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OZET

ROTA TERCIHLERI VE ERGONOMIK FAKTORLERI DIKKATE ALAN
SOFOR CiZELGELEME PROBLEMI iCIN MODEL ONERILERI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Hact Mehmet ALAKAS
Subat 2023, 71 sayfa

Zamaninda teslimat uygulamalariyla birlesen e-ticaret faaliyetlerinin biiyiimesi lojistik
sektorliniin hem is hacmini arttirmis hem de teslimat siirelerinde rekabet¢i olmaya
itmistir. Gelen siparislerin stoklardan temin edilmesi ve kargo veya lojistik firmalarina
teslimi bile bazi {irlin gruplarinda birkag giinii bulabilmektedir. Bu sebeple sevkiyata
hazirlanmis bir {iriiniin kaybedecek vakti kalmamistir. Lojistik siireclerin en maliyetli
kalemi tagima fonksiyonudur ve bu islemin yerine getirilmesi i¢in en temelde bir
tagima aracina ve siiriiciiye ihtiya¢ vardir. Otonom siiriis teknolojisinin gelismekte
oldugu bir donemin yasanmasinin yaninda diinya ¢apinda bir sofor krizi de soz
konusudur. Ozellikle uluslararasi tasimacilik kapsaminda giimriiklerde olusan
kilometrelerce arag kuyruklar1 ve ¢aligma saatlerinin zorlugu soforler i¢in meslekten
kacgisa sebebiyet vermektedir. Tiirkiye’de 2023 yilinda siiriicii pozisyonlarinin
%18’inin bos kalacagi beklenmektedir.

Bu tezde, durmaksizin devam etmesi gereken tasimacilik faaliyetinin Onemli
unsurlarindan biri olan kamyon soforlerinin ¢izelgelenmesi incelenmistir. Uluslararasi
tasimacilik da yapan bir lojistik firmasimin yurt i¢i karayolu yiik tasimaciligi
kapsamindaki sevkiyat operasyonlarinda calisan 141 kamyon soforiiniin bir aylik
planlama ufku icin cizelgeleme probleme ele alinmistir. Cikis noktasi Istanbul olan ve
haftada alt1 giin 31 farkl rotaya sevkiyat gerceklestirebilen firmada dengeli is ytikii
dagilimin saglanmasi amaciyla temel sofor ¢izelgeleme problemi ele alinmustir.
Matematiksel programlamayla kurulan modele sofor tercihleri hedef olarak eklenmis
ve ilk amaca ek olarak bu tercihlerinde dikkate alindig: ikinci problem ig¢in yine bir
aylik ¢alisma ¢izelgesi olusturulmustur. Ugiincii problemde ise, tiim rotalarm trafik
yogunlugu, termal konfor, aydinlatma ve monotonluk ergonomik faktérlerine gore
degerleri hesaplanmis ve ikinci problem modeline hedef olarak eklenmistir. Problem
cozlimleri hedef programlama ile yapilmis ve dengeli is yiikleri ergonomik kosullar da
dikkate alinarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kamyon soforii ¢izelgeleme, Hedef programlama, Lojistik,
Karayolu tasimaciligi, Ergonomi



ABSTRACT

MODEL SUGGESTIONS FOR DRIVER SCHEDULING PROBLEM
CONSIDERING ROUTE PREFERENCES AND ERGONOMIC FACTORS

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, Master Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hact Mehmet ALAKAS
Fabruary 2023, 71 pages

The growth of e-commerce activities combined with on-time delivery practices has
increased the business volume of the logistics industry and pushed it to be competitive
in delivery times. For some product categories, obtaining incoming orders from
inventories and delivering them to shipping or logistics providers may take a few days.
A product ready for shipment cannot afford to waste time in this regard. The transport
procedure is the most expensive part of logistics operations, and a transport vehicle
and driver are required to complete this operation. There is a global driver issue
occurring at the same time as autonomous driving technology is growing. Especially
within the scope of international transportation, kilometers of vehicle queues at
customs and the difficulty of working hours cause drivers to escape from their
profession. In Turkey, 18% of driving posts are anticipated to remain vacant in 2023.

This thesis examines truck drivers, one of the critical elements of transportation
activity, which must continue without interruption. The scheduling problem for 141
truck drivers engaged in shipping operations within the domestic road freight
transportation of a logistics organization that also handles international transportation
is dealt with over a one-month planning horizon. First, the basic driver scheduling
problem is discussed to ensure a balanced workload distribution in the company,
whose starting point is Istanbul. It can ship to 31 different routes six days a week.
Then, the model developed through mathematical programming was expanded to
include driver preferences. In addition to the first goal, a monthly work plan was
created for the second problem, which was considered in these preferences. In the third
problem, the values of all routes were determined based on the environmental variables
of traffic density, thermal comfort, illumination, and monotony and added to the
second problem model as a goal. Finally, goal programming was used to solve
problems, and the outcomes were satisfying.

Keywords: Truck driver scheduling, Goal programming, Logistics, Road
transportation, Ergonomics
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1. GIRIS

Lojistik fonksiyonlar, tedarik zincirinin en temel unsurlarindan biridir. Tasima,
depolama ve stok yonetimi gibi bircok faaliyeti icerir. Bu faaliyetler arasinda tagima
en maliyetli faaliyettir (Tokay, Deran ve Arslan, 2011). Tedarik zincirindeki aktorler
arasindaki mal hareketi genelde lojistik hizmet saglayicilar olarak ifade edilen

isletmeler tarafindan saglanir.

Tirkiye'nin yurt i¢i tasimaciliginda sehirler arasi tasimalar genellikle tir, kamyon gibi
araglarla yapilirken, sehir i¢i tasimalar daha kiigiik araglarla yapilmaktadir. Kamyon,
agirhigr 3,5 tonun tizerinde olan ve yiik tasimaciliginda kullanilan motorlu araci ifade
etmektedir. Karayolu yiik tasimaciligi Tiirkiye ekonomisi i¢in hayati derecede
onemlidir ve yiikleri miisteriden miisteriye veya miisteriden tiiketiciye tagiyarak temel
bir hizmet saglar. Tagimacilik durmaksizin devam etmesi gereken bir faaliyet oldugu
icin bu faaliyette her unsurun ayr1 bir 6nemi vardir. Bu unsurlar; siiriiciiler, araglar,
ara¢ yilikleme ve bosaltma ekipmanlari ve yilikleme ve bosaltma personeli gibi
planlanmas1 gereken etkenlerden olusur. Tasimacilik faaliyetinin devamui igin is

emirleri dogrultusunda mevcut personelin planlanmasi1 6nemli bir durumdur.

Karayollar1 Trafik Yonetmeligi’nin (2018), yiik tagimaciligi yapan kamyon soforleri
ve yolcu tagimacilig1 yapan kapasitesi dokuz kisiyi asan arag soforleri igin, 6. Kisim 3.
boliimiinde “Ara¢ Kullanma Siirelerine Uyma Mecburiyeti ve Denetleme Esaslar1”
belirlenmistir. Karayolu yiikk tasimaciliginda sofor ¢izelgeleme, havayolu
miirettebatinin, demiryolu tagimaciligindaki siirliciiniin  veya toplu tagima
siiriiciilerinin ¢izelgelemesinden farklidir ¢linkii genellikle mola ve dinlenme siireleri
icin ulasim hizmetlerini kesintiye ugratmak miimkiindiir. Ayrica, karayolu yik
tagimaciligindaki zaman kisitlamalar1 genellikle kat1 degildir ve kalkis ve varis saatleri
bir dereceye kadar serbest bir sekilde programlanabilir (Goel, 2009a). Sehirler arasi
yapilan tasima faaliyetinde gorevlendirilecek soforlerin aylik siiriis siirelerinin
dengelenmesi, yonetmelikte belirtilen dinlenme stirelerine ek olarak rota uzunluklarina

gore adil bir dagilim yapilmasi, hatta sofor tercihlerinin dikkate alinmasi énemlidir.
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Bu problemleri ¢ozerken adil paylagim temel ilke olarak kabul edilmektedir (Eren,

Ozder ve Varly, 2017).

Bu tezde, schirler arasi tasimacilik hizmeti yiiriiten bir lojistik firmasinda ¢alisan
kamyon soforleri icin atama ve ¢izelgeleme plani sunulmustur. Istanbul ana sevkiyat
noktasindan 31 farkli noktada bulunan aktarma merkezlerine pazar giinleri harig
haftanin 6 giinii sevkiyat yapan bu firmada, 60 km/s ortalama hiz kabulii ve
yonetmeligin dngordiigi siirlis ve dinlenme kisitlar1 dikkate alinarak rotalarin gidis-
doniis (ring) siireleri hesaplanmistir. Araglarin ¢ikis noktasina varincaya kadarki
operasyon tamamlanma zamanina gore giinliik, kisa, orta ve uzun ring simiflandirmasi
yapilmistir ve bu siniflandirma ¢alisma diizeni agisindan son derece 6nemlidir. Rota
uzunluguna gore tek veya cift sofor calistirilmast planlanmistir. Cift sofor, tek bir
sofore gore dinlenme siiresine ihtiyag duymadan 6nemli 6l¢iide daha uzun siire arag
kullanabilir. Bu nedenle ekip siiriisii 6zellikle acil yiikler i¢in veya hirsizligi dnlemek
amaciyla degeri yiiksek yiik i¢in giivenlik nedenleriyle tercih edilmektedir. 2021 yili
ocak ay1 gercek sevkiyat verileri kullanilarak; dengeli is ytlikii atanmasi, sofor rota
tercihlerine dikkat edilmesi ve g¢evresel ergonomik faktorlere maruziyetin
dengelenmesi hedefleri dogrultusunda birer aylik ti¢ farkli sofor ¢izelgeleme takvimi

olusturulmustur.

Bu calismanin ikinci béliimiinde sofor ¢izelgeleme problemi ele almmustir. Ugiincii
boliimde, hedef programlama ydntemi anlatilmistir. Dordiincli boliimde kamyon
soforii cizelgelemeyle alakali literatiirde yapilan ¢alismalara deginilmistir. Besinci
boliimde bir lojistik firmasinda yapilan uygulama ele alinmistir ve son boliimde

sonuclar ve gelecek ¢aligmalara dair 6nerilerden bahsedilmistir.



2. SOFOR CIZELGELEME

Sofor cizelgeleme, belirli glizergahlar boyunca ugramasi gereken noktalara ugrama
esasina dayanan arag rotalamanin bir alt problemidir. Bu giizergah ve noktalar sevkiyat
stiresinin olugsmasini saglar. Sevkiyatlarin yogun oldugu zamanlarda, hangi soforiin,
hangi giin, hangi arag ile hangi rotaya atanacaginin planini yapmak ve siirdiiriilebilir
bir programa dahil etmek son derece 6nemlidir. Buna ek olarak personel ¢izelgeleme,
is gereksinimlerini ve ¢alisanlarin tercihlerini, diizenlemelere ve s6zlesmelere tam bir
uyumla karsilayabilecek bir takvimin olusturulmasimi ifade eder (Ernst, Jiang,

Krishnamoorthy ve Sier, 2004).

Uzun yol soforleri i¢in arag¢ yiikleme ve bosaltma faaliyetleri ¢caligma siirelerinden
sayilir ve giinliik siirlis ve calisma siiresi toplami 13 saati gecemez. Ele aldigimiz
ornekte soforler sadece kamyonu siirmek {izere vazifelidir. Soforlerin siiriis siirelerini
kesintiye ugratan, yemek ve ihtiyag¢ molasi, yakit molasi gibi durumlar yasal dinlenme

zamanlariyla birlestirilebilmektedir.

Stiriictilerin ~ siirlis  ve ¢alisma saatlerinin  programlanmasinda  diizenleyici
kisitlamalarin ihmal edilmesi, programlanmamis gerekli mola ve dinlenme siireleri
nedeniyle ihlallere ve/veya varig siirelerinin gecikmesine neden olabilmektedir.
Siiriictilerin yaptigi ihmallerden ilgili isletmeler de sorumlu tutulabilmektedir (Goel,
2009a). Avrupa Karayolu Giivenligi Gozlemevi'nin (2018) bir raporuna gore, tim

karayolu kazalarinin %10 ile %20'sinin nedeni 6ncelikle siiriicli yorgunlugudur.

Sofdrleri etkileyen bir diger hususta strestir. Is stresi, hem fizyolojik (Steptoe ve
Kiviméki, 2012) hem de ruh sagligi (Aronsson vd., 2017; Harvey vd., 2017) {izerindeki
olumsuz etkilerle iligkilidir. Profesyonel siiriiciiliikkte is stresinin yaygin oldugu

bildirilmistir (Carrére vd., 1991; Orris vd., 1997; De Croon vd., 2004; Tse vd., 2006).

Profesyonel siiriiciiler arasinda bildirilen is stresleri arasinda zaman baskisi, olumsuz
stiris kosullar1 ve trafik yer alir (Tse vd., 2006; Shattell vd., 2010; Crizzle vd., 2017;
Filtness vd., 2019; Hege vd., 2019). Toplu tasimaya 6zgii, ayni rotay1 tekrar tekrar

3



kullanmak zorunda kalmanin ve yolcularla yasanan zorluklarin strese neden oldugu
bildirilmistir (Tse vd., 2006; Chen ve Cunradi, 2008; Crizzle vd., 2017; Filtness vd.,
2019). Uzun mesafeli kamyon siiriiciileri arasinda sosyal izolasyon yaygin olarak
bildirilen bir stres kaynagidir (Crizzle vd., 2017). Uzun mesafeli kamyon siiriiciileri
arasinda stresle iligkili diger faktorler arasinda ¢cok uzun siiriis ndbetleri ve diizensiz
calisma saatleri yer alir (Hege vd., 2019). Bu durumlarin haricinde olumsuz hava
kosullar1, kotii yol durumu veya titresim faktorii, glindiiz-gece siirlis farki, uzun
diizliiklerde stiriis, termal konfor gibi cevresel ergonomik faktorler de stres ve

yorgunlugu artirici etkiye sahiptir.

Kamyon soforii ¢izelgeleme probleminde, ¢alismanin yapildig: iilkeye ait servis saati
diizenlemeleri en belirleyici faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ciinkii bu
diizenlemelerin getirdigi siiriis ve dinlenme siireleri sevkiyatin bitis zaman1 ve ana
sevk merkezine varis zamani lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve dikkate alinmadigi
taktirde olusturulan rota planlarinin ve siiriicli ¢izelgelemelerinin gercekte karsiligi
yoktur (Goel, 2012c). Bu diizenlemeler yol ve siirlis giivenliginin saglanmasi i¢in de
son derece onemlidir. Tiirkiye’de bu diizenlemeler AB Servis Saati Diizenlemeleri ile

aynidir.

Bu diizenlemelere gore asagidaki kurallara uyulma yiikiimliiliigii vardir:

. Giinliik siiriis stiresi en fazla 9 saattir ve bu durum haftada 2 defay1 agmamak

kaydiyla 10 saate ¢ikartilabilir.

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

. Siirekli arag¢ kullanma siiresi 4,5 saati gecemez.

. Soforler 4,5 saat siirekli arag kullanma siiresi sonunda, istirahate ¢ekilmiyor ise,

en az 45 dakika mola vermek zorundadir. Bu molalar 4,5 saatlik kesintisiz arag stiriis
stireleri icerisinde 15 dakikadan az olmayan molalar halinde de olabilir.

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

. Giinlik 11 saatlik kesintisiz dinlenme siiresi ayni hafta i¢inde 3 defay

gecmemek sartiyla en az 9 saate indirilebilir.



. Arag iki veya daha fazla soforle kullaniliyor ise, her soforiin 30 saatlik siire
icinde kesintisiz olarak 8 saat dinlenmesi gerekmektedir.
. Soforlerin haftalik ¢alisma siiresi 6 glindiir. Haftada en az 1 giin (24 saat) izin

kullanmak zorundadirlar.



3. HEDEF PROGRAMLAMA

Hedef programlama (HP), cok kriterli karar analizinin bir dali olan ¢ok amaglh
optimizasyonun bir alt dalidir. Birden ¢ok ve genellikle birbiriyle g¢elisen nesnel
Olctitleri isleyebilen dogrusal programlamanin bir uzantis1 olarak diisiiniilebilir. Bu
olgiitlerin her birine, karsilanmasi gereken bir amag veya hedef deger atanir. Bu hedef
degerleri kiimesinden istenmeyen sapmalar daha sonra bir amag¢ fonksiyonu
kullanilarak azaltilir. Kullanilan HP varyantina bagh olarak, ncelikli veya agirlikl bir
toplam olabilir (Ignizio, 1985). HP temelde su {i¢ tiir analizi gergeklestirmek igin

kullanilir:

1)  Istenen bir dizi hedefe ulasmak igin gerekli kaynaklari belirlemek
2)  Mevcut kaynaklarla hedeflere ulasma derecesini belirlemek
3)  Farkli miktarda kaynak ve hedeflerin 6ncelikleri altinda en tatmin edici ¢oziimii

saglamak

Hedef programlama Charnes, Cooper ve Ferguson (1955) tarafindan ortaya atilmistir
ve HP, Kkarar vericinin hedef seviyeleri ve Oncelikler araciligiyla gevresel,
organizasyonel ve yOnetsel hususlart modele dahil etmesine izin verir. Sapmalarin
minimize edilmesi tiim hedefler i¢in amaglanmaktadir (Tamiz ve Jones, 1997). HP de,
dogrusal programlamada oldugu gibi dogrudan amag kriterini en iist diizeye ¢ikarmaya
veya en aza indirmeye caligmak yerine, hedefler arasindaki sapmalar ve verilen
kisitlamalar kiimesi i¢inde elde edilebilecekler en aza indirilir. Dogrusal
programlamanin simpleks algoritmasinda bu tiir sapmalara gevsek degiskenler denir.
Bu degiskenler, HP de yeni bir 6nem kazanir. Sapma degiskeni, her bir alt amag veya
hedeften hem olumlu hem de olumsuz sapmalar olmak iizere iki boyutta temsil edilir.
Hedef programlamanin amaci, tiim kisitlar1 saglayan ve miimkiin oldugu kadar tiim

hedeflere ulasan bir ¢6ziim bulmaktir.

HP modelleri, ¢esitli sorunlari ¢ézmek igin ydneticilere yardimci olur. Farkli

uygulama alanlarindan kaynaklanan pek ¢ok olasi kriter vardir. En yaygin olarak



ortaya ¢ikanlardan bazilari, kar, maliyet, mesafe, zaman, sistem performansi, kurulus

stratejisi, kisisel tercihler, giivenlik hususlaridir.

3.1. Hedef Programlama Modelinin Yapisi

Hedef programlama ti¢ temel faktérden olusur. Bu faktorler asagida ifade edilmistir:

Amag fonksiyonu,
Kisit fonksiyonlari,

Negatif olmama kosulu.

Hedef programlama modelinin genel yapis1 asagidaki sekilde ifade edilebilir (Girginer
ve Kaygisiz, 2009; Tiitek vd., 2016; Oztiirk, 2021):

1.

Amaglar, karar vericinin mevcut problemin ¢6ziimiine yonelik olarak arzu
ettikleri sonuglar olarak tanimlanabilir.

Hedefler, amaglarin sayisal olarak belirli bir deger aldig1 bir model olarak ifade
edilebilir.

Karar degiskenleri, karar vericinin probleme dahil ettigi ve belirlemeye caligtig1
bilinmeyenler seklinde tarif edilebilir.

Sapma degiskenleri, konulan hedeflerin miktar olarak tiistiinde veya altinda
olmasi durumunu ifade eden degiskenlerdir. Negatif ve pozitif olmak {izere iki
sapma degiskeni vardir.

Sistem kisitlari, sert kisitlar olarak ifade edilen ve sapmaya miisaade etmeyen
kisitlardir.

Hedef Kisitlari, sistem kisitlarina gére esnek olan ve karar vericilerin problemi
cozmek i¢in gerekli oldugunu diisiindiikleri kisitlar olarak ifade edilebilir.
Amag fonksiyonu, kisitlarin hedeflerden sapma miktarlarini minimize etmeye

calisan tiim kisitlar kiimesinin ¢dziim alanini ifade eder.

3.2. Hedef Programlamanin Matematiksel Yapisi

Hedef programlama Charnes ve Cooper (1977) tarafindan matematiksel olarak

asagidaki sekilde ifade edilmistir:

MinZ = Y72, (df + df) i=1,.,m (3.1)



;'l=1 kijxi - d:_ + dl_ = li i = 1, e, m (32)

df «d;7 =0 i=1,..,m (3.3)
xjdi,dy =0 i=1..m j=1,.,n (3.4)
Degiskenler

x;j:j. karar degiskeni

kij:i.hedefin j. karar degiskeni katsayist
l;:i. hedef icin ulasilmak istenen deger
df:i.hedefin pozitif sapma degiskeni
d; :i.hedefin negatif sapma degiskeni

3.3. Hedef Programlama Coéziim Yaklasimlar:

HP temelde iki farkli ¢6ziim yaklagimina gore c¢alisir. Bu yaklagimlar hedeflerin

onceliklendirilmesi veya agirliklandirilmasi olarak tanimlanir.
3.3.1 Onceliklendirme Yéntemi

Karar verici problemi ele alirken belirlemis oldugu hedefler arasinda bir 6nem sirasi
olusturabilir. Bu 6nem siras1 amag fonksiyonunda hedefin gerceklesme sirasidir. En
oncelikli hedef saglandiktan sonra fonksiyon siradaki hedefler i¢in ¢calismaya devam

eder.

Onceliklendirme yéntemi i¢in amag fonksiyonu asagidaki sekilde gosterilir:

MinZ = P,(dy) + P,(d3) + P;(d3) + --- + B,(d}) (3.5)

Yukarida amag fonksiyonu olarak ifade edilen denklemde A, 2, A, ... 2. 6nem
derecelerini gosterir (Taha, 2007). P1 ¢arpimli hedef en dncelikli amaglanan hedefi, P2
carpimli hedef birinci hedeften sonra saglanma 6nceligi olan hedefi ifade eder ve Pn ‘e

kadar 6nem sirasi1 bu sekilde devam eder (Ttitek vd., 2016).



3.3.2 Agirhklandirma Yontemi

Problemin genel yapisina bagh olarak, bir hedef digerlerinden ¢ok fazla onemli
olabilir. Bu yapidaki problemlerde, hedeflerin dncelik siralamasi olmayacak, benzer
oncelige sahiptirler fakat agirliklar1 farkli olacaktir. Bu yontemde oncelikleri ve

agirliklar1 beraber kapsayan katsayilar amag fonksiyonunda yer alir (Tiitek vd., 2016).

Agirliklandirma Yontemi i¢in amag fonksiyonu asagidaki sekilde gosterilir:

Man = WlGl + WZGZ + W363 + -+ WnGn (36)

w;, i = 1,2,3, ..., n karar verici tarafindan 6znel olarak belirlenip ortaya ¢ikan, dncelik

degerlerini temsil eden pozitif agirliklardir (Taha, 2007).



4. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde otobiis, toplu tagima araglari, kamyon, tren ve servis soforleri gibi alanlarda
sofor ¢izelgelemesine rastlanmaktadir. Sadece cizelgelemeyle ilgili olan ¢caligmalar var
olmakla birlikte hem rotalama hem de ¢izelgelemeyle birlikte ilgilenen ¢alismalar da
mevcuttur. Bu tezde literatiir taramasi, kamyon soforii cizelgeleme olarak
sinirlandirilmastir. “Truck driver scheduling” adiyla yapilan arama sonuglar1 Cizelge
4.1°de gosterilmistir. Ilgili veri tabanlarindaki makalelerden miikerrer olan, sadece
rotalama problemini ele alan ve kamyon soforii siirlis kurallarina uymayan stiriicii
cizelgeleme makaleleri ¢ikarildiktan sonra kamyon soforii ¢izelgeleme kapsaminda 46

makale incelenmistir.

Cizelge 4.1. Veritabanlar1 bazinda arama sonuglari

Aranilan Veritabam

Arama Ad1 =~ Scholar ScienceDirect W.Eb o —— PubMed | Scopus
Sciences Xplore
Truck driver
362 69 30 29 167 33

scheduling

Erera, Karacik ve Savelsbergh (2008) parsiyel tasimacilik alaninda dinamik sofor
cizelgeleme problemini incelemislerdir. Bazi1 sabit ¢izelgeleme donemleri igin
optimum yiik dagitim siirelerini ve soforleri atamayi amaglamiglardir. Problemin
¢oziimiinde a¢ gozIi arama algoritmasini kullanmiglardir. Goel (2009a) ekip
soforlerinin planlama sorunlarini incelemis ve Avrupa Birligi (AB) Servis Saatleri
Yonetmeligi hiikiimlerince kamyon soforii ¢izelgeleme problemini (TDSP)
irdelemistir. Derin Oncelikli arama algoritmasini problemin ¢ézlimiinde kullanmustir.
Buldugu algoritmanin hizli bir sekilde uygun sofor cizelgeleri olusturacagini
gostermistir. Goel (2009b) Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Servis Saatleri
Yonetmeligi hitkiimlerine uygun olarak TDSP’yi ele almistir. Derin oncelikli arama
yontemini kullanmistir. Goel ve Kok (2009) o6ncelikli arama algoritmalariyla ABD
Servis Saatleri Yonetmeligi’ne uyumlu olarak TDSP i¢in uygun planlar bulan yeni bir
algoritma gelistirmislerdir. Oughalime, Ismail, Liong ve Ayob (2009) calismalarinda

arag¢ ve sofor ¢izelgeleme problemini vardiya sayisi ve maliyetlerini minimize etmek
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i¢cin incelemislerdir. Arag¢ ¢izelgeleme i¢in tamsay1 programlama, sofor ¢izelgeleme
icin ise hedef programlama yontemlerini kullanarak olusturduklart modellerle sirali
yaklagim sunmuslardir. Archetti ve Savelsbergh (2009) ABD Servis Saatleri
Yonetmeligi hiikiimlerine uygun olarak TDSP’yi ele almislardir. Tam kamyon yiiki
nakliye talebinin polinom zamaninda tamamlanip tamamlanamayacagini belirlemek

icin bir algoritma sunmuslardir.

Goel (2010a) AB Servis Saatleri Yonetmeligi’ne uyumlu olarak genis 6ncelikli arama
algoritmasi ile TDSP’yi incelemistir. Belirli zaman dilimlerinde ugranilacak lokasyon
bilgileri verildiginde, algoritmanin yonetmelik sartlarini saglayan bir program varsa
bu programi kesin olarak bulacagini ifade etmistir. Goel (2010b) Avustralya Agir
Vasita Siiriiciisii Yorgunluk Yasasi’na uygun olarak TDSP’yi ele almistir. Belirli
zaman dilimlerinde ugranilacak noktalar kiimesi i¢in Avustralya yasalarina uyumlu bir
planin varligimi tespit etmek i¢in ilk sezgisel yaklagimi sunmustur. Knust ve
Schumacher (2011) vyaptiklar1 ¢alismalarinda, akaryakit sektoriinde TDSP’yi
incelemiglerdir. Karma tamsayili dogrusal programlama ile yasal kisitlari saglayan ve
talepleri karsilayan bir model 6nermislerdir. Modelin hizli planlar olusturdugunu
belirtmislerdir. Wen, Krapper, Larsen ve Stidsen (2011) bozulabilir gida sektorii igin
Danimarka’da ara¢ rotalama ve TDSP’yi bir haftalik plan dahilinde incelemislerdir.
(Cozlim i¢in degisken komsu arama meta sezgisel yontemini kullanmislardir. Sonuglar

bu algoritmanin benzer problemlerin ¢éziimiine uyarlanabilecegini gostermistir.

Goel (2012a) Avustralya Agir Vasita Siiriictisii Yorgunluk Yasasi’na uyumlu olarak
TDSP’yi incelemis ve sofor siirlis programlarinin siiresinin nasil minimize
edilebilecegini ele almistir. Karma tamsayili programlama yontemiyle gelistirilen
model siirlis planlarindaki siirenin 6nemli miktarda azaldigimi gostermistir. Goel
(2012b) Kanada Servis Saatleri kurallarina uyan kamyon soforii ¢alisma planlarinin
siiresini minimize etmek icin bir karma tamsayili programlama formiilasyonu ve
tekrarlamali bir dinamik programlama teknigi Onermistir. Goel (2012c) karma
tamsayili programlama kullanarak kamyon soforlerinin  yalnizca miisteri
konumlarinda veya uygun dinlenme yerlerinde durabildigi 6zel bir TDSP igin bir
¢6ziim modeli sunmustur. Model, kisa siirede uygulanabilir bir kamyon soforii zaman
cizelgesi bulmay1 amaclamigtir. Hiikiimet mevzuati ve is sozlesmeleri tarafindan

istenen ¢esitli kisitlamalar1 hesaba katmak i¢in 6zellestirilebilir oldugu ve ABD ve AB
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servis saatleri i¢in kullanighh oldugu vurgulanmistir. Goel ve Kok (2012a)
caligmalarinda, belirli zaman dilimlerinde ugranilacak lokasyonlarin varhiginda, ekip
soforlerinin  ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. AB  Servis Saatleri
Yonetmeligi’ne uyumlu siiriis planlari olusturmak amaciyla derin Oncelikli genis
ikincilikli sezgisel algoritma kullanmislardir. Goel ve Kok (2012b) belirli zaman
dilimlerinde ugranilmasi gereken lokasyonlarin varliginda ABD TDSP’yi
incelemislerdir. Tek zaman pencereleri durumunda polinom zamaninda ¢6ziim sunan
bir algoritma Onermislerdir. Goel, Archetti ve Savelsbergh (2012) g¢alismalarinda
Avustralya Agir Vasita Stirticiisii Yorgunluk Yasasi’na uyum saglayan kamyon soforii
cizelgesi olusturmay1r amaglamiglardir. Problemi ¢6zmek igin kesin bir yontem
sunmugslar ve hesaplama siiresini bilylik dl¢lide azaltmaya yardimer olan baskinlik
kriterleri tanimlamiglardir. Kesin algoritmanin hesaplama agisindan c¢abasi yliksek
adimlarinin ¢ogunu asamali olarak ortadan kaldiran dort bulussal yontem
onermislerdir. Goel ve Rousseau (2012) Kanada TDSP’yi inceleyerek, problemi
¢ozmek i¢in iki bulussal yontem ve kesin bir yaklagim sunmuslardir. Sonuglar Kanada
stiriis kurallarinin ABD Servis Saati diizenlemelerine gore 6nemli 6l¢iide daha izin

verici oldugunu gostermistir.

Rancourt, Cordeau ve Laporte (2013) ABD’de ara¢ rotalama ve TDSP’yi ele
almiglardir. Tabu arama bulugsal yontemi ile entegre farkl ¢izelgeleme algoritmalar:
olusturmuglardir. Hesaplamali deneylerin, gelistirdikleri yOntemin avantajlarimi
destekler nitelikte oldugunu belirtmislerdir. Drexl, Rieck, Sigl ve Press (2013)
Avrupa'da uzun yol kamyon soforleri igin arag¢ rotalama ve TDSP’yi ele almislardir.
Arag rotalamada bir soforiin bir kamyonla biitiinlesik hareket ettigi varsayimini terk
ederek, aktarma noktalarinda farkli kamyon/sofor eslestirmelerine miisaade eden bir
yapt kurmusglardir. Bu durumun daha yiiksek planlama esnekligi sunacagini ve
kamyonlarin daha iyi kullanilacagini ifade etmislerdir. Problemin ¢6ziimiinde biiyiik

komsuluk arama algoritmasi 6nermisler ve sonuglarin etkin oldugunu gostermislerdir.

Goel (2014) ABD’de servis saatlerinde yapilan degisiklikleri incelemistir. Yeni
yonetmeligin modelini olusturarak, degisikliklerin isletme maliyetlerine ve yol
giivenligine etkisini simiilasyona dayali yeni bir yontemle degerlendirmistir. Goel ve
Vidal (2014) ¢alismalarinda arag¢ rotalama ve TDSP’yi incelemislerdir. Servis saatleri

diizenlemelerini goz Onlinde bulundurarak tagima maliyetlerini minimize etmeyi
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amaclamiglardir. Genetik algoritma kullanarak problemi ¢ézmiisler ve AB servis
saatlerinin ABD, Kanada ve Avustralya servis saatlerine gore daha giivenli siiriis
sagladigim gostermislerdir. Rancourt ve Paquette (2014) ¢alismalarinda ¢ok amagh
ara¢ rotalama ve TDSP’yi ABD Servis Saatleri Diizenlemeleri kapsaminda ele
almiglardir. Maliyetleri minimize etmenin yaninda, soforlerin refahini1 da dikkate alan

cizelgeler olusturacak c¢ok kriterli bir tabu arama algoritmasi sunmusglardir.

Koubaa, Dhouib, Dhouib ve ElI Mhamedi (2016) 2000 yilindan itibaren inceleyen
caligmalar1 dort kriter bazinda siniflandirarak detayli bir literatiir aragtirmasi
sunmuslardir. Kog, Bektas, Jabali ve Laporte (2016) ABD Servis Saatleri kapsaminda
rolanti secenekleriyle TDSP’yi ele almiglardir. Motor, EPS ve APU rolanti calisma
alternatiflerinde siiriis, yakit ve rolanti maliyetlerini dikkate alan karma tamsayili

dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir.

Goel ve Irnich (2017) ABD ve AB Servis Saatleri Yo6netmelikleri’ne uyumlu arag
rotalama ve TDSP’yi incelemislerdir. Calisma ve dinlenme saatlerine uyumlu rotalarin
planlanmasi i¢in bir dal-fiyat algoritmasi 6nermislerdir. Bu algoritmanin arag rotalama
ve TDSP’yi ¢ozen ilk optimal algoritma oldugunu belirtmislerdir. Kog, Jabali ve
Laporte (2017) calismalarinda rolanti alternatifleriyle ara¢ rotalama ve TDSP’yi
incelemiglerdir. Komsu aramasi ile karma tamsayili dogrusal programlamay1
birlestiren yeni bir matematiksel algoritma gelistirmislerdir. Bernhardt, Melo,
Bousonville ve Kopfer (2017) AB Servis Saatleri Yonetmeligi kisitlarina ek olarak
yakit ikmal noktalarini dikkate alan TDSP’yi incelemislerdir. Rota boyunca farkl fiyat
tarifelerini sunan yakit istasyonlar1 kapsaminda karma bir tamsayili programlama
modeli sunmuglardir. Hesaplama siiresini azaltmak igin sezgisel algoritma

eklemislerdir

Bowden ve Ragsdale (2018) Karolinska Uykululuk Olgegi kullanarak TDSP igin
yorgunlugu dikkate alan bir model 6nermislerdir. Yol ve siirlis glivenligi i¢in daha
uygun yol ve ¢alisma planlar1 gelistirilebilecegini belirtmislerdir. Vital ve loannou
(2019) uzun yol kamyon soforleri icin rota boyunca uygun park yerlerinin varligini
dikkate alan ve ABD Servis Saatleri Yonetmeligi’'ne uygun TDSP’yi ele almislardir.
Soférleri yogun olmayan dinlenme alanlarina yonlendirebilecek programlar sunan
karma tamsayili programlama modeli sunuslardir. Benkebir vd. (2019) tasima

maliyetlerini minimize etmeyi amacglayan AB diizenlemelerinde TDSP’yi
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incelemislerdir. Problem ¢oziimiinde genetik ve komsu arama algoritmalar
gelistirmislerdir. Goel’in ¢aligsmalarinda ele aldig: tagit miktarini iyilestiren sonuglar

almiglardir.

Tilk ve Goal (2020) ¢alismalarinda ABD ve AB Servis Saatleri Yonetmelikleri
kisitlarina uyumlu arag rotalama ve TDSP ig¢in ¢ift yonlii etiket algoritmasi
onermislerdir. Bu ¢ift yonlii etiketlemeyi dal-fiyat-kesme algoritmasina ilave ederek
degerlendirmislerdir ve muadillerinden 6nemli seviyede hizli sonug¢ verdigini ifade
etmiglerdir. Mayerle, Chiroli, Figueiredo ve Rodrigues (2020) Brezilya’da tam
kamyon yiiklii uzun yol tasimalar1 i¢in arac¢ rotalama ve ara durakli TDSP’yi ele
almislardir. Yakit ikmali, yemek ve dinlenme periyotlarim1i belirlemek icin
matematiksel bir modele ek olarak durum-uzay grafik arama metodolojisi
geligtirmislerdir. Minimum maliyet ve dinlenme siiresi ile maksimum siirlise

odaklanmiglardir.

Goel, Vidal ve Kok (2021) sirket maliyetlerini azaltmak i¢in tek ve ¢ift stiriicii
kullanimina yonelik durumu incelemislerdir. Rotalar1 ve ekip calisma kararlarini
optimize eden yeni bir yaklagim sunmuslardir. Bu kararlarin maliyetleri ciddi seviyede
azaltabilecegini belirtmislerdir. Sartori, Smet ve Berghe (2021) birbirine bagh
rotalarda TDSP’yi ele alan ilk ¢alismay1 sunmuslardir. Bir matematiksel modele ve bir
etiket yayma algoritmasi gelistirerek rotalar1 hizli bir birbirine baglayabilen deneyler
yapmuglardir. Bourreau vd. (2021) rotanin verdigi ziyaret sirasina ve miisterilerin
zaman penceresine bagl kalarak siiriis siirelerini, caligma stirelerini, molalari, bekleme
stirelerini ve dinlenme siirelerini AB diizenlemelerine gore tanimlayan Kisit
programlama formiilasyonunu bir haftalik planlama ufku i¢in ¢6zmiislerdir. Lacomme
vd. (2021) TDSP ig¢in siiriis, servis, ¢caligma siiresi ve mola siiresi ile ilgili kurallar1 bir
haftalik ufuk siiresini dikkate alarak entegre eden Kisit programlama tabanli yaklasim
sunmuslardir. Pefna-Arenas, Garaix, Lacomme ve Tchernev (2021) AB siiriicii
kurallart kapsaminda kamyon soforii cizelgeleme problemi i¢in yeni bir karma
tamsayilt dogrusal programlama modeli sunmuslardir. Model, dinlenme, ¢alisma
molalar1 ve gece calismast gibi kurallar1 g6z Oniinde bulundurarak 6nceki
formiilasyonlar1 genisletmistir. Vital ve loannou (2021) ¢alismalarinda servis saati
diizenleme kisitlamalarina ek olarak uzun mesafeli kamyon sevkiyatlarin1 planlarken

park yeri kullanilabilirligini dikkate alan bir model énermislerdir. Onerilen ydntemin
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siral1 bir miisteri grubu i¢in, yonetmelikle uyumlu ve siiriiciiniin programlanmig tim
duraklarda park yeri bulmasini garanti eden minimum maliyetli bir rota ve program
planladigini ifade etmislerdir. Problem, kaynak kisitlamali bir en kisa yol problemi
olarak modellenmistir ve optimal ¢oziimler iiretmek icin bir etiket diizeltme
algoritmasi1 kullanilmistir. Lucci, Severin ve Zabala (2021) mesafeye bagli olarak
sirket ve sirket dis1 araglarla seyahat maliyetini en aza indirmek icin, uzun mesafeli
teslim alma ve teslim etme taleplerini, ¢oklu zaman pencereleri, Servis saati
diizenlemesi gibi kisitlamalar1 dikkate alan bir eszamanli ara¢ rotalama ve ekip
cizelgeleme problemi sunmuslardir. Ekipler bir veya iki siiriiciiden olusabilir ve
talepleri gec ulastirmanin cezasi vardir. Problemin ¢oziimiinde metasezgisel tabanl

algoritmalar onermislerdir.

Sartori vd. (2022) birbirine bagli rotalarla kamyon siiriiciisii  ¢izelgeleme
problemini (TDSP-IR) ele almiglardir. Her kamyon siiriiciisiiniin yolculugu tek bir
giinle sinirhidir, yani yalnizca molalar planlanmistir. En ge¢ tamamlanma stiresinin en
kiigtiklenmesini amag fonksiyonu olarak kabul etmislerdir. Karma tamsayili dogrusal
programlama ve etiket yayma algoritmasi kullanarak hizli ¢izelgeler olusturan
algoritmalar 6nermislerdir. De Genaro Chiroli, Mayerle ve Figueiredo (2022) servis
saati diizenleme ve yakit ikmali ihtiyag kisitlamalarini dikkate ara¢ rotalama ve siirticii
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Karma tamsayili programlama ve durum-uzay
grafik arama algoritmalariyla en kisa yol ve c¢izelgeleme ¢ozliimiini sunmuslardir.
Garaix, Lacomme, Arenas ve Tchernev (2022) ¢alismalarinda, AB Servis Saatleri
Yonetmeligi kisitlarin1 igeren Onceki etiket belirleme algoritmalarinin aksine,
sonuclarm bir karma tamsayili dogrusal programlama modeliyle karsilastirarak,
rekabetci bir hesaplama siiresinde tiim 6rnekler i¢in en uygun duruma ulasilan bir
etiket belirleme algoritmasi ortaya koymuslardir. Sartori vd. (2022) AB diizenlemeleri
kapsaminda birbirine bagli rotalarla kamyon siiriiciisii ¢izelgeleme problemini ¢6zmek
icin bir matematiksel model ve bir etiket yayma algoritmasi 6nermislerdir. Yaptiklar
deneylerle algoritmanin ¢ok sayida birbirine bagl rotayr hizli bir sekilde
programlayabildigini ve matematiksel programlama yaklasimindan daha 1yi
performans verdigini gostermislerdir. Fu ve Ma (2022) servis saati diizenlemelerinin
birkac¢ yorgunluk risk faktoriinii gozden kacirdigini belirterek, uzun mesafeli bir arag
rotalama ve ¢izelgeleme problemi i¢in biyomatematiksel modellerden tiiretilen bir dizi

biyomatematiksel yorgunluk kisitlamasini ele almiglardir. Kombine arag rotalama ve
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cizelgeleme problemini bu kisitlar igin gelistirdikleri algoritmalar1 tabu arama
algoritmasi i¢ine gdmerek ¢ozmiiglerdir. Cordieri, Fumero, Jabali ve Malucelli (2022)
servis saatleri diizenlemeleri, zamana bagli seyahat siireleri, zamana bagh yakit
tilketimi ve yakit ikmali sapmalarini hesaba katarak minimum yakit ikmali maliyetli
rotay1 belirleyen bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli 6nermislerdir.
Problemi verimli bir sekilde ele almak igin bulussal bir algoritma Onermisler ve
modelin ve algoritmanin, rekabet¢i ¢aligma siirelerinde yiiksek kaliteli sonuglar
tirettigini gostermislerdir. Seker, Alakasg, Ciirebal ve Eren (2022) bir aylik planlama
ufku ig¢in 31 farkli rotaya sevkiyat diizenleyen bir isletmede g¢alisan 141 sof6riin
cizelgelenmesi ele almiglardir. Dengeli is yiikii atama prensibi ile servis saatlerini
dikkate alarak optimale yakin sonuglar veren matematiksel programlama yontemi

sunmuglardir.

Bu tezde literatiirden farkli olarak, sofor tercihlerini ve gevresel ergonomik faktorleri
dikkate alan kamyon soforii ¢izelgeleme problemi (TDSP-EF) ele alimustir.
Yorgunlugu dikkate alan ilk calisma Karolinska Uykululuk Olgegi’ni kullanarak
uyaniklik seviyesine odaklanmisti (Bowden ve Ragsdale, 2018). Stres ve yorgunluk
kaynagi olarak ergonomik faktorlerin dikkate alinarak sofor ¢izelgeleme yapilan

bilinen bir ¢aligma yoktur.

Incelenen makalelerde, ¢oziim aranan temel problemlere ait bilgiler Cizelge 4.2’de,
kullanilan yontemlere ve hangi tilkenin siiriis ve dinlenme siiresi yonetmeligine gore

yapildigina ait bilgiler Cizelge 4.3 te sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Literatiirde ele alinan problemler

Ele alinan problem

(43-dsal)
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Caligma ad1

Erera vd. (2008)

Goel (2009a)
Goel (2009b)

Goel ve Kok (2009)

Oughalime vd. (2009)

Archetti ve Savelsbergh (2009)

Goel (2010a)
Goel (2010b)

Knust ve Schumacher (2011)

Wen vd. (2011)
Goel (2012a)
Goel (2012b)
Goel (2012c)

Goel ve Kok (2012a)
Goel ve Kok (2012b)

Goel vd. (2012)

Goel ve Rousseau (2012)
Rancourt vd. (2013)
Drex| vd. (2013)

Goel (2014)

Goel ve Vidal (2014)

Rancourt ve Paquette (2014)

Koubéa vd. (2016)

Kog vd. (2017)

Goel ve Irnich (2017)

Kog vd. (2017)
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Cizelge 4.2. Literatiirde ele alinan problemler (devami)

Ele alinan problem

(43-dsal)
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Calisma adi

Bernhardt vd. (2018)

Bowden ve Ragsdale (2019)
Vital ve loannou (2019)

Benkebir vd. (2020)
Tilk ve Goal (2020)
Mayerle vd. (2021)
Goel vd. (2021)
Sartori vd. (2021)

Bourreau vd. (2021)

Lacomme vd. (2021)

Pena-Arenas vd. (2021)

Vital ve loannou (2021)

Lucci vd. (2022)
Sartori vd. (2022)
Chiroli vd. (2022)
Garaix vd. (2022)
Sartori vd. (2022)
Fu ve Ma (2022)

Cordieri vd. (2022)
Seker vd. (2022)

Bu ¢aligsma (2023)
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Cizelge 4.3. Literatiirde kullanilan yontemler

Yontem
<
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=
=
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g
Calismanin el = < |
Yazar adi Yil yapildig1 yer sl | E g E| 2
< | E =) D kb 7 @ g
ElS15|88|s|e flx|5
S|§|E|=|=|E|E « SRS 5
= = = S| = E s = 5| = =
El 2| 2|55 E|% ElS| sz 5|2z 3
5| S| 2| Z| 2| E8|8|e|E|S|E|2| 7| E|s|2
| 2| &l =) | = | E s | .2 s <N S0 o &0
alx| | S8l 2|S|Sl=|2|5 8|28z
s S 2| E|2|%|B|3|3|3|E|F|E|5 %5
SIE|E|E|E|2|58|8|% 8|E|l=|2|2|E|2
T ||l M| M|Md|Oo|-|<|O|M|Aa|lA|D|rn|A
Erera vd. 2008 ABD X
Goel 2009a AB
Goel 2009b ABD X
Goel ve Kok 2009 ABD X
Oughalime vd. 2009 Malezya X X
Archetti ve
Savelsbergh 2009 ) i
Goel 2010a AB X
Goel 2010b | Awustralya X
Knust ve
Schumacher 2 ] A
Wen vd. 2011 Danimarka X
Goel 2012a | Avustralya X
Goel 2012b Kanada X X
Goel 2012c | ABD ve AB X
Goel ve Kok 2012a AB X
Goel ve Kok 2012b ABD X
Goel vd. 2012 Avustralya X
Gl vz 2012 Kanada X
Rousseau
Rancourt vd. 2013 ABD X
Drexl vd. 2013 AB X
Goel 2014 ABD X
ABD,
Goel ve Vidal 2014 Ka”a\‘lj:’ AB X
Avustralya
Rancourt ve 2014 ABD X
Paquette
Kog vd. 2016 ABD X
Goel ve Irnich 2017 | ABD ve AB X
Kog vd. 2017 - X X
Bernhardt vd. 2017 AB X
Bowden ve
Ragsdale 2018 ABD X
Vital ve Loannou | 2019 ABD X
Benkebir vd. 2019 AB X X
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Cizelge 4.3. Literatiirde kullanilan yontemler (devami)

Yontem
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T Ol [ M| M| MIO|lF|l<<[O|lM|O|lO|m|[n| A
Tilk ve Goal 2020 | ABD ve AB X
Mayerle vd. 2020 Brezilya X X
Goel vd. 2021 AB X
Sartori vd. 2021 AB X X
Bourreau vd. 2021 AB X
Lacomme vd. 2021 AB X
Pefia-Arenas vd. 2021 AB X
VUERD 2021 AB X
Loannou
Lucci vd. 2021 Arjantin X
Sartori vd. 2022 AB X X
Chiroli vd. 2022 Brezilya X X
Garaix vd. 2022 AB X
Sartori vd. 2022 AB X X
Fu ve Ma 2022 - X
Cordieri vd. 2022 Italya X X
Seker vd. 2022 Tirkiye X
Bu ¢alisma 2023 Tirkiye X
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5. BIR LOJISTIK FIRMASINDA SOFOR
CIZELGELEME

Bu tezde, lojistik sektoriinde faaliyet gosteren koklii bir firmada kamyon soforii
¢izelgeleme uygulamasi yapilmustir. Ilgili firmada tam kamyon yiikii sevkiyatlar: ve
parsiyel yiik sevkiyatlari iki farkli birim tarafindan koordine edilmektedir. Tam
kamyon yiikii, tasima araciyla tek miisteriye ait yiikiin taginmasini ifade eder ve
teslimat miisterinin belirttigi noktaya yapilir. Parsiyel yiik ise birden fazla miisterinin
parga parca yiiklerini ifade eder. Ele alinan problemde parsiyel sevkiyatlar igin
aktarma merkezleri arasi galisan soforlerin 2021 yili ocak ay1 ¢alisma ¢izelgesi

olusturulmustur.

Calismada sofor c¢izelgelemesi li¢ ayri problem olarak ele alimmustir. Birinci
problemde, Karayolu Trafik Yonetmeligi’ndeki siiriis ve dinlenme siireleri kisitlar: ve
atamalarin dengeli yapilmasi ama¢ fonksiyonu dogrultusunda 141 soforiin, giinliik
degisen sevkiyat miktarlarina gore 31 rotaya atama ve ¢izelgeleme c¢alismasi
matematiksel programlama yardimyla ¢oziilmiistiir. ikinci problemde, ilk
problemdeki kisitlara ek olarak soforlerin gitmek istedikleri rota tercihleri de dikkate
alinarak hedef programlama ile optimuma en yakin atamalari saglanmistir. Ugiincii
problemde, ikinci problemdeki tiim kisitlara ek olarak, ¢evresel ergonomik faktorlere
maruz kalma miktarlarinin da dengelenmesi hedeflenmistir. Bu faktorler; gece-giindiiz
stiriis siiresi (aydinlatma), termal konfor, trafik yogunlugu (giiriiltii) ve monotonluk

(tekrarlayan hareketler) olarak belirlenmistir.

Uygulama adimlarin1 gosteren akis semast Sekil 5.1°de verilmistir.
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Problemlerin Tanimlanmasi
Sof6r rota tercihleri

—>
Bir aylik sevkiyat
Sofor sayisi r N bilgileri
Rota sayis1 Verilerin Toplanmasi — > G.ec.e-gl_mduz surus
bilgileri
Rpta qunlggu ve - g Trafik, termal konfor
ring siireleri p . ve monotonluk
verileri
Parametrelerin Belirlenmesi
Parametreler <« ~ /
;(argrk . ¢ r 2
egiskenleri Hedef Programlama Modelinin Obtimizasyon
Kurulmasi ve Coziimii > P y -
yazilimi ¢ozimi
Kisitlar <+ L )
Amag fonksiyonu ~ €¢— ) N
Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sekil 5.1. Uygulama akis semasi
5.1. Temel Sofor Cizelgeleme Problemi

Temel model, yonetmelikteki siiriis ve dinlenme siirelerine gore diizenlenmis 31 farkl
rotaya 141 soforiin, degisen sevkiyat sayilari bazinda bir aylik dengeli atanmalarina
yoneliktir. Mevcut durumda, is yiiklerinin degiskenligi, teslimat zaman baskisi,
rotalarin tek soforle tamamlanmasi gibi planlamalar soforlerin yonetmelik kurallarini

cignemelerine sebebiyet verebilmektedir.
5.1.1 Problem Tanimi

Miisterilerinin biiyiikk bir béliimii Istanbul’da bulunan bir lojistik firmasi, bu
miisterilerden teslim aldig: irinleri ana sevkiyat merkezine (lojistik merkezi) toplayip
buradan Tiirkiye ¢apinda 30 farkli sehir ve 31 noktadaki aktarma merkezlerine tir,
kamyon, kamyon romork gibi araclarla sevk etmektedir. Lojistik merkezi Istanbul
Anadolu yakasinda bulunmakta ve sevkiyatlar rota planlari ¢ergevesinde genelde tek
nokta teslimati olarak yapilmakla birlikte, 6rnegin Afyon ugramali Antalya seklinde

de yapilabilmektedir. Sevk noktasi ve teslimat noktalar1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Tasinan yiikler parsiyel yiiktiir ama ele alinan problem tam kamyon yiikii olarak
degerlendirilebilir. Soforler yiikleri teslim ettikten sonra, istanbul lojistik merkezine
geri donmektedirler. Aktarma merkezlerine ulasan yiikler artik o aktarmanin
sorumlulugundadir ve sehir igi teslimatlarmi kendi ekipleriyle yapmaktadir. O

sebepten bu ekipler kapsam disindadir.
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Sekil 5.2. Sevk ve teslimat noktalar1 haritasi

Aktarma merkezleri arasinda Kocaeli, Bursa gibi kisa hat tasimas1 olanlarin yaninda,
Diyarbakir, Erzurum gibi uzun hat tagsimasina konu olan rotalar da mevcuttur. Bu farkli
rotalarin varlhigi, bazi soforlerin daha fazla g¢alismasina ve birka¢ giin evine
ugrayamamasina sebebiyet verirken, bazi soforlerin ise daha rahat bir g¢alisma
diizeninde devam etmesine olanak tanimaktadir. Her ne kadar bu dengenin saglanmasi
icin c¢alisma planlar1 hazirlansa da optimum ¢6ziim saglamasi ¢ok miimkiin

goriinmemektedir.

Lojistik firmasinin ana sevk merkezine saat 18:00’dan sonra miisteri yiikleri gelmeye
baslamaktadir. Miisterilerden gelen araclar bosaltilirken sevkiyata gidecek
kamyonlardan rampalara yanasan var ise direkt aracin i¢ine, aksi halde depoda ilgili
rota i¢in ayilmis boliime istiflenmektedir. Barkodu olusturulmus ve sevkiyata hazir
olan tiim yiikler sofor nezaretinde kamyonlara yiiklendikten sonra kapaklar kapatilir

ve miihiirlenir. Miihlir numaras: toplu tasima irsaliyene yazilir ve bu miihiirle

23



kapatilmis aracin yiikleri teslim edecegi aktarmaya kadar agilip agilmadigi kontrol

edilir.

Sevkiyatlar haftanin 6 giinii yapilmakta ve pazar giinleri sevkiyat yapilmamaktadir.
Araclarin yiiklenmesi ilgili giiniin gece yarist saat 24:00 ile 05:00 arasinda
tamamlanmakta ve ortalama olarak saat 04:00 civar1 araglar harekete gegmektedir. Bu
durumda cumartesi giinii sevkiyati icin gorevlendirilen bir soforiin pazar giinii

calismaya bagladigini sdyleyebiliriz.

Tiim bu durumlar goz 6niine alindiginda, sevkiyat i¢in gerekli belgelerin takibi ve arag
siirme haricinde bagska bir isle ilgilenmeyen soforlerin (arag yilikleme ve bosaltma
yapmiyorlar), ocak ay1 boyunca toplamda 26 giinliik ve giinliik olarak degisebilen
sevkiyat sayilarma gore, ¢alisma siirelerini dengeleyen aylik calisma cizelgesi

yapilmasi amag¢lanmaktadir.

Problem yapis1 degerlendirildiginde sevkiyatlar birer gérev ve sevkiyatlar1 yerine
getiren soforler 6zdes makineler olarak diisiiniildiigiinde problem, paralel makine
cizelgeleme problemine benzemektedir. Paralel makine ¢izelgeleme probleminde
toplam tamamlanma zamaninin minimizasyonun amacinda oldugu gibi, sevkiyatlar da

soforlere atanarak en yiiksek siiriis siiresinin minimizasyonu amaglanmaistir.
5.1.2 Problem Verileri

Problemle ilgili veriler lojistik firmasindan ve yapilan arastirmalardan elde edilmistir.
[k olarak firmadan sevk noktasi ile sevkiyatlarin yapildigi aktarma merkezlerinin
isim, adet ve adres bilgileri alinmistir. Giizergah bilgileriyle bu rotalarin uzunluklar
Google Maps yardimiyla elde edilmistir. Gidis doniis stireleri (ring), mesafelerin 60

km/s ortalama hiza boliinmesiyle elde edilmis ve Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Rota uzunluklar1 ve ring stireleri

Ring siirii Ring siirii
siirefi (saai) e siirefi (saai)
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
tstanbul Bodrum 740 25 Mani.sa 460 15
Bursa 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 Sanliurfa 1200 40
Elazig 1180 40 Tekirdag 180 6
Erzurum 1280 43 Trabzon 1030 34
Eskisehir 280 9

Calisma igin 2021 y1li ocak ay1 6rnek almmustir. Istanbul ¢ikis noktasindan 31 farkli
noktaya gerceklestirilen tiim sevkiyat bilgileri yine firmadan alinarak, ugramali
sevkiyatlar (6rnek: Istanbul-Eskisehir-Afyon-Antalya) icin nihai noktalar sevkiyatin
yapildig1 yer olarak diizenlenmis ve Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Varsayimlar basligi
altinda anlatacagimiz rotanin kisa-uzun olmasi durumuna gore sofor sayisi1 degisecegi
icin, kisa rotalarda ¢izelgelenecek sofor sayisi sevkiyat sayisina esit iken, uzun
rotalarda sofor sayisi sevkiyat sayisinin 2 kati olacaktir. Toplamda 689 sevkiyat igin

1029 sof6r atamasi yapilmustir.
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Cizelge 5.2. 2021 y1l1 ocak ay1 Istanbul ¢ikish giinliik sevkiyat sayilart

Rota no | Rota adi

1 Adana $1 00001100 1 1 000 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 00
2 Afyon $1 00000011 1 0 01 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 010
3 Aksaray 06o010000O0OO OOWOOOWOOO®OOOOO® OO OTI1I1 0 0 0 0 o0 o000
4 Ankara 223232213 2 3 3 2 2 2 2 3 2 3 2 3 2 2 3 2 2
5 Antalya 22222212112 2 11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
6 Aydin $110000110 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 01 0 10
7 Balkkesir |11 1 1011101 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 Bodrum 11

,_‘
-
.
=
-
-
-
=
.
-
-
—
—
-
—
—
-
—
-
-
—
-
-
—

9 Bursa 212232212 2 2 3 2 1 2 2 3 2 4 1 3 2 2 2 3 2
10 Canakkale 'O 1 0 1 012 01 0 1 0 1 o 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 o0 1
11 Denizli $1 01101000 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 O
12 Diyarbaker /12 121111011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0 1 1 1 1

13 Diizce 11111111

._.
-
-
—
-
—
—
-
—
—
-
—
—
-
—
—
-
—

14 Elazig 01101101

-
-
o| ol ©
-
-
~
-
[
-
o
[
-
-
[

15 Erzurum |1 1 0 1 1 O 0 1 1 1 0 1
16 Eskisehir |0 0 1 0 0 0 0 O o o0 0 0 0 1 0 0 0O O O 0O O 0 0 0 O
17 Gaziantep 11 11101111 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1
18 Hatay $110110111 1 01 01 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 11
19 Izmir 222222212 2 2 2 2 2 3 2 3 2 2 13 2 3 2 2 2

20 Kaysei (1 11110111 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 O

21 Kocgeli (112111111 11 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1

22 Konya $1 1111111111111 11 2 11 1 1 1 1 1 1 1

23 Malatya oo0o0oo0o000O0OUOOOOODOWOT? 110000 0 0 0 01
24 Manisa 11111101111 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 Mersin $1 01011000 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 00 1 1 O
26 Merzifon 10 0 0 0 0 0 00O O 0 O O O O O O O O O 1 0 0 O O 0 O
27 Mugla $1100101011 11 1901 1 1 1 1 2 01 1 1 1 1 1

28 Samsun 111111111 1 1

29 Sanlmrfa |1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1

N| o ©
-
o
-
-
=
-
-
o
o
-
o

30 Tekirdag |2 1 1 1 2 2 11 1 1 2

N
-
-
-
-
-
N
-
-
-
N

NN o
N
-

31 Trabzon ' 002111001 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 O

Not: 3., 10., 17., 24. ve 31. giinler pazar giiniine denk geldigi i¢in o giinler sevkiyat yoktur.

5.1.3 Problem Varsayimlari

Kamyon ¢izelgeleme problemiyle iliskili fazla sayida degisken veriler mevcuttur. Bu
verilerin baz1 kabullerle diizenlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden problemin ¢éziimii

bazi varsayimlar {izerinden yapilmistir. Bu varsayimlar sunlardir:

o Kamyonlarin sevkiyat siireleri boyunca ortalama hizi 60 km/s olarak kabul

edilmistir.
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Arag yiikleme ve bosaltma islemlerinin soforlerin dinlenme saatinde yapildigi
varsayllmistir. Dolayisiyla 9 saatlik giinliik siirlis siiresine etkisi olmadigi
sOylenebilir.

Softrlerin giinliik ve haftalik yasal siiris ve dinlenme siireleri dikkate alinan
tasarim hesaplamalarinda asilamaz. Dolayisiyla bunlarla ilgili bir kisit yazmaya
gerek kalmamustir.

Soforlerin yasal dinlenme siirelerini uygun dinlenme yerlerinde gegirdikleri
kabul edilmistir.

Tek soforiin bir giinliik siiriis ile alabilecegi mesafe 550 km olarak kabul
edilmistir. Bu mesafeye kadar olan rotalar kisa, bu mesafeden fazla olan rotalar
uzun rota olarak adlandirilmistir. Kisa rotalarda 1 sofor calisirken uzun rotalarda
iki sofor calistirilmas1 varsayilmistir. Kisa ve uzun rotalar Cizelge 5.3’te
gosterilmistir.

Yemek molasi, yakit ikmali gibi durumlar i¢in sevkiyat iginde 1-1,5 saat siire
verilmis ve varis siireleri buna goére hesaplanmustir.

Varig noktalarindaki dagitim merkezlerinin sabah 08:00 ile aksam 18:00
arasinda calistig1 kabul edilerek erken veya ge¢ gelen araglar ¢alisma saatlerini
beklemektedir. Tam dolu araglarin ortalama 2 saatte bosaltildigi kabul edilmistir.
Soforlerin firma calisma kurallar1 geregi en az 6 sevkiyata gorevlendirilmesi
kabul edilmistir.

Soforlerin, siiriis, dinlenme, yemek molasi, yakit ikmali, ara¢ yiikleme bosaltma
gibi durumlar bazinda tiim rotalarin gidis-doniis stireleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalara gbre ayni1 giin igerisinde baslangic noktasina donen rotalar giinliik
ring, +1 giine kadar siiren rotalar kisa ring, +2 giine kadar zaman alanlar orta ve
bu siirenin ilizerinde veya ¢ikis noktasina vardigi saat itibariyle ayni glinlin gecesi
tekrar sevkiyata ¢ikmasi uygun goriilmeyenler uzun ring olarak isimlendirilmis
ve modelde kisa ring i¢in bir, orta ring i¢in iki ve uzun ring igin atandigi giinden
sonra ii¢ giin atanmama kisiti eklenmistir. Bu siniflandirma Cizelge 5.4°te

gosterilmistir.
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Cizelge 5.3. Kisa ve uzun rotalar

Afyon, Ankara, Aydin, Balikesir, Bursa, Canakkale, Denizli, Diizce,

LR EEL ERi) Eskisehir, Izmir, Kocaeli, Manisa, Tekirdag

Adana, Aksaray, Antalya, Bodrum, Diyarbakir, Elaz1g, Erzurum,
Uzun rota (2 Sofor) Gaziantep, Hatay, Kayseri, Konya, Malatya, Mersin, Merzifon, Mugla,
Samsun, Sanlurfa, Trabzon

Cizelge 5.4. Ring siniflandirmasi

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

Kisa ring Afyon, Aksa.ray, Anka.ra, Antalvya, Aydin, Bodru_mZ Canakkale, izmir, Kayseri,
Konya, Manisa, Merzifon, Mugla, Samsun, Denizli,

Orta ring Adana, Gaziantep, Hatay, Malatya, Mersin, Trabzon

Uzun ring Diyarbakir, Elazig, Erzurum, Sanliurfa

5.1.4 Temel Sofor Cizelgeleme Modelinin Kurulmasi

Ilk probleme ait parametre ve karar degiskenleri ile amag¢ fonksiyonu ve kisitlar
asagida ifade edilmistir. Bu model ikinci ve ligtincti problemler i¢in de temel modeldir.

Parametreler ve karar degiskenleri

n : Personel sayis1 n = 141

m  : Giin sayis1 m = 31

t : Rota sayisi t=31

i : Personel indeksi i=1,..,n

J : Glin indeksi ji=1,..,m

k : Rota indeksi k=1,..,t

Djx  :j. giin k. rotada gérev alacak personel sayisi ji=1,...m k=1,..,t
Sk k. rotanin siiriis siiresi k=1,..,t

K :Kisa ring kiimesi
0 : Orta ring kiimesi

U : Uzun ring kiimesi
_ (1, i.personelj.giink.rotaya atanirsa i=1,.,n j=1,..,m
ik =10 dd
’ k=1,..,t
. _ {1, i. personel j. glin izinliyse} i=1,..,n j=1,..,m
ij o, dd
C : Herhangi bir sofore atanan en yliksek siiriis siiresi
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Matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu ve kisitlar:

Min C

n

i=1

t
z xl-jk <1
k=1

hij + Rijer + Rijao + Ryjis + Ryjig
+ Rijps + hijre = 1

Xije + Xig+pe = 1
Xije + XiG+nk T Xige = 1

Xijk T XiGj+1k T Xig+2)k T Xig+ak < 1
t

17
Z xijk * Sk < 90
j=4 k=1

24 t
Z le-jk*Sk < 90

j=11 k=1

29

Vi k

Vi

Vi
/25,26,27,28,29,30
Vi k €K
Vi,j /30 keo

Vi, j/29,30 keU

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)



xiji € {0,1} i=1,..,n j=1,...m k=1,..,t (5.13)
hi; € {0,1} i=1,..,n j=1,..,m (5.14)
C=0 (5.15)

(5.1) numarali denklem matematiksel modelde herhangi bir sofore atanan en yiiksek
siirlis sliresinin minimizasyonunu amaglamaktadir. (5.2) numarali denklem herhangi
bir gilindeki herhangi bir rotanin personel ihtiyacini karsilayan talep kisitini ifade
etmektedir. (5.3) numarali denklem herhangi bir personelin ayni1 giin en fazla bir rotaya
atanabilecegini gosteren kisittir. (5.4) numarali denklem haftada bir giin izin yapilmasi
gerektigini ifade etmektedir. (5.5) numarali denklem kisa ringe atanan soforlerin
sonraki bir gilin bagka bir rotaya atanmamasini saglamaktadir. (5.6) numarali denklem
orta ringe atanan soforlerin sonraki iki giin bagka bir rotaya atanmamasini
saglamaktadir. (5.7) numarali denklem uzun ringe atanan soforlerin sonraki ii¢ giin
baska bir rotaya atanmamasini saglamaktadir. (5.8) numarali denklem ocak ayinin ilk
pazartesi giiniinden baglayarak, iki haftalik siire boyunca siiriis siiresinin doksan saati
asamayacagini ifade etmektedir. (5.9) numarali denklem ocak ay1 igindeki ikinci ve
tiglincii haftalar boyunca siiriis siiresinin doksan saati asamayacagini belirtmektedir.
(5.10) numarali denklem ocak ay1 i¢indeki ti¢lincii ve dordiincii haftalar boyunca siiriis
stiresinin doksan saati agamayacagini ifade etmektedir. (5.11) numarali denklem her
soforiin en az 6 rotaya atanmasini saglamaktadir. (5.12) numarali denklem siiriis

stirelerini dengeleyen kisit1 belirtmektedir.
5.1.5 Temel Sofor Cizelgeleme Modelinin Sonuclari

Ele alinan problem personel ve rota sayisi itibariyle biiylik ¢apli bir problemdir.
135.502 adet karar degiskeninden ve 109.672 sayida kisittan olusan model IBM Ilog
Cplex Optimization Studio programi ile ¢oziilmiistiir. Modelin ¢oziimii, "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 sinir1 ile

calistirilmis ve bu zaman sinirina gore elde edilen en iyi sonuclar verilmistir.

Aylik siirlig stirelerini dengelemeyi amaglayan ¢oziimde, 93 soforiin 98-100 saat

araliginda aylik siirlis yaptigi, 36 soforiin 95-98 saat araliginda aylik siiriis yaptigi ve
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kalan 12 soforiin 91-95 saatler arasi toplam siiriis yaptig1 Cizelge 5.5’te goriilmektedir.

Bu seviyede biiyiik bir problemde olusan bu farklar makul kabul edilebilir.

Soférlerin atandiklar1 toplam sevkiyatlara bakildiginda; toplam 141 sof6riin 19’unun
6 sevkiyata, 67’sinin 7 sevkiyata, 49’unun 8 sevkiyata ve 6’sinin 9 sevkiyata atandigi

Cizelge 5.6’da goriilmektedir. Modelin atama ¢izelgesi EK 1’de gosterilmistir.

Atama tablosuna bakildiginda, sevkiyatlarin yani talebin az olusundan dolay1 bazi
soforlerin 10 giine kadar atamasinin yapilmadigi goriilmektedir. Ilk iki haftadaki
sevkiyat miktar1 son iki haftadaki sevkiyat miktarindan daha az oldugundan dolay1

ayin ikinci yarisinda bu miktarda bir atanmayan giin durumu ortaya ¢ikmamaistir.

Cizelge 5.5. Toplam siiriis siirelerinin sofor sayis1 bazinda dagilimi

‘ Toplam siiriis siiresi (saat) Sofor sayis1 Toplam siiriis siiresi (saat) Sofor sayisi

91 1 96,5 6
92 1 97 8
93 1 97,5 8
94 2 98 12
94,5 7 98,5 21
95 6 99 16
95,5 5 99,5 27
96 3 100 17

Cizelge 5.6. Sevkiyat sayilarinin sofor sayisi bazinda dagilimi

Sevkiyat sayis1  Sofor sayisi

6 19
7 67
8 49
9 6

Sonuglar degerlendirildiginde soforlerin siiriis siirelerinin genellikle 95 saat ve
tizerinde oldugu goriilmektedir. Siiriis siirelerinin 91-100 araliginda degistigi ve
dengeli bir atama yapildig1 goriilmektedir. Ayrica sevkiyat sayilart agisindan da 7 ve
8 sevkiyata atanan sofor sayilarinin yogun oldugu goriilmektedir. Orta ve kisa
uzunluktaki rotalara sevkiyat sayilarmin fazla olmasi is yiikii ve sevkiyat sayisinin
dengeli dagilimini sagladigi diistiniilmektedir. Rotalarin belirlenmesinde ve bu

rotalarda gorev alacak sofor sayisi belirlenirken siirtis siireleri dikkate alinmastir.
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Ilgili firmada uygulanmakta olan her rota igin tek sofdr calistirilmasi durumu,
soforlerin yasal sinirlarin disina ¢ikarak trafik cezasi almalarina ve trafik giivenligini
tehlikeye sokmalarina sebep olmaktadir. Rotalara gore yapilan sofor diizenlemesi,
araclarin varis yerine zamaninda varmasini saglayarak teslimatlarin gecikmesinin de
Oniine gegmektedir. Mevcut calisma planlarinda goz ardi edilebilen dengeli is yiikii

atamasi saglanmustir.

Matematiksel programlama, belirlenen kisitlar altinda tutarl bir sekilde en uygun
¢cozlimii tretmektedir. Sirketlerin is hedeflerindeki en yiiksek verimlilik diizeylerine
ulagsmasina yardime1 olur. Uygulama da kabul edilen ring siniflandirmasi ve kisa-uzun
rota durumu problemi daha karmasik bir hale getirmis ve sonucun optimal olmasini

etkilemistir.

5.2. Sofor Tercihlerinin Dikkate Alindig1 Cizelgeleme Problemi

Ele alan veri setinde Kocaeli 70 km ile en kisa rotayi, Diyarbakir 1300 km ile en
uzun rotay1 olusturmaktadir. Giinii birlik ringlerde gorev yapan bir sofor, aksami
evinde gegirebiliyorken, diger ringlerde sliriis yapanlar 1-3 aksami arabada yatarak
gecirmektedir. Aksam evinde olmak arzu edilen bir durumdur. Baska bir 6rnek olarak
soforler Istanbul’da ikamet ediyor fakat akraba veya arkadaslarmin bulundugu illere

gitmeye istekli olabiliyorlar.

Yukarida bahsedilen durumlar gibi gesitli nedenlerden dolay1 soférlerin rota tercihleri
onem arz etmektedir. ikinci problemde birinci problemdeki dengeli is yiikii atamasina

ek olarak sofor tercihlerinin de dikkate alindig: bir aylik ¢izelge olusturulmustur.
5.2.1 Problem Tammm ve Verileri

Sofor tercihleri, soforlerin gitmek istedikleri rotalar1 tanimlar. Baslangi¢ noktasina geri
donecegi i¢in bunu ring olarak ifade etmek daha dogru olur. Cizelge 5.4’te
siniflandirmasi yapilan ringler dort gruba ayrilmistir. Giinliik ringler 6, kisa ringler 15,
orta ringler 6 ve uzun ringler 4 tanedir. Soforlerden, gitmek istedikleri rotalar igin (0),
kararsiz kaldiklar1 rotalar igin (2), gitmek istemedikleri rotalar i¢in (3) rakam ile
doldurulmus tercih matrisi EK-2’de sunulmustur. Ele alinan ikinci problemde
soforlerin tercih ettigi rotalara atanmasinin yaninda dengeli is yiikii dagilimi da

amaglanmstir.
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5.2.2 Sofor Tercihlerinin Dikkate Alindig1 Cizelgeleme Modelinin Kurulmasi

Sofor tercihlerinin dikkate alindig1 ikinci problemin, dengeli is yiikii atama ile ilgili
parametre ve kisitlar1 birinci problemde verilmisti. Bundan dolayr bu bélimde
soforlerin tercihlerine atanmasiyla ilgili modele eklenen yeni kisimlar mevcuttur.
Sadece (5.1) numarali denklem yerine (5.16) numarali denklem degisikligi vardir,

diger parametre ve kisitlar aynidir. Modele eklenenler asagidadir:

Parametreler ve sapma degiskenleri

T; - 1. sof6riin K. rota tercihi i=1,..,n k=1,..,t
df; :i. soforin tercihlerden pozitif sapma degiskeni i=1,..,n
dy; 1. soforiin tercihlerden negatif sapma degiskeni i=1,..,n

Matematiksel modelin amag fonksiyonu ve hedef kisitlar

n
Min C + z 4, (5.16)
i=1

Denklem 5.2 —5.15

m t
j=1 k=1

(5.16) numarali denklem herhangi bir sofore atanan en yiiksek siiriis siiresini ve her bir
sof0r i¢in tercihlerinin disindaki ringlere atanmay1 minimize etmeyi amaglamaktadir.

(5.17) numarali denklem soforlerin tercihlerine atanmasi hedefi kisitidir.
5.2.3 Sofor Tercihlerinin Dikkate Alindig1 Cizelgeleme Modelinin Sonuclar:

Incelenen probleme ait model 135.784 adet karar degiskeni ve 109.813 sayida kisittan
olusmaktadir ve IBM Ilog Cplex Optimization Studio programi ile ¢oziilmustiir.
Problem 3600 s. zaman sinir1 ile ¢aligtirilmis ve bu zaman sinirina gore elde edilen en

1y1 sonuglar verilmistir.

Aylik siiriis siirelerini dengelemeyi ve sofor tercihlerine gdre atamayi amaclayan

¢coziimde, 85-102 saat araliginda aylik siiriis sonuglart alinmistir. 81 soforiin 98-102,
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43 soforiin 95-98, 16 soforiin 91-95 saat araliginda aylik siirlis yaptig1 ve 1 soforiin 85
saat toplam siiriis yaptig1 Cizelge 5.7°de goriilmektedir. Temel ¢izelgeleme modeli
sonuclariyla karsilagtirildiginda biraz daha dagmik bir is yiikii atamasi oldugu
sOylenebilir. Sekil 5.2°de goriildiigii lizere birinci model soforlerin aylik 91-100 saat
araliginda toplam siiriis dagilimi yaparken ikinci model bu dagilimi birinci modelin alt

ve Ust limitlerinin biraz altinda ve iizerinde sapmalar gostermistir.

Cizelge 5.7. Toplam siirlis siirelerinin sofor sayis1 bazinda dagilim

Toplam siiriis siiresi (saat) Sofor sayis1 Toplam siiriis siiresi (saat) Sofor sayisi

85 1 97 8

91 2 97,5 6
91,5 1 98 11
92,5 3 98,5 8

93 2 99 7
93,5 3 99,5 13

94 1 100 8
94,5 4 100,5 10

95 6 101 8
95,5 3 101,5 7

96 10 102 9
96,5 10

Sofor Sayisi (adet) / Siiriis Siiresi (saat)
2. Problem
15
<
10 (o] L = 5
5 < .. ~.~
w'e
. = %%

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104

1. Problem

30

25

20 L
15 o®
10 .

N

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104

Sekil 5.3. Birinci ve ikinci problemin is yiikii dagilimi karsilastirmasi
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Soforlerin atandiklar1 toplam sevkiyatlara bakildiginda; toplam 141 sofriin 22’sinin
6 sevkiyata, 65’inin 7 sevkiyata, 45’inin 8 sevkiyata, 8’inin 9 sevkiyata ve 1’inin 10
sevkiyata atandigi Cizelge 5.8’de goriilmektedir. Birinci problemin ¢oziimiiyle
kiyaslandiginda 6-9 sevkiyata atanan sofor sayilarinin benzer oldugu, fakat ikinci
problemin ¢oziimiinde 10 sevkiyata atanan 1 sofor oldugu goriilmektedir. Bu sofér 56

numarali sofordiir (Bkz. EK-3).

Atama tablosundan birkag &rnegi inceleyelim. Ilk olarak yukarida bahsi gegen 56
numarali soforiin atandigi rotalar kontrol edildiginde, tim atamalarin tercih ettigi
rotalara yapildigi goriillmektedir (Bkz. EK-2). Giinliik ve kisa ringlere atandigi Cizelge
5.9’da gortilebilir. Tercih listesinde orta ring olarak Trabzon, uzun ring olarak Erzurum
illeri olmasina ragmen bu rotalara atanmadig1 goriilmektedir. Yaptig1 toplam siiriis

miktart dengeli dagilimin yogun oldugu bolgededir.

Cizelge 5.8. Sevkiyat sayilarinin sofor sayist bazinda dagilimi

Sevkiyat sayis1  Sofor sayisi

6 22
7 65
8 45
9 8
10 1

Cizelge 5.9. 56 numarali soforiin atama sonuglari

Rota ada Siiriis siiresi (saat) Ring siifi
28 Bursa 6 Gilinliik
25 Konya 10 Kisa
22 Ankara 12 Kisa
19 Konya 10 Kisa
16 Izmir 16 Kisa
11 Kayseri 12 Kisa
8 Konya 10 Kisa
5 Bursa 6 Giinliik
2 Bodrum 12,5 Kisa
1 Bursa 6 Giinliik
Toplam siiriis siiresi 100,5

Atama tablosundan diger bir 6rnek olarak 88 numarali sofor incelendiginde (Bkz. EK-
3), 6. giin kisa ring olan Samsun’a, 12. giin orta ring olan Gaziantep’e, 15. giin kisa

ring olan Antalya’ya, 18. giin orta ring olan Gaziantep’e, 21. giin kisa ring olan
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Konya’ya, 27. giin orta ring olan Gaziantep’e ve 30. giin kisa ring olan Ankara’ya
atandig1 goriilmektedir. Glinliik ve uzun ringlere atanmamustir. Atandig1 rotalar tercih
ettigi rotalardir. Toplam 98,5 saat aylik siiriis yapacak sekilde atanmustir. ik 6 giin
atanmayisl, birinci ile ikinci ve altinci ile yedinci giinler arasinda atanmayis1 daha dnce

de ifade ettigimiz lizere sevkiyat miktarindan kaynaklidir.

Incelenen bu problemde tiim soforlerin tercih ettigi rotalara atanmasi saglanmustir. Bu
atamalar yapilirken dengeli is yiikii atama prensibi birinci modele goére makul
sayilabilecek miktarda sapma gostermistir. Tercih ettigi rotalarda siirlis yapan

soforlerin daha stressiz ve istekli olacag diisiiniilmektedir.

5.3. Ergonomik Faktorlerin ve Sofor Tercihlerinin Dikkate Alindig

Cizelgeleme Problemi

Ugiincii problem olarak ele alinan gevresel ergonomik faktérlerin dikkate alindig
model, birinci ve ikinci problemlerdeki sirasiyla, dengeli is yiikii atamasi ve sofor
tercihlerinin dikkate alinmasi1 durumlarini1 da goz Oniine alarak 141 soforiin bir aylik

planlama ufku i¢in en uygun ¢izelgelenmesini amaglamaktadir.
5.3.1 Problem Tanim ve Verileri

Uzun yol kamyon soforlerini siiriis yaparken etkileyen; uzun diiz yollar, sicaklik, hava
sartlar1 gibi bir¢ok unsur bulunmaktadir. Bu unsurlar soforler i¢in birincil stres ve
yorgunluk kaynagi olarak degerlendirilebilir. Avrupa Yol Giivenligi Gozlemevi

(2018) raporuna gore yorgunlugun bes ana nedeni su sekilde tanimlanmaktadir:

o Uykusuzluk ya da kotii uyku

o Sirkadiyen ritim

. Gorev siiresi (uzun ¢aligma saatleri)
o Monoton gorevler (uyaran eksikligi)

o T1bbi durumlar da dahil olmak iizere bireysel 6zellikler

Onninen vd. (2022) yaptiklari ¢alismada kamyon sof6rlerinin kendilerinin bildirdikleri
stres kaynaklarina deginmislerdir. Isle ilgili olarak, uzun siireli siirekli siiriis, siki
calisma programlari, kargo yiikleme (bosaltma) sorunlari; siirlis kosullari

kategorisinde, kotii hava kosullari, kotii yol durumu, gegici trafik diizenlemeleri, trafik
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sikisikligs; kisisel etkenlerde hastalik veya uyku nedeniyle performans bozuklugu ve

diger kisisel sorunlar ile arag¢ arizasi gibi diger durumlar bildirilmistir.

Bu bolimde, literatiirde bildirilen kamyon soforii siiriis kalitesini etkileyen
durumlardan, termal konfor (sicaklik), aydinlatma (gece-giindiiz siiriis), monotonluk
(uyaran eksikligi) ve trafik yogunlugu (giirtiltii) basliklar1 altinda ¢evresel ergonomik
faktorler dikkate alinmistir. 31 rota geri doniislerde dikkate alinarak bu faktorler

bazinda puanlanmuistir.
5.3.2 Termal Konfor

Soforlerin siiriis yaptiklar rotalar boyunca maruz kaldiklar1 ortalama sicaklik degerleri
termal konfor degeri olarak baz alinmistir. Bir rota igin, ¢ikis noktasindan varis
noktasina ve varis noktasindan tekrar ¢ikis noktasina gelinceye kadar, soforlerin
gectigi illerdeki aylik ortalama gece ve giindiiz sicaklik degerleri, o il sinirlar
igerisinde siiriis yaptig1 mesafeyle orantili olarak hesaplanmis ve ilgili rotanin termal
konfor degeri santigrat (°C) cinsinden bulunmustur. Ornek termal konfor hesab1 i¢in

Antalya rotasi incelenirse;

o Sirastyla, Istanbul-Kocaeli-Sakarya-Bilecik-Eskisehir-Kiitahya-Afyon-Isparta-
Burdur-Antalya illerinden gegmistir.

o Giderken, Istanbul-Bilecik illeri arasin1 gece, Eskisehir-Antalya arasi giindiiz
tamamlanmustir.

o Donerken, tiim yolculuk gece tamamlanmistir. Her ilin ortalama sicaklik
degerleri, Meteoroloji Genel Miudiirliigii’ndeki (2022) verilerinden elde
edilmistir.

o Gegilen illerdeki gece giindiiz sicaklik (°C) degerleriyle, o illerde yapilan siiriis
uzunlugu (km) ¢arpilarak, neticede 660 km’lik yol i¢in +2,5 °C ortalama sicaklik

degeri hesaplanmistir. Tiim rotalara ait degerler Cizelge 5.10°da goriilmektedir.
5.3.3 Aydinlatma

Ele alinan problem itibariyle aydinlatma gece-gilindiiz siirlis miktarlarini ifade
etmektedir. Bu miktarlar saat olarak hesaplanmis ve sonrasinda km’ye
doniistiiriilmiistlir. Sevkiyata gece ortalama olarak saat 04:00 da baslandig1, ocak ay1

itibariyle glinesin 08:00 da dogdugu, 18:00 da battig1 kabul edilmistir ve tiim
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hesaplamalar bu kabul dogrultusunda yapilmistir. Soforlerin geri dontislerde herhangi
bir yere ugramadigi, aktarmaya 18:00 dan sonra varan kamyonlarin bosaltma igleminin
ertesi giine kaldig1 ve uzun rotalar icin soforlerin esit miktarda gece-giindiiz siiriisii

yaptiklar1 diger kabullerimizdir.

Ornek aydinlatma hesabr i¢in Canakkale rotas1 Sekil 5.3ten incelenirse;

. Ortalama 60 km/s hiz ile ilk 4 saatlik kisim gece siiriisiidiir.

o 4.5 saatlik stirekli stirlisiin yarim saati giindiize denk gelmistir ve ardindan 45
dakika dinlenme molas1 vermistir.

. Aktarmaya kalan yolu 3 saatlik giindiiz siiriisii ile tamamlamistir.

. Arag ortalama 2 saatte bosaltilmstir.

o Glinliik 9 saatlik siiriis limiti i¢in, geri doniis yolunda 1,5 saat daha siiriis yapip
dinlenmeye ¢ekilmistir.

o Gece 24:00 dan sonra dinlenme siiresine dikkat ederek 7,5 saatlik gece siiriisliyle
baslangi¢ noktasina geri donmiistiir. Tiim siireler km cinsine ¢evrilmistir.

. Diger rotalara ait degerler Cizelge 5.10°da verilmistir.

Gece Giindiiz Gece
04:00 08:00 09:15 12:15  14:1515:45 00:00 04:30 06:45
S. ‘ D. ‘ S. ‘ B. ‘ S. ‘ D. S. ‘ D. ‘ S. ‘
9 3 3 9 3 3
s 3s 35 25 3s 8S 2s 35 35

Sekil 5.4. Canakkale rotasinin zaman pencereli yapisi

5.3.4 Monotonluk

Monotonlugu etkileyen bir¢ok unsur bulunmakla birlikte, literatiirde monotonluk
Olciimlerinin EEG, EKG, g6z kirpma siiresi, simiilasyon, MPEG (video sikistirma
teknigi) gibi tekniklerle 6lgiilmeye ¢alisildig1 goriilmektedir.

Monoton kosullar altinda uzun siireli giindiiz siiriisiiniin ciddi yorgunluga (Liu, Liu,
Wang ve Zang, 2011), uyaniklikta siirekli bir azalmaya (Schmitd vd. 2009) yol actig1
ve bunun da bir dereceye kadar siiriis hizinin artmasina neden oldugu (Liu vd., 2011)
bildirildi. Yorgunlugun yaklasik 3 saat siirekli monoton giindiiz siirtisiinden sonra
ortaya ciktigin1 ve soforiin 3 saatlik siirekli siiriisten sonra dinlenmesi tavsiye

edilmistir (Liu vd., 2011). Monoton bir siiriis sirasinda uygulanan sogutmanin soforiin
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uyanikligini arttirdig1 (Schmidt, Decke, Rasshofer ve Bullinger, 2017) ek bilgi olarak

verilebilir.

Incelenen problem itibariyle monotonluk, soférlerin siiriis siiresi ve siiriis yapilan yol
ile baglantili olarak degerlendirilmistir. Yol ortamu ile siirlicii yorgunlugu arasindaki
iliskiyi stimiilasyon (uyaran) yogunlugu ile inceleyen Zhao ve Rong (2013), optimal

uyarim araliginin 8 dakikadan fazla olmamasi gerektigini ifade etmistir.

Yoldaki tabela ve trafik durumu, arazideki agag, ev gibi yapilar birer uyarandir.
Tiirkiye’de bu yapida bir yol ve arazi bulmak ¢ok zordur. Hem karayollart uzmani hem
de soforlerden alinan geri bildirimlerle, trafigin olmadig1 ve 20 km’yi asan diiz yollar

i¢in monoton yol kabul ve varsayiminda bulunulmustur.

Her rota giizergah1 Google Maps lizerinden incelenerek, rotalar i¢in bir monotonluk
siiriis hesab1 yapilmustir. Ornek olarak Adana rotasinda, Istanbul-Kocaeli-Sakarya-
Diizce-Bolu-Ankara-Aksaray-Nigde-Konya-Mersin-Adana giizergahi incelendiginde,
Ankara-Sereflikoghisar arasinda 38 km, Sereflikoghisar-Aksaray arasinda 70 km ve
Konya/Emirgazi-Nigde/Ulukisla arasinda 77 km monoton yol tespit edilmistir. Doniis
yolu ile birlikte Adana rotasinda toplam 370 km monoton siiriis yapildigi sdylenebilir.

Tiim rotalara ait monoton siiriis degerleri Cizelge 5.10’da gosterilmistir.
5.3.5 Trafik Yogunlugu

Ergonomik risklerden olan giiriiltii kamyon soforleri i¢in trafikteki diger arag seslerini
veya sehir merkezlerin gegis esnasinda maruz kalabilecekleri diger ses etkenlerini
ifade eder. Trafik yogunlugu ses etkisine ek olarak, stres ve dikkat artirict 6zelliginden
dolay1 yorgunluk kaynagi olarak da tanimlanabilir. Problemimiz i¢in gerekli veriler
Karayollar1 Genel Miidirligi trafik hacim haritalarindan (2021) elde edilmistir.
Giinliik tasit sayist 20.000 ve iizerinde olan boliimler km cinsinden hesaplanmis ve
rotalarin glizergahlar1 boyunca toplanarak trafik verileri bulunmustur. Samsun rotasi
ornegi incelenirse; Istanbul’dan D100 karayoluna baglant1 noktasina kadar olan trafik
ile, Sakarya ve Diizce illerindeki kismi trafik ve Merzifon’dan Samsun’a kadar devam
eden yogun trafik olan boliimlerin toplam 133 km oldugu bulunmus ve doniis yolu ile
266 toplam trafik degeri olarak hesaplamistir. Haritada kirmizi ve bordo renklerle
belirlenmis (Bkz. Sekil 5.4) boliimler trafik yogunlugu etkeni olarak trafik verisini

olusturmaktadir. Tlim rotalara ait trafik verileri Cizelge 5.10°da gosterilmistir.
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DEVLET YOLLARI TRAFIK H/
YILLIK ORTAUAVA GONLOK TRAFIK C
s T geoy  Baseno
o STy
oam PRr—

Sekil 5.5. 2021 yil1 devlet yollar1 hacim haritasi

Cizelge 5.10. Cevresel ergonomik faktorlerin rota bazinda degerleri

. Trafik
Rota no Rota ads Term;!cl;onfor Aydmé:}g;:z)a/gece Aydmla(t}zfr;:;gunduz Mor(lli)rf)nluk yogunlugu

(km)
1 Adana 4,2 810 930 370 278
2 Afyon 3,2 490 310 104 288
3 Aksaray 1,8 870 370 216 248
4 Ankara 3,4 435 315 0 124
5 Antalya 2,5 900 420 196 302
6 Aydin 6,6 620 440 46 618
7 Balikesir 7,0 250 370 0 480
8 Bodrum 4,2 890 590 156 726
9 Bursa 6,5 190 190 0 240
10 Canakkale 5,1 580 280 98 354
11 Denizli 3,9 640 460 156 310
12 Diyarbakir 0,9 1510 1090 92 356
13 Diizce 6,5 165 165 70 70
14 Elazig 0,9 1420 940 44 280
15 Erzurum -0,8 1500 1060 40 204
16 Eskisehir 5,4 240 320 44 322
17 Gaziantep 4,2 1230 930 44 308
18 Hatay 4,8 1170 930 410 342
19 {zmir 5,0 660 300 46 552
20 Kayseri 1,2 900 520 0 230
21 Kocaeli 6,7 70 70 0 70
22 Konya 1,3 850 370 300 464
23 Malatya 1,4 1220 920 44 268
24 Manisa 51 610 310 46 512
25 Mersin 4,4 930 930 370 291
26 Merzifon 1,3 820 350 130 70
27 Mugla 3,5 900 400 156 628
28 Samsun 2,1 920 440 130 266
29 Sanlurfa 2,4 1440 960 44 310
30 Tekirdag 6,3 180 180 0 204
31 Trabzon 4,2 1120 940 130 590
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Yonetmelik kurallarina uygun olarak hazirlanan ornek zaman pencereli yapilar

iizerinden problem veri ve varsayimlarina 6zet olarak deginmek gerekirse:

Sekil 5.5’te gece 04:00 da Istanbul’dan Antalya’ya ¢ift soforle hareket eden bir
kamyonu, ilk 4,5 saat 1. sofor stirer, 1. sofér dinlenmeye c¢ekilirken 2. sofér araci
sirmeye devam eder. Yemek ve ihtiya¢ molasiyla birlestirilmis 1 saatlik dinlenme
siiresinden sonra 1. Sof6riin 2 saatlik siiriisii ile devam edilir ve ara¢ teslimatin
yapilacagi Antalya aktarma merkezine varmis olur. Arag ortalama 2 saatlik bosaltma
isleminden sonra Istanbul lojistik merkezine dogru yola cikar. 1. sofor 2,5 saat siiriis
yaparak giinlik 9 saatlik maksimum siirlis limitine ulasir. 30 dakikalik molanin
ardindan 2. Sofor 4,5 saat siiriis yapar ve ardindan 45 dakika mola verir ve 2 saat daha
stiriise devam eder. Son 2 saatlik siiriisii 1. Sofor tamamlar ve ring tamamlanmuis olur,
13:00-21:00 saat araliginda 2. Sofor, 20:30-04:15 saat araliginda kesintisiz dinlenmis

olur. Bu durumda 22 saatlik toplam ringi 2 sofor 11’er saatle tamamlamuis olur.

Gece Giindiiz Gece
04:00 08:00 13:00 16:00 18:00 21:00 01:30 05:30
1.S. 2.8S. 1. 5. 1.S. 2.S. 2.8S. 1. 5.
3 B. 3 k
S. S. D S. S. D S. D S. S.
9 9 5 1 9 3
2s 2s 1s 28 28 3s 1s Is 3s 25 25

Sekil 5.6. Antalya rotasinin zaman pencereli yapisi

Sekil 5.6°da gece 04:00 da Istanbul’dan Tekirdag’a tek soforle hareket eden bir
kamyon 3 saatlik siiriis ile aktarmaya varacaktir. Aktarmalarin 08:00 da a¢ildig1 kabul
edildiginden 1 saatlik dinlenme siiresini aktarma oniinde veya siiriis sliresini daha kisa
tutarak yol iizerinde uygun bir yerde gecirebilmektedir. Aktarma ara¢ bosaltma
personeli aract 2 saatte bosaltir ve sofor bu siire zarfinda yine dinlenmektedir.
Bosaltma isleminden sonra sofor ¢ikis noktasina ulagsmak iizere tekrar yola ¢ikar ve 3
saatlik siiriis ile Istanbul lojistik merkezine varmis olacaktir. Bu rotada ¢alisan sofore

3 saatlik gece, 3 saatlik giindiiz siiriisii diismektedir.
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Gece Giindiiz
04:00 08:00 10:00 13:00
s o] B | 5 |

3 1S 2§ 3S

Sekil 5.7. Tekirdag rotasinin zaman pencereli yapist

Sekil 5.7°de Trabzon aktarmaya dogru gece saat 04:00 da yola ¢ikan 2 soforli
kamyonu, ilk 4 saati gece, son yarim saati giindiiz olan 1. sofor siirer. 4,5 saatin
ardindan sofor degisimi olur ve 2. sofor 4,5 saatlik giindiiz siiriisiiyle yola devam eder.
Oglen saatleri geldigi i¢in yemek ve ihtiya¢ molasi ile 2. soforiin 45 dakikalik zorunlu
molasi birlestirilebilir. Bu durakta 1-1,5 saat mola verilebilir. Mola sonras1 1. Sofor 4
saat siiriis yapar ve araci 2. sofore devreder. Bu istikametteki son 4 saatlik siiriisii 2.
Sofdr yapar ve kamyon aktarmaya saat 22:00 civarinda varmis olacaktir. iki sofér de
sabaha kadar en az 10’ar saat dinlenme imkanina sahip olur. Ertesi sabah aktarma
acildiktan sonra arag¢ bosaltilir ve saat 10:00 da aktarmadan ayrilir. 1. sofor 4,5 saat
stiriis yaptiktan sonra en az 45 dakikalik mola verilebilir veya 2. sofor siiriis yapmaya
devam edebilir. Planladigimiz zaman penceresinde 1 saatlik mola sonras1 2. sofor de
4,5 saat siirlis yapar. Yikii bosalttiktan sonraki geri doniislerde teslimat durumu
olmadig1 i¢in mola ve dinlenmeler esnetilebilir. Mola sonrasi 1. ve 2. Sofor 4’er saat

siiriis yaparak cikis noktasina ulasmis olur. 34 saatlik siiriis gerektiren Trabzon

rotasinda soforler 17°ser saat sliriis yapmis olurlar.

Gece Giindiiz Gece Giindiiz Gece

04:00 08:00 13:00 18:00 22:00 08:00 10:00 14:30 18:00 20:00 01:00 05:00

LS. 2.8. 1.5. ‘ 2.8.
S.

B. D. D.

S. S. S.

23 28 1S 4§ 48 108 25 38 15 38 1S 45 45

Sekil 5.8. Trabzon rotasinin zaman pencereli yapisi

5.3.6 Ergonomik Faktorlerin ve Sofor Tercihlerinin Dikkate Alindig

Cizelgeleme Modelinin Kurulmasi

Ergonomik faktorlerin ve sofor tercihlerinin dikkate alindigi ti¢iincii problem de temel
sofor ¢izelgeleme modelinin iizerine insa edilmistir. Birinci ve ikinci modeldeki amag
fonksiyonu degistirilerek (5.18) numarali denklemde tekrar yazilmistir. (5.12)
numarali denklem yerine (5.19) ve (5.20) numarali denklemlerle siiriis siiresi limitleri

belirlenmistir. Ergonomik faktorlere ait hedef kisit degerleri, her ergonomik faktor
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i¢cin, tim sevkiyatlardaki degerleri toplaminin sofoér sayisina boliinmesiyle elde

edilmistir. Ugiincii problemin modele eklenen kisimlar1 asagidadir:

Parametreler ve sapma degiskenleri

TY, K. rotanin trafik yogunlugu degeri kK=1,..t
TK, : K. rotanin termal konfor degeri k=1,..,t
Ay, K. rotanin giindiiz siiriis degeri k=1, ..t
Ka, : k. rotanin gece siiriis degeri k=1,..,t
M; K. rotanin monotonluk degeri kK=1,..t
d3; i soforiin hedef trafik yogunlugu degerinden
pozitif sapma degiskeni i=1L..n
dy; 1. soforiin hedef trafik yogunlugu degerinden
negatif sapma degiskeni i=L.,n
di; i soforiin hedef termal konfor degerinden
pozitif sapma degiskeni 1=1..n
d3; 1. soforiin hedef termal konfor degerinden
negatif sapma degiskeni 1=1..n
d;; i soforiin hedef giindiiz siirlis degerinden
pozitif sapma degiskeni i=1..n
d,; 1. soforiin hedef giindiiz siiriis degerinden
negatif sapma degiskeni 1=1..n
df; i soforiin hedef gece siiriis degerinden pozitif 4
sapma degiskeni Y
ds; 1. soforiin hedef gece siiriis degerinden
negatif sapma degiskeni 1=1..n
d}; i soforiin hedef monotonluk degerinden
pozitif sapma degiskeni i=1..n
dg; 1. soforiin hedef monotonluk degerinden R

negatif sapma degiskeni
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Matematiksel modelin amag fonksiyonu, hedef ve diger kisitlar

Min Z dt + Zl_ (df; + d3p) + Zl_ (d; + d3) + 2 (di; + di)

(5.18)
FY @rdi) Y (@t dg)
Denklem 5.2 —5.11
Denklem 5.13 —5.15
m t
Z 2 Xiji * S = 85 Vi (5.19)
j=1k=1
m t
Z 2 Xijk * S < 102 Vi (5.20)
j=1k=1
m t
Z Xy # TV, — dfi + dg; = ay vi (5.21)
j=14=k=1
m t
Z Xijk * TKk - d;-L + d;l =da, Vi (522)
j=1 k=1
m t
Z Xijk * Ayk — dIl + d4-_l = ds Vi (523)
j=14=dk=1
m t
Z Xijk * Kak - d;l + d5_l =y Vi (524)
j=14=dk=1
m t
Z Xijk * Mk - dgl + d6_l = as Vi (525)
j=14=dk=1

(5.18) numarali denklem, soforlerin tercihlerinden pozitif sapmaysi; trafik yogunlugu,
termal konfor, giindiiz-gece siirlisii ve monotonluk hedeflerinden negatif ve pozitif
sapmalart minimize etmeyi amac¢lamaktadir. (5.19) numarali denklem siiriis
stirelerinin alt limitini ifade etmektedir. (5.20) numarali denklem siiriis siirelerinin tist

limitini ifade etmektedir. (5.21) numarali denklem trafik yogunlugu faktoriiniin hedef
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kisitidir. Tiim sevkiyatlardaki toplam trafik yogunlugu degerinin sofér sayisina
boliinmesiyle hesaplanmistir. a; = Z;n=12i=1 TY, /n =1600. (5.22) numarah
denklem termal konfor faktoriiniin hedef kisitidir. Tiim sevkiyatlardaki toplam termal
konfor degerinin sofér sayisina béliinmesiyle hesaplanmustir. a, = Y7L, Yt _TK, /
n = 18500. (5.23) numaral denklem giindiiz siiriis faktoriiniin hedef kisitidir. Tiim
sevkiyatlardaki toplam aydinlik degerinin sofor sayisina boliinmesiyle hesaplanmaistir.
az = Y Yio1 Ayx /n = 3500 . (5.24) numarah denklem gece siiriis faktoriiniin
hedef kisitidir. Tim sevkiyatlardaki toplam karanlik degerinin sofér sayisina
boliinmesiyle hesaplanmustir. a, = Zﬁlziﬂ Ka;, /m=2300 . (5.25) numarali
denklem de monotonluk faktoriiniin  hedef kisitin1 ifade etmektedir. Tim
sevkiyatlardaki toplam monotonluk degerinin sofoér sayismna boliinmesiyle

hesaplanmistir. as = Y70, ¥ioq My /n = 440 .

5.3.7 Ergonomik Faktorlerin ve Sofor Tercihlerinin Dikkate Alindig

Cizelgeleme Modelinin Sonuglari

Ugiincii probleme ait model 137.193 adet karar degiskeni, 110.659 sayida kisittan
olugmaktadir ve IBM Ilog Cplex Optimization Studio programi ile ¢ozilmiistiir.
Model 3600 s. zaman siniri ile galistirilmis ve bu zaman sinirina gore elde edilen en

1yi sonuglar verilmistir.

Ergonomik faktorlerin ve sofor tercihlerinin dikkate alindigi modelde, Cizelge 5.7’de
elde edilen siiriig siireleri alt ve {ist limit olarak kullanilmistir. Sofor tercihlerinin
dikkate alindig1 2. modelden elde edilen atama sonuglar1 bazinda ergonomik hedeflerin
tamami1 bu modelde minimize edilmistir. Trafik yogunlugu, gece siiriis ve monotonluk
faktorlerinde pozitif sapmalar; termal konfor ve giindiiz stiriis faktorlerinde negatif

sapmalar minimize edilmistir. Sonuglar Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Ergonomik faktor sapmalarinin minimizasyon sonuglari

Problem Traf'k. L Gl.l.m.!"z (%e(ie Monotonluk
yogunlugu konfor siiriiy siiriis
2. Problem 29939 -307091 -10290 14575 13118
3. Problem 21658 -260757 -9640 12205 9448
Iyilesme Miktar 8281 46335 650 2370 3670
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Ele alinan problemde, 85-102 saat aylik siirlis stiresi limitleri dahilinde calistirilan
modelin, 27 soforiin 6 sevkiyata, 53 soforiin 7 sevkiyata, 53 soforiin 8 sevkiyata ve 8

soforiin 9 sevkiyata atama sonuglar1 Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Sevkiyat sayilarinin sofor sayist bazinda dagilimi

Sevkiyat sayisi Sofor sayisi

6 27
7 53
8 53
9 8

Softr tercihlerinin dikkate alindig1 2. probleme ait model ¢oziimiinde tiim soforler bir
aylik cizelge boyunca istedikleri rotalara atanmisti. 3. Probleme ait modelin,
ergonomik faktorlerin sapma miktarlarint minimize etmek igin tiim sof6rlerin
tercihleri disindaki rotalara da atadigi goriilmektedir. Bu sapma miktarlar Cizelge

5.13’te goriilebilir. Atama tablosu Ek-4’te incelenebilir.

Ornek olarak 1. ve 141. soforler tercih durumuna gore incelediginde, sirastyla 11 br.
ve 12 br. sapma degeri yaptig1 goriilmektedir. 1 numarali sof6r, kararsiz kaldigi (2)
Mersin, Samsun ve Ankara rotalarina ve istemedigi (3) Gaziantep rotasina atanmig
goriinmektedir. 141 numarali sofor ise, kararsiz kaldig1 Gaziantep, Diizce ve Bursa
rotalart ile istemedigi Kayseri ve Kocaeli rotalarina atanmigtir. Bu soforlere ait diger

veriler icin Cizelge 5.14 e bakilabilir.

Incelenen iiciincii problemde, tiim kisitlar1 saglayan ve hedeflerdeki sapmay1 minimize
eden model ¢ozliimii sunulmustur. Rotalarin ergonomik faktorler bazindaki degerleri
cok degisken ve hedef sayinin fazlaligindan dolay1 optimal ¢6ziim bulmak olanaksiz

goriinmektedir.
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Cizelge 5.13. Sofor tercihlerinin sapma verileri

Sapma Sofor

miktari (br) sayisi Eelig

2 3 37, 83, 104

4 1 23

5 3 7,33,99

6 5 20, 22, 25,62, 70

7 3 34, 53, 56

8 8 16, 38, 50, 51, 58, 66, 102, 132

9 11 3, 35, 36, 42, 52, 57, 81, 113, 118, 119, 133

10 11 9, 15, 65, 86, 94, 95, 108, 124, 128, 137, 138

11 17 1,6,0,43,44,69, 77, 79, 84, 88, 98, 100, 114, 116, 121, 127, 136

12 15 12, 24, 29, 39, 46, 47, 55, 72, 90, 103, 111, 115, 134, 135, 141

13 24 2,3,4,5, 8,10, 13, 14, 18, 21, 26, 28, 41, 45, 59, 64, 65, 73, 93, 112, 122,
123, 125, 126

14 14 11, 31, 48, 71, 75, 76, 82, 87, 91, 92, 97, 101, 110, 120

15 6 19, 78, 105, 106, 131, 139

16 7 49, 74, 80, 85, 96, 107, 140

17 4 17, 40, 63, 130

18 4 54, 67, 89, 117

19 3 27, 60, 129

20 2 61, 109

Cizelge 5.14. 1 ve 141 numarali soforlerin tercih/atanma iliskisi

Sofor no  Giin no Rota ad1 Tercih durumu
28 Gaziantep 2
25 Ankara 0
22 Balikesir 0
19 Antalya 0
141 15 Kocaeli 3
12 Diizce 2
Trabzon 0
Kayseri 3
Bursa 2
Toplam sapma (br) 12
28 Bursa 0
25 Mersin 2
21 Izmir 0
18 Diizce 0
! 15 Samsun 2
11 Ankara 2
8 Samsun 2
5 Gaziantep 3
Toplam sapma (br) 11

47



5.4. Yoneticilere Oneriler

Profesyonel siiriicli bulmak giin gectikge zorlasmakta, meslege yeni girenler talebi
karsilayamamaktadir. Tecriibeli soforlerin elde tutulmasi ve geng soforlerin meslege
sevdirilmesi i¢in personel memnuniyeti 6nem tasimaktadir. Bu memnuniyet {icretlerin
tyilestirilmesinin yaninda is yliklerinin azaltilmasi ve dengelenmesi durumlartyla

iliskilidir.

Kamyon sof6rlerinin, yonetmelikte belirtilen siirlis ve dinlenme siirelerine azami
dikkat edilerek planlanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Kurallara uymayip kazaya
karigsan soforlere yapilan cezai islemlerin yaninda, is yiikiiniin fazla olusundan dolay1
soforiin kurallart ¢ignemek zorunda kaldigi durumlarda isletmeler de sorumlu

tutulabilmektedir.

Ele alinan ¢alismada sevkiyatlarin ortalama olarak gece saat 04:00 da basladigi elde
edilen verilerden saptanmustir. Ara¢ yilikleme operasyonlarimin iyilestirilerek
sevkiyatin gece yarisin1 gecmeyecek sekilde baslatilmasi, sofore giin igerisinde

dagitilmasi gereken iirlinleri teslim etmek i¢in daha rahat bir zaman aralig1 sunacaktir.

Aylik taleplerin yetersiz oldugu durumlarda soforlerin is yiikleri istenen seviyenin
altina diisebilecektir. 2-3 giinliik sevkiyatlarda kullanilan araglarin, ertesi giinki
sevkiyatta kullanilamayacagi agik oldugundan, yiizlin lizerinde 6z mal ara¢ sayisina
sahip firma filosunun maliyeti ciddi rakamlara ulasacaktir. Talep tahmini yontemleri
kullanilarak yapilabilecek bir planlama ile optimum veya optimuma yakin bir arag
sayist tespiti yapilabilir. Bu sayinin iizerindeki araglar elden ¢ikarilarak ihtiyag¢ halinde

dis kaynak kullanimi1 yoluna gidilerek maliyetten tasarruf saglanabilir.

Bu tezde dikkate aldigimiz ergonomik faktorlere ait veriler bir¢ok kabulden
olugmaktadir. Lojistik firmasinin kullandig: tiim gilizergahlarda soforlere verecekleri
talimatlarla, bu ergonomik degerlerinin not edilmesi veya EKG, EEG gibi cihazlarin
ormek uygulamalarda kullanilarak yorgunluk o&l¢iimlerinin saglanmasi yoluna
gidilebilir. Bu sekilde elde edilecek veriler daha gergekgi sonuglar ortaya koyacaktir.
Rotalarin bu ve benzeri bir¢ok unsura gore degerlendirilerek sofor atamalarinin
saglanmasi, ¢alisgan memnuniyeti ve adil is yiikii dagiliminin tesisine dnemli katki

saglayacaktir.
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6. SONUC

Diinyadaki kiiresellesme siirecinde lojistik sektoriine ¢cok 6nemli rol diismektedir. Kar
elde etmek isteyen isletmeler ya maliyetleri diisiirerek ya da fiyatlari artirarak bu yola
gitmektedir. Fiyatlarin sabit kalmasi veya makul artiglari i¢in isletmeler maliyetleri
azaltmaya daha ¢ok yogunlagsmaktadir. Son yillarda iireticiler maliyetleri diisiirmek
i¢in iiretim tesislerini ucuz is¢iligin oldugu bdlgelere konumlandirmaktadir. Uriinlerin
iretim noktasindan tiiketim noktasina zamaninda ulastirilmasi, nakliye

operasyonlarinin tiim unsurlarini koordine eden bir planlama ile miimkiin olmaktadir.

Tiirkiye’de uluslararasi tagimacilikta karayolu, deniz tasimaciligindan sonra agirlik ve
deger itibariyle ikinci siradadir. Yurt i¢i tasimacilikta ise %90 oraninda karayolu yiik
tasimaciligt  hakimdir. Bu tasima modunda soforler araglarla biitiinlesik
diisiiniilmektedir. Rotalarin uzunluguna gore birden fazla sofdrle calisma planlari
olusturulabilmekte ama maliyetten kaynakli olarak, yasal zorunluluklar1 ¢igneme ve

yol giivenligini tehlikeye atma pahasina tek sofor tercihi yaygin olarak yapilmaktadir.

Bu tezde, bir lojistik firmasinin yurt i¢i tasimacilik faaliyetinde gorevli soforler igin
kamyon soforii cizelgeleme problemi ele almmistir. Bu problem icin lojistik
firmasindan 2021 y1l1 ocak ay1 gergek sevkiyat verileri alinmistir. Sadece pazar giinleri
sevkiyat yapilmayan firmada, farkli noktalardaki 31 aktarma merkezine 26 giinliik
islem gergeklesmistir. Glinliik sevkiyat miktarlar1 degiskenlik gosteren ve 141 sofrii
bulunan firmanin, bir aylik planlanmasi i¢in toplamda 1029 adet gorevlendirme

yapilmistir.

Calisma sartlarinin zor oldugu kamyon soforleri i¢in, yonetmelikte belirtilen siirlis ve
dinlenme siirelerine uyarak is yiiklerini dengelemek tizere birinci problem olarak temel
sofor cizelgeleme modeli kurulmus ve matematiksel programlama yardimiyla
¢oziilmiistiir. Aylik siiriisiin 91-100 saat araliginda is yiikii dagilim sonuglari optimum

sonucu alinamayan problem i¢in makul kabul edilmistir.
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Ikinci problemde, is yiiklerinin dengelenmesine ek olarak soforlerden gitmek
istedikleri rota tercihlerine gore bir aylik ¢izelgeleme ele alinmustir. Siiriis siirelerinde
kismi sapmalarla, tiim soforlerin bir ay boyunca gitme tercihinde bulundugu rotalara
atandig1 cizelgeleme takvimi olusturulmustur. Sofor tercihlerine dikkat edilmesi, is

memnuniyeti agisindan son derece dnemlidir ve daha verimli ¢alismaya yonlendirir.

Ugiincii problemde ilk iki problemdeki hedeflere ek olarak, uzun yol kamyon
soforlerinin siirlis performanslarini etkileyen, yorgunluk ve stres unsuru olup giivenli
stirlis i¢in dikkat edilmesi gereken ergonomik faktorlerden, trafik yogunlugu, termal
konfor, aydinlatma ve monotonluk degerleri 31 rota boyunca hesaplanmis ve bu
degerlerin de bir aylik siiriis plan1 igin dengelenmesi amaglanmustir. Tiim ergonomik
faktorlerin ayni anda dengelenmesi miimkiin olamayacagindan, ikinci problemdeki
stiriis alt ve tist limitleri ile model ¢aligtirilmis ve ikinci problem sonucunda elde edilen

atamalardaki ergonomik faktér sapmalarinin hepsi minimize edilmistir.

Bu tezde, temel bir model iizerine yeni hedef ve kisitlar eklenerek, hedef sapmalarini
minimize etmeyi amaglayan hedef programlama ydntemiyle ergonomik faktorleri
dikkate alan bir aylik sofor cizelgeleme yapilmistir. Hedefler 6nceliklendirilerek veya

agirliklandirilarak istenen hedefe gore daha dengeli atama sonuglari alinabilir.

Problemin ilk modelinden itibaren siiriis siirelerinin aylik 100 saat civarinda olustugu
gbzlemlendi. Yonetmelikte haftalik 56 saate ve iki haftalik 90 saate kadar siiriis
yapilabilir Uist limitlerine gore az oldugu diisiiniilebilir fakat bazi rotalarda bir bazi
rotalarda iki gece evinden uzak kalan soforler i¢in ¢aligma saatleri siiriis saatlerinin

¢ok tizerindedir.

Aylik sevkiyat taleplerinin artti§i durumlarda aylik siiriis siireleri de artma
gosterecektir ¢iinkii bazi soforlere bir haftadan fazla atama yapilmadigi goriilmektedir.
Ayrica firma i¢in sofor sayisinin azaltilmasi ve dis kaynak kullanimina yonelerek arag
veya filo kiralama yoluyla talebin degisken oldugu yerlerde ¢6ziim bulunmasi

Onerilmektedir.

Gelecek c¢alismalar i¢in, mevcut model {izerinden ergonomik faktorler
onceliklendirilerek o faktore gore dengeli bir cizelgeleme yapilabilir. Tiim rotalarin
tek soforle planlandigi farkli bir ¢alismayla kiyaslanabilir. Maliyet unsuru dikkate

alimarak en optimum aylik siiriis siliresine gore personel planlamasina yonelik
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caligmalar yapilabilir. Birka¢ aksamini evden uzakta gegiren soforler icin evde
gecirdigi siireler dengelenebilir. Dikkate alinan ergonomik faktorlere ek olarak,
titresim (yol kalitesi), ylikselti, renk, virajli yol, yol calismasi veya gecici trafik
durumu, sosyal izolasyon (yalniz ¢alisma), soforler i¢in yas, sigara kullanimi, hastalik

vb. durumlarin dikkate alinabilecegi ¢ok hedefli planlamalar yapilabilir.
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39 11 5 19 29 30 5 6
40 7 12 22 30 31 28 30 24
41 12 9 31 9 9 9 31 12
42 5 8 14 17 31 6 21
43 22 9 17 29 3 17 31
44 20 5 1 9 5 10 27 5 9
45 5 10 21 10 23 20 5 5
46 30 30 12 5 14 18 18
47 28 28 28 25 29 17 28
48 19 13 20 15 22 20 20 28
49 29 29 12 29 30 28
50 8 15 8 30 7 15
51 27 18 9 14 14 14
52 28 28 5 11 1 12 4
53 11 15 28 21 29 4 8
54 31 31 9 9 15 12 9
55 12 31 12 9 21 5 2
56 9|8 9 22 20 19 22 4 22 9
57 12 8 12 8 24 19
58 19 22 5 19 15 28 25
59 28 14 14 12 18 13
60 30 31 29 21 8 29 31
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EK-3b

Sofor

Giin

No

11

12

13

14

15

16

18

19

20

21

22

23

25

26

27

28

29

30

61

25

10

15

18

62

25

25

18

18

63

28

64

24

12

12

24

30

21

65

17

22

17

17

17

13

66

29

17

14

67

14

13

15

20

14

17

68

19

19

69

21

15

18

22

22

70

15

11

28

13

71

21

10

29

29

26

19

72

17

10

17

10

17

73

22

29

31

19

27

74

18

25

75

28

13

28

28

31

31

76

20

22

17

22

17

17

20

77

13

18

22

27

18

28

78

21

24

27

20

19

11

20

27

79

24

15

12

21

19

80

19

30

19

21

30

14

14

81

22

12

27

30

31

82

12

20

20

20

83

14

29

17

84

20

20

17

17

11

17

85

20

18

25

18

25

86

13

19

19

19

31

13

15

87

24

15

20

88

28

17

17

22

17

89

18

20

13

18

12

90

25

12

25

25

19

19

91

27

31

21

12

27

31

92

23

15

93

31

20

20

15

94

28

28

31

20

28

28

28

95

17

14

17

17

96

18

18

20

18

18

27

21

97

31

19

13

28

98

12

20

20

20

22

12

99

27

28

15

17

23

100

29

27

20

27

19

21

14

101

13

14

15

27

17

14

102

21

12

12

20

22

103

25

13

25

19

27

104

24

21

31

105

31

30

14

31

20

20

106

13

21

19

22

15

15

107

19

19

22

13

108

21

12

12

12

22

21

30

109

29

29

30

27

30

27

110

20

12

20

13

13

20

111

15

28

19

10

28

112

25

17

13

17

29

17

113

10

30

31

28

28

12

114

15

22

18

24

29

115

27

28

12

116

15

19

21

24

15

21

24

117

30

30

28

118

12

17

17

17

119

15

28

12

12

21

120

12

12

26

30
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EK-3c

sofar Giin
No |1 |2|4a|5|6|7|8|9|11|12(13|14|15|16|18|19|20|21|22|23|25|26]27 282930
121 17 21 22 29 14 9 17 9
122 18 21 18 8 16 8 25 30
123 28 13 24 9 13 12 28 12
124 30 30 22 7 19 14 14 8
125 21 5 31 31 21 21 12 5
126 30 31 20 22 19 1 22
127 20 19 28 19 27 20 27 4
128 9 4 12 15 22 4
129 27 5 27 5 5 5 27 27
130 27 20 27 20 31 19 13 22
131 18 5 18 5 5 18 5
132 4 19 28 11 24 28 19
133 13 31 31 15 12 22 30
134 22 8 8 8 28 30 28 28 8
135 18 31 27 4 22 25
136 6 8 8 8 19 24
137 4 14 9 27 25 9 9 14
138 4 28 4 5 5 11 28 5
139 11 8 5 27 22 8 13 25
140 18 22 22 23 12 12
141 5 30 15 14 5 14 7
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EK-4a

Sofor Giin

No |1 |2|4|5|6|7|8|9|11|12[13]|14|15|16|18|19|20|21|22|23|25|26]27|28]29]30
1 17 28 4 28 13 19 25 9

2 6 5 9 27 29 1 23
3 21 15 18 4 9 24 28 27

4 14 21 19 18 17 30 6

5 21|22 5 10 5 31 9 1 8
6 8 31 29 12 1 19
7 5 5 15 9 17 19 10

8 8 31 19 19 29 14

9 29 22 5 22 9 4 27 12
10 25 9 9 31 9 20 28 13 8

11 12 31 15 22 5 17

12 31 14 5 12 19 19
13 19 19 15 22 17 17

14 8 9 14 28 20 13 9 12

15 12 19 7 22 12 17

16 25 31 15 3 24 15
17 27 28 21 13 5 12 17 28

18 31 27 5 8 18 1 18

19 25 9 8 5 15 27 28
20 19 18 17 1 15

21 8 14 1 12 5 26 30 30

22 28 22 19 18 9 19 4

23 12 17 5 5 19 15

24 12 28 7 19 23 13 8

25 22 9 8 29 5 15 22 5
26 29 22 17 25 19 24 30

27 20 4 13 12 5 31 5 13
28 12 29 21 22 8 1 18
29 22 17 15 19 4 28 5
30 11 5 20 4 22 5 5 8

31 14 5 30 23 28 15 28
32 8 20 17 15 18 17
33 4 4 8 18 4 5 12

34 15 8 19 19 27 20 20

35 29 29 19 19 4 20
36 20 8 5 12 31 28

37 14 15 5 12 4

38 5 15 22 17 18 14

39 8 17 31 4 7 5 6

40 4 5 15 24 9 28 5 9

41 13 1 19 10 20 31 19
42 1 1 20 6 19 12
43 24 21 20 17 17 20 8

44 15 20 30 19 12 15

45 22 31 14 19 22 5 17
46 4 19 14 15 17 9

47 15 14 15 27 4 22

48 5 2 12 29 8 5 22
49 9 5 5 11 20 5 14 5

50 18 14 20 8 4 22 4 9
51 31 6 27 29 20 19
52 21 12 18 31 21 12 31
53 18 30 4 31 25 12 30 9
54 8 8 22 13 14 9 30 15
55 25 4 28 8 14 4 27
56 11 22 8 1 15 29

57 18 29 12 28 17 7
58 30|19 21 1 5 25 21 20 18
59 8 15 28 17 2 29

60 19 4 5 5 8 25 4 22
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EK-4b

Sofor

Giin

No

11

12

13

14

15

16

18

19

20

21

22

23

25

26

27

28

29

30

61

25

10

15

18

62

25

25

18

18

63

28

64

24

12

12

24

30

21

65

17

22

17

17

17

13

66

29

17

14

67

14

13

15

20

14

17

68

19

19

69

21

15

18

22

22

70

15

11

28

13

71

21

10

29

29

26

19

72

17

10

17

10

17

73

22

29

31

19

27

74

18

25

75

28

13

28

28

31

31

76

20

22

17

22

17

17

20

77

13

18

22

27

18

28

78

21

24

27

20

19

11

20

27

79

24

15

12

21

19

80

19

30

19

21

30

14

14

81

22

12

27

30

31

82

12

20

20

20

83

14

29

17

84

20

20

17

17

11

17

85

20

18

25

18

25

86

13

19

19

19

31

13

15

87

24

15

20

88

28

17

17

22

17

89

18

20

13

18

12

90

25

12

25

25

19

19

91

27

31

21

12

27

31

92

23

15

93

31

20

20

15

94

28

28

31

20

28

28

28

95

17

14

17

17

96

18

18

20

18

18

27

21

97

31

19

13

28

98

12

20

20

20

22

12

99

27

28

15

17

23

100

29

27

20

27

19

21

14

101

13

14

15

27

17

14

102

21

12

12

20

22

103

25

13

25

19

27

104

24

21

31

105

31

30

14

31

20

20

106

13

21

19

22

15

15

107

19

19

22

13

108

21

12

12

12

22

21

30

109

29

29

30

27

30

27

110

20

12

20

13

13

20

111

15

28

19

10

28

112

25

17

13

17

29

17

113

10

30

31

28

28

12

114

15

22

18

24

29

115

27

28

12

116

15

19

21

24

15

21

24

117

30

30

28

118

12

17

17

17

119

15

28

12

12

21

120

12

12

26

30

69




EK-4c

Sofor Giin

No |1 |2|4|5|6|7|8|9]|11|12|13|14|15|16|18|19|20|21|22|23|25|26]27|28]29|30
121 17 21 22 29 14 9 17 9
122 18 21 18 8 16 8 25 30

123 28 13 24 9 13 12 28 12
124 30 30 22 7 19 14 14 8
125 21 5 31 31 21 21 12 5
126 30 31 20 22 19 1 22
127 20 19 28 19 27 20 27 4
128 9 4 12 15 22 4
129 27 5 27 5 5 5 27 27
130 27 20 27 20 31 19 13 22

131 18 5 18 5 5 18 5

132 4 19 28 11 24 28 19

133 13 31 31 15 12 22 30

134 22 8 8 8 28 30 28 28 8
135 18 31 27 4 22 25

136 6 8 8 8 19 24

137 4 14 9 27 25 9 9 14

138 4 28 4 5 5 11 28 5

139 11 8 5 27 22 8 13 25
140 18 22 22 23 12 12

141 5 30 15 14 5 14 7
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