-25 saniye
arasinda surmektedir. Fakat sonu¢ optimum sonuca pek yakin sonug
verememektedir ve sonug Uzerinde degisiklik yapma imkani yoktur. Bu yontem
kullanilarak, rastgele olusturulmus 1.000 ile 16.385 sehir arasindaki 4 problem

ve literaturdeki 70 ile 3.038 sehir arasindaki 25 problem ¢ozulmustir. Optimal
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sonuca %3 ile %25 arasinda yakin ¢dzimler bulunmustur. Bu yontem dort

asamadan olusmaktadir (Sun ve digerleri, 1993):

1. Asama: Alan 4 bdlgeye ayrilir ve butin sehirler bu doért bolge arasinda
paylastirilir. Sehir gruplarinin yerlesimine goére bdlgeler belirlenir. Dort

bolge arasindaki en kisa rota elde edilir.

2. Asama: Her bir bolge kendi igerisinde dort alt bodlgeye ayrilir ve

1.asamada yaplilan iglemler tekrarlanir.

3. Asama: Tur alt bolgelerdeki en kisa yollar hesaplanarak degistirilir ve tur

diger U¢ bdlge ile birlestirilir.

4. Asama: 2. ve 3. Asamalar alt bolgelerde sadece bir sehir kalana kadar

devam eder.
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DORDUNCU BOLUM

ARAG ROTALAMA PROBLEMI

Arac rotalama problemi (ARP) (Vehicle Routing Problem, (VRP)) 50 yila yakin
bir zamandir ¢caligiimaktadir. ARP ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959
yihnda calisiimistir. Clarke ve Wright 1964 yilinda Dantzig ve Ramser’in
metodunu gelistirmis ve klasik tasarruf metodunu énermiglerdir. Bundan sonra
ARP’nin degisik ¢esidine ¢ozum bulmak igin yuzlerce farklh model ve algoritma
Onerilmistir. Uygulama alaninin goklugu ve problemin ilging olmasindan dolayi

ARP pek ¢ok arastirmacinin ilgisini gekmigtir.

ARP k tane ara¢ rotasi olusturulmasi ile ilgilidir. Bu rotalar ana depodan
baslamakta ve alt kimesindeki musterileri belirli bir sirayla ziyaret edip tekrar
ana depoya doénmesinden olugsmaktadir. Her bir musteri k arag¢ rotalarindan
birinde mutlaka yer almaldir ve mugteri atanan her aracin toplam dagitim

miktari arag kapasitesini gegmemelidir.

Bu problemdeki ana amag, maliyet fonksiyonunu minimize ederken, bultin
kisitlari saglayip, kullanilacak olan ara¢ sayisini minimize etmek ve toplam
mesafeyi veya toplam zamani minimuma indirmektir. Yan amag¢ ise musteri

memnuniyetini maksimize etmektir.

ARP’nin gergcek hayat uygulamalari birgok kisiti beraberinde getirmektedir. Bu
kisitlar i¢ ana grupta toplanabilmektedir:

1) Aragclarla ilgili kisitlar

e Arag kapasite kisiti (agirlik veya hacim olarak)
e Toplam zaman kisiti

e Surlcunun calisma saatleri igin yasal sinirlamalar
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2) Musteriler ile ilgili kisitlar

e Her bir musterinin bir tr Grln talep etmesi veya belirli gesitte tGrun
dagitilmasi; Lojistik firmalari buna 6rnek verilebilir.(DHL ve UPS
gibi)

e Dagitimin yapilabilmesi icin belirli zaman araliklarinin bulunmasi

3) Diger kisitlar

e Ayni arag ile ayni gunde, aracin depoya donerek tekrar yola
¢cikmasiyla, birden fazla tur yapiimasi
e Bir turun bir giinden uzun olmasi

e Birden fazla depo olmasi

ARP’de dagitim rotalarinin asagidaki kosullari saglamasi gerekmektedir:

e Her musterinin talebi karsilanmak zorundadir.

e Her musteri sadece bir arag rotasinda olmak zorundadir.

e Bir dagitim rotasinda yer alan toplam musgteri talebi, o rotadaki aracin
kapasitesinden dusuk olmak zorundadir.

e Her rota, depodan baglayip depoda sonlanmalidir.

e Herhangi bir rotadaki toplam kat edilen mesafe, daha 6énceden belirlenen
maksimum rota mesafesini agsmamalidir.

e Bazi ARP cgesitlerinde m ara¢ sayisi sabit iken, bazi c¢esitlerinde

degigkendir.

ARP, GSP’nin birden fazla arag ve eklenmis kisitlar ile geligtiriimis halidir.
ARP’nin ¢6zumul, ayni sayida musteri veya sehre sahip GSP problemine

kiyasla, ¢cok daha zordur.

Standart Ara¢ Rotalama Probleminin formulasyonu asagidaki sekildedir
(Laporte ve digerleri, 1985):
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Amac Fonksiyonu

i€V i<j

Kisitlar
Z Xoj = 2m (4.2)
jev
Zx]l+le]:2, IEV (43)
j<i j>i

in]-SISI—l(S), ScV,3<|S|<n—2 (44)

ijes

1 egeraragi'den j'yegidiyor ise
Xij = {0 aksi halde (4.5)

4.1. ARP’nin Uygulama Alanlari

Arag rotalama problemleri genel olarak bir ag icerisindeki belirli noktalar
arasinda mal ve hizmet dagitimi ile ilgilenmektedir. GuUnumuzde Urun

dagitiminda, mal ve insan tagimadaki problemler artmaktadir. Ornegin,

e Urlin ve hizmetlerin bir veya daha fazla sayidaki depodan, cesitli musteri
yerlerine dagitim

e Uretim planlamasi ve hammadde, yari mamul ve mamullerin fabrikalar
arasi tasinmasi

e Stok planlamasi ve urUnlerin satis yerlerine sevkiyati

e Havayolu sirketleri ile yolcu ve Urin taginmasi

e Bar ve lokantalara icecek dagitimi

e Paradagitimi

¢ Benzin ve mazot dagitimi

e Sut dagitimi ve toplanmasi

« Internetten yapilan aligverislerin teslimati

e DVD film kiralama hizmeti
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e COp toplanmasi ve taginmasi
¢ Ana depodan magazalara urun dagitiimasi

e Posta hizmetleri (Golden ve digerleri, 2002)

4.2. GSP ve ARP C6zim Zorlugu

Gezgin saticl ve arag¢ rotalama problemlerinde sehir sayisi arttikga, problem
ustel bir sekilde zorlagsmaya baslar. n sehirli bir problemde, olurlu turlarin sayisi
(n — 1)!/2’dir. ik sehir icin (n-1) tane, ikinci sehir icin (n-2) tane secgenek vardir.
Paydadaki 2 ise her turdaki gidis mesafesi ile dontis mesafesinin ayni oldugunu
gOstermektedir. Yani 10 sehirlik gezgin satici problemi i¢in 181.440 olurlu
¢6zim, 20 sehirlik problemde 10'® mertebesinde ¢ozim varken, 50 sehirlik
problemin yaklasik 10%? mertebesinde ¢6zimi vardir. Bu arastirmada ele
alinacak problem 110 musterili bir ara¢ rotalama problemidir. Bu da problemin
yaklasik 10176 mertebesinde ¢6zimi oldugunu gostermektedir. Eger saniyede
10.000.000.000 ¢6zim deneme imkani bulunsa idi problemin ¢6zimu yaklagik

10158 sene sirerdi (Hillier ve Lieberman, 1995).

Dagitim problemleri, anlatim acgisindan kolay olmakla birlikte matematiksel
formulasyonu ve ¢bzum asamalari oldukga karmasiktir. Klasik GSP ve ARP igin
matematiksel formul olusturmak goreceli olarak kolay olsa da, bilgisayar yardimi
ile yapilan bir problemin ¢6zUm sureci ¢ok karmasik ve uzundur. GSP ve ARP
gibi iligkisel optimizasyon problemlerinde kesin ¢ozum yontemlerinin buyuklugu,
problemin buyukligunun Usteli seklinde artar. Bu yuzden GSP ve ARP
problemleri NP-zor (NP-hard: deterministik olmayan ustel problemler) sinifina
girmektedir. Mevcut bilgiler dogrultusunda NP-zor problemleri, optimal ¢dézime
ulastiracak bir algoritma yoktur. Bu yuzden arastirmacilar aragtirmalarini iki

baslik altinda yogunlastirmiglardir. Bunlar:
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e Bilgisayar teknolojisinin gelismesi 1si1ginda, bilgisayarin ¢ozebilecegdi
mumkin olan en buylk boyuttaki problemler igin, kesin ¢6zim

algoritmasinin gelistiriimesi

e Optimum sonuca yakin ve c¢ok hizli surede sonug¢ veren sezgisel

yontemlerin gelistiriimesi ve uygulanmasi

Blyuk boyutlardaki GSP’yi ¢6zmede dal-kesme metotlari ile basari
saglanmistir. Bu metotlar, iyi bir matematiksel formulasyon ile hizh bilgisayarlar
icin etkin bir kodlama saglanarak, etkin ¢6zum saglamaktadirlar. Hizli teknolojik
gelismelerin aksine GSP problemleri igin kesin ¢6zime ulasmak uzun bir

bilgisayar zamani gerektirmektedir.

GSP icin bilgisayar kodlar yillar gectikge daha karmasik hale gelmistir. Buna
paralel olarak ¢ozulebilen problem boyutu artmistir. Bunun en c¢arpici orneqi
Dantzig, Fulkerson ve Johnson tarafindan 1954 yilinda 49 sehirli problem
¢ozllebilmis iken, 50 yil sonra 24.978 sehirlik problem ig¢in optimum sonug

bulunabilmesidir.



53

Tablo 4.1. En Buyuk Boyuttaki Gezgin Satici Problemi Cozumleri

Problem
Yil Arastirmacilar Biiyiikliigii
G. Dantzig, R. Fulkerson, and S. A SEhIT
1954
Johnson
1971 M. Held and R.M. Karp 64 gehir
P.M. Camerini, L. Fratta, and F. .
1975 Maffioli 67 sehir
1977 M. Grétschel 120 gehir
1980 H. Crowder and M.W. Padberg SIS gy
1987 M. Padberg and G. Rinaldi 532 sehir
1987 M. Grétschel and O. Holland A T
1987 M. Padberg and G. Rinaldi 2.392 sehir
D. Applegate, R. Bixby, V. .
RS Chvatal, and W. Cook Y Rl
D. Applegate, R. Bixby, V. .
1998 Chvatal, and W. Cook 13.509 gehir
2001 D. Applegate, R. Bixby, V. 15.112 sehir

Chvatal, and W. Cook

D. Applegate, R. Bixby, V.
2004 Chvatal, W. Cook, 24.978 sehir
and K. Helsgaun

Kaynak: http://www.tsp.gatech.edu/history/milestone.htmi

Ornegin Tablo 4.1'de gérildigu gibi literatiirde, sirasiyla 225, 4.461 ve 7.397
sehir buyuklugindeki GSP problemlerinin ¢ézUmu igin 1, 1,9 ve 4 bilgisayar yili
gerekmistir (Junger ve digerleri, 1995). Applegate 1998’de 13.509 sehirlik bir
gezgin satici problemini 48 bilgisayarin birbirine bagli oldugu bir ag Uzerinde 3

ayda ¢ozmaustur.
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4.3. ARP Cesitleri
Arag rotalama problemleri gercek hayattaki bazi 6zel durumlardan kaynaklanan

bazi kisitlar nedeniyle c¢esitli dallara aynlir (http://neo.lcc.uma.es/radi-
aeb/WebVRP/, z.1.:20.11.2008). Bunlar:

Karma Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi: Arac rotalama probleminde yer
alan dagitim yapan aragclarin belirli bir kapasitesinin olmasi durumudur. Karma
kapasiteli ara¢ rotalama probleminde her bir aracin birbirinden farkli bir

kapasitesi olabilir.

Coklu Depoya Sahip Ara¢ Rotalama Problemi: Dagitim firmasinin
musgterilere hizmet vermek icin birden fazla deposunun olmasi durumudur. Eger
musgteriler depolarin etrafinda kimelenmis ise, dagitim problemi ayri birer ARP
olarak modellenebilir. Ama musteriler ve depolarin yerleri birbirlerine karismis
ise, coklu depoya sahip arag rotalama probleminin ¢éziulmesi gerekmektedir. Bu
problemde araclar depolara atanir ve her bir arag¢ ait oldugu depodan gikarak

musgteriye hizmet verir ve yine ayni depoya geri doner.

Bolinmus Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Problemi: Bolunmus talebe sahip
arag rotalama problemi, ayni mugsteriye birden fazla aracin servis yapabilmesine

olanak veren arag¢ rotalama problemidir.

Belirsiz Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Problemi: Bu tur bir problem, talebin
belirsiz oldugu ara¢ rotalama problemidir. Dagitim araci mugteriye vardigi

zaman o musterinin talebinin ne olacagi belli olur.

Geri Toplamasi Olan Ara¢ Rotalama Problemi: Geri toplamasi olan arag
rotalama problemi, musterilerin depozito, ambalaj ve palet gibi, Urlnlere ait bazi
parcalari iade etme durumu olabilen ara¢ rotalama problemidir. Bu durumda
musgterilerden geri verilecek olan parcalar hesaba katilarak ara¢ kapasiteleri

hesaplanmalidir.
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Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi: Zaman pencereli ara¢ rotalama
problemi, her bir musteriye ait bir zaman araligi kisiti olan ara¢ rotalama
problemidir. Bu problemde dagitim araci, her bir musteriye belirli bir zaman

araliginda hizmet vermek zorundadir.

Asimetrik Ara¢ Rotalama Problemi: Dagitim aracinin depodan musteriye
gidis mesafesi ile ayni musteriden depoya olan uzakligin farkh oldugu arag
rotalama problemine, asimetrik ara¢ rotalama problemi denir. Bu durumda

maliyet (mesafe) matrisi simetrik degildir.

4.4. ARP igin G6ziim Yéntemleri

Arag rotalama problemini ¢ézmek igin arastirmacilar tarafindan pek ¢cok yontem
geligtiriimigtir. Bu ¢6zUm yontemleri optimal ¢ézime ulasip ulagsmamasina gore
kesin ¢ozum yontemleri ve sezgisel yontemler olarak ikiye ayrilir. Arag rotalama
problemi igin kullanilan baslica ¢6zim yontemleri Sekil — 4.1’ gosterilmektedir.

Bu ¢6zum yontemlerden ileriki kisimlarda bahsedilecektir.

Arag Rotalama Problemi Coziim Yontemleri

A A 4
Kesin Coziim Yon. Sezgisel Yontemler
| |

v v v v

Min. K-Agag Yon. Cok Yizlu Yaklagim [ Klasik Sez. Yén. [T Meta Sez. Yén.

Tasarruf Yon. Tavlama Ben.

Stiplrme Yon. Yapatr Sinir Ag.

L »| >
> —>
9 iki Asamali Yon |  TabuArama
- L»

Karinca Kolonisi

Gel. Petal Sez.

Sekil — 4.1. Ara¢ Rotalama Problemi Co6ziim Yontemleri
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4.4.1. ARP igin Kesin Coziim Yontemleri

ARP igin olan kesim ¢ozum yontemleri, GSP yontemlerinin gelistiriimesi ile
olusmustur. ARP icin kesin ¢dzUm yontemleri direkt aga¢ arama, tamsayili
dogrusal programlama ve dinamik programlama diye U¢ sinifa ayrilmaktadir
(Christofides, 1985; Laporte ve Nobert, 1987; Laporte, 1992). ARP problemini
¢ozmek zordur. 1985 yilina kadar 60 mugsteri problemi ¢ozulebilmistir. Etkin
¢6zum yontemlerinin ve bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle son yillarda daha
zor problemler de c¢ozulmastir. 1995 vyilinda 134 masterilik problem

¢ozulmustdr.

4.4.1.1. Minimum K-aga¢ Yontemi

K-aga¢ yontemi n+k kenar setinin, G grafigini n+1 nokta ile kapsamasi olarak
tanimlanir. ARP, kapasite kisitlarini ve her bir noktanin sadece bir kere ziyaret
edilmesi kisitini saglayarak, minimum K-aga¢ maliyetini bulacak sekilde

modellenir.
x, i,j € V noktalari ve depo arasinda sirasiz kenarlar seti olsun. X ise K-agacini
saglayan Y, x,; = 2K x setidir ve formilasyonu asagidaki gibidir (Fisher,

1994);

Amac Fonksiyonu

I;'IEI)I;I Z Cl'jxij (46)
i,jEVU{0}
Kisitlar
jevu{o}, j#i
ZZxU > 21(S), vScV ve |S| =2 (4.8)

i€S JES



o7

Is) = [?], S servisi igin gerekli olan minimum ara¢ sayisinin alt siniri ve

q(S) =Yisq; ve S=VU{0}—S. u,i€VveScViginvs>0,|S|>2(4.7) ve
(4.8) kisitlari icin Lagrange ¢arpanlari olsun. Buna gore (4.6) — (4.8) denklemleri

icin Lagrange gevsetmesi agsagidaki gibi tanimlanir:

n
X€X P

i, jEVU(0} scov
Uy = 0 ve EU =Cijj — Uy —uj — Z(iES,jE§ veya jes,i€S Vs dir. KapaSite kisitlari

asagidaki sekilde sikilastirilir:

Her S c V igin
S'=1jeS|j = 1veq; >l(S)—qu (4.10)
jes
0, JjES
0, jes’
e. =4 105 . , , (4.11)
J TGrEL jeES' ve |S'| > 2
L1, jesS—s
olsun. Bdylece sikilastirilmis kapasite kisitlari asagidaki sekildedir.
n
ejzxi,- > 21(S) vScV, IS| =2 (4.12)

J

0 IES

4.4.1.2. ARP igin Gok Yiizlii Yaklagim

GSP ¢6zmedeki ¢ok yuzli (polyhedral) yaklasimin basarisi, ARP
uygulanmasina ilham kaynagi olmustur. Bu yontem ile literatirde yer alan ve su
ana kadarki ¢ozulebilen en buyuk ARP problemi olan 134 musterilik problem

¢ozulmustar.
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Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi (KARP) igin, dal-sinir yontemini temel alan
tamsayil dogrusal programlama onerilmistir. Alt tur eleme kisiti (4.4), GSP igin
gegerli olan Y; jcsx;; < |S| — 1 kisitinin genellestiriimis halidir. Bundan dolay!
kisit sayisi 2™ kadardir. Bunun yaninda KARP’nin, alt tur eleme kisitlari,
[(S),S €V dederinin bulunmasi gibi ek bir zorlugu vardir. Alt probleme bagli
arama agacindaki bir dUgum noktasi asagidaki gibi tanimlanir (Laporte ve
digerleri, 1985):

e Indirgenmis problem, (4.1) — (4.3), (4.5), (4.6) ve (4.4) denklemi gibi bazi

ek alt tur eleme kisitlarindan olusur.

[%Zies i KARP igin

o 8= 1 1
max {aziegqi.zzi,jescijxij KMARP icin

(4.13)

KMARP: Kapasite ve mesafe kisith ara¢ rotalama problemi

Alt problemin gevsetiimesi, (4.5) denklemindeki tamsayi kisitinin gevsetiimesi
ile olmaktadir. Bu gevsetmenin alt probleme optimal sonu¢ vermedigi durumda,
alt problem icin gecerli olan alt tur eleme kisitinin gbézden gegiriimesi
gerekmektedir. GSP igin alt tur eleme kisitlarinin taninmasi igin etkin bir yontem
varken, ARP icin etkin bir ydntem yoktur. Uymayan (4.4) kisiti i¢in basit bir
arama sezgiseli kullaniimis, rastgele olusturulan ve 15 ile 50 sehirden olusan

problemlerde test edilmistir (Laporte ve digerleri, 1985).

Laporte ve arkadaslarinin 1985 yilinda énerdigi yonteme, bagka bir alt tur eleme

kisiti eklenerek yontem gelistirilmistir (Acuthan ve digerleri, 1996):

Z xij+2x0i—m£|5|—l(§), SCVvel<|S|<n-2 (4.14)
i,jes)i<j i€s
Uymayan kisitlari aramak icin (4.4) ile (4.14) kisitlari beraber kullaniimigtir.
Rastgele uretilen problemlerde yeni yontem ile, Laporte ve arkadaslarinin
yonteminden daha duguk alt sinir Uretilip, daha az dallanma kullanilarak

¢6zUime ulasiimistir. Bu yontem rastgele secilmis 15 ile 100 mugsteri arasinda
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mevcut olan problemlerde test edilmis ve Laporte’nin yontemine gore daha hizli

surede, daha iyi sonuglar elde edilmistir (Acuthan ve digerleri, 1996).

Grafiksel Ara¢ Rotalama Problemi (GARP), Kapasiteli Ara¢ Rotalama
Probleminin (KARP) gevsetilmis halidir. Her bir mUsteri en az bir rotada olacak
ve kapasite kisitlari saglanacak sekilde k rotalari olusturulur (Cornuejols ve
Harche, 1993).

GSP igin kullanilan tarak esitsizlikleri, ARP problemleri igcin asagidaki gibi
kullaniimistir:

k = 2 olan G grafigi, Wy, W,, ..., W, € V asagidaki kisitlari sagladigi varsayilsin

o |[WA\W,|=1, i=1,..,5s
o WinW,yl =1
e [WinWj|=0,1<i<j<s

e 5> 3veteksayl

Tarak esitsizligi asagidaki gibidir:

N N

Z Z Xy sZ|Wa|—3SZ+1+oc k- 1) (4.15)

a=01,jeEW, a=0

0, eger0¢Us_,W,
x=11, eger0€ Wy\Uj-, W, veya0 e W,\Wyb =1,...,s (4.16)
2, eger 0 eW,nW, b=1,..,s

Yukaridaki kisitlara ek olarak eger 0 € W, \W, ise, tarak esitsizligi asagidaki gibi

kuvvetlendirilir:

N

z z xl-jSzS:IWaI—3S;1+k—R(V\W1) (4.17)

a=01i,jeEW,
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R(S), {V\0} bir pargasi olan Si,..,5,..,5 Ve Xies, qi<Q 1<a<k,
S c Uk_,S. denklemlerini saglayan en kiglk tamsayi (t) degeri olarak
tanimlanir. Alt tur elemesi ve tarak esitsizlikleri kullanilarak dort problem
¢Ozulmustur. Bu dogrultuda U¢ tane 18 mausterilik problem ve bir tane 50

musgterilik problem ¢ézulmustur (Cornuejols ve Harche, 1993).

4.4.2. Sezgisel Yontemler

ARP icin sezgisel yontemler; klasik sezgisel yontemler ve meta sezgisel
yontemler adi altinda iki ana gruba ayriimistir. Klasik sezgisel yontemler,
turlarin yapimi ve gelistiriimesini icermektedir. Clark ve Wright (1964) tarafindan
ortaya atillan tasarruf yontemi, Gillet ve Miller (1974) tarafindan Onerilen
supurme yontemi, Christofides ve arkadaslar (1979) tarafindan gelistirilen iki
asamall yontem ve Renaud ve arkadaslari (1996) tarafindan Onerilen petal
yontemi klasik sezgisel yontemlerdir. Onde gelen meta sezgisel ydntemler ise,
Genetik Algoritma, Tavlama Benzetim, Yapay Sinir Aglari ve Tabu Aramadir
(Aarts ve Lenstra, 1997).

4.4.2.1. ARP icin Klasik Sezgisel Yontemler

Bu kisimda kisaca ARP icin Uretilen klasik sezgisel yodntemlerden

bahsedilecektir.

4.4.2.1.1. Tasarruf Yontemi

ARP problemlerini ¢ozmek igin gelistirilen yontemlerden birisi, Clarke ve Wright
tarafindan 1964 yilinda gelistirilen ve belki de bilinen en iyi tur olugturma
sezgiseli olan Tasarruf yontemidir. Bu yontem, her bir musteri ikilisi arasindaki
maliyet tasarrufunu hesaplayarak baslar. Maliyet tasarruflari hesaplanarak iki
musteri arasina bir masteri eklenir. Sekil — 4.2’de goruldugu gibi i ve j. musteri

ayri turlardadir, i. masteriden sonra j. musteri eklenerek turlar birlegtirilir.
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depot

Sekil — 4.2 Tasarruf Yontemindeki Musteri Birlestirilmesi

Sij = (Coi + Cjo + Coj + Cj()) - (coi +c¢j + cjo) (4.18)

Sij = Cjpo + COj - Cij (419)

Denklem (4.19)'deki tasarruf miktari (s;;), i. mUsteri ve j. misterinin ayri turlarda
degil ayni turda hizmet almasindan kaynaklanan bir maliyet tasarrufudur. Bu
maliyet tasarrufu iki bagimsiz turun birlestiriimesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Her
zaman tasarruf yonteminde, en buyuk tasarrufu saglayan (i,j) ikilisi, musteri
talebi ve ara¢ kapasitesi kisitlari dikkate alinarak segcilir. Batin musterilerin

araclara atanmasina kadar bu islem tekrarlanir.

Clarke-Wright'in  tasarruf yontemi, kolay anlasilabilmesi ve diger ARP
yontemlerine gore esnek olmasi sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Bu yontem Gaskell (1967) ve Yellow (1970) gibi pek ¢ok arastirmaci tarafindan

gunumuze kadar uzanan zaman diliminde gelistiriimistir (Laporte, 1992).

Clarke ve Wright'in tasarruf yontemini acgiklamak igin 9 mausterili bir ARP
problemi 6rnegi asagida gosterilmektedir. Tablo — 4.2°de deponun (1) ve 9 tane

musterinin birbirlerine ait uzakliklar verilmigtir.
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Sekil — 4.3'de depo ve musteriler harita Gzerinde gosterilmektedir. Tablo — 4.3’te
ise musteri talepleri verilmistir. Tasarruf yontemi ile ¢ozime ulasmak igin ilk
once tasarruf miktarlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplanan tasarruf

miktarlari, (4.19)'daki tasarruf denklemi ile hesaplanip Tablo — 4.4’te verilmigtir.

Tablo — 4.2. Miisterilerin Birbirlerine Olan Uzakliklari

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 25 | 43 | 57 | 43 | 61 29 | 41 48 | 71
2 25 0 39 | 48 | 25 | 18 5 0 1 5
3 43 | 29 0 48 | 14 8 0 3 2 23
4 57 | 34 | 52 0 55 | 47 | 15 3 6 20
5 43 | 43 | 72 | 45 0 77 | 36 | 19 | 26 | 49
6 61 68 | 96 | 71 27 0 50 | 36 | 47 | 86
7 20 | 49 | 72 | 71 36 | 40 0 39 | 46 | 57
8 41 66 | 81 95 | 65 | 66 | 31 0 78 | 66
9 48 | 72 | 89 | 99 | 65 | 62 | 31 11 0 83
10 | 71 91 | 114 | 108 | 65 | 46 | 43 | 46 | 36 0

Tablo — 4.3. Musterilerin Talep Miktarlari
Nokta 2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
TalepM. (4 |6 |5 (4 |7 |3 |5 |4 |4

Tablo — 4.4. Hesaplanan Tasarruf Miktarlari

Baglanti | Tasarruf M. | Baglanti | Tasarruf M. | Baglanti | Tasarruf M.
(6,10) 86 (4,6) 47 (4,7) 15
(9,10) 83 (7,9) 46 (3,5) 14

(8,9) 78 (7,8) 39 (3,6) 8
(5,6) 77 (2,3) 39 (4,9) 6
(8,10) 66 (5,7) 36 (2,7) 5
(7,10) 57 (6,8) 36 (2,10) 5
(4,5) 55 (5,9) 26 (3,8) 3
(6,7) 50 (2,5) 25 (4,8) 3
(5,10) 49 (3,10) 23 (3,9) 2
(3,4) 48 (4,10) 20 (2,9) 1
(2,4) 48 (5,8) 19 (2,8) 0
(6,9) 47 (2,6) 18 (3,7) 0
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Sekil — 4.3. Depo ve Miisterilerin Harita Uzerinde Gosterimi

Bu problem igin ara¢ kapasitesi 23 oldugu durumdaki dagitim rotasi Sekil —
4.4’de gosterilmektedir. Ara¢ kapasitesi 16 oldugundaki dagitim rotasi ise Sekil

—4.5’de gosterilmektedir.

&

Sekil — 4.4. Ara¢ Kapasitesi 23 Oldugundaki Dagitim Rotasi
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]

Sekil — 4.5. Arag Kapasitesi 16 Oldugundaki Dagitim Rotasi

4.4.2.1.2. Supurme Yontemi

Gillet ve Miller (1974) tarafindan onerilen Supurme (Sweep) Yontemi, orta ve
bayluk boyutta KARP problemlerini ¢ézmek icin gelistirilmistir (Laporte, 1992).
Her bir nokta polar koordinatlari = 1, ...,n i¢in (r;,68;) ve depo ise ry = 0 ve 6, =

0 olarak ifade edilir. Koordinatlar 6; temel alinarak artan sira ile dizilir.
e Kullanilmamis arag (k) segilir.
e En duslk agiya sahip nokta ile baslanarak, noktalar k ara¢ kapasitesi
doluncaya kadar k aracina eklenir. Rota Uzerindeki tUm noktalar

bitinceye kadar bu islem devam eder.

e Her bir arag rotasi GSP yontemlerinden biri ile optimize edilir (Gillet ve
Miller, 1974).
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4.4.2.1.3. iki Asamali Yéntem

iki Asamali Yoéntem, KARP problemlerini ¢ézmek igin gelistirilmistir. Yéntem
asagida aciklandigr gibi iki asamadan olusmaktadir (Christofides ve
digerleri,1979) :

Asama 1

Adim 1: k=1 olarak atanir.

Adim 2: Herhangi bir tura dahil olmayan mdusgteriler (s) secilerek R; turu
olusturulur. Butun tura dahil olmayan musteriler (i # s) i¢in asagidaki gibi §;
hesaplanir.

51’ = Copi + ACL'S, 1>1
Adim 3: §;- = min[4§;] olan ve olurlu olan, k rotasina (R),) i* secilerek eklenir. r-
Opt kullanilarak R, optimize edilir ve bu adim, R, turuna baska bir musteri

eklenemeyinceye kadar devam eder.

Adim 4: k =k + 1 olarak atanir ve 2.adim ve 3.adim butun musteriler turlara

alinana kadar tekrar edilir.

Asama 2

Adim 1: h, R, =(0,i,,0) olan 1. asamadan elde edilen tur sayisi ve R,’den

secilen musteri i, olsun. K = (R, ..., R,,) olarak atanir.

Adim 2: Her R, € K ve her tura alinmayan j noktasi igin, u > 1 olan €rj = Coj, +

HCji. — Coi. V€ €+; = min|e,;] hesaplanir.

Adim 3: R, €K secilir ve K = K\R, olarak atanir. Her bir j igin €.; =

ming e |€,;] olan &; = €,; — €,; hesaplanir.
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Adim 4: §;- = max[§;] olan j* segilir ve R,’ye eklenir. r-Opt kullanilarak R,

optimize edilir ve baska bir kenar kalmayana kadar 3. adim tekrar edilir.

Adim 5: Eger K # 0 ise, 2. adima git. Aksi halde eger butun kenarlar tura dahil

edilmig ise dur, aksi halde 1. Asamadaki 2. adima git.

4.4.2.1.4. Gelistirilmis Petal Sezgiseli

Petal sezgiseli ARP igin ilk olarak Foster ve Ryan (1976) tarafindan onerilmistir.
Daha sonra 1993 yilinda Ryan ve arkadaslar tarafindan gelistirilmistir (Renaud
ve digerleri, 1996). Geligtiriimis petal sezgiseli ise Renaud ve arkadaslar
tarafindan 1996 yilinda onerilmistir. Bu sezgisel yontem, petal yontemi ile
turlarin olusturulmasi ve kolon yenileme igslemine gbére optimal segimin
yapiimasidir. Bu sezgisel kisa sUrede optimale yakin sonuglar vermektedir. 1-
petal sezgiseli ve 2-petal sezgiseli asagida anlatildigi gibi turlarin

olusturulmasinda kullaniimaktadir (Renaud ve digerleri, 1996).

1-petal sezgiseli S musterileri icin Hamilton turu olusturur. ilk tur olusturulur ve

kalan noktalar kismi tura eklenir. Sonunda 4-Opt kenar degigimi ile tur geligtirilir.

2-petal sezgiseli birbirlerine en uzak olan iki nokta segilerek iki baglangi¢ turu
olusturulur. Geri kalan noktalar ise en ucuz ve uygun yerlestirme yéntemine
gore yerlestirilir. Turlar y parametreli 4-Opt yontemine gore tekrardan optimize
edilir. Eger eklenmemis noktalar kalmis ise, 6 adim uygulanarak kismi turlar
geligtirilir. Tum noktalar turlara yerlestirildiginde 4-Opt yontemine gore turlar

optimize edilir. Bu yontemin adimlari asagidaki gibidir:

Adim 1: Butun noktalar, depoya olan polar agi pozisyonlarina gore artan bir sira

ile listelenirler.

Adim 2: i = i + 1 olarak belirlenir ve i > n ise dur.
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Adim 3: S = {v;} olsun. ¢ = 2¢,; maliyeti hesaplanir. j =i+ 1 ve S = {v;,v;}
olarak belirlenir. EQer tur olurlu degil ise 4. adima git. Aksi halde S ve c

guncellenir.

Adm 4: j=j+1 ve S ={v,..,v;} olarak belirlenir. Eger Zf;:i qr > Q ise 5.
adima gidilir. Aksi halde S ile 1-petal sezgiseli uygulanir. Eger olurlu bir tur
tanimlanamamis ise 5. adima gidilir. Aksi halde S ¢6zUmund ve ¢ maliyetini

kaydet ve bu adimi tekrarla.

Adim 5: Eger Z{;zi qr > 2Q ise 6. adima gidilir. Aksi halde 2-petal sezgiseli
uygulanir. Eger uygun olan ¢6zim yok ise 6. adima gidilir. Aksi halde S ¢6zumu

ve ¢ maliyeti kaydedilir, j = j + 1 olarak belirlenir ve bu adim tekrarlanir.

Adim 6: Eger j = 2 ise 2. agamaya gidilir. Aksi halde S icerisindeki son nokta
(h) olsun. c¢,’de h noktasinin maliyeti olsun. Eger c¢,_; < ¢, ise, v, S'den

cikartilir ve 2. adima gidilir.
Bu sezgisel tarafindan Uretilen ¢ozumlerde kesisen turlar olabilir. Bu ¢ozumler
daha sonra asagidaki formulasyon ile tekrar ¢ozulurler (Renaud ve digerleri,

1996).

Amac Fonksiyonu

MinZ = Z C1X; (4.20)
lEL
Kisitlar
z%m=Lk=Lwn (4.21)
lEL
x; =0 veya 1 (4.22)

L 1-petal ve 2-petal ¢6zum adaylari seti, ¢; turlarin maliyeti ve v, | turuna ait
ise

Ag = 1 dir.
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Bu yontem 14 KARP test probleminde denenmistir ve en iyi ¢cb6zime %2.38
yakinliktaki ¢ozumlere bilgisayar zamani ile 0.43 ile 11.70 dakikada ulasiimistir
(Renaud ve digerleri, 1996).

4.4.2.2. Meta Sezgisel Yontemler

Son yilarda ARP igin gelistirilen meta sezgisel yontemlerden en ¢ok
kullanilanlari; Genetik Algoritma (GA), Yapay Sinir Aglari (YSA), Tabu Arama
(TA) ve Tavlama Benzetimdir (TB). Bu yéntemler 6zel yontemler ile ¢6zim
uzayini arastirirlar. Genellikle bu yontemler klasik sezgisel yontemlere gore

daha iyi sonug¢ vermesine karsin ¢ézim zamanlari ¢gok daha fazladir.

4.4.2.2.1. Tavlama Benzetim Yontemi

ARP icin U¢ farkh Tavlama Benzetim (TB) yontemi vardir. Bunlar Alfa ve
arkadaslan (1991), Osman (1993) ve Breedam (1995) tarafindan &nerilen
yontemlerdir. Alfa ve arkadaslarinin 1991 yilinda onerdigi TB yontemi, kuguk ve
orta boyuttaki problemler i¢in ¢ok iyi sonuglar vermemistir (Aarts ve Lenstra,
1997).

Osman (1993) tarafindan 6nerilen TB yonetimi, A-degistirme mekanizmasi adi
verilen yonteme dayanmaktadir. S ={R,,...,Ry,...,Rg, ..., Ry} ARP igin olurlu
¢ozlmler olsun. S iginden iki tur (R, ve R,) segilir. S, ve S, R, ve R, rotalar
arasinda A-degistirme mekanizmasi ile degistirilecek S, < R, ve S, € R, olan
nokta seti olsun. S, ve S, 'nin boyutlari 2 =1 veya 2 iken [S,| <1 ve |S,] <
A'dir. Bu yontem S, ve S, rotalari arasinda degistirmeyi veya musterilerin bir
turdan digerine aktarilmasini igermektedir. Yeni rotalar R, = (R, — S,) U S, ve
R, =(R,—S,)US, ve yeni ARP c¢ozimleri ise S ={Ry,..,Rp, ..,R}, ..,Rp}

olmaktadir. Osman tarafindan 6nerilen TB yéntemi asagidaki gibidir:
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Adim 1: Bir baslangi¢c ¢ozumu olusturulur.

Adim 2: A-degistirme mekanizmasi kullanilarak arama uygulanir. $* =S su
andaki ¢ozum olsun. R=3,k=1,T, = Ay, oOlarak atanir ve S uygun

degisimlerin sayisidir.

_(f(sH=£(S)
Adim 3: S’ ¢6zUmu segilir. Eger f(S") > f(S) ve exp ( Tk ) > 0 ise S’ kabul

edilir. 8 uniform (birbicimli) dagilima sahip 0 < 68 < 1 olan bir parametredir. Eger
f(S") < f(§") ise S* =S5've T* = T, olarak glincellenir. Aksi halde S oldugu gibi

birakilir.

Adim 4: Sicaklik agagidaki formule gore guncellenir.

Tk Amax—Bmin

Tk - vey = (nB+nVk)AmaxBmin

Herhangi bir degisim olmadan arama tamamlandigi zaman artirma kurali

uygulanir:

T, = max (%,T*) ve T), = T, olarak belirlenir. k = k + 1 olarak guncellenir.

Adim 5: Eger k=R ise durulur ve en iyi sonu¢ S* olarak raporlanir. Aksi halde
3.Adima gidilir.

Literatirde yer alan 29 ile 129 musteri arasinda ve 50 ile 100 musteri arasinda
rastgele olusturulmus 26 problem test edilmistir. Bu yontem Christofides ve
arkadaslarinin (1979) énerdigi yontem ile ¢ézulen problemlerden 14’Unin 8’inde

daha iyi sonug¢ vermistir.

4.4.2.2.2. Yapay Sinir Aglari

Yapay Sinir Aglarit (YSA) ad hakkinda bilgi veren, farkli agirliklari olan ve
birbirine bagh sinir setlerinden olusur. Rastgele agirliklardan baglayip, sinirlerin

gelismesine bagli olarak 6grenme algoritmasi ile agirliklar ayarlanir.
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Literatirde ARP igin YSA uygulamalari sinirhdir. EI Ghaziri (1991) tarafindan
onerilen, KARP icin YSA'yi temel alan ve kendini organize eden yontem

asagidaki gibidir:

AQgirhikli vektorler ile gesitli farkli turlar tanimlanir.

e Girdi vektdrtu degerlendirilerek ¢ikti dederi hesaplanir. Kazanan ¢ikti (j*)

en yuksek ¢ikti veren birimdir.

e | birimin agirlik vektorii w; = (w;;),i = 1,...,n ve f j biriminin fonksiyonu

olan w; = w; + f(j,j*)(I — w;) seklinde degistirilir.

o Agirlik vektort, herhangi bir agirlik vektoru her bir noktaya ¢ok yakin

olana kadar degistirilir. Turlar noktalara taginarak ARP turlari olusturulur.

Bu yontem Christofides ve arkadaslarinin (1979) calismasinda yer alan 50, 100
ve 200 masterili U¢ problemde test edilmistir. Fakat iyi sonucglar elde
edilememigtir. Matsuyama (1991) KARP'’yi ¢ozmek igin benzer bir fikir ortaya
koymus ve 532 sehirlik GSP’ye, kapasite kisiti eklenerek olusturulan problemi

¢cozmustur.

4.4.2.2.3. Tabu Arama Yontemi

Tabu arama yéntemi ARP igin iyi sonuglar vermigstir. Tabu arama ile ilgili sadece
literatirdeki problemler degil, gunlik hayattaki problemler de ¢ozulmustir.
Semet ve Taillard (1993) ve Rochat ve Semet (1994) tarafindan uygulanan
yontem ile maliyetler %15 azalmigtir. Taillard (1993) tarafindan onerilen paralel
uygulamalar iceren Tabu Arama yodntemi ile blyUk boyuttaki problemler

¢ozulmustdr.
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Semet ve Taillard (1993), isvicre’de bulunan 45 farkli market icin dagitim
rotalama problemini ¢ozmuslerdir. Bu problemin kisitlari ise, butlin sipariglerin
belirli bir zamanda teslim edilmesi, ara¢ kapasitelerinin saglanmasi ve her bir
magazaya belirli sayida ara¢ gonderilmesi kisitlaridir. Bu problem TA yéntemi
kullanilarak ¢ozulmis ve sonugta dagitim masraflarinda %10-15 arasinda bir

azalma meydana gelmistir.

Rochat ve Semet (1994), isvicre’de faaliyet gdsteren, hayvan yemi ve un
dagitan buylk bir firmadaki dagitim problemini ¢ézmdusglerdir. Firmanin
maliyetlerinin buyuk bir kismini olusturan dagitim maliyetlerinin azaltilmasi
amaglanmistir. Problemin musteriler, arag filosu ve dagitim ekibi ile ilgili bazi
kisitlari vardir. Her bir musteri belirli bir arac setinden sadece bir ara¢ tarafindan
hizmet almalidir. K&y, sehir merkezi ve tarla alanlari gibi gesitli dagitim yerleri
oldugundan dagitim zamani onemlidir. Farkli kapasitelere sahip 14 aracin
kapasite sinirlarina uymasi gerekmektedir. Toplam rota suresi, yolculuk zamant,
servis suresi ve bekleme surelerinin toplami 10 saat 15 dakikayr gegcmemelidir.
Problem TA ile ¢ézuldigunde, uygun bir bilgisayar ¢6zUm zamani ile daha az

arag kullanilarak, kullanilan yontemden daha iyi sonuglar elde edilmigtir.

Rochat ve Taillard tarafindan (1995) onerilen yontem, TA yonteminin uzun
doénemli hafizasinda yer alan yogunlastirma ve farklilastirma unsurlarini igerir.

Bu TA yontemi asagida anlatiimigtir:

Adim 1: Yerel arama yontemi kullanilarak | farkl baglangi¢ turu olusturulur.

Adim 2: Tek musterili turlar ¢ikartilir. Turlar maliyete gore artan bir siraya gore

siralanir ve yeni tur seti (T) olusturulur.

Adim 3: T' =T olarak atanir. S, T'den c¢ikartilan tur seti iken, S = @ olarak

atanir.

Adim 4: S kismi ¢ézimu kullanilarak S’ olurlu ¢6zUmu dretilir ve S’e ait
olmayan bazi mugteriler dahil edilir. Yerel arama yontemi kullanilarak S’

¢ozumu gelistirilir.
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Adim 5: Tek musterili turlar, gelistiriimis S’ turundan cikartilir ve geri kalan T

turlarina eklenir ve 2. Adima gidilir.

Adim 6: 3 ve 5. Adimlar durma kriterine ulagilana kadar tekrarlanir.

Rochat ve Taillard (1995) gelistirdikleri yontemi, basit ARP ve Zaman pencereli
ARP Uzerinde denemiglerdir. Fisher'in (1994) 134 sehirlik problemi, Christofides
ve arkadaslarinin (1979) 199 sehirlik problemi ve Taillard‘in (1993) 385 sehirlik
problemi Uzerinde test edilmis ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir.
Solomon’un 56 zaman pencereli arag¢ rotalama problemlerinden 27’sinde daha

iyi sonuglar elde edilmistir.

4.4.2.2.4. Karinca Kolonisi Optimizasyonu

Marco Dorigo, 1992 yilinda doktora tezinde karinca algoritmasini ilk olarak
calismistir. Karincalarin belirli bir mantiga gore hareket ettigini dusunen Dorigo,
karinca kolonisi optimizasyonunu, gezgin satici problemi ve ara¢ rotalama
problemi gibi optimizasyon problemlerine uygulamigtir. 200 adet karinca
kullanarak deneyler yapmistir. Cesitli yiyecek ve engeller koyarak her bir
karincanin hareketini incelemistir. Bu gozlemlerin sonucunda karincalarin en

kisa yolu bulduklarini gérmustur.

Sekil — 4.6’te goruldugu gibi karincalar A noktasindan E noktasina
gitmektedirler. Bu iki nokta arasina bir engel koyuldugu zaman, karincalar ilk
once hem C hem de H tarafini kullansa da, uzun vadede sadece C noktasini
kullanmigtir. Karincalarin her zaman kisa yolu segmelerinin sebebi salgiladiklari
feromenlerdir. Feromen, bazi hayvanlarin kendi cinslerinden diger hayvanlari
etkilemek icin kullandiklari bir tar kimyasal salgidir. Karincalar ilerlerken, belirli
bir miktar feromen depo ederler ve olasiliga dayanan bir yontemle feromenin
daha ¢ok oldugu yolu, az oldugu yola tercih ederler. Depo ettikleri feromenleri,
gidaya giderken segctikleri yola birakarak, kendilerinden sonraki karincalara yol
seciminde yardimci olurlar. Bu iggudusel davranig, onlarin gidaya giden en kisa

yolu bulmalarini saglar (Dorigo, Gambardella, 1997).
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Sekil — 4.6 Karincalarin A-E Arasindaki Rotalari

Karinca kolonisi algoritmasi farkli yaklasimlar kullanilarak pek ¢ok farkli tirde
problemi ¢ozmekte kullaniimaktadir. Bu algoritma gezgin satici problemi ve arag
rotalama problemi turlerinde de kullaniimaktadir. GSP ve ARP ¢6zmek igin,
karinca kolonisi algoritmasi kullanildiginda karincalara dogal olmayan, mesafeyi
hesaplama ve artirlmig hafiza davraniglari eklenmektedir. Karinca kolonisi

algoritmasinin ARP’ye uygulanisi asagidaki sekildedir:

=Y

. m karinca rastgele segilen sehirlerden serbest birakilir.

2. Karinca daha Oonce tanimlanan parametreye gore gezgin veya takipgi
olarak belirlenir.

3. Her bir karinca feromen miktari ve sehirlerarasi mesafeye gore gidecegi
sehri secer.

4. Her bir kenardaki feromen miktarlari giincellenir.

5. Her bir sehir ziyaret edilene kadar 2. ve 3. asama tekrar edilir.

6. Butln karincalar turu tamamladigi zaman en ¢ok feromen igeren kenarlar
bu turdaki en iyi sonucu olusturur.

7. Karincalarin hafizalari silinir.

8. Durma kriteri saglanana kadar dnceki adimlar tekrarlanir.

Karinca kolonisi algoritmasi literatlrdeki test problemlerinde denenmis, tavilama
benzetim, yapay sinir aglari yontemlerine yakin sonuglar vermis ve tabu arama

yonteminden az bir farkla kota sonuglar vermistir.
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BESINCi BOLUM

ARASTIRMA YONTEMI

5.1. Arastirma Modeli

Bu calisma, 6rnek olay tarama modeli kullanilarak gercgeklestirilen arastirma
turinde bir ¢alismadir. Calismada Gezgin Satici Problemi ve Ara¢ Rotalama
Problemleri ayrintili olarak incelenerek, Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama

Probleminin ¢ozumu igin sezgisel bir yaklagim gelistirilecektir.

Calismada uygulama igin bir dagitim firmasi secilmistir. Dagitim firmasinda
kullanilan dagitim sistemi ile ilgili gerekli veriler toplandiktan sonra, zaman
pencereli ara¢ rotalama problemini ¢bézmek igin geligtirilen sezgisel yaklasim,
mevcut sisteme uygulanarak yeni bir dagitim rotasinin belirlenmesine

calisilacaktir.

5.2. Verilerin Toplanmasi

Uygun bir dagitim rotasinin bulunmasi ile dagitim sistemini olusturan
maliyetlerin azaltilmasi muamkuin olabilir. Dagitim sisteminde, kisa donemde ve
uzun donemde degisen c¢esitli maliyetler vardir. Calismadaki amag, kisa vadede

degisen maliyetleri azaltacak dagitim rotalari ¢gikariimasidir.

Dagitim firmasinin dagitim isi i¢in olan kisa donemde degisen maliyeti, dagitim
aracinin katettigi yol ile orantili olarak artan yakit maliyetidir. Dagitim isi icin

olan uzun dénemdeki maliyetler asagidaki gibidir:

e Arag satin alma maliyeti

e Araglari kullananlarin tcretleri



75

e Bakim-onarim maliyeti
e Kasko ve Sigorta maliyeti

e Otopark ve diger maliyetler

Ayrica ¢alismada uygun bir dagitim rotasi bulunmaya caligilacak ve bu yluzden
mevcut dagitim sistemi ile ilgili verilere ihtiyag duyulacaktir. Uygulamanin

yapilabilmesi i¢in gerekli olan veriler agagida listelenmistir:

e Dagitim yapilan Grun ve nerelere dagitim yapilacagi

e Arag sayilari

e Arac kapasiteleri

e Musteri yerleri ve depo yeri

e Maugterilerin kendi aralarindaki ve musterilerin depoya olan uzakliklari
e Musterilerin eger varsa, teslimat istedigi zamanlar

e Musteride gegen servis sureleri

o Maugteri tlrleri

e Uygulanan dagitim rotalari

Calismada belge tarama ve goézlem kullanilarak veriler toplanacaktir. Verilerin
toplanmasi icin uygulama yapilacak firmanin faaliyet gésterdigi il olan Mersin’e
gidilerek firma yoneticileri ile gorugmeler yapilacak ve bazi veriler gorusmeler
sirasinda toplanacaktir. Ayrica firmadaki maliyet raporlarindan uygulama igin

gerekli olan maliyet ve araclarin yaptigi mesafeler elde edilecektir.

Uygulamanin gergegi yansitabilmesi icin, mugsteriler arasindaki mesafeler olarak
dik uzaklik degil, gercek mesafeler kullanilacaktir.  Bunun igin Mersin
Blyuksehir Belediyesi’'nden Mersin Sehri'ne ait 1/10.000 olgekli harita temin
edilecektir. Mersin Sehri haritasi Uzerinde 110 mdugsteri ve deponun yeri
isaretlenip, musteriler arasindaki ve musterilerin depoya olan, toplam 6.105

gercek mesafeler hesaplanacaktir.
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5.3. Verilerin Coziimu

Uygulama igin secilen dagitim rotalama problemi zaman pencereli arag
rotalama problemidir. Calismada ¢6zUm aranacak olan bu problem
modellenerek, gelistiriimis tasarruf yontemi uyarlanarak ¢ézilmeye caligilacak
ve dagitim rotalama problemi igin en uygun dagitim rotalari bulunmaya

calisilacaktir.

Problemin karmasikhigi dolayisi ile el ile ¢Ozulmesi mumkun degildir.
Uygulamanin bilgisayar ile modellenmesi iglemi icin MATLAB programi
kullanilacaktir. Uygulanacak olan MATLAB kodlari ise Pentium Dual Core 2,66

Ghz islemciye ve 3 Gb hafizaya sahip olan bir bilgisayarda ¢ozum aranacaktir.

5.3.1. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Zaman Pencereli Ara¢g Rotalama Problemi (ZPARP), belirli bir kapasiteye sahip
olan arag filosunun, maliyetleri minimize ederek, musterilere hizmet vermek igin
cesitli yerlerde durarak, etkin olarak kullaniimasini amaglamaktadir. Problemin
amacli kullanillacak arag¢ sayisini ve toplam seyahat mesafesini minimize
etmektir. Her bir aracin kapasitesi ve her bir musterinin belirli bir zaman
diliminde karsilanmasi gereken bir talebi vardir. Zaman penceresi, musterilerin
daha onceden ziyaret edilmek istendigi zaman dilimidir. Her bir ara¢ belirli bir
zaman penceresinde musterilere servis yapmak mecburiyetindedir. Bazi
yaklasimlarda zaman penceresi mutlaka uyulmasi gereken bir kisit iken, bazi
yaklagimlarda ise zaman penceresine uyulmamasina izin verilir ancak buna

karsilik bir maliyet s6z konusudur (Cordeu ve digerleri, 2002).

Zaman Pencereli Ara¢g Rotalama Probleminin bir 6rnegi S$Sekil-5.1'de
gosterilmistir. Problem dagitim ihtiyaclarini karsilayacak sekilde tur setinin
olusturulmasi gseklinde tanimlanir. Her bir musterinin talebi, dagitilacak urun
boyutunu belirler, dagitim yerleri ve mausteri yerleri UrUnlerin nereden

alinacagini ve nereye dagitilacagini belirler, tanimlanan zaman penceresi
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dogrultusunda toplama ve dagitim zamanlari igin zaman araliklari belirlenir.
Zaman pencereli ara¢ rotalama probleminde yolculuk i¢in mesafe yerine
yolculuk zamani da kullanilir ve ara¢g musteriye erken vardigi zaman, eklenmesi

gereken bir bekleme zamani da olacaktir.

[10:00-11:00] [9:15-9:45)

[10:45-11:15)

[10:45-11:45]

18:00-12:30)
[8:15-9:30]

{8:00-8:45)
[9:45-10:30]

[10:15-11:00]

Sekil — 5.1 Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi Ornegi: Misteriler
belirli bir zaman araligi igcerisinde 4 arag tarafindan hizmet almaktadir

ZPARP’nin bir 6zel durumu olan ara¢ kapasitelerinin olmadigi duruma, c¢oklu
Zaman Pencereli Gezgin Satici Problemi (m-ZPGSP) denir. Coklu Gezgin
Satici Problemi (m-GSP), GSP’nin genellesmesi ile birden ¢ok satisgiya sahip
olunan problemdir. m-ZPGSP’de, m adet satis¢i belirli bir zaman araliginda,
batin sehirleri en az bir saticinin ugrayacagi sekilde ziyaret etmelidir. Butun
satis elemanlari depo adi verilen bir sehirden baglar ve seyahatlerinin sonunda
ayni depoya geri donerler. Bu durum ZPARP’deki ara¢ kapasitelerinin ¢ok
bdylk oldugu durumdur (Desrochers ve digerleri, 1988). Bu problemde tur,
depodan baglar ve kapasite kisiti olmadan diger noktalari belirli bir zaman
araliginda ziyaret eder. Amag ise toplam tur uzunlugunu minimize etmektir. Bu
durumun banka ve posta dagitimlari, okul servisi gibi endustri ve servis

sektorinde pek ¢ok uygulama alani vardir.

Bagka bir durum ise en erken baslangi¢c servis suresinin sifir ve en geg
baslangi¢ servis suresinin ise sonsuz oldugu klasik ARP’dir. Klasik ARP bazen
Kapasiteli Ara¢ Problemi (KARP) olarak da adlandirilir. KARP, taleplerin her bir
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sehir ile iliskili oldugu ve her bir aracin kapasitesinin oldugu m-GSP olarak
tanimlanabilir. Bu durumda, bir rotadaki toplam talep o rotaya atanan aracin
kapasitesini gecemez. KARP tek bir depo, c¢oklu ara¢g ve mdusteriler olan
rotalama problemidir. Ayrica, ZPARP, baslangi¢ noktasi, yerler, sure ve
baglangi¢c zamani igeren bir programlama problemi olarak tanimlanabilir. Bu
durumda, iki ardigik gorev arasinda belirli bir suresi ve maliyeti olan bir ulagim
ara gorevi vardir. Bu durum musterilerin bir arag tarafindan hizmet verilen ve bir
depoda sona eren gorevler oldugu ZPARP olarak dusunulebilir. Bir gérevden
digerine gegme maliyeti, iki musteri noktasi arasindaki mesafedir. Her bir gorevi
gerceklestirmek igin gegcen zaman, musteri noktasinda gecgen servis suresidir.
Bu gibi durumlara havayollari, demiryollari ve karayollari dagitim sistemleri
uygulamalarinda rastlanabilir (Desrochers ve digerleri, 1988). ZPARP

uygulamadaki ¢ok gesitlilige gore genisletilebilir.

5.3.1.1. Tanim

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi su sekilde tanimlanabilmektedir: N
musteri seti ve A ise iki musteri arasindaki baglantilar olacak gekilde (N,A)
grafigi tanimlansin. ¢;; maliyeti ve t;; seyahat suresi (i, j) € A kenart ile iligkilidir.
K sayida araca sahip olan firma mdugsterilere hizmet vermektedir. Arag
kapasiteleri q, ve musgterilerin talepleri ise d;, i € C dir. Her bir musterinin
kendine ait bir servis suresi vardir. Her bir musteri zaman penceresi adi verilen
belirli bir zaman araliginda hizmet almak zorundadir. Araglar depodan O
zamaninda cikarlar, musterilere hizmet verirler ve zaman penceresi igerisinde
geri donmek zorundadirlar. Her bir musteriye bir tek kez servis edilmeli ve butun

musteriler kendi zaman pencerelerinde hizmet almalidirlar (Braysy, 2002).

5.3.1.2. Kisitlar

Genel arag rotalama problemlerinde kisitlar servis, ara¢ ve maliyet kisitlaridir.
Zaman pencereli ara¢ rotalama problemlerinde ise bunlara zaman penceresi

kisitlar da eklenir. Zaman penceresi kisitlari musterilerin belirli bir zaman dilimi
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icerisinde servis aldigi durumda ortaya cikar. Zaman penceresi musterinin

servis almak istedigi en erken ve en ge¢ zaman arahgidir.

Zaman penceresi kisitlari ile, gunlik problemlerde sik¢a karsilasilir. Magteriler,
teslimatlarin genellikle is saatlerinde veya iscilerin yukleme yapabilmek igin
musait oldugu, daha 6nce belirlenen bir zaman araliginda yapilmasini isterler
(Taillard ve Badeau, 1997).

Zaman penceresi kisitlari temel problemin yapisini dnemli bir sekilde degistirir.
Ornegin, gezgin satici problemine olurlu bir ¢ézim bulmak siradan bir
problemdir. Olurlu bir ¢6zim sadece musterilerin bir tekrar yapmadan herhangi
bir siralamasidir. Fakat Zaman Pencereli Gezgin Satici Probleminde (ZPGSP)

olurlu bir ¢6zim bulmak bile bazi durumlarda ¢ok zor olabilir.

Zaman penceresi kisitlari esnek olmayan veya esnek olan kisitlar seklinde
olabilir. Esnek olmayan zaman penceresi kisitlari higbir sekilde ihlal edilemez ve
en erken ve en ge¢ servis zamanina uyulmasi gerekmektedir. Esnek zaman
penceresi kisitlarinda ise en erken ve en ge¢ servis zamanina uyulmayabilir.
ihlal sadece belirli bir ceza maliyeti ile miimkiin olmaktadir (Taillard ve Badeau,
1997).

Bu calismada esnek olmayan zaman penceresi kisitlarina sahip ara¢ rotalama
problemi ele alinmistir. Zaman penceresi genellikle belirli bir sabit zaman
araliginda calisan igletmeler tarafindan karsilasilan problemlerde ortaya
cikmaktadir. Esnek olmayan zaman pencereli problemlerin érnekleri arasinda

para transferi, posta dagitimi, okul servisleri verilebilir.

ZPARP ig¢in olurlu bir ¢6zim bulmak bir hayli zordur ve NP-zor problem sinifina
girmektedir (Savelsbergh, 1985). Problemi ¢6zmek igin bilgisayar yardimi
gerekir. Bu tur problemler igin yaklasik sonug bulunmasi ¢ogunlukla tercih edilir.
Boylece genel amag igin tatminkar sonuglar gabuk bir sekilde bulunur. Yaklagik

sonuglar genellikle sezgisel yontemlerin yardimi ile bulunmaktadir.
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ZPARP icin pek cok arastirmaci tarafindan dal-sinir, dinamik programlama gibi
kesin ¢ozum yontemleri veya tasarruf algoritmasi, supurme algoritmasi, tabu
arama, genetik algoritma gibi sezgisel ¢ozium yontemleri gibi ¢gok sayida metot
uygulanmistir. ZPARP’nin ¢ok karmasik olmasi ve gergek hayatta genis
kullanim alani bulunmasi, kisa sUrede yuksek kalitede ¢6zUme ulagacak ¢ozum

tekniklerini cok 6nemli hale getirmektedir.

5.3.1.3. Formulasyon

Bu bdélumde zaman pencereli arag rotalama probleminin formalasyonunu ortaya
koymak Uzere dncelikle parametreler ve karar degiskenleri belirtilecek, ardindan

amag fonksiyonu ve matematiksel model agiklanacaktir.

Zaman pencereli ara¢ rotalama probleminin formulasyonunda kullanilan

parametreler ve karar degiskenleri asagida verilmistir (Braysy, 2002).

Parametreler

N: Musteri Seti

A: Musteriler arasindaki mumkun baglantilari igceren kenar seti
K: Toplam arag sayisi

V: Arag Seti

n: Servis gormeyi bekleyen musteri sayisi

c;j: i. musteri ile j. mUsteri arasindaki seyahat maliyeti (i, ) € A
t;j: i. musteri ile j. mUsteri arasindaki seyahat suresi (i,j) € A
Qy: k. aracin kapasitesi

d;: i. musterinin talebi

[a;, b;]: i. mUsteri icin zaman penceresi

a;: i. musteri i¢in en erken servis zamani

b;: i. musteri icin en geg¢ servis zamani

fi: i. mugteri icin servis zamani
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Karar Degiskenleri

ZPARP  x;i (V(i,j) EAVKEV) ve s, (VieN,Vk€V) adinda iki karar

degiskenine sahiptir.

o = {1 Eger k aracii.miisteriden j.musteriye gider ise
Uk o Aksi halde

Six = k aracin i. miisteriye servis verdigi zaman

Eger k araci i. musteriye hizmet vermiyor ise s;, degiskeninin bir anlami yoktur.
i = 0 depo oldugu igin bitin araglarda (s, = 0,Vk) depodaki servis zamani

sifirdir.

Bu matematiksel modelin iki varsayimi vardir:
1) Aracin seyahat suresi, seyahat mesafesi ile dogru orantilidir.
2) EQger ara¢ musteriye en erken servis zamanindan (a;) 6nce gelmis ise en

erken servis zamanina kadar musteride beklemek zorundadir.

Amac fonksiyonu her bir musterinin sadece bir kez ziyaret edilmesini saglayarak
butin turlardaki maliyetlerin minimize edilmesini amaclamaktadir. Boylece
bolinmus dagitimlara izin veriimemektedir. Butun turlarin ara¢ kapasitelerini
asmayacak sekilde olmasi ve mdusterilere ait zaman pencerelerine uymasi
gerekmektedir. ZPARP’nin matematiksel modeli asagidaki gibidir (Braysy,
2002):

Amac Fonksiyonu

MLnZ=Z Z cl-]-xijk
kev (i,j)EA

Kisitlar

K N
szijk —1VieN (5.1)
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)

k=11

N
=0

(5.1) ve (5.2) nolu kisit her bir musterinin sadece bir ara¢ tarafindan ziyaret

edilmesini saglar.

N
dinijk < Qk keV (53)

j:

N
i=0

o

(5.3) nolu kisit ara¢ kapasitesi kisitidir. Higbir arag, kapasitesinin izin

verdiginden fazla bir sekilde musterilere hizmet veremez.

N
Zxojk —1 VkevV (5.4)
j:

[y

(5.4) nolu kisit her bir aracin depodan (0) bir kere gikmasini saglar.
N N

g — thjk —0 VkEV (5.5)
=0 j=0

L

(5.5) nolu kisit h musterisinden ayrilan aracin sadece o musteriye gidilmis ise

gerceklesmesini saglar.

N

wak —1 VkevV (5.6)

i=1
(5.6) nolu kisit her aracin depoya donmesini saglamaktadir.
K N
Z z Xojx < K (5.7)

k=1 j=1

(5.7) nolu kisit maksimum K tane tur olmasini saglar.
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xijk(sik +fl + tl] — Sjk) <0 V(l,]) € A, VkevV (58)

(5.8) nolu kisit k araci eger i. musteriden j. mugteriye seyahat ediyor ise, j.

masteriye s, + f; + t;;’”den once ulasamamasini saglar.
a; < Sik +fl < bi (59)

(5.9) nolu kisit her bir mUsterinin belirli bir zaman penceresinde servis gérmesini

saglar.
xijx €{0,1} V(i,j) EA VK EV (5.10)

(5.10) nolu kisit x;j; karar degiskeninin ikili degisken olma kisitidir.

5.3.2. Tasarruf Yontemi

Kapasiteli arag rotalama problemlerinin (KARP) ¢6zilmesi ¢ok zordur ve KARP
NP-zor olarak adlandirilir. Optimal olarak ¢ézulebilen en buylk problem Toth ve
Vigo'nun 1998 yilinda ¢6zdiigi 50 musterili problemdir (Altinel ve Oncan, 2005).
Kesin ¢6zim yontemlerinin yetersizliginden dolayi pratikte sezgisel yontemler
kullaniimaktadir. KARP sezgiselleri, klasik sezgisel yontemler ve meta sezgisel
yontemler olarak ikiye ayrilabilir. Klasik sezgisel yontemler karigik olmayan ve
meta sezgisellere oranla daha limitli bir arama alani arastirmasina sahiptir.
Fakat basit olduklarindan dolay! anlagilmasi ve uygulanmasi ¢ok kolaydir ve
oldukca iyi sonuglara hizli bir gekilde ulagsabilmektedirler. Bazilari ¢ok esnek

olup arag rotalama problemlerinin farkl tirlerine kolayca uygulanabilir.

Cordeu ve arkadaglari 2002 yilinda yaptiklari bir arastirmada, arag¢ rotalama
problemleri igin sezgiselleri, dogruya vyakinhk, hiz, basitlik ve esneklik
Ozelliklerine goére incelemiglerdir ve bu c¢alismanin 0Ozeti Tablo-5.1'de
gosterilmistir. Yapilan ¢alismada higbir klasik sezgisel, meta sezgiseller kadar

dogruya yakinlik ve esneklige sahip degillerdir. Fakat Clarke ve Wright'in
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tasarruf yontemi ¢ok hizli ve uygulamasi ¢ok kolay bir yontemdir. Bu asamada
tasarruf yonteminin hizi ve kolay uygulanma 0zelligi bozulmadan, dogruluga
yakinligi nasil artirllir sorusu akla gelmektedir. Bu da tasarruf denkleminin

degistiriimesi ile miimkiin olabilmektedir (Altinel ve Oncan, 2005).

Tablo-5.1 Sezgisel Yontemlerin Karsilastirilmasi

Klasik Sezgiseller Dogruya Yakinlk Hiz Basitlik Esneklik
Clarke ve Wright Disuk Cok Yuksek Cok Yiksek Dusuk
ikili Esleme Yuksek Cok Dusuk Dusik Dasik
Siipiirme Dusuk Orta-Yiksek Yiksek Dusuk
1-Petal Dusuk Yiksek Orta Orta
2-Petal Orta Orta Orta Orta
Yerlesim Temelli Orta Dusuk Dusuk Dusuk
Meta sezgiseller Dogruya Yakinhk Hiz Basitlik Esneklik
Tabu Rota Yiksek Orta Orta Yiksek
Taillard Cok Yiksek Dusuk Orta-Disik Yuksek
Uyarlanan Hafiza Cok Yiksek Dusuk Orta-Distlk Yiksek
Tabu Arama Yiksek Orta Orta Yiksek

Kaynak: Altinel ve Oncan, 2005

5.3.2.1. Geligtirilmis Tasarruf Yontemi

Clarke ve Wright tarafindan geligtirilen tasarruf yontemi kapasiteli ara¢ rotalama
problemlerinin ¢6zUmunU saglayan ilk yontemlerden biri olmakla beraber, ticari
rotalama programlarinda genis kapsamda kullaniimaktadir. Baglangigta her
musteri ayri bir ara¢ tarafindan hizmet gérmektedir. Bu durum acgikca
gOstermektedir ki n (musteri sayisi) sayida araca sahip olunmadigi zaman
olurlu degildir. Sonraki asamalarda turlardaki tasarruf maliyetleri dikkate
alinarak turlarin birlesmesi ile birden fazla musteriye bir aracin hizmet vermesi
saglanir. (0,...,i,0) ve (0,j,...,0) turlarinin birlestiriimesi ile elde edilen tasarruf
asagidaki gibidir (Clarke ve Wright, 1964).

Sij = (COL' + Cio + COj + CjO) - (COi + Cij + CjO)

Sij = CiO+COj_Cij (511)
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Her asamada olurlu olan en buylk tasarrufu saglayan iki rota birlestirilir. Olurlu
birlesmelerin daha fazla tasarruf saglayamadigi zaman sezgisel yontem

sonuglanmig olur.

(5.11) denklemindeki tasarruf miktari, i. ve j. musteriler arasindaki mesafenin, i.
ve j. musterilerin depoya olan uzakliklarindan daha az ise buyuk olur. Bunun
sonucu olarak tasarruf yontemi baslangigta iyi turlar olusturur. Gaskell (1967) ve
Yellow (1970) tasarruf yontemindeki bu zayifligi calismalarinda belirtmisler ve
asagidaki parametreli tasarruf denklemini énermislerdir (Gaskell, 1967, Yellow,
1970):

Sij = Cio + COj - /1Cij (512)

Burada A sadece pozitif deger alabilen tur bicimlendirici parametresi olarak
adlandiriir. Bu parametre orijinal tasarruf algoritmasinda meydana gelen daire
seklinde turlarin olugsmasini engeller. A parametresi blyur ise musterilerin
depoya olan uzakliklarindan ¢ok i. ve j. mUsteri arasindaki mesafe daha fazla
onem kazanir. Tasarruf yontemini gelistirecek bir baska yol ise 5.13'teki
musgterilerin dagilimini da g6z onune alan tasarruf denklemidir. Paessen musteri
mesafelerini ile depo arasindaki mesafenin asimetrik olabilecedini dikkate

alarak yeni bir tasarruf denklemi dnermigstir (Passens, 1988):
Sij = Cio + Coj — Acyj + M|Col' - Cjo| (5.13)

Tasarruf yontemine Paessen’in yaptigi bu eklenti sayesinde 1 ve u
parametrelerinin degismesi ile farkli ¢ozimler elde etmek mimkin olmustur.
Bunun sonucunda ise ¢6zim kalitesinde bir artis meydana gelmistir fakat

¢bzim biraz zorlagsmistir (Altinel ve Oncan, 2005).

iki farkli gelistirme de Golden ve arkadaslari (1977) ve Nelson ve arkadaslari
(1985) tarafindan Onerilmistir. Fakat bu degisiklikler ¢ézimin iyilestiriimesi
uzerine degil, ¢ozum zamaninin kisalmasina yonelik gelistirmelerdir. Bu

calismada tasarruf yonteminin en ¢ok zamanini alan tasarruf maliyetlerinin
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hesaplamalarini azaltmaya yonelik calismalar yapiimistir. Bu gelistirmeler
sayesinde daha 6nce yapilan tasarruf maliyet hesaplamalari depolanarak daha
sonraki asamalarda kullaniimaktadir. Bu da daha sonraki asamada
hesaplanacak olan tasarruf maliyetlerinin sayisinin azalmasi ile daha hizh bir
¢ozum saglamaktadir. Ancak su andaki kosullar dusunuldugunde bu
gelistirmeler sadece ¢ok buyuk boyuttaki problemleri ¢ozmek igin gereklidir
(Altinel ve Oncan, 2005).

Tasarruf maliyet setlerinin depolanmasi farkli sec¢im stratejilerinin  ortaya
cikmasini saglamistir. Orijinal tasarruf yontemi, birlestirilecek turlari secerken
depoya olan uzakliklarindan ziyade, musteriler arasindaki mesafeye daha fazla
onem vererek secim yapmaktaydi. Daskin (2002), orijinal yontemin bu
eksikligini gidermek igin rastgele tasarruf yaklagsimini énermigstir. Daskin, orijinal
tasarruf yontemini baslangic¢ta kullanmis fakat se¢cim asamasina gelindiginde k.
en iyi tasarrufa sahip olan iki turun birlestiriimesini onermistir. k baslangicta
belirlenen rastgele segilmis bir parametredir. Bu rastgele yontem, k parametresi
degistirilerek birkac defa tekrarlanir ve en iyi sonug kaydedilir (Altinel ve Oncan,
2005).

Son olarak Altinel ve Oncan 2005 yilinda tasarruf yéntemini, talebi de dikkate
alarak gelistirmiglerdir. Orijinal tasarruf yonteminde ve gelistiriimis tasarruf
yontemlerinde yapilan tasarruf miktarlari sonlara dogru azalmaktadir. Bu
yuzden tasarruflar hesaplanirken talebin de hesaba katilmasi 06nem
kazanmaktadir. Altinel ve Oncan blyiik mallari énce yerlestir mantigini dikkate

alarak yeni bir tasarruf denklemi dnermiglerdir:

S;i = Cjo + — Ac;; + | — |+ di t+ 4 5.14
ij = Cio T Coj Cij T U|Cpj — Cjo| TV pi (5.14)

Bu denklemde, d; i. musterinin talebi, d; j. musterinin talebi ve d ortalama

taleptir. Bu denklem daha once Gaskell, Yellow ve Paessens tarafindan

yapilmis olan gelistirmeleri de igermektedir.
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Sekil — 5.2. 8 Musterili Ara¢g Rotalama Problemi
Kaynak: Altinel ve Oncan, 2005

Sekil — 5.2’de sekiz musterili bir ara¢ rotalama problemi gortlmektedir. Sekiz
musterinin depoya olan uzakliklari esit olan bir gember Gzerindedir ve depoda
tam cemberin merkezindedir. Sekil Uzerindeki rakamlar musteri taleplerini
gostermektedir. Ara¢ kapasitesinin esit ve 100 oldugu varsayilsin. Eger talepleri
g6z ardi ederek (5.13)'deki Paessens’in denklemi kullanilirsa, ara¢ kapasitesini
asmamak kosulu ile herhangi komsu musteri birlestirilebilir. Fakat eger musteri
talepleri de dikkate alinirsa, 20 talebe sahip olan musteri ile 80 talebe sahip

olan musteriyi birlestirmek 6ncelikli hedef olacaktir.

Altinel ve Oncan tarafindan ortaya atilan baska bir strateji ise bosta kalan arag

kapasitelerine yoneliktir. Buna gore tasarruf denklemi asagidaki gibidir:

(D —d) + (D —d;)
(D -d)

Sij = Cio + Coj — Acij + :u|C0i - Cjol +vy (5.15)

Buradaki y parametresi kiclk talebe sahip musterilere 6nem vererek, kalan
arac kapasitesini artirmaktadir. Bagka bir ifade ile daha buylk y degeri daha
kiiglik mallarin énce konulmasini saglamaktadir. Altinel ve Oncan bu stratejiyi
denemigler, fakat (5.14) denklemindeki tasarruf yonteminden daha iyi sonug

elde edememislerdir.

Altinel ve Oncan gelistirdikleri tasarruf ydntemini Christofides ve arkadaslari

(1979) tarafindan ortaya konan bazi test problemleri (Tablo — 5.1) basta olmak
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Uzere literatlrdeki farkl test problemlerinde denemislerdir. Tablodaki en iyi
sonuglar gesitli kaynaklardan elde edilmistir. ilk siitun problemin adini, ikinci
sutun problem icin su ana kadar elde edilmis olan en iyi sonucu, U¢ ve doérduncu
sutunlar Clarke ve Wright (CW) tarafindan onerilen standart tasarruf yontemi
sonuglarini, bes, alti ve yedinci sutunlar Gaskell ve Yellow (GY) tarafindan
geligtirilen tasarruf yontemini, sekiz, dokuz ve onuncu sutunlar Paessens (P)
tarafindan geligtirilen tasarruf yontemini ve son olarak on bir, on iki ve on
Uglincl situnlar Altinel ve Oncan (AQ) tarafindan gelistirilen talep parametresi

eklenmis tasarruf yontemini géstermektedir.

Tablo — 5.2 Tasarruf Yontemlerinin Karsilagtiriimasi

cw GY P AO
Problem Eniyi

%Sp Sire %Sp Siure %Sp Sire %Sp Sire
C50 52461 11.442 0.02 11.217 0.06 8.425 1.17 5.898 24.93
C75 83526 8.636 0.02 3.719 0.13 3.716 3.17 2.987 63.59
C100 826.14 7.346 0.02 6.443 022 4951 550 4.265 117.94
C150 1028.42 10.890 0.03 8.484 0.63 6.913 13.73 6.248 283.03
C199 129145 8.075 0.06 6.952 1.34 6.086 28.59 5.291 627.70
C120 1042.11 2498 0.02 2498 041 2340 845 1.506 182.96
C100b 819.56 1.702 0.02 1.304 0.27 0972 563 0.629 119.72
Ortalama 7.227 0.02 5802 044 9.46 3.832 202.84

Kaynak: Altinel ve Oncan, 2005

Farkli tasarruf yontemi uygulamalarinin su ana kadarki bulunabilen en iyi
sonugtan % olarak sapmalari ve ¢dzim sureleri Tablo — 5.2’de verilmigtir.
Ornegin C50 problemi igin Clarke Wright tasarruf yénteminin en iyi ¢bziimden
farki %11.442 iken, Altinel ve Oncan tarafindan gelistirilen tasarruf yonteminin
en iyi ¢ozimden farki %5.898'dir. Altinel ve Oncan tarafindan gelistirilen
tasarruf yonteminin %5.544 daha iyi sonug¢ verdigi gorulmektedir. Tablodaki
degerlere bakilarak talep degerlerini dikkate alan Altinel ve Oncan tarafindan
geligtirilen tasarruf yonteminin, daha énceki yontemlerden daha iyi sonug verdigi

acikga gorulmektedir.
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5.3.2.2. Tasarruf Yonteminin Agsamalari

Tasarruf yontemi bes asamadan olugmaktadir. Bu asamalar Sekil — 5.3'te
gosterilmektedir (Poot ve digerleri, 1999).

1.Asama: Araglarin
olugturulmasi

\ 4

2.Asama: Tasarruf
miktarlarin
hesaplanmasi

\ 4

3.Asama: En iyi C6zUm Bulunamaz | 5.Asama: Kontrol ve
birlesimin secilmesi [ise g bitis

A

A 4

4.Asama: Yeni turun
olugturulmasi

Sekil — 5.3. Tasarruf Yonteminin Asamalari
Kaynak: Poot ve digerleri, 1999

1. Asama: Araclarin olugturulmasi. Her bir musteriye bir arag atanir ve n aragli

bir rotalama yapilmis olur.

2. Asama: Tasarruf miktarlarin hesaplanmasi. Asagidaki durumlari saglayacak

sekilde tasarruflar hesaplanir.

a. Tur bayuklugu arag kapasitesini asmamasi gerekir.

b. Atama vyapabilmek igin ara¢ kisitlarina uyan en az bir aracin
bulunmasi gerekir.

c. Tur igindeki sabit pozisyonlar bozulamaz.

d. Toplam tur zamani arag i¢in bulunan maksimum zamani asamaz.
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3. Asama: En iyi birlesimin seg¢ilmesi. Butun kisitlari saglayan olurlu en buyuk
tasarrufa ait olan birlegsim secilir. Eger butun kisitlari saglayan pozitif bir

tasarruf miktari bulunamaz ise 5.Asamaya gegilir.

4. Asama: Yeni turun olugturulmasi. En iyi birlesimdeki musteriler ayni tur

icerisine alinarak yeni bir tur olusturulur. 3.Agamaya geri donulur.

5. Asama: Kontrol ve bitis. Butin musterilerin araglara atandigi kontrol edilir ve
tasarruf yontemi sonlandirilir. Mdusteri taleplerinin  ara¢ kapasiteleri
toplamindan fazla oldugu durumda, tasarruf yonteminin sonunda hizmet

alamamis musteriler kalacaktir.
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ALTINCI BOLUM

BiR DAGITIM FIRMASINDA UYGULAMA

Bu calismada daha Onceki bolimlerde incelenen zaman pencereli arag rotalama
problemine, gelistiriimis tasarruf yontemi ile ¢6zim aranmasi amaclanmistir. Bunun
icin uygulama yapilacak olan firmada uygulanan mevcut ara¢ rotalama modelleri
incelenmis ve zaman pencereli ara¢ rotalama problemine gelistiriimis tasarruf
yontemi uygulamasi i¢in gerekli olan veriler firmadan temin edilerek, firma igin yeni bir

dagitim rotasi dnerilmigtir.

Bu c¢ergevede bu bolimin ilk kisminda, dagitim rotasinin g¢ikarilmasi igin uygulama
yapilan firmadan alinan verilerin analizi yapilacaktir. ikinci kisimda mevcut durum
analiz edilecek, Uguncu kisminda ise zaman pencereli ara¢ rotalama problemine
gelistiriimis tasarruf yontemi uygulamasi yapilip, yeni bir dagitim rotasi onerilecektir.

Son kisimda ise mevcut dagitim rotasi ile 6nerilen dagitim rotasi karsilastirilacaktir.

6.1. Dagitim Rotasi Verilerin Analizi

Uygulama yapilan firma Mersin’'de faaliyet gésteren ve icecek dagitimi yapan Merpas
A.S.dir. Merpas A.$. 1984 yilinda kurulmus olup, 1984 yilindan itibaren igcecek
dagitimi yapmaktadir. Firmada toplam 55 kisi galismaktadir ve firma basta Efes

Pilsen ve Coca-Cola olmak tzere birgok firmanin trlnlerinin dagitimini Gstlenmistir.

Bu calisma en uygun dagitim rotasi bulunmasini amaglamaktadir. Uygulama igin ise
Merpas A.S. tarafindan dagitimi yapilan Efes Pilsen UrGinin dagitimi secilmistir.
Firma Efes Pilsen’in UrlUnlerinin Kazanl’'dan Mezitli'ye kadar olan alanda dagitimini
yapmaktadir. Bu alanda firmanin cgesitli boyutlarda dagitim yaptigi toplam 1.100

musterisi bulunmaktadir.
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Firmada 6n siparis yontemi kullaniimaktadir. Mersin sehri alti bdlgeye ayrilmakta ve
her bir bolgeden sorumlu bir satis elemani galismaktadir. Bu satig elemanlari bu
bolgelerden bir sonraki gunuin mdugteri taleplerini toplamakta ve tahsilat iglemini
gerceklestirmektedir. Bu galismada da satis elemanlarinin topladigi musteri talepleri
kullanilarak en uygun dagitim rotasi ¢ikarilmaya calisilacaktir. Satis elemanlari
haftanin her gunu farkli masterilere gitmekte ve bir gun sonrasinda da ziyaret ettigi
musgterilerin talepleri dagitiimaktadir. Calismada 09.12.2008 tarihine ait satis
elemanlarinin topladidi veriler kullanilarak, 10.12.2008 tarihindeki dagitim rotasi
bulunmaya c¢alisiimistir. Uygulama igin belirlenen 10.12.2008 tarihinde toplam 110
musgteri talebi olmustur. Bu talep rakamlarindan en buyugu 1.349 litre ve en kugugu
ise 4 litredir. 10.12.2008 tarihindeki ortalama talep ise 166,79 litredir. 09.12.2008

tarihine ait talep verileri Tablo — 6.1°’de gdsterilmektedir.
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Tablo — 6.1 Miisterilerin 09.12.2008 Tarihine Ait Talep Verileri

Miisteri Talep Miisteri Talep Miisteri Talep Miisteri Talep

No Miktan No Miktan No Miktan No Miktan
1 24 31 16 61 10 91 30
2 120 32 10 62 520 92 472
3 134 33 4 63 36 93 48
4 144 34 115 64 133 94 116
5 84 35 240 65 616 95 204
6 24 36 24 66 84 96 54
7 36 37 41 67 170 97 206
8 8 38 663 68 60 98 50
9 8 39 180 69 122 99 212
10 92 40 627 70 222 100 108
11 244 41 1349 71 788 101 403
12 62 42 108 72 131 102 234
13 960 43 192 73 235 103 634
14 162 44 84 74 312 104 120
15 150 45 264 75 137 105 48
16 542 46 162 76 6 106 264
17 36 a7 60 77 8 107 140
18 100 48 45 78 24 108 168
19 120 49 20 79 91 109 93
20 12 50 8 80 36 110 48
21 16 51 144 81 36
22 8 52 338 82 36
23 8 53 1248 83 30
24 16 54 167 84 12
25 8 55 126 85 36
26 8 56 129 86 84
27 8 57 36 87 60
28 517 58 6 88 148
29 72 59 24 89 116
30 30 60 159 90 54

Dagitim yapilacak musteriler Mersin sehrine dagilmis durumdadirlar. Uygulama igin
110 mdagsterinin ve deponun yeri 1/10.000 &lgekli Mersin Buyuksehir haritasinda
isaretlenmis ve xy koordinat sistemine gore her musteriye ait olan koordinatlar

saptanmistir. Saptanan bu koordinatlar Tablo — 6.2’de verilmigtir.
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Tablo — 6.2. Miisterilere Ait Koordinatlar

<

Miisteri X Miisteri

Misteri
No X Y No X Y No X Y
0 720 215 37 1092 262 74 605 48
1 683 82 38 1005 220 75 590 43
2 672 68 39 1076 209 76 585 48
3 653 0 40 871 654 77 356 97
a 564 38 a1 828 656 78 341 92
5 530 47 42 847 598 79 331 93
6 515 9 a3 829 604 80 333 105
7 489 20 a4 808 574 81 326 114
8 487 48 a5 1376 194 82 325 104
9 451 33 46 1382 178 83 316 93
10 426 68 a7 1387 117 84 310 90
11 395 72 48 1400 94 85 303 97
12 387 51 49 1370 96 86 293 91
13 379 52 50 1372 68 87 280 91
14 371 54 51 1346 69 88 274 93
15 342 57 52 1346 45 89 295 133
16 326 59 53 1328 43 90 290 129
17 302 61 54 1336 32 91 284 121
18 278 64 55 1351 28 92 275 135
19 250 68 56 1482 218 93 272 116
20 225 68 57 1492 217 94 265 125
21 190 69 58 1497 217 95 264 100
22 155 67 59 1503 226 96 223 121
23 119 64 60 1515 226 97 224 145
24 100 61 61 1521 226 98 228 164
25 59 52 62 1528 227 99 354 197
26 48 43 63 710 74 100 215 287
27 35 36 64 697 76 101 750 121
28 0 40 65 715 65 102 740 127
29 869 226 66 706 61 103 720 122
30 922 214 67 697 65 104 675 96
31 928 196 68 688 73 105 746 108
32 945 209 69 680 78 106 702 93
33 948 231 70 645 70 107 635 108
34 962 260 71 637 52 108 658 98
35 981 249 72 619 23 109 668 97
36 1102 215 73 618 44 110 655 88

Dagitim yapilacak depo, “0” olarak tanimlanmistir. Masgterilerin ve deponun konumu

Sekil — 6.1°de gosterilmigtir.
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Sekil — 6.1 Deponun ve Musterilerin Konumu

Musterilerin depoya olan ve kendi aralarindaki uzakliklar i¢in dik uzakliklar dedgil,
sokak ve caddeler dikkate alinarak gergek uzunluklar hesaplanmigtir. Bunun igin 111
noktanin birbirine ait olan uzakliklar icin 6.105 adet gercek mesafe Olgliimustir.
Musterilerin depoya olan uzakliklari ve kendi aralarindaki uzakliklar EkK — 1'de
verilmigtir. Sehir iginde aracglar musteriler arasinda seyahat ederken ortalama 15
km/saat hizla yol almaktadirlar. Buna goére musterilerin depoya olan uzakliklari ve

kendi aralarindaki uzakliklari stre olarak Ek —2’de verilmistir.

Dagitim yapilan iki turde musteri bulunmaktadir. Bunlardan birincisi 09:00-18:00
arasinda hizmet verilebilen bakkal, market gibi musteriler, ikincisi ise saat 13:00—
18:00 arasinda hizmet verilebilen lokanta, bar gibi musterilerdir. ikinci tir musterilere

saat 09:00—13:00 arasinda hizmet verilememektedir.

Musterilerdeki bekleme sureleri Grin adetleriyle orantili olarak artmaktadir. Firmadan
alinan gecmis verilere gore 10.12.2008 tarihindeki musgteri talepleri i¢in yaklasik
olarak bekleme sureleri hesaplanmistir. Hesaplama islemi denklem (6.1) ile

yapilmistir. Bir musterideki ortalama bekleme suresi 18 dakikadir. Musterideki en
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dusuk bekleme slresi 15 dakika ve en yuksek bekleme slresi ise 38 dakikadir.

Hesaplanmig bekleme zamanlari Tablo—6.3’te gosteriimektedir.

Musterideki Bekleme siiresinin hesaplanmasi

fi: i. musterideki bekleme zamani
d;: i. musterinin talebi
fi =0,017d; + 15 (6.1)

Tablo — 6.3. Miisterilerdeki Bekleme Siireleri (Dakika Olarak)

Miisteri Bekleme Misteri Bekleme Misteri Bekleme Misteri Bekleme

No Zamani No Zamani No Zamani No Zamani
1 15 31 15 61 15 91 16
2 17 32 15 62 24 92 23
3 17 33 15 63 16 93 16
4 17 34 17 64 17 94 17
5 16 35 19 65 25 95 18
6 15 36 15 66 16 96 16
7 16 37 16 67 18 97 19
8 15 38 26 68 16 98 16
9 15 39 18 69 17 99 19
10 17 40 26 70 19 100 17
11 19 41 38 71 28 101 22
12 16 42 17 72 17 102 19
13 31 43 18 73 19 103 26
14 18 44 16 74 20 104 17
15 18 45 19 75 17 105 16
16 24 46 18 76 15 106 19
17 16 47 16 77 15 107 17
18 17 48 16 78 15 108 18
19 17 49 15 79 17 109 17
20 15 50 15 80 16 110 16
21 15 51 17 81 16

22 15 52 21 82 16

23 15 53 36 a3 16

24 15 54 18 84 15

25 15 55 17 85 16

26 15 56 17 86 16

27 15 57 16 87 16

28 24 58 15 88 18

29 16 59 15 89 17

30 16 60 18 90 16
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Firmanin dagitim yapabilecek toplam 13 adet kamyonu bulunmaktadir. Birbirleriyle
ayni tasima kapasitesine sahip olan bu kamyonlar, 2.160 litre tasima kapasitesine

sahiptirler.

Uygulamada firma i¢in gunlik olarak en uygun dagitim rotasi bulunacagi i¢in, dagitim
firmasinin karsilasacagi gunlik maliyet, o glinde olusacak yakit maliyetidir. Merpas
A.S.’de Urin dagitimi yapan kamyonlar Aralik ayinda toplam 7.865 km yol
yapmiglardir. Aralik ayinda toplam yakit maliyeti 4.017 TL'dir. Buna gore kilometre

basina maliyet yaklasik olarak 51 kurustur.

6.2. Mevcut Durumdaki Dagitim Rotalari

Merpas A.S.’de mevcut durumda Mersin sehri alti boélgeye bdélinmus olarak dagitim
yapilmaktadir. Her bir bolgeye ayri ara¢ atanmakta ve bir bolgeye aracin yetmemesi
durumunda o bolgeye tekrar arag atanarak dagitim iglemi yapilmaktadir. Alti bolgeye
ayrilan Mersin gehrinden bir gun oncesinde satis elemanlar tarafindan toplanan
musteri talepleri depo sorumlusu tarafindan toplanir. Depo sorumlusu bu talep veriler
dogrultusunda bir giin sonranin dagitim rotasini ¢ikarmaktadir. Depo sorumlusu daha
onceden belirlenen her bir bolge igin ayri olan rotalara sirasiyla talepleri
yerlestirmektedir. Eger herhangi bir bolgede talep degeri ara¢ kapasitesini asar ise, 0
musteriden itibaren yeni bir araca atama yapilarak butin mugsteri taleplerini

kargilayacak sekilde dagitim rotasi ¢ikartiimaktadir.

Zaman penceresi kisitlarini dikkate almadan yapilan uygulama igin mevcut dagitim
rotasi Tablo — 6.4’te gdsterilmektedir. Bu dagitima goére bir aracin kat ettigi en uzun
mesafe 29.160 m. dir, en kisa mesafe ise 11.810 m.’dir. Aracglarin kat ettigi ortalama

mesafe ise yaklasik olarak 18.947 m., toplam mesafe ise 170.520 m. dir.
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Tablo — 6.4 Klasik ARP igin Mevcut Durumdaki Dagitim Rotasi

Arag . . i. Arag Tarafindan Kat
No (i) i. Aracin Dagitim Rotasi Edilen Mesafe (m)

1 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-0 12.280

2 0-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-0 29.160

3 0-38-39-40-0 17.190

4 0-41-42-43-44-45-46-0 23.870

5 0-47-48-49-50-51-52-53-54-55-0 20.150

6 0-56-57-58-59-60-61-62-63-64-65-66-67-68-69-0 20.170

7 0-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81-82-83-84-85-0 13.660

8 0-86-87-88-89-90-91-92-93-94-95-96-97-98-99-100-0 22.230

9 0-101-102-103-104-105-106-107-108-109-110-0 11.810

Zaman penceresi kisitlarini dikkate alarak dagitim yapildigi durumlarda, depo
sorumlusu 6gleden sonra dagitim yapilacak yerleri de géz 6ninde bulundurarak
dagitim rotasini planlamaktadir. Buna gore hazirlanan dagitim rotasi Tablo—6.5'de
verilmigtir. Bu dagitima gore bir aracin kat ettigi en uzun mesafe 22.190 m.’dir, en
kisa mesafe ise 5.730 m.’dir. Araglarin kat ettigi ortalama mesafe 12.946 m., toplam

mesafe ise 181.240 m.’dir.

Tablo — 6.5 ZPARP igin Mevcut Durumdaki Dagitim Rotasi

Arag i. Aracin Dagitim Rotas: i. Arag Tarafindan Kat
No (i) Edilen Mesafe (m)

1 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-0 12.120

2 0-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-0 15.020

3 0-24-25-26-27-28-0 17.520

4 0-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-0 13.440

5 0-40-41-42-0 10.420

6 0-43-44-0 7.980

7 0-45-46-47-48-49-50-51-52-0 9.450

8 0-53-54-55-56-57-58-59-60-61-0 22.120

9 0-62-0 17.420

10 0-63-64-65-66-67-68-69-70-0 5.730

11 0-71-72-73-74-75-76-0 6.340

12 0-77-78-79-80-81-82-83-84-85-86-87-88-89-0 14.850

13 0-90-91-92-93-94-95-96-97-98-99-100-0 22.190

14 0-101-102-103-104-105-106-107-108-109-110-0 6.640
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6.3. ZPARP Gelistirilmis Tasarruf Yonteminin Uygulanmasi

Merpas A.S.’deki dagitim problemi, musterilerin taleplerini belirli bir saat diliminde
istemesi ve araclarin belirli bir kapasitesi olmasi nedeniyle zaman pencereli ara¢
rotalama problemi olarak adlandiriimaktadir. Calismada bu problemi ¢dzmek igin
Altinel ve Oncan tarafindan en son gelistiriimis olan tasarruf yéntemi secilmistir.
Gelistirilmis tasarruf yonteminin secilme sebebi ise ¢ok kisa strede ¢ok iyi sonuglar

vermesi ve aynl zamanda kolayca uygulanabilir olmasidir.

Geligtiriimis tasarruf yonteminin uygulanmasi igin gerekli olan veriler; talep verileri,
musgterilerin depoya olan uzakliklari ve kendi aralarindaki uzakliklar, mugterilerdeki
bekleme suresi, ara¢ kapasiteleri ve musterilerin taleplerini almak istedigi zaman
arah@idir. Bir énceki bélimde verilen bu verilere gére bu ¢alismada Altinel ve Oncan
tarafindan 2005 yilinda ortaya atilmis olan gelistiriimis tasarruf yontemi denklemi
(6.1) kullaniimistir. Ayrica ¢calismada ele alinan problemde musterilerin Grtnleri belirli
bir zaman araliginda talep etmesi dolayisiyla, zaman penceresi kisitlari eklenmis ve
MATLAB ile modellenen gelistiriimis tasarruf yontemi yardimi ile en uygun dagitim

rotasi bulunmaya calisiimistir.

_ 3 B d; +d; 61
sij_Ci0+C0j Cl'j+:u'|C0i Cj0|+v a ( . )

ilk olarak dagitim problemi zaman penceresi kisitlari olmadan ele alinmis ve zaman
penceresi olmadan klasik arag rotalama problemine ¢ézum aranmigtir. Buna gore
dagitim icin 9 arag kullaniimis ve dagitim rotalari ve kat edilen mesafeler $ekil-6.2 ve
Tablo—6.6’da gosterilmistir. Bir aracin kat ettigi en uzun mesafe 23.620 m., en kisa
mesafe ise 5.160 m.dir. Araglarin kat ettigi ortalama mesafe 14.428 m., toplam

mesafe ise 129.850 m.’dir.
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Sekil — 6.2 Klasik ARP igin Onerilen Dagitim Rotasi

Tablo - 6.6 Klasik ARP igin Onerilen Dagitim Rotasi

Arag . . i. Arag Tarafindan Kat
No (i) i. Aracin Dagitim Rotasi Edilen Mesafe (m)

1 0-48-50-51-52-53-54-55-49-47-0 19.340

2 0-95-93-89, 90, 91, 92, 94, 96, 97, 98, 100, 20, 22, 23, 26, 27, 28, 25, 24, 21, 18,0 23.620

3 0,10, 11, 14, 99, 78, 79, 80, 81, 82, 79, 84, 83, 85, 87, 88, 86, 19, 17,16, 15,0 17.680

4 0,42,40,41,0 10.070

5 0, 29, 30, 33, 34, 35, 39, 36, 37, 45, 46, 57, 58, 59, 61, 62, 60, 56, 0 21.350

6 0,103, 32, 38, 31, 43, 44,0 15.530

7 0,72,73,74,75,76,4,6,7,9,12,13,8,5,0 10.800

8 0, 66, 63, 64, 67, 68, 2, 3, 71, 70, 110, 108, 119, 0 6.300

9 0, 102, 101, 105, 106, 65, 1, 69, 104, 107, 0 5.160

Zaman penceresi kisitlari eklenerek modellenen problem igin ¢ozim ise Sekil — 6.3’te
ve Tablo — 6.7°de gosterilmektedir. Uygulamada toplam 10 arac¢ kullaniimistir. Bir
aracin kat ettigi en uzun mesafe 19.340 m., en kisa mesafe ise 4.470 m.dir.

Araclarin kat ettigi ortalama mesafe 13.817 m., toplam mesafe ise 138.170 m.’dir.
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Sekil — 6.3 ZPARP igin Onerilen Dagitim Rotasi

Tablo — 6.7 ZPARP igin Onerilen Dagitim Rotasi

Arag i. Arac Tarafindan
No (i) i. Aracin Dagitim Rotasi Katedilen Mesafe (m)

1 0, 48, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 49, 47, 0 19.340

2 0, 45, 46, 57, 58, 59, 61, 62, 60, 58, 103, 0 18.540

3 0, 8, 93, 89, 90, 91, 92, 94, 96, 97, 98, 100, 99, 14,0 18.800

4 0, 10, 11, 86, 87, 88, 95, 19, 20, 22, 23, 26, 27, 28, 25, 24,21,0 18.720

5 0,3,72,73,74,75,76,78,77, 80, 81, 82, 83, 85, 84, 79, 15, 16, 17, 18,0 15.650

6 0,4,6,7,9,12,13,5,0 9.850

7 0, 31, 32, 38, 39, 36, 37, 35, 34, 33, 30, 29, 43,44, 0 17.450

8 0,42,40,41,0 10.070

9 0, 107, 109, 108, 110, 70, 71, 2, 69, 104, 0 4.980

10 0, 102, 101, 105, 66, 65, 63, 64, 67, 68, 1, 106, 0 4.770
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6.4. Bulgular ve Yorum

Merpas A.S.’nin 09.12.2008 tarihindeki musteri taleplerinden vyola c¢ikilarak,
10.12.2008 tarihinde yapilacak olan dagitim rotalamasi ilk olarak mevcut durum ile
daha sonra da bu calismada onerilen gelistiriimis tasarruf yontemi ile ortaya

konulmus ve sonuglar dnceki kisimlarda verilmistir.

Dagitim rotalamasi yapilirken ilk olarak musgterilerin talep ettigi zaman pencereleri
g0z ardi edilerek musteri talepleri kargilanmistir. Zaman pencereleri géz ardi edilerek
mevcut durumda yapilan dagitim rotalamasinda, toplam 9 arag ile dagitim yapilimig
ve dagitimda kat edilen toplam mesafe 170.520 m. olarak gergeklesmistir.
Geligtirilmig tasarruf yontemini kullanilarak yapilan dagitim rotasinda ise yine 9 arag
ile dagitim yapiimis ve araglarin kat ettigi toplam mesafe 129.850 m. olarak
gerceklesmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgulara gore, onerilen
yontem olan geligtirilmis tasarruf yontemi kullanilarak belirlenen rota ile yaklasik %24

oraninda daha az bir toplam mesafe ile dagitim yapilabilmektedir.

Zaman pencerelerinin dahil edildigi esas problemde, mevcut durumda yapilan
dagitim rotalamasinda toplam 14 arag ile dagitim yapilmis ve dagitim igin kat edilen
toplam mesafe ise 181.240 m. olarak gerceklesmistir. Gelistiriimis tasarruf yontemi
kullanilarak yapilan zaman penceresine sahip dagitim rotalamasinda toplam 10 arag¢
kullanilmis ve araglarin toplam kat ettigi mesafe 138.170 m. olmustur. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen bulgulara gére, Onerilen yontem olan gelistiriimis
tasarruf yonteminde 4 ara¢ daha az kullanilarak ve yaklasik %24 oraninda daha az

bir toplam mesafe ile dagitim yapilabilecegi tespit edilmigtir.

Merpas A.$.’nin dagitim isi icin kisa donemde degisen maliyeti, dagitim aracinin kat
ettigi yol ile orantil olarak artan yakit maliyetidir. Firmanin 2008 yili Aralik ayinda
toplam yakit maliyeti 4.017 TL.'dir. Aralik ayinda araclarin toplam kat ettigi mesafe
7.865 km.’dir. Firmanin Aralik ayi i¢cin km basina yakit maliyeti yaklagik olarak 51
kurustur. Buna gore dagitim rotalamasi igin segilen 10.12.2008 tarihinde firmanin
yaptigi 181.240 m. dagitim rotasina kargilik gelen o gune ait degisken dagitim
maliyeti 92,43 TL. olarak gergeklesmistir. Eger calismada Onerilen gelistiriimis
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tasarruf yontemi ile dagitim yapilsa idi 138.170 m. dagitim rotasina karsilik gelen o
glne ait degisken dagitim maliyeti 70.47 TL olarak gerceklesecekti. Bu da firmaya
sadece dagitim rotasini degistirerek bir ginde 21.96 TL, yaklasik olarak %24’luk bir

tasarruf etme imkani sunacaktir.

Ayrica firma igin uzun dénemki maliyet kalemlerinden biri, hatta en dnemlisi, aracin
firmaya olan yillik maliyetidir. Uygulamada goruldugu gibi dagitim iglemi yapilirken
Onerilen yontemde, mevcut duruma gore daha az arag¢ kullaniimistir. Uzun dénem
maliyetlerini disirmek igin firma, ¢calismada énerilen yontemi kullanarak gelecek yil
icin gereken arag sayisini hesaplayabilir ve bu da gelecek sene firma icin buyuk bir

maliyet tasarrufu saglayabilir.
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YEDINCi BOLUM

SONUG

Ara¢ Rotalama Problemi ve Zaman Pencereli Arag Rotalama Problemi gergcek
hayatta her alanda karsilasilan bir problemdir. Ticaretin baslamasindan beri
artnlerin belirli bir yerden bagka bir yere tagsinmasi, diinya ekonomisi agisindan
¢ok onemli bir yere sahiptir. Ekonomi alaninda onemli bir yere sahip olan bu
problem igin, arastirmacilar yillardir ¢caligmalarini surdurmektedirler. Dagitim
maliyetleri yapilan ¢alismaya gore, Urin maliyetlerinin yaklasik %20’si kadardir
(Srivastava ve Benton, 1990). Buna gore dagitim sisteminde yapilan ufak bir
gelistirme, tatmin edici bir maliyet tasarrufu saglamaktadir. Dagitim merkezinin
yeri ve dagitimin yapilacagi musteriler, dagitim sisteminin iki pargasini
olusturmaktadir. Dagitim problemi dagitim rotalarinin belirlenmesi ve optimize

edilmesi ile ilgilidir.

Gunumuzde ise teknolojinin hizla gelismesi, firmalardaki rekabetin artmasi ve
Dunya’nin bir pazar haline gelmesinden dolay1 dagitim sistemleri cok daha etkin
ve karmasik hale gelmistir. Gergek hayat uygulamalarinin ¢ogunda olurlu
¢ozumlere ulasilabilmesine ragmen, ¢ozum yontemleri oldukga karmasiktir.
C6zUm zamani musteri sayisi arttikga, buna bagh olarak Ustel olarak

artmaktadir.

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi dagitim sisteminin en Onemli
problemlerinden biridir. Bu problem kompleks olmasindan ve gergek Dunya’da
¢ok genis uygulama alani olmasindan dolay arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir
konudur. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi, belirli bir musteri setine
minimum maliyet ile hizmet vererek, ara¢ kapasite ve servis zamani kisitlarina
uyarak araglarin etkin bir sekilde kullanilmasina odaklanmaktadir. Zaman
Pencereli Ara¢ Rotalama Probleminin ¢dzulmesi ¢ok zor olan bir problem
olmasindan dolayi, makul boyutlardaki problemleri ¢ézmek igin sezgisel ¢6zim

yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bu calismada, Gezgin Satici Problemi, Ara¢c Rotalama Problemi ve farkli tirleri
tanitiimis ve problemin gercek hayattaki uygulamalarindan bahsedilmistir.
Cesitli kisitlar ile gesitlenen GSP ve ARP detayli bir bicimde incelenmistir. GSP
ve ARP icin en dnemli kesin ¢6zim yontemleri ve sezgisel ¢ézim ydntemleri

detayli olarak incelenmisgtir.

Calismanin uygulama kisminda zaman pencereli ara¢ rotalama problemine
sahip bir dagitim firmasinda uygulama yapilarak en uygun dagitim rotasi
bulunmaya caligilmistir. Zaman pencereli arag rotalama problemi tanimlanmasi
kolay fakat ¢6zimi matematiksel olarak ¢ok zor olan bir problemdir. Hatta
olurlu bir ¢6zim bulmak da belirli durumlarda zordur. Son 50 yildir arag
rotalama problemini ¢ézmek igin g¢esitli kesin ve sezgisel ¢bzim yontemleri
ortaya konmustur. Bilgisayar teknolojisinin son yillarda hizla gelismesine ve iyi
¢ozum yontemleri ortaya ¢ikmasina karsin, pek ¢ok buyuk boyuttaki probleme
¢o6zim bulunamamistir. Bu calismada zaman pencereli ara¢ rotalama
problemine sezgisel bir yaklagim olan gelistiriimis tasarruf yontemi ile ¢6zim

aranmigtir. Bu yontem ile uygulamada basarili sonuglar elde edilmigtir.

Bu calismada asagidaki sorulara cevap bulmak amaglanmistir:

e Firmanin mevcut dagitim rotasi belirleme teknigi nedir?

e Firmada optimal dagitim rotasi belirlemede hangi bilimsel metot uygundur?

e Firmada belirlenen bilimsel metot kullanilarak optimal dagitim rotalari
belirlendiginde dagitim mesafeleri azalmakta midir?

e Firmada belirlenen bilimsel metot kullanilarak optimal dagitim rotalari

belirlendiginde dagitim maliyetleri azalmakta midir?

“Birinci arastirma sorusu olan firmanin mevcut dagitim rotasi belirleme teknigi
nedir?” sorusuna cevap bulmak Uzere firmada yetkili kigilerle gorusulmas,
gerekli gozlem ve incelemeler yapilmis ve sonugta firmanin dagitim
problemlerini bir matematiksel model kullanmadan c¢6zmeye calismakta ve
dagitim rotalarini bulmakta oldugu tespit edilmistir. Mersin sehri cografik olarak
alti bolgeye ayriimig ve birbirlerine yakin olan musteriler gruplanmigtir. Alti

bdlgeye ayrilan muagteriler de kendi arasinda birbirlerine olan uzakliklarina gore
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siralanmigtir. Dagitim yapilirken birinci bolgedeki ilk musteriden baglanarak
sirayla butin musteri talepleri karsilanmaktadir. Her ne kadar mantiksal olarak
dogru sayilabilecek bir algoritma kullanilmig olsa da, firmanin yaptigi bu dagitim
yontemi en uygun ¢ézumi saglayacak bir dagitim rotalama yontemi olmaktan

uzaktir.

‘Firmada optimal dagitim rotasi belirlemede hangi bilimsel metot uygundur?”
sorusunun cevabi, bu boyuttaki bir problemin kesin ¢6zim yodntemiyle optimal
¢6zUmun elde edilmesinin mUmkin olmamasi, bu yuzden sezgisel yontem
kullaniimasi gerekliligidir. Uygulama icin secilen gelistiriimis tasarruf yontemi
hem kolay uygulanabilen hem de hizli ve iyi sonu¢ verebilen bir yontemdir.
Bunun sonucu olarak dagitim problemine bir sezgisel yontem olan gelistiriimis
tasarruf yontemi uygulandiinda daha uygun dagitim rotalar elde

edilebilmektedir.

Uglincli arastirma sorusu olan “Firmada belirlenen bilimsel metot kullanilarak
optimal dagitim rotalari belirlendiginde dagitim mesafeleri azalmakta midir?”
sorusuna cevap vermek lzere gelistiriimis tasarruf yéntemi uygulanarak ¢ézim
yapillmis ve mevcut durumla karsilastirlmistir. Calisma igin Mersin’deki bir
dagitim firmasi segilmigtir. Firmanin dagitim yaptigr bir Grin igin en uygun
dagitim rotalari bulunmaya c¢alisiimistir. Firmanin 10.12.2008 tarihindeki
dagitim rotalari i¢in yeni bir sezgisel yontem onerilmis ve mevcut yontem ile
kargilastinimistir.  Firma 10.12.2008 tarihinde 110 adet musteriye hizmet

vermigtir.

Mevcut uygulamada zaman penceresi kisitlari olmadan vyapilan dagitim
rotalamasinda 9 arag¢ kullaniimig ve toplam kat edilen mesafe 170.520 m.
olmustur. Zaman penceresi kisitlari olmadan onerilen yontem olan geligtirilmis
tasarruf yontemi ile yapilan dagitim rotasinda 9 arag¢ kullaniimis ve toplam kat
edilen mesafe 129.850 m. olmustur. Yapilan analizlere goére elde edilen
bulgularin degerlendiriimesi sonucu, onerilen yontemin mevcut yonteme gore

%24 daha iyi sonug verdigi tespit edilmigtir.
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Dagitim rotalama problemine, musterilerin hizmet talep ettigi zaman araliklari
eklenerek olusan problemin mevcut uygulamadaki ¢6ézimuinde ise 14 arag
kullaniimis ve toplam kat edilen mesafe 181.240 m. olmustur. Onerilen yéntem
ile ayni problem c¢oézulduginde ise 9 ara¢ kullaniimis ve toplam kat edilen
mesafe 138.170 m. olmustur. Onerilen yontem bu durumda da mevcut ydnteme

gore %24 daha iyi sonug vermistir.

‘Firmada belirlenen bilimsel metot kullanilarak optimal dagitim rotalari
belirlendiginde dagitim maliyetleri azalmakta midir?” sorusuna cevap vermek
uzere firmanin Aralik ayinda mevcut durumdaki dagitim maliyetleri ile 6nerilen
yontemin Aralik ayr dagitim maliyetleri hesaplanmig ve karsilastiriimistir.
Firmanin galismada kullanilan Graninin dagitimi igin Aralik ayr maliyet 4.017
TL olarak gergeklesmistir. Onerilen gelistiriimis tasarruf yontemi kullanildiginda
bu maliyet yaklasik olarak %24 oraninda azalarak, 3.053 TL tutarinda
gerceklesmektedir. Ozetle dnerilen gelistiriimis tasarruf yontemi, firmaya aylk

yaklasik 1.000 TL’ye yakin bir maliyet tasarrufu saglayabilecektir.

Son vyillarda, Ara¢ Rotalama Problemleri Gzerine uluslararasi literattirde ¢ok
sayida calisma yapilmig, bilimsel yontemin olduk¢a basarili sonuglar verdigi
g6zlenmistir. Ancak buna ragmen 6zellikle Ulkemizde bilimsel metotlar g6z ardi
edilmekte ve c¢ogunlukla dagitim rotalamasi bilimsel olmayan vyollarla
yapilmaktadir. Bu da firmalar igin ciddi bir firsat maliyeti kaybi olmaktadir. Bu
arastirmanin hem firmalara daha uygun dagitim rotasi belirleyerek maliyet
tasarrufu saglamalari acisindan hem de bundan sonra vyapilacak diger
calismalara 1sik tutmasi, referans ve 6ncl olmasi agisindan, literatlire énemli

katkl saglayacagi umulmaktadir.

Literatiirde en son Altinel ve Oncan tarafindan (2005) gelistirilmis tasarruf
yontemi, ilk defa bu galisma ile zaman pencereli problemlere uygulanmistir.
Sonuglar, yéntemin zaman pencereli ara¢ rotalama problemlerinde de basarili

oldugunu gostermektedir.

Bu calismanin uygulamasinda bir dagitim firmasinin karsilastigi zaman

pencereli ara¢ rotalama problemine ¢ozum aranmistir. Ancak onerilen model
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kiiclik degisiklikler ile bagka problemlerin ¢éziimiinde de kullanilabilir. Ornegin
calismada kullanilan yontem, karma kapasiteye sahip arag¢ rotalama problemi,
¢oklu depoya sahip olan bir ara¢ rotalama problemi veya asimetrik arag
rotalama problemi gibi problemlere kolayca uygulanabilir. Sonraki ¢alismalarda

bu tur problemler igin de test edilebilir.

Ayica genellikle son yillarda arastirmacilar ARP ic¢in birden fazla sezgisel
birlikte kullanarak ¢6zum aramiglardir. Gelistiriimis tasarruf yontemi baska
sezgisel yontemler ile birlikte kullanilarak arag rotalama problemi igin daha iyi

sonug elde edilmeye calisilabilir.
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EK - 1: Musterilerin Depoya Olan Uzakliklari ve Kendi Aralarindaki
Uzakhiklar
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13
0 O | 180 | 197 | 269 | 277 | 281 | 337 | 367 | 326 | 405 | 459 | 489 | 472 | 481
1 |180| 0O | 27 | 108 | 210 | 268 | 248 | 278 | 311 | 316 | 370 | 400 | 383 | 392
2 | 197 | 27 | 0 | 88 | 190 | 248 | 228 | 258 | 291 | 296 | 350 | 380 | 363 | 372
3 | 269|108 | 88 | 0 | 102 | 160 | 140 | 170 | 203 | 208 | 262 | 292 | 275 | 284
4 |277 210|190 | 102 | O | 33 | 83 | 113 | 88 | 151 | 205 | 235 | 218 | 227
5 | 281|268 |248 | 160 | 33 | O | 56 | 86 | 45 | 124 | 178 | 208 | 191 | 200
6 | 337|248 | 228|140 | 83 | 56 | O | 30 | 63 | 68 | 122 | 152 | 135 | 144
7 | 367|278 |258 170|113 | 86 | 30 | O | 30 | 38 | 92 | 122 | 105 | 114
8 |326|311[291|203| 88 | 45 | 63 | 30 | 0 | 60 | 114 | 144 | 127 | 136
9 |405| 316|296 | 208 | 151 | 124 | 68 | 38 | 60 | O | 54 | 84 | 67 | 76
10 | 459 | 370 | 350 | 262 | 205 | 178 | 122 | 92 | 114 | 54 | 0 | 30 | 62 | 71
11 | 489 | 400 | 380 | 292 | 235 | 208 | 152 | 122 | 144 | 84 | 30 | O | 32 | 41
12 | 472 | 383 | 363 | 275|218 | 191 | 135 | 105 | 127 | 67 | 62 | 32 | O 9
13 | 481 | 392 | 372 | 284 | 227|200 | 144 | 114 | 136 | 76 | 71 | 41 | 9 0
14 | 489 | 400 | 380 | 292 | 235 | 208 | 152 | 122 | 144 | 84 | 79 | 49 | 17 | 8
15 | 517 | 428 | 408 | 320 | 263 | 236 | 180 | 150 | 172 | 112 | 107 | 77 | 45 | 36
16 | 535 | 446 | 426 | 338 | 281 | 254 | 198 | 168 | 190 | 130 | 125 | 95 | 63 | 54
17 | 560 | 471 | 451 | 363 | 306 | 279 | 223 | 193 | 215 | 155 | 150 | 120 | 88 | 79
18 | 585 | 496 | 476 | 388 | 331 | 304 | 248 | 218 | 240 | 180 | 175 | 145 | 113 | 104
19 | 615 | 526 | 506 | 418 | 361 | 334 | 278 | 248 | 270 | 210 | 205 | 175 | 143 | 134
20 | 640 | 551 | 531 | 443 | 386 | 359 | 303 | 273 | 295 | 235 | 230 | 200 | 168 | 159
21 | 675 | 586 | 566 | 478 | 421 | 394 | 338 | 308 | 330 | 270 | 265 | 235 | 203 | 194
22 | 713 | 624 | 604 | 516 | 459 | 432 | 376 | 346 | 368 | 308 | 303 | 273 | 241 | 232
23 | 751 | 662 | 642 | 554 | 497 | 470 | 414 | 384 | 406 | 346 | 341 | 311 | 279 | 270
24 | 286 | 682 | 662 | 574 | 517 | 490 | 434 | 404 | 426 | 366 | 361 | 331 | 299 | 290
25 | 771 | 723 | 703 | 615 | 558 | 531 | 475 | 445 | 467 | 407 | 402 | 372 | 340 | 331
26 | 812 | 739 | 719 | 631 | 574 | 547 | 491 | 461 | 483 | 423 | 418 | 388 | 356 | 347
27 | 828 | 754 | 734 | 646 | 589 | 562 | 506 | 476 | 498 | 438 | 433 | 403 | 371 | 362
28 | 843 | 787 | 767 | 679 | 622 | 595 | 539 | 509 | 531 | 471 | 466 | 436 | 404 | 395
29 | 207 | 356 | 360 | 362 | 462 | 495 | 502 | 532 | 565 | 570 | 624 | 654 | 637 | 646
30 | 265 | 369 | 373 | 375 | 475 | 508 | 515 | 545 | 578 | 583 | 637 | 667 | 650 | 659
31 | 257 | 362 | 366 | 368 | 468 | 501 | 508 | 538 | 571 | 576 | 630 | 660 | 643 | 652
32 | 287 | 397 | 401 | 403 | 503 | 536 | 543 | 573 | 606 | 611 | 665 | 695 | 678 | 687
33 | 310 | 419 | 423 | 425 | 525 | 558 | 565 | 595 | 628 | 633 | 687 | 717 | 700 | 709
34 | 375 | 462 | 466 | 468 | 568 | 601 | 608 | 638 | 671 | 676 | 730 | 760 | 743 | 752
35 | 399 | 468 | 472 | 474 | 574 | 607 | 614 | 644 | 677 | 682 | 736 | 766 | 749 | 758
36 | 479 | 474 | 478 | 480 | 580 | 613 | 620 | 650 | 683 | 688 | 742 | 772 | 755 | 764
37 | 516 | 587 | 591 | 593 | 693 | 726 | 733 | 763 | 796 | 801 | 855 | 885 | 868 | 877
38 | 349 | 459 | 463 | 465 | 565 | 598 | 605 | 635 | 668 | 673 | 727 | 757 | 740 | 749
39 | 448 | 549 | 553 | 555 | 655 | 688 | 695 | 725 | 758 | 763 | 817 | 847 | 830 | 839
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40 | 473 | 820 | 824 | 826 | 926 | 959 | 966 | 996 | 1029|1034 |1088|1118|1101|1110
14 15 16 17 18 19 20 | 21 22 23 24 | 25 26 | 27

0O | 489|517 | 535 | 560 | 585 | 615 | 640 | 675 | 713 | 751 | 771 | 812 | 828 | 843
1 | 400 | 428 | 446 | 471 | 496 | 526 | 551 | 586 | 624 | 662 | 682 | 723 | 739 | 754
2 | 380 | 408 | 426 | 451 | 476 | 506 | 531 | 566 | 604 | 642 | 662 | 703 | 719 | 734
3 292 | 320 | 338 | 363 | 388 | 418 | 443 | 478 | 516 | 554 | 574 | 615 | 631 | 646
4 | 235|263 | 281 | 306 | 331 | 361 | 386 | 421 | 459 | 497 | 517 | 558 | 574 | 589
5 208 | 236 | 254 | 279 | 304 | 334 | 359 | 394 | 432 | 470 | 490 | 531 | 547 | 562
6 152 | 180 | 198 | 223 | 248 | 278 | 303 | 338 | 376 | 414 | 434 | 475 | 491 | 506
7 122 | 150 | 168 | 193 | 218 | 248 | 273 | 308 | 346 | 384 | 404 | 445 | 461 | 476
8 144 | 172 | 190 | 215 | 240 | 270 | 295 | 330 | 368 | 406 | 426 | 467 | 483 | 498
9 84 | 112 | 130 | 155 | 180 | 210 | 235 | 270 | 308 | 346 | 366 | 407 | 423 | 438
10 | 79 | 107 | 125 | 150 | 175 | 205 | 230 | 265 | 303 | 341 | 361 | 402 | 418 | 433
11 | 49 | 77 | 95 | 120 | 145 | 175 | 200 | 235 | 273 | 311 | 331 | 372 | 388 | 403
12 17 | 45 63 | 88 | 113 | 143 | 168 | 203 | 241 | 279 | 299 | 340 | 356 | 371
13 8 36 | 54 | 79 | 104 | 134 | 159 | 194 | 232 | 270 | 290 | 331 | 347 | 362
14 0 28 | 46 | 71 96 | 126 | 151 | 186 | 224 | 262 | 282 | 323 | 339 | 354
15 | 28 0 18 | 43 68 | 98 | 123 | 158 | 196 | 234 | 254 | 295 | 311 | 326
16 | 46 18 0 25 50 | 80 | 105 | 140 | 178 | 216 | 236 | 277 | 293 | 308
17 | 71 | 43 25 0 25 | 55 | 80 | 115 | 153 | 191 | 211 | 252 | 268 | 283
18 | 96 | 68 | 50 | 25 0 30 | 55 | 90 | 128 | 166 | 186 | 227 | 243 | 258
19 | 126 | 98 | 80 | 55 30 0 25 60 | 98 | 136 | 156 | 197 | 213 | 228
20 | 151 | 123 | 105 | 80 | 55 25 0 35 73 | 111 | 131 | 172 | 188 | 203
21 | 186 | 158 | 140 | 115 | 90 | 60 | 35 0 38 | 76 | 96 | 137 | 153 | 168
22 | 224|196 | 178 | 153 | 128 | 98 | 73 38 0 38 | 58 | 99 | 115 | 130
23 | 262 | 234 | 216 | 191 | 166 | 136 | 111 | 76 | 38 0 20 | 61 | 77 | 92

24 | 282 | 254 | 236 | 211 | 186 | 156 | 131 | 96 | 58 20 0 41 | 57 | 72

25 | 323 | 295 | 277 | 252 | 227 | 197 | 172 | 137 | 99 61 | 41 0 16 | 31

26 | 339|311 | 293 | 268 | 243 | 213 | 188 | 153 | 115 | 77 | 57 16 0 15

27 | 354 | 326 | 308 | 283 | 258 | 228 | 203 | 168 | 130 | 92 72 31 15 0

28 | 387 | 359 | 341|316 | 291 | 261 | 236 | 201 | 163 | 125 | 105 | 64 | 48 | 33

29 | 654 | 682 | 700 | 725 | 750 | 780 | 805 | 840 | 878 | 916 | 936 | 977 | 993 | 1008
30 | 667 | 695 | 713 | 738 | 763 | 793 | 818 | 853 | 891 | 929 | 949 | 990 | 1006|1021
31 | 660 | 688 | 706 | 731 | 756 | 786 | 811 | 846 | 884 | 922 | 942 | 983 | 999 |1014
32 | 695|723 | 741 | 766 | 791 | 821 | 846 | 881 | 919 | 957 | 977 | 1018 | 1034|1049
33 | 717 | 745 | 763 | 788 | 813 | 843 | 868 | 903 | 941 | 979 | 999 | 1040|1056 |1071
34 | 760 | 788 | 806 | 831 | 856 | 886 | 911 | 946 | 984 | 1022|1042 |1083|1099 1114
35 | 766 | 794 | 812 | 837 | 862 | 892 | 917 | 952 | 990 | 1028|1048 | 1089 | 1105|1120
36 | 772 | 800 | 818 | 843 | 868 | 898 | 923 | 958 | 996 | 1034|1054 |1095|1111|1126
37 | 885 | 913 | 931 | 956 | 981 |1011|1036|1071|1109|1147|1167|1208|1224|1239
38 | 757 | 785 | 803 | 828 | 853 | 883 | 908 | 943 | 981 |1019|1039|1080|1096 | 1111
39 | 847 | 875 | 893 | 918 | 943 | 973 | 998 |1033|1071|1109|1129|1170|1186 | 1201
40 (111811461164 |1189|1214|1244|1269|1304|1342|1380|1400|1441|1457|1472
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14 | 15 16 17 18 19 20 | 21 | 22 23 24 | 25 | 26 | 27

0 | 489 | 517 | 535 | 560 | 585 | 615 | 640 | 675 | 713 | 751 | 771 | 812 | 828 | 843
1 | 400 | 428 | 446 | 471 | 496 | 526 | 551 | 586 | 624 | 662 | 682 | 723 | 739 | 754
2 | 380 | 408 | 426 | 451 | 476 | 506 | 531 | 566 | 604 | 642 | 662 | 703 | 719 | 734
3 292 | 320 | 338 | 363 | 388 | 418 | 443 | 478 | 516 | 554 | 574 | 615 | 631 | 646
4 | 235 | 263 | 281 | 306 | 331 | 361 | 386 | 421 | 459 | 497 | 517 | 558 | 574 | 589
5 208 | 236 | 254 | 279 | 304 | 334 | 359 | 394 | 432 | 470 | 490 | 531 | 547 | 562
6 152 | 180 | 198 | 223 | 248 | 278 | 303 | 338 | 376 | 414 | 434 | 475 | 491 | 506
7 122 | 150 | 168 | 193 | 218 | 248 | 273 | 308 | 346 | 384 | 404 | 445 | 461 | 476
8 144 | 172 | 190 | 215 | 240 | 270 | 295 | 330 | 368 | 406 | 426 | 467 | 483 | 498
9 84 | 112 | 130 | 155 | 180 | 210 | 235 | 270 | 308 | 346 | 366 | 407 | 423 | 438
10 | 79 | 107 | 125 | 150 | 175 | 205 | 230 | 265 | 303 | 341 | 361 | 402 | 418 | 433
11 | 49 | 77 | 95 | 120 | 145 | 175 | 200 | 235 | 273 | 311 | 331 | 372 | 388 | 403
12 17 | 45 63 | 88 | 113 | 143 | 168 | 203 | 241 | 279 | 299 | 340 | 356 | 371
13 8 36 | 54 | 79 | 104 | 134 | 159 | 194 | 232 | 270 | 290 | 331 | 347 | 362
14 0 28 | 46 | 71 96 | 126 | 151 | 186 | 224 | 262 | 282 | 323 | 339 | 354
15 | 28 0 18 | 43 68 | 98 | 123 | 158 | 196 | 234 | 254 | 295 | 311 | 326
16 | 46 18 0 25 50 | 80 | 105 | 140 | 178 | 216 | 236 | 277 | 293 | 308
17 | 71 | 43 25 0 25 | 55 | 80 | 115 | 153 | 191 | 211 | 252 | 268 | 283
18 | 96 | 68 | 50 | 25 0 30 | 55 | 90 | 128 | 166 | 186 | 227 | 243 | 258
19 | 126 | 98 | 80 | 55 30 0 25 60 | 98 | 136 | 156 | 197 | 213 | 228
20 | 151 | 123 | 105 | 80 | 55 25 0 35 73 | 111 | 131 | 172 | 188 | 203
21 | 186 | 158 | 140 | 115 | 90 | 60 | 35 0 38 | 76 | 96 | 137 | 153 | 168
22 | 224 | 196 | 178 | 153 | 128 | 98 | 73 38 0 38 | 58 | 99 | 115 | 130
23 | 262 | 234|216 | 191 | 166 | 136 | 111 | 76 | 38 0 20 | 61 | 77 | 92

24 | 282 | 254 | 236 | 211 | 186 | 156 | 131 | 96 | 58 20 0 41 | 57 | 72

25 | 323 | 295 | 277 | 252 | 227 | 197 | 172 | 137 | 99 61 | 41 0 16 | 31

26 | 339|311 | 293 | 268 | 243 | 213 | 188 | 153 | 115 | 77 | 57 16 0 15

27 | 354 | 326 | 308 | 283 | 258 | 228 | 203 | 168 | 130 | 92 72 31 15 0

28 | 387 | 359 | 341|316 | 291 | 261 | 236 | 201 | 163 | 125 | 105 | 64 | 48 | 33

29 | 654 | 682 | 700 | 725 | 750 | 780 | 805 | 840 | 878 | 916 | 936 | 977 | 993 | 1008
30 | 667 | 695 | 713 | 738 | 763 | 793 | 818 | 853 | 891 | 929 | 949 | 990 | 1006 | 1021
31 | 660 | 688 | 706 | 731 | 756 | 786 | 811 | 846 | 884 | 922 | 942 | 983 | 999 |1014
32 | 695|723 | 741 | 766 | 791 | 821 | 846 | 881 | 919 | 957 | 977 | 1018|1034 | 1049
33 | 717 | 745 | 763 | 788 | 813 | 843 | 868 | 903 | 941 | 979 | 999 | 1040|1056 |1071
34 | 760 | 788 | 806 | 831 | 856 | 886 | 911 | 946 | 984 | 1022|1042 |1083|1099 1114
35 | 766 | 794 | 812 | 837 | 862 | 892 | 917 | 952 | 990 | 1028 | 1048|1089 | 1105|1120
36 | 772 | 800 | 818 | 843 | 868 | 898 | 923 | 958 | 996 | 1034|1054 |1095|1111|1126
37 | 885 | 913 | 931 | 956 | 981 |1011|1036|1071|1109|1147|1167|1208 | 1224|1239
38 | 757 | 785 | 803 | 828 | 853 | 883 | 908 | 943 | 981 |1019|1039|1080|1096 | 1111
39 | 847 | 875 | 893 | 918 | 943 | 973 | 998 |1033|1071|1109|1129|1170|1186|1201
40 [1118|1146|1164|1189|1214|1244|1269|1304|1342|1380| 1400|1441 |1457|1472
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70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 78 79 80 | 81 | 82 83
0 | 208 | 227 | 270 | 248 | 261 | 286 | 293 | 595 | 558 | 567 | 580 | 592 | 590 | 605
1 63 66 | 109 | 87 | 100 | 125 | 132 | 506 | 469 | 478 | 491 | 503 | 501 | 516
2 36 | 39 | 82 60 | 73 | 98 | 105 | 486 | 449 | 458 | 471 | 483 | 481 | 496
3 81 | 62 | 53 64 | 77 | 102 | 109 | 395 | 358 | 367 | 380 | 392 | 390 | 405
4 | 135|116 | 8 | 95 | 82 | 57 | 50 | 337 | 300 | 309 | 322 | 334 | 332 | 347
5 168 | 149 | 113 | 128 | 115 | 90 | 83 | 314 | 277 | 286 | 299 | 311 | 309 | 324
6 | 203 | 184 | 119 | 145 | 165 | 140 | 133 | 258 | 221 | 230 | 243 | 255 | 253 | 268
7 | 243 | 224 | 159 | 185 | 195 | 170 | 163 | 228 | 191 | 200 | 213 | 225 | 223 | 238
8 | 276|257 | 192 | 218 | 170 | 145 | 138 | 248 | 211 | 220 | 233 | 245 | 243 | 258
9 | 281|262 | 197 | 223 | 233 | 208 | 201 | 189 | 152 | 161 | 174 | 186 | 184 | 199
10 | 335 | 316 | 251 | 277 | 287 | 262 | 255 | 181 | 144 | 153 | 166 | 178 | 176 | 191
11 | 365 | 346 | 281 | 307 | 317 | 292 | 285 | 151 | 114 | 123 | 136 | 148 | 146 | 161
12 | 348 | 329 | 264 | 290 | 300 | 275 | 268 | 121 | 84 | 93 | 106 | 118 | 116 | 131
13 | 357 | 338 | 273 | 299 | 309 | 284 | 277 | 114 | 77 86 | 99 | 111 | 109 | 124
14 | 365 | 346 | 281 | 307 | 317 | 292 | 285 | 106 | 69 78 | 91 | 103 | 101 | 116
15 | 393 | 374 | 309 | 335 | 345 | 320 | 313 | 124 | 87 96 | 109 | 121 | 119 | 87
16 | 411 | 392 | 327 | 353 | 363 | 338 | 331 | 142 | 105 | 114 | 127 | 139 | 137 | 70
17 | 436 | 417 | 352 | 378 | 388 | 363 | 356 | 167 | 130 | 139 | 152 | 164 | 162 | 46
18 | 461 | 442 | 377 | 403 | 413 | 388 | 381 | 192 | 155 | 164 | 177 | 189 | 187 | 71
19 | 491 | 472 | 407 | 433 | 443 | 418 | 411 | 147 | 117 | 108 | 123 | 128 | 113 | 90
20 | 516 | 497 | 432 | 458 | 468 | 443 | 436 | 172 | 142 | 133 | 148 | 153 | 138 | 115
21 | 551 | 532 | 467 | 493 | 503 | 478 | 471 | 207 | 177 | 168 | 183 | 188 | 173 | 150
22 | 589 | 570 | 505 | 531 | 541 | 516 | 509 | 245 | 215 | 206 | 221 | 226 | 211 | 188
23 | 627 | 608 | 543 | 569 | 579 | 554 | 547 | 283 | 253 | 244 | 259 | 264 | 249 | 226
24 | 647 | 628 | 563 | 589 | 599 | 574 | 567 | 303 | 273 | 264 | 279 | 284 | 269 | 246
25 | 688 | 669 | 604 | 630 | 640 | 615 | 608 | 344 | 314 | 305 | 320 | 325 | 310 | 287
26 | 704 | 685 | 620 | 646 | 656 | 631 | 624 | 360 | 330 | 321 | 336 | 341 | 326 | 303
27 | 719 | 700 | 635 | 661 | 671 | 646 | 639 | 375 | 345 | 336 | 351 | 356 | 341 | 318
28 | 752 | 733 | 668 | 694 | 704 | 679 | 672 | 408 | 378 | 369 | 384 | 389 | 374 | 351
29 | 443 | 424 | 415 | 426 | 439 | 464 | 471 | 725 | 723 | 732 | 745 | 757 | 755 | 750
30 | 494 | 475 | 466 | 477 | 490 | 515 | 522 | 776 | 774 | 783 | 796 | 808 | 806 | 801
31 | 491 | 472 | 463 | 474 | 487 | 512 | 519 | 773 | 771 | 780 | 793 | 805 | 803 | 798
32 | 521 | 502 | 493 | 504 | 517 | 542 | 549 | 803 | 801 | 810 | 823 | 835 | 833 | 828
33 | 544 | 525 | 516 | 527 | 540 | 565 | 572 | 826 | 824 | 833 | 846 | 858 | 856 | 851
34 | 609 | 590 | 581 | 592 | 605 | 630 | 637 | 891 | 889 | 898 | 911 | 923 | 921 | 916
35 | 633 | 614 | 605 | 616 | 629 | 654 | 661 | 915 | 913 | 922 | 935 | 947 | 945 | 940
36 | 713 | 694 | 685 | 696 | 709 | 734 | 741 | 995 | 993 | 1002 | 1015|1027 | 1025 | 1020
37 | 750 | 731 | 722 | 733 | 746 | 771 | 778 | 1032 | 1030|1039 | 1052 | 1064 | 1062 | 1057
38 | 583 | 564 | 555 | 566 | 579 | 604 | 611 | 865 | 863 | 872 | 885 | 897 | 895 | 890
39 | 682 | 663 | 654 | 665 | 678 | 703 | 710 | 964 | 962 | 971 | 984 | 996 | 994 | 989
40 | 903 | 884 | 875 | 886 | 899 | 924 | 931 1185|1183 |1192|1205|1217|1215|1210
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84 | 8 | 8 | 8 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97
0 | 592|599 | 597 | 611 | 622 | 676 | 671 | 660 | 675 | 649 | 655 | 627 | 685 | 709
1 | 503|510 | 508 | 522 | 533 | 587 | 582 | 571 | 586 | 560 | 566 | 538 | 596 | 620
2 | 483 | 490 | 488 | 502 | 513 | 567 | 562 | 551 | 566 | 540 | 546 | 518 | 576 | 600
3 | 392|399 | 397 | 411 | 422 | 476 | 471 | 460 | 475 | 449 | 455 | 427 | 485 | 509
4 | 334|341 | 339 | 353 | 364 | 418 | 413 | 402 | 417 | 391 | 397 | 369 | 427 | 451
5 |311 | 318 | 316 | 330 | 341 | 395 | 390 | 379 | 394 | 368 | 374 | 346 | 404 | 428
6 | 255 | 262 | 260 | 274 | 285 | 339 | 334 | 323 | 338 | 312 | 318 | 290 | 348 | 372
7 | 225|232 | 230 | 244 | 255 | 309 | 304 | 293 | 308 | 282 | 288 | 260 | 318 | 342
8 | 245 | 252 | 250 | 264 | 275 | 329 | 324 | 313 | 328 | 302 | 308 | 280 | 338 | 362
9 186 | 193 | 191 | 205 | 216 | 270 | 265 | 254 | 269 | 243 | 249 | 221 | 279 | 303
10 | 178 | 185 | 183 | 197 | 208 | 262 | 257 | 246 | 261 | 235 | 241 | 213 | 271 | 295
11 | 148 | 155 | 153 | 167 | 178 | 232 | 227 | 216 | 231 | 205 | 211 | 183 | 241 | 265
12 | 118 | 125 | 123 | 137 | 148 | 202 | 197 | 186 | 201 | 175 | 181 | 153 | 211 | 235
13 | 111 | 118 | 116 | 130 | 141 | 195 | 190 | 179 | 194 | 168 | 174 | 146 | 204 | 228
14 | 103 | 110 | 108 | 122 | 133 | 187 | 182 | 171 | 186 | 160 | 166 | 138 | 196 | 220
15 | 74 | 81 | 79 | 93 | 104 | 158 | 153 | 142 | 157 | 131 | 137 | 109 | 167 | 191
16 | 57 | 64 | 62 76 | 87 | 141 | 136 | 125 | 140 | 114 | 120 | 92 | 150 | 174
17 | 33 | 40 | 38 | 52 63 | 117 | 112 | 101 | 116 | 90 | 96 | 68 | 126 | 150
18 | 58 | 65 | 57 | 43 38 | 92 | 8 | 76 | 91 65 71 | 43 | 101 | 125
19 | 85 79 67 | 53 | 46 | 101 | 96 | 8 |[100| 74 | 8 | 52 | 71 | 95
20 | 110 | 104 | 92 78 | 71 | 126|121 | 110 | 125 | 99 | 105 | 77 | 59 | 83
21 | 145|139 | 127 | 113 | 106 | 161 | 156 | 145 | 160 | 134 | 140 | 112 | 94 | 118
22 | 183 | 177 | 165 | 151 | 144 | 199 | 194 | 183 | 198 | 172 | 178 | 150 | 132 | 156
23 | 221 | 215 | 203 | 189 | 182 | 237 | 232 | 221 | 236 | 210 | 216 | 188 | 170 | 194
24 | 241 | 235 | 223 | 209 | 202 | 257 | 252 | 241 | 256 | 230 | 236 | 208 | 190 | 214
25 | 282 | 276 | 264 | 250 | 243 | 298 | 293 | 282 | 297 | 271 | 277 | 249 | 231 | 255
26 | 298 | 292 | 280 | 266 | 259 | 314 | 309 | 298 | 313 | 287 | 293 | 265 | 247 | 271
27 | 313 | 307 | 295 | 281 | 274 | 329 | 324 | 313 | 328 | 302 | 308 | 280 | 262 | 286
28 | 346 | 340 | 328 | 314 | 307 | 362 | 357 | 346 | 361 | 335 | 341 | 313 | 295 | 319
29 | 763 | 764 | 773 | 787 | 794 | 846 | 851 | 862 | 877 | 873 | 842 | 800 | 858 | 882
30 | 814 | 815 | 824 | 838 | 845 | 897 | 902 | 913 | 928 | 924 | 893 | 851 | 909 | 933
31 | 811 | 812 | 821 | 835 | 842 | 894 | 899 | 910 | 925 | 921 | 890 | 848 | 906 | 930
32 | 841 | 842 | 851 | 865 | 872 | 924 | 929 | 940 | 955 | 951 | 920 | 878 | 936 | 960
33 | 864 | 865 | 874 | 888 | 895 | 947 | 952 | 963 | 978 | 974 | 943 | 915 | 973 | 997
34 | 929 | 930 | 939 | 953 | 960 | 1012|1017 |1028|1043|1039|1008 | 980 | 1038|1062
35 | 953 | 954 | 963 | 977 | 984 | 1036|1041 |1052|1067 | 1063 | 1032|1004 | 1062 | 1086
36 |[1033|1034|1043|1057|1064|1116|1121|1132 1147|1143 1112|1084 |1142|1166
37 |1070|1071|1080|1094|1101|1153|1158|1169|1184|1180|1149|1121|1179|1203
38 | 903 | 904 | 913 | 927 | 934 | 986 | 991 | 1002|1017 |1013| 982 | 954 | 1012|1036
39 |1002|1003|1012|1026|1033|1085|1090|1101|1116|1112|1081|1053|1111|1135
40 (122312241233 |1247|1254|1306|1311|1322|1337|1333|1302|1274|1332|1356
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98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110
0 | 736 | 643 | 872 | 135 | 118 | 115 | 165 | 141 | 146 | 150 | 166 | 156 | 179
1 | 647 | 554|783 | 88 | 90 | 67 | 15 | 70 | 20 | 63 | 38 | 28 | 48
2 | 627 | 534|763 | 115|117 | 94 | 32 | 97 | 47 | 65 | 40 | 30 | 40
3 | 536|443 | 672 | 190 | 197 | 176 | 123 | 175 | 148 | 149 | 123 | 113 | 133
4 | 478 | 385 | 614 | 292 | 299 | 278 | 225 | 277 | 250 | 251 | 225 | 215 | 235
5 | 455|362 | 591 | 350 | 357 | 336 | 283 | 335 | 308 | 309 | 283 | 273 | 293
6 | 399 | 306 | 535 | 330 | 337 | 316 | 263 | 315 | 288 | 289 | 263 | 253 | 273
7 | 369 | 276 | 505 | 360 | 367 | 346 | 293 | 345 | 318 | 319 | 293 | 283 | 303
8 | 389|296 | 525 | 393 | 400 | 379 | 326 | 378 | 351 | 352 | 326 | 316 | 336
9 | 330 | 237 | 466 | 398 | 405 | 384 | 331 | 383 | 356 | 357 | 331 | 321 | 341
10 | 322 | 229 | 458 | 452 | 459 | 438 | 385 | 437 | 410 | 411 | 385 | 375 | 395
11 | 292 | 199 | 428 | 482 | 489 | 468 | 415 | 467 | 440 | 441 | 415 | 405 | 425
12 | 262 | 169 | 398 | 465 | 472 | 451 | 398 | 450 | 423 | 424 | 398 | 388 | 408
13 | 255 | 162 | 391 | 474 | 481 | 460 | 407 | 459 | 432 | 433 | 407 | 397 | 417
14 | 247 | 154 | 383 | 482 | 489 | 468 | 415 | 467 | 440 | 441 | 415 | 405 | 425
15 | 218 | 175 | 354 | 510 | 517 | 496 | 443 | 495 | 468 | 469 | 443 | 433 | 453
16 | 201 | 192 | 337 | 528 | 535 | 514 | 461 | 513 | 486 | 487 | 461 | 451 | 471
17 | 177 | 217 | 313 | 553 | 560 | 539 | 486 | 538 | 511 | 512 | 486 | 476 | 496
18 | 152 | 242 | 288 | 578 | 585 | 564 | 511 | 563 | 536 | 537 | 511 | 501 | 521
19 | 122 | 272 | 258 | 608 | 615 | 594 | 541 | 593 | 566 | 567 | 541 | 531 | 551
20 | 110 | 297 | 246 | 633 | 640 | 619 | 566 | 618 | 591 | 592 | 566 | 556 | 576
21 | 145 | 332 | 281 | 668 | 675 | 654 | 601 | 653 | 626 | 627 | 601 | 591 | 611
22 | 183 | 370 | 319 | 706 | 713 | 692 | 639 | 691 | 664 | 665 | 639 | 629 | 649
23 | 221 | 408 | 357 | 744 | 751 | 730 | 677 | 729 | 702 | 703 | 677 | 667 | 687
24 | 241 | 428 | 377 | 764 | 771 | 750 | 697 | 749 | 722 | 723 | 697 | 687 | 707
25 | 282 | 469 | 418 | 805 | 812 | 791 | 738 | 790 | 763 | 764 | 738 | 728 | 748
26 | 298 | 485 | 434 | 821 | 828 | 807 | 754 | 806 | 779 | 780 | 754 | 744 | 764
27 | 313 | 500 | 449 | 836 | 843 | 822 | 769 | 821 | 794 | 795 | 769 | 759 | 779
28 | 346 | 533 | 482 | 869 | 876 | 855 | 802 | 854 | 827 | 828 | 802 | 792 | 812
29 | 909 | 816 |1045| 254 | 261 | 274 | 314 | 239 | 289 | 357 | 334 | 324 | 344
30 | 960 | 867 |1096| 305 | 312 | 325 | 365 | 290 | 340 | 408 | 385 | 375 | 395
31 | 957 | 864 | 1093 | 302 | 309 | 322 | 362 | 287 | 337 | 405 | 382 | 372 | 392
32 | 987 | 894 |1123| 332 | 339 | 352 | 392 | 317 | 367 | 435 | 412 | 402 | 422
33 |1024| 931 |1160| 369 | 376 | 389 | 429 | 354 | 404 | 472 | 449 | 439 | 459
34 |1089| 996 |1225| 434 | 441 | 454 | 494 | 419 | 469 | 537 | 514 | 504 | 524
35 |1113|1020|1249| 458 | 465 | 478 | 518 | 443 | 493 | 561 | 538 | 528 | 548
36 [1193|1100|1329| 538 | 545 | 558 | 598 | 523 | 573 | 641 | 618 | 608 | 628
37 |1230|1137|1366| 575 | 582 | 595 | 635 | 560 | 610 | 678 | 655 | 645 | 665
38 |1063| 970 |1199| 408 | 415 | 428 | 468 | 393 | 443 | 511 | 488 | 478 | 498
39 |1162|1069|1298| 507 | 514 | 527 | 567 | 492 | 542 | 610 | 587 | 577 | 597
40 [1383|1290|1519| 684 | 691 | 704 | 744 | 669 | 719 | 787 | 764 | 754 | 774
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
41 | 442 | 789 | 793 | 795 | 895 | 928 | 935 | 965 | 998 | 1003|1057 |1087 | 1070|1079
42 | 402 | 749 | 753 | 755 | 855 | 888 | 895 | 925 | 958 | 963 | 1017|1047 |1030 | 1039
43 | 399 | 746 | 750 | 752 | 852 | 885 | 892 | 922 | 955 | 960 | 1014|1044 |1027|1036
44 | 352 | 699 | 703 | 705 | 805 | 838 | 845 | 875 | 908 | 913 | 967 | 997 | 980 | 989
45 | 711 | 769 | 773 | 775 | 875 | 908 | 915 | 945 | 978 | 983 | 1037|1067 | 1050 | 1059
46 | 731 | 789 | 793 | 795 | 895 | 928 | 935 | 965 | 998 | 1003|1057 |1087 | 1070|1079
47 | 801 | 859 | 863 | 865 | 965 | 998 |1005|1035|1068 | 1073|1127 |1157|1140|1149
48 | 835 | 893 | 897 | 899 | 999 1032|1039 |1069|1102|1107 1161|1191 |1174|1183
49 | 838 | 896 | 900 | 902 | 1002 |1035|1042|1072|1105|1110|1164|1194|1177|1186
50 | 864 | 922 | 926 | 928 | 1028|1061 | 1068|1098 |1131|1136|1190|1220|1203|1212
51 | 889 | 947 | 951 | 953 | 1053|1086 |1093 (1123|1156 |1161|1215|1245|1228|1237
52 | 917 | 975 | 979 | 981 |1081|1114|1121|1151|1184|1189|1243|1273|1256|1265
53 | 942 | 1000|1004 | 1006 |1106|1139|1146|1176|1209|1214|1268|1298|1281|1290
54 | 942 | 1000|1004 | 1006|1106 |1139|1146 (1176|1209 |1214|1268 |1298 |1281|1290
55 | 934 | 992 | 996 | 998 | 1098 1131|1138 |1168|1201|1206|1260|1290|1273|1282
56 | 817 | 874 | 878 | 880 | 980 | 1013|1020 (1050|1083 1088|1142 (1172|1155 |1164
57 | 827 | 884 | 888 | 890 | 990 | 1023 |1030|1060|1093 1098|1152 |1182|1165|1174
58 | 834 | 891 | 895 | 897 | 997 |1030|1037|1067|1100|1105|1159|1189|1172|1181
59 | 844 | 901 | 905 | 907 |1007|1040|1047|1077|1110|1115|1169|1199|1182|1191
60 | 856 | 913 | 917 | 919 | 1019|1052 |1059|1089|1122|1127|1181|1211|1194|1203
61 | 863 | 920 | 924 | 926 | 1026|1059 |1066 |1096|1129|1134|1188 1218|1201 1210
62 | 871 | 928 | 932 | 934 | 1034|1067 |1074|1104 1137|1142 |1196|1226 1209|1218
63 | 213 | 34 | 40 | 112 | 212 | 245 | 252 | 282 | 315 | 320 | 374 | 404 | 387 | 396
64 | 210 | 21 27 | 99 | 199 | 232 | 239 | 269 | 302 | 307 | 361 | 391 | 374 | 383
65 | 177 | 46 | 52 | 102 | 202 | 235 | 242 | 272 | 305 | 310 | 364 | 394 | 377 | 386
66 | 174 | 39 | 45 | 95 | 195 | 228 | 235 | 265 | 298 | 303 | 357 | 387 | 370 | 379
67 | 211 | 29 | 35 | 100 | 200 | 233 | 240 | 270 | 303 | 308 | 362 | 392 | 375 | 384
68 | 200 | 11 17 | 97 | 197 | 230 | 237 | 267 | 300 | 305 | 359 | 389 | 372 | 381
69 | 184 | 28 19 | 98 | 198 | 231 | 238 | 268 | 301 | 306 | 360 | 390 | 373 | 382
70 | 208 | 63 36 | 81 | 135 | 168 | 203 | 243 | 276 | 281 | 335 | 365 | 348 | 357
71 | 227 | 66 | 39 | 62 | 116 | 149 | 184 | 224 | 257 | 262 | 316 | 346 | 329 | 338
72 | 270 | 109 | 82 | 53 | 80 | 113 | 119 | 159 | 192 | 197 | 251 | 281 | 264 | 273
73 | 248 | 87 | 60 | 64 | 95 | 128 | 145 | 185 | 218 | 223 | 277 | 307 | 290 | 299
74 | 261 | 100 | 73 77 | 82 | 115 | 165 | 195 | 170 | 233 | 287 | 317 | 300 | 309
75 | 286 | 125 | 98 | 102 | 57 | 90 | 140 | 170 | 145 | 208 | 262 | 292 | 275 | 284
76 | 293 | 132 | 105 | 109 | 50 | 83 | 133 | 163 | 138 | 201 | 255 | 285 | 268 | 277
77 | 595 | 506 | 486 | 395 | 337 | 314 | 258 | 228 | 248 | 189 | 181 | 151 | 121 | 114
78 | 558 | 469 | 449 | 358 | 300 | 277 | 221 | 191 | 211 | 152 | 144 | 114 | 84 | 77
79 | 567 | 478 | 458 | 367 | 309 | 286 | 230 | 200 | 220 | 161 | 153 | 123 | 93 86
80 | 580 | 491 | 471 | 380 | 322 | 299 | 243 | 213 | 233 | 174 | 166 | 136 | 106 | 99
81 | 592 | 503 | 483 | 392 | 334 | 311 | 255 | 225 | 245 | 186 | 178 | 148 | 118 | 111
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41

1087
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42
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1401

43
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44
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59

1199

1227
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60

1211
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1226
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1580
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404

432

450

475

500
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555

590
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666

686

727

743
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419
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462

487

517
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745
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651

671

712

728

743

69
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516
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614

652

672

713
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70
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393

411

436
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516

551

589
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647

688

704

719

71

346

374

392
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472

497
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570

608

628

669

685

700

72

281
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377

407

432

467
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620

635

73

307

335

353
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569

589
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74

317

345

363

388
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541

579
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656

671

75
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338
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646
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525
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127

56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69
41 |1246(1256|1263|1273|1285|1292|1300| 745 | 760 | 733 | 743 | 753 | 768 | 785
42 |1206|1216|1223|1233|1245|1252|1260| 705 | 720 | 693 | 703 | 713 | 728 | 745
43 (1203|1213 |1220|1230|1242|1249|1257| 702 | 717 | 690 | 700 | 710 | 725 | 742
44 |1156|1166|1173|1183|1195|1202|1210| 655 | 670 | 643 | 653 | 663 | 678 | 695
45 | 106 | 116 | 123 | 133 | 145 | 152 | 160 | 705 | 720 | 693 | 703 | 713 | 728 | 745
46 | 126 | 136 | 143 | 153 | 165 | 172 | 180 | 725 | 740 | 713 | 723 | 733 | 748 | 765
47 | 196 | 206 | 213 | 223 | 235 | 242 | 250 | 795 | 810 | 783 | 793 | 803 | 818 | 835
48 | 230 | 240 | 247 | 257 | 269 | 276 | 284 | 829 | 844 | 817 | 827 | 837 | 852 | 869
49 | 233 | 243 | 250 | 260 | 272 | 279 | 287 | 832 | 847 | 820 | 830 | 840 | 855 | 872
50 | 259 | 269 | 276 | 286 | 298 | 305 | 313 | 858 | 873 | 846 | 856 | 866 | 881 | 898
51 | 284 | 294 | 301 | 311 | 323 | 330 | 338 | 883 | 898 | 871 | 881 | 891 | 906 | 923
52 | 312 | 322 | 329 | 339 | 351 | 358 | 366 | 911 | 926 | 899 | 909 | 919 | 934 | 951
53 | 337 | 347 | 354 | 364 | 376 | 383 | 391 | 936 | 951 | 924 | 934 | 944 | 959 | 976
54 | 337 | 347 | 354 | 364 | 376 | 383 | 391 | 936 | 951 | 924 | 934 | 944 | 959 | 976
55 | 329 | 339 | 346 | 356 | 368 | 375 | 383 | 928 | 943 | 916 | 926 | 936 | 951 | 968
56 0 10 17 | 27 | 39 | 43 | 51 | 811 | 826 | 799 | 809 | 819 | 834 | 851
57 10 0 7 17 | 29 | 36 | 44 | 821 | 836 | 809 | 819 | 829 | 844 | 861
58 | 17 7 0 10 | 22 29 37 | 828 | 843 | 816 | 826 | 836 | 851 | 868
59 | 27 17 10 0 12 19 27 | 838 | 853 | 826 | 836 | 846 | 861 | 878
60 | 39 | 29 22 12 0 7 15 | 850 | 865 | 838 | 848 | 858 | 873 | 890
61 | 43 36 29 19 7 0 8 | 857 | 872 | 845 | 855 | 865 | 880 | 897
62 | 51 | 44 | 37 | 27 15 8 0O | 865|880 | 853 | 863 | 873 | 888 | 905
63 | 811 | 821 | 828 | 838 | 850 | 857 | 865 | O 15 | 12 19 | 20 | 23 | 40
64 | 826 | 836 | 843 | 853 | 865 | 872 | 880 | 15 0 27 | 21 10 | 10 | 27
65 | 799 | 809 | 816 | 826 | 838 | 845 | 853 | 12 | 27 0 10 | 20 | 35 | 52
66 | 809 | 819 | 826 | 836 | 848 | 855 | 863 | 19 | 21 | 10 0 10 | 28 | 45
67 | 819 | 829 | 836 | 846 | 858 | 865 | 873 | 20 | 10 | 20 | 10 0 18 | 35
68 | 834 | 844 | 851 | 861 | 873 | 880 | 888 | 23 10 | 35 | 28 | 18 0 17
69 | 851 | 861 | 868 | 878 | 890 | 897 | 905 | 40 | 27 | 52 | 45 | 35 17 0
70 | 962 | 972 | 979 | 989 | 1001|1008 |1016| 77 | 64 | 8 | 82 | 72 | 54 | 55
71 | 943 | 953 | 960 | 970 | 982 | 989 | 997 | 79 | 66 | 91 | 84 | 74 | 56 | 57
72 | 934 | 944 | 951 | 961 | 973 | 980 | 988 | 122 | 109 | 134 | 127 | 117 | 99 | 100
73 | 945 | 955 | 962 | 972 | 984 | 991 | 999 | 100 | 87 | 112 | 105 | 95 | 77 | 78
74 | 958 | 968 | 975 | 985 | 997 | 1004 |1012| 113 | 100 | 125 | 118 | 108 | 90 | 91
75 | 983 | 993 |1000|1010|1022|1029|1037| 138 | 125 | 150 | 143 | 133 | 115 | 116
76 | 990 |1000|1007|1017|1029|1036|1044| 145 | 132 | 157 | 150 | 140 | 122 | 123
77 1244112541261 (1271|1283 (1290|1298 | 442 | 429 | 454 | 447 | 437 | 419 | 420
78 |1242|1252|1259|1269|1281|1288|1296| 405 | 392 | 417 | 410 | 400 | 382 | 383
79 |1251)1261|1268|1278|1290|1297|1305| 414 | 401 | 426 | 419 | 409 | 391 | 392
80 |1264|1274|1281|1291|1303|1310|1318| 427 | 414 | 439 | 432 | 422 | 404 | 405
81 |1276|1286|1293|1303|1315|1322|1330| 439 | 426 | 451 | 444 | 434 | 416 | 417




128

70 | 71 | 72 73 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83
41 | 872 | 853 | 844 | 855 | 868 | 893 | 900 | 115411521161 |1174 1186|1184 |1179
42 | 832 | 813 | 804 | 815 | 828 | 853 | 860 |1114|1112|1121|1134|1146|1144|1139
43 | 829 | 810 | 801 | 812 | 825 | 850 | 857 |1111|1109|1118|1131|1143|1141|1136
44 | 782 | 763 | 754 | 765 | 778 | 803 | 810 | 1064|1062 |1071|1084 | 1096 | 1094 | 1089
45 | 856 | 837 | 828 | 839 | 852 | 877 | 884 |1138|1136|1145|1158|1170|1168 | 1163
46 | 876 | 857 | 848 | 859 | 872 | 897 | 904 | 1158 |1156|1165|1178 1190|1188 |1183
47 | 946 | 927 | 918 | 929 | 942 | 967 | 974 |1228|1226|1235|1248|1260 | 1258 | 1253
48 | 980 | 961 | 952 | 963 | 976 | 1001 | 1008|1262 |1260|1269 | 1282|1294 |1292 | 1287
49 | 983 | 964 | 955 | 966 | 979 | 1004 |1011|1265|1263|1272|1285|1297|1295|1290
50 |1009| 990 | 981 | 992 |1005|1030|1037|1291|1289|1298|1311|1323|1321|1316
51 |1034|1015|1006|1017|1030|1055|1062|1316|1314|1323|1336|1348|1346|1341
52 |1062|1043|1034|1045|1058|1083|1090|1344|1342|1351|1364|1376|1374|1369
53 1087|1068 |1059 1070|1083 |1108|1115|1369|1367|1376|1389|1401|1399|1394
54 |1087|1068|1059|1070|1083|1108|1115|1369|1367|1376|1389 1401|1399 1394
55 |1079|1060|1051|1062|1075|1100|1107|1361|1359|1368|1381|1393|1391|1386
56 | 962 | 943 | 934 | 945 | 958 | 983 | 990 | 1244|1242 |1251|1264 (1276|1274 |1269
57 | 972 | 953 | 944 | 955 | 968 | 993 | 1000|1254 | 1252|1261 |1274|1286|1284|1279
58 | 979 | 960 | 951 | 962 | 975 |1000|1007|1261|1259|1268|1281|1293|1291|1286
59 | 989 | 970 | 961 | 972 | 985 | 1010|1017 |1271|1269|1278|1291|1303 | 1301 | 1296
60 |[1001| 982 | 973 | 984 | 997 |1022|1029|1283|1281|1290|1303|1315|1313|1308
61 |1008| 989 | 980 | 991 |1004|1029|1036|1290|1288|1297|1310|1322|1320|1315
62 |1016| 997 | 988 | 999 | 1012|1037 |1044|1298|1296|1305|1318|1330|1328|1323
63 | 77 | 79 | 122 | 100 | 113 | 138 | 145 | 442 | 405 | 414 | 427 | 439 | 437 | 432
64 | 64 | 66 | 109 | 87 | 100 | 125 | 132 | 429 | 392 | 401 | 414 | 426 | 424 | 419
65 | 89 | 91 | 134 | 112 | 125 | 150 | 157 | 454 | 417 | 426 | 439 | 451 | 449 | 444
66 | 82 84 | 127 | 105 | 118 | 143 | 150 | 447 | 410 | 419 | 432 | 444 | 442 | 437
67 | 72 74 | 117 | 95 | 108 | 133 | 140 | 437 | 400 | 409 | 422 | 434 | 432 | 427
68 | 54 | 56 | 99 77 | 90 | 115 | 122 | 419 | 382 | 391 | 404 | 416 | 414 | 409
69 | 55 57 | 100 | 78 | 91 | 116 | 123 | 420 | 383 | 392 | 405 | 417 | 415 | 410
70 0 19 62 | 40 | 53 78 | 85 | 382 | 345 | 354 | 367 | 379 | 377 | 372
71 19 0 43 21 34 | 59 66 | 363 | 326 | 335 | 348 | 360 | 358 | 353
72 | 62 | 43 0 26 | 39 | 64 | 71 | 368 | 331 | 340 | 353 | 365 | 363 | 358
73 | 40 | 21 26 0 13 38 | 45 | 342 | 305 | 314 | 327 | 339 | 337 | 332
74 | 53 34 | 39 13 0 25 32 | 329 | 292 | 301 | 314 | 326 | 324 | 319
75 | 78 | 59 64 | 38 | 25 0 7 | 304 | 267 | 276 | 289 | 301 | 299 | 294
76 | 85 66 | 71 | 45 32 7 0 | 297 | 260 | 269 | 282 | 294 | 292 | 287
77 | 382 | 363 | 368 | 342 | 329 | 304 | 297 | O 37 35 24 | 36 | 34 | 57
78 | 345 | 326 | 331 | 305 | 292 | 267 | 260 | 37 0 9 22 34 | 32 27
79 | 354 | 335 | 340 | 314 | 301 | 276 | 269 | 35 9 0 13 25 23 18
80 | 367 | 348 | 353 | 327 | 314 | 289 | 282 | 24 | 22 13 0 12 10 | 33
81 | 379 | 360 | 365 | 339 | 326 | 301 | 294 | 36 | 34 | 25 12 0 15 38
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84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

41

1192

1193

1202

1216

1223

1275

1280

1291

1306

1302

1271

1243

1301

1325

42

1152

1153

1162

1176

1183

1235

1240

1251

1266

1262

1231

1203

1261

1285

43

1149

1150

1159

1173

1180

1232

1237

1248

1263

1259

1228

1200

1258

1282

44

1102

1103

1112

1126

1133

1185

1190

1201

1216

1212

1181

1153

1211

1235

45

1176

1177

1186

1200

1207

1259

1264

1275

1290

1286

1255

1227

1285

1309

46

1196

1197

1206

1220

1227

1279

1284

1295

1310

1306

1275

1247

1305

1329

47

1266

1267

1276

1290

1297

1349

1354

1365

1380

1376

1345

1317

1375

1399

48

1300

1301

1310

1324

1331

1383

1388

1399

1414

1410

1379

1351

1409

1433

49

1303

1304

1313

1327

1334

1386

1391

1402

1417

1413

1382

1354

1412

1436

50

1329

1330

1339

1353

1360

1412

1417

1428

1443

1439

1408

1380

1438

1462

51

1354

1355

1364

1378

1385

1437

1442

1453

1468

1464

1433

1405

1463

1487

52

1382

1383

1392

1406

1413

1465

1470

1481

1496

1492

1461

1433

1491

1515

53

1407

1408

1417

1431

1438

1490

1495

1506

1521

1517

1486

1458

1516

1540

54

1407

1408

1417

1431

1438

1490

1495

1506

1521

1517

1486

1458

1516

1540

55

1399

1400

1409

1423

1430

1482

1487

1498

1513

1509

1478

1450

1508

1532

56

1282

1283

1292

1306

1313

1365

1370

1381

1396

1392

1361

1333

1391

1415

57

1292

1293

1302

1316

1323

1375

1380

1391

1406

1402

1371

1343

1401

1425

58

1299

1300

1309

1323

1330

1382

1387

1398

1413

1409

1378

1350

1408

1432

59

1309

1310

1319

1333

1340

1392

1397

1408

1423

1419

1388

1360

1418

1442

60

1321

1322

1331

1345

1352

1404

1409

1420

1435

1431

1400

1372

1430

1454

61

1328

1329

1338

1352

1359

1411

1416

1427

1442

1438

1407

1379

1437

1461

62

1336

1337

1346

1360

1367

1419

1424

1435

1450

1446

1415

1387

1445

1469

63

445

446

455

469

476

528

533

544

559

555

524

496

554

578

64

432

433

442

456

463

515

520

531

546

542

511

483

541

565

65

457

458

467

481

488

540

545

556

571

567

536

508

566

590

66

450

451

460

474

481

533

538

549

564

560

529

501

559

583

67

440

441

450

464

471

523

528

539

554

550

519

491

549

573

68

422

423

432

446

453

505

510

521

536

532

501

473

531

555

69

423

424

433

447

454

506

511

522

537

533

502

474

532

556

70

385

386

395

409

416

468

473

484

499

495

464

436

494

518

71

366

367

376

390

397

449

454

465

480

476

445

417

475

499

72

371

372

381

395

402

454

459

470

485

481

450

422

480

504

73

345

346

355

369

376

428

433

444

459

455

424

396

454

478

74

332

333

342

356

363

415

420

431

446

442

411

383

441

465

75

307

308

317

331

338

390

395

406

421

417

386

358

416

440

76

300

301

310

324

331

383

388

399

414

410

379

351

409

433

77

70

71

80

94

101

153

158

169

184

180

149

121

179

203

78

40

41

50

64

71

123

128

139

154

150

119

91

149

173

79

31

32

41

55

62

114

119

130

145

141

110

82

140

164

80

46

47

56

70

77

129

134

145

160

156

125

97

155

179

81

51

52

61

75

82

53

58

69

84

80

130

102

160

184
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98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

41

1352

1259

1488

653

660

673

713

638

688

756

733

723

743

42

1312

1219

1448

613

620

633

673

598

648

716

693

683

703

43

1309

1216

1445

610

617

630

670

595

645

713

690

680

700

44

1262

1169

1398

563

570

583

623

548

598

666

643

633

653

45

1336

1243

1472

648

655

668

708

633

683

751

728

718

738

46

1356

1263

1492

668

675

688

728

653

703

771

748

738

758

47

1426

1333

1562

738

745

758

798

723

773

841

818

808

828

48

1460

1367

1596

772

779

792

832

757

807

875

852

842

862

49

1463

1370

1599

775

782

795

835

760

810

878

855

845

865

50

1489

1396

1625

801

808

821

861

786

836

904

881

871

891

51

1514

1421

1650

826

833

846

886

811

861

929

906

896

916

52

1542

1449

1678

854

861

874

914

839

889

957

934

924

944

53

1567

1474

1703

879

886

899

939

864

914

982

959

949

969

54

1567

1474

1703

879

886

899

939

864

914

982

959

949

969

55

1559

1466

1695

871

878

891

931

856

906

974

951

941

961

56

1442

1349

1578

754

761

774

814

739

789

857

834

824

844

57

1452

1359

1588

764

771

784

824

749

799

867

844

834

854

58

1459

1366

1595

771

778

791

831

756

806

874

851

841

861

59

1469

1376

1605

781

788

801

841

766

816

884

861

851

871

60

1481

1388

1617

793

800

813

853

778

828

896

873

863

883

61

1488

1395

1624

800

807

820

860

785

835

903

880

870

890

62

1496

1403

1632

808

815

828

868

793

843

911

888

878

898

63

605

565

741

91

93

70

48

73

23

91

68

58

78

64

592

552

728

102

104

81

45

84

34

90

65

55

75

65

617

577

753

103

105

82

60

85

35

103

80

70

90

66

610

570

746

100

102

79

57

82

32

100

77

67

87

67

600

560

736

117

115

96

46

99

49

91

66

56

76

68

582

542

718

112

114

91

35

94

44

80

55

45

65

69

583

543

719

112

114

91

19

94

44

64

39

29

49

70

545

505

681

155

157

134

62

137

87

72

42

52

32

71

526

486

662

174

176

153

81

156

106

91

61

71

51

72

531

491

667

217

219

196

124

199

149

134

104

114

94

73

505

465

641

195

197

174

102

177

127

112

82

92

72

74

492

452

628

208

210

187

115

190

140

125

95

105

85

75

467

427

603

233

235

212

140

215

165

150

120

130

110

76

460

420

596

240

242

219

147

222

172

157

127

137

117

77

230

125

366

493

495

472

402

475

425

357

382

392

397

78

200

160

336

456

458

435

365

438

388

320

345

355

360

79

191

149

327

465

467

444

374

447

397

329

354

364

369

80

206

161

342

478

480

457

387

460

410

342

367

377

382

81

211

159

347

490

492

469

399

472

422

354

379

389

394
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
82 | 590 | 501 | 481 | 390 | 332 | 309 | 253 | 223 | 243 | 184 | 176 | 146 | 116 | 109
83 | 605 | 516 | 496 | 405 | 347 | 324 | 268 | 238 | 258 | 199 | 191 | 161 | 131 | 124
84 | 592 | 503 | 483 | 392 | 334 | 311 | 255 | 225 | 245 | 186 | 178 | 148 | 118 | 111
85 | 599 | 510 | 490 | 399 | 341 | 318 | 262 | 232 | 252 | 193 | 185 | 155 | 125 | 118
86 | 597 | 508 | 488 | 397 | 339 | 316 | 260 | 230 | 250 | 191 | 183 | 153 | 123 | 116
87 | 611 | 522 | 502 | 411 | 353 | 330 | 274 | 244 | 264 | 205 | 197 | 167 | 137 | 130
88 | 622 | 533 | 513 | 422 | 364 | 341 | 285 | 255 | 275 | 216 | 208 | 178 | 148 | 141
89 | 676 | 587 | 567 | 476 | 418 | 395 | 339 | 309 | 329 | 270 | 262 | 232 | 202 | 195
90 | 671 | 582 | 562 | 471 | 413 | 390 | 334 | 304 | 324 | 265 | 257 | 227 | 197 | 190
91 | 660 | 571 | 551 | 460 | 402 | 379 | 323 | 293 | 313 | 254 | 246 | 216 | 186 | 179
92 | 675 | 586 | 566 | 475 | 417 | 394 | 338 | 308 | 328 | 269 | 261 | 231 | 201 | 194
93 | 649 | 560 | 540 | 449 | 391 | 368 | 312 | 282 | 302 | 243 | 235 | 205 | 175 | 168
94 | 655 | 566 | 546 | 455 | 397 | 374 | 318 | 288 | 308 | 249 | 241 | 211 | 181 | 174
95 | 627 | 538 | 518 | 427 | 369 | 346 | 290 | 260 | 280 | 221 | 213 | 183 | 153 | 146
96 | 685 | 596 | 576 | 485 | 427 | 404 | 348 | 318 | 338 | 279 | 271 | 241 | 211 | 204
97 | 709 | 620 | 600 | 509 | 451 | 428 | 372 | 342 | 362 | 303 | 295 | 265 | 235 | 228
98 | 736 | 647 | 627 | 536 | 478 | 455 | 399 | 369 | 389 | 330 | 322 | 292 | 262 | 255
99 | 643 | 554 | 534 | 443 | 385 | 362 | 306 | 276 | 296 | 237 | 229 | 199 | 169 | 162
100 | 872 | 783 | 763 | 672 | 614 | 591 | 535 | 505 | 525 | 466 | 458 | 428 | 398 | 391
101 | 135 | 88 | 115 | 190 | 292 | 350 | 330 | 360 | 393 | 398 | 452 | 482 | 465 | 474
102 | 118 | 90 | 117 | 197 | 299 | 357 | 337 | 367 | 400 | 405 | 459 | 489 | 472 | 481
103 | 115 | 67 | 94 | 176 | 278 | 336 | 316 | 346 | 379 | 384 | 438 | 468 | 451 | 460
104 | 165 | 15 | 32 | 123 | 225 | 283 | 263 | 293 | 326 | 331 | 385 | 415 | 398 | 407
105 | 141 | 70 | 97 | 175 | 277 | 335 | 315 | 345 | 378 | 383 | 437 | 467 | 450 | 459
106 | 146 | 20 | 47 | 148 | 250 | 308 | 288 | 318 | 351 | 356 | 410 | 440 | 423 | 432
107 | 150 | 63 | 65 | 149 | 251 | 309 | 289 | 319 | 352 | 357 | 411 | 441 | 424 | 433
108 | 166 | 38 | 40 | 123 | 225 | 283 | 263 | 293 | 326 | 331 | 385 | 415 | 398 | 407
109 | 156 | 28 | 30 | 113 | 215 | 273 | 253 | 283 | 316 | 321 | 375 | 405 | 388 | 397
110 | 179 | 48 | 40 | 133 | 235 | 293 | 273 | 303 | 336 | 341 | 395 | 425 | 408 | 417
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14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
82 | 101 | 119 | 137 | 162 | 187 | 113 | 138 | 173 | 211 | 249 | 269 | 310 | 326 | 341
83 | 116 | 87 | 70 | 46 | 71 | 90 | 115 | 150 | 188 | 226 | 246 | 287 | 303 | 318
84 | 103 | 74 | 57 | 33 | 58 | 8 | 110 | 145 | 183 | 221 | 241 | 282 | 298 | 313
85 | 110 | 81 | 64 | 40 | 65 | 79 | 104 | 139 | 177 | 215 | 235 | 276 | 292 | 307
86 | 108 | 79 | 62 | 38 | 57 | 67 | 92 | 127 | 165 | 203 | 223 | 264 | 280 | 295
87 | 122 | 93 | 76 | 52 | 43 | 53 | 78 | 113 | 151 | 189 | 209 | 250 | 266 | 281
88 | 133|104 | 8 | 63 | 38 | 46 | 71 | 106 | 144 | 182 | 202 | 243 | 259 | 274
89 | 187 | 158 | 141 | 117 | 92 | 101 | 126 | 161 | 199 | 237 | 257 | 298 | 314 | 329
90 | 182 | 153 | 136 | 112 | 87 | 96 | 121 | 156 | 194 | 232 | 252 | 293 | 309 | 324
91 | 171|142 | 125|101 | 76 | 8 | 110 | 145 | 183 | 221 | 241 | 282 | 298 | 313
92 | 186 | 157 | 140 | 116 | 91 | 100 | 125 | 160 | 198 | 236 | 256 | 297 | 313 | 328
93 | 160 | 131 | 114 | 90 | 65 | 74 | 99 | 134 | 172 | 210 | 230 | 271 | 287 | 302
94 | 166 | 137 | 120 | 96 | 71 | 80 | 105 | 140 | 178 | 216 | 236 | 277 | 293 | 308
95 | 138 | 109 | 92 | 68 | 43 | 52 | 77 | 112 | 150 | 188 | 208 | 249 | 265 | 280
96 | 196 | 167 | 150 | 126 | 101 | 71 | 59 | 94 | 132 | 170 | 190 | 231 | 247 | 262
97 | 220 | 191 | 174 | 150 | 125 | 95 | 83 | 118 | 156 | 194 | 214 | 255 | 271 | 286
98 | 247 | 218 | 201 | 177 | 152 | 122 | 110 | 145 | 183 | 221 | 241 | 282 | 298 | 313
99 | 154 | 175 | 192 | 217 | 242 | 272 | 297 | 332 | 370 | 408 | 428 | 469 | 485 | 500
100 | 383 | 354 | 337 | 313 | 288 | 258 | 246 | 281 | 319 | 357 | 377 | 418 | 434 | 449
101 | 482 | 510 | 528 | 553 | 578 | 608 | 633 | 668 | 706 | 744 | 764 | 805 | 821 | 836
102 | 489 | 517 | 535 | 560 | 585 | 615 | 640 | 675 | 713 | 751 | 771 | 812 | 828 | 843
103 | 468 | 496 | 514 | 539 | 564 | 594 | 619 | 654 | 692 | 730 | 750 | 791 | 807 | 822
104 | 415 | 443 | 461 | 486 | 511 | 541 | 566 | 601 | 639 | 677 | 697 | 738 | 754 | 769
105 | 467 | 495 | 513 | 538 | 563 | 593 | 618 | 653 | 691 | 729 | 749 | 790 | 806 | 821
106 | 440 | 468 | 486 | 511 | 536 | 566 | 591 | 626 | 664 | 702 | 722 | 763 | 779 | 794
107 | 441 | 469 | 487 | 512 | 537 | 567 | 592 | 627 | 665 | 703 | 723 | 764 | 780 | 795
108 | 415 | 443 | 461 | 486 | 511 | 541 | 566 | 601 | 639 | 677 | 697 | 738 | 754 | 769
109 | 405 | 433 | 451 | 476 | 501 | 531 | 556 | 591 | 629 | 667 | 687 | 728 | 744 | 759
110 | 425 | 453 | 471 | 496 | 521 | 551 | 576 | 611 | 649 | 687 | 707 | 748 | 764 | 779
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28 | 29 | 30 | 31 | 32 33 34 | 35 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41
82 | 374 | 755 | 806 | 803 | 833 | 856 | 921 | 945 | 1025|1062 | 895 | 994 | 1215|1184
83 | 351 | 750 | 801 | 798 | 828 | 851 | 916 | 940 | 1020|1057 | 890 | 989 |1210|1179
84 | 346 | 763 | 814 | 811 | 841 | 864 | 929 | 953 | 1033|1070 | 903 |1002 1223|1192
85 | 340 | 764 | 815 | 812 | 842 | 865 | 930 | 954 |1034|1071| 904 |1003|1224|1193
86 | 328 | 773 | 824 | 821 | 851 | 874 | 939 | 963 | 1043|1080 | 913 |1012 1233|1202
87 | 314 | 787 | 838 | 835 | 865 | 888 | 953 | 977 | 1057|1094 | 927 | 1026|1247 | 1216
88 | 307 | 794 | 845 | 842 | 872 | 895 | 960 | 984 |1064 |1101| 934 |1033|1254|1223
89 | 362 | 846 | 897 | 894 | 924 | 947 | 1012|1036 |1116|1153| 986 | 1085|1306 | 1275
90 | 357 | 851 | 902 | 899 | 929 | 952 | 1017|1041 |1121|1158| 991 |1090|1311|1280
91 | 346 | 862 | 913 | 910 | 940 | 963 | 1028|1052 |1132|1169|1002|1101 1322|1291
92 | 361 | 877 | 928 | 925 | 955 | 978 | 1043|1067 | 1147|1184 |1017 |1116|1337|1306
93 | 335|873 | 924 | 921 | 951 | 974 | 1039|1063 |1143|1180|1013 1112 1333|1302
94 | 341 | 842 | 893 | 890 | 920 | 943 | 1008|1032 |1112|1149| 982 |1081|1302|1271
95 | 313 | 800 | 851 | 848 | 878 | 915 | 980 | 1004|1084 |1121| 954 | 1053 |1274|1243
96 | 295 | 858 | 909 | 906 | 936 | 973 |1038 1062|1142 1179|1012 111113321301
97 | 319 | 882 | 933 | 930 | 960 | 997 |1062 | 1086|1166 |1203 |1036|1135|1356|1325
98 | 346 | 909 | 960 | 957 | 987 | 1024|1089 1113|1193 |1230|1063 |1162 1383|1352
99 | 533 | 816 | 867 | 864 | 894 | 931 | 996 | 1020|1100 |1137| 970 |1069|1290| 1259
100 | 482 |1045|1096|1093|1123|1160|1225|1249|1329|1366|1199|1298 | 1519 | 1488
101 | 869 | 254 | 305 | 302 | 332 | 369 | 434 | 458 | 538 | 575 | 408 | 507 | 684 | 653
102 | 876 | 261 | 312 | 309 | 339 | 376 | 441 | 465 | 545 | 582 | 415 | 514 | 691 | 660
103 | 855 | 274 | 325 | 322 | 352 | 389 | 454 | 478 | 558 | 595 | 428 | 527 | 704 | 673
104 | 802 | 314 | 365 | 362 | 392 | 429 | 494 | 518 | 598 | 635 | 468 | 567 | 744 | 713
105 | 854 | 239 | 290 | 287 | 317 | 354 | 419 | 443 | 523 | 560 | 393 | 492 | 669 | 638
106 | 827 | 289 | 340 | 337 | 367 | 404 | 469 | 493 | 573 | 610 | 443 | 542 | 719 | 688
107 | 828 | 357 | 408 | 405 | 435 | 472 | 537 | 561 | 641 | 678 | 511 | 610 | 787 | 756
108 | 802 | 334 | 385 | 382 | 412 | 449 | 514 | 538 | 618 | 655 | 488 | 587 | 764 | 733
109 | 792 | 324 | 375 | 372 | 402 | 439 | 504 | 528 | 608 | 645 | 478 | 577 | 754 | 723
110 | 812 | 344 | 395 | 392 | 422 | 459 | 524 | 548 | 628 | 665 | 498 | 597 | 774 | 743
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42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

82

1144

1141

1094

1168

1188

1258

1292

1295

1321

1346

1374

1399

1399

1391

83

1139

1136

1089

1163

1183

1253

1287

1290

1316

1341

1369

1394

1394

1386

84

1152

1149

1102

1176

1196

1266

1300

1303

1329

1354

1382

1407

1407

1399

85

1153

1150

1103

1177

1197

1267

1301

1304

1330

1355

1383

1408

1408

1400

86

1162

1159

1112

1186

1206

1276

1310

1313

1339

1364

1392

1417

1417

1409

87

1176

1173

1126

1200

1220

1290

1324

1327

1353

1378

1406

1431

1431

1423

88

1183

1180

1133

1207

1227

1297

1331

1334

1360

1385

1413

1438

1438

1430

89

1235

1232

1185

1259

1279

1349

1383

1386

1412

1437

1465

1490

1490

1482

90

1240

1237

1190

1264

1284

1354

1388

1391

1417

1442

1470

1495

1495

1487

91

1251

1248

1201

1275

1295

1365

1399

1402

1428

1453

1481

1506

1506

1498

92

1266

1263

1216

1290

1310

1380

1414

1417

1443

1468

1496

1521

1521

1513

93

1262

1259

1212

1286

1306

1376

1410

1413

1439

1464

1492

1517

1517

1509

94

1231

1228

1181

1255

1275

1345

1379

1382

1408

1433

1461

1486

1486

1478

95

1203

1200

1153

1227

1247

1317

1351

1354

1380

1405

1433

1458

1458

1450

96

1261

1258

1211

1285

1305

1375

1409

1412

1438

1463

1491

1516

1516

1508

97

1285

1282

1235

1309

1329

1399

1433

1436

1462

1487

1515

1540

1540

1532

98

1312

1309

1262

1336

1356

1426

1460

1463

1489

1514

1542

1567

1567

1559

99

1219

1216

1169

1243

1263

1333

1367

1370

1396

1421

1449

1474

1474

1466

100

1448

1445

1398

1472

1492

1562

1596

1599

1625

1650

1678

1703

1703

1695

101

613

610

563

648

668

738

772

775

801

826

854

879

879

871

102

620

617

570

655

675

745

779

782

808

833

861

886

886

878

103

633

630

583

668

688

758

792

795

821

846

874

899

899

891

104

673

670

623

708

728

798

832

835

861

886

914

939

939

931

105

598

595

548

633

653

723

757

760

786

811

839

864

864

856

106

648

645

598

683

703

773

807

810

836

861

889

914

914

906

107

716

713

666

751

771

841

875

878

904

929

957

982

982

974

108

693

690

643

728

748

818

852

855

881

906

934

959

959

951

109

683

680

633

718

738

808

842

845

871

896

924

949

949

941

110

703

700

653

738

758

828

862

865

891

916

944

969

969

961
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56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

82

1274

1284

1291

1301

1313

1320

1328

437

424

449

442

432

414

415

83

1269

1279

1286

1296

1308

1315

1323

432

419

444

437

427

409

410

84

1282

1292

1299

1309

1321

1328

1336

445

432

457

450

440

422

423

85

1283

1293

1300

1310

1322

1329

1337

446

433

458

451

441

423

424

86

1292

1302

1309

1319

1331

1338

1346

455

442

467

460

450

432

433

87

1306

1316

1323

1333

1345

1352

1360

469

456

481

474

464

446

447

88

1313

1323

1330

1340

1352

1359

1367

476

463

488

481

471

453

454

89

1365

1375

1382

1392

1404

1411

1419

528

515

540

533

523

505

506

90

1370

1380

1387

1397

1409

1416

1424

533

520

545

538

528

510

511

91

1381

1391

1398

1408

1420

1427

1435

544

531

556

549

539

521

522

92

1396

1406

1413

1423

1435

1442

1450

559

546

571

564

554

536

537

93

1392

1402

1409

1419

1431

1438

1446

555

542

567

560

550

532

533

94

1361

1371

1378

1388

1400

1407

1415

524

511

536

529

519

501

502

95

1333

1343

1350

1360

1372

1379

1387

496

483

508

501

491

473

474

96

1391

1401

1408

1418

1430

1437

1445

554

541

566

559

549

531

532

97

1415

1425

1432

1442

1454

1461

1469

578

565

590

583

573

555

556

98

1442

1452

1459

1469

1481

1488

1496

605

592

617

610

600

582

583

99

1349

1359

1366

1376

1388

1395

1403

565

552

577

570

560

542

543

100

1578

1588

1595

1605

1617

1624

1632

741

728

753

746

736

718

719

101

754

764

771

781

793

800

808

91

102

103

100

117

112

112

102

761

771

778

788

800

807

815

93

104

105

102

115

114

114

103

774

784

791

801

813

820

828

70

81

82

79

96

91

91

104

814

824

831

841

853

860

868

48

45

60

57

46

35

19

105

739

749

756

766

778

785

793

73

84

85

82

99

94

94

106

789

799

806

816

828

835

843

23

34

35

32

49

44

44

107

857

867

874

884

896

903

911

91

90

103

100

91

80

64

108

834

844

851

861

873

880

888

68

65

80

77

66

55

39

109

824

834

841

851

863

870

878

58

55

70

67

56

45

29

110

844

854

861

871

883

890

898

78

75

90

87

76

65

49
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70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83
82 | 377 | 358 | 363 | 337 | 324 | 299 | 292 | 34 | 32 | 23 10 | 15 0 23
83 | 372 | 353 | 358 | 332 | 319|294 | 287 | 57 | 27 | 18 | 33 | 38 | 23 0
84 | 385 | 366 | 371 | 345|332 | 307 |300 | 70 | 40 | 31 | 46 | 51 | 36 13
85 | 386 | 367 | 372 | 346 | 333 | 308 | 301 | 71 | 41 | 32 | 47 | 52 | 37 14
86 | 395|376 | 381 | 355|342 317 | 310 | 8 | 50 | 41 | 56 | 61 | 46 | 23
87 | 409 | 390 | 395 | 369 | 356 | 331|324 | 94 | 64 | 55 | 70 | 75 | 60 | 37
88 | 416 | 397 | 402 | 376 | 363 | 338 | 331 | 101 | 71 | 62 | 77 | 82 | 67 | 44
89 | 468 | 449 | 454 | 428 | 415 | 390 | 383 | 153 | 123 | 114 | 129 | 53 | 119 | 96
90 | 473 | 454 | 459 | 433 | 420 | 395 | 388 | 158 | 128 | 119 | 134 | 58 | 124 | 101
91 | 484 | 465 | 470 | 444 | 431 | 406 | 399 | 169 | 139 | 130 | 145 | 69 | 135 | 112
92 | 499 | 480 | 485 | 459 | 446 | 421 | 414 | 184 | 154 | 145 | 160 | 84 | 150 | 127
93 | 495 | 476 | 481 | 455 | 442 | 417 | 410 | 180 | 150 | 141 | 156 | 80 | 146 | 123
94 | 464 | 445 | 450 | 424 | 411 | 386 | 379 | 149 | 119 | 110 | 125 | 130 | 115 | 92
95 | 436 | 417 | 422 | 396 | 383 | 358 | 351 | 121 | 91 | 82 | 97 | 102 | 87 | 64
96 | 494 | 475 | 480 | 454 | 441 | 416 | 409 | 179 | 149 | 140 | 155 | 160 | 145 | 122
97 | 518 | 499 | 504 | 478 | 465 | 440 | 433 | 203 | 173 | 164 | 179 | 184 | 169 | 146
98 | 545 | 526 | 531 | 505 | 492 | 467 | 460 | 230 | 200 | 191 | 206 | 211 | 196 | 173
99 | 505 | 486 | 491 | 465 | 452 | 427 | 420 | 125 | 160 | 149 | 161 | 159 | 182 | 200
100 | 681 | 662 | 667 | 641 | 628 | 603 | 596 | 366 | 336 | 327 | 342 | 347 | 332 | 309
101 | 155 | 174 | 217 | 195 | 208 | 233 | 240 | 493 | 456 | 465 | 478 | 490 | 488 | 483
102 | 157 | 176 | 219 | 197 | 210 | 235 | 242 | 495 | 458 | 467 | 480 | 492 | 490 | 485
103 | 134 | 153 | 196 | 174 | 187 | 212 | 219 | 472 | 435 | 444 | 457 | 469 | 467 | 462
104 | 62 | 81 | 124 | 102 | 115 | 140 | 147 | 402 | 365 | 374 | 387 | 399 | 397 | 392
105 | 137 | 156 | 199 | 177 | 190 | 215 | 222 | 475 | 438 | 447 | 460 | 472 | 470 | 465
106 | 87 | 106 | 149 | 127 | 140 | 165 | 172 | 425 | 388 | 397 | 410 | 422 | 420 | 415
107 | 72 | 91 | 134 | 112 | 125 | 150 | 157 | 357 | 320 | 329 | 342 | 354 | 352 | 347
108 | 42 | 61 | 104 | 82 | 95 | 120 | 127 | 382 | 345 | 354 | 367 | 379 | 377 | 372
109 | 52 | 71 | 114 | 92 | 105 | 130 | 137 | 392 | 355 | 364 | 377 | 389 | 387 | 382
110 | 32 | 51 | 94 | 72 | 85 | 110 | 117 | 397 | 360 | 369 | 382 | 394 | 392 | 387
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84 | 8 | 8 | 87 | 8 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97
82 | 36 | 37 | 46 | 60 | 67 | 119 | 124 | 135 | 150 | 146 | 115 | 87 | 145 | 169
83 13 14 | 23 | 37 | 44 | 96 | 101 | 112 | 127 | 123 | 92 | 64 | 122 | 146
84 0 7 18 | 32 | 39 | 91 | 9% | 107 | 122 | 118 | 87 | 59 | 117 | 141
85 7 0 12 | 26 | 33 | 8 | 9 | 101 | 116 | 112 | 81 | 53 | 111 | 135
86 | 18 12 0 14 | 21 | 73 | 78 | 89 | 104 | 100 | 69 | 41 | 99 | 123
87 | 32 | 26 | 14 0 7 50 | 64 | 75 | 90 | 8 | 55 | 27 | 85 | 109
88 | 39 | 33 | 21 7 0 52 | 57 | 68 | 83 | 79 | 48 | 20 | 78 | 102
89 | 91 | 8 | 73 | 59 | 52 0 5 16 | 31 | 27 | 77 | 49 | 126 | 150
90 | 96 | 90 | 78 | 64 | 57 5 0 11 | 26 | 22 | 72 | 44 | 121 | 145
91 | 107|101 | 8 | 75 | 68 | 16 | 11 0 15 11 | 61 | 33 | 110 | 134
92 | 122 | 116 | 104 | 90 | 83 | 31 | 26 15 0 26 | 23 | 48 | 63 | 72
93 | 118 | 112 | 100 | 86 | 79 | 27 | 22 11 | 26 0 50 | 22 | 99 | 123
94 | 87 | 8 | 69 | 55 | 48 | 77 | 72 | 61 | 23 | 50 0 28 | 63 | 71
95 | 59 | 53 | 41 | 27 | 20 | 49 | 44 | 33 | 48 | 22 | 28 0 77 | 101
9 | 117|111 | 99 | 8 | 78 | 126 | 121 | 110 | 63 | 99 | 63 | 77 0 24
97 | 141 | 135 | 123 | 109 | 102 | 150 | 145 | 134 | 72 | 123 | 71 | 101 | 24 0
98 | 168 | 162 | 150 | 136 | 129 | 177 | 172 | 161 | 99 | 150 | 98 | 128 | 51 | 27
99 | 195 | 189 | 177 | 163 | 156 | 104 | 109 | 120 | 135 | 131 | 181 | 153 | 215 | 191
100 | 304 | 298 | 286 | 272 | 265 | 313 | 308 | 297 | 235 | 286 | 234 | 264 | 187 | 163
101 | 496 | 497 | 506 | 520 | 527 | 579 | 584 | 595 | 610 | 606 | 575 | 547 | 605 | 629
102 | 498 | 499 | 508 | 522 | 529 | 581 | 586 | 597 | 612 | 608 | 577 | 549 | 607 | 631
103 | 475 | 476 | 485 | 499 | 506 | 558 | 563 | 574 | 589 | 585 | 554 | 526 | 584 | 608
104 | 405 | 406 | 415 | 429 | 436 | 488 | 493 | 504 | 519 | 515 | 484 | 456 | 514 | 538
105 | 478 | 479 | 488 | 502 | 509 | 561 | 566 | 577 | 592 | 588 | 557 | 529 | 587 | 611
106 | 428 | 429 | 438 | 452 | 459 | 511 | 516 | 527 | 542 | 538 | 507 | 479 | 537 | 561
107 | 360 | 361 | 370 | 384 | 391 | 443 | 448 | 459 | 474 | 470 | 439 | 411 | 469 | 493
108 | 385 | 386 | 395 | 409 | 416 | 468 | 473 | 484 | 499 | 495 | 464 | 436 | 494 | 518
109 | 395 | 396 | 405 | 419 | 426 | 478 | 483 | 494 | 509 | 505 | 474 | 446 | 504 | 528
110 | 400 | 401 | 410 | 424 | 431 | 483 | 488 | 499 | 514 | 510 | 479 | 451 | 509 | 533




98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110
82 | 196 | 182 | 332 | 488 | 490 | 467 | 397 | 470 | 420 | 352 | 377 | 387 | 392
83 | 173 | 200 | 309 | 483 | 485 | 462 | 392 | 465 | 415 | 347 | 372 | 382 | 387
84 | 168 | 195 | 304 | 496 | 498 | 475 | 405 | 478 | 428 | 360 | 385 | 395 | 400
85 | 162 | 189 | 298 | 497 | 499 | 476 | 406 | 479 | 429 | 361 | 386 | 396 | 401
86 | 150 | 177 | 286 | 506 | 508 | 485 | 415 | 488 | 438 | 370 | 395 | 405 | 410
87 | 136 | 163 | 272 | 520 | 522 | 499 | 429 | 502 | 452 | 384 | 409 | 419 | 424
88 | 129 | 156 | 265 | 527 | 529 | 506 | 436 | 509 | 459 | 391 | 416 | 426 | 431
89 | 177 | 104 | 313 | 579 | 581 | 558 | 488 | 561 | 511 | 443 | 468 | 478 | 483
90 | 172 | 109 | 308 | 584 | 586 | 563 | 493 | 566 | 516 | 448 | 473 | 483 | 488
91 | 161 | 120 | 297 | 595 | 597 | 574 | 504 | 577 | 527 | 459 | 484 | 494 | 499
92 | 99 | 135 | 235 | 610 | 612 | 589 | 519 | 592 | 542 | 474 | 499 | 509 | 514
93 | 150 | 131 | 286 | 606 | 608 | 585 | 515 | 588 | 538 | 470 | 495 | 505 | 510
94 | 98 | 181 | 234 | 575 | 577 | 554 | 484 | 557 | 507 | 439 | 464 | 474 | 479
95 | 128 | 153 | 264 | 547 | 549 | 526 | 456 | 529 | 479 | 411 | 436 | 446 | 451
96 | 51 | 215 | 187 | 605 | 607 | 584 | 514 | 587 | 537 | 469 | 494 | 504 | 509
97 | 27 | 191 | 163 | 629 | 631 | 608 | 538 | 611 | 561 | 493 | 518 | 528 | 533
98 0O | 164 | 160 | 656 | 658 | 635 | 565 | 638 | 588 | 520 | 545 | 555 | 560
99 | 164 | O | 254 | 616 | 618 | 595 | 525 | 598 | 548 | 480 | 505 | 515 | 520
100 | 160 | 254 | O | 792 | 794 | 771 | 701 | 774 | 724 | 656 | 681 | 691 | 696
101 | 656 | 616 | 792 | O 10 | 31 | 93 15 | 68 | 136 | 113 | 103 | 123
102 | 658 | 618 | 794 | 10 0 20 | 95 | 22 | 70 | 138 | 115 | 105 | 125
103 | 635|595 | 771 | 31 | 20 0 72 | 35 | 47 | 115 | 92 | 82 | 102
104 | 565 | 525 | 701 | 93 | 95 | 72 0 75 | 25 | 45 | 20 | 10 | 30
105 | 638 | 598 | 774 | 15 | 22 | 35 | 75 0 50 | 118 | 95 | 85 | 105
106 | 588 | 548 | 724 | 68 | 70 | 47 | 25 | 50 0 68 | 45 | 35 | 55
107 | 520 | 480 | 656 | 136 | 138 | 115 | 45 | 118 | 68 0 25 | 35 | 40
108 | 545 | 505 | 681 | 113 | 115 | 92 | 20 | 95 | 45 | 25 0 10 | 10
109 | 555 | 515 | 691 | 103 | 105 | 82 10 | 8 | 35 | 35 10 0 20
110 | 560 | 520 | 696 | 123 | 125 | 102 | 30 | 105 | 55 | 40 | 10 | 20 0
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EK — 2: Sure Olarak Musterilerin Depoya Olan Uzakliklari ve Kendi

Aralarindaki Uzakliklar
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o| 1|2 |3 )| 4|5 |6 |7 | 8] 9 |10]|11]|12]13
o | o |72|788|108]|11,1|11,2|13,5|14,7| 13 |16,2|18,4|19,6 | 18,9 | 19,2
1 (72| o |1,08[432| 84 |10,7|9,92|11,1|12,4|12,6|14,8| 16 |153 157
2 |7,88(1,08| 0 [352] 76 (992|9,12|10,3|11,6|11,8| 14 | 1572 14,5| 14,9
3 |10,8(4,32(352| 0 |408]| 64 |56 |68]812(832(10,5|11,7| 11 | 11,4
4 |11,1] 84 |76 |408| 0 |1,32(3,32/4,52(3,52|6,04| 82 |94 |872]|9,08
5 |11,2]10,7|9,92| 6,4 [1,32| 0 |224|3,44| 1,8 |4,96|7,12(832|7,64| 8
6 |13,5(9,92|9,12| 5,6 |3,32(2,24| 0 | 1,2 |2,52|2,72|4,88|6,08| 5,4 |5,76
7 |14,7|11,1|103| 6,8 |452(3,44| 1,2 | 0 | 1,2 |1,52|3,68|4,88| 4,2 | 4,56
8 | 13 |12,4|11,6|8,12(3,52| 1,8 [252| 1,2 | O | 2,4 |4,56|5,76|5,08 | 5,44
9 |16,2|12,6|11,8|8,32|6,04|4,96(2,72|1,52| 24 | 0 |2,16|3,36|2,68 3,04
10 | 18,4 |14,8| 14 |105| 8,2 |7,12|4,88|3,68|4,56 |2,16| 0 | 1,2 | 2,48 2,84
11 |19,6| 16 |152|11,7| 9,4 8,32 |6,08|4,88|5,76 3,36 | 1,2 | 0 |1,28]|1,64
12 | 18,9153 |14,5| 11 [8,72|764| 54 | 42 |508|2,68(2,48|128| 0 |0,36
13 [19,2|15,7|14,9|11,4|9,08| 8 |5,76|4,56|5,44 (3,04 |2,84|1,64|036| 0
14 |19,6| 16 |152|11,7| 9,4 |8,32|6,08|4,88|5,76 | 3,36 | 3,16 | 1,96 | 0,68 | 0,32
15 20,7 17,1|16,3|12,8|10,5(9,44| 72 | 6 |6,88|4,48|4,28|3,08| 1,8 | 1,44
16 |21,4(17,8| 17 |13,5|11,2|10,2|7,92|6,72| 7,6 | 52 | 5 | 3,8 | 2,52 2,16
17 |22,4|18,8| 18 |14,5|12,2|11,2(892|7,72| 86 | 62 | 6 | 4,8 |3,52]3,16
18 |23,4(19,8| 19 |155|13,2(12,2|9,92|872| 96 | 72 | 7 | 58 | 4,52 4,16
19 |24,6| 21 |20,2|16,7|14,4|13,4|11,1|9,92|10,8| 84 | 82 | 7 |5,72]5,36
20 | 256| 22 [21,2|17,7|15/4|14,4|12,1|10,9|11,8| 9,4 | 92 | 8 |6,72|6,36
21 | 27 |23,4[226|19,1|16,8|158|13,5|12,3|13,2|10,8|10,6| 9,4 |8,12|7,76
22 | 285| 25 [24,2|206|18,4|17,3| 15 |13,8|14,7|12,3|12,1|10,9|9,64 | 9,28
23 | 30 |26,5(257|222|19,9|18,8 16,6 | 154 |16,2|13,8|13,6 | 12,4 |11,2|10,8
24 |30,8(27,3]265| 23 |20,7|196|17,4|16,2| 17 |14,6|14,4|13,2| 12 | 11,6
25 |32,5(289(281|246|223|21,2| 19 |17,8|18,7|16,3 | 16,1 | 14,9 | 13,6 | 13,2
26 |33,1]29,6(288|252| 23 |21,9|19,6|18,4|19,3|16,9 16,7 | 15,5 | 14,2 | 13,9
27 |33,7/30,2(29,4|258|23,6|225|20,2| 19 |19,9|17,5|17,3|16,1|14,8 | 14,5
28 | 35 |31,5(30,7|27,2|24,9|23,8|21,6|20,4|21,2|18,8|18,6|17,4|16,2|158
29 |8,28(14,2|14,4|14,5|18,5|19,8|20,1|21,3|22,6|22,8| 25 |26,2|255]|25,8
30 | 10,6 |14,8[149| 15 | 19 |20,3|20,6 | 21,8 |23,1|23,3|25,5|26,7| 26 | 26,4
31 |10,3|14,5|14,6|14,7|18,7| 20 |20,3|21,5|22,8| 23 |2572]26,4 |257|26,1
32 |11,5[159| 16 |16,1|20,1|21,4 | 21,7 | 22,9 |24,2 | 24,4 | 26,6 | 27,8 | 27,1 | 27,5
33 |12,4|16,8[16,9| 17 | 21 |22,3|22,6|23,8|251|253|27,5(287| 28 | 284
34 | 15 |18,5|18,6 |18,7|22,7| 24 |24,3|255|26,8| 27 |29,2 (30,4 29,7 30,1
35 | 16 |18,7(189| 19 | 23 |24,3|24,6|258|27,1|27,3|29,4|30,6| 30 |30,3
36 (19,2 19 [19,1]19,2|23,2|24,5|24,8| 26 |27,3|27,5|29,7|30,9|30,2 30,6
37 |20,6|23,5(23,6|23,7|27,7| 29 |29,3|30,5|31,8| 32 |34,2(354 34,7351
38 | 14 |18,4|18,5|18,6 |22,6|23,9|24,2|254|26,7|269|29,1|30,3|29,6| 30
39 |17,9| 22 [22,1122,2|26,2|27,5|27,8| 29 |30,3|30,5|32,7(33,9|33,2|33,6
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40 |18,9(32,8| 33 | 33 | 37 |38,4(38,6(39,8|41,2|41,4|43,5|44,7| 44 |44,4

14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
0 |19,6|20,7|21,4|22,4|23,4|24,6|256| 27 |285| 30 [30,8|32,5]|33,1|33,7
1 | 16 |17,1|17,8|18,8|19,8| 21 | 22 [23,4| 25 |26,5|27,3|28,929,6 30,2
2 |152(16,3| 17 | 18 | 19 [20,2|21,2|22,6|24,2|25,7 |26,5|28,1|28,8 29,4
3 |11,7|12,8|13,5|14,5|15,5|16,7 | 17,7 |19,1|20,6 | 22,2 | 23 |24,6 | 25,2 | 25,8
4 |94 |10,5|11,2|12,2|13,2|14,4 | 154 |16,8|18,4|19,9 (20,7 |22,3| 23 | 23,6
5 [832(944|10,2|11,2|12,2(13,4|14,4|158|17,3|18,8|19,6 | 21,2 (21,9 | 22,5
6 |608| 72 |792(892(992|11,1|12,1|13,5| 15 |16,6|17,4| 19 | 19,6 | 20,2
7 |488| 6 |672(7,72|8,72(992|10,9|12,3|13,8|15,4|16,2|17,8|18,4| 19
8 |576|688| 76 |86 |96 |108|11,8|13,2|14,7|16,2| 17 |18,7|19,3|19,9
9 [336(448|52 |62 | 7284|094 |10,8|12,3|13,8|14,6|16,3|16,9]17,5
10 [3,16(4,28| 5 | 6 | 7 |82 |92 |106/|12,1|13,6|14,4|16,1|16,7 | 17,3
11 [1,96(3,08| 38|48 | 58| 7 | 8 | 94 |109|12,4|13,2|14,9] 15,5 | 16,1
12 |0,68| 1,8 |2,52|3,52|4,52 (572 |6,72|8,12|9,64 | 11,2 | 12 |13,6|14,2 | 14,8
13 0,32 |1,44 2,16 3,16 | 4,16 | 5,36 | 6,36 | 7,76 | 9,28 | 10,8 | 11,6 | 13,2 | 13,9 | 14,5
14 | 0 |1,12|1,84(2,84|3,84 (5,04 |6,04|7,448,96|10,5|11,3|12,9]13,6 | 14,2
15 [1,12| 0 |0,72|1,72|2,72(3,92|4,92|6,32|7,84 (9,36 |10,2 | 11,8 | 12,4 | 13
16 [1,84(072| 0 | 1 | 2 [32 |42 |56 712864944 |11,1|11,7 12,3
17 [2,84(1,72| 1 | o | 1 |22 |32 46 |6,12|7,64|844|10,1|10,7|11,3
18 3,84(272| 2 | 1 | o | 122236 |512|6,64|7,44|9,08]|9,72]10,3
19 [504(392(32(22|12| 0 | 1 |24392|544|6,24|7,88]8,52]9,12
20 |6,04(492]42 (3222 1 | 0 |14 [292]|444]|524|6,88|7,52]|8,12
21 | 74463256 |46 |36 |24 ]| 14| 0 |1,52(3,04]3,84|5,48|6,12]6,72
22 | 896784712 |6,12|5,12(3,92|2,92|1,52| 0 |1,52|2,32(3,96| 4,6 | 5,2
23 | 10,5|9,36 | 8,64 | 7,64 | 6,64 | 5,44 | 4,44 | 3,04 |1,52| O | 0,8 |2,44|3,08 3,68
24 |11,3]10,2 (9,44 | 8,44 |7,44 (6,24 |524(3,84|2,32| 0,8 | 0 |1,64|2,28]|288
25 |12,9|11,8|11,1|10,1|9,08|7,88 | 6,88 | 548 |3,96|2,44|164| 0 |0,64|1,24
26 | 13,6|12,4|11,7|10,7 9,72 (8,52 | 7,52 | 6,12 | 4,6 |3,08|2,28/064| O | 0,6
27 |14,2| 13 |12,3|11,3|10,3|9,12 (8,12 (6,72 | 52 |3,68|2,88|1,24| 0,6 | O
28 | 155|14,4 13,6 | 12,6 | 11,6 |10,4 | 9,44 | 8,04 |6,52| 5 | 4,2 |2,56|1,92 1,32
29 |26,2(27,3| 28 | 29 | 30 |31,2|32,2|33,6|351(36,6|37,4(39,1|39,7|40,3
30 | 26,7|27,8|285|29,5|30,5/31,7|32,7(34,1|356|37,2| 38 |39,6|40,2|40,8
31 | 26,4|27,5(282|29,2|30,2|31,4|32,4(33,8|354(369|37,7[39,3| 40 | 40,6
32 |27,8|289(296|30,6|31,6|32,8|33,8|352|36,8]38,3|39,1|40,7 |41,4| 42
33 |28,7|29,8(30,5|31,5|32,5(33,7|34,7|36,1|37,6(39,2| 40 |41,6|42,2|42,8
34 |30,4|31,5(32,2(33,2|34,2(354|36,4|37,8|39,4|40,9|41,7 | 43,3 | 44 | 44,6
35 | 30,6 |31,8(32,5|33,5|34,5|357|36,7|38,1|39,6|41,1|41,9 | 43,6 |44,2 | 44,8
36 |30,9| 32 [32,7/33,7|34,7|359|36,9|383|39,8|41,4 | 42,2 |43,8|44,4| 45
37 |354(36,5(37,2|38,2|39,2|40,4 | 41,4 |42,8|44,4|459|46,7|483| 49 | 49,6
38 |30,3|31,4(32,1|33,1|34,1|35,3|36,3|37,7|39,2|40,8|41,6|43,2|43,8|44,4
39 |33,9| 35 [35,7|36,7|37,7|389|39,9|41,3|42,8|44,4|45,2|46,8|47,4| 48
40 |44,7|45,8|46,6 | 47,6 |48,6|49,8|50,8|52,2|53,7|552| 56 | 57,6583 589
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28 | 29 | 30 | 31 | 32 |33 |34 |35 |36 |37 |38 |39 | 40| 41
0 | 35 |828|10,6|10,3|11,5|12,4| 15 | 16 |19,2 (20,6 | 14 |17,9|18,9|17,7
1 |31,5|14,2|14,8|14,5|159|16,8|18,5|18,7| 19 |23,5|18,4| 22 [32,8|316
2 [30,7|14,4|149|146| 16 |16,9|18,6|18,9|19,1|23,6 |18,5|22,1| 33 |31,7
3 272|145 15 |14,7|16,1| 17 |18,7| 19 |19,2|23,7 | 18,6 |22,2| 33 |31,8
4 |249]185| 19 |18,7|20,1| 21 [22,7| 23 |23,2|27,7|22,6|26,2| 37 |358
5 |23,8(19,8|20,3| 20 [21,4|22,3| 24 |24,3|24,5| 29 |23,9|27,5|38,4 37,1
6 |21,6(20,1|20,6/|20,3|21,7|22,6|24,3|24,6/|24,8|29,3|24,2|27,8|38,6/37,4
7 |20,4(213|21,8|21,5|22,9(238|255|258| 26 |30,5|254| 29 |39,8]38,6
8 |21,2]22,6(23,122,8/24,2|25126,8|27,1|27,3|31,8/|26,7|30,3|41,2|39,9
9 |18,8(22,8(233| 23 24,4253 27 |27,3|27,5| 32 |26,9|30,5|41,4|40,1
10 | 18,6 | 25 | 255|252 |26,6 | 27,5|29,2|29,4|29,7 | 34,2 |29,1|32,7 43,5 42,3
11 | 17,4 |26,2|26,7|26,4 | 27,8 |28,7|30,4|30,6|30,9 35,4 |30,3|33,9]44,7 | 43,5
12 | 16,2255 26 |257[27,1| 28 |29,7| 30 |30,2(34,7|29,6|33,2| 44 | 42,8
13 | 15,8 |25,8|26,4|26,1|27,5|28,4|30,1|30,3|30,6|351| 30 | 33,644,443,
14 | 15,5 |26,2|26,7|26,4|27,8|28,7|30,4|30,6|30,9|354|30,3|33,9]44,7 | 43,5
15 | 14,4 |27,3|27,8|27,5|28,9(29,8|31,5|31,8| 32 |36,5|31,4| 35 |458|44,6
16 |13,6| 28 |28,5|28,2|29,6 [30,5|32,2|32,5|32,7|37,2|32,1|35,7]46,6 | 45,3
17 12,6 | 29 |29,5(29,2|30,6 | 31,5|33,2|33,5|33,7|38,2|33,1|36,7|47,6 | 46,3
18 | 11,6 | 30 |30,5(30,2 |31,6 [32,5|34,2|34,5|34,7 39,2 |34,1|37,7|48,6 | 47,3
19 | 10,4 |31,2|31,7|31,4|32,8(33,7|35,4|357|359|40,4 | 353 |38,949,8 | 485
20 | 9,44 (32,2 (32,7 |32,4|33,8|34,7|36,4|36,7|369]|41,4|36,3|39,9|50,8 | 49,5
21 |8,04(33,6(34,1|33,8|352|36,1|37,8|38,1|38,3(42,8/37,7|41,3|52,2|50,9
22 | 6,52 |35,1(35,6|354|36,8]|37,6|39,4|39,6|39,8]|44,4|39,2|42,8|53,7|52,4
23 | 5 |36,6(37,2/36,9383(39,2|40,9|41,1|41,4|459|40,8|44,4|552| 54
24 | 42 [37,4| 38 |37,7|39,1| 40 |41,7|41,9|42,2|46,7|41,6|452| 56 |54,8
25 | 2,56 |39,1(39,6|39,3|40,7|41,6|43,3|43,6|43,8|48,3|43,2|46,8|57,6 564
26 |1,92(39,7(40,2| 40 |41,4|42,2| 44 |442|44,4| 49 |43,8|47,4|583| 57
27 |1,32|40,3|40,8|40,6| 42 |42,8|44,6|44,8| 45 |49,6|44,4| 48 |58,9|57,6
28 | 0 |41,6(42,2|41,9|43,3|44,2|459|46,1|46,4|50,9 |45,8|49,4|60,2| 59
29 |416| 0 [3,12]2,84|4,04|4,96|512| 52 |11,7|9,88]6,52|10,5|22,2| 21
30 |42,2(3,12| 0 |1,16|0,96|1,88 | 3,56 | 5,44 | 8,64 | 10,1 | 3,44 | 7,4 | 24,6 | 23,3
31 |419(284(1,16| 0 | 1,2 |2,12|4,72|568|8,88|10,4|3,68|7,64|24,3| 23
32 |433(404(09| 12| 0 |092]| 2,6 |4,48|7,68|9,16|2,48|6,44 |255 | 24,2
33 | 44,2496 (1,88|2,12|0,92| 0 |1,68|1,88| 86 |6,56| 3,4 |7,36|264 252
34 |459(512(356|4,72| 2,6 |168| 0 | 1 |856/|568]3,36|7,32|266]253
35 |46,1| 5,2 544|568 |4,48(188| 1 | 0 |7,56|4,68]|2,36]6,32|266 254
36 | 46,4 (11,7 8,64 |883|7,68| 86 856|756 0 |268| 52 |16 |33,2]|319
37 |50,9|9,88|10,1|10,4|9,16 | 6,56 | 5,68 | 4,68 |2,68| 0O |4,28| 4,8 |31,3|30,1
38 | 458|652 (3,44 |3,68|2,48| 3,4 |3,36(2,36| 52 |428| 0 [396| 28 |26,7
39 |49,4|105| 7,4 |7,64|6,44|736|732|632| 1,6 | 48 |39 | 0 |31,9]30,7
40 |60,2|22,2|24,6 (243255264 |26,6|266|33,2|31,3| 28 [31,9| 0 |3,68
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42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55
0 |161| 16 |14,1|28,4|29,2| 32 |33,4|33,5|34,6|35,6|36,7|37,7|37,7|37,4
1 | 30 |29,8| 28 [30,8|31,6|34,4|357|358|36,9|379/| 39 | 40 | 40 |39,7
2 [30,1| 30 |28,1(30,9|31,7(34,5|359| 36 | 37 | 38 [39,2|40,2|40,2 39,8
3 [30,2(30,128,2| 31 |31,8(34,6| 36 |36,1|37,1|38,1|39,2|40,240,2|39,9
4 |34,2(34,1(322| 35 |358(38,6| 40 |40,1|41,1|42,1|43,2|44,2|44,2|43,9
5 |35,5(35433,5(36,3|37,1(39,9|41,3|41,4|42,4|43,4|44,6|45,6 45,6 | 45,2
6 |35,8(357|33,8(36,6|37,4(40,2|41,6|41,7|42,7|43,7|44,8|45,38|45,8 | 45,5
7 | 37 36,9 35 |37,8(38,6|41,4|42,8|42,9(43,9|449| 46 | 47 | 47 | 46,7
8 |38,3/38,2(36,3(39,1(39,9|42,7|44,1|44,2|45,2|46,2|47,4|48,4|48,4| 48
9 |385|384|36,5|39,3|40,1|42,9|44,3|44,4|45,4|46,4|47,6|48,6|48,6|48,2
10 | 40,7 | 40,6 | 38,7 | 41,5 | 42,3 | 45,1 | 46,4 | 46,6 | 47,6 | 48,6 | 49,7 | 50,7 | 50,7 | 50,4
11 |41,9|41,8|39,9|42,7|43,5|46,3|47,6|47,8|48,8|49,8|50,9|51,9|51,9|51,6
12 41,2 (41,1(39,2| 42 |42,8|456| 47 |47,1|48,1|49,1|50,2|51,2 51,2 | 50,9
13 | 41,6 | 41,4 39,6 |42,4 (43,2 | 46 |47,3|47,4|48,5|49,5|50,6 | 51,6 | 51,6 | 51,3
14 |41,9|41,8|39,9|42,7|43,5|46,3|47,6|47,8|48,8|49,8|50,9|51,9|51,9|51,6
15 | 43 [42,9| 41 |43,8|44,6|47,4|48,8|48,9(49,9|50,9| 52 | 53 | 53 |52,7
16 | 43,7 43,6 |41,7|44,5 45,3 |48,1|49,5|49,6|50,6 | 51,6 | 52,8 |53,8|53,8 /53,4
17 | 44,7 | 44,6 | 42,7 | 45,5 | 46,3 | 49,1 |50,5|50,6 | 51,6 | 52,6 | 53,8 | 54,8 | 54,8 | 54,4
18 | 45,7 | 45,6 | 43,7 |46,5|47,3 (50,1 |51,5|51,6 | 52,6 | 53,6 | 54,8 | 55,8 | 55,8 | 55,4
19 | 46,9 | 46,8 |44,9|47,7 | 48,5 |51,3|52,7|52,8(53,8|54,8| 56 | 57 | 57 | 56,6
20 | 47,9|47,8|45,9|48,7|49,5|52,3|53,7|53,8|54,8|558| 57 | 58 | 58 |57,6
21 |49,3|49,2(47,3|50,1|50,9|53,7|55,1|552|56,2|57,2|584|59,4|59,4| 59
22 |50,8|50,7 | 48,8 |51,6 52,4552 |56,6|567|57,8]|588|599|60,9 |60,9 | 60,6
23 |52,4(52,2(50,4|53,2| 54 |56,8|581|582|59,3|60,3|61,4|624|62,4]|62,1
24 |53,2| 53 [51,2| 54 |54,8|57,6|589| 59 |60,1|61,1|62,2|63,2|63,2]|62,9
25 | 54,8 (54,7 (52,8556 564|592 |60,6|60,7|61,7|62,7|63,8|64,8|64,8|64,5
26 | 554|553 (53,4|56,2| 57 |59,8|61,2|61,3|62,4]63,4 64,5655 |655|65,2
27 | 56 |559| 54 |56,8|57,6|604|61,8|61,9| 63 | 64 |651]66,1|66,1]|658
28 |57,4|57,2(554|582| 59 |61,8|63,1|63,2|64,3|653|66,4|67,4|67,4]|67,1
29 |19,4|19,3[17,4| 21 |21,8|24,6| 26 |26,1|27,2|28,2|29,3|30,3|30,3| 30
30 |21,7]21,6(19,7|19,4|20,2| 23 |24,3|24,4|255]26,5]|27,6 286|286 |283
31 |21,4|21,3(19,4|18,2| 19 |21,8|23,2|23,3|24,3|253|26,4|27,4|27,4]|27,1
32 22,6 (22,5(20,6|18,619,4|22,2|23,6|23,7|24,7|257]268]278|27,8|27,5
33 |23,6|23,4(21,6|19,5|20,3|23,1|24,5|24,6|256]|266|27,8|288|2838]284
34 |23,7]23,6(21,7|21,2| 22 |24,8|26,2|263|27,3|283|29,4|30,4 30,4 30,1
35 |23,8(23,7(21,8|23,1(23,9|26,7| 28 |28,2|29,2(30,2|31,3(323|323]| 32
36 |30,3(30,2(283|13,3|14,1|16,9|18,3|18,4|19,4 (20,4 | 21,6 | 22,6 | 22,6 | 22,2
37 |28,5(284(265]| 16 |16,8|19,6| 21 |21,1|22,1|23,1|24,2 252|252 |24,9
38 |251| 25 [23,1| 16 |16,8|19,6 |20,9| 21 |22,1|23,1|24,2 (25,2 |25224,9
39 (29,1 29 [27,1]14,9|157|18,5|19,9| 20 | 21 | 22 |23,2|24,2|24,2 23,8
40 |2,84(3,72|4,84|46,8|47,6|50,4|51,8|51,9| 53 | 54 |551|56,1|56,1 558
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56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69
0 |32,7]33,1|33,4|33,8(34,2|34,5(34,8|852| 84 |7,08|69|844| 8 |7,36
1 | 35 |354(356| 36 |36,5|368(37,1|1,36|0,84|1,84|1,56|1,16 | 0,44 | 1,12
2 [351355|358|362|36,7| 37 |373| 1,6 |1,08|2,08| 1,8 | 1,4 | 0,68 | 0,76
3 [35,2(356(359(36,3|36,8| 37 |37,4|4,48|3,96|4,08| 3,8 | 4 |3,88]3,92
4 |39,2]39,6(39,9|40,3|40,8| 41 |41,4|848|796|8,08| 7,8 | 8 |7,88]|7,92
5 |40,5(40,9|41,2|41,6|42,1|42,4|42,7| 9,8 |9,28| 9,4 [9,12|9,32| 9,2 | 9,24
6 |40,8|41,2|41,5|41,9|42,4(42,6| 43 |10,1|9,56|9,68| 9,4 | 9,6 | 9,48 | 9,52
7 | 42 |42,4|42,7|43,1|43,6|43,8|44,2|11,3|10,8|10,9|10,6 | 10,8|10,7 | 10,7
8 |43,3|43,7| 44 |44,4|449|452|455|12,6(12,1]12,2(11,9|12,1| 12 | 12
9 |43,5(43,9|44,2 44,6 (451|454 (457 |12,8|12,3(12,4|12,1|12,3|12,2|12,2
10 | 45,7 | 46,1 |46,4|46,8|47,2|47,5|47,8| 15 | 14,4 | 14,6 | 14,3 |14,5|14,4 | 14,4
11 |46,9|47,3|47,6| 48 | 48,4 (487 | 49 |16,2|15,6 | 15,8 | 15,5 | 157|156 | 15,6
12 | 46,2 | 46,6 | 46,9 |47,3|47,8| 48 |48,4|155| 15 |151|14,8| 15 | 14,9 | 14,9
13 | 46,6 | 47 |47,2|47,6|48,1|48,4|48,7|158 153|154 |15,2 154|152 153
14 |46,9|47,3|47,6| 48 | 484|487 | 49 |16,2|15,6 | 15,8 | 15,5 | 157|156 | 15,6
15 | 48 |48,4|48,7|49,1|49,6|49,8|50,2|17,3|16,8|16,9 | 16,6 | 16,8 |16,7 | 16,7
16 | 48,7 |49,1|49,4|49,8|50,3|50,6|50,9| 18 |17,5|17,6 17,3 |17,5|17,4|17,4
17 |49,7 50,1 |50,4|50,8|51,3|51,6|51,9| 19 |18,5|18,6 | 183 |18,5|18,4 | 18,4
18 |50,7 |51,1|51,4|51,8|52,3(52,6|529| 20 |19,5|19,6 |19,3|19,5|19,4 | 19,4
19 |51,9(52,3|52,6| 53 |53,5(53,8|54,1|21,2|20,7|20,8|20,5|20,7|206 | 20,6
20 |52,9(53,3(53,6| 54 |54,5|54,8|551|22,2|21,7|21,8|21,5|21,7|21,6 21,6
21 |54,3|54,7| 55 |554|559|56,2|56,5|23,6|23,1(23,2[229|23,1| 23 | 23
22 |55856,2(56,5|569|57,4|57,7| 58 |251|24,6|24,7|24,4|24,6|24,5)|24,6
23 |57,4|57,8| 58 |58,4|589|59,2|59,5|266|261(262| 26 26,2 26 |26,1
24 | 582|586 |588|59,2|59,7| 60 |60,3|27,4|269]| 27 |26,8| 27 |268]26,9
25 | 59,8 (60,2 |60,5|60,9|61,4|61,6| 62 |29,1|28,6]28,7|284|286|285]28,5
26 | 60,4 (60,8 |61,1|61,5| 62 |62,3|62,6(29,7|29,2(29,3| 29 [29,2|29,1]29,2
27 | 61 |61,4|61,7|62,1|62,6/62,9]63,2(30,3|29,8(29,9]29,6/29,8|29,7|29,8
28 |62,4|62,8| 63 |63,4|63,9|64,2|64,5|31,6(31,1(31,2| 31 [31,2]| 31 |31,1
29 |252(256(259|263|268|27,1|27,4|12,6|13,2(12,2|12,6| 13 |13,6|14,2
30 |23,6| 24 [24,3|24,7|252|254|258|14,7|153|14,2|14,6| 15 | 156 16,3
31 |22,4(22,8(23,1|235| 24 |24,3|24,6|14,6|152|14,1|14,5|14,9 | 155 | 16,2
32 |22,8(23,2(235/|23,9|24,4|24,7| 25 |15,8]16,4|153|15,7|16,1|16,7 | 17,4
33 |23,8(24,2(24,4|24,8|253|256|259|16,7|17,3|16,2|16,6| 17 |17,6|18,3
34 | 254258261 |265| 27 |27,3]27,6|19,3|19,9|18,8|19,2|19,6 | 20,2 | 20,9
35 |27,3|27,7| 28 |28,4|28929,2|29,5|20,2|20,8]|19,8|20,2 20,6 |21,2|21,8
36 |17,6| 18 |18,2|18,6|19,1|19,4|19,7|23,4| 24 | 23 |23,4(23,8|24,4| 25
37 |20,2(20,6|20,9|21,3|21,8|22,1|22,4|24,9|25,5|24,4]24,38]2572|258|26,5
38 |20,2|20,6(20,9|21,3|21,8| 22 |22,4|18,2|18,8|17,8|18,2|18,6|19,2|19,8
39 19,2 (19,6 |19,8|20,2|20,7| 21 |21,3|22,2|22,8|21,7|22,1|225|23,1|23,8
40 |51,1|51,5|51,8(52,2|52,6(529|53,2| 31 |31,6|306/| 31 [31,4| 32 |326
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70 | 72 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83
0 |8,32]9,08|10,8|9,92|10,4|11,4|11,7|23,8|22,3|22,7|23,2|23,7|23,6|24,2
1 [252]264|436(348| 4 | 5 |528(202]188|19,1|19,6|20,1| 20 |20,6
2 |1,44|1,56|3,28| 2,4 |2,92(3,92| 42 |19,4| 18 |18,3|18,8|19,3|19,2|19,8
3 |3,24|2,48|2,12|2,56|3,08|4,08]|4,36|158|14,3|14,7 | 15,2 | 15,7 | 15,6 | 16,2
4 |54 |464|32|38/328[228| 2 |135| 12 |12,4|12,9|13,4|13,3|13,9
5 |672(5964,52(512| 46 | 3,6 |3,32(12,6|11,1|11,4| 12 |12,4|12,4| 13
6 |812|7,36|4,76| 58 | 66 | 56 |532|103(8,84| 9,2 |9,72|10,2|10,1 10,7
7 |9,72(896|636| 74| 78|68 |652|912|764| 8 |852| 9 [892]9,52
8 | 11 |10,3|7,68|8,72| 6,8 | 58 [552|9,92|844| 88 9,32 9,8 |9,72|10,3
9 |11,2]10,5|7,88|8,92(9,32|8,32(8,04|7,56|6,08|6,44 | 6,96 |7,44|7,36|7,96
10 |13,4|12,6| 10 |11,1|11,5|10,5|10,2|7,24|5,76 | 6,12 | 6,64 | 7,12 | 7,04 | 7,64
11 | 14,6 |13,8|11,2|12,3|12,7 | 11,7 | 11,4 | 6,04 | 4,56 | 4,92 | 5,44 | 5,92 | 5,84 | 6,44
12 [13,9(13,2|10,6 | 11,6 | 12 | 11 |10,7|4,84 (3,36 | 3,72 | 4,24 | 4,72 | 4,64 | 5,24
13 |14,3|13,5/10,9| 12 |12,4|11,4|11,1|4,56 |3,08 | 3,44 | 3,96 | 4,44 | 4,36 | 4,96
14 |14,6 13,8 |11,2|12,3|12,7 | 11,7 | 11,4 | 4,24 | 2,76 | 3,12 | 3,64 | 4,12 | 4,04 | 4,64
15 |15,7| 15 | 12,4 |13,4|13,8|12,8|12,5|4,96 | 3,48 | 3,84 | 4,36 | 4,84 | 4,76 | 3,48
16 | 16,4 |15,7|13,1|14,1|14,5|13,5|13,2|5,68| 4,2 | 4,56 |5,08|5,56 | 5,48 | 2,8
17 |17,4|16,7 |14,1|15,1| 15,5 | 14,5 | 14,2 | 6,68 | 5,2 | 5,56 | 6,08 | 6,56 | 6,48 | 1,84
18 | 18,4 17,7 |151|16,1|16,5|15,5|15,2|7,68| 6,2 | 6,56 | 7,08 | 7,56 | 7,48 | 2,84
19 | 19,6 |18,9|16,3|17,3|17,7|16,7 | 16,4 |5,88 | 4,68 | 4,32 | 4,92 |5,12 | 4,52 | 3,6
20 | 20,6|19,9|17,3|18,3|18,7|17,7|17,4|6,88 5,68 5,32 (5,92 6,12 5,52 | 4,6
21 | 22 |21,3]18,7|19,7|20,1|19,1|18,8 (8,28 |7,08|6,72|7,32|7,52|6,92| 6
22 |23,6(22,8(20,2|21,2|21,6|20,6|20,4| 9,8 | 86 |8,24|8,84|9,04|8,44|7,52
23 |251|24,3(21,7|22,8|23,2|22,2|21,9|11,3|10,1|9,76 | 10,4 | 10,6 | 9,96 | 9,04
24 |259|251(225|236| 24 | 23 |22,7|12,1|10,9|10,6 | 11,2 | 11,4 | 10,8 | 9,84
25 |27,5|26,8(24,2|252|256|24,6|24,3|13,8|12,6|12,2|12,8| 13 |12,4|11,5
26 |28,2|27,4(248|258|262|252| 25 |14,4|13,2(12,8|13,4|13,6| 13 | 12,1
27 |28,8| 28 |254|264|268|258|256| 15 |13,8|13,4| 14 | 14,2 |13,6 | 12,7
28 |30,1|29,3|26,7|27,8|28,2(27,2|26,9|16,3|151|14,8|154|156| 15 | 14
29 |17,7| 17 |16,6| 17 |17,6|18,6|188| 29 |28,9|29,3|29,8(30,3|30,2| 30
30 |19,8| 19 |18,6|19,1|19,6|20,6|20,9| 31 | 31 |31,3|31,8(323|32,2| 32
31 |19,6|18,9(185| 19 |19,5|20,5|20,8|30,9 30,8 (31,2 |31,7 [32,2|32,1|31,9
32 20,8(20,1[19,7|20,2(20,7|21,7| 22 |32,1| 32 |32,4(32,9]33,4|33,3|33,11
33 |21,8| 21 [20,6|21,1|21,6(22,6(22,9| 33 | 33 |33,3(33,8(34,3(34,2| 34
34 | 24,4|23,6(23,2|23,7|24,2|252255|356 356359364 |369 36,38 | 36,6
35 | 25,3 (24,6 (24,2 |24,6|2572]262|264|36,6|36,5]|369]|37,4(37,9|37,8|37,6
36 |28,5|27,8(27,4|27,8|28,4(29,4|29,6|39,8|39,7|40,1|40,6|41,1| 41 |40,8
37 | 30 [29,2]28929,3(29,8|30,8|31,1|41,3|41,2|41,6|42,1|42,6|42,5 |42,3
38 |23,3]22,6(22,2|22,6|23,2|24,2|24,4|34,6|34,5|34,9354 359358356
39 |27,3|26,5(26,2|26,6|27,1|28,1|284|386|38,5|388|39,4(39,8|39,8]39,6
40 |36,1(354| 35 354 36 | 37 |37,2|47,4|47,3|47,7|48,2|48,7|48,6|48,4
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84 | 85 | 8 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 [ 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97
0 |23,7| 24 239244249 27 |26,8|26,4| 27 | 26 |26,2|251|27,4|284
1 [20,1]20,4|20,3(20,9|21,3|23,5|23,3|22,8/23,4|22,4|22,6|21,5|23,8]24,8
2 |19,3(19,6|19,5(20,1|20,5 (22,7 |22,5| 22 |22,6|21,6|21,8|20,7| 23 | 24
3 |157| 16 |159|16,4|16,9| 19 | 188|184 | 19 | 18 |18,2|17,1|19,4 | 20,4
4 |13,4|13,6|13,6|14,1|14,6|16,7|16,5|16,1|16,7|156 | 15,9 | 14,8 |17,1| 18
5 |12,4(12,7|12,6|13,2|13,6 (158|156 152|158 |14,7| 15 |13,8|16,2 | 17,1
6 |10,2|10,5|10,4| 11 |11,4 (13,6 |13,4|12,9|13,5|12,5|12,7|11,6|13,9 | 14,9
7 | 9 [928]|92]976]|10,2|12,4|12,2|11,7|12,3|11,3|11,5|10,4|12,7 | 13,7
8 |98 |10,1| 10 |10,6| 11 |13,2| 13 |12,5|13,1|12,1|12,3|11,2|13,5 | 14,5
9 |7,44|772|7,64| 82 |8,64]|10,8|10,6|10,2|10,8(9,72|9,96 | 8,84 | 11,2 | 12,1
10 |7,12| 7,4 |7,32|7,88|8,32|10,5|10,3|9,84|10,4| 9,4 | 9,64 |8,52|10,8| 11,8
11 592 6,2 |6,12|6,68|7,12 (9,28 |9,08|8,64|9,24| 82 |8,44|7,32|9,64|10,6
12 |4,72| 5 |4,92|548|592(8,08|7,88|7,44|804| 7 |7,24|6,12(8,44]| 9,4
13 | 4,44 4,72 |4,64| 52 |564| 7,8 | 7,6 | 7,16 | 7,76 | 6,72 | 6,96 | 5,84 | 8,16 | 9,12
14 4,12 | 4,4 |4,32|4,88|532|7,48|7,28|6,84|7,44| 6,4 |6,64|552|7,84| 838
15 |2,96 |3,24 3,16 | 3,72 | 4,16 | 6,32 | 6,12 | 5,68 | 6,28 | 5,24 | 5,48 | 4,36 | 6,68 | 7,64
16 | 2,28 |2,56|2,48|3,04|3,48 (564|544 5 | 56 |456| 48 |3,68| 6 |696
17 [1,32| 1,6 |1,52(2,08|2,52 | 4,68 |4,48|4,04 | 4,64 | 3,6 |3,84(272|504| 6
18 [2,32| 2,6 |2,28(1,72|1,52 (3,68 |3,48|3,04|3,64| 2,6 |2,84|1,72|4,04| 5
19 | 3,4 |3,162,68(2,12|1,84 4,04 |3,84| 3,4 | 4 [296| 3,2 208|284 3,8
20 | 4,4 | 4,16 (3,68 |3,12|2,84 (504|484 | 44 | 5 |3,96| 4,2 |3,08|2,36]3,32
21 | 5,8 | 556|508 |4,552|4,24|6,44|624| 58 | 64 |536]| 56 |4,48|3,76 | 4,72
22 | 732|708 66 |6,04|576|7,96|7,76|7,32|7,92|6,88|7,12| 6 |5,28]|6,24
23 |8,84| 86 [812|7,56|7,28(9,48|9,28|8,84|9,44| 84 |864|752| 68 |7,76
24 |9,64| 9,4 [892|8,36|8,08|10,3|10,1|9,64|10,2| 9,2 |9,44(8,32| 7,6 | 8,56
25 |11,3| 11 |[10,6| 10 |9,72|11,9|11,7|11,3|11,9|10,8|11,1|9,96 | 9,24 | 10,2
26 |11,9|11,7 11,2 |10,6 | 10,4 | 12,6 | 12,4 | 11,9 | 12,5|11,5| 11,7 | 10,6 | 9,88 | 10,8
27 |12,5(12,3|11,8|11,2| 11 |13,2| 13 |12,5]13,1|12,1|12,3|11,2|10,5 | 11,4
28 |13,8|13,6|13,1|12,6|12,3|14,5| 14,3 |13,8|14,4|13,4|13,6 | 12,5|11,8|12,8
29 |30,5|30,6 [30,9|31,5|31,8|33,8| 34 |34,5|351(34,9|33,7| 32 |343]353
30 |32,6/32,6| 33 |33,5|33,8|359|36,1|36,5|37,1| 37 |357| 34 |364]37,3
31 |32,4(325(32,8|33,4|33,7|358| 36 |364| 37 |36,8]35,6|33,936,2]37,2
32 |33,6(33,7| 34 |34,6|349| 37 |37,2(37,638,2| 38 |36,8351 37,4384
33 |34,6(34,6| 35 |355|358|37,9|381(385|39,1| 39 |37,7|36,6 389399
34 |37,2(37,2(37,6|38,1|38,4|40,5|40,7 | 41,1 |41,7 | 41,6 | 40,3 [ 39,2 | 41,5 | 42,5
35 |38,1|38,2(38,5|39,1|39,4|41,4|41,6|42,1|42,7|42,5|41,3|40,2|42,5 43,4
36 | 41,3|41,4 (41,7423 |42,6|44,6|44,8|453|459|45,7|44,5|43,4|45,7|46,6
37 |42,8(42,8(43,2|43,8| 44 |46,1|46,3|46,8|47,4|47,2| 46 |44,8|47,2|48,1
38 |36,1|36,2(36,5|37,1|37,4(39,4|39,6|40,1|40,7|40,5|39,3 (38,2405 |41,4
39 40,1(40,1|40,5| 41 |41,3|43,4|43,6| 44 |44,6|44,5|43,2|42,1|44,4|45,4
40 |48,9| 49 |49,3(49,9|50,2|52,2|52,4(52,9|53,5|53,3|52,1| 51 |53,3|54,2




146

98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110
0 |29,4|257|349| 54 |4,72| 46 | 6,6 |564|584| 6 |664|6,24|7,16
1 |259(22,2(31,3(352| 36 |268| 06 |28)|08|252]|1,52]1,12 1,92
2 |251(21,4|305]| 4,6 |4,68(3,76|1,28(3,88(1,88| 26 | 1,6 | 1,2 | 1,6
3 [21,4(17,7|26,9| 7,6 | 7,88 |7,04|4,92| 7 |592|596|4,92|4,52]5,32
4 |19,1]154|246|11,7| 12 |11,1| 9 |11,1]| 10 | 10 | 9 | 86 | 9,4
5 |18,2|14,5|23,6| 14 |14,3]13,4|11,3|13,4 12,3 |12,4|11,3|10,9 11,7
6 | 16 [12,2|21,4|13,2|13,5|12,6 |10,5|12,6| 11,5 11,6 | 10,5 |10,1| 10,9
7 148 11 |20,2|14,4|14,7|13,8|11,7|13,8|12,7|12,8 (11,7 |11,3| 12,1
8 |156|11,8| 21 |157| 16 |152| 13 |151| 14 |14,1| 13 |12,6 |13,4
9 |13,2]9,48|18,6|159]16,2|15,4 (13,2 |153|14,2|14,3|13,2|12,8|13,6
10 |12,9|9,16|18,3|18,1|18,4|17,5|154|17,5|16,4 | 16,4 | 15,4 | 15 | 158
11 11,7 |7,96|17,1|19,3|19,6 | 18,7 | 16,6 | 18,7 | 17,6 | 17,6 | 16,6 | 16,2 | 17
12 |10,5|6,76 | 15,9 | 18,6 | 189 | 18 |159| 18 |16,9| 17 |159 155 16,3
13 | 10,2 |6,48|156| 19 |19,2|18,4|16,3|18,4|17,3|17,3|16,3| 159 16,7
14 |9,88|6,16|153(19,3|19,6 | 18,7 | 16,6 | 18,7 | 17,6 | 17,6 | 16,6 | 16,2 | 17
15 8,72 7 |14,2|204|20,7|19,8|17,7|19,8|18,7 | 18,8 |17,7|17,3|18,1
16 |8,04|7,68|13,5(21,1|21,4|20,6|18,4|20,5|19,4|19,5|18,4| 18 |18,8
17 | 7,08 |8,68|12,5|22,1|22,4|21,6|19,4|21,5|20,4|20,5|19,4| 19 |19,8
18 |6,08|9,68|11,5(23,1|23,4|22,6|20,4|22,5|21,4|21,5|20,4| 20 |20,8
19 |4,88|10,9|10,3 (24,3 |24,6|23,8|21,6(23,7|22,6(22,7|21,6(21,2| 22
20 | 4,4 |11,9]9,84|253|256|24,8|22,6|24,7|23,6|23,7|22,6|222| 23
21 | 5,8 |13,3(11,2|26,7| 27 |26,2| 24 |26,1| 25 |251| 24 |23,6|24,4
22 |7,32(14,8|12,8|28,2|28,5|27,7|25,6|27,6|266]266]|256|252| 26
23 |8,84|16,3|14,3|29,8| 30 |29,2|27,1(29,2|28,1|28,1|27,1|26,7|275
24 |9,64|17,1|15,1|30,6|30,8| 30 |27,9| 30 |28,9]|289]27,9]275|283
25 | 11,3|18,8|16,7 |32,2|32,5|31,6|29,5|31,6|30,5|30,6/29,5]29,1|29,9
26 |11,9|19,4 (17,4 |32,8|33,1|32,3|30,2|32,2|31,2(31,2|30,2|29,8 30,6
27 |12,5| 20 | 18 |33,4|33,7|32,9/30,8(32,8|31,8|31,8|30,8|30,4 31,2
28 |13,8|21,3[19,3|34,8| 35 |34,2|32,1(34,233,1|33,1|32,1[31,7|325
29 |36,4(32,6|41,8|102|10,4| 11 |12,6|9,56|11,6|14,3|13,4| 13 |13,8
30 |38,4(34,7(43,8|12,2|12,5| 13 |14,6|11,6|13,6|16,3|154| 15 |158
31 |38,3(34,6(43,7|12,1|12,4|12,9|14,5|11,5|13,5|16,2 | 15,3 | 14,9 | 15,7
32 |39,5|358|44,9|13,3|13,6|14,1|15,7 | 12,7 |14,7|17,4| 16,5 | 16,1 | 16,9
33 | 41 [37,2|46,4|14,8| 15 |156|17,2|14,2|16,2|18,9| 18 | 17,6 |18,4
34 |43,6(39,8| 49 |17,4|17,6|18,2|19,8|16,8|18,8|21,5|20,6 | 20,2 | 21
35 |44,5|40,8| 50 |18,3|18,6/19,1|20,7 17,7 |19,7|22,4|21,5|21,1|21,9
36 |47,7| 44 |53,2|21,5(21,8|22,3|23,9(20,9|22,9]256]24,7|24,3 |25,
37 | 49,2455 |54,6| 23 |23,3|23,8|254|224|24,4(27,1|26,2|258 266
38 |42,5|388| 48 |16,3|16,6|17,1|18,7 157 |17,7|20,4|19,5|19,1 | 19,9
39 |46,5|42,8(51,9|203|20,6|21,1|22,7|19,7|21,7|24,4|23,5]|23,1|23,9
40 |5573|51,6|60,8|27,4|27,6/|28,2|29,8/|268|288|31,5|30,6|30,2| 31
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o| 1|23 | 4|5 |6 |7 | 8] 9 |10]|11]|12]13
41 |17,7|31,6 31,7 |31,8|35,8|37,1|37,4|38,6|39,9|40,1|42,3|43,5|428 |43,
42 |16,1| 30 |30,1(30,2|34,2|355|358| 37 |383|38,5|40,7|41,9|41,2|41,6
43 | 16 |29,8| 30 [30,1|34,1|354|35,7(36,9|38,2|38,4|40,6|41,8|41,1|41,4
44 |14,1| 28 |28,1(28,2|32,2(33,5(33,8| 35 |36,3|36,5|38,7(39,9|39,2|39,6
45 |28,4(30,8(30,9| 31 | 35 |36,3|36,6|37,8|39,1|39,3|41,5|42,7| 42 |42,4
46 |29,2|31,6|31,7 (31,8 |35,8|37,1|37,4|38,6|39,9|40,1|42,3|43,5|428 |43,
47 | 32 |34,4|34,5|34,6|38,6|39,9|40,2|41,4|42,7|42,9|451|46,3|456| 46
48 |33,4(357(359| 36 | 40 |41,3|41,6|42,8|44,1 443|464 |47,6| 47 |473
49 |33,5(358| 36 [36,1|40,1|41,4|41,7|42,9|44,2|44,4|46,6|47,8|47,1|47,4
50 |34,6(36,9| 37 |37,1|41,1|42,4|42,7|43,9 45,2454 |47,6|48,8|48,1|48,5
51 |356(37,9| 38 |38,1|42,1|43,4|43,7|44,9|46,2|46,4|48,6|49,8|49,1|49,5
52 |36,7| 39 [39,2|39,2|43,2|44,6|44,8| 46 |47,4|47,6|49,7|50,9|50,2|50,6
53 |37,7| 40 |40,2|40,2|44,2 456|458 | 47 |48,4|486/50,7|51,9|51,2|51,6
54 |37,7| 40 |40,2|40,2|44,2|456|458| 47 |48,4|48,6|50,7|51,9|51,2|51,6
55 |37,4(39,7(39,8|39,9|43,9|45,2|45,5|46,7| 48 |48,2|50,4 | 51,6 |50,9 51,3
56 |32,7| 35 [35,1|35,2|39,2|40,5|40,8| 42 |43,3|43,5|45,7|46,9|46,2 | 46,6
57 |33,1|35,4(35,5|356|39,6|40,9|41,2|42,4|43,7|43,9|46,1|47,3|46,6| 47
58 |33,4(35,6(358(359(39,9|41,2|41,5|42,7| 44 |44,2|46,4|47,6|46,9 | 47,2
59 |33,8| 36 [36,2|36,3|40,3|41,6|41,9|43,1|44,4|44,6|46,8| 48 |473|47,6
60 |34,2|36,5(36,7|36,8|40,8|42,1|42,4|43,6|44,9|45,1|47,2|48,4|47,8]48,1
61 |34,5|36,8| 37 | 37 | 41 |42,4|42,6|43,8|45,2|45,4|47,5|48,7| 48 | 48,4
62 |34,8|37,1(37,3|37,4|41,4|42,7| 43 |44,2 455|457 |47,8| 49 |48,4|48,7
63 |852|1,36| 1,6 |4,48|848| 9,8 |10,1|11,3|12,6|12,8| 15 |16,2|155 | 158
64 | 84 |0,84|1,08|3,96|7,96|9,28|9,56|10,8|12,1|12,3|14,4|156| 15 | 153
65 | 7,08 | 1,84 |2,08|4,08|808| 9,4 |9,68|10,9|12,2|12,4|14,6|15,8 |15,1|154
66 |6,96|156| 1,8 | 3,8 | 7,8 |9,12| 9,4 | 10,6 |11,9|12,1| 14,3 |15,5 | 14,8 | 15,2
67 | 844|116 14| 4 | 8 |932] 96 |10,8|12,1|12,3|14,5|15,7| 15 |154
68 | 8 |0,44|068|3,88|788| 9,2 |948|10,7| 12 |12,2|14,4|156 |14,9| 15,2
69 |7,36|1,12(0,76|3,92|7,92|9,24|9,52|10,7 | 12 |12,2| 14,4 | 156 | 14,9 | 153
70 |8,32(2,52(1,44|324]| 54 |6,72|812(9,72| 11 |11,2|13,4|14,6 | 13,9 | 14,3
71 | 9,08 |2,64|1,56|2,48 | 4,64 |5,96 | 7,36 |8,96|10,3|10,5| 12,6 | 13,8 | 13,2 | 13,5
72 | 10,8 |4,36 (3,28 |2,12| 3,2 | 4,52 4,76 | 6,36 |7,68|7,88| 10 |11,2|10,6 10,9
73 |9,92(3,48| 2,4 |2,56| 3,8 |512| 58 | 7,4 | 872|892 |11,1 (123 |11,6| 12
74 |10,4| 4 [2,92/3,08/3,28| 46 |66 |78 |68 (932|11,5[12,7| 12 |12,4
75 |11,4| 5 [3,92|4,08|228| 36 |56 |68 |58]832|10,5|11,7| 11 |11,4
76 | 11,7528 42 |436| 2 |3,32|532|6,52|5,52(8,04|10,2|11,4|10,7 | 11,1
77 |23,8(20,2(19,4|15,8|13,5|12,6 | 10,3 |9,12|9,92| 7,56 | 7,24 | 6,04 | 4,84 | 4,56
78 |22,3|188| 18 |14,3| 12 |11,1|8,84|7,64 | 8,44 |6,08 | 5,76 | 4,56 | 3,36 | 3,08
79 |22,7|19,1|183|14,7|12,4|11,4| 92 | 8 | 88 | 6,44 6,12 |4,92|3,72 | 3,44
80 |23,2|19,6|18,8|152|12,9| 12 |9,72|8,52|9,32|6,96 | 6,64 | 5,44 | 4,24 | 3,96
81 |23,7|20,1(19,3|15,7|13,4(12,4|10,2| 9 | 98 | 744|712 (592 |4,72 | 4,44
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14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
41 |43,5|44,6|45,3 (46,3 |47,3|48,5|49,5(50,9|52,4| 54 | 54,8564 | 57 |57,6
42 |41,9| 43 |43,7|44,7|457|46,9|47,9|49,3|50,8|52,4|53,2|54,8|554| 56
43 |41,8|42,9|43,6|44,6|456|46,8|47,8|49,2|50,7|52,2| 53 |54,7 553|559
44 |39,9| 41 |41,7|42,7|43,7|44,9|459|47,3|48,8|50,4|51,2|52,8|53,4| 54
45 |42,7|43,8|44,5 (45,5 |46,5|47,7 | 48,7 |50,1|51,6|53,2| 54 |55,6 562|568
46 |43,5|44,6 | 45,3 (46,3 |47,3|48,5|49,5(50,9|52,4| 54 | 54,8564 | 57 |57,6
47 |46,3|47,4|48,1(49,1|50,1|51,3|52,3|53,7|552|568|57,6|59,2|59,8 | 60,4
48 | 47,6 | 48,8 |49,5(50,5|51,5|52,7 | 53,7 | 551|566 581|589 |60,6|61,2|61,8
49 |47,8|48,9|49,6|50,6|51,6|52,8]53,8]55,2|567|582| 59 |60,7|61,3|61,9
50 |48,8|49,9 (50,6 |51,6|52,6|53,8|54,8|56,2|57,8|59,3|60,1|61,7|62,4| 63
51 |49,8|50,9 (51,6 |52,6|53,6/|54,8|558|57,2|588|60,3|61,1|627|63,4| 64
52 |50,9| 52 [52,8|53,8|54,8| 56 | 57 |58,4 59,9614 |622|63,8|64,5|65,1
53 |51,9| 53 [53,8|54,8|558| 57 | 58 |59,4|60,9|62,4|63,2|64,8|655|66,1
54 |51,9| 53 [53,8|54,8|558| 57 | 58 |59,4|60,9|62,4|63,2|64,8|655|66,1
55 | 51,6 | 52,7 | 53,4 | 54,4 |55,4|56,6 |57,6| 59 |60,6|62,1|62,9|64,5|652 658
56 | 46,9 | 48 |48,7|49,7|50,7|51,9 | 52,9 |54,3|558|57,4|582|59,8|60,4| 61
57 | 47,3|48,4(49,1|50,1|51,1|52,3|53,3|54,7|56,2|57,8|586|60,2|60,8|61,4
58 | 47,6 | 48,7 49,4 |50,4|51,4(52,6|53,6| 55 |56,5| 58 |58860,5|61,1|61,7
59 | 48 |49,1(49,8|50,8|51,8| 53 | 54 |554 56,9584 |59,2|60,9|61,5]62,1
60 | 48,4 |49,6|50,3|51,3|52,3(53,5|54,5|559|57,4|589|59,7|61,4| 62 |62,6
61 | 48,7 |49,8 (50,6 |51,6|52,6|53,8|54,8|56,2|57,7(59,2| 60 |61,6|623]62,9
62 | 49 |50,2(50,9|51,9|52,9|54,1|551|56,5| 58 |59,5|60,3| 62 |62,6]63,2
63 |16,2|17,3| 18 | 19 | 20 |21,2|22,2|23,6|25,1|26,6|27,4|29,1|29,7 | 30,3
64 | 156 | 16,8 |17,5|18,5|19,5(20,7 | 21,7 | 23,1 | 24,6 | 26,1 | 26,9 | 28,6 | 29,2 | 29,8
65 | 15,8 |16,9|17,6|18,6|19,6 20,8 |21,8|23,2(24,7|26,2| 27 |28,7|29,3 |29,9
66 | 15,5|16,6 | 17,3 | 18,3|19,3|20,5| 21,5 (22,9 |24,4| 26 |26,8|284| 29 | 29,6
67 | 15,7 |16,8|17,5|18,5|19,5(20,7 | 21,7 | 23,1 | 24,6 | 26,2 | 27 |28,6|29,2|29,8
68 | 15,6 |16,7 | 17,4 | 18,4 |19,4|20,6 | 21,6 | 23 |24,5| 26 |26,8|28,5|29,1|29,7
69 | 156 |16,7 | 17,4 |18,4|19,4|20,6 | 21,6 | 23 |24,6|26,1|26,9|28,5|29,2|29,8
70 | 14,6 | 15,7 | 16,4 |17,4|18,4|19,6 | 20,6 | 22 |23,6|25125,9 27,5 |28,2|28,8
71 |13,8| 15 |15,7|16,7|17,7|18,9|19,9 |21,3|22,8|24,3|25,1|26,8|27,4| 28
72 | 11,2 12,4 13,1 |14,1|151|16,3 | 17,3 | 18,7 20,2 | 21,7 | 22,5 | 24,2 | 24,8 | 25,4
73 |12,3|13,4|14,1|151|16,1|17,3|18,3|19,7 | 21,2|22,8|23,6 | 25,2 | 25,8 | 26,4
74 |12,7|13,8|14,5|155|16,5|17,7 | 18,7 20,1 |21,6 |23,2| 24 |256 262|268
75 |11,7 | 12,8 |13,5|14,5|15,5|16,7 | 17,7 | 19,1 | 20,6 | 22,2 | 23 | 24,6 | 25,2 | 25,8
76 | 11,4 |12,5(13,2|14,2|152|16,4 | 17,4 | 18,8 |20,4|21,9|22,7 | 24,3 | 25 | 256
77 | 4,24 4,9 | 568 |6,68|7,68|588|688|8,28| 9,8 |11,3|12,1|13,8|14,4| 15
78 | 2,76 (3,48 | 42 | 52 | 6,2 | 468|568 |7,08| 86 |10,1|10,9|12,6 | 13,2 |13,8
79 |3,12|3,84 (4,56 |5,56 | 6,56 | 4,32 | 532 (6,72 |8,24|9,76 | 10,6 | 12,2 | 12,8 | 13,4
80 |3,64|4,36|5,08|6,08|7,08|4,92|592|7,32|8,84|10,4|11,2|12,8|13,4| 14
81 | 4,12 4,845,556 |6,56| 7,56 |5,12 | 6,12 | 7,52 | 9,04 | 10,6 | 11,4 | 13 | 13,6 | 14,2
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28 | 29 | 30 | 31 | 32 |33 |34 | 35|36 |37 |38 |39 | 40| 41
41 | 59 | 21 |23,3| 23 |24,2|252|253|254|31,9|30,1|26,7|30,7(3,68| 0
42 |57,4|19,4|21,7|21,4|22,6|23,6|23,7|23,8(30,3|28,5|251|29,1|2,84| 3
43 |57,2(19,3|21,6 21,3 |22,5|23,4(23,6|23,7(30,2(28,4| 25 | 29 [3,72| 2,4
44 |55,4(17,4|19,7 (19,4 |20,6|21,6 | 21,7 | 21,8 |28,3|26,5|23,1|27,1|4,84| 3,6
45 |58,2| 21 |19,4|18,2|18,6|19,5|21,2(23,1|13,3| 16 | 16 |14,9|46,8|456
46 | 59 [21,8|202| 19 |19,4|20,3| 22 |23,9|14,1|16,8|16,8|15,7 | 47,6 | 46,4
47 |61,8|24,6| 23 [21,8|22,2|23,1|24,8|26,7|16,9|19,6|19,6 | 18,5 |50,4 | 49,2
48 |63,1| 26 |24,3(23,2|236|24,5|26,2| 28 |183| 21 |20,9|19,9|51,8|50,6
49 |63,2|26,1|24,4(233|23,7|24,6|26,3(282|18,4|21,1| 21 | 20 |51,9|50,7
50 |64,3|27,2|255|24,3|24,7|256|27,3(29,2|19,4(22,1|22,1| 21 | 53 |51,7
51 |65,3|28,2|265]253]|257|266|283(30,2[20,4|23,1(23,1| 22 | 54 |52,7
52 | 66,4|29,3|27,6|264|268]27,8|29,4(31,3|21,6|24,2|24,2|23,2|551 53,8
53 | 67,4|30,3|28,6|27,4|27,8|288|30,4(32,3|22,6/(252]252]24,2|56,1|54,8
54 | 67,4|30,3|28,6|27,4|27,8|288|30,4(32,3|22,6(252]252]24,2|56,1|54,8
55 | 67,1| 30 [283|27,1|27,5|284|30,1| 32 |22,2|24,9|24,9|23,8|558|54,5
56 | 62,4252 |23,6|22,4|22,8/23,8]254|273|17,6|20,2|20,2|19,2|51,1|49,8
57 |62,8|256| 24 |22,8|23,2|24,2|258|27,7| 18 | 20,6 |20,6 | 19,6 | 51,5 | 50,2
58 | 63 |259(24,3|23,1|23,5|24,4|261| 28 |18,2(20,920,9 19,8 |51,8|50,5
59 |63,4|26,3(24,7|23,5|23,9|24,8|26,5|284|18,6]21,3|21,3|20,2|52,2|50,9
60 | 63,9|26,8(252| 24 |24,4|253| 27 |289|19,1|21,8|21,8|20,7|52,6|51,4
61 |64,2|27,1|254|243|24,7|256|27,3(29,2|19,4(22,1| 22 | 21 |52,9]|51,7
62 | 64,5|27,4|258|24,6| 25 |259|27,6|29,5|19,7|22,4|22,4(21,3|53,2| 52
63 |31,6|12,6|14,7|14,6|158|16,7|19,3|20,2|23,4|24,9|18,2|22,2| 31 |29,8
64 |31,1|13,2(15,3|15.2|16,4|17,3|19,9|20,8| 24 | 255188228 31,6304
65 |31,2(12,2(14,2|14,1|153|16,2|18,8|19,8| 23 |24,4|17,8|21,7 30,6 | 29,3
66 | 31 |12,6|14,6|14,5|157|16,6|19,2|20,2|23,4|24,8|18,2[22,1| 31 |29,7
67 |31,2| 13 | 15 |14,9|16,1| 17 | 19,6 | 20,6 |23,8| 25,2 | 18,6 | 22,5 |31,4| 30,1
68 | 31 |13,6|15,6|155|16,7|17,6|20,2|21,2|24,4|258|19,2(23,1| 32 |30,7
69 |31,1|14,2|16,3|16,2|17,4|18,3|20,9|21,8| 25 |26,5|19,8|23,8|32,6 31,4
70 |30,1|17,7 (19,8 |19,6 | 20,8 | 21,8 | 24,4 | 253 |28,5| 30 |23,3 (27,3 36,1349
71 |29,3| 17 | 19 |18,9|20,1| 21 |23,6|24,6|27,8(29,2|22,6 26,5 |35,4 34,1
72 | 26,7|16,6 | 18,6 | 18,5|19,7| 20,6 | 23,2 | 24,2 | 27,4 | 28,9 | 22,2 | 26,2 | 35 |33,8
73 |27,8| 17 [19,1| 19 | 20,2 |21,1|23,7 | 24,6 |27,8|29,3 | 22,6 | 26,6 | 35,4 | 34,2
74 |28,2|17,6 19,6 |19,5|20,7|21,6 | 24,2 25,2 |28,4(29,8|23,2(27,1| 36 |34,7
75 |27,2|18,6 20,6 |20,5|21,7|22,6|25,2|26,2|29,4|30,8]|24,2|28,1| 37 |35,7
76 |26,9|18,8(20,9|20,8| 22 |22,9|25,5|26,4|29,6/|31,1|24,4|284|37,2| 36
77 |16,3| 29 | 31 |30,9|32,1| 33 |35,6|36,6|39,8|41,3|34,6|38,6|47,4 46,2
78 | 151|289 31 |30,8| 32 | 33 |35,6|36,5|39,7|41,2|34,5 385 |47,3|46,1
79 | 14,8 29,3 (31,3 |31,2|32,4(33,3|35,9(36,9|40,1|41,6|34,9|388|47,7|46,4
80 | 15,4 (29,8 (31,8 |31,7|32,9|33,8|36,4|37,4|40,6|42,1|35,4(39,4|48,2| 47
81 | 15,6(30,3(32,3|32,2|33,4(34,3|36,9(37,9|41,1|42,6|35939,8|48,7|47,4
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42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55
41 | 3 | 24| 3,6 |456|46,4|49,2|50,6|50,7|51,7|52,7|53,8|54,8 548|545
42 | 0 |088| 2 | 44 |44,8|47,6| 49 |49,1|50,1|51,1|52,2|53,2(53,2|52,9
43 |0,88| 0 |1,88(43,9|44,7|47,5|488| 49 | 50 | 51 |52,1|53,1|53,1|52,8
44 | 2 |1,88| 0 | 42 |42,8|456| 47 |47,1|48,1|49,1|50,2|51,2|51,2|50,9
45 | 44 |439] 42 | 0 | 08 | 3,6 |4,96|508|6,12|7,12|8,24|9,24 |9,24 | 8,92
46 |44,8|44,7|428| 08 | 0 | 2,8 [4,16|4,28|5,32|6,32|7,44|8,44 (8,44 | 8,12
47 |47,6|47,5|456| 36 | 28| 0 |1,76|1,48|2,52|3,52|4,64|5,64 |5,64|5,32
48 | 49 |48,8| 47 [4,96|4,16|1,76| O [3,24|1,68|2,68| 3,8 | 48 | 48 | 4,48
49 |49,1| 49 |47,1(508|4,28|1,48(3,24| 0 | 1,8 |2,56|3,68|4,68|4,68 4,36
50 |50,1| 50 |48,1|6,12|532(252|168| 18| 0 | 1 |212[3,12|3,12| 2,8
51 |51,1| 51 [49,1|7,12|6,32|3,52|268(256| 1 | 0 |1,12|212|2,12] 1,8
52 |52,2|52,1(50,2|8,24|7,44|464]| 3,8 [368|212(1,12| o | 1 | 1 |0,68
53 |53,2|53,1(51,2|9,24|844|564| 48 [468|3,12(2,12| 1 | 0 |0,52|1,04
54 |53,2|53,1(51,2|9,24 844|564/ 48 |468|3,12(2,12| 1 |[052| 0 |0,76
55 |52,9|52,8(50,9|8,92|812(532|4,48|4,36| 2,8 | 1,8 |0,68|1,04|0,76| 0
56 | 48,2 |48,1|46,2|4,24|5,04|7,84| 92 |9,32|10,4|11,4|12,5|13,5|13,5]| 13,2
57 | 48,6 |48,5|46,6|4,64|5,44(824| 96 |9,72|10,8|11,8|12,9|13,9|13,9|13,6
58 | 48,9 |48,8|46,9|4,92|572(8,52(9,88| 10 | 11 | 12 |13,2|14,2|14,2|13,8
59 |49,3|49,2(47,3|5,32|6,12|8,92|10,3|10,4 | 11,4 (12,4 | 13,6 | 14,6 | 14,6 | 14,2
60 |49,8|49,7(478| 58 | 66 | 9,4 |10,8(10,9|11,9(12,9| 14 | 15 | 15 |14,7
61 |50,1| 50 |48,1|6,08|6,88|9,68| 11 |11,2|12,2|13,2|14,3|153|153]| 15
62 | 50,4 (50,3484 64 | 72 | 10 |11,4|11,5|12,5|13,5| 14,6 | 15,6 | 15,6 | 15,3
63 | 28,2281 (26,2|282| 29 |31,8|33,2(33,3|34,3(353|36,4(37,4|37,4|37,1
64 | 28,8|28,7|26,8|288|29,6/32,4|33,8(339/34,9(359/| 37 | 38 | 38 |37,7
65 | 27,7 |27,6|25,7|27,7|28,5|31,3|32,7(32,8/33,8(348/| 36 | 37 | 37 |366
66 | 28,1| 28 |26,1|28,1|28,9|31,7|33,1|33,2|34,2|352|36,4(37,4|37,4| 37
67 |28,5|284|26,5|285|29,3|32,1|33,5|33,6|34,6/356]|368]|37,8|37,8|37,4
68 |29,1| 29 [27,1129,1|29,9|32,7|34,1|34,2|352|36,2|37,4(384 38,4 38
69 |29,8|29,7|27,8|29,8|30,6/33,4|34,8(349359(369| 38 | 39 | 39 |387
70 |33,3(33,2(31,3|34,2| 35 |37,8(39,2(39,3|40,4|41,4|42,5|43,5|43,5|43,2
71 |32,5|32,4(30,5|33,5|34,3(37,1|38,4 (38,6 |39,6|40,6|41,7|42,7|42,7|42,4
72 |32,2| 32 [30,2/33,1(33,9(36,7|38,1(38,239,2(40,2|41,4|42,4|42,4| 42
73 |32,6|32,5(30,6 |33,6|34,4|37,2|385|38,6|39,7|40,7 | 41,8 | 42,8 | 42,8 | 42,5
74 |33,1| 33 [31,1|34,1(34,9(37,7| 39 |39,2|40,2|41,2 423|433 |43,3| 43
75 |34,1| 34 [32,1|35,1(359(38,7| 40 |40,2|41,2|42,2|43,3 (443|443 | 44
76 |34,4(34,3(32,4|354(36,2| 39 |40,3|40,4|41,5|42,5 43,6 | 44,6 | 44,6 | 44,3
77 | 44,6 |44,4|42,6|455|46,3|49,1|50,5 50,6 |51,6|52,6|53,8 54,8 |54,8 | 54,4
78 | 44,5|44,4 425|454 |46,2| 49 | 50,4 |50,5|51,6|52,6|53,7|54,7|54,7 | 54,4
79 | 44,8 |44,7 428|458 |46,6|49,4|50,8|50,9|51,9(529| 54 | 55 | 55 |54,7
80 |45,4|45,2|43,4|463|47,1|49,9|51,3|51,4|52,453,4|54,6 556|556 | 55,2
81 | 45,8 |45,7|43,8|46,8|47,6|50,4|51,8|51,9|52,9(53,9| 55 | 56 | 56 |55,7
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56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69
41 |49,8|50,2|50,5(50,9|51,4|51,7| 52 [29,8|30,4|29,3|29,7|30,1|30,7|31,4
42 |48,2|48,6|48,9(49,3|49,8|50,1|50,4|28,2|288|27,7|281 285|291 29,8
43 |48,1|48,5|48,8(49,2|49,7| 50 |50,3|28,1|28,7|27,6| 28 284 29 |29,7
44 | 46,2 | 46,6 | 46,9 |47,3|47,8|48,1|48,4|26,2|26,8|257|26,1]26,5|27,1|27,8
45 |4,24|4,64|492(532| 58 |6,08]| 6,4 |282|288|27,7|281 285291298
46 |5,04|544|572(612| 66 |6,88| 7,2 | 29 |29,6|28,5|28,9|29,3|29,9 30,6
47 |7,84(8,24(852(892| 9,4 |9,68| 10 [31,8|32,4|31,3|31,7(32,1|32,7|33,4
48 | 9,2 |96 |988(10,3|10,8| 11 |11,4(33,2|33,8|32,7|33,1(33,5|34,1|34,8
49 |9,32(9,72| 10 | 10,4 |10,9|11,2|11,5|33,3|33,9|32,8|33,2|33,6/34,2|34,9
50 | 10,4 |10,8| 11 |11,4|11,9|12,2|12,5|34,3|34,9(33,8|34,2 (34,6 35,2359
51 |11,4|11,8| 12 |12,4|12,9|13,2|13,5|35,3 359 34,8 |35,2 (356|362 36,9
52 |12,5|12,9(13,2|13,6| 14 |14,3|14,6|36,4| 37 | 36 |36,4|36,8|37,4| 38
53 |13,5|13,9 (14,2 |14,6| 15 | 153|156 |37,4| 38 | 37 |37,4(37,8|38,4| 39
54 |13,5|13,9|14,2|14,6 | 15 |153|15,6|37,4| 38 | 37 |37,4(37,8 /38,4 39
55 | 13,2 |13,6|13,8|14,2|14,7| 15 | 15,3 |37,1|37,7|36,6| 37 |37,4| 38 |38,7
56 | 0 | 04 |068|1,08|1,56/(1,72|2,04(32,4| 33 | 32 |32,4(32,8(33,4| 34
57 | 04| 0 |028|0,68|1,16|1,44|1,76|32,8|33,4|32,4|32,8(33,2|33,8|34,4
58 | 0,680,228 0 |04 |0,88]|1,16|1,48(33,133,7(32,6| 33 [33,4| 34 |34,7
59 |1,08|068| 04 | 0 |0,48|0,76|1,08|33,5|34,1| 33 |33,4(33,8|34,435,1
60 | 1,56|1,16|0,88|0,48| 0 |0,28| 0,6 | 34 |34,6(33,5|33,9(34,3|34,9|356
61 |1,72|1,44|1,16|0,76 |0,28| 0 |0,32|34,3|34,9(33,8|34,2 (34,6 35,2359
62 |2,04|1,76|1,48|1,08| 0,6 |0,32| 0 |34,6|352(34,1|34,5|34,9|355]36,2
63 |32,4(32,8(33,1(335| 34 [343[346| 0 | 06 |048|0,76| 0,8 [0,92| 1,6
64 | 33 |33,4(33,7|34,1|346/(349(352| 06| 0 |108|084| 04 | 0,4 |1,08
65 | 32 |32,4(32,6| 33 |33,5(33,8(34,1(048|1,08| 0 | 04 |08 | 1,4 |2,08
66 |32,4|32,8| 33 |33,4(33,9(34,2(345|0,76/0,84| 04| 0 |04 |1,12| 1,8
67 |32,8(33,2(33,4/33,8(343(346(349|08 | 04|08 |04| 0 |072| 1,4
68 |33,4|33,8| 34 |34,4(349(352/355(092| 04 | 1,4 |1,12]0,72| 0 |0,68
69 | 34 |34,4(34,7|351|356/(359(36,2| 1,6 |1,08208| 1,8 | 1,4 |0,68| 0
70 |38,5|38,9(39,2|39,6| 40 |40,3|40,6|3,08|2,56]3,56|3,28|2,88|2,16]| 2,2
71 |37,7|38,1(384|38,8|39,3(39,6|39,93,16|2,64|3,64|3,36|2,96 2,24 2,28
72 |37,4|37,8| 38 |38,4(389(39,2(39,5|4,88|4,36|5,36|5,08|4,68|3,96| 4
73 |37,8(38,2(385/389(39,4(39,6| 40 | 4 |3,48|4,48]| 42 | 3,8 |3,08]3,12
74 |38,3(38,7| 39 |39,4(39,9(40,2|40,5(452| 4 | 5 |4,72[432| 3,6 |3,64
75 |39,3(39,7| 40 |40,4|40,9|41,2|415(552| 5 | 6 |572(532| 4,6 | 4,64
76 |39,6| 40 |40,3|40,7|41,2|41,4|41,8| 58 |5,28(6,28| 6 | 56 |4,88]4,92
77 | 49,8|50,2 (50,4 |50,8|51,3|51,6|51,9 (17,7 |17,2|18,2|17,9 | 17,5 | 16,8 | 16,8
78 | 49,7 |50,1 (50,4 |50,8|51,2|51,5|51,8|16,2|157|16,7 | 16,4 | 16 | 153153
79 | 50 |50,4(50,7|51,1|51,6(51,9|52,2|16,6| 16 | 17 | 16,8 |16,4 | 156 | 15,7
80 |50,6| 51 [51,2|51,6|52,1|52,4|52,7|17,1|16,6|17,6|17,3|16,9|16,2 16,2
81 | 51 |51,4(51,7|52,1|52,6/(529|53,2|176| 17 | 18 |17,8|17,4|16,6 | 16,7
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70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83
41 [34,9(34,1(33,8(34,2|34,7|35,7| 36 |46,2|46,1|46,4| 47 |47,4|47,4 47,2
42 |33,3(32,5(32,2(32,6|33,1|34,1|34,4|44,6|44,5|44,8|45,4 | 458|458 |45,6
43 |33,2(32,4| 32 [32,5| 33 | 34 |34,3|44,4|44,4|44,7|45,2|45,7|456 45,4
44 |31,3(30,5|30,2 (30,6 |31,1|32,1|32,4|42,6|42,5|42,8|43,4|43,8|43,8|43,6
45 |34,2|33,5|33,1(33,6|34,1|35,1|354|45,5|45,4 |4538|46,3 | 46,8 | 46,7 | 46,5
46 | 35 |34,3(33,9(34,4|34,9|35936,2|46,3|46,2|46,6 |47,1|47,6|47,5|47,3
47 |37,8(37,1|36,7(37,2|37,7|38,7| 39 |49,1| 49 |49,4|49,9|50,4|50,3 |50,1
48 |39,2(38,4(381(385| 39 | 40 |40,3|50,5|50,4|50,8|51,3|51,8|51,7 | 51,5
49 |39,3|38,6|38,2(38,6|39,2|40,2|40,4|50,6|50,5|50,9|51,4|51,9|51,8|51,6
50 |40,4|39,6(39,2|39,7|40,2|41,2|41,5|51,6|51,6|51,9 52,4529 52,8526
51 |41,4|40,6 | 40,2 |40,7|41,2|42,2|42,5|52,6 |52,6|52,9|53,4|53,9 53,8536
52 |42,5|41,7|41,4|41,8|42,3|43,3|43,6(53,8|53,7| 54 |54,6| 55 | 55 | 54,8
53 |43,5|42,7|42,4|42,8|43,3|44,3|44,6|54,8|54,7| 55 |556| 56 | 56 |55,8
54 | 43,5|42,7|42,4|42,8|43,3|44,3|44,6|54,8|54,7| 55 |556| 56 | 56 |55,8
55 |43,2|42,4| 42 |425| 43 | 44 | 44,3 |54,4|54,4|54,7 | 55,2 |55,7 | 55,6 | 55,4
56 |38,5|37,7|37,4|37,8|383(39,3|39,6|49,8|49,7| 50 |50,6| 51 | 51 |50,8
57 |38,9(38,1(37,8|38,2|38,7|39,7| 40 |50,2|50,1|50,4| 51 |51,4|51,4]|51,2
58 39,2384 | 38 |385| 39 | 40 |40,3|50,4|50,4|50,7|51,2|51,7|51,6|51,4
59 |39,6|38,8 (384389394404 |40,7|50,8|50,8|51,1|51,6|521| 52 |51,8
60 | 40 |39,3(38,939,4(39,9|40,9|41,2|51,3|51,2|51,6|52,1|52,6|52,5]52,3
61 |40,3|39,6(39,2|39,6|40,2|41,2|41,4|51,6|51,5|51,9|52,4|52,9|52,8|52,6
62 | 40,6|39,9(39,5| 40 |40,5|41,5|41,8|51,9|51,8(52,2|52,7|53,2|53,1|52,9
63 |3,08(3,16|4,88| 4 |4,52|552|58 |17,7]16,2|16,6|17,1|17,6 |17,5|17,3
64 |2,56|2,64(436(348| 4 | 5 |528(17,2|157| 16 |166| 17 | 17 | 168
65 |3,56|3,64(536(448| 5 | 6 |6,28(182|16,7| 17 |17,6| 18 | 18 |17,8
66 |3,28(3,36(5,08| 4,2 |4,72|572| 6 |179|16,4|16,8|17,3|17,8|17,7|17,5
67 |2,88|2,96|468| 3,8 |4,32|532| 56 |175| 16 |16,4|16,9|17,4|17,3|17,1
68 |2,16|2,24 (3,96 |3,08| 3,6 | 4,6 | 4,88 |16,8 153|156 | 16,2 | 16,6 | 16,6 | 16,4
69 | 2,2 |2,28| 4 |3,12|3,64|4,64|4,92|16,8|153|157|16,2|16,7 | 16,6 | 16,4
70 | 0 |0,76|2,48]| 1,6 |2,12|3,12| 3,4 | 15,3 |13,8|14,2|14,7| 15,22 | 15,1 | 14,9
71 |0,76| 0 [1,72|0,84|1,36|2,36|2,64|14,5| 13 |13,4|13,9|14,4 | 14,3 | 14,1
72 |2,48[1,72| 0 |1,04|1,56|2,56|2,84|14,7|13,2|13,6 | 14,1 |14,6 | 14,5 | 14,3
73 | 1,6 |0,84(1,04| 0 |052|152]| 1,8 |13,7|12,2|12,6|13,1|13,6 |13,5|13,3
74 |2,12]1,36(156|052| 0 | 1 |1,28(13,2|11,7| 12 |12,6| 13 | 13 |12,8
75 3,12(2,36(256(152| 1 | 0 |028|122]10,7| 11 |11,6| 12 | 12 |11,8
76 | 3,4 |264(284| 1,8 |1,28|0,28| 0 |11,9|104 10,8 11,3 |11,8|11,7|11,5
77 |15,3|14,5|14,7|13,7|13,2|12,2|119| 0 |1,48| 1,4 |0,96|1,44 | 1,36 | 2,28
78 | 13,8| 13 [13,2|12,2|11,7|10,7|10,4|1,48| O |0,36|0,88 | 1,36 | 1,28 | 1,08
79 | 14,2 13,4136 |12,6| 12 | 11 |10,8| 1,4 |036| O |052| 1 |0,92|0,72
80 |14,7|13,9|14,1|13,1|12,6|11,6|11,3|0,96|0,88(052| 0 |0,48| 0,4 | 1,32
81 | 152 (14,4146 |136| 13 | 12 |11,8|1,44|136| 1 |048| 0 | 0,6 | 1,52
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84 | 85 | 8 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97
41 |47,7|47,7|48,1|486|48,9| 51 |51,2|51,6|52,2|52,1(50,8|49,7| 52 | 53
42 |46,1|46,1|46,5| 47 |47,3|49,4|49,6| 50 |50,6|50,5|49,2|48,1|50,4 |51,4
43 | 46 | 46 |46,4|46,9|47,2|49,3|49,5|49,9|50,5|50,4|49,1| 48 |50,3|51,3
44 |44,1|44,1|44,5| 45 |453|47,4|47,6| 48 | 48,6 |48,5|47,2|46,1|48,4|49,4
45 | 47 |47,1|47,4| 48 |48,3|50,4|50,6| 51 |51,6|51,4|50,2|49,1|51,4|52,4
46 |47,8|47,9|48,2 (488 |49,1|51,2|51,4|51,8|52,4|52,2| 51 |49,9 (522|532
47 |50,6|50,7| 51 |51,6|51,9| 54 |54,2|54,6|552| 55 |53,8|52,7| 55 | 56
48 | 52 | 52 |52,4| 53 |53,2|553|555| 56 |56,6|564|552| 54 |564|57,3
49 |52,1|52,2|52,5|53,1|53,4|554|55,6|56,1|56,7|56,5|553|54,2 |56,5|57,4
50 |53,2|53,2(53,6|54,1|54,4|56,5|56,7|57,1|57,7|57,6 | 56,3 |552|57,5|58,5
51 |54,2|54,2 (54,6 |551|554|57,5|57,7|58,1|587]586 | 57,3 |56,2|585|59,5
52 |55,3|55,355,7|56,2|56,5|586 | 588|592 |59,8|59,7 | 584 |57,3|59,6 | 60,6
53 |56,3|56,3|56,7|57,2|57,5|59,6|59,8|60,2|60,8]|60,7|594 583|606 |61,6
54 |56,3|56,3|56,7|57,2|57,5|59,6|59,8|60,2|60,8]|60,7|594|583|60,6|61,6
55 | 56 | 56 |56,4|56,9|57,2|59,3|59,5|59,9|60,5]|60,4|59,1| 58 |60,3]|61,3
56 |51,3|51,3|51,7|52,2 52,5546 | 54,8 |55,2 558557544 | 53,3 |556 | 56,6
57 |51,7|51,7|52,1|52,6|529| 55 |55,2|556|562|56,1|54,8|537| 56 | 57
58 | 52 | 52 [52,4|52,9]53,2]55,3/55,5|559|56,5]|564|551| 54 |563 57,3
59 |52,4|52,4(52853,3|53,6/55,7]55,9|56,3 569|568 |55,5 | 54,4 |56,7|57,7
60 |52,8|52,9(53,2|53,8|54,1|56,2|56,4|56,8|57,4|57,2| 56 |54,9|57,2]58,2
61 |53,1|53,2(53,5|54,1|54,4|56,4|56,6|57,1|57,7|57,5]|56,3 552|575 |584
62 |53,4|53,5|53,8|54,4|54,7|568| 57 |57,4| 58 |57,8|56,6 555|578 588
63 |17,8|17,8|18,2|18,8| 19 |21,1|21,3|21,8(22,4|22,2| 21 | 19,8222 |23,1
64 |17,3|17,3|17,7|18,2|18,5|20,6 | 20,8 | 21,2 |21,8|21,7|20,4 | 19,3 | 21,6 | 22,6
65 |18,3|18,3|18,7|19,2|19,5|21,6 |21,8|22,2|22,8|22,7|21,4|20,3|226|23,6
66 | 18 | 18 [184| 19 |19,2|21,3|21,5| 22 |22,6|22,4|21,2| 20 |22,4|23,3
67 |17,6|17,6| 18 |18,6|18,8|20,9|21,1|21,6|22,2| 22 |20,8|19,6| 22 |22,9
68 | 16,9|16,9 | 17,3 |17,8|18,1|20,2 | 20,4 | 20,8 |21,4|21,3| 20 |18,9|21,2 22,2
69 | 16,9 | 17 [17,3|17,9|18,2|20,2|20,4|20,9|21,5(21,3|20,1| 19 |21,3|22,2
70 | 15,4 | 15,4 | 15,8 |16,4 | 16,6 | 18,7 | 189 (19,4 | 20 |19,8|18,6 | 17,4 | 19,8 | 20,7
71 | 146|147 | 15 |156|159| 18 |18,2|18,6|19,2| 19 |17,8|16,7| 19 | 20
72 | 14,8|14,9 (152|158 |16,1|18,2 | 18,4 |18,8|19,4|19,2| 18 |16,9|19,2| 20,2
73 | 13,8|13,8(14,2|14,8| 15 |17,1|17,3|17,8|18,4|18,2| 17 |158|18,2|19,1
74 |13,3|13,3(13,7|14,2|14,5| 16,6 | 16,8 | 17,2 |17,8|17,7 | 16,4 | 15,3 | 17,6 | 18,6
75 |12,3|12,3 12,7 |13,2|13,5|15,6 | 15,8 | 16,2 | 16,8 | 16,7 | 15,4 | 14,3 | 16,6 | 17,6
76 | 12 | 12 [12,4| 13 |13,2|153|155| 16 |16,6]16,4 | 152 | 14 |16,4|17,3
77 | 2,8 |2,84| 3,2 |3,76 4,04 |6,12 | 6,32 |6,76 | 7,36 | 7,2 | 596 | 4,84 | 7,16 | 8,12
78 | 1,6 |1,64| 2 |2,556|2,84|4,92|512|556|6,16| 6 |4,76 3,64 5,96 | 6,92
79 | 1,24 (1,28 |1,64| 2,2 | 248|456 |4,76| 52 | 58 |564| 4,4 |3,28| 56 | 6,56
80 |1,84|1,88(2,24| 2,8 |3,08|5,16|536| 58 | 64 |624| 5 [3,88]| 62 |716
81 |2,04|208(244| 3 |3,28(212]232(2,76|3,36| 3,2 |52 |408]| 64 |736




98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110
41 |54,1|50,4 |59,5|26,1|264|269|285|255|27,5|30,2|29,3 289|297
42 |52,5|48,8|57,9|24,5|24,8|253|26,9|239|259|286|27,7|27,3|281
43 |52,4|48,6|57,8|24,4|24,7|252|26,8|23,8|258|285/|27,6|27,2| 28
44 |50,5|46,8|55,9|22,5|22,8|23,3|24,9|21,9|23,9]|266|257 253|261
45 |53,4|49,7|589|259|26,2|267|283253|273| 30 |29,1|287|29,5
46 |54,2|50,5|59,7 (26,7 | 27 |27,5|29,1|26,1|28,1|30,8/29,9|29,5|30,3
47 | 57 |53,3]62,5(29,5|29,8|30,3|31,9|289|30,9]|33,6/32,7(32,3|33,1
48 |58,4|54,7|63,8(30,9|31,2|31,7|33,3(30,3|32,3| 35 |34,1]33,7|345
49 |58,5|54,8| 64 | 31 |31,3|31,8(33,4|30,4|32,4|35,134,233,8/34,56
50 |59,6|558| 65 | 32 |32,3(32,8(34,4|31,4|33,4(36,2|35,2|34,8|356
51 | 60,6|56,8| 66 | 33 |33,3|33,8|354|32,4|34,4(37,2|36,2|358 36,6
52 | 61,7| 58 |67,1|34,2|34,4| 35 |36,6|33,6|356/383|37,4| 37 |37,8
53 |62,7| 59 [68,1|352|354| 36 |37,6|34,6|366/(39,3|384| 38 |388
54 |62,7| 59 |68,1|352|354| 36 |37,6|34,6|366/(39,3|384| 38 |388
55 | 62,4 |58,6|67,8|34,8|351|356|37,2|34,2|362| 39 | 38 |376|384
56 |57,7| 54 [63,1/30,2(304| 31 |32,6|296|31,6/|34,3|33,4| 33 |3338
57 |58,1|54,4|63,5|30,6|30,8|31,4| 33 | 30 | 32 |34,7|33,8(33,4|34,2
58 | 58,4 |54,6|63,8|30,8|31,1|31,6|33,2(30,2|32,2| 35 | 34 [336|344
59 |58,8| 55 [64,2|31,2|31,5| 32 |33,6|30,6|32,6/354|344| 34 |348
60 | 59,2 |55,5|64,7|31,7| 32 |32,5|34,1(31,133,1|358/34,9|345|353
61 |59,5|558| 65 | 32 |32,3(32,8|34,4|31,4|33,4|36,1|35,2|34,8|356
62 |59,8|56,1|653|32,3|32,6/33,1|34,7(31,7|33,7|36,4 355351359
63 |24,2(22,6(29,6|3,64(3,72| 2,8 |1,92(2,92|0,92|3,64|2,72|2,32]|3,12
64 |23,7|22,1(29,1|4,08|4,16(3,24| 1,8 [3,36|1,36| 3,6 | 26 | 2,2 | 3
65 |24,7(23,1(30,1|4,12| 4,2 |3,28| 2,4 |34 | 1,4 |412] 32| 28|36
66 |24,4|22,8(298| 4 |4,08]|3,16|2,28|3,28|1,28| 4 |3,08|268]3,48
67 | 24 |22,4(294|4,68| 4,6 |3,84|1,84|3,96|1,96|3,64|2,64|2,243,04
68 |23,3|21,7(28,7|4,48|4,56|364| 1,4 |3,76|1,76| 3,2 | 22 | 1,8 | 2,6
69 |23,3|21,7|28,8|4,48|4,56|3,64|0,76|3,76 1,76 | 2,56 | 1,56 | 1,16 | 1,96
70 | 21,8|20,2(27,2| 6,2 | 6,28|5,36 | 2,48 | 5,48 | 3,48 (2,88 | 1,68 | 2,08 | 1,28
71 | 21 |19,4|26,5|6,96|7,04|6,12 | 3,24 | 6,24 | 4,24 | 3,64 | 2,44 | 2,84 | 2,04
72 |21,2|19,6 | 26,7 | 8,68 |8,76 | 7,84 | 4,96 | 7,96 | 5,96 | 5,36 | 4,16 | 4,56 | 3,76
73 |20,2|18,6 256 7,8 | 7,88 | 6,96 | 4,08 | 7,08 | 5,08 | 4,48 | 3,28 | 3,68 | 2,88
74 |19,7|18,1(251|832| 84 |748| 46 |76 | 56| 5 |38 |42]|34
75 |18,7|17,1(24,1|9,32| 9,4 |8,48| 56 | 86 |66 | 6 | 48 |52 | 44
76 | 18,4|16,8|23,8| 9,6 | 9,68 8,76 | 5,88 | 8,88 | 6,88 | 6,28 | 5,08 | 5,48 | 4,68
77 | 92| 5 |146|19,7|19,8|189|16,1| 19 | 17 |14,3|15,3 | 15,7 | 159
78 | 8 | 64 |13,4|18,2|183|17,4|14,6 |17,5|15,512,8|13,8|14,2 | 14,4
79 | 7,64 |596|13,1|18,6|18,7|17,8| 15 |17,9|15913,2 | 14,2 | 14,6 | 14,8
80 |8,24|6,44|13,7|19,1|19,2|18,3|15,5|18,4 |16,4|13,7| 14,7 | 15,1 | 15,3
81 |8,44|6,36|13,9|19,6|19,7|18,8| 16 |18,9|16,9] 14,2 |15,2|156 | 158
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14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
82 |4,04|4,76 | 548 |6,48|7,48|4,52 | 552 (6,92 |844(9,96|10,8|12,4| 13 |13,6
83 |4,64|3,48| 2,8 |1,84|2,84| 3,6 | 46 | 6 |7,52(904]|984|11,5|12,1|12,7
84 |4,12(2,96(2,28|1,32(232| 34 | 44 |58 |732(884|9,64|11,3|11,9|12,5
85 | 4,4 |3,24(256| 1,6 | 2,6 | 3,16 | 4,16 | 556 |7,08| 86 | 9,4 | 11 |11,7|12,3
86 |4,32|3,16 (2,48 |1,52|2,28|2,68|3,68|5,08| 6,6 |8,128,92|10,6 |11,2|11,8
87 |4,88(3,72(3,04|2,08]|1,72|2,12|3,12|4,52|6,04|7,56|8,36| 10 |10,6 | 11,2
88 |5,32|4,16 3,48 |2,52|1,52|1,84 | 2,84 |4,24|5,76 | 7,28 | 8,08 (9,72 | 10,4 | 11
89 | 7,48 6,32 (5,64 |4,68|3,68|4,04|504|6,44|7,96|9,48|10,3|11,9|12,6|13,2
90 |7,28|6,12 (5,44 | 4,48 3,48 |3,84 | 4,84 |6,24|7,76 (9,28 |10,1|11,7 |12,4| 13
91 |6,84|568| 5 |4,04|304|34 |44 |58 |732(884]964|11,3|11,9|12,5
92 |7,44|6,28| 56 | 464|364 4 | 5 | 64 [792]944](10,2|11,9 12,5 |13,1
93 | 6,4 | 524|456 3,6 | 2,6 |2,96|3,96|5,36|6,88| 84 | 92 [10,8|11,5|12,1
94 |6,64 (548 4,8 |3,84(2,84| 32 |42 |56 |712]864|9,44|11,1|11,7|12,3
95 | 5,52 |4,36(3,68|2,72|1,72|2,08|3,08|4,48| 6 |752]|832|996|10,6 11,2
9 |7,84|668| 6 |5,04|4,04|284|236|3,76|5.28| 6,8 | 7,6 |9,24|9,88]|10,5
97 | 88 |764(69| 6 | 5 | 3,8 (332(4,72|6,24|7,76|8,56|10,2|10,8|11,4
98 | 9,88 (8,72 (8,04 |7,08|6,08|488]| 44 | 58 |7,32(8,84|9,64|11,3|11,9|12,5
99 |6,16| 7 |7,68|8,68|9,68(10,9|11,9|13,3|14,8|16,3|17,1|188|19,4| 20
100 | 15,3 | 14,2 [ 13,5 | 12,5|11,5| 10,3 | 9,84 | 11,2 | 12,8 | 14,3 | 15,1 | 16,7 | 17,4 | 18
101 | 19,3 20,4 [ 21,1 |22,1|23,1|24,3|25,3|26,7|28,2|29,8|30,6 |32,2|32,8]33,4
102 | 19,6 | 20,7 [ 21,4 | 22,4 | 23,4 | 24,6 | 25,6 | 27 |28,5| 30 |30,8|32,5|33,1 33,7
103 | 18,7 | 19,8 | 20,6 | 21,6 | 22,6 | 23,8 | 24,8 | 26,2 | 27,7 | 29,2 | 30 |31,6 32,3329
104 | 16,6 | 17,7 | 18,4 | 19,4 | 20,4 | 21,6 | 22,6 | 24 | 25,6 |27,1|27,9|29,5 | 30,2 | 30,8
105 | 18,7 | 19,8 [ 20,5 | 21,5 | 22,5 | 23,7 | 24,7 | 26,1 | 27,6 | 29,2 | 30 |31,6 |32,2|32,8
106 | 17,6 | 18,7 | 19,4 | 20,4 | 21,4 | 22,6 | 23,6 | 25 | 26,6 | 28,1 | 28,9 | 30,5 | 31,2 | 31,8
107 | 17,6 | 18,8 [ 19,5 | 20,5 | 21,5 | 22,7 | 23,7 | 25,1 | 26,6 | 28,1 | 28,9 | 30,6 | 31,2 | 31,8
108 | 16,6 | 17,7 | 18,4 | 19,4 | 20,4 | 21,6 | 22,6 | 24 | 25,6 |27,1|27,9|29,5|30,2 | 30,8
109 | 16,2 | 17,3 | 18 | 19 | 20 |21,2|22,2|23,6|25,2|26,7|27,5|29,1|29,8 30,4
110 | 17 |18,1|18,8|19,8(20,8| 22 | 23 |24,4| 26 |27,5|28,3|29,9 30,6 31,2




157

28 | 29 | 30 | 31 | 32 |33 |34 | 35|36 |37 |38 |39 | 40| 41
82 | 15 |30,2(32,2|32,1|33,3(34,2|36,8(37,8| 41 |42,5|35,8 (39,8 |48,6|47,4
83 | 14 | 30 | 32 |31,9(33,1| 34 |36,6|37,6|40,8|42,3 35,6396 |48,4|47,2
84 |13,8|30,5(32,6|32,4|33,6|34,6|37,2(38,1|41,3|42,8|36,1|40,1|48,9 47,7
85 | 13,6 | 30,6 | 32,6 |32,5|33,7|34,6 37,2 (38,2 |41,4|42,8|36,2|40,1| 49 |47,7
86 |13,1(30,9| 33 |32,8| 34 | 35 |37,6|38,5|41,7|43,2|36,5|40,5|49,3 | 48,1
87 | 12,6 |31,5(33,5|33,4|34,6355|381(39,1|42,3|43,8(37,1| 41 |49,9|48,6
88 |12,3|31,8(33,8|33,7|34,9|358|384(394|426/| 44 |37,4|41,3|50,2|48,9
89 |14,5|33,8(359|358| 37 |37,9|40,5|41,4|44,6|46,1|39,4|43,4|52,2| 51
90 |14,3| 34 [36,1| 36 |37,2|38,1|40,7|41,6|44,8|46,3|39,6|43,6|52,4]51,2
91 |13,8|34,5(36,5|36,4|37,6|38,5|41,1|42,1|453|46,8|40,1| 44 |52,9|51,6
92 |14,4 35,1 (37,1| 37 |38,2|39,1|41,7|42,7|45,9|47,4|40,7| 44,6 |53,5 | 52,2
93 |13,4(34,9| 37 |36,8| 38 | 39 |41,6|42,5|457|47,2|40,5|44,5|53,3 52,1
94 | 13,6 (33,7 (35,7 |356|36,8|37,7|40,3 (41,3 |44,5| 46 |39,3|43,2|52,1|50,8
95 |12,5| 32 | 34 |33,9|351|36,6|39,2|40,2|43,4|44,8|38,2|42,1| 51 |49,7
96 | 11,8 |34,3|36,4|36,2|37,4|38,9|41,5|42,5|45,7|47,2|40,5|44,4|53,3| 52
97 |12,8|35,3(37,3|37,2|38,4(39,9|42,5|43,4|46,6|48,1|41,4|454 |54,2| 53
98 | 13,8 (36,4 (38,4 |38,3|39,5| 41 |43,6|44,5|47,7|49,2|42,5|46,5|553 54,1
99 |21,3|32,6(34,7|34,6|358/37,2|39,8(40,8| 44 |455|38,8 428|516 50,4
100 | 19,3 | 41,8 | 43,8 | 43,7 | 44,9 | 46,4 | 49 | 50 |53,2|54,6| 48 |51,9|60,8 59,5
101 | 34,8 | 10,2 (12,2 |12,1|13,3|14,8 | 17,4 |18,3|21,5| 23 | 16,3 (20,3 |27,4| 26,1
102 | 35 | 10,4 |12,5|12,4|13,6| 15 | 17,6 | 18,6 |21,8|23,3| 16,6 | 20,6 | 27,6 | 26,4
103 [ 34,2 | 11 | 13 |12,9|14,1|156|18,2|19,1|22,3|23,8|17,1|21,1|28,2| 26,9
104 |32,1 (12,6 | 14,6 | 14,5|15,7|17,2 | 19,8 | 20,7 | 23,9 | 25,4 | 18,7 | 22,7 | 29,8 | 28,5
105 | 34,2 | 9,56 | 11,6 | 11,5 12,7 | 14,2 | 16,8 | 17,7 | 20,9 | 22,4 | 15,7 | 19,7 | 26,8 | 25,5
106 |33,1|11,6 | 13,6 | 13,5| 14,7 | 16,2 | 18,8 | 19,7 | 22,9 | 24,4 | 17,7 | 21,7 | 28,8 | 27,5
107 | 33,1 | 14,3 | 16,3 | 16,2 | 17,4 | 18,9 | 21,5 | 22,4 | 25,6 | 27,1 | 20,4 | 24,4 | 31,5 | 30,2
108 | 32,1|13,4 (154|153 |16,5| 18 |20,6 | 21,5|24,7|26,2|19,5|23,5|30,6 | 29,3
109 | 31,7 | 13 | 15 |14,9|16,1|17,6 | 20,2 |21,1|24,3|258|19,1|23,1|30,2] 28,9
110 | 32,5 13,8 [ 15,8 | 15,7 | 16,9 | 18,4 | 21 [21,9|25,1|26,6|19,9|23,9| 31 |29,7
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42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55
82 | 45,8 |45,6|43,8|46,7|47,5|50,3|51,7|51,8|52,8(53,8| 55 | 56 | 56 |55,6
83 | 45,6 |45,4|43,6|46,5|47,3|50,1|51,5|51,6 |52,6]53,6|54,8 558|558 | 554
84 |46,1| 46 |44,1| 47 |47,8|50,6 | 52 |52,1|53,2|54,2|55,3|56,3|563| 56
85 |46,1| 46 |44,1|47,1|47,9|50,7| 52 |52,2|53,2|54,2|55,3|56,3|563| 56
86 | 46,5|46,4|44,5|47,4|482| 51 |52,4|52,5|53,6|54,6|55,7|56,7|56,7|564
87 | 47 |46,9| 45 | 48 |48,8|51,6| 53 |53,1|54,1|551|56,2|57,2|57,2 56,9
88 | 47,3|47,2 (453|483 |49,1|51,9|53,2|53,4|54,4 554 |56,5|57,5|57,5|57,2
89 |49,4|49,3|47,4|50,4|51,2| 54 |55,3 554565575586 |59,6 59,6 |59,3
90 | 49,6 |49,5|47,6|50,6|51,4|54,2 |55,5|556|56,7|57,7 | 588|598 |59,8|59,5
91 | 50 |49,9| 48 | 51 |51,8|54,6| 56 |56,1|57,1|58,1|59,2|60,2|60,2]|59,9
92 | 50,6 | 50,5 | 48,6 | 51,6 | 52,4 | 55,2 | 56,6 | 56,7 | 57,7 | 58,7 | 59,8 | 60,8 | 60,8 | 60,5
93 |50,5|50,4 |48,5|51,4|52,2| 55 |56,4|56,5|57,6]|586|59,7|60,7|60,7 | 60,4
94 | 49,2 |49,1|47,2|50,2| 51 |53,8|55,2|553|56,3|57,3|584 (59,4 |59,4|59,1
95 |48,1| 48 |46,1|49,1|49,9|52,7| 54 |54,2|55256,2|57,3|583|583| 58
96 |50,4|50,3 (48,4 |51,4|52,2| 55 |56,4|56,5|57,5]|58,5|59,6|60,6 | 60,6 | 60,3
97 |51,4|51,3 (49,4 |52,4|53,2| 56 |57,3|57,4|585/59,5|60,6|61,6|61,6]|61,3
98 |52,5|52,4 (50,5 |53,4|54,2| 57 | 584585596606 |61,7|627|62,7|62,4
99 | 48,8 |48,6 | 46,8 |49,7|50,5|53,3|54,7|54,8|558|568| 58 | 59 | 59 |58,6
100 | 57,9 | 57,8 [ 55,9 | 58,9 | 59,7 | 62,5 | 63,8 | 64 | 65 | 66 |67,1|68,1|68,1|67,8
101 | 24,5 | 24,4 [ 22,5|259|26,7(29,5[30,9| 31 | 32 | 33 |34,2(35,2352|348
102 | 24,8 | 24,7 [ 22,8 | 26,2 | 27 |29,8|31,2|31,3|32,3(33,3|34,4 (35,4 354351
103 | 25,3 | 25,2 [ 23,3 | 26,7 | 27,5|30,3 | 31,7 [ 31,8 |32,8(33,8| 35 | 36 | 36 |356
104 | 26,9 | 26,8 | 24,9 | 28,3 | 29,1 | 31,9 | 33,3 | 33,4 | 34,4 | 35,4 | 36,6 | 37,6 | 37,6 | 37,2
105 | 23,9 | 23,8 [ 21,9 | 25,3 | 26,1 | 28,9 | 30,3 | 30,4 | 31,4 | 32,4 | 33,6 | 34,6 | 34,6 | 34,2
106 | 25,9 | 25,8 [ 23,9 | 27,3 | 28,1 | 30,9 | 32,3 | 32,4 | 33,4 | 34,4 | 35,6 | 36,6 | 36,6 | 36,2
107 | 28,6 | 28,5 | 26,6 | 30 |30,8|33,6| 35 |35,1|36,2(37,2|383(39,3|39,3]| 39
108 | 27,7 | 27,6 | 25,7 | 29,1 29,9 | 32,7 | 34,1 | 34,2 | 35,2 | 36,2 | 37,4 | 38,4 | 38,4 | 38
109 | 27,3 | 27,2 (25,3 |28,7|29,5|32,3|33,7(33,8|34,8|358| 37 | 38 | 38 |37,6
110 | 28,1 | 28 [26,1|29,5|30,3|33,1|34,5|34,6 356366 |37,8|388|3838]384
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56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69
82 | 51 [51,4|51,6| 52 |525|528|53,1|17,5| 17 | 18 |17,7|173 | 16,6 | 16,6
83 |50,8|51,2 (51,4 |51,8|523|52,6|52,9|17,3|16,8|17,8|17,5|17,1|16,4 | 16,4
84 |51,3|51,7| 52 |52,4|52,8|53,1|53,4|17,8|17,3|18,3| 18 |17,6 |16,9] 16,9
85 |51,3|51,7| 52 |52,4|52,9|53,2|53,5|17,8|17,3|18,3| 18 |17,6 |16,9| 17
86 |51,7|52,1(52,4|52,8|53,2|53,5|53,8|18,2|17,7|18,7|18,4| 18 |17,3|17,3
87 |52,2|52,6(529|53,3|53,8|54,1|54,4|18,8|18,2(19,2| 19 |18,6 17,8179
88 |52,5|52,9(53,2|53,6|54,1|54,4|547| 19 |18,5(19,5|19,2 | 18,8 | 18,1 18,2
89 |54,6| 55 |55,3 557562564 |568|21,1|20,6|21,6|21,3 20,9 20,2202
90 |54,8|55,255,5|559|564|566| 57 |21,3|20,8]21,8]|21,5]21,1|20,4 204
91 |55,2|55,6|559|563|568|57,1|57,4|21,8|21,2(22,2| 22 |21,6 20,8209
92 |55,8(56,2(56,5|569]|57,4|57,7| 58 |22,4|21,8|22,8]22,6]22,2|21,4|21,5
93 |55,7|56,1|56,4|56,8|57,2|57,5|57,8|22,2|21,7(22,7|22,4| 22 |21,3|21,3
94 | 54,4 (54,8551 |555| 56 |56,3|56,6| 21 |20,4|21,4|21,2(20,8| 20 | 20,1
95 |53,3(53,7| 54 |54,4|54,9|55255,5|19,8|19,3(20,3| 20 |19,6|18,9| 19
96 |556| 56 |56,3|56,7|57,2|57,5|57,8(22,2|21,6(22,6|22,4| 22 |21,2|21,3
97 |56,6| 57 [57,3|57,7|58,2|584 |588|23,1|22,6/23,6]23,3|229|22,2]22,2
98 | 57,7 /581|584 |58,8|59,2|59,5|59,8|24,2|23,7|24,7|24,4| 24 |233|233
99 | 54 |54,4|546| 55 | 555|558 |56,1(22,6|22,1|23,1|22,8]|22,4|21,7|21,7
100 | 63,1 | 63,5 | 63,8 | 64,2 |64,7| 65 |65,3|29,6|29,1|30,1|29,8|29,4 28,7288
101 | 30,2 | 30,6 [ 30,8 | 31,2 |31,7| 32 |32,3(3,64|4,08|4,12| 4 |4,68|4,48|4,48
102 | 30,4 | 30,8 [ 31,1 |31,5| 32 |32,3|32,6(3,72|4,16| 4,2 | 4,08 | 4,6 | 4,56 | 4,56
103 | 31 [31,4(31,6| 32 |325(32,8(33,1| 2,8 |3,24|3,28|3,16 3,84 | 3,64 | 3,64
104 32,6 | 33 [33,2(33,6(34,1|34,4|34,7(1,92| 1,8 | 2,4 |2,28|1,84| 1,4 | 0,76
105 | 29,6 | 30 [30,2|30,6|31,1|31,4|31,7(2,92|3,36| 3,4 |3,28(3,96|3,76 | 3,76
106 | 31,6 | 32 [32,2|32,6(33,1(33,4(33,7(092|1,36| 1,4 |1,28|1,96|1,76|1,76
107 | 34,3 (34,7 | 35 |354|358(36,1|36,4(3,64| 3,6 |4,12| 4 [364] 3,2 |256
108 | 33,4 33,8 | 34 |34,4|34,9(352(35,5(2,72| 2,6 | 3,2 |3,08[2,64| 2,2 |1,56
109 | 33 [33,4(33,6| 34 |34,5(34,8(351(232| 22|28 |268[224| 1,8 |1,16
110 | 33,8 34,2 (34,4 |34,8|353(356(359(3,12| 3 | 3,6 |3,48(3,04| 2,6 | 1,96
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70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83
82 |15,1|14,3|145|135| 13 | 12 |11,7|1,36|1,28|0,92| 0,4 | 0,6 | O |0,92
83 |14,9|14,1|14,3|13,3|12,8|11,8|11,5|2,28|1,08|0,72|1,32|1,52|0,92| 0
84 | 154 14,6 (14,8 |13,8|13,3|12,3| 12 | 2,8 | 1,6 | 1,24 | 1,84 | 2,04 | 1,44 | 0,52
85 | 15,4 |14,7|14,9|13,8|13,3|12,3| 12 |2,84|1,64|1,28|1,88|2,08|1,48 0,56
86 | 158 | 15 [152|14,2|13,7|12,7|12,4| 3,2 | 2 |1,64|2,24|2,44|1,84|0,92
87 |16,4|15,6|158|14,8|14,2|132| 13 [3,76|256| 2,2 | 28| 3 | 2,4 |1,48
88 | 16,6 |159|16,1| 15 |14,5|13,5| 13,2 |4,04 | 2,84 |2,48 | 3,08 | 3,28 |2,68|1,76
89 |18,7| 18 |18,2|17,1|16,6|15,6 | 15,3 |6,12|4,92|4,56 | 5,16 | 2,12 | 4,76 | 3,84
90 |18,9|18,2|18,4|17,3|16,8|158|15,5|6,32|5,12|4,76 | 5,36 | 2,32 | 4,96 | 4,04
91 |19,4|18,6|188|17,8|17,2|16,2| 16 |6,76|5,556| 5,2 | 58 |2,76| 54 | 4,48
92 | 20 |19,2|19,4|18,4|17,8|16,8|16,6 |7,36|6,16| 58 | 6,4 [3,36| 6 |5,08
93 |19,8| 19 [19,2|18,2|17,7|16,7|16,4| 7,2 | 6 |564|6,24| 3,2 |5,84 4,92
94 |18,6|17,8| 18 | 17 |16,4|154|152 (596|476 | 44 | 5 | 52 | 46 | 3,68
95 | 17,4|16,7 | 16,9 |15,8|153|14,3| 14 |4,84 3,64 3,28 |3,88 | 4,08 | 3,48 | 2,56
96 |19,8| 19 [19,2|18,2|17,6|16,6|16,4|7,16|5,96| 56 | 6,2 | 6,4 | 58 | 4,88
97 |20,7| 20 [20,2|19,1|18,6]17,6|17,3|8,12|6,92|6,56|7,16 | 7,36 | 6,76 | 5,84
98 |21,8| 21 [21,2/20,2|19,7|18,7|184| 9,2 | 8 |7,64|8,24|8,44|7,84 6,92
99 |20,2|19,4|19,6|18,6|18,1|17,1|168| 5 | 6,4 |596|6,44|6,36|7,28| 8
100 | 27,2 | 26,5 | 26,7 | 25,6 | 25,1 | 24,1 | 23,8 | 14,6 | 13,4 | 13,1 | 13,7 | 13,9 | 13,3 | 12,4
101 | 6,2 | 6,96 (8,68 | 7,8 |832|9,32| 96 |19,7|18,2|18,6|19,1|19,6 | 19,5/ 19,3
102 | 6,28 | 7,04 [ 8,76 | 7,88 | 8,4 | 9,4 | 9,68 |19,8|18,3|18,7|19,2|19,7 | 19,6 | 19,4
103 | 5,36 | 6,12 | 7,84 | 6,96 | 7,48 | 8,48 | 8,76 | 18,9 | 17,4 | 17,8 | 18,3 | 18,8 | 18,7 | 18,5
104 | 2,48 | 3,24 | 4,96 | 4,08 | 4,6 | 56 |588|16,1|14,6| 15 |155| 16 |159 15,7
105 | 5,48 | 6,24 | 7,96 | 7,08 | 7,6 | 8,6 | 8,88 | 19 |17,5|17,9|18,4|189|18,8|18,6
106 | 3,48 | 4,24 [ 5,96 |5,08| 5,6 | 6,6 | 688 | 17 |155|159| 16,4 | 16,9 | 16,8 | 16,6
107 | 2,88 | 3,64 (536|448 5 | 6 |6,28|14,3|12,8(13,2|13,7|14,2|14,1|13,9
108 | 1,68 | 2,44 | 4,16 | 3,28 | 3,8 | 4,8 | 508|153 |13,8|14,2 | 14,7 | 152|151 14,9
109 | 2,08 | 2,84 | 4,56 | 3,68 | 4,2 | 5,2 | 548|157 |14,2|14,6 | 15,1 | 15,6 | 15,5 | 15,3
110 | 1,28 | 2,04 (3,76 | 2,88 | 3,4 | 4,4 | 4,68 |159|14,4|14,8|15,3 | 15,8 |15,7 15,5
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84 | 85 | 8 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97
82 |1,44|1,48|1,84| 2,4 |2,68|4,76|4,96 | 54 | 6 |584| 4,6 |[3,48| 58 |6,76
83 |0,52|0,56|0,92|1,48|1,76 | 3,84 | 4,04 | 4,48 | 5,08 | 4,92 | 3,68 | 2,56 | 4,88 | 5,84
84 | 0 |0,28[072|1,28|1,56|3,64|3,84|4,28|4,838|4,72|3,48|2,36|4,68 5,64
85 |0,28| 0 [0,48|1,04|1,32]| 3,4 | 3,6 |4,04|4,64|4,48|3,24(2,12|4,44| 5,4
86 |0,72|0,48| 0 |0,56|0,84|292|3,12|3,56|4,16| 4 |2,76|1,64 3,96 | 4,92
87 |1,28|1,04(05| 0 |0,28(236|256| 3 |36 |344]| 22 [1,08| 3,4 |4,36
88 |1,56|1,32(084|0,28| 0 |2,08]|2728(272|3,32(3,16|1,92| 0,8 |3,12 4,08
89 3,64 3,4 (292236208 0 | 02 |064|1,24|1,08|3,08|1,9 |5,04| 6
90 |3,84| 3,6 [3,12|2,56(2,28| 02| 0 |044|1,04|0,88|2,88|1,76|4,84| 5,8
91 |4,28|4,04(356| 3 |272|064]044| 0 | 06 |0,44|2,44|1,32| 4,4 |5,36
92 |4,88 (464|416 3,6 |3,32|1,24|1,04| 06 | 0 |1,04|0,92|1,92|2,52]|2,88
93 |4,72|4,48| 4 |3,44|3,16|1,08|0,88|0,44|1,04| 0 | 2 |0,88]3,96]4,92
94 |3,48(3,24(2,76| 2,2 |1,92|3,08|2,88(2,44[092| 2 | 0 |1,12|252|2,84
95 |2,36|2,12|1,64|1,08| 0,8 |1,96|1,76 |1,32|1,92|0,88|1,12| 0 |3,08]4,04
96 | 4,68 |4,44 (3,96 | 3,4 |3,12|5,04|4,84| 44 |2,52(3,96|252(3,08| 0 |09
97 | 564 54 [492|4,36|408| 6 | 58 |536)2,88|4,92|2,84|4,04(096| 0
98 |6,72|6,48| 6 |5,44|5,16|7,08|6,88|6,44|3,96| 6 |3,925,12|2,04|1,08
99 | 7,8 | 7,56 | 7,08 |6,52|6,24|4,16 | 4,36 | 48 | 54 |524|7,24|612| 8,6 | 7,64
100 | 12,2 | 11,9 | 11,4 | 10,9 | 10,6 | 12,5 | 12,3 | 11,9 | 9,4 | 11,4 | 9,36 | 10,6 | 7,48 | 6,52
101 | 19,8 | 19,9 [ 20,2 | 20,8 | 21,1 | 23,2 | 23,4 | 23,8 | 24,4 | 24,2 | 23 |21,9|24,2| 25,2
102 | 19,9 | 20 [20,3|20,9|21,2|23,2|23,4|23,9|24,5(24,3|23,1| 22 |24,3]25.2
103 | 19 | 19 [19,4| 20 |20,2|22,3|22,5| 23 |23,6|23,4|22,2| 21 |23,4|24,3
104 | 16,2 | 16,2 | 16,6 | 17,2 | 17,4 | 19,5 | 19,7 | 20,2 | 20,8 | 20,6 | 19,4 | 18,2 | 20,6 | 21,5
105 | 19,1 | 19,2 [ 19,5 | 20,1 | 20,4 | 22,4 | 22,6 | 23,1 | 23,7 | 23,5 | 22,3 | 21,2 | 23,5 | 24,4
106 | 17,1 (17,2 |17,5|18,1| 18,4 | 20,4 | 20,6 | 21,1 | 21,7 | 21,5| 20,3 | 19,2 | 21,5 | 22,4
107 | 14,4 | 14,4 | 14,8 | 15,4 | 15,6 | 17,7 | 17,9 | 18,4 | 19 | 18,8 | 17,6 | 16,4 | 18,8 | 19,7
108 | 15,4 | 15,4 | 15,8 | 16,4 | 16,6 | 18,7 | 18,9 | 19,4 | 20 | 19,8 | 18,6 | 17,4 | 19,8 | 20,7
109 | 15,8 | 15,8 | 16,2 | 16,8 | 17 |19,1|19,3|19,8|20,4|20,2| 19 |17,8|20,2| 21,1
110 | 16 | 16 [16,4| 17 |17,2|19,3|19,5| 20 |20,6|20,4|19,2| 18 |20,4 21,3
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98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110
82 |7,84(7,28|13,3|19,5|19,6|18,7|159|18,8|16,8|14,1|151 155 | 15,7
83 |692| 8 [12,4|19,3|19,4|18,5]15,7|18,6|16,6 |13,9|14,9|15,3 | 155
84 |6,72| 7,8 [12,2]19,8|19,9| 19 |16,2|19,1|17,1|14,4|154|158| 16
85 |6,48|7,56|11,9|19,9| 20 | 19 |16,2|19,2|17,2|14,4 | 154 | 158 | 16
86 | 6 |7,08|11,4|20,2|203|19,4|16,6|19,5|17,5|14,8]|15,8|16,2|16,4
87 |544(6,52(10,9(20,8(209| 20 |17,2|20,1|18,1|154|16,4|16,8| 17
88 | 5,16 | 6,24 | 10,6 | 21,1 |21,2|20,2 | 17,4 | 20,4 | 18,4 | 15,6 | 16,6 | 17 | 17,2
89 | 7,08|4,16|12,5|23,2|23,2|22,3|19,5|22,4|20,4|17,7|18,7|19,1|19,3
90 |6,88|4,36|12,3|23,4|23,4(22,5|19,7|22,6|20,6]|17,9]|189 19,3 |19,5
91 |6,44| 4,8 [11,9|23,8(23,9| 23 |20,2|23,1|21,1|18,4|19,4|19,8| 20
92 |3,96| 54 | 94 |24,4|24,5|23,6|20,8|23,7(21,7| 19 | 20 | 204|206
93 | 6 |5,24|11,4|24,2|24,3|23,4|20,6|23,5|21,5|18,819,8|20,2|20,4
94 |3,92(7,24]936| 23 |23,122,2|19,4(22,3|20,3|17,6|18,6| 19 |19,
95 |5,12 (6,12 10,6 |21,9| 22 | 21 |18,2|21,2|19,2|16,4|17,4|17,8| 18
96 |2,04| 86 |7,48|24,2|24,3|23,4|20,6|23,5|21,5|18,819,8|20,2|20,4
97 |1,08|7,64 6522522572243 |21,5|24,4|22,4|19,7|20,7 | 21,1 21,3
98 | 0 |656| 64 |26,2|263|254/|226|255|23,5(20,8]|21,8|222|22,4
99 |6,56| 0 |[10,2|24,6|24,7|23,8| 21 |23,9|21,9(19,2|20,2|206 | 20,8
100 | 6,4 |10,2| 0 |31,7(31,8(30,8| 28 | 31 | 29 |26,2|27,2|276 27,8
101 | 26,2 | 24,6 [31,7| 0 | 0,4 |1,24(3,72| 0,6 |2,72|5,44 | 4,52 | 4,12 | 4,92
102 | 26,3 |24,7(31,8|/ 04 | 0 | 08 |38 |0,88| 28 |552| 46 |42 | 5
103 | 25,4 | 23,8(30,8|1,24| 0,8 | 0 [2,88| 1,4 |1,88| 4,6 |3,68|3,28 4,08
104 | 22,6| 21 | 28 |3,72|38 (28| 0 | 3 | 1 | 18| 08|04 |12
105 | 25,5(23,9| 31 | 06 |088| 1,4 | 3 | 0 | 2 |472|38 34|42
106 |23,5(21,9| 29 |2,72| 28 |1,88| 1 | 2 | 0 [272]| 1,8 | 1,4 | 2,2
107 | 20,8 | 19,2 [ 26,2 | 5,44 | 552 | 46 | 1,8 |4,72|272| 0 | 1 | 1,4 | 1,6
108 | 21,8 | 20,2 (27,2 |452| 46 |368| 08 |38 | 18| 1 | 0 |04 |04
109 | 22,2 | 20,6 | 27,6 |4,12| 4,2 |3,28| 04 | 3,4 | 14| 14 | 04| 0 |08
110 | 22,4 | 20,8 (27,8 /4,92 5 |408| 12 |42 | 22|16 |04 |08 | 0
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