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Tiirkiye’de son yillarda e-ticaret, yeni {iriinlere olan ilginin artmasi gibi
nedenlerden dolayr lojistik sektoriinde de is yiikii artmistir. Uriinlerin
iiretim noktasindan tiiketim noktasina kadar ki siirecinde depolama, tagima,
stok yoOnetimi temel faaliyetleri yiiriitiilmektedir. Tasimaciligin hem
pandemi Oncesinde hem de yasamakta oldugumuz pandemi doéneminde
iretimin devam etmesi ve ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in 6nemli bir faaliyet
oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada, tasimacilikta siirekliligin
saglanmasinda 6énemli bir rolii olan soforlerin ¢izelgelenmesi problemi ele
alinmistir. Ele alman problemde, Istanbul merkezli ¢ikis noktasindan 31
farkl1 varig noktasina haftanin alt1 giinii sefer diizenleyen bir lojistik firmasi
igin sofor ¢izelgelemesi yapilmistir. Soforlerinin izin haklari, yasal smirlar
ve dengeli ¢alisma prensipleri goz oOniinde bulundurularak matematiksel
programlama modeli kurulmustur ve 150 sofor i¢in aylik ¢aligma ¢izelgesi
olusturulmustur.

Driver scheduling problem for balanced workload assignment: Application

in a logistics firm

Article Info

Abstract

Article History:

Received: 08.04.2021
Revised: 09.05.2021
Accepted: 24.05.2021

Keywords:

Driver Scheduling,
Mathematical Programming,
Logistics,

Road Transportation

In recent years, the logistics sector's workload has also increased due to
reasons such as e-commerce and the increased interest in new products in
Tiirkiye. Main activities of storage, transportation, and stock management
are carried out in the production process from production to the end of
consumption. It is seen that transportation is an important activity for
continuing production and meeting the needs both before the pandemic and
during the pandemic period we are living in. In this study, the problem of
scheduling drivers, which has an important role in ensuring continuity in
transportation, has been addressed. In this problem, a driver scheduling was
made for a logistics company that operates from Istanbul-main departure to
31 different destinations six days a week. A mathematical programming
model was established considering the drivers' permission rights, legal
limits, and balanced working principles, and a monthly-work schedule was
created for 150 drivers.
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1. Giris

Lojistik fonksiyonlar1 tedarik zincirinin en temel unsurlarindandir. Tagima, depolama ve stok yonetimi basta
olmak tizere birgok faaliyeti biinyesinde barindirir. Bu faaliyetler igerisinde tagima faaliyeti en yiliksek maliyete
sahip olan faaliyettir (Tokay, Deran ve Arslan, 2011). Ulkemizde yurti¢i tasimacilik kapsaminda makro
tasimalar kamyon ve tir gibi araglarla yapilirken, mikro tagimalar genelde kamyonet, panelvan ve minibiis gibi
daha kiigiik vasitalarla yapilmaktadir. Tagimacilik faaliyeti kesintisiz devam etmesi gereken bir faaliyet
oldugundan dolayi, bu faaliyetin i¢inde bulunan her unsur ayri bir éneme sahiptir. Soforler, araglar, arag
ylikleme-bosaltma ekipmanlari, yiikleme-bosaltma personeli bu unsurlardandir. Caligma diizeninin planlanmasi
ve tagimacilik faaliyetinin devami i¢in mevcut personelin ¢izelgelenmesi dikkat edilmesi gereken bir durumdur.

Karayollar1 Trafik Yonetmeligi, bu hizmet faaliyetinin yerine getirilmesinde 6nemli bir rol iistlenen kamyon
soforleri i¢in, ara¢ kullanma ve dinlenme siirelerine iliskin esaslar1 belirlemistir. Sofor atama ve ¢izelgeleme
problemi, ¢aliyma diizeninin planlanmasi i¢in yapilan diger personel ¢izelgeleme uygulamalariyla benzerlik
gosterir. iller aras1 yapilan tasimacilik faaliyetinde kisa, orta ve uzun rotalar boyunca calisacak soforlerin ¢aligma
saatleri, izin siireleri gibi durumlar1 dengeleyecek sekilde adaletli bir ¢alisma planinin yapilmasi son derece
onemlidir. Bu problemleri ¢dzerken adil paylasim temel ilke olarak kabul edilmektedir (Eren, Ozder ve Varl,
2017). Calisma sartlar1 zor kabul edilebilecek seviyede olan softrlerin memnuniyetinin saglanarak c¢aligma
veriminin artirilmasi, iizerinde durulmasi gereken 6nemli bir durumdur.

Bu calismada, yurti¢i tasimacilik faaliyeti yiiriiten bir lojistik firmasinda calisan sofbrler i¢in atama ve
cizelgeleme plani sunulmustur. istanbul merkezli sevk noktasindan farkl illerdeki 31 aktarma merkezine pazar
giinleri hari¢ sefer yapan bu firmada, 60 km/s ortalama hiz varsayimi ve yasal siiriis sinirlart gergevesinde
rotalarin gidis-donilis zamanlar1 tayin edilmistir. Rota uzunluguna gore tek veya cift sofor calistirilmasi
planlanarak, 2021 yili ocak ay1 sefer verileri bazinda soforlerin siiriis siirelerinin dengelenmesi hedefine yonelik
olarak 1 aylik sofor ¢izelgeleme takvimi olusturulmustur.

Bu ¢alismanin ikinci bolimiinde sofor ¢izelgelemeyle alakali literatiirde yapilan ¢aligmalara deginilmistir.
Uglincii boliimde, sofor cizelgeleme problemi anlatilmistir. Dordiincii boliimde bir lojistik firmasinda yapilan
uygulama ele alinmigtir ve son boliimde sonuglar ve dnerilerden bahsedilmistir.

2. Literatiir arastirmasi

Sofor cizelgelemenin literatlirde, otobiis, toplu tasima araci, kamyon, tren, servis siiriicisii gibi alanlarda
yapildig1 goriilmektedir. Bu c¢alismalarin sadece ¢izelgelemeyi ele alanlari oldugu gibi, rotalama ve
cizelgelemeyi birlikte ele alanlart da mevcuttur. Calismada, literatiirii kamyon soforii ¢izelgeleme olarak
sinirlandirdik. “Kamyon soforii ¢izelgeleme” adi ile yapilan aramadan sonug¢ ¢ikmamustir. “Truck driver
scheduling” adiyla yapilan arama sonuglart ise Tablo 1’de gosterilmistir. Bu makaleler incelenip, yinelenen
makaleler ¢ikarildiktan sonra kamyon soforii gizelgeleme kapsaminda 34 makale incelenmistir. incelenen
makalelerde kullanilan yontemlerin 6zet tablosu Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Veritabanlar1 bazinda arama sonuglari

Aranilan Veritabam

Arama Ad1 Scholar ScienceDirect  Web of Sciences  IEEE Xplore = PubMed Scopus
Truck driver 260 55 21 21 155 26
scheduling

Erera, Karacik ve Savelsbergh (2008) calismalarinda parsiyel nakliye sektorii i¢in dinamik siiriicii planlamasini
ele almislardir. En iyi yiik dagitim siirelerini ve bazi sabit siireli planlama doénemleri igin siiriicii belirlemeyi
amaclamislardir. Bu amaca ulasmak icin acgdzlii aramaya dayali bir teknik 6nermislerdir. Onerilen teknigin
giivenilirligi farkli testlerle onaylanmistir. Goel (2009a) Avrupa karayolu tasimaciliginda ekip siirticiileri igin
zamanlama sorunlarini incelemis ve kamyon soforii ¢izelgeleme problemini ele almistir. Sorunun ¢oziimiinde
derin dncelikli arama yontemini kullanmig ve hesaplama deneyleri, 6nerilen algoritmanin ¢ok kisa siirede uygun
programlar1 bulabilecegini gostermistir. Goel (2009b) calismasinda ABD Hizmet Saatleri Yonetmeligi
kapsaminda kamyon soforii ¢izelgeleme problemini ele almistir. Coziim igin seyahat hesaplama yontemi ile
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derin Oncelikli arama algoritmasi Onermistir. Goel ve Kok (2009) calismalarinda ABD Hizmet Saatleri
Yo6netmeligi’ni dikkate alarak kamyon soforii programlama sorunlarini incelemislerdir Varsa, O (A?) zamaninda
uygun bir program bulan, genis 6ncelikli arama ve derin dncelikli arama algoritmast sunmuslardir. Kisitlayici
olmayan zaman pencereleri durumunda, derin Oncelikli aramanmn dogrusal zamanda sona ereceginin
belirtmislerdir. Oughalime, Ismail, Liong ve Ayob (2009) Kebangsaan Malezya Ulasim Departmani’ndaki
toplam vardiya sayisini ve toplam vardiya maliyetlerini en aza indirmeyi amaglayan arag ve siiriicii ¢izelgeleme
sorununu ele almislardir. Problem ¢dziimiinii tamsay1 programlama ve hedef programlama modellerinin sirasiyla
ara¢ cizelgeleme problemi ve siirlicii ¢izelgeleme problemi igin sunuldugu sirali yaklagim kullanarak
yapmuslardir. Archetti ve Savelsbergh (2009) caligmalarinda karayolu tasimaciligi sektdriinde siirticti
cizelgeleme problemini ele almislardir. Haftalik dinlenme siirelerinin dikkate alinmasi gerekmiyorsa ve ziyaret
edilecek her konum tek bir zaman penceresine sahipse, ABD Hizmet Saatleri Yonetmeligi’ne uygun
programlarin polinom zamaninda belirlenebilecegini gostermislerdir. Goel (2010a) ¢alismasinda AB Hizmet
Saatleri Yonetmeligi’ne gore kamyon siiriiciilerinin siirliis ve c¢alisma saatlerinin programlanmasi igin genis
oncelikli arama algoritmasi ile ¢esitli varyasyonlar sunmustur. Bu yaklagimin, belirtilen zaman araliklar i¢inde
ziyaret edilecek bir dizi yer oldugunda, eger bdyle bir program varsa yonetmelige uygun bir program bulmasini
garanti edecegini gostermistir. Goel (2010b) calismasinda Avustralya Agir Arag Siiriiciisii Yorgunluk Yasasini
incelemekte ve Avustralya kamyon siiriiciisii ¢izelgeleme problemini formiile etmektedir. Her miisterinin belirli
bir zaman araliginda ziyaret edilmesi gerektigi bir durum igin, Avustralya diizenlemelerine uygun bir programin
olup olmadigin1 belirlemek iizere ilk sezgisel yaklagimi sunmustur. Knust ve Schumacher (2011) ¢alismalarinda
bir petrol sirketinde tank kamyon siiriiciileri planlamasint ele almiglardir. Yasal kisitlamalar, toplam c¢aligma
stiresi araliklari, istenen siirticiiler gibi kisitlar1 karsilayip her pozisyona bir siiriicii atama amacina yonelik
olarak, karma tamsayili dogrusal programlama modeli 6nerdiler. Sonuglar algoritmanin kisa siirede uygulanabilir
programlar olusturabildigini gostermistir. Wen, Krapper, Larsen ve Stidsen (2011) ¢alismalarinda Danimarka’da
bir siipermarkete taze gida ulastirma problemi igin bir haftalik planlama ufku dahilinde ara¢ rotalama ve sofor
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Coziim igin degisken komgu arama meta sezgisel yontemini
kullanmuglardir. Elde edilen sonuglarin benzer yonlendirme problemlerini ¢ézmek ic¢in uygulanabilecegini
gostermislerdir.

Goel (2012a) caligmasinda nakliye sirketlerindeki kamyon siirliclisii programlarinin siiresini, Avustralya Agir
Arag Siirtictisii Yorgunluk Yasasi’na uygun olarak nasil en aza indirebilecegini ele almistir. Karma bir tamsayili
programlama formiilasyonu sunulmustur. Onerilen bu model program siirelerini 6nemli dlciide azalttigini
gostermistir. Goel (2012b) Kanada Ticari Arag Siiriiciileri Hizmet Saatleri Yonetmeligi’ne uygun olarak kamyon
stirliclisii programlarinin siiresini en aza indirmek i¢in karma bir tamsayili programlama ve yinelemeli bir
dinamik programlama yaklasimi sunmustur. Hesaplamalarin, programlarin siiresinin yalnizca uygulanabilir
programlar aranirken elde edilen programlarin siiresine kiyasla onemli 6l¢lide azaltilabilecegini gdstermistir.
Goel (2012c) kamyon soforlerinin yalnizca miisteri lokasyonlarinda ve uygun dinlenme alanlarinda
dinlenebilecegi kamyon soforii ¢izelgeleme problemini karma tamsayili programlama ile formiilize etmistir.
Sunulan modelin ¢ok esnek oldugunu ve farkli kurallar dizisi i¢in yapilandirilabilecegini belirtmistir. Dinamik
bir programlama yaklasimi ile ABD ve AB calisma saati diizenlemeleri igin etkinligini gostermistir. Goel ve Kok
(2012a) Avrupa karayolu yiik tasimaciliginda takim siiriiciilerinin ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. AB
Hizmet Saatleri Yonetmeligi’ne uygun program olusturma amaciyla derin oncelikli genis ikincilikli arama
sezgisel yontemini kullanmislardir. Goel ve Kok (2012b) belirli zaman araliklar1 i¢inde ziyaret edilmesi gereken
bir dizi konumun oldugu ABD kamyon soforii ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Tek zaman pencereleri
durumunda problemi O (A?) zamaninda ¢ozen bir programlama yoéntemi sunmuglardir. Goel, Archetti ve
Savelsbergh (2012) Avustralya Agir Arag¢ Siiriiclisiic Yorgunluk Yasasi’na uygun olarak kamyon siiriiciisii
takvimi olusturmayr amaglamiglardir. Dort sezgisel yontem oOnerilmis ve yapilan hesaplamalar sezgisel
yontemlerin etkinligini gosterirken, en etkili sezgisel yontemin, hemen hemen tiim Ornekler i¢in uygun bir
cizelge bulabilecegini gdstermislerdir. Yalnizca nadir durumlarda, uygulanabilir bir programin kesin algoritma
ile bulunabilecegini belirtmiglerdir. Sezgisel yontemlerin gerektirdigi hesaplama gabasinin, kesin algoritmanin
gerektirdigi hesaplama g¢abasina gore ¢ok daha az oldugunu gostermislerdir. Goel ve Rousseau (2012) Kanada
kamyon siiriicilisii ¢izelgeleme problemini ele alarak, 6nemli 6l¢iide daha az hesaplama siiresi gerektiren iki
sezgisel yaklasimla kesin bir algoritmanin performansini degerlendirmislerdir. Sonuglar sezgisel yaklasimlarin
etkinligini gostermistir. Ayrica c¢alisma saatlerine iligkin Kanada diizenlemelerinin ABD diizenlemelerinden
onemli seviyede daha izin verici oldugunu belirtmiglerdir. Rancourt, Cordeau ve Laporte (2013) ABD’de uzun
mesafeli yolculuklar sirasinda kamyon siiriiciisiiniin giivenligine iliskin kurallar1 ele almuslardir. Incelenen
sorunu, her ara¢ tarafindan ziyaret edilen miisterilerin sirasini belirleyen bir yonlendirme bileseni ve her
miisterinin dinlenme siirelerini ve hizmet siiresini planlamayi igeren bir programlama bileseni olmak iizere iki
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baskin bilesen iizerinden degerlendirmislerdir. Bir tabu arama sezgisel yontemi igine yerlestirilmis farkli
zamanlama algoritmalar1 gelistirmislerdir. Sonuglar, uzun mesafeli tasimay1 planlarken gelismis bir planlama
prosediirii kullanmanin faydalarini dogrular nitelikte olmustur. Drexl, Rieck, Sigl ve Press (2013) Avrupa'da
uzun mesafeli karayolu tagimaciliginda ortaya ¢ikan eszamanli arag ve miirettebat rota belirleme ve planlama
problemini ele almiglardir. Bir siiriiciiniin bir kamyona sabit bir sekilde atanmasina iliskin ara¢ rotalama
literatiirlindeki olagan varsayimu terk etmislerdir. Bunun yerine, cografi olarak daginik aktarma istasyonlarinda
kamyon/siiriicii degisikliklerine izin veren durumu dikkate almiglardir. C6ziim igin bir biiyiilk komsuluk arama
meta sezgisel yontemi dnermisler ve sonuglar yaklagimin gegerliligini gostermistir.

Goel (2014) ¢alismasinda ABD’de ki yeni hizmet saatleri diizenlemelerini incelemistir. Yeni diizenlemenin
ayrintili bir modelini olusturmus ve kural degisikliginin operasyonel maliyetler ve yol giivenligi iizerindeki
etkisini degerlendirmek igin yeni bir simiilasyon tabanli ydntem sunmustur. Onceki metodolojilerin aksine,
onerilen metodoloji, rotalar1 ve programlar1 optimize ederek tasiyicilarin daha kati diizenlemelerin ekonomik
etkisini en aza indirebilecegini dikkate almistir. Simiilasyon sonuglari, giinliik siiriis siiresi sinirlarini diistirmenin
paraya cevrilen gilivenlik yararinin, operasyonel maliyetlerdeki artigla ayni biiyiikliikte oldugunu gostermistir.
Goel ve Vidal (2014) ara¢ rotalama ve kamyon soforii ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Calisma saati
diizenlemelerini dikkate alarak nakliye maliyetlerini en aza indirgemeyi ve onerilen hibrit bir genetik algoritma
ile sorunu ¢ozerek farkli tilkelerdeki kurallarin maliyet ve kaza riskleri iizerindeki etkiyi degerlendirmeyi
amaclamislardir. Sonuglar, AB kurallarinin Kanada, Avustralya ve ABD kurallarina kiyasla daha fazla giivenlik
sagladigini gostermistir. Rancourt ve Paquette (2014) ABD'deki calisma ve dinlenme saatlerine iliskin yasal
gereklilikler kapsaminda ¢ok amacgh bir ara¢ rotalama ve kamyon siirliciisii ¢izelgeleme problemini ele
almislardir. Problemin ¢oziimiinde bir tabu arama algoritmasi sunmuslardir. Isletim maliyetleri ile siiriicii
memnuniyeti arasindaki ve kullanilan ara¢ sayisi ile isletme maliyetleri arasindaki &diinlesmeleri
degerlendirmislerdir. Koubaa, Dhouib, Dhouib ve El Mhamedi (2016) 2000 yilindan bu yana kamyon soforii
cizelgeleme problemini ele alan ¢aligmalart dort kritere gore siniflandirarak literatiir ¢aligmast sunmuslardir.
Kog, Bektas, Jabali ve Laporte (2016) ¢alismalarinda ABD Hizmet Saatleri kapsaminda siiriis, yakit ve rolanti
maliyetini hesaba katan kapsamli bir hedef dogrultusunda uzun mesafeli kamyon siiriiciisii ¢izelgeleme
sorununun bir uzantist olan Roélanti Secenekleriyle Kamyon Siiriiciisii Planlama Problemini (TDSP-10)
incelemislerdir. Ug rolanti calisma segenegi altinda problemin ¢oziimii i¢in karma tamsayili dogrusal
programlama modeli olusturarak, gercek ornekler tizerinden kapsamli hesaplama deneyleri yapmiglardir. CO2
emisyonlarmin maliyeti, rolanti segenekleri, EPS ve APU ekipmanlariin maliyeti, yakit ve elektrik fiyatlar1 gibi
farkli sorunlu bilesenler arasindaki degis tokuslara 1gik tutmak igin kapsamli analizler gergeklestirmislerdir.
Sonuglarin birgogunun parametrik varyasyonlara gore oldukg¢a saglam oldugunu gostermislerdir. Goel ve Irnich
(2017) caligma saati kisitlamalarini dikkate alarak arag rotalama problemini zaman pencereleriyle genellestiren
kombine ara¢ rotalama ve kamyon siiriiciisii ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. ABD ve AB
yonetmeliklerine uygun rotalarin olusturulmasi adina dinamik programlama tabanli etiketleme algoritmasi
kullanan bir dal-fiyat algoritmasi 6nermislerdir. Bu algoritma, optimalligi kanitlamak i¢in Ara¢ Rotalama ve
Kamyon Sof6rii Cizelgeleme’yi ¢ozen ilk algoritmadir. Kog, Jabali ve Laporte (2017) rolanti segenekleri ile arag
rotalama ve kamyon siiriiciisii ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Uyarlanabilir genis komsu aramasi ile
karma tamsayili dogrusal programlamayi birlestiren ¢ok baslangicl bir matematiksel algoritma gelistirmislerdir.
Solomon test yatagindan tiiretilen 6rneklerle ilgili kapsamli hesaplama sonuglart sunmuslardir. Bernhardt, Melo,
Bousonville ve Kopfer (2017) ¢alismalarinda siiriiciilerin dinlenme siireleri, molalar1 ve yakit ikmali i¢in ortak
bir degerlendirmenin neden 6nemli oldugunu ve zaman aralig1 se¢iminin, siiriicii faaliyetlerinin planlanmasinin
ve yakit ikmal duraklarinin ve miktarlarinin buna goére nasil belirlenebilecegini ele almiglardir. Miisterilere
hizmet vermek iizere segilen rota boyunca farkli yakit fiyatlarina sahip belirli bir miisteri konumlar1 ve benzin
istasyonlar1 dizisi i¢in, karma bir tamsayili dogrusal programlama modeli dnermislerdir. Ayrica, rota boyunca
dikkate alinacak benzin istasyonlarmin sayisin1 ve dolayisiyla ¢oziim alanini ve hesaplama g¢abasini azaltan bir
on isleme sezgisel yontemi agiklamislardir. Gergek verilerden tiiretilen ornekler icin sayisal deneyler
yapmuslardir.

Bowden ve Ragsdale (2018) kabul edilebilir bir uyaniklik seviyesini korurken, zaman araliklarina ve hizmet
saatleri diizenlemelerine uygun olarak Kamyon Siiriiciisii Cizelgeleme Problemi i¢in yorgunluga duyarli bir
model sunmuslardir. Ticari kamyon siiriiciileri i¢in daha giivenli siiriis programlari, seyahat eden halk i¢in daha
giivenli ve daha uygun maliyetli yollar geligtirmek i¢in bir baslangi¢ noktast goérevi gorecegini belirtmislerdir.
Vital ve Loannou (2019) uzun yolculuklarda rota boyunca dinlenme alanlarinin park edilebilirligini ve ABD
Hizmet Saatleri kisitlamalarini dikkate alan kamyon siiriiciisii planlama probleminin bir tiirii i¢in karma bir
tamsayili programlama modeli sunmuslardir. Her dinlenme alanimin park edilebilirligi, yalnizea siiriiciiniin o
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konumda durmas1 gerektiginde uygulanan bir dizi zaman aralig1 olarak modellemislerdir. Bu kisitlamalarin
etkisini test etmek i¢in CPLEX’te deneyler yapmuslardir. Sonuglar, siiriicii/sirket maliyetini arttirmadan
stiriiciileri yogun dinlenme alanlarina gdndermeyecek daha gercek¢i programlar olusturulabilecegini
gostermigtir. Benkebir, Le Pouliquen, Trévien, Bounceur, Euler, Pardiac ve Sevaux (2019) AB kamyon siiriiciisii
problemini ele alarak toplam nakliye maliyetini en aza indirmeyi amaglamislardir. Coziim i¢in genetik algoritma
ve yerel bir komsu arama algoritmasi gelistirmislerdir. Literatiirdeki ve gercek hayattaki ornekler {izerinden
deneyler yapmuglardir. Goel’in ¢aligmalarindaki 6rneklerinde yapilan testlerin biiyiik bir boliimiinde toplam arag
sayist Uzerinde oOnemli iyilestirmeler sagladigini gostermislerdir. Tilk ve Goal (2020) servis saatleri
diizenlemelerine uygun olarak arag rotalama ve kamyon siirliciisii ¢izelgeleme problemi i¢in geriye doniik bir
etiketleme yontemi ve geriye dogru yontemle olusturulan etiketlerin bir ileri etiketleme yontemiyle olusturulan
etiketlerle nasil birlestirilebilecegini gosteren bir ¢alisma sunmugslardir. Bu ¢ift yonlii etiketlemeyi dal-fiyat-
kesme algoritmasina dahil ederek ABD ve AB igin degerlendirmislerdir. Cift yonlii dal ve fiyat ve kesme
yaklasiminin tek yonli muadillerinden ve onceki yaklagimlardan onemli 6lgiide daha hizli oldugunu
gostermislerdir. Mayerle, Chiroli, Figueiredo ve Rodrigues (2020) ¢alismalarinda yakit ikmali igin ara durakli,
uzun mesafeli, tam yiikli yolculuklarda agir arag gilizergahi ve siirlicii programlamasi igin farkli politikalarin
ekonomik etkisini ve diizenlemeye dayali yemek ve dinlenme donemlerini belirlemek igin bir metodoloji
sunmuglardir. Matematiksel bir model ve bir durum-uzay grafik arama yaklagimi 6nererek arag rotasinin bir
varyant1 i¢in algoritmik bir ¢6ziim gelistirmislerdir. Minimum maliyetle maksimum siiriis ve minimum dinlenme
stiresi gereksinimlerini dikkate alarak Brezilya'daki kamyon siiriiciisii 6rnegini incelemislerdir. Goel, Vidal ve
Kok (2020) galismalarinda kamyon sirketlerinin karliliklarini en st diizeye ¢ikarmak i¢in hangi kosullar altinda
tek veya takim siiriisii kullanmalar1 gerektigini ele almiglardir. Rotalar1 ve miirettebat kararlarini eszamanli
olarak optimize etmek i¢in yeni bir optimizasyon yaklagimi sunmuslardir. Cesitli maliyet faktorleri igin, ekip ve
tek siirticiilerden olusan bir filonun isletilmesi, sektdrdeki tipik kar marjlarina kiyasla operasyonel maliyetleri
onemli Olgiide azaltabilecegini belirtmislerdir. Sartori, Smet ve Berghe (2021) ¢alismalarinda yeni bir problem
tiirti olan birbirine bagli giizergahlara sahip kamyon siiriiciisii ¢izelgeleme problemini bir matematiksel model ve
bir etiket yayma algoritmasini ile incelemislerdir. Deneylerin, algoritmanin ¢ok sayida birbirine bagl rotay1 hizli
bir sekilde planlayabildigini ve matematiksel programlama yaklasimindan daha iyi performans gosterdigini
belirtmislerdir.

Personel gizelgeleme ile ilgili farkli sektdrlerde yapilan ¢alismalardan birkag 6rnek de asagida verilmistir:

Bedir, Eren ve Dizdar (2017) calismalarinda vardiya problemini ergonomik kosullar1 dikkate alarak
incelemislerdir. Uygulama, c¢alisma saatlerinin ve ergonomik risk faktorlerinin degerlendirilmesi amacina
yonelik olarak tekstil sektdriine ait bir magazada yapilmustir. 39 personelin aylik ¢izelgeleme plani igin AHP ve
hedef programlama yontemlerini kullanmiglardir. Varlt ve Eren (2017) bir hastanede calisan hemsirelerin
cizelgelenmesi problemini ele almislardir. Vardiyali c¢alisan bu personellerin atandiklari vardiya sayilarini
esitleme ve vardiyalarin pes pese olmast hedefleri i¢in hedef programlama modeli 6nermislerdir. Varli, Alagas,
Eren ve Ozder (2017) calismalarinda Kirikkale Universitesi miihendislik fakiiltesinde calisan arastirma
gorevlilerinin sinav gozetmenlikleri i¢in ¢izelgelenmesi problemini ele almislardir. 9 giinliik sinav programinda,
36 tane arastirma gorevlisinin adaletli bir sekilde g¢izelgelenmesi igin hedef programlama yardimiyla atamalar
yapumustir. Demirel, Yelek, Alagas ve Eren (2018) bir metro hattinda c¢alisan giivenlik personelinin
gizelgelenmesi problemini ele almiglardir. Dort istasyonda toplam 43 personel igin, atandiklari vardiya sayilarini
esitleme hedefi dogrultusunda hedef programlama yontemi ile bir aylik atama ve ¢izelgelemeleri yapilmuistir.
Eren, Ozder, Alakas ve Ozcan (2019) ¢aligmalarinda bir iiniversite kampiisiinde ¢alisan giivenlik personelinin
belirli noktalara atanmasi problemini ele almiglardir. 75 giivenlik personelinin bir aylik zaman ufku i¢in ¢izelgesi
elde edilmistir. Problemin ¢6ziimiinde kisit programlama modeli kurulmustur. Sonuglarin mevcut programdan
daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. Ciirebal, Kogtepe ve Eren (2020) tanitim ve organizasyon sektoriinde
gorevli personellerin ¢izelgelenmesi problemini ele almiglardir. 84 personelin 15 giinliik bir zaman periyodu i¢in,
personel yetkinlikleri ve gorevlerin 6nem derecelerini dikkate alarak atama ve g¢izelgelemeleri yapilmistir. Gorev
onem dereceleri AHP ile belirlenirken problemin ¢oziimil hedef programlama yontemiyle yapilmistir.

Problem ele alinirken literatiirden farkli olarak, soforler sefer siiresi boyunca siiriis yapmasalar dahi calistyor
kabul edilerek is yilikii atamalar1 dengelenmeye calisilmistir. Ayrica yasal sinirlar dahilinde, soforlerin giinliik
alabilecekleri mesafeler dikkate alinarak kisa ve uzun rotalar olusturulmus ve bu rotalara farkli sayida sofor
tahsis edilerek seferlerin zamaninda tamamlanmasi amaglanmistir. Calismamiz, kamyon soforii ¢izelgeleme
konusunda Tiirkiye’de yapilan ilk ¢caligmadir.
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Tablo 2. Literatiirde kullanilan yontemler

Yontem
3
g N
HI g g s
Yazar adt Yil Calismanin yapildig s e i E o § ; § s §
yer s| §| §| § & §| § § S| o g § 3 £
5 F F O§ = 3 SO s § g § 3§ § s
S| §| § 3 = £ S ¥ 3| = 3 £ sl S )
§ 5 & E T & sl 5| o 2 S| o§ E| g o 3 2
5|08 8 § g § f §/ 3 3 § 3 3 & g & s 3
& 5 § § £§ & §| ) S %/ £ § S § § § g ¢
s e S ] S ] ] S § § 2 S £ - - N §- =) &y
S 5 H S| S§| o= § g S 3 3 Z L 5 F & 3 og 2
S § % §| §§ Y 5/ ¥ s/ 9 % ] 3 §§ § 3 7 s
I 5 § § S9N S § S § ¥ & & 3 3 § o5 § H
T Sl & = =3 O K< QO QA NS QS F G ]
Erera ve dig. 2008 ABD X
Goel 2009a AB X
Goel 2009b ABD X
Goel ve Kok 2009 ABD X | X
Oughalime ve dig. 2009 Malezya X X
Archetti ve Savelsbergh 2009 - X
Goel 2010a AB X
Goel 2010b Avustralya X
Knust ve Schumacher 2011 - X
Wen ve dig. 2011 Danimarka X
Goel 2012a Avustralya X
Goel 2012b Kanada X X
Goel 2012¢ ABD ve AB X
Goel ve Kok 2012a AB XX
Goel ve Kok 2012b ABD X
Goel ve dig. 2012 Avustralya X
Goel ve Rousseau 2012 Kanada X
Rancourt ve dig. 2013 ABD X
Drexl ve dig. 2013 AB X
Goel 2014 ABD X
Goel ve Vidal 20140 |2 BR; KanadayAB e e
Avustralya
Rancourt ve Paquette 2014 ABD X
Kog ve dig. 2016 ABD X
Goel ve Irnich 2017 ABD ve AB X
Kog ve dig. 2017 - X X
Bernhardt ve dig. 2017 AB X
Bowden ve Ragsdale 2018 ABD X
Vital ve Loannou 2019 ABD X
Benkebir ve dig. 2019 AB X X
Tilk ve Goal 2020 ABD ve AB X
Mayerle ve dig. 2020 Brezilya X X
Goel ve dig. 2020 AB X
Sartori ve dig. 2021 - X X

3. Sofor cizelgeleme

Sofor ¢izelgeleme, belirli rotalar boyunca ugramas: gereken noktalara ugrama esasina dayanir. Bu rota ve
noktalar sefer siiresinin olugsmasini saglar. Tarifeli seferlerin yogun oldugu durumlarda, hangi sof6riin, hangi
giin, hangi arag ile hangi rotaya atanacagi ve bu atamanin stirdiiriilebilir bir plana dahil edilmesi 6nemli bir
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna ek olarak Insan kaynagini gizelgeleme, is gereksinimlerini ve
calisanlarin tercihlerini, diizenlemelere ve sozlesmelere tam bir uyumla karsilayabilecek bir takvimin
olusturulmasini ifade eder (Ernst, Jiang, Krishnamoorthy ve Sier, 2004).

Kamyon soforii ¢izelgeleme probleminde o iilkeye ait olan hizmet saati diizenlemeleri en belirleyici etken olarak
goriilmektedir. Ciinkii bu diizenlemelerin gerektirdigi dinlenme ve siirlis siireleri seyahat ve varis siireleri
iizerinde onemli bir etkiye sahiptir ve dikkate alinmadig taktirde olusturulan rotalarin ve ¢izelgelemelerin
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pratikte karsilig1 yoktur (Goel, 2012c¢). Tiirkiye’de bu diizenlemeler AB Servis Saati Diizenlemeleri’yle aymdir.
Bu diizenlemelere gore asagidaki kurallara uyulma yilikiimliliigi vardir:

Giinliik siiriis stiresi en fazla 9 saattir ve bu durum haftada 2 defayr asmamak kaydiyla 10 saate
¢ikartilabilir.

Haftalik toplam siiriis siiresi 56 saati, iki haftalik toplam siiriis siiresi 90 saati gegemez.

Siirekli ara¢ kullanma siiresi 4,5 saati gegemez.

Soforler 4,5 saat siirekli ara¢ kullandiktan sonra istirahat yapmaz ise, en az 45 dakika mola vermek
zorundadir. Bu molalar 4,5 saatlik kesintisiz arag siirlis siireleri i¢erisinde 15 dakikadan az olmayan
molalar halinde de olabilir.

Soforler bir giin igerisinde kesintisiz olarak 11 saat dinlenmek zorundadir. Bu dinlenme siiresi, iki veya
i¢ farkli zamanda kullanilabilir ve birinin kesintisiz 8 saatten az olmamasi gerekir. Bu durumda
dinlenme 1 saat artirilarak giinliik 12 saat yapulir.

Giinliik 11 saatlik kesintisiz dinlenme siiresi ayni hafta i¢inde 3 defay1 gegmemek sartiyla en az 9 saate
indirilebilir.

Arag iki veya daha fazla soforle kullaniliyor ise, her soforiin 30 saatlik siire iginde kesintisiz olarak 8
saat dinlenmesi gerekmektedir.

Sofbrlerin haftalik ¢alisma stiresi 6 giindiir. Haftada en az 1 giin (24 saat) izin kullanmak zorundadirlar.

4. Bir lojistik firmasinda sofor cizelgeleme

Bu ¢aligsmada, lojistik sektoriinde faaliyet gosteren koklil bir firmada, aktarmalar arasi ¢alisan soforlerinin 2021
yilt ocak ay1 ¢alisma ¢izelgesi olusturulmustur. 150 soforiin, giinliik degisen sefer miktarlarina gore 31 rotaya
dengeli bir sekilde atama ve ¢izelgeleme ¢aligmast matematiksel programlama yardimiyla ¢ozilmiistiir.

Uygulama adimlarini gosteren akis semast Sekil 1’°de verilmistir.

Problemin Tanimlanmasi

. J
Sofor sayist - ~ Aktarma merkezlerinin yerleri
Verilerin Toplanmasi Bir aylik sefer bilgileri
Aktarma merkezi
sayi1sl - o Ring siireleri
( )

Parametrelerin Belirlenmesi

. J
Parametreler r 2
Karar degiskenleri Matematiksel Programlama
Modelinin Kurulmasi ve
Kisitlar Coziimii
Amag Fonksiyonu - o
( )

Sonuglarin Degerlendirilmesi

. J

Sekil 1. Uygulama akis semast
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4.1 Problemin tanimi

Miisterilerinin ¢ogunlugu Istanbul’da bulunan bir lojistik firmasi, bu miisterilerden aldig1 iiriinleri Tiirkiye
genelinde sahip oldugu 31 aktarma merkezine kamyonlarla sevk etmektedir. Cikislar Anadolu yakasindaki
lojistik merkezinden yiikiin durumuna gore direkt veya birden fazla aktarma merkezine ugramali olarak
yapilmaktadir. Soforler gorevlendirildikleri aktarmalara ulasip yiikii bosalttiktan sonra, yasal siiriis ve dinlenme
siirelerine uygun olarak c¢ikis noktasina geri donmektedirler. Aktarma merkezlerine ulasan kargolar, o
aktarmanin sorumlu oldugu dagitim alanina kendi araglar1 ve soforleriyle yapilmaktadir. Dolayisiyla aktarma
merkezi-nihai tiiketici arasinda yapilan tagimacilik faaliyetinde ¢aligsan soforler kapsam disinda tutulmustur.

Aktarma merkezleri arasinda Kocaeli, Bursa gibi kisa hat tasimas1 olanlarin yaninda, Diyarbakir, Erzurum gibi
uzun hat tasimasina konu olan rotalar da mevcuttur. Bu farkli rotalarin varligi, bazi soforlerin daha fazla
caligmasina ve birkag giin evine ugrayamamasina sebebiyet verirken, bazi soforlerin ise daha rahat bir ¢alisma
diizeninde devam etmesine olanak tanimaktadir. Her ne kadar bu dengenin saglanmasi igin ¢alisma planlari
hazirlansa da optimum ¢6ziim saglamasi ¢ok miimkiin gériinmemektedir.

Seferler haftanin 6 giinii yapilmakta ve pazar giinleri sefer yapilmamaktadir. Araglarin yiiklenmesi ilgili giliniin
gece yarist saat 24:00 ile 05:00 arasinda tamamlanmakta ve ortalama olarak saat 04:00 civart araglar harekete
geemektedir. Bu durumda cumartesi giinii seferi igin gorevlendirilen bir sofriin pazar giinii ¢aligmaya
basladigini sdyleyebiliriz.

Tim bu durumlar goz oniine alindiginda, sefer i¢in gerekli belgelerin takibi ve ara¢ siirme haricinde baska bir
isle ilgilenmeyen soforlerin (ara¢ yiikleme ve bosaltma yapmiyorlar), ocak ay1 boyunca toplamda 26 giinliik ve
giinliik olarak degisebilen sefer sayilarina gore, ¢aligma siirelerini dengeleyen aylik ¢alisma ¢izelgesi yapilmasi
amaglanmaktadir.

Problem yapist degerlendirildiginde seferler birer gorev ve seferleri yerine getiren soforler 6zdes makineler
olarak diigiiniildiigiinde problem, paralel makine c¢izelgeleme problemine benzemektedir. Paralel makine
cizelgeleme probleminde toplam tamamlanma zamaninin minimizasyonun amacinda oldugu gibi, seferler de
soforlere atanarak en yiiksek siiriis siiresinin minimizasyonu amaglanmistir.

4.2 Verilerin toplanmasi

Problemle ilgili veriler lojistik firmasindan ve yapilan aragtirmalardan elde edilmistir. ilk olarak firmadan sevk
noktasi ile seferlerin yapildigi aktarma merkezlerinin isim, adet ve adres bilgileri alinmistir. Glizergah
bilgileriyle bu rotalarin uzunluklart Google Maps yardimiyla elde edilmistir. Gidis doniis siireleri, mesafelerin
ortalama hiza boliinmesiyle elde edilmis ve Tablo 3’te gdsterilmistir.

Calisma igin 2021 y1li ocak ay1 6rnek alinmistir. Istanbul ¢ikis noktasindan 31 farkli noktaya gergeklestirilen tiim
sefer bilgileri yine firmadan almarak, ugramali seferler (Ornek: Istanbul-Eskisehir-Afyon-Antalya) igin nihai
noktalar seferin yapildig1 yer olarak diizenlenmis ve Tablo 4’te gosterilmistir. Varsayimlar basligi altinda
anlatacagimiz rotanin kisa-uzun olmasi1 durumuna gore sofor sayis1 degisecegi icin, kisa rotalarda ¢izelgelenecek
sofor sayis1 sefer sayisina esit iken, uzun rotalarda sofor sayis1 sefer sayisinin 2 kati olacaktir. Toplam da 689
sefer i¢in 1029 softr atamas1 yapilmustir.

4.3 Varsayimlarin belirlenmesi

Kamyon g¢izelgeleme problemiyle alakali birgok sey stabil degildir ve veri olarak bunlara ihtiyag vardir. Bu
ylizden problemin ¢6ziimii baz1 varsayimlar {izerinden yapilmistir. Bu varsayimlar sunlardir:

e Kamyonlarin sefer siireleri boyunca ortalama hizi 60 km/s olarak kabul edilmistir.

e Arac yiikleme ve bosaltma islemlerinin soforlerin dinlenme saatinde yapildigi varsayilmistir.
Dolayisiyla 9 saatlik giinliik siiriis siiresine etkisi olmadig1 sdylenebilir.

e  Soforlerin glinliik ve haftalik yasal siiriis ve dinlenme siireleri dikkate alinan tasarim hesaplamalarinda
astlamaz. Dolayisiyla bunlarla ilgili bir kisit yazmaya gerek kalmamustir.

e  Soforlerin yasal dinlenme siirelerini uygun dinlenme yerlerinde gegirdikleri kabul edilmistir.

904



Seker, Alakas, Ciirebal, Eren

JTOM(6)1, 897-916, 2022

e  Sofbrlerin sefer esnasinda iken siiriis yapmadiklari siireler de ¢aligilan siire olarak kabul edilmistir.

e  Tek soforiin bir giinliik siiriis ile alabilecegi mesafe 550 km olarak kabul edilmistir. Bu mesafeye kadar
olan rotalar kisa, bu mesafeden uzun olan rotalar uzun rota olarak adlandirilmistir. Kisa rotalarda 1
sofor calisirken uzun rotalarda iki sofor calistigt varsayilmistir. Kisa ve uzun rotalar Tablo 5°te

gosterilmistir.

e  Sofbrlerin, siirlig, dinlenme, yemek molasi, arag¢ yiikleme bosaltma gibi durumlar bazinda tiim rotalarin
gidis-doniis stireleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gére ayni giin igerisinde gidip gelenler kisa, 2
giine kadar siirenler orta ve iki giinden fazla zaman alanlar uzun ring olarak isimlendirilmis ve modelde
orta ring i¢in iki, uzun ring i¢in li¢ giin atanmama kisiti eklenmistir. Bu simiflandirma Tablo 6’da

gosterilmistir.

Tablo 3. Rota uzunluklar ve siireleri tablosu

Cikis Varis Km  Ring siiriig siiresi (saat) Varig Km  Ring siiriig siiresi (saat)
Adana 870 29 Gaziantep 1080 36
Afyon 400 13 Hatay 1050 35
Aksaray 620 21 [zmir 480 16
Ankara 375 12 Kayseri 710 24
Antalya 660 22 Kocaeli 70 3
Aydin 530 18 Konya 610 20
Balikesir 310 10 Malatya 1070 36

. Bodrum 740 25 Manisa 460 15

Istanbul g s 190 6 Mersin 930 31
Canakkale 430 15 Merzifon 585 20
Denizli 550 18 Mugla 650 22
Diyarbakir 1300 44 Samsun 680 23
Diizce 165 6 Sanlurfa 1200 40
Elazig 1180 40 Tekirdag 180 6
Erzurum 1280 43 Trabzon 1030 34
Eskisehir 280 9
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Tablo 4. 2021 yili ocak ay1 Istanbul ¢ikish giinliik sefer sayilart

1 Adana 1 0 000110 o 1 1 0 0 O 1 1 1 1 0 0 O
2 Afyon 1 0 0000 01 1 1.0 0 1 0 0 o 1 0 0 1 O
3 Aksaray 0 0 1 000 00 o 0 0 0 0 O 0 o 0 0 0 0 O
4 Ankara 2 2 323 2 21 32 3 3 2 2 2 3 02 2 3 2 2
5 Antalya 2 2 222 212 11 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2
6 Aydin 11 0000 1 1 o 0 0 0 0 O 0 o 0 I 0 1 0
7 Balikesir 11 101110 1 1.1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
8 Bodrum 11 1 111 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 Bursa 2 1 2 23 2 21 2 2 2 3 2 1 2 3 02 2 2 3 2
10 | Canakkale 0 1 01 01 01 o 1 0 1 0 1 0 o 1 0 1 0 1
11 | Denizli 1 0 1 101 00 o 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 O
12 | Diyarbakir 1 1 1 11101 1 1 1 1 1 1 1 2 0 1 1 1 1
13 | Diizce 11 1 111 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 | Elazig 0 1 1011 01 o 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
15 | Erzurum 11 01 10 11 o 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 0 1
16 | Eskisehir 0 0 1 000 00 o 0 0 0 0 O 1 o 0 0 0 0 O
17 | Gaziantep 1 1 1 1.0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 12 2 2 1 1
18 | Hatay 11 01 10 1 1 1 1. 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
19 | Izmir 2 2 222 2 21 2 02 2 2 2 2 3 302 3 2 2 2
20 | Kayseri 11 1110 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
21 | Kocaeli 11 21 11 11 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
22 | Konya 11 1 111 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 | Malatya 0 0 0000 0O o 0 0 0 0 O 0 o 0 0 0 0 1
24 | Manisa 11 1 11101 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 | Mersin 1 0 101100 o 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0
26 | Merzifon 0 0 0000 O0O0 o 0 0 0 0 O 0 o 0 0 0 0 O
27 | Mugla 11 001010 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
28 | Samsun 11 1 111 11 1 1.1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
29 | Sanlrfa 1 0 01 1010 1 0 1 0 1 0 1 o 1 0 0 1 O
30 | Trabzon 0 0 21 1100 1 1.1 1 0 O 1 1 1 0 2 1 0
31 | Tekirdag 2 1 11 2 2 11 11 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1

*3.,10., 17., 24. ve 31. giinler pazar giiniine denk geldigi i¢in o giinler sefer yoktur.

Tablo 5. Kisa ve uzun rotalar

Kisa rota (1 Sofor)

Afyon, Ankara, Aydm, Balikesir, Bursa, Canakkale, Denizli, Diizce, Eskisehir, {zmir,

Kocaeli, Manisa, Tekirdag

Uzun rota (2 Sofor)

Adana, Aksaray, Antalya, Bodrum, Diyarbakir, Elaz1g, Erzurum, Gaziantep, Hatay,
Kayseri, Konya, Malatya, Mersin, Merzifon, Mugla, Samsun, Sanlurfa, Trabzon
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Tablo 6. Ring siniflandirmast

Kisa ring Balikesir, Bursa, Diizce, Eskigehir, Kocaeli, Tekirdag

Orta ring Adana, Afyon, Aksaray, Ankara,. Apt_alyq, Bodmm, Kayseri, Konya, Merzifon, Mugla,
Samsun, Aydin, Canakkale, Denizli, [zmir, Manisa

Uzun ring Diyarbakir, Elaz1g, Erzurum, Gaziantep, Hatay, Malatya, Mersin, Sanlwrfa, Trabzon

4.1. Problemin matematiksel programlama modeli

Bu boliimde 150 soforiin 31 farkli rotaya, degisen sefer sayilar1 bazinda 31 giinliik ¢izelgelemeleri yapilmistir.

Parametreler ve karar degiskenleri

n : Personel sayist
m : Giin say1s1

t : Rota sayis1

i : Personel indeksi
] : Giin indeksi

k : Rota indeksi
D

t
jk ] giin k. rotada gorev alacak personel sayisi ji=1,...m k=1,..,t
: k. rotanin siiriig siiresi t

Sk
0 : Orta ring kiimesi
U

: Uzun ring kiimesi

< _ {1, i. personel j. giin k. rotaya atanirsa
ik =

0,

0,

dd} i=1,..,n j=1,

_ {1, i. personel j. giin izinliyse} i=1,.,nj=1,..

dd

C : Herhangi bir sofore atanan en yiiksek siiriis siiresi

Matematiksel modelin amag fonksiyonu ve kisitlar

Min C

Yiz1Xijk = Djk Vi k

Tkt Xijx <1 Vij

hij +hijer + hijeg + Rijes + hijrg + Rijes + hijie 2 1 Vi, j/25,26,27,28,29,30
Xijk T Xigrok  Xig+2k = 1 vi, j/30 keo
Xijk T XiG+0k T XiG+2)k T XiG+3)k S 1 vi, j/2930 keU
2j1=74 The Xjjk * Sk < 90 Vi

st‘i1821tc=1 Xijk * S < 90 vi

it th<=1xijk *S=C

Xijk € {0,1}
hy; € {0,1}

c=0

i=1..,nj=1..,m

()
2)
©)
4)
©)
(6)
()
®)
)

(1) numarali denklem matematiksel modelde herhangi bir sofore atanan en yiiksek siiriis siiresinin
minimizasyonunu amaglamaktadir. (2) numarali denklem herhangi bir giindeki herhangi bir rotanin personel
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ihtiyacini karsilayan talep kisitin1 ifade etmektedir. (3) numarali denklem herhangi bir personelin ayni giin en
fazla bir rotaya atanabilecegini gosteren kisittir. (4) numarali denklem haftada bir giin izin yapilmas: gerektigini
ifade etmektedir. (5) numarali denklem orta ringe atanan soforlerin sonraki iki giin bagka bir rotaya
atanmamasini saglamaktadir. (6) numarali denklem uzun ringe atanan soforlerin sonraki ii¢ giin baska bir rotaya
atanmamasini saglamaktadir. (7) numarali denklem ocak aymin ilk pazartesi giiniinden baslayarak, iki haftalik
stire boyunca siirlis siiresinin doksan saati asamayacagim ifade etmektedir. (8) numarali denklem ocak ay1
igindeki ii¢ilincii ve dordiincii haftalar boyunca siiriis siiresinin doksan saati asamayacagini ifade etmektedir. (9)
numarali denklem siiriis siirelerini dengeleyen kisit1 belirtmektedir.

4.2. Matematiksel modelin sonuclari

Ele alman problem personel ve rota sayist itibariyle bilylik ¢apli bir problemdir. 144151 adet karar
degiskeninden ve 113461 sayida kisittan olusan model IBM Ilog Cplex Optimization Studio programi ile
¢Oziillmiistiir. Modelin ¢dziimii, "Intel (R) Core (TM) i5-10300H CPU @ 2.50 GHz" islemcili, 16 GB bellek ve
Windows 10 isletim sistemine sahip bilgisayarda yapilmistir. Problem 3600 s. zaman siniri ile ¢alistirilmis ve bu
zaman sinirina gore elde edilen en iyi sonuglar verilmistir. Aylik siiriis siirelerini dengelemeyi amaglayan
¢ozlimde, 126 soforiin 90-95 saat araliginda aylik siirlis yaptigi, kalan 24 soforiin 82,5-89,5 saatler aras1 toplam
stiriis yaptigi Tablo 7°de goriilmektedir. Bu seviyede biiyiilk bir problemde olusan bu farklar makul kabul
edilebilir. Siirli yapmasa dahi yolculuk boyunca aragta yaptigi istirahatler g¢alisma siliresinden kabul
edilmektedir. Bundan dolay1 aylik siiriis siirelerine ana depoya doniisiine kadar gecen yiik indirme bindirme
stireleri de eklendiginde toplam calisma siiresi elde edilmektedir.

Sofbrlerin atandiklart toplam seferlere bakildiginda; 86’sinin 7 sefere, 38’inin 6 sefere ve 19’unun 8 sefere
atandiklari, kalan 7 soforiin ise 5’er ve 9’ar adet sefer yaptigi Tablo 8’de goriilmektedir. Atama tablosu
incelendiginde 5 sefer yapan soforlerin agirlikli olarak uzun rotalara, 9 sefer yapan soforlerin ise ¢cogunlukla kisa
rotalara atandiklar1 goriilmektedir. Modelin atama tablosu EK 1’de gosterilmistir.

Tablo 7. Toplam siiriis siirelerinin sofor sayis1 bazinda dagilimi

Toplam siiriis siiresi (saat) Sofor sayist  Toplam siiriig siiresi (saat)  Sofor sayist

82,5 2 90
83,5 1 90,5
85 1 91
86 2 91,5 12
86,5 4 92 12
87 2 92,5 8
87,5 3 93 11
88 1 93,5 8
88,5 4 94 12
89 1 94,5 15
89,5 3 95 27

Tablo 8. Sefer sayilarinin sofor sayist bazinda dagilimi

Sefer sayist  Sofor sayisi

5 4
6 38
7 86
8 19
9 3
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Sonuglar degerlendirildiginde soforlerin siiriis siirelerinin genellikle 90 saat ve iizerinde oldugu goriilmektedir.
Siiriis siirelerinin 90-95 araliginda degistigi ve dengeli bir atama yapildig1 goriilmektedir. Ayrica sefer sayilar
acisinda da 6,7 ve 8 sefere atanan sofor sayilarinin yogun oldugu goriilmektedir. Orta ve kisa uzunluktaki
rotalara sefer sayilarinin fazla olmasi is yiikii ve sefer sayisinin dengeli dagilimmi sagladig: diisiiniilmektedir.
Rotalarin belirlenmesinde ve bu rotalarda gorev alacak sofor sayisi belirlenirken siiriis siireleri dikkate alinmistr.
Yoneticiler tecriibelerine gore degisken siirlis siirelerini de dikkate alip rota smiflandirmasii daha ayrintili
yapabilir ve sinif sayisini artirabilirler.

Ilgili firmada uygulanmakta olan her rota icin tek sofor ¢alistirilmas1 durumu, soforlerin yasal sinirlarm disina
¢ikarak trafik cezasi almalarina ve trafik giivenligini tehlikeye sokmalarina sebep olmaktadir. Rotalara gore
yapilan sofor diizenlemesi, araglarin varig yerine zamaninda varmasini saglayarak teslimatlarin gecikmesinin de
oniline gecmektedir. Mevcut ¢aligma planlarinda goz ardi edilebilen dengeli is yiikil atamas1 saglanmuistir.

Matematiksel programlama, belirlenen kisitlar altinda tutarli bir sekilde en uygun ¢oziimii {iretmektedir.
Sirketlerin is hedeflerindeki en yiiksek verimlilik diizeylerine ulagmasina yardimer olur. Uygulama da kabul
edilen ring smiflandirmasi ve kisa-uzun rota durumu problemi daha karmasik bir hale getirmis ve sonucun
optimal olmasint etkilemistir. Rota ayrimi, katedilen mesafeye sofor ve ara¢ sayisinda yasanan degisimden
dolay1 bu faktorlerin maliyet parametreleri ilave edilerek de yapilabilir. Boylelikle sirketin seferlerde personel
ihtiyacinin karsilanmasinda maliyet etmeni de dikkate alinmis olacaktir.

5. Sonug

Tasimacilik sektoriiniin 6nemi kiiresellesmenin etkisiyle daha da artmistir. Son yillarda, iireticiler maliyetlerden
tasarruf etmek amaciyla iiretim tesislerini is giicliniin ucuz oldugu bolgelere kurmaktadir. Uriiniin, iiretilen
noktadan tiiketilecek olan noktaya zamaninda hareket ettirilmesi, tasima faaliyeti i¢indeki tiim unsurlarin
koordineli bir sekilde planlanmasiyla miimkiindiir. Arag ve sofor planlamalari bu unsurlarin baginda gelir.

Bu ¢alismada bir lojistik firmasinin bir aylik seferleri i¢in kamyon soforii ¢izelgeleme problemi ele almmistir.
Ocak ay1 verilerinin kullanildig1 ¢alismada, 26 giin sefer yapilip bes giin pazar giiniine denk geldigi i¢in ilgili
giinlerde sefer yapilmamustir. 31 farkli aktarma merkezine stirekli degisebilen giinliik sefer adetleri bazinda kisa
rotalara bir, uzun rotalara iki sofor gorevlendirilerek, mevcut 150 sofor toplamda 1029 kez bu rotalara atanmistir.
Aktarmalarm farkli illerde olmasi dolayisiyla olusan rota uzunluk farklar: siiriis siirelerini de direkt etkilemistir.
Ele alinan problemde aylik siiriis siireleri matematiksel model ile dengelenmistir. Soforlerin siiriis siirelerinin
dengelenmesi ¢aligan memnuniyetini artiracaktir.

Sonraki ¢aligmalar siiriis siirelerinin dengelenmesine ek olarak, sefer sayilari, kisa-uzun rotalara atanma sayilari
gibi degiskenleri de dengeleyecek amaglar da dikkate alinabilir. Ayrica ¢ikis noktasi birden fazla olan daha
karmagik problemler i¢in de ¢alismalar yapilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada Omer Seker, verilerin toplanmasi, hedef programlama modelinin kurulmasi, modelin ¢dziimii
icin kodlama yaparak yontemin uygulanmasi, sonuglarin yorumlanmasi ve makalenin olusturulmasi; Haci
Mehmet Alakas, problemin tanimlanmasi, hedef programlama modelinin kurulmasi, modelin ¢6ziimi igin
kodlama yaparak yontemin uygulanmasi, sonuglarin yorumlanmasi ve makalenin olusturulmasi; Ahmet Ciirebal,
konu ve literatiir arastirmasinin yapilmasi, hedef programlama modelinin kurulmasi, modelin ¢oziimii igin
kodlama yaparak yontemin uygulanmasi; Tamer Eren, bilimsel yayin arastirmasinin yeterliliginin incelenmesi,
yontem ve uygulamanin incelenmesi ve genel makale incelemesi konularinda katki saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Bu makalenin yazarlari arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
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EK 1: Her bir sofore ilgili giinlerde atanan sefer numaralar:

Sofor No

10 27 1 31 4 18 27 27

16 14 10 30 29 4 30 5

17 30 | 15 30 1 22 8 17

18 13 28 18 14 22 14 30

20 5 15 17 13 12 8

21 13 17 5 27 31 5 17

22 28 17 13 22 9 19 14

23 5 21 20 12 9 15 4 9

24 12 1 24 27 5 4 21

25 4 9 13 20 31 5 17 8

26 4 29 28 5 17 29

27 27 20 28 19 15 5 28

28 29 24 31 8 15

29 15 31 28 7 13 27 31

30 1 12 8 22 26 14 30

31 22 15 20 24 14 19

32 5 1 15 19 19 21 5

33 20 20 14 19 4 31 9

34 12 7 4 21 9 31 15

35 14 4 4 25 18 18

36 24 31 30 8 9 12 19

37 8 17 20 5 26 22 18

38 28 15 10 4 3 28 2

39 29 24 29 23 9 19
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41 19 14 19 5 4 21 1

42 5 18 30 7 12 25 9

43 17 25 17 29 31 30

44 7 25 7 17 5 9 12

45 20 8 13 29 5 22 15

46 25 15 27 5 14 4

47 15 5 18 30 5 9 31

48 31 15 21 10 14 8 13

49 31 5 15 5 2 17

50 4 30 4 5 19 19 18

51 28 31 25 29 30 12

52 10 25 28 21 8 15 24

53 5 27 20 8 8 28 28 21 22

54 11 8 19 7 18 17

55 9 9 28 12 9 25 4 19

56 29 20 2 28 25 18

57 19 15 22 10 18 5

58 20 17 14 12 5 22

59 8 14 9 31 11 17

60 18 28 27 21 30 1 30 15

61 18 28 2 18 12 5

62 1 18 27 20 7 28 24

63 8 22 4 20 28 4 8 8

64 12 14 9 24 9 20 8

65 1 21 8 8 14 14

66 30 4 19 5 19 15 8

67 8 7 28 4 27 8 12

68 25 21 18 21 23 19 14

69 31 12 4 7 5 4 5

70 30 5 8 31 4 27 8 5

71 17 14 9 22 11 5 28

72 19 27 9 19 5 25 27

73 30 17 5 17 25 4 13

74 21 |12 29 13 4 4 6

75 31 22 22 8 27 28 17

76 19 29 5 20 19 31

77 29 21 9 22 9 18 1 6

78 22 15 20 30 24 17 4

79 20 20 6 30 31 11 27

80
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Sofor No

82 27 31 8 15 7 22 20

83 13 9 22 18 27 29 15

84 19 22 27 4 21 5 20 25

85 6 22 5 4 17 8 30 9

86 4 8 14 22 27 28 17

87 27 28 18 30 24 4 12

88 5 20 8 13 8 17 20 27

89 13 3 6 12 25 5 28

90 5 19 4 15 28 18

91 22 5 8 12 31 29

92 17 4 19 4 9 20 17

93 9 21 18 5 15 14 1

94 12 18 12 19 20

95 20 9 8 15 5 20 17

96 25 20 22 17 5 13 12

97 24 13 29 5 21 24 31

98 25 18 22 22 28 18 7

99 29 30 28 9 14 5 18

100 17 27 13 12 13 28 14

101 30 5 11 28 13 18 12

102 1 12 25 9 17 21 19

103 8 5 24 9 23 30 12

104 5 20 9 5 31 5 9 5 22

105 9 28 20 18 12 24 30

106 8 30 9 20 15 20 4 5

107 24 11 20 22 25 4

108 28 20 21 15 12 20 22

109 6 30 18 4 12 5

110 14 19 11 17 22 4

111 11 19 12 20 22 5

112 8 5 12 12 22 19

113 13 4 2 9 28 12 12

114 19 28 28 7 18 21 9 13 27

115 15 1 20 29 20 20

116 15 5 8 27 19 24 9

117 5 19 15 12 21 17

118 22 27 5 20 17 5 31

119 5 18 4 12 15 30

120 17 22 22 4 5 17 30

121 25 7 31 29 5 17

122 19 7 4 4 27 4 17
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123 19 29 5 9 19 21 15

124 4 18 8 28 20 20 18

125 28 9 31 29 6 9 22

126 4 19 19 15 21 5 25

127 24 8 18 31 8 14

128 22 4 4 27 30 29 29 21

129 5 14 24 19 8 28 9

130 24 9 29 22 30 5 23

131 12 9 28 22 29 9 18

132 18 20 28 14 28 17

133 19 17 14 9 3 8 4

134 31 17 4 9 5 5 28

135 12 30 27 25 13 22 14

136 5 17 17 17 27 28

137 15 12 19 31 31

138 7 5 15 5 25 22 25

139 5 30 12 10 19 25 13

140 5 14 6 15 17

141 5 11 17 9 19 23

142 18 4 22 8 1 4 1

143 21 12 24 14 22 22 4

144 24 12 25 31 7 10

145 28 29 27 28 28 4 31

146 7 31 30 12 17 27 9

147 2 17 5 5 16 10 9 5

148 21 10 4 1 27 30 14 8

149 22 5 5 4 19 9 9 12

150 12 9 22 1 8 14 22
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