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OZET

IBIS, Merve. Elektrikli Araglarin Belirsiz Batarya Kullanimi Varsayimiyla Bir Top-
lama ve Dagituim Problemi Yiksek Lisans Tezi, Ankara, 2022

Lojistik faaliyetler tedarik zincirinde iiriinlerin zamaninda teslimi ve iiretim/hizmet
stireclerinin basarili bir sekilde uygulanmasi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Kent
merkezlerinde gerceklestirilen yiik tagimacilig1 faaliyetlerinde fosil yakith araclar ye-
rine elektrikli araclarin kullanilmasi lojistik operasyonlarin karbon ayak izini azalt-
mak i¢in iyi bir alternatiftir. Fakat, elektrikli araclar icin batarya degisim/sarj istasyon-
lar1 konusunda 6nemli altyap1 eksiklikleri mevcuttur. Bu durum, elektrikli araclarin
seyahat rotalarinin optimizasyonunu daha énemli ve karmasik hale getirmektedir. Ote
yandan elektrikli araclarin lojistik faaliyetlerde kullanilmasi bazi 6nemli riskleri de
beraberinde getirmektedir. Ozellikle sehir ii tasimacilik faaliyetlerinde arag hiz1 gii-
niin farkli saatlerindeki trafik yogunluguna bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir.
Arag hizlarindaki belirsizlik durumu ayn1 zamanda enerji tiiketimindeki belirsizligi de
arttirmaktadir. Bu yiizden lojistik planlamalarda hiz ve enerji tilkketimindeki belirsizlik
durumunun ele alinmas1 6nemlidir. Ayrica, araglarin planlanan rotay1 tamamlamadan
bataryalarinin titkenmesi ihtimali siiriiciilerin menzil kaygisini arttirmakta ve firmalar

icin ek ceza maliyetlerine sebep olabilmektedir.

Bu calismada, ara¢ rotalama problemlerinin bir varyanti olan ¢oktan-¢oga toplama ve
dagitim problemi ele alinmugtir. Literatiirde bu problem tipini ele alan diger calisma-
lardan farkli olarak, bu ¢alismada dagitim planlamasi yapilan filoda elektrikli araclar
bulunmaktadir ve aracglarin hareket ettigi noktalar arasinda tiiketecegi enerji miktar-
lar1 belirsizdir. Bu noktadan hareketle, bu ¢alismada, elektrikli araglarin kullanildig1
coktan ¢coga toplama ve dagitim problemi icin bir Kuadratik Sans Kisitli Karma Tam

Sayili Programlama modeli ve sezgisel bir ¢6ziim yaklagimi 6nerilmistir.

Yapilan sayisal analizler enerji tiiketimini detayli tahmin etmenin ve batarya tiike-
timindeki belirsizligi ele almanin 6nemini vurgulamaktadir. Sayisal analizler, enerji
tiikketimi belirsizliginin dagitim planlarin1 ve araglarin rota boyunca harcadigi enerji

tilketimi miktarini etkiledigini ortaya koymaktadir. Ayrica enerji tikketimindeki belir-
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sizligin dikkate alinmasu, siiriiciilerin menzil kaygisini azaltarak aracin yolda kalmasi
ve {irlinlerin zamaninda teslim edilememesi gibi beklenmeyen maliyetlerin olugsmasi-

nin Oniine ge¢mektedir.

Anahtar Sozciikler

Toplama ve dagitim problemi, Belirsiz enerji tiikketimi, Elektrikli araglar, Sehir i¢i
yiik tasimaciligi, Sezgisel yontem, Kuadratik Sans Kisitli Karma-Tamsayili Program-

lama
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ABSTRACT

IBIS, Merve. A Pickup and Delivery Problem Under the Assumption of Stochastic
Battery Depletion of Electric Vehicles Master of Science Thesis, Ankara, 2022

Logistics activities play a critical role in the supply chain, in terms of on-time product
delivery and successful implementation of production/service processes. Electric ve-
hicles, rather than fossil fuel vehicles, can be used in freight transportation activities
in urban areas to lower the carbon footprint of logistic operations. However, there are
considerable infrastructure gaps in electric vehicle battery swap/charging facilities.
As a result, optimizing electric vehicle travel routes has become increasingly compli-
cated and essential. There are some concerns regarding the use of electric vehicles in
transport activities. Vehicle speed might fluctuate based on traffic density at differ-
ent times of the day, particularly in urban transportation operations. Uncertainty in
vehicle speed can have an impact on energy consumption. Therefore, it is significant
to address speed and energy consumption uncertainty while planning logistics oper-
ations. Furthermore, the risk of vehicles running out of batteries before completing
the planned route elevates drivers’ range anxiety and may result in increased penalty

costs for businesses.

In this study, a many-to-many pickup and delivery problem, which is a variant of
vehicle routing problem, is addressed. Unlike previous attempts in the literature on
the same type of problem, here, electric vehicles are employed for delivery operations
and the energy consumption of vehicles is not known in advance. From this point
of view, in this study, a Quadratic Chance Constraint Mixed-Integer Programming
model and a heuristic solution approach are proposed for the many-to-many pickup

and delivery problem using electric vehicles.

The numerical analyses highlight the importance of estimating energy consumption
in detail and addressing the uncertainty in energy consumption. According to the
findings, it has been revealed that the uncertainty of energy consumption affects the

distribution plans and the amount of energy consumed by the vehicles along the route.
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Considering the uncertainty of energy consumption reduces drivers’ range anxiety
and avoids unexpected costs such as vehicle downtime and inability to deliver prod-

ucts on time.

Keywords

Pickup and delivery problem, Uncertain energy consumption, Electric vehicles, Ur-
ban freight transportation, Heuristic method, Quadratic Chance Constrained Mixed-

Integer Programming
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GIRIS

Son donemlerde trafikteki ara¢ sayisinda goriilen artis, trafik yogunluguna ve arac-
lardan yayilan egzoz dumam ve giiriiltii sebebiyle cevre kirliligine yol agmaktadir.
Araclarin sebep oldugu bu kirlilik, yalmizca ¢evreyi degil insan saghigini da etkile-
mektedir. Ek olarak trafikteki yogunluk metropol ve sehirlerdeki yasantiy1 da zorlas-
tirmaktadir. Son donemlerde kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliliginin olumsuz etkilerini
azaltmak amaciyla “temiz (yesil)” faaliyetlere yonelik eg8ilimler artis gostermekte-
dir. Avrupa Komisyonu (European Comission) tarafindan, yayinlanan bir beyaz biil-
tende kentsel ulagimin, ulasimdan kaynaklanan CO2 emisyonlarinin yaklasik dortte
birini olusturdugundan ve trafik kazalarinin %69’unun sehirlerde meydana geldigin-
den bahsedilmistir. Ayrica, bu belgede Avrupa’da 2050 yilina kadar ulasimdaki kar-
bon emisyonlarinin %60 oraninda azaltilmasini igeren bazi1 hedefler de bulunmaktadir

(Commission, 2011).

Kara yolu yiik tagimacilig1 diinya ekonomisinde olduk¢a énemli bir yere sahiptir, fa-
kat cevreye yonelik olumsuz etkileri de goz ardi edilemez bir sorundur. Elektrik, hid-
rojen ve hibrit teknolojilerin kullanim1 sadece hava emisyonlarini degil, ayn1 zamanda
giiriiltiiyli de azaltacaktir. Bu yiizden zararli ve kirli gaz salinimi1 yapmayan ve fosil
yakitl araglara gore ¢cok daha sessiz caligsan elektrikli araglarin giinliik yasamda ve

lojistik faaliyetlerde kullanim1 giderek artmaktadir.

Yiik tagimaciliginin sebep oldugu cevresel ve sosyal etkiler, hiikkiimetler, piyasalar
ve 0zel kuruluglar tarafindan taninmaya baglamistir (Kazang ve dig., 2021). Emisyon
ile ilgili sik1 diizenlemeler, cevresel kaygilar ve artan yakit fiyatlart nedeniyle lojistik
firmalari, fosil yakith araclar yerine elektrikli araclar1 (EA’lar1) benimsemeye bas-
lamiglardir. EA’lar, firmalara karbondioksit emisyonlarin1 azaltma, enerji tasarrufu
saglama ve diisilk bakim maliyetleri gibi ¢esitli avantajlar saglamaktadir (Abdulaal
ve dig., 2016). Aym1 zamanda, EA’lar tasimacilifin gevre iizerindeki olumsuz etki-
sini azaltmada onemli gelismelerden biri olarak goriilmektedir. Ancak, bataryalarin
agir, biiyiik ve maliyetli olmasindan dolay1 batarya kapasiteleri sinirlidir ve bu durum
sliriis mesafesinin de sinirli olmasina sebep olmaktadir (Basso ve dig., 2021). Tiim

bunlarin yani sira, EA’lar fosil yakith muadillerine kiyasla sinirli depolama kapasite-



sine sahiptir ve yeterli sayida batarya degisim/sarj istasyonlar1 bulunmamaktadir. Bu
durum EA’larin seyahat rotalarinin optimizasyonunu daha énemli ve karmasik hale

getirmektedir.

EA’lar, fosil yakith araclardan daha az hava kirliligi ve daha az giiriiltiiye neden ol-
maktadir. Bu sebeple EA’lar daha siirdiiriilebilir bir iirtin dagitim araci olarak kabul
edilmektedir. Bu araclarin tiim cevresel faydalarina ragmen, tiriinlerin dagitim planla-
rinda kullanilmasinda baz1 onemli sorunlar ortaya c¢ikabilmektedir (Pelletier ve dig.,
2019). Bir EA'nin tiikketecegi enerji miktar1 yol yiizeyinin fiziksel sekli, ara¢ agirligi
ve arag yiikil gibi bir¢ok farkli parametreye gore degiskenlik gosterebilmektedir. Ayni
zamanda, giiniin farkli saatlerinde trafik yogunlugundan etkilenen hiz ve siiriicii dav-
ranig1 gibi belirsiz faktorler de bulunmaktadir. Bu nedenle, beklenen (ortalama) enerji
tilketimini tahmin etmenin yaninda, enerji tilketimi varyansini da tahmin etmek ge-
reklidir (Barth & Boriboonsomsin, 2009). Lojistik firmalarindaki karar vericiler igin,
gercek hayattaki kentsel problemlerde belirsizligi ele alan ve yol ile trafik kosullarini

hesaba katan verimli bir siiriig rotast planlamak onemlidir.

Kentsel lojistik operasyonlarinda EA’larin benimsenmesinin oniindeki temel engeller-
den biri menzil kaygisidir. Menzil kaygisi, bataryanin titkkenmesi durumunda siiriicii-
niin yolda kalmas1 ve planlanan yolculugun tamamlanamamasi anlamina gelmektedir
(Eisel ve dig., 2016). EA’lar1 kentsel uygulamalarda kullanmanin 6niindeki diger bir
engel ise, uzun sarj siireleridir. Bu istenmeyen bekleme siiresinden kaginmak i¢in bir
bagka yakit ikmali altyapist tasarimi olan hizli pil degistirme istasyonlar1 kullanila-
bilir (Jing ve dig., 2016). Bu istasyonlarda, bir aractaki bitmis bir batarya sarjli bir
batarya ile degistirilir ve bu yontem diger yakit ikmali yontemlerine gore daha hiz-
lidir. Bu calismada, bahsedilen avantajlardan dolay: batarya degisim istasyonlar1 bir

yakit ikmali yontemi olarak ele alinmigtir.

Toplama ve dagitim problemleri, mallarin veya yolcularin ¢ikis noktalarindan farkli
varis noktalarina tasinmasi durumunu igeren dnemli bir ara¢ rotalama problemi (ARP)
tiirtidiir. Kentsel lojistik operasyonlarinda karar vericiler, mallarin toplanmasi ve/veya
dagitimi ile ilgili ara¢ rotalama problemleri ile kars1 karsiya kalmaktadir. Klasik ARP,
bir ara¢ filosunu miisterilere gerekli arz ve talep kisitlar1 altinda hizmet verecek se-

kilde yonlendirmeyi ve ayni zamanda operasyonel maliyetleri veya mesafeyi en aza



indirmeyi amaglar (Ko¢ & Karaoglan, 2016). Toplama (pickup) ve dagitim (delivery)
problemleri (TDP’ler), konum ¢iftleri arasindaki bir dizi toplama ve dagitim taleple-
rinin karsilanmasi amaciyla araglarin rotalarinin ortak bir depodan baslayip bitecek
sekilde planlandig1 bir ARP sinifin1 olusturmaktadir (Berbeglia ve dig., 2007; Cor-
deau ve dig., 2008).

Bu noktadan hareketle bu tez ¢alismasi, EA’larin kullanildigi TDP i¢in bir Kuadratik
Sans Kisithh Karma Tam sayili Programlama (Quadratic Chance Constraint Mixed-
Integer Programming) modeli ve sezgisel ¢oziim yaklasimi 6nermeyi amaglamakta-
dir. Onerilen nicel araglar, enerji tiiketimini daha iyi tahmin etmeye izin veren kap-
saml1 enerji tahmini yaklasimlarini icermektedir. Sayisal analizler, 6nerilen model ve

¢oziim yaklasimu ile elde edilebilecek faydalar1 gostermektedir.

Calismanin geri kalani su sekilde yapilandirilmistir: 1. BOLUM: . Béliimde, yiik tagi-
maciliginin tanimi yapilmis, kara yolu yiik tasimacilig1 kavrami ayrintili olarak agik-
lanmisg, kara yolu yiik tasimaciliginda elektrikli araglarin 6neminden bahsedilmis ve
ele alinan toplama ve dagitim problemi detaylica agiklanmigtir. B6liim 2. BOLUM:
"de, akademik katkiy1 gostermek amaciyla yapilan konuyla ilgili detayli literatiir arag-
tirmasina yer verilmistir. Boliim 3. BOLUM: ’te, calisilan problem ve onerilen karar
destek modeli anlatilmistir. Boliim 4. BOLUM: ’te, sayisal analizlerin sonuglari su-
nulmustur ve son boliimde ise, ¢calismanin sonuclari ve gelecekteki arastirma yonleri

ortaya koyulmustur.



1. BOLUM
ELEKTRIKLI ARACLAR VE YUK TASIMACILIGI

Bu boliimde yiik tagimaciliginin tanimi yapilmis ve ¢esitleri incelenmistir. Ardindan
bu ¢calismada ele alinan tagima tipi olarak kara yolu yiik tasitmaciliginin tanimi yapil-
mistir ve kara yolu yiik tasimaciliginda elektrikli araclar konusu ele alinmistir. B6-
liimiin devaminda ise toplama ve dagitim problemleri ve varyantlar ile ilgili bilgi

verilmistir.

1.1 YUK TASIMACILIGI

Tedarik zinciri, tiriinlerin/hizmetlerin tedarik¢iden miisteriye ulastirilmasi i¢in gere-
ken tiim faaliyetleri kapsayan bir sistemdir. Taleplerin yerine getirilmesinde iireticiler,
tedarikgiler, nakliyeciler, depolar, perakendeciler ve miisterilerin kendisi yer almak-

tadir (Chopra & Meindl, 2007).

Lojistik, kurumlardaki malzeme ve bilgi planlamasi ve kontroliiniin saglanmasi ile
ilgili tedarik zincirinin 6nemli bir bilesenidir. Genel anlamda maliyetleri/kar1 da goz
Oniinde bulundurarak dogru iiriinleri, dogru zamanda, dogru yere ulastirmak lojistik
faaliyetlerin temel amacim olusturmaktadir. Mamul/Uriin iireten ve dagitan firmalar
lojistik problemlerle kars1 karsiya kalabilmektedir. Bu firmalar i¢in, ham maddelerin,
yart mamul ve mamul mallarin ne zaman iiretilmesi, ne sekilde ve yine ne zaman
tasinmasi ve depolanmasi gerektigine karar vermek kritik noktalardir (Ghiani ve dig.,

2004, 2013).

Enerji maliyetlerinin giderek artmasi ile birlikte lojistik faaliyetler, firmalarda 6nemli
bir maliyet kalemi olarak goriilmeye baslanmistir. Bu faaliyetler, kiiresellesen en-
diistriden temelde iki sekilde etkilenmistir. Birincisi, uluslararasi rekabetin artmasi,
kuruluglarin kendi kurumlarini ve iiriinlerini farklilagtirmanin yollarini aramasina se-
bep olmustur. Ikincisi, artan denizasir1 ticaret miktar ile birlikte, tedarik zinciri daha
uzun, daha maliyetli ve daha karmagik hale gelmistir. Kiiresel firsatlardan yararlana-

bilmek i¢in lojistik faaliyetlerin iyi yonetilmesi gerekmektedir.

Tasimacilik, tiriinlerin bir tedarik zincirinin farkli asamalar arasindaki hareketleri



olarak ifade edilebilmektedir ve tasimacilik faaliyetleri hem pazara yanit verme hizini
hem de verimliligi etkilemektedir. Ulagimin hizli ve zamaninda gergeklestirilmesi, bir
tedarik zincirinin daha duyarli olmasin1 saglamaktadir, ancak ayn1 zamanda tedarik
zinciri verimliligini de olumsuz etkileyebilmektedir. Ornegin, hava yolu yiik tagima-
cilifin1 kullanmak firmalarin pazara yanit siiresini olumlu yonde etkilerken iiriinlerin
ya da ham maddelerin gemi ya da demir yoluyla tasinmasindan daha maliyetli oldugu

i¢in tedarik zinciri verimliligini olumsuz etkilemektedir (Chopra & Meindl, 2007).

Yiik tasimaciligi faaliyetleri, mesafeler acisindan incelendiginde uzun mesafe yiik ta-
stmacili1 ve kisa mesafe yiik tasimaciligi olarak ikiye ayrilmaktadir. Uzun mesafe
tasimacilik faaliyetleri, esas olarak mallarin sehirler arasinda nispeten uzun mesafe-
deki hareketiyle ilgilenen tagimacilik operasyonlaridir. Kisa mesafe tasimacilik fa-
aliyetleri ise, genellikle sehir i¢ci mesafeler ve belirlenen yaricap icinde (genellikle
baslangi¢c noktasindan 250 km) kalan alanda daha kiiciik araclarin kullanildig: tagi-

macilik iglemlerini icermektedir.

Yiik tasimaciligi, bes temel tasima modunda faaliyet gosteren araclar ve tastyicilardan
olugsmaktadir. Bir mod, temel bir tasima yontemini veya bi¢imini tanimlamaktadir.
Demiryolu tagimaciligi, 6zellikle uzun mesafeli tasimacilik faaliyetleri icin en ucuz
tagimacilik modlarindan biridir, fakat diger modlara gore daha yavagtir. Kara yolu yiik
tasimaciligi ¢ogunlukla yart mamul ve bitmis iirlinlerin tasinmasinda kullanilir. De-
miryollarina kiyasla, motorlu tagitlar daha az sabit maliyete sahiptir. Denizyolu yiik
tasimacilig1 ise son derece biiyiik miktardaki {iriinlerin uzun mesafelerde tasinabil-
mesine olanak saglamaktadir. Boru hatt1 yiik tasimacilig1 temel yapisi, diger herhangi
bir tagima sekline kiyasla oldukca farklidir. Boru hatlar1 genellikle sivi ya da gaz ha-
lindeki iirtinlerin borular araciligiyla bir yerden bir yere taginmasi islemlerini kapsar.
Hava yolu yiik tagimaciliginda ise bir kitadan diger kitaya, diger modlarda giinler

stirebilecek bir sevkiyat sadece birkag saatte gerceklestirilebilir.

Tasimacilik faaliyetlerinde gonderici temelde iki parametreyi goz oniinde bulundur-
maktadir: fiyat (veya maliyet) ve tagima siiresi. Bir tasima hizmetinin maliyeti, isle-
tim terminalleri ve araclarla ilgili tim maliyetleri kapsamaktadir. Tagima hizmetinin
fiyati, basitce tasiyicinin gondericiye uyguladig: iicrettir. Tagima siiresi ise, bir gon-

derinin ¢ikis noktasi ile varis noktas: arasinda hareket etmesi i¢in gegen siiredir. Bu



stire, hava ve trafik kosullarindan etkilenebilen bir degiskendir.

Kentsel alanlarda dagitim operasyonlarinin planlanmasi, sehirdeki trafik yogunlugun-
dan ve dolayisiyla seyahat siirelerinden etkilenebilir. Lojistik sektoriindeki karar ve-
riciler filosunda mevcut her araca birden fazla siparis atamak, her arac i¢in bir tesli-
mat plan1 yapmak ve kabul edilebilir bir maliyetle miisteri taleplerini karsilamak gibi
konular arasinda bir denge saglamak zorundadir. Bu kararlar verilirken aracin 6zel-
likleri, taginacak yiiklerin agirliklari, siiriiciilerin ¢alisma saatleri, sehir icerisindeki
seyahat siireleri ve farkli ara¢ hizlar1 gibi dikkate alinmasi gereken bircok kisit bu-
lunmaktadir. Son zamanlarda cevrimigi aligverisin artmasi sebebiyle yiik paketlerinin
boyutlar1 kiictilmiis ve sevkiyat sikliklart artmigtir. Bu durum sehir i¢i tagimacilik fa-
aliyetlerinin daha karmasgik bir yapiya sahip olmasina sebep olmaktadir (Kant ve dig.,
2016). Tiim bunlarin yaninda trafik sikisikli§1 durumunun, iiriinlerin zamaninda tes-
lim edilmesini sekteye ugratmasi ve araglarin tiiketecegi enerji miktarini etkilemesi
sehir i¢i tagimacilik faaliyetlerindeki belirsizligi de arttirmaktadir. Bu nedenle firma-
lar kendileri i¢in en uygun teslimat giizergahlarini planlamak amaciyla matematiksel

modeller ve ARP yazilimlar1 benimsemeye baglamislardir (Gayialis ve dig., 2019).

1.2 KARA YOLU YUK TASIMACILIGI

“Ulasim ag icerisinde bir motorlu arag filosu tarafindan taginan mallarin baglangig¢
ve varis noktalart arasindaki hareketlerini iceren faaliyetler” olarak tanimlanan kara
yolu yiik tasimacilig1, en sik kullanilan tasimacilik modudur (Zak ve dig., 2011). Hem
kisa mesafeli hem de uzun mesafeli tasimacilik operasyonlar i¢in elveriglidir. Kisa
mesafeli tasitmacilik daha ¢ok kentsel alanlarda gerceklestirilmektedir. Degisken varis
noktalari, daha kiiciik boyutlu yiik miktari, dar sokaklar, trafik yogunlugu, ¢oklu du-
raklar gibi sebeplerden dolay1 kisa mesafeli tagimacilik faaliyetlerinde kiiciik ve orta
biiyiikliikteki kara yolu tagitlar1 (araba, kamyon vb.) tercih edilmektedir. Uzun mesa-
feli kara yolu tagimacilig1 ise hemen hemen tiim lokasyonlar icin kullanima hazir alt-
yapilarin (6r. yollar, depolar) olmasi, farkli lojistik operasyonlara hizmet edebilecek
farkl filolar olusturabilme yetenegi gibi sebeplerden dolay: bircok lojistik sistemde
siklikla kullanilmaktadir.



Araclarin kismen yiiklii (less than truck-load, LTL) veya tam yiikli (full truck-load,
FTL) olarak kullanilabilmesi, karar vericilerin uzun mesafelerde kara yolu tagimaci-
li§in1 tercih etmelerinin nedenlerinden birisidir. LTL tasimaciliginda, tek bir teslimat
bir kamyonun tam kapasitesini doldurmaz, bu nedenle bir kamyon ayn1 anda birden
fazla konumdan toplanan yiikleri tasiyabilir (Cruz ve dig., 2020). Boylece, daha kii-
ciik yiikler birlestirilerek daha hizli ve daha az maliyetli ulasim saglanabilir. FTL
tasimacilifinda, tek bir teslimat bir kamyonun tiim yiik kapasitesini kaplar, bu ne-
denle bir kamyon bir seferde tek bir siparisi tasiyabilir (Skobelev & Lada, 2016). Bu
durumda tek bir talebe/miisteriye tahsis edilen araglar, hizmetlerin her miisteriye 6zel
olarak gerceklestirilmesini saglar, miisteriler i¢in esnekligi arttirir ve daha yiiksek bir
katma deger yaratir. Hem LTL hem de FTL secenekleri, belirli kosullar altinda miis-

teri memnuniyetini artirabilir.

1.3 KARA YOLU YUK TASIMACILIGINDA ELEKTRIKLi ARACLAR

Avrupa Komisyonu tarafindan tasimacilik iizerine hazirlanan rapora gore petrol, ge-
lecek yillarda giderek daha fazla kit bir kaynak haline gelecektir (Commission, 2011).
Ayrica ilgili raporda, ulasimda petrole bagimliligin oraninin hala %80’ nin iizerinde

oldugu belirtilmistir.

Kara yolu yiik tagimacilig1 ekonomik kalkinmada 6nemli bir yere sahiptir, ancak ayni
zamanda cevreye ve insan sagligina da olumsuz etkileri bulunmaktadir (Demir ve
dig., 2014). Ulagim faaliyetleri fosil yakitlarin biiyiik bir kisminin tiikketilmesine se-
bep olmaktadir Bu durum, dogrudan iklim degisikligi ve kiiresel isitnmanin 6nemli bir
nedeni olan, insan sagli§ina zarar veren ve hava kirliligini arttiran sera gazi iiretimine
sebep olmaktadir (Qin ve dig., 2021). Hiikiimetler, sera gazi emisyonlarin1 ve fosil ya-
kitlara bagimlilig1 azaltmak icin cevresel onlemler ve diizenlemeler getirmektedirler

(Keskin & Catay, 2018).

Elektrikli araclarin fosil yakitl motorlara kiyasla hem ulagim maliyetlerini diigiirme
hem de kirlilik etkilerini azaltma gibi olumlu etkileri bulunmaktadir (Kiigiikoglu ve
dig., 2021). Uluslararas1 Enerji Dernegi (International Energy Association)’nin elekt-

rikli araclar ile ilgili hazirladig1 rapora gore 2020 yilinin sonunda diinyada 10 milyon



elektrikli ara¢ bulunmaktaydi. Arac satiglarindaki pandemi kaynakli diinya ¢apin-
daki diislise (yaklasik %16) ragmen, elektrikli araclarin satisinin 2020 yilinda %41
oraninda artti1 goriilmiistiir. Tiim bu gelismeler sonucu Avrupa diinyanin en biiyiik
elektrikli ara¢ pazari olarak Cin Halk Cumhuriyeti’ni geride birakmistir. Elektrikli
otobiis ve kamyon satiglar1 da biiyiik pazarlarda genisleyerek sirasiyla 600.000 ve
31.000 adet kiiresel stoka ulagmistir (Bibra ve dig., 2021). Tiim bunlarin yaninda aka-
demik ¢alismalara bakildiginda kara yolu yiik tasimaciligi literatiiriinde karbondioksit
emisyonlarina lojistik faaliyetlerin katkisini azaltmak amaciyla yapilan ¢alismalarin
sayist artmis ve literatiirde konunun cevresel yonlerine giderek daha fazla odaklanil-
dig1 goriilmiistiir (Bektas ve dig., 2019; Budak & Sarvari, 2021; Kellner, 2022; Meyer,
2020; Wei & Liu, 2020).

Tiim bu gelismelerin yaninda elektrikli araclarin tasimacilik faaliyetlerinde kulla-
nilmas1 durumunda karsilagilabilecek bir¢ok problem bulunmaktadir. Bataryalardaki
yiiksek maliyet nedeniyle piyasaya siiriilen veya Oniimiizdeki birkac yil icinde piya-
saya siirlilmesi planlanan elektrikli araclarin bir¢ogu sinirlt bir batarya kapasitesine
sahiptir. Sinirh batarya kapasitesi nedeniyle, elektrikli araglarin tam dolu bir batarya
ile gidebilecegi menzil uzunlugu 160-240 km’dir, bu da fosil yakith araclarin men-
zilinden (480-650 km) ¢ok daha kisadir (Young ve dig., 2013). Geleneksel motorlu
araglara benzer bir siirlis menzili elde etmek icin elektrikli araglarin batarya degi-
sim istasyonlarim1 ¢cok daha sik ziyaret etmesi gerekir ancak hem Tiirkiye’de hem
de diinyada elektrikli araclar i¢in batarya degisim/sarj istasyonlar: konusunda altyap1
eksiklikleri mevcuttur. Bataryasi bitmig bir elektrikli aracin tekrar kullanilabilir hale
getirilebilmesi icin iki se¢enek vardir: (i) batarya degisim istasyonunda bos bataryay1
dolu batarya ile degistirmek ve (ii) bos bataryay sarj etmek. Ilk secenek gelenek-
sel motorlu araclarin yakit almasina benzer bir siirede gerceklestirilebilir. Ote yandan
elektrikli arac1 gii¢ kaynagina baglayarak pillerini sarj etme siiresi bataryanin ve ara-

cin tiirline veya islevine gore degiskenlik gosterebilir.

Kisa menzil uzunlugu, sarj istasyonlarinin azlig1 ve uzun sarj siireleri ile birlikte lo-
jistik firmalarindaki karar vericiler tasimacilik faaliyetlerinde elektrikli ara¢ kulla-
nimindan kacinma egiliminde olabilirler. Fakat fosil yakith araglarin ¢evreye olum-
suz etkileri ve hiikiimetlerin cevre kirliligi lizerine caligmalar1 da géz ardi edilemez

bir gergektir. Tiim bu sebeplerden akademik aragtirmacilar ve miihendisler elektrikli



araclarin sinirli batarya kapasitesinin kullanimini optimize ederek siiriis verimliligini
artirmak icin ¢alismalar yapmaktadirlar. Bu konuda en 6nemli arastirma konularin-
dan birisi de rota planlamasi yoluyla enerji tiiketimini optimize etmektir. Geleneksel
rotalama algoritmalari fosil yakitlt araclar icin gelistirildiginden elektrikli araclar i¢in
yeterli olmayabilir. Bu sebeple elektrikli araclar ARP literatiiriinde olduk¢a 6nemli

bir yere sahiptir.

1.4 TOPLAMA VE DAGITIM PROBLEMLERI

Dantzig ve Ramser (1959) ilk kez Kamyon Sevkiyat Problemini (Truck dispatching
Problem) calistigindan bu yana akademisyenler ve arastirmacilar araglarin rotalarinin
ve dagitimlarin planlanmasi lizerinde ¢alismaktadirlar (Konstantakopoulos ve dig.,
2020). Bir dizi miisterinin taleplerini karsilamak iizere bir ara¢/kamyon filosu i¢in
en diisiik maliyetli rotalarin belirlenmesi ile ilgili caligmalar literatiirde genel adiyla
"Ara¢ Rotalama Problemleri" olarak bilinmektedir. ARP’lerde genellikle bir depo
araclar i¢in baglama ve bitis noktas1 gérevi gormektedir ve diigiimler genellikle arag-
lar tarafindan bir kez ziyaret edilmektedir. Standart ARP’deki geleneksel amag, tiim
araclarin kat ettigi toplam mesafeyi en aza indirmektir. Bu amag, yakit tiikketimi ile

ilgili terimlerin dahil edilmesiyle zenginlestirilebilir (Demir ve dig., 2014).

Literatiirde farkli amag fonksiyonu ve kisitlara sahip ARP tiirti bulunmaktadir. En-
vanter rotalama problemi (Soysal ve dig., 2019, bknz.), zaman pencereli ARP (Des-
rochers ve dig., 1992, bknz.), gezgin satic1 problemi (Gendreau ve dig., 1998, bknz.),
kapasiteli ARP (Soysal ve dig., 2015, bknz.), heterojen filolu ARP (Taillard, 1999) ve
toplama ve dagitim problemi (Dumas ve dig., 1991, bknz.) bu ARP’lere o6rnek olarak

gosterilebilir.

TDP’ler, iiriinlerin ya da insanlarin belirli bir baglangic ve varis noktasi arasinda ta-
sitnmasini konu alan bir ara¢ rotalama problemi varyantidir. Bu problem tiiriinde de-
poda baslayip biten, ara¢ kapasitesini asmadan tiim talepleri yerine getiren ve toplam
maliyeti minimum olan bir rota bulunmas1 amaclanir. TDP’lerde belirli bir diigiim
bir aracin deposu olarak kabul edilirken, diger diigiimler miisteri olarak tanimlanir

ve gerekli toplama veya dagitim hizmetlerine gore ii¢ gruba ayrilir (Herndndez-Pérez
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& Salazar-Gonzilez, 2007). Ilk varyant, bire-bir TDP (one-to-one)’dir ve eslestirilmis
toplama ve dagitim taleplerini karsilamay1 amaclar, burada her bir toplama noktasi tek
bir dagitim hedefi ile iliskilendirilir. Ikinci varyant, her miisterinin ortak bir depodan
gelen bir teslimat1 aldif1 ve depoya belirli bir miktar {iriin gonderdigi birden-coga-
coktan-bire (one-to-many-to-one) TDP’dir. Sonuncusu ise, bir malin bir¢cok lokas-
yondan birinden alinabilecegi ve ayrica bir¢ok lokasyona teslim edilebilecegi coktan-

coga (many-to-many) TDP’dir (Cordeau ve dig., 2008).

1.4.1 Bire-Bir (One-to-One) Toplama Ve Dagitim Problemleri

Bu problem tiiriinde, her miisterinin talebi o miisteri noktasindan tek bir dagitim
noktasina taginmasi durumunu inceler. Bu problem tipi "bire-bir" olarak adlandiri-
lir, clinkii her talep bir yerden baglar ve bagka bir yere gonderilir. Bu tip sorunlara,
kentsel kurye hizmetlerinde, LTL tasimacilik sistemlerinde ve deniz tagimaciliginda

siklikla karsilagilmaktadir.

ol© D5
n n y
® O @ e,

-b -a

Sekil 1. Bire-bir TDP gosterimi (Cordeau ve dig., 2008)

Sekil 1’de bire-bir TDP’ye ait bir 6rnek sunulmustur. Burada daireler toplama ve da-
gitim diigiimlerini kareler ise depoyu temsil etmektedir. Dairelerin iizerindeki harfler
ise talepleri ifade etmektedir. Buradan anlagilacagi tizere diigiim 1°den a birim {iriiniin
diigiim 4’e taginmasi gerekmektedir, benzer iligki diigiim 2 ve 3 arasinda da mevcut-
tur. Gorselde yaylar iizerinde aracin tagidig: birim yiik gosterilmektedir. Burada arag
depodan ciktiktan sonra dnce diigiim 1°den a birim yiik ardindan diigiim 3’ten b birim
yiik toplamistir, sonrasinda 6nce b birim yiikii diigiim 2’ye ve a birim yiikii diiglim

4’e dagitip basladig1 noktaya yani depoya donmiistiir.
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1.4.2 Birden-Coga-Coktan-Bire (One-to-Many-to-One) Toplama Ve Dagitim Prob-

lemleri

Bu problemler, bir depodan ¢ok sayida miisteriye dagitilacak baz1 mallarin ve miis-
terilerden toplanip depoya geri tagsinacak baska mallarin varligi ile karakterize edi-
lebilir. Bu problem tiiriiniin uygulamalarina bos teneke ve siselerin toplanmasi gibi
durumlarda rastlanmaktadir. Ayrica, yeni tiriinlerin teslim edilmesine ek olarak bu tiir
uygulamalar kullanilmis, kusurlu veya eski iiriinlerin toplanmast durumunun planlan-

dig1 tersine lojistik sistemlerinde ortaya ¢ikmaktadir.

(2,-6) (3,-1)

® ©, o SO—
8

(4,-2) (1,-1) . 0 10

® ® @ ®

Sekil 2. Birden-coga-¢oktan-bire TDP gosterimi (Cordeau ve dig., 2008)

Sekil 2’de kareler depoyu ve daireler ise toplama dagitim noktalarini temsil etmek-
tedir. (x, -y) koordinatlar1 ise o noktanin x birim iiriin tedarik ettigi ve y birim iiriin
talep ettigi anlamina gelmektedir. Yaylar {izerinde ise aracin tagidig1 yiik miktari gos-
terilmektedir. Ornegin sekilde ara¢ depodan 10 birim yiikle ayrilmistir ve diigiim 1’e
gitmistir ve 2 birim yiik teslim alip 6 birim yiik teslim etmistir, ardindan diigiim 3’te
3 birim yiik almig ve 1 birim yiik birakmistir. Yoluna 8 birim yiikle devam etmistir ve
diigiim 2’de 4 birim yiik alip 2 birim yiik birakmistir. Son olarak arag¢ diigiim 4’te 1

birim yiik alip 1 birim yiik birakmistir ve 10 birim yiikle depoya geri donmiigtiir.

1.4.3 Coktan-Coga (Many-to-Many) Topmalama Ve Dagitim Problemleri

Bu problem tiirii genellikle, bir malin birden ¢cok toplama ve dagitim noktasi arasinda
tasinmasi gerektigi durumuna odaklanir. Coktan-¢coga TDP’lerde, her bir malin bir-
den fazla mensgei ve varis yeri olabilir. Bu problemler, perakende magazalar arasinda
envanterin yeniden konumlandirilmasinda veya bisiklet/araba paylasim sistemlerinin

yonetiminde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3. Coktan-coga TDP gosterimi (Cordeau ve dig., 2008)
Sekil 3 coktan-coga TDP i¢in bir lojistik ag ornegi sunmaktadir. Burada giizergahina
depodan baglayan ara¢ 6nce diigiim 2’den 5 birim yiik, ardindan diigiim 4’ten 3 birim

yiik toplamistir. Toplam 8 birim yiikle rotasina devam eden arag¢ diigiim 1’e 6 birim

diigiim 3’e de 1 birim yiik dagitim1 yaptiktan sonra depoya geri donmiistiir.

Sekil 4. Ele alinan ¢oktan-¢coga TDP icin 6rnek arag rotalari

Bire-bir TDP ile ¢coktan-coga TDP arasindaki temel fark asagidaki gibi ifade edile-
bilir. Bire-bir TDP, ¢ talebi, ¢ (: = {1, ..n}) toplama diigiimii ve n + ¢ ilgili dagitim
diigtimii ile tanimlanir. Mevcut problem tipinde, her bir toplama noktas1 birden fazla
dagitim noktasiyla eslesebilir ve farkli toplama noktalar1 ayni dagitim noktasina hiz-
met verebilir. Sekil 4, (P1; D1, D2, D3) ve (P2; D1, D4, D5) ciftlerine sahip tek bir

depo ve iki ara¢ iceren TDP tiirii i¢in bir 6rnek olarak sunulmustur.

Bu ¢alismada, dagitim islemleri i¢in EA’larin kullanildig1 ¢coktan-¢oga TDP ele alin-
mistir. EA’larin menzili teslimat rotalarim1 tamamlamak i¢in yeterli olmayabilir ve
kullanilmig pillerin tam sarjh pillerle degistirilmesi gerekebilir. Ayrica giizergéh iize-

rindeki araclarin enerji tiiketimi siiriiciilerin menzil kaygisini artirmaktadir. Ozellikle
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sehir i¢i lojistik operasyonlarinda trafik yogunlugundaki belirsizlik araclarin hizlar
ve tiikettikleri enerji miktarindaki belirsizligi de arttirmaktadir. Bu durum, arac kur-
tarma hizmeti ve zamaninda tamamlanmamis dagitim planlar: i¢in ceza maliyetleri

dahil olmak iizere cesitli potansiyel maliyetlerle sonuglanabilir (Soysal ve dig., 2020).
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2. BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI

Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemleri (EARP’ler) literatiirde yaygin olarak ele ali-
nan problemler arasindadir. EA’larin fosil yakith araglara kiyasla menzil uzunlugu
ve enerji tiiketimi gibi farkli baz1 karakteristik 6zellikleri bulunmaktadir. Lojistik ve
tagimacilik faaliyetlerinde EA’larin kullanilmas: yeni ARP varyantlarinin ortaya ¢ik-
masina sebep olmustur. Ornegin elektrikli ve fosil yakitli araglardan olusan karma bir
ara¢ filosu kullanimi, kismi sarj, batarya degisim/sarj istasyonlarinin konumlandiril-
mas1, EA’larin rotalanmasi, dogrusal olmayan enerji tiiketimi, farkli sarj teknolojileri,

batarya degistirme teknolojisi ve hibrit araglar gibi konular literatiirde ¢alisilmaktadir.

Konuyla ilgili olarak yayinlanan literatiir arastirmas1 makaleleri bu alana genel bir
bakis saglamak ag¢isindan faydali olabilir (bkz. or. Erdeli¢ & Caric¢, 2019; Kiiciikoglu
ve dig., 2021; Qin ve dig., 2021; Xiao ve dig., 2021). Bu calismalarda EARP ile ilgili
incelenen makaleler arasindan ¢ok sayida calismanin batarya sarj etme ve enerji tii-
ketimi konularin1 matematiksel modellere dahil ettiklerini ortaya koymustur. Coziim
yaklagimlar1 agisindan ise, ¢calismalarin ¢ogu ARP ¢oziim yontemlerini kullanarak
EA’larin 6zelliklerine gore bazi degisiklikler yapmiglardir. Ayrica bu literatiir aragtir-
mas1 makaleleri, EARP literatiiriinde TDP konusuyla ilgili yapilan calisma sayisinin

da sinirli oldugunu ortaya koymustur.

Bu calismada 1ilgili literatiirii incelemek amaciyla oncelikle Web of Science (WOS)
Core Collection veri tabaninda indekslenen makaleler i¢in "konu (topic)" alaninda
"ara¢ rotalama (vehicle routing) " anahtar kelimesi ile arama yapilmistir ve "elekt-
rik (electric)" anahtar kelimesi kullanilarak arama daraltilmistir. Ardindan "belirsiz
(uncertain)", "belirsizlik (uncertainty)", "rastgele (stochastic)" ve "rastgelelik (stoc-
hasticity)" anahtar kelimeleri kullanilarak arama yeniden daraltilmistir. Sonug¢lar ara-
sindan 22 calisma kapsam ve alaka diizeyine gore secilmistir. Bu boliimde ele alinan

calismalar tematik olarak siniflandirilmis ve 6zetlenmistir. Tablo 1, belirsizlige dayal

EARP literatiiriiniin bir 6zetini sunmaktadir.

TDP, her miisterinin toplama ve dagitim talepleri ile iligkili oldugu 6nemli bir ARP

konusudur. Berbeglia ve dig. (2010), TDP’yi ii¢ farkli gruba ayirmustir. i1k grup ¢oktan-
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¢oga (many-to-many) problemlerdir, yani herhangi bir nokta, herhangi bir iiriin i¢in
bir kaynak veya hedef nokta olabilir (Anily & Hassin, 1992; H.-K. Chen ve dig.,
2015). Ikinci grup birden-¢oga-goktan-bire (one-to-many-to-one) problemlerdir, bu
problemlerde mallar 6nce depoda tutulur ve ardindan miisteri noktalarina taginir (Euchi
& Frifita, 2017; Zhu ve dig., 2016). Son olarak, bire-bir (one-to-one) problemlerde,
her malin belirli bir mengei ve belirli bir varig noktas: vardir (Factorovich ve dig.,
2020; Soysal ve dig., 2020; Soysal ve dig., 2018). Bunlarin yan1 sira sinirli sayida
olmakla birlikte literatiirde farkli TDP tiplerinin uygulandig1 bazi calismalar da mev-
cuttur. Nair ve dig. (2016), toplama diigiimlerinden alinan yiikiin herhangi bir dagitim
diigtimiine birakilabilecegi periyodik bir ARP icin 6zel bir durumu ele almistir; yani
eslesme iligkisi (pair relatioship) yoktur. Naccache ve dig. (2018), her bir talebin,
tiriinlerin farkli konumlardan toplanmasi ve tek bir dagitim konumuna birakilmasi
durumunu zaman penceresi varsayimi ile birlikte ele almistir. Ky Phuc ve Phuong
Thao (2021), her aracin bazi toplama noktalarini ziyaret etmesi ve birden fazla miis-
teriden olusan bir listedeki dagitim noktalarina teslim etmesi gerektigi ara¢ rotalama

problemine odaklanmistir.

Literatiir aragtirmasinda, dokuz caligmanin ara¢ hizlarindaki ve seyahat siiresindeki
belirsizligi ele aldig1 gozlemlenmistir. Bu calismalar arasinda, Reyes-Rubiano ve dig.
(2019), tagima siirelerinin rastgele degiskenler oldugu bir ARP’yi ele almistir. Bu ¢a-
lisma, enerji giivenlik stoklariin kullanimini g6z 6niinde bulundurmustur, yani arag
bataryasiin belirli bir yiizdesi, arag¢ rotasi sirasinda beklenenden daha uzun seya-
hat siirelerine sahip olabilen acil durumlar i¢in ayrilmistir. Hizmet siiresi (Messaoud,
2021) ve batarya seviyeleri (Basso ve dig., 2021; Soysal ve dig., 2020) ile iligkili
ara¢ rotalama problemleri i¢in sans kisith programlama modelleri (chance constraint

programming models) 6neren bazi ¢calismalar da vardir.

Duan ve dig. (2021), stokastik seyahat siiresini ele alarak elektrikli otobiisler ve gele-
neksel motorlu otobiisleri igeren karma filolarin ¢izelgeleme problemini ¢ézmek icin
bir metodoloji sunmustur. Bu ¢alismada hem filo tiplerinin birlesimini hem de zaman
belirsizligini gbéz oniinde bulundurarak 6nerilen modelin etkinliini dogrulamak icin
Pekin’deki gercek otobiis hatlart kullanilarak vaka calismalar1 yapilmistir. Florio ve
dig. (2021), rotalar boyunca bataryanin yeniden sarj edilmesine izin verilmeyen, belir-

siz ve zamana bagl seyahat siirelerine sahip elektrikli araglar i¢in rotalama sorununu
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¢ozmek amaciyla bir matematiksel model sunmustur. Bu yontemde, gozlemlenen hiz
profilleri ve alan bagimlilig1 kiimeleri kullanilarak gercege yakin senaryolar olustu-

rulmustur.

Zhang ve dig. (2020), bir zaman penceresine bagli, hizmet siiresi, enerji tiikketimi ve
seyahat siiresi gibi belirsiz parametrelerin dikkate alindig1 EARP i¢in bulanik bir op-
timizasyon modeli (fuzzy optimization model) olusturmustur. Belirsiz ortamda, ba-
taryalarin kismi olarak sarj edilmelerine izin verilmistir ve bdylece sunulan modelin
kullanighligr da arttirilmigtir. X.-W. Chen ve dig. (2021), enerji tiiketimi giivenilirli-
gini ve seyahat siiresi giivenilirligini ayn1 anda en iist diizeye ¢ikarmak i¢in iki amagls,
giivenilir yol bulma algoritmasi (bi-objective reliable path-finding algorithm) kullan-
mistir. Bu ¢alismada, ele alinan problem iki alt problemden olusmaktadir: (i) seyahat
stiresi giivenilirligi hedefini maksimize etmek i¢in en giivenilir yolu bulmak ve (i1)

enerji tiiketimi giivenilirligi hedefini optimize etmek icin en giivenilir yolu bulmak.

Literatiirdeki giincel caligmalar arasindan birkac¢ calisma EA’lar icin belirsiz enerji
tilkketimini ele almugtir. Tlgili literatiirde, enerji tiiketimini benzer sekilde tahmin eden
lic calisma oldugu goriilmiistiir (Basso ve dig., 2021; X.-W. Chen ve dig., 2021; Pel-
letier ve dig., 2019). Bu calismalar, ara¢ 6zelliklerini, hizlarin1 ve yiiklerini dikkate
alan emisyon modellerini kullanmiglardir. Pelletier ve dig. (2019), enerji tiiketimi be-
lirsizliklerinin dikkate alindig1 bir matematiksel model onermistir. Caligmanin amaci
bir aracin rotas1 boyunca bataryasinin tiikkenmeyecegine dair garantiyi saglayabilecek
minimum maliyete sahip dagitim rotalar1 belirlemektir. Ele alinan problemde giiclii
(robust) karma tam say1l1 dogrusal programlama ¢oziim yontemi kullanilmistir ve kii-
ciik orneklerle sayisal analizler yapilmigtir. Ayrica daha biiyiik ornekleri ¢ozebilmek
icin de sezgisel bir yontem Onerilmistir ve onerilen yontemi degerlendirmek amaciyla
sayisal ornekler ¢oziilmiistiir. Basso ve dig. (2021) calismasinda, stokastik enerji tii-
ketimini ve dinamik miisteri taleplerini dikkate alarak, giivenilir sarj planlamasi ile
EA’nin rotalanmasi icin tahmine dayali bir yontem onermistir. Onerilen enerji tii-
ketimi modelinde hizlanma, sabit hiz ve frenleme durumlar1 da dikkate alinmistir.
Boylece trafik 1siklarinin, kavsaklarin ve yol boyunca hiz degisimlerinin etkileri in-
celenmistir. Benzer sekilde, X.-W. Chen ve dig. (2021) tahmini enerji tiiketimini he-
saplamak icin her bir yaydaki belirsiz ara¢ hizinin minimum ve maksimum aralikta

oldugu ve normal dagilima sahip oldugu varsayimim kullanmistir. Bu ¢alismada, se-
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yahat siiresi ve enerji tikketimi belirsizliklerini dikkate alarak elektrikli ara¢lar i¢in iki

amagli bir yol bulma algoritmasi sunulmusgtur.

Bu literatiir arastirmasi, EA’lar kullanilarak TDP icin belirsizligi ele alan yalnizca
iki calismanin oldugunu ortaya koymaktadir (Abdulaal ve dig., 2016; Soysal ve dig.,
2020). Abdulaal ve dig. (2016), elektrikli araglarin uzun sarj siiresine ve sarj istas-
yonlarindaki olas1 gecikmelere odaklanmistir. Bu makale, ¢cok degiskenli EARP’ye
bir ¢oziim yontemi sunmay1 amaglamistir. Goz 6niinde bulundurulan degiskenler ara-
sinda belirsiz bir ortam, birden fazla arac, zaman penceresi kisitlamalari, es zamanlh
ve es zamanli olmayan toplama ve dagitim varsayimlar yer almaktadir. Soysal ve dig.
(2020) ise ¢alismasinda, siiriicii kaygisimi (driver anxiety) ve belirsiz batarya tiiketi-
mini dikkate alan bir matematiksel model ve dogrusal yaklasim modeli onermistir.
Bu calisma belirsizligin dikkate alinmadig teslimat planlarinda menzil kaygisinin is-
tenilenden daha yiiksek oldugunu ve bataryanin tilkenmesi durumuyla kargs1 karsiya

kalma olasiliginin arttigini ortaya koymustur.

Ele alinan konu ile ilgili ulusal dizin “Toplama ve Dagitim Problemi” ve “Elektrikli
Arag” anahtar kelimeleri ile incelenmistir. Incelemenin sonucunda Tiirkge literatiirde
TDP’yi ele alan ¢calisma sayisinin kisith oldugu goriilmiistiir. Tasdan (2020) tez ca-
lismasinda elektrikli ve fosil yakitli araglarin bulundugu bir filo varsayima ile bire-bir
TDP i¢in bir karar destek modeli sunmustur. Ek olarak bu calismada yapilan sayisal
analizlerde EA’larin kullanacag: elektrik enerjisi i¢in giines panellerinin kullanilmasi
durumu ve giines panellerine yapilacak yatirnmlarin maliyet analizi de yapilmistir.
Sonug olarak giines panellerine yapilacak yatirimin finansal a¢idan karli olmayacagi

sonucuna vartlmisgtir.

Kucuk ve Topaloglu Yildiz (2019) caligmasinda zaman penceresi varsayimi altinda
bire-bir TDP icin yeni bir Kisit Programlama (CP) modeli sunmustur. Bacaksiz (2018)
tarafindan yapilan tez calismasi kapsaminda ise afet sonrasi hastalarin tasinmasi ama-
ctyla bir tahliye plani yapmak i¢in bire-bir TDP ele alinmis ve sezgisel bir yaklasim

Onerilmistir.

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde, elektrikli araglarla coktan-¢coga (many-
to-many) TDP’ye belirsiz enerji tiiketimini dahil eden herhangi bir ¢alisma bulunma-

mistir. Bu caligma, (i) belirsiz enerji tiiketimi varsayimi altinda EA’larla ¢oktan-coga
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TDP i¢in Kuadratik Sans Kisitli Karma Tam Sayili Programlama (Quadratic Chance-
constrained Mixed-Integer Programming) modeli gelistirerek, (ii) EA’lar icin enerji
tiiketimi fonksiyonu araciligiyla yaylar arasindaki beklenen enerji tiiketimini hesapla-
yarak (ii1) sezgisel bir ¢coziim yontemi Onererek ve (iiii) sunulan ¢dziim yontemlerinin
katma degerini ve uygulanabilirligini sayisal analizlerle sunarak literatiire katkida bu-

lunmustur.



Enerji Tiiketimi

# Calisma Problem Model Coziim Yontemi Belirsizlik
Hiz  Yik "Arag Mesafe
Ozelligi
1  Abdulaal ve dig. (2016) EE-TDP MKS DP Talep
2 Bive Tang (2018) D-EARP MKS YDP Trafik durumu v v v v
3 Livedig. (2018) EARP KTDP CPLEX c¢oziicii Bekleme zamani
Reyes-Rubiano ve dig.
4 YARP SOY SY Seyahat siiresi
(2019)
S Zhang ve dig. (2019) BDS-LRP  Analittk HDKA Talep
6 Rossi ve dig. (2019) ARSP Analitik PPA Talep
R-
7  Pelletier ve dig. (2019) EARP Meta Sezgisel Enerji tiiketimi v v v v
KTDP
8 Keskin ve dig. (2019) EARP KTDP CPLEX c¢oziicii Bekleme siiresi v
9 Fernandez ve dig. (2019) EARP Analitik BRHP Seyahat siiresi v v
10  Shen ve dig. (2019) EARP Analitik PFA Seyahat siiresi v v v
11 Ge ve dig. (2020) EARP KTDP Sezgisel Talep
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EARP: Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi
D-EARP: Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi
YARP: Yesil Ara¢ Rotalama Problemi

BDS: Batarya Degisim Istasyonu

TDP: Toplama ve Dagitim Problemi

OCP: Otobiis Cizelgeleme Problemi

LRP: Lokasyon Rotalama Problemi

EE-TDP: Es zamanl ve Es zamanli olmayan TDP
TCDP: Toplama ve Coklu Dagitim Problemi
UBKA: Uyarlanabilir Biiyilk Komgsu Aramasi
PPA: Privacy-preserving Algoritmasi

CG: Column Generation

DY: Dekompozisyon Yaklagimi

RTIRM: Rota Tabanli ki Asamali Robust Model
DB-EARP: Dinamik Belirsiz EARP

BEARP: Bulanik EARP

CTDP: coktan-coga TDP

SY: Simheuristic Yaklagim

KTDP: Karma Tam Sayil1 Dogrusal Progralama
R-KTDP: Robust Karma Tam Sayili Dogrusal Progralama
S-KTDP: Sans Kisith Karma Tam Sayli Programlama
I-KTDP: Iki Asamali Karma Tam Sayli Programlama
YDP: Yaklasimsal Dinamik Programlama

MKS: Marcov Karar Siireci

ARSP: Arac Rotalama ve Sarj Problemi

B-TDP: Bire-Bir Toplama ve Dagitim Problemi

DP: Dinamik Programlama

HDKA: Hibrit Degisken Komsu Aramasi

GGA: Grouping Genetic Algoritmast

PFA: Path-finding Algoritmasi

BRHP: Belirsiz Rota Hiz Profili

SRLY: Safe Reinforcement Learning Yaklasimi

CM: Cizelgeleme Modeli

SOY: Simiilasyon-Optimizasyon Yaklagimi

Tablo 1. Belirsizlige dayali elektrikli ara¢ rotalama problemlerini ele alan ¢alismalar

IC
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3. BOLUM

PROBLEM TANIMI, MATEMATIKSEL MODEL VE SEZGISEL
YAKLASIM

Bu boliimde ilk olarak ele alinan problemin tanimi yapilmistir. Ardindan Bolim
3.2’de ele alinan problem icin Onerilen matematiksel model ve elektrikli araglar i¢in
enerjimi tiiketimi tahmini anlatilmistir. Son olarak Boliim 3.3’te ¢oktan-¢coga TDP

icin gelistirilen sezgisel yaklagim agiklanmugtir.

3.1 PROBLEM TANIMI

Ele alinan toplama ve dagitim problemi G = {V, A} grafiginde tanimlanmaktadir;
burada V' verteks kiimesidir ve A yay kiimesidir. Verteks kiimesi { P, D, S, {0}} kii-
melerinden olusmaktadir, burada P = {1,...,n} toplama noktalarini, D = {n +
1,...,n + m} ise dagitim noktalarini ifade eder, S = {n +m + 1,....,n +m + |5}
elektrikli araclar i¢in batarya degisim noktalarin1 gosterir ve depo ayn1 zamanda ba-
tarya degisim istasyonu olarak da kullanilabildiginden {n+m+1} depo i¢in bir kukla
(dummy) nokta anlamina gelmektedir. {0}, dagitim islemleri i¢in baslangic ve bitis
noktasi olan depoyu ifade etmektedir. Siparis, toplama diigtimii ¢ ile dagitim diigiimii
Jj arasinda mevcutsa, R kiimesi (i, j) € A ¢iftlerini icerir. Yay kiimesi su sekilde ta-
mmlanir: A = {(i,7) : i =0,j € PUS/{n+m+ 1}; veya (i,j) € PUDUS :
i#j; veyai e DUS/{n+m+1},j=0}.

Bu problemde toplama taleplerinin karsilanmasi i¢in bir dizi elektrikli ara¢ (K =
{1,...,|K|}) kullanilmaktadir. Bu talepler kargilanirken asagidaki kisitlarin yerine
getirilmesi gerekmektedir: (1) + € P diugimii j € D diigiimiinden 6nce ziyaret
edilmelidir ((,j) toplama - dagitim ciftleri icin oncelik iligkisi) ve (i) aym arag

hem toplama hem de ilgili dagitim noktalarin1 ziyaret etmelidir (eslesme iligkisi).

> agij=— Y, @yisaglayanher (¢, j) € R cifti ile bir ¢; ; yiikii ilis-
1€P:(3,5)€Y JED:(i,j)€Y
kilendirilmisgtir.

Her £ araci , 7, batarya kapasitesine sahiptir. (¢, j) € A, yaylan iizerindeki v; ; ha-

reket hizinin normal dagildig: ve y; ; ortalama ve o, ; standart sapmaya sahip oldugu
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varsayllmustir. Ayrica 6nceden tanimlanmig maksimum (") ve minimum (V{j}"")
hiz sinirlar1 mevcuttur. Ek olarak, toplam seyahat siiresi hesaplanirken diigtimlerdeki

hizmet siireleri de dikkate alinmaktadir.

Bir aracin kullandi81 yaylar kiimesine o aracin rotasi denir. Araclar hem depodan
hem de batarya degisim noktalarindan dolu bataryalarla ayrilmaktadir. Rotalar olus-
turulurken depo veya batarya degisim noktalarinda baglayip biten her bir kisim bir tur
(t € T') olarak tanimlanmistir. Tek bir rota bir veya daha fazla sayida tur igerebilmek-

tedir.

Ele alinan problem, dagitim operasyonlari i¢in gereken toplam enerji tiiketimi mali-
yetini en kiigiikleyecek sekilde yukarida belirtilen varsayimlari ele alarak bir dagitim

planm belirlemeyi amag¢lamaktadir.

3.2 ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN ENERJI TAHMINI VE ELE ALINAN
PROBLEM ICIN SUNULAN MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliim su sekilde yapilandirilmistir: Alt boliim 3.2.1°de EA’larda enerji tiiketimi
tahmini i¢in kullanilan fonksiyon aciklanmigtir. Alt bolim 3.2.1.1°de Riemann Top-
lam1 yontemi ve beklenen enerji tiiketimi hesaplamasi anlatilmistir. 3.2.1.2 alt bolii-
miinde yaklasik beklenen enerji tiiketimi ve varyans degerlerinin hesaplanmasi i¢in
kullanilan yaklagimsal yontem agiklanmistir. Boliim 3.2.2°te ise Kuadratik Sans Ki-
sitlt Karma Tam Sayil1 Programlama Modeli sunulmustur. Model i¢in gerekli notas-

yon ise Tablo 2°de gosterilmistir.
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Sembol Tanim Birim
P Toplama noktalart kiimesi; P = {1,...,n}, -
D Dagitim noktalar1 kiimesi; D = {n + 1,...,n + m}, -
Batarya degisim noktalar1 kiimesi; D = {n+m+1,...,n+
5 m+ S|} {n+m+ 1} = {0}, '
1% Tiim noktalarin kiimesi; V = {PU DU S U{0}}, -
v (1,7) ciftleri kiimesi; ¢ toplama noktalarim ve j ise ilgili ]
dagitim noktalarini temsil eder,
Depodan ya da batarya degisim noktalarindan baglayan ve
T depoda ya da batarya degisim noktalarinda biten noktalar -
kimesi; 7' = {1, ..., |T|},
K Araglar kiimesi; K = {1, ..., |K|}, -
A Tiim yaylarin kiimesi, -
I Alt aralik kiimesi; I = {1, ..., ||}, -
M Yeterince biiyiik bir say1, -
1 € P noktasindan toplanip ilgili j € D noktasina teslim
$.d edilmesi gereken iiriin miktari, ke
h; 1 € V noktalarinin hizmet siireleri, dakika
Qx k € K aracinin yiik kapasitesi kg
Mk k € K aracinin batarya kapasitesi, kWh
c Birim enerji tikketim maliyeti, €
d;; i ve j noktalar1 arasindaki mesafe; (i, j) € A, metre
Vi j i ve j noktalar1 arasindaki belirsiz arag hizi; (i, j) € A, m/s
tij i ve j noktalar1 arasindaki toplam seyahat siiresi; (i, j) € A, dakika
,/er;m (1,7) € A yay1 tizerindeki hiz alt limiti, (m/s)
2 (i,7) € A yay1 tizerindeki hiz tist limiti, (m/s)
v (1,7) € Ayay1 tizerinde a € [ alt arah@indaki arag hizi, (m/s)
k € K aracinin v; ; hiziile t € T turunda, (4, j) € A yay1
Z; jrktlvij]  uzerinde hareket ettiginde tiikettigi enerji miktarini hesap- kWh

lamak i¢in kullanilan fonksiyon,
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k € K aracinin v; j izt ile ¢ € T turunda, (7,5) € A yayi

Z " vis]  tzerinde hareket ettiinde tilkettigi yaklagik enerji titketi- kWh

mini hesaplamak icin kullanilan fonksiyon,

El] Fonksiyonun beklenen degeri, -
P[] Olasilik yogunluk fonksiyonu, -
R[] Gelistirlen olasilik yogunluk fonksiyonu, -
Var|.] Varyans, -
Xl k € K aracit € T turunda, (7, j) € A yay1 iizerinde hareket ]

ederse ikili degisken 1’e esittir, aksi takdirde O,

k € K aracinin ¢ € V diiglimiinde hizmete basladig1 za-
Yik dakika
man, Y;; = 0,Vk € K,

3 k € K arac1t € T turunda (i, j) € A yayi iizerinde tagidig1 .
1,5,k, y
. yiik miktart, s

Tablo 2. Matematiksel modelde kullanilan parametreler ve karar degiskenleri

3.2.1 Elektrikli Araclar icin Enerji Tahmininin Detaylh Hesaplanmasi

Bu caligsmada yiik tasimacilifinda kullanilan EA’larin enerji tiikketimi tahmin edilirken
Asamer ve dig. (2016) tarafindan 6nerilen yaklagim kullanilmustir. v(m/s) hizinda ve
F(kg) yiikii ile d(m) mesafeyi kat eden bir EA i¢in harcanan enerji miktari (kWh)

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilmektedir:

3.

Z (v) = max (O, pav* + ofw + F)d> + (p (/)

(3.6)106 3.6)106

burada, Z (v) harcanan enerji miktarini (kWh cinsinden) ifade eder. 5 = 0.5C;pA.
ve a = gsinf + gC\.cosf, burada « yol 6zellikleriyle iligkili bir sabittir, 6 yol acisidir
ve C,. yuvarlanma direnci katsayisidir. Enerji tiiketimi fonksiyonunda kullanilan tiim

parametrelerin gosterimi Tablo 3’te verilmistir.
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Sembol Tanim

w Yiiksiiz arag¢ agirhigi (kg)
Yercekimi sabiti (m/s?)

Aerodinamik siirtiinme katsayisi

Qo

Yuvarlanma direnci katsayisi

Hava yogunlugu (kg/m?)

N

On yiizey alam (m?)

Arac aktarma organlar1 verimliligi
Yol acis1

Yardimci gii¢ talebi (W)

Arag hiz1 (m/s)

AN < BN S )}

Tablo 3. Enerji tiiketimi fonksiyonunda kullanilan parametre gosterimleri

3.2.1.1 Riemann Toplamm Yontemi Kullanilarak Beklenen Enerji Tiiketiminin

Hesaplanmasi

Bu alt boliim, enerji tiiketimi fonksiyonunun beklenen degerinin hesaplama asamala-
rin1 gostermektedir. Denklem (3.2), normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu-
nun (PDF) genel gosterimidir (Ross, 1976) ve P(v), [—o0, +00] araliginda 1 olarak
tanimlanir. Problemimizde yaylardaki ara¢ hizlarinin v™" ile v arasinda oldugu
varsayilmaktadir. Buna gore belirli bir araliktaki o ve ¢ degerleri ile hesaplanan olasi-
liklarin toplami 1’e esit olmayabilir ve bu da bazi hesaplama hatalarina neden olabilir.
Bu durumu 6nlemek amaciyla (3.3) denkleminde belirtilen kosullu olasilik kullanila-

rak enerji tiiketimi fonksiyonu i¢in yeni bir PDF olusturulmustur. Burada (3.3) hizin

y™" jle ™% arasinda olmasi kosuluyla, aracin hizinin v olma olasili§ini ifade eder.

1 —wep?
P(v) = N = (3.2)

R(V) =P (V‘Vmin S v S Vmax) —

__Pv)
f”mm P(v).dv

14

(3.3)

Z(v) enerji tiketimi fonksiyonunun PDF’si belirlendikten sonra, fonksiyonun bek-

lenen degerinin ((3.4)) hesaplanmasi i¢in enerji tikketim fonksiyonu ((3.4)), olasilik
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yogunluk fonksiyonu ((3.3)) ile ¢carpilir ve tamimlanan aralikta integrali alinir.

E[Z(v)] = /:m Z(v)R(v).dv 3.4)

Bu calismada, integralin yaklasik degerini hesaplamak i¢in Riemann Toplami yon-
temi kullanilmigtir. Bu yontem, belirli bir aralikta tanimli sonlu integralin kesin bir
yaklagimidir. Bu yontemde, fonksiyonun olusturdugu grafigin altinda kalan alan1 yak-
lagik olarak hesaplamak amaciyla dikdortgenler kullanilir. Sekil 5’te, Riemann Top-
lam1 yonteminin uygulamasi gosterilmektedir. Burada ara¢ hizinin st ve alt sinir
([2.7,15.6)), 10 alt arali§a bolinmiistiir. Dikdortgenlerin genisligi ve yiiksekligi sira-
styla Av ve Z(v;) ile temsil edilmektedir. Her bir dikdortgenin alam kargilik gelen
yiikseklik ve genigliginin carpimi seklinde hesaplanir. Son adimda, fonksiyonun olus-

turdugu grafigin yaklasik alanin1 bulmak i¢in hesaplanan tiim alanlar toplanir.

7.52
7.18
6.84

6.5

6.16

5.82 1 \ / 0

5.14 3 4 5 6

z(vg)
A
[(-}

5.48

2.7 3.99 5.28 6.57 7.86 9.15 10.44 11.73 13.02 1431 15.6

v o v

Av

pmin pmax

Sekil 5. Riemann Toplami1 yonteminin gosterimi

(3.5)ila (3.9) arasindaki denklemler, Riemann Toplam1 yontemini kullanarak yaklasik
beklenen enerji tikketimi hesaplamasinin asamalarini gostermektedir. Denklem (3.5),

karar degiskenleri ile enerji tiiketimi fonksiyonunu gostermektedir.
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Zijkt (Vig) = 3.5)
s Bd; ;v ]Xz gt o (WX ke + Fijre)di .
(3.6)106
+ J/V 7) i,9,k,t
(3.6)106
ymar _ ernm
Ay =T (3.6)
n
qu,j = yi7j”1i” + alAv 3.7
Av.P
R(v;) = bs) PN V(i,j) € A,jael (3.8)
’ Z(ae]) Av. P(Vz 7)
EZijxs i)l =Y [Zijna(wi))] [RWE)] vt <y < v (3.9)
acl

Burada Z; 1 (v;j), K € K aracinin VZ”;Z” ve v hiz araligi ile t € T turunda,
(1,7) € A yayi iizerinde hareket ettigindeki enerji tiikketimi fonksiyonunu ifade eder.
Denklem (3.6), [v%", v]%**] araligmn |I] alt aralik sayisina boliindiigiinii gosterir.
Av her bir dikdortgenin genisligini ifade eder. Her dikdortgenin (a € [ igin v;) bi-
tis noktalar (3.7) denklemiyle hesaplanir. 7Z; ; . t( ) dikdortgenlerin yiiksekliklerini
temsil etmektedir ve bu dikdortgenlerin alant AvZ; ;. +(vf';) seklinde hesaplanmakta-

dir. Sonug olarak, (3.9) denkleminde, fonksiyonun yaklasik beklenen degerini bulmak

icin hesaplanan tiim alanlar toplanir.

3.2.1.2 Yaklasik Enerji Tiiketimi Fonksiyonu Kullanilarak Varyans Degerleri-

nin Hesaplanmasi

k € K aracinin v; j huziile t € T turunda, (¢, j) € A yay1 lizerinde hareket ettigindeki
enerji tiiketimi varyansi (3.11) fonksiyonu kullanilarak (3.10) denklemi ile hesaplan-
mistir. Burada, kullanilan varyans denkleminde (3.5) fonksiyonunun karesini almak
modeli dogrusal olmayan hale getirmektedir. Bu yiizden (3.5) fonksiyonundaki F; ; 1. ;
karar degiskeni yerine sabit bir F yiik degeri kullanilarak Z;""7" (v; ;) fonksiyonu

elde edilmistir.

approx Bdlj 2]+al](w+F)dl] p(di’j/l’i,j)
ZRT (Vi) = Xk [ma:ﬂ (0 E6)10° £+ (3.6)100 (3.10)
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(3.10) fonksiyonu mevcut haliyle sadece X; ; karar degiskenini igerdiginden, bu
ifade parantez disinda carpan olarak tutulabilir ve fonksiyonun karesi alinabilir ve
bu ifadenin dogrusalligini etkilemez. Boylece, (3.10) fonksiyonu ile yaylar arasinda
enerji tilkketimlerinin beklenen degerleri Riemann Toplami yontemiyle hesaplanir ve
ardindan (3.11) ifadesi kullanilarak enerji tiikketimlerine ait varyans degerleri hesap-

lanir.

Zﬂj?k?t Z7j7k7t Z’jik7t

Var 2777 (v;,)] = E [(Z.Wm” (ym))z] — B[z )]t 30

3.2.2 Kuadratik Sans Kisith Karma Tam Sayilh Programlama Modeli

Bu boliim, c¢alisilan problem icin Kuadratik Sans Kisith Karma Tam Sayili Program-
lama formiilasyonunu sunar. Bu formiilasyon, bire bir TDP icin Soysal ve dig. (2020)
tarafindan onerilen modeli temel almaktadir. Bu ¢aligmada Soysal ve dig. (2020)’ nin
onerdigi problem, ¢oktan-coga TDP kullanilarak ve belirsiz arag¢ hizlari ile beklenen
enerji tiilketimini hesaba katarak genigletilmistir. Model i¢in gerekli olan notasyon

bilgisi Tablo 2°de sunulmustur.

En kiigiikle

Do DD B Zijke (i) (3.12)

(5,j)€EA kEK teT

Amag fonksiyonu (3.12), toplama ve dagitim islemleri sirasinda olusan beklenen

enerji tiiketim maliyetini icermektedir.
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> > Xoint <1, Vk e K

1€ PUS/{m+n+1} teT
(3.13)

> o> Kok = > SN Xioka (3.14)

i€ PUS/{m+n+1} kEK t€T 1€DUS/{m+n+1} kEK tET

Yoo DD Kigke=1, Vic P

JEV:(i,j)eAKEK tET

(3.15)
Z ZXa,i,k,t - Z ZXb,j,k,t =0, Vi,j: (i,j) €Y, ke K
a€V:(i,j)€EALET beV/{0}:(i,j) €A tET
(3.16)
Z Kkt — Z Xijke =0, Vie PUD, ke K, teT
JEV:(4,i)EA JEV:(i,5)€A
(3.17)
Z ZXj,i,k,t - Z ZXi,j,k,t =0, Vic S ke K
JEV:i(ji)EAtET JEV:i(i,j)EAtET
(3.18)

Z Z Z Xijht <1, VteT.

i€SU{0} jEV:(i,j)EAKEK
(3.19)

(3.13) ve (3.14) kasit setleri, araglarin rotalarinin depodan (0) baslayip depoda bitmesi
gerektigini ifade etmektedir. (3.15). ve (3.16). kisitlar, ¢ toplama diigtimii ile j dagi-
tim diigiimii arasinda bir talep varsa, bu talebin ayni1 k£ araci tarafindan (eslestirme)
karsilanmasin zorunlu kilar (cift iliskisi). (3.17)—(3.19) kisitlar1 toplama, dagitim ve

batarya degisim konumlarindaki akisi saglamaktadir.

Pr <nk — Z E [Zi,j,k,t (Vj,’j)] > O> > o, YVt € T, ke K. (320)
(i,4)€A

(3.20) kaszty, siiriiciilerin menzil kaygisin1 azaltmak icin her ¢ € 7" turunda bataryanin
tilkenmesi durumuyla karsilagsma olasiligina iligkin hizmet seviyesini ifade etmekte-

dir.
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Z Z ZFJ‘J,k,t - Z Z ZFi,j,k,t = - Z Qg Vie P

JEV:(ji)€A kEK tET JEV:i(i,j)€AKEK tET (4,j)ERHEP
(3.21)
2. D2 > Fume= D > ) Fuke= ) vie D
JEV:(ji)eAkEK tET JEV:(ji)€AKEK tET (i,j)ER:JED
(3.22)
Z Z Z Fjikt — Z Z Z Fijrkt =0, Vie S
JEV:(ji)€A kEK tT JEV:(j,i)EA kEK tET
(3.23)
Fi,j,k,t < QkXi,j,k,ta V(l,j) c A, ke K,t eT
(3.24)
> Foir=0 Vke K,teT.
i€ PUS/{m+n+1}
(3.25)

(3.21)—(3.23) kisitlar1 araclarin yiiklerini toplama ((3.21)), dagitim ((3.22)) ve batarya
degisim konumlarina ((3.23)) gore takip etmek icin kullanilir. (3.24) kisit1 ise, arag
yiik kapasitelerinin asilmasini onlemektedir. Kisit (3.25)’te belirtildigi gibi araclar

depodan ayrilirken bostur.

Yir <Y, Vi,j:(i,j) €Y, ke K (3.26)
Yik+hi+ti; <Vig+ MO =D Xijru) V(i,j) € A:j#0, ke K. (3.27)

teT
Kisit (3.26) toplama diigiimiine, ilgili dagitim cifti ziyaret edildikten sonra gidilme-
sini saglar. Kisit (3.27), dagitim islemleri sirasindaki siirenin takip edilmesine olanak

saglar.

X ikt €{0,1}, V(i,j) €A ke K, teT (3.28)
Fijre >0, V(i,j) €A ke K, teT. (3.29)
Y >0, VieV, ke K. (3.30)

(3.28) - (3.30) kusitlar1 karar degiskenlerine uygulanan kisitlamalardir.

(3.20) stokastik kisitlart su sekilde yeniden diizenlenebilir:
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Pr (nk — Z F [Zi,j,k,t (l/iyj)] > 0> > a, VieT ke K. 3.31)
(i,4)€EA

= D iyea B Zijne (vig)],Vk € Kt € T ifadesinde eger G, (y), 'm0

kiimiilatif dagilim fonksiyonuysa, o halde,

Gl (@)= 3 ElZijniwig) 2, | Y. Var { zerer (0], Ve T ke K. (332)
(4,5) (i,5)€A

Burada z, hizmet diizeyi parametresini, yani kiimiilatif olasilig1 « olan standart bir

degiskeni ifade eder. Bu nedenle, belirsizlik kisitlarinin ((3.20)) deterministik esde-

geri asagidaki gibi verilebilir:

M= D ElZigw Wig)l+2a | Y Var[Z000 )], WeTkeK. (333
(i,5)€A (4,§)€EA

(3.33) kasit kiimesinde esitsizligin sag tarafinin ikinci bileseni dogrusallig1 bozmakta-

dir. Bu dogrusal olmayan bilesen icin asagidaki gibi bir yaklasim sunulmustur:

- Y B[ )] 2 [ S var [z )], veT ke K.
(i,5)€A (i,5)€EA
(3.34)
2 2
(’I]k — Z E [Zf?%:gz (Vi’j):l> > (Za Z Var {Z??IZ;)QC (Vi,j):|) , VteT, ke K.
(i,7)€A (1,7)€A
(3.35)
2
=y E[Zf’j’ﬁl’” (VH] > Var [Zfﬁ”;’“‘t’"‘ (Vi,j)j| . VieTkeKkK.
(i,5)€A (i,7)€EA
(3.36)
mz Y B|Z ()] Ve T,k e K.
(i,)€eA
(3.37)

Baslangicta, (3.34) ifadesinde, sag tarafin ilk bileseni esitligin sol tarafina atilir. Sonra

(3.35) ifadesini karekok igerisinden ¢ikarmak icin her iki tarafin karesi alinir. Sonug
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olarak (3.36) kisitinin sol tarafinda ikinci dereceden bir terim bulunmaktadir. Bu du-
rumda kisitlardaki ikinci dereceden terim yalnizca ikili degiskenleri iceriyorsa CP-
LEX Coziiciisii ikinci derece kisit igeren bu modeli ¢ozebilmektedir. (3.36) kisitinin
sol tarafinin karesi alindig1 i¢in her zaman pozitif bir ifade olmaktadir. Bu sebeple

kisit (3.37), beklenen enerji tiiketiminin batarya kapasitesini agsmasini1 6nlemektedir.

Sonug olarak, onerilen yaklagimsal Kuadratik Sans Kisithh Karma Tam Sayili Prog-
ramlama modeli, (3.13) — (3.19), (3.21) — (3.30), (3.36), ve (3.37) kisitlarindan ve bir

(3.12) amag fonksiyonundan olugsmaktadir.

3.3 ELE ALINAN PROBLEM ICIN SUNULAN SEZGISEL COZUM ALGO-
RITMASI

Bu boliimde daha 6nce tanimlanan EA’larin kullanildigi TDP igin gelistirilen ¢o-
zim algoritmast sunulmustur. Gelistirilen ¢6ziim yonteminde her bir aracin gidecegi
nokta, tanimlanan bir olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak secilmektedir. Once-
likle, kullanilan parametreler ve degiskenler tanimlanmistir. Ardindan araglarin her
bir (i,7) € A yay1 iizerinde hareket etmesi durumunda tiiketecegi yaklasik enerji
miktarlar1 hesaplanmigtir. Bu degerin hesaplanabilmesi icin araglarin tasidig yiik de-
giskeni miktar1 baglangic noktasinda sabit bir deger olarak (ara¢ yiik kapasitesinin

yarist) tanimlanmugtir.

Araclarin yaylar {izerindeki enerji tiikketim ortalamasi ve varyans degerleri hesapla-
nirken daha 6nce tanimlanan EA’lar i¢in enerji tikketimi fonksiyonu ((3.1)) ve olasilik
dagilim fonksiyonu ((3.3)) kullanilmigtir. Burada ortalama ve varyans degerleri il-
gili fonksiyonlarin minimum ve maksimum arag¢ hizlar1 arasindaki integrali alinarak

hesaplanmigtir. Bu hesaplamanin detaylar1 Boliim 3.2.1°de ac¢iklanmustir.

Sunulan ¢6ziim algoritmasinda tiim araglar rotalarina depodan ({0}) baglamaktadir.
Her bir arac icin araglarin bulunduklar1 noktadan gidebilecekleri alternatif noktalar
toplama/dagitim onceliklerine uygun olarak ilgili kiimeye eklenir (current_array).
Ardindan bu noktalarin hepsi igin ii¢ farkli durum sart1 kontrol edilir. Oncelikle olas1
hedef noktaya gidildiginde toplanacak yiik miktari ile beraber aracin yiik kapasitesi

asiliyorsa bu nokta alternatif noktalar kiimesinden silinir. Sonrasinda benzer sekilde
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olas1 hedef noktaya gidildigi durumda aracin batarya kapasitesi asilirsa bu nokta il-
gili kiimeden silinir. Son olarak araclarin gidilen hedef noktada mahsur kalmasini
(hedef noktadan yeterli enerjisi olmadigi i¢in gidebilecegi hicbir noktanin olmamasi
durumu) 6nlemek amaciyla olasi hedef nokta ile batarya degisim noktalar1 arasindaki
enerji tiiketimleri kontrol edilir. Burada eger aracin batarya degisim istasyonlarinin
hicbirine gidebilecek enerjisi kalmiyorsa yine bu hedef nokta ilgili kiimeden silinir.
Sonug olarak araclarin gidebilecekleri alternatif noktalar kiimesi sadece tiim bu ii¢

sart1 saglayan noktalar1 icermektedir.

Tiim bu diizenlemelerden sonra eder aracin gidebilecegi hicbir uygun nokta kalma-
migsa, uygun batarya degisim noktalar1 alternatif noktalar kiimesine eklenir. Boylece
bataryasi tiikenmis olan arag¢ batarya degisim istasyonuna gidebilmektedir. Bu sekilde

araclar sadece ihtiya¢c durumlarinda batarya de8isim istasyonlarina gideceklerdir.

current_array kiimesindeki tiim bu diizenlemelerin ardindan her bir olasi yay i¢in
0 ve 1 arasinda bir agirliklandirma yapilmistir. Bu agirliklandirma enerji tiikketimi
diisiik olan yaya daha yiiksek agirlik, enerji tiiketim degeri yiiksek olan yaya daha
diisiik agirlik olacak sekildedir. Bunun i¢in tanimlanan agirlik/olasilik fonksiyonu Al-

goritma 1’ de gosterilmistir.

Algorithm 1 Agirlik/olasilik fonksiyonu

1: current_array yaylarin enerji tilkketimi degerlerine gore bilyiikten kiiciige siralanir.
2: first_part = length(current_array)’in %20’si alinir ve deger asag1 yuvarlanir

3: second_part = length(current_array) — first_part

4: for x € Range(1.first_part) do

5. weighted_arraylz] = 0.2¢) St

6: end for

7: for y € Range(first_part, second_part) do

8. weighted_arrayly] = 0.8y S 5ccondrart

i=first part
9: end for

Burada enerji tiiketimlerinin biiylikten kiictige siralanmasinin ardindan dizinin ilk
%80’ine daha diisiik agirlik verilmis, kalan %?20’si ise daha yiiksek agirlik almastir.
Boylece diisiik enerji tiiketimine sahip yaylarin secilme olasilig1 daha yiiksek olacak-

tir.
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Algorithm 2 C6ziim algoritmasi

1:

2:

3:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

20:

21:

22:

STEP 1: Algoritmada kullanmilan notasyon

state_count = Her bir durum i¢in iterasyon sayisi

state[state_count][k]= Her bir £ € K aracinin ziyaret ettigi noktalar kiimesi;
Vk e K

current_battery_consumption[k]= k£ € K aracinn (7,j) € A yay1 tizerindeki
enerji tiiketimi

current_load[k]= k£ € K aracinin (7, j) € A yay1 lizerinde tagidig1 yiilk miktari

current_array = Araclarin bulunduklari noktalardan gidebilecekleri noktalar
kiimesi

next_load= Secilen olas1 hedef nokta icin hesaplanan yiik miktari.

next_consumption= Seg¢ilen olas1 hedef nokta icin hesaplanan enerji tiiketimi
miktar1

consumption_array = Secilen olas1 hedef nokta ile tiim batarya degisim noktar1
arasindaki enerji tiiketimleri kiimesi

weighted_array = current_array’deki yaylara ait enerji tiiketimi degerlerine
bagli olarak hesaplanan 0 — 1 arasindaki agirlik degerleri

cumulative_array = weighted_array degerlerinin birikimli olarak toplanmasiyla
elde edilen degerler kiimesi

total_consumption= tiim arag¢larin toplamda tiikettigi enerji miktarlar

STEP 1: Baslatma
(i,7) € A yaylar icin yaklagik ortalama enerji tiikketimi degerleri hesaplanir
(1,7) € A yaylar igin yaklagik enerji tiikketimi varyans degerleri hesaplanir
(i,7) € A yaylan i¢in yaklagik gercek enerji tiketim (1 + z+/0) degerleri
hesaplanir
state_count =0
State[0][k] =0; Vk € K
current_battery_consumption[k] = 0; Vk € K
current_load[k] =0; Vk € K
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Algorithm 3 Coziim algoritmasi (devami)

23: STEP 2: Eylem secme

24:  while Tiim toplama ve ilgili dagitim diigtimleri ziyaret edilmemistir do

25: Araclarin mevcut konumuna gore uygun hedef dii§timleri current_array’e ek-
lenir.

26: for length(current_array) do

27: for k € K do

28: if Olas1 hedef nokta bir toplama (pickup point) konumudur then

29: next_load = current_load[k] + toplama noktasindan alinmas1 gereken
yiik miktari

30: if next_load > Yiik kapasitesi then

31: Olast hedef nokta current_array’den ¢ikarilir.

32: Break

33: end if

34: next_consumption = current_battery_consumption[k] + kalkis noktas1

ile hedef nokta arasindaki batarya tiiketimi

35: if next_consumption > Arac batarya kapasitesi then

36: Olast hedef nokta current_array’den ¢ikarilir.

37: Break

38: end if

39: for Tiim batarya deg8isim noktalar1 do

40: Olasi1 hedef nokta ile tiim batarya degisim noktalar1 arasindaki enerji

titketimi hesaplanir.

41: consumption_array’e eklenir.
42: end for
43: if min(consumption_array) + next_consumption > Arag¢ batarya kapa-

sitesi then

44 Olast hedef nokta current_array’den ¢ikarilir
45: Break
46 end if

47: end if
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Algorithm 3 Coziim Algoritmas1 (devami)

48: if Olas1 hedef nokta bir dagitim (delivery) konumudur & ilgili toplama
noktas1 k € K araci tarafindan ziyaret edilmistir then
49: next_consumption = current_battery_consumption[k] + kalkis noktasi

ile hedef nokta arasindaki batarya tiiketimi

50: if next_consumption > arag¢ batarya kapasitesi then

51: Olas1 hedef nokta current_array’den ¢ikarilir

52: Break

53: end if

54: for Tiim batarya degisim noktalar1 do

55: Olas1 hedef nokta ile tiim batarya degisim noktalar1 arasindaki enerji

tikketimi hesaplanir.

56: consumption_array’e eklenir.
57: end for
58: if min(consumption_array) + next_consumption > ara¢ batarya kapa-

sitesi then

59: Olas1 hedef nokta current_array’den ¢ikarilir

60: Break

61: end if

62: end if

63: end for

64: end for

65: if £ € K aracinin batarya degisim noktar1 disinda gidebilecegi nokta yoktur
then

66: current_array’e uygun batarya degisim noktalar1 eklenir

67: end if

68: Algoritma 1 kullanilarak weighted_array hesaplanir.

69: for i € Range(1, lenght(weighted_array)) do
70: cumulative_weight[i] = cumulative_weight[i] + weighted_array[i]

71: end for
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Algorithm 3 C6ziim algoritmasi (devami)

72: 0 ile 1 arasinda tekdiize bir dagilimdan rastgele bir e sayis1 iiretilir
73: Olusturulan e rastgele sayisit ve cumulative_weight[i] degerleri kullanilarak
current_array icerisinden bir hedef varis noktas1 se¢ilir

74: for k € K do

75: current battery consumption[k] giincellenir.

76: if secilen hedef nokta, toplama konumudur then

77: Toplama noktasinin yiik toplami current_load[k]’a eklenir.
78: end if

79: if Secilen hedef nokta, dagitim konumudur then

80: Dagitim noktasinin yiik miktar1 current_load[k]’dan azaltilir.
81: end if

82: if Secilen hedef nokta, batarya degisim istasyonudur then

83: total_consumption = total_consumption-+current_battery_consumption[k]
84: current_battery_consumption[k] = 0

85: end if

86: Hedef nokta state[state_count][k]’ya eklenir.

87: state_count = ++

88: end for

89:  end while

90: fork € K do

91: state[state_count][k] = O

92: next_consumption = current_battery_consumption[k] + Depoya geri don-
mek icin tiiketilen enerji miktari

93: if next_consumption > arag batarya kapasitesi then

94: Arag once en yakin batarya degisim istasyonuna ardindan depoya giderek
rotasini tamamlar

95: end if

96: end for

97:
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Sunulan ¢oziim yonteminde tiim toplama noktalar1 sadece bir kez ziyaret edilebilir
ve dagitim noktalar1 birden fazla kez ziyaret edilebilmektedir. Ele alinan problemde
ortak bir toplama noktas1 talebine sahip farkli dagitim noktalar: bulunmaktadir. Bu-
rada eger ortak toplama noktasina ait dagitim noktalarinin hepsi ayni arag tarafindan
daha once gezildiyse, bu teslimat noktas1 sadece bir kez ziyaret edilecektir. Bu sekilde
araglarin fazladan bir noktaya daha gitmesi 6nlenmekte ve enerji tiikketimi de optimal

sonuca daha fazla yaklagmaktadir.

Onerilen algoritma biiyiik 6lcekli problem drneklerinde optimal ¢oziim veren yon-
temlere gore daha hizli uygun bir ¢6ziim vermektedir. Bu yontem ile ilgili performans

analizleri ve drnek ¢oziimleri 4. BOLUM: . boliimde sunulmustur.
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4. BOLUM
SAYISAL ANALIZLER

Bu boliimde, 6nerilen matematiksel modelin uygulanabilirligini gostermek amaciyla
yapilan sayisal analizlerin sonuglar1 sunulmustur. Sunulan modeli ¢c6zmek i¢in ILOG-
OPL CPLEX 12.8 optimizasyon paketi kullanilmistir. Analizler, 16 GB bellege sahip
17 islemcili, 2.4 GHz CPU’lu bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. Bu béliimde nume-

rik analizler i¢in kullanilan veri setleri Ek’te 6zetlenmistir.

Boliimiin geri kalam agagidaki gibi yapilandirilmigtir. Alt bolim 4.1°de, gercek ha-
yattaki ¢coktan-coga TDP 6rnegi i¢in, teslimat plan1 ve 6nerilen modelden elde edilen
ilgili anahtar performans gostergeleri (APG) sunulmustur. Daha sonra, enerji tiike-
timini detayli tahmin etmenin faydasini aciklamak amaciyla analiz sonuglar1 agik-
lanmigtir. Ardindan, elektrikli arag¢ siiriiciilerinin menzil kaygisina yonelik yapilan

analizler ve APG’ler gosterilmistir.

4.1 ORNEK OLAY INCELEMESI

Calismanin bu alt boliimiinde, onerilen modele ait yaklasik optimal sonuglart gos-
termek amaciyla Tiirkiye’deki bir lojistik ag kullanilmigtir. S6z konusu agda, bir sii-
permarket zincirinin subeleri olan 12 nokta vardir, bunlardan 4’ii toplama noktas1 ve
kalan 8’1 ise eslestirilmis dagitim noktalaridir. Bahsedilen agda ayrica depo ve batarya
degisim konumlari olarak hizmet veren dort diigiim daha vardir. Sekil 6’da, kullanilan
lojistik agdaki tiim noktalarin konumlar1 gosterilmektedir. Tiim rotalarin bagladigi ve
bittigi depo, ayn1 zamanda batarya degisim islemi i¢in de kullanilabilmektedir. Depo,
batarya degisim konumlari, toplama ve dagitim diigiimleri dahil olmak {izere agdaki

tiim diigiimler Ankara, Tiirkiye’de bulunmaktadir.

Ornek olay incelemesi icin, bu béliimde kullanilan veriler Tablo 12°de 6zetlenmis-
tir. Her bir diigiimde yiikleme/bosaltma islemleri icin gerekli olan hizmet siireleri 20
ile 50 dakika arasindan rastgele belirlenmistir, bu siirenin batarya degisim konumla-
rinda (S1, S2, S3, S4) 15 dakika ve depoda 10 dakika oldugu varsayilmistir. Toplama
(P) ve ilgili dagitim (D) ciftleri iligkileri ve talepler Tablo 13’te sunulmustur. Toplam
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Dagyaka
9y Saray
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Depo (S1)
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9 == P4 Yildinmbe
D4
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D7

(D750 | Yakupabdal
] (0-20]
sa P3°
| E90 A
Orencik Evc
Sehitali Kémiircu
9 Depo (Pil degistirme) °Toplama noktast 9 Dagitim noktast Pil degisim noktasi

Sekil 6. Ornek olayda kullanilan lojistik ag gosterimi

enerji tilkketiminin hesaplanmasinda kullanilan aragla ilgili parametrelerin degerleri
Tablo 14’te belirtilmigtir. Diigiimler arasindaki mesafeler ve seyahat siireleri Google
Haritalar kullanilarak elde edilmistir. EK’teki Tablo 15, her bir yay i¢in mesafe mat-
risini icermektedir. Her yay i¢in ortalama seyahat siireleri, minimum ve maksimum
hareket hizlar1 ve ortalama hareket hizlari, Ek’teki 16, 17, 18 ve 19 Tablolarinda su-
nulmaktadir. Belirli diigiimler arasinda yaylar olmadig: i¢in ag toplamda 258 yaydan
olusmaktadir. Ornegin bir arag, gerekli yiikii almadan dnce depodan teslimat nokta-
sina dogrudan hareket edemez. Ek’te verilen tablolarda, (-) ile gosterilen hiicreler,

kullanilamayan yaylara atifta bulunmaktadir.

Onerilen yaklasimsal model, bahsedilen coktan-coga TDP’deki batarya tiikenmesi be-
lirsizligini ele almaktadir. Buna gore, bir aracin ilgili turu tamamlamadan bataryasinin
bitmesi durumuyla kars1 karsiya kalma olasilig1 0,95 olarak varsayilmis ve buna bagl

olarak ornek olay icin z degeri 1,96 olarak belirlenmistir.

Tablo 4, onerilen modelden elde edilen optimal sonuglar1 sunmaktadir ve bahsedi-
len yaklasimlar altinda elde edilen teslimat planin, ilgili enerji tiiketim miktarlarini,
mesafeyi ve seyahat siiresini icermektedir. Ilgili turlarda hizmet diizeyini (0,95) kar-
silamak icin gercek enerji hesaplamasina ihtiyac¢ vardir. Sonuglar, teslimat planinin
miisteri taleplerini karsilarken aracin batarya degisim istasyonunu iki kez ziyaret et-

tigini gostermektedir.
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Turlar MER Varyans (kWh) AMER Mesafe (km) Seyahat Siiresi (saat)
T1 Depo - P4 - P3 - S4 7.0 1.0 9.0 62.8 2.7
Arac 1
T2 S4-D4-D5-D6-P2-D2-P1-S3 120 0.7 13.6 97.1 6.1
Rotasi*
T3 S3-D8-DI-D7-D3 - Depo 7.2 0.6 8.7 69.8 3.1
Toplam 26.2 2.2 31.3 229.7 11.9

*{kinci arag kullanilmamigtir.
MER: Minimum gerekli enerji miktar1 (kWh)
AMER: Ger¢ek minimum gerekli enerji tiiketimi (kWh)

Tablo 4. Ornek olayin yaklasik optimal sonuglari

4.2 ENERJI TUKETIMINI DETAYLI TAHMIN ETMENIN FAYDALARI

Bu alt boliim, tahmin edilen ve hesaplanan gercek enerji tiikketimi degerlerini kulla-
narak belirsizligi ele almanin ve enerji tikketimini tahmin etmenin faydalarini ortaya
koymaktadir. Bu amagla, bu ¢alismada kullanilan yaklagimin, mevcut yaklasimin! ve
belirsizligin ele alinmadigi deterministik yaklasimin sonuglar1 arasinda bir karsilas-
tirma yapilmistir. Tahmini degerler, karsilagtirilan yaklagimlarin sonuclarindan elde
edilen degerlerdir. Model sonucunda elde edilen rotalar i¢in gercek minimum enerji
titkketimi degerleri ise bu calismada aciklanan yaklasim kullanilarak (rotalara ait bek-
lenen enerji tiiketimi ve varyans degerleri Riemann Toplami yontemi yerine integral

kullanilarak hesaplanmistir) hesaplanmustir.

Belirsizligin ele alinmadig1 deterministik yaklasimda Denklem 3.34’teki ortalama
enerji tiiketimi ve varyans degerleri goz ardi edilmistir. Bu yaklagimda, her tur icin

enerji tiiketimi, enerji tikketimi fonksiyonu (3.5) kullanilarak hesaplanmugtr.

Mevcut yaklagimda, k aracinin (i, j) yayindaki enerji tiiketimi belirsizdir ve nor-
mal dagilima sahip bir rastgele e; ;; degiskeni ile temsil edilir. Bu degisken orta-
lamas1 p; ;1. ve standart sapmasi o; ;;, olan bir degiskendir. y; ;, de8erleri, bir fonk-
siyon kullanilarak belirlenmistir. Her yay i¢in ortalama enerji tiikketimi ¢ (d; ;, v; ;) =
0.125(d; ; + (1/]15.2 — v;;])) kullanilarak hesaplanur, burada 0.125 (kWh) enerji tii-
ketim oranidir, 15.2m/s ideal hizdr, d; ; mesafeleri ifade eder ve v; ; o yay i¢in orta-
lama seyahat hizin1 ifade eder. Her yay icin ortalama enerji tiikketimini hesapladiktan
sonra, kargilik gelen standart sapmalari (o; ;) hesaplamak icin sabit bir varyasyon

katsayisi (0.2) kullanilmistir.

1 Soysal ve dig. (2020) tarafindan 6nerilen enerji tiiketimi yaklagimi kullanilmistur.
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Deterministik Model Mevcut yaklagim** Bu calismadaki yaklagim**
Arac 1 T1 Depo-P4-P3-D4-DS5-S2 Depo - P4-P3-D5-D6-P2-S2 Depo - P4 - P3 - S4
ra
¢ S2-D6-P2-D2-P1-D8-D1- S2-D2-P1-D8-D4-DI1-D7-
Rotasi* T2 S4-D4-D5-D6-P2-D2-P1-S3
D7 - D3 - Depo D3 - Depo
T3 - - S3-D8-D1 - D7 - D3 - Depo

*Arag 2 kullanilmamigtir

**z = 1.96, varyasyon katsayis1 = 0.2

Tablo 5. Farkli yaklagimlar sonucu elde edilen dagitim planlar

Tablo 5, deterministik ortam, Soysal ve dig. (2020)’nin yaklasimi1 ve bu ¢alismada
kullanilan yaklasim ile elde edilen teslimat planlarin1 sunmaktadir. Sonuglar, her ii¢
teslimat planinda da araglarin miisteri taleplerini karsilarken en az bir kez bir batarya
degisim noktasin ziyaret ettigini gostermektedir. Bununla birlikte, model, ii¢ farkli

enerji tilketimi yaklasimi dikkate alindiginda farkli teslimat planlar1 sunmaktadir.

Deterministik Mevcut yaklasim Bu calisma

Tahmini Gercek** Tahmini Gercek** Tahmini Gercek**

T1 10.5 13.1 16.1 15.3 9.1 9.1

Arac 1
T2 15.0 17.5 16.5 16.7 13.9 13.8

Rotasi*
- 8.9 8.8
Toplam 25.5 30.5 32.6 32.0 319 31.7

*Arag 2 kullanilmamustir.

*#*z = 1.96, varyasyon katsayis1 = 0.2

Tablo 6. Tahmini ve gercek minimum gereken enerji miktar1 hesaplamalar1 (kWh)

Tablo 6, her tur i¢cin kWh cinsinden tahmini ve ger¢ek minimum gerekli enerji mik-
tarlarim1 sunmaktadir. Tahmini enerji tiikketimi miktari, ilgili yaklasima ait modelden
elde edilmektedir. Rotalarin ger¢cek minimum gerekli enerji tiiketimi miktarlari ise su
sekilde elde edilmistir: Tlgili yaklagimlardan elde edilen rotalar icin beklenen enerji
tilketimi ve varyans degerleri bu makalede kullanilan enerji tahmin yontemi ile elde
edilmistir ve ardindan hizmet seviyesi degeri ile birlikte (1 + z+/0) ger¢ek minimum
gerekli enerji tiiketimi degerleri hesaplanmistir. Burada gercek enerji tiikketimini he-
saplamak amaciyla elde edilen rotaya ait beklenen enerji tiiketimi ve varyans degerleri

integral kullanilarak hesaplanmustir.
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Sonuglara gore, belirsizligin dikkate alinmadigi deterministik varsayimda, tahmini
enerji tilkketiminin toplami 15 kWh’dir (Tur 2 i¢in). Arag batarya degisim istasyonuna
gitmeden Once bataryada (17 — 15 = 2kWh) enerji kalmas1 beklenmektedir. An-
cak, ilgili tur i¢in (3.36) ve (3.37) denklemleriyle hesaplanan (0.95) hizmet seviye-
sini karsilamak i¢in gereken gercek enerji titkketimi miktar: 17.5 kWh’tir. Bu durumda
hesaplanan gercek enerji tikketimi miktarinin, batarya kapasitesinden (17 kWh) daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Belirsizligin goz ardi edildigi modelin, ele alinan prob-
lem i¢in uygun bir ¢oziim olmadig1 soylenebilir. Bu teslimat plani, istenenden daha
sik batarya tiilkenmesine neden olacagindan ve siiriiciilerin menzil kaygisini artira-
cagindan pratikte uygulanamaz. Belirsizligi ele alan ¢oziim yontemleri i¢in durum
boyle degildir. Bu yontemler belirlenen hizmet seviyesini karsilayarak, siiriiciilerin

menzil kaygilarinin daha iyi yonetilmesine katkida bulunulabilir.

Soysal ve dig. (2020)’nin yaklasimiyla elde edilen teslimat planinda gercek hesapla-
nan enerji tiiketim miktarlarinin tiim turlarda batarya kapasitesi kisitlarini karsiladig:
goriilmektedir. Ilgili giizergahin toplam gercek enerji tiiketimi miktarinin bu calis-

mada sunulan yaklagima gore %1.02 daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

4.3 HIZMET SEVIYESI VE VARYASYON KATSAYISININ DAGITIM PLAN-
LARINA ETKISI

Bu alt boliimde, belirsizligi ele almanin faydalarimi ortaya koymak amaciyla 9 farkli
problem 6rnegi ¢oziilmiistiir ve sonuglar: kargilastirilmistir. Belirsizligi dikkate alma-
nin potansiyel faydalarini degerlendirmek icin ornek olay, farkli varyasyon katsayisi
(0.1, 0.2, 0.3) ve z degeri (1.65, 1.96, 2.58) kombinasyonlar1 ile ¢oziilmiistiir. Sekil
7’de, her bir 6rnek problem ¢6ziimiine ait APG’ler sunulmustur. Gri tonlama rotalari
temsil eder, ayn1 renkteki kombinasyonlarin ayn1 teslimat rotas1 sonucunu verdigini

gostermektedir.

Sonuglar, belirsizligi ele almanin dagitim planlarim1 ve hesaplanan gercek enerji tii-
ketimini etkiledigini gostermektedir. Varyasyon katsayis1 ve farkli hizmet seviyesi
degerleri kombinasyonlarina gore bu etki artabilmektedir. Varyasyon katsayis1 ve hiz-

met seviyesindeki artis, ortaya ¢ikan enerji tiiketimi gereksinimleri ve dolayisiyla tes-
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2.58
C:29.34 C:33.39 C:35.3
T:11.62 T:11.95 T:11.95
D: 226 D: 226.63 D: 226.63
z 196 C: 28.64 C:31.88 C:33.35
T:11.62 T:11.95 T:11.95
D: 226 D: 226.63 D: 226.63
1.65
C:28.28 C:31.03 C:32.37
T:11.62 T:11.95 T:11.95
D: 226 D: 226.63 D: 226.63
0 0.1 0.2 0.3

Varyasyon Katsayisi

C: Enerji tuketimi (kWh)
T: Seyahat suresi (saat)
D: Mesafe (km)
Sekil 7. Farkli hizmet seviyeleri ve varyasyon katsayist kombinasyonlariyla elde edi-

len sonuclar

limat planlar tizerinde daha fazla etkiye yol agmaktadir. Ele alinan 6rneklerde varyas-
yon katsayisinin teslimat planlarina etkisinin daha cok oldugu goriilmektedir. Varyas-
yon katsayisinin 0.1 oldugu teslimat problemlerinde ara¢ batarya degisim noktasina
bir kez ugrarken, katsaymin 0.2 ve 0.3 oldugu durumlar i¢in ara¢ batarya degisim
noktasini iki kez ziyaret etmistir. Bu durum varyasyon katsayisinin dogrudan bekle-
nen enerji tilketimini ve yaklasik enerji tiikketimi varyansini etkilemesinden kaynak-

lanmaktadir.

4.4 SEZGISEL COZUM YAKLASIMININ PERFORMANSININ DEGERLEN-
DIRILMESI

Bu boliimde 6rnek olayda kullanilan parametreler ve veri setleri ile Boliim 3.3te acik-
lanan sezgisel ¢oziim algoritmasi ¢alistirtlmistir. Burada sunulan ¢6ziim yaklasiminda
dagitim plani rastgele iiretilen O-1 arasindaki bir degisken ve tanimlanan agirlik/olasi-
lik fonksiyonu kullanilarak bulunmaktadir. Bu durumda algoritma ilk kez calistirildi-
ginda optimalden uzak sonuglar da verebilmektedir. Dolayisiyla sonuglarin optimale

yaklagmast i¢in modelin bir¢cok kez calistirllmasi gerekebilir. Bu amagla algoritma
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1000 tekrar olacak sekilde calistirllmistir ve tiim iterasyonlar arasindaki en iyi sonug
saklanmistir. Sunulan ¢6ziim yontemi tek bir uygun ¢oziimii yaklagsik 19 saniyede
vermektedir. Algoritmanin 1000 kez ¢aligmasi yaklagik 5.5 - 6 saatte tamamlanmak-
tadir. CPLEX Coziicii’de ayni1 veri seti ile sunulan modelin optimal ¢6ziimii yaklasik

10 saatte alinmaktadir.

Integral ** Riemann Toplami** Riemann Toplamu**
Yiik Karar Degiskeni Yiik Karar Degiskeni Yiik Sabit
Turlar Beklenen Varyans Gercek Beklenen Varyans Gercek Beklenen Varyans Gercek
Depo - P4 -P3 - D5 -
Aracl T1 14.11 1.37 16.40 14.14 1.38 16.44 15.17 1.38 17.47
D6-P2-D2-8S2
Rotasr*
S2-P1-D8-D4-DI -
T2 12.61 0.92 14.49 12.64 0.93 14.53 13.33 0.93 15.22
D7 - D3 - Depo
Toplam 26.7 2.3 30.9 26.8 23 31.0 28.5 2.3 32.7

*Arag 2 kullanilmamigtir

**z =1.96, varyasyon katsayisi1 = 0.2

Tablo 7. Sezgisel yaklasim ile elde edilen dagitim plan1 ve enerji tikketimi degerleri-

nin (kWh) karsilagtirmasi

Tablo 7°de oncelikle sezgisel yontemden elde edilen dagitim planlamasi sunulmus-
tur. Ardindan bu rotadaki turlara ait enerji tikketimi degerleri integral ve Riemann
Toplam1 yontemleri kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglarda goriildiigii iizere sunulan
sezgisel ¢oziim yonteminden elde edilen sonuclarin CPLEX Coziicii’den elde edilen
yaklagik optimal sonuglara (Tablo 4) gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Bura-
daki temel sebep Boliim 3.2.2°de sunulan modelde varyans degerlerinin hesaplanma-
sinda Z;""7" (v ;) fonksiyonunun kullanilmasidir. Burada yiik karar degiskeni sabit
bir yiik degeri ile degistirildiginden beklenen enerji tiikketiminin ve varyans degerle-
rinin daha yiiksek hesaplanmasina sebep olabilmektedir. Tablo 7°de goriildiigii gibi
sezgisel yaklagimdan elde edilen sonug (3.36) kisitin1 saglayamamaktadir (Tur 1°de

batarya kapasitesi asilmistir). Dolayisiyla bu rota CPLEX Coziicii i¢in uygun olma-

yan bir ¢oziimdiir.

Sunulan ¢6ziim algoritmasinda yiik karar degiskeni dinamik olarak takip edilmekte-
dir ve beklenen enerji tiikketimi ile varyans degerleri de yaklasik fonksiyonla degil
Z; jk (Vi) enerji tilketimi fonksiyonu ile integral kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu
yontemin dagitim rotalarinin planlanmasinda daha dogru sonuclar verdigi sdylenebi-

lir.



47

4.5 BUYUK VERI SETLERI ILE ORNEK OLAY COZUMLERI

Bu béliimde sunulan sezgisel ¢oziim yontemi kullanilarak dort farkli 6rnek olay ¢6-
ziillmiistiir. Ardindan bu 6rnek olaylara ait dagitim planlar1 ve her tura ait enerji tiike-
timi degerleri (kWh) sunulmustur. Ornek olay ¢oziimleri igin gerekli mesafe matrisi
verileri “The Pollution-Routing Problem Instance Library 2 isimli veri kiitiiphane-
sinden alinmigtir. Burada 6rnek olaylarin her biri i¢in farkli biiytikliikte veri setleri
secilmistir®. Araclarm hizlarinin iist ve alt limitleri belirli araliklarda rastgele degerler
olarak belirlenmigtir. Minimum arag hizlar1 [5.6, 11.1] m/s ve maksimum arag¢ hizlari
ise [16.7,22.2] m/s’dir. Her (7, j) € A yay1 i¢in ortalama ara¢ hizlari o yaya ait mi-
nimum ve maksimum ara¢ hizlariin toplaminin yaris1 hesaplanarak elde edilmistir.

Varyasyon katsayisi ise 0.2 olarak belirlenmistir.

Ornek olaylarda kullanilan araglarin batarya kapasiteleri 17 kWh’dir ve drnek olay 1
ve 2’ de 2 arag, drnek olay 3 ve 4’te 4 ara¢ mevcuttur. Arac sayilarindaki farklilik veri
setlerinin biiyiikliikleriyle iligkilidir. Her bir 6rnek olaya ait toplama ve dagitim esles-
tirmeleri ile ilgili cifte ait yiik talepleri Tablo 20’de sunulmustur. Her bir 6rnek olay
sezgisel algoritma ile 3 saat calistirildiktan sonra sonuglar alinmigtir. Veri setlerinin
biiylik olmasi sebebiyle, CPLEX coziicii aym veri setlerinde ¢oziim vermemektedir.

Ornek olaylara ait sonuglar Tablo 8, 9, 10 ve 11°de sunulmustur.

Araclar Turlar Rotalar Enerji Tiiketimi (KWh)
Depo-P4-P2-D8-D2-D3-P3-D7-D6-P7-D5-
Aracg 1 T1 16.85
D14 -S4
Rotasi
T2 S4- D4 - Depo 3.02
Aracg 2 Depo-P5-D11-P1-D2-D1-P6-D10-D9-DI13 -
T1 11.71
Rotas1 D12 - Depo
Toplam 31.59

Tablo 8. Ornek olay 1’e ait dagitim plani1 ve enerji tiiketimi

Tablo 8’de biiyiik veri seti le ¢oziilen ilk 6rnek olaya ait dagitim plami ve rota bo-

yunca harcanan enerji titkketimi miktarlar1 verilmistir. Birinci 6rnek olayda 7 toplama

2 “The Pollution-Routing Problem Instance Library”, http://www.apollo.management.soton.ac.uk/prplib.htm

(erisim: 16.03.2022)
3 Ornek Olay 1: UK25_01, Ornek Olay 2: UK50_01, Ornek Olay 3: UK75_01, Ornek Olay 4: UK100_01,
http://www.apollo.management.soton.ac.uk/prplib.htm (erigim: 16.03.2022)
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noktasi, 14 dagitim noktasi1 ve 5 batarya degisim noktas1 bulunmaktadir. Bu veri seti

ile sezgisel algoritmanin tek iteraston ¢alisarak uygun ¢6ziim vermesi yaklasik 1 da-

kika stirmektedir. Sonuglardan goriildiigii iizere rota boyunca iki ara¢ kullanilmistir

ve araglardan yalnizca bir tanesi batarya degisim noktasini ziyaret etmistir.

Araclar Turlar Rotalar Enerji Tiiketimi (kWh)
Depo - P6 - P15 - P10-D28 -P§ - D18 -D10-DI14-D16 - P11 -
Arac1 T1 15.07
D27-D19-D17 - P13 - D23 - D20 - D21 - D30 - S6
Rotas1
T2 S6 - Depo 1.09
Depo-P5-P3-P9-D5-D15-D9-D12-D6-D8-P1-D2-P7-
Arag 2 T1 16.08
D1-DI13-P4-P2-D14-D4-D15-D7-D3-P12-S5
Rotasi
T2 S5-D22-D29 - D26 - P14 - D24 - D25 - D26 - D11 - Depo 7.05
Toplam 39.29

Tablo 9. Ornek olay 2’ye ait dagitim plam ve enerji titketimi

Tablo 9°da Ornek olay 2’ye ait araglarin rotalar1 ve bu rotalar boyunca harcadiklari

enerji miktarlari sunulmustur. Bu 6rnek olayda 15 toplama noktasi, 30 dagitim noktasi

ve 6 batarya degisim istasyonu bulunmaktadir. Bu veri seti ile sezgisel algoritmanin

tek iteraston calisarak uygun ¢oziim vermesi yaklasik 2 dakika siirmektedir. Cozii-

len bu 6rnek olayda yine mevcut tiim araclar kullanilmig ve her iki ara¢ da batarya

degisim noktasina ugramistir.

Araclar Turlar Rotalar Enerji Tiiketimi (kWh)
Depo - P3-P20-D2-P15-D28 - D12 - D36 - P1 - D38 -
Arac 1 T1 16.94
P18 -D34-D2-D24 - P4 -D37-D7-S3
Rotasi
T2 S3-D5 - D1 - D6 - Depo 5.06
Depo - P10 - P§ - P11 - D22 - D23 - D21 - D15-P5- D10 -
Arac 2 T1 16.96
D16-D20-P16-D8-P2-D4-D30-D9 -D3-D29 -S4
Rotasi
T2 S4 - Depo 1.01
Depo - P21 - P7-P6 - D40 - D14 - D39 - D11 - P23 - D43 -
Arac 3 T1 16.14
P22-D44 -D42 - D12 -D13 - D41 - P9 - S9
Rotasi
T2 S9-D18 - D17 - D19 - Depo 5.03
Arac 4 Depo- P12 - P14 - P13 - D25 - P19 - D24 - D27 - P17 -
T1 12.48
Rotas1 D32 - D35 - D31 - D33 - D26 - Depo
Toplam 73.62

Tablo 10. Ornek olay 3’e ait dagitim plan1 ve enerji tiikketimi

Tablo 10 ve Tablo 11°de sirasiyla iiciincii ve dordiincii 6rnek olaylara ait teslimat plan-
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Araclar Turlar Rotalar Enerji Tiiketimi (kWh)
Depo - P2 - P30 - P23 - D46 - D59 - D60 - D3 - P21 - P15 -
Aracg 1 T1 16.75
D58 -D29 -D42 - P11 -D23 -D22 - D45 - D4 - S6
Rotas1
S6 - P24 - D41 - P20 - D47 - D49 - D39 - P16 - D40 - D38 -
T2 15.10
D32 - D31 - D30 - D48 - Depo
Arag 2 T1 Depo - P10 - P14 - P12 - D25 - P27 - D20 - D26 - D21 - 15.85
Rotasi D28 - P4 - D7 - D53 - D6 - D24 - D8 - Depo ’
Depo - P8 - P28 - D54 - P9 - D17 - D16 - P13 - P26 -
Arac 3 T1 16.78
D55 -D19 - P25 - D27 - D52 - D28 - D50 -S9
Rotas1
T2 S9 - D51 - D18 - Depo 3.68
Depo - P19 - D37 - P29 - P7 - D37 - D15 - D57 - P22 -
T1 16.63
Arac 4 D43 -D14 -D56 - P17 -P1 -S3
Rotasi S3-D34-D2-P18-D36-D35-D1-D33-P5-D9 -
T2 16.92
P3-D27-D5-P6-D10-S3 -
T3 S3-D12-D44 - D11 - D13 - Depo 3.89
Toplam 105.61

Tablo 11. Ornek olay 4’e ait dagitim plani1 ve enerji tiiketimi

lar1 ve araglarin her turda harcadiklar1 enerji miktarlar1 verilmistir. Ornek olay 3’te 23

toplama noktasi, 44 dagitim noktasi ve 9 batarya degisim istasyonu; érnek olay 4’te

ise 30 toplama noktasi, 60 dagitim noktas1 ve 11 batarya degisim noktas1 bulunmak-

tadir. Ornek olay 3 ve 4’te sezgisel algoritmanin tek iteraston calisarak uygun ¢6ziim

vermesi sirastyla yaklasik 5 ve 7 dakika stirmektedir. Her iki 6rnek olayda da mevcut

araclarin tiimii kullanilmistir ve sadece bir ara¢ batarya degisim istasyonuna ugrama-

dan rotasin1 tamamlamsgtir.
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SONUC

Yiik tasimacilifi, hammadde veya bitmis iiriinlerin tedarik zinciri bilesenleri ara-
sindaki hareketini saglamaktadir. Boylelikle iiretim, ticaret ve tiikketim faaliyetlerini
de desteklemektedir. Fakat giiniimiizde ara¢ sayisinda yasanan artig 0zellikle kentsel
alanlarda trafik yogunluguna, araclardan yayilan kirli gaz salinimina ve giiriiltiiye se-
bep olmaktadir. Hiikiimetlerin temiz enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik yaptigi
tesvik ve yaptirimlar sonucu, firmalar operasyonlarini daha siirdiiriilebilir hale getir-
mek i¢in calismaktadirlar. Bu baglamda, lojistik firmalar filolarina elektrikli arac-
lar1 dahil etmektedirler. EA’larin tasimacilik faaliyetlerinde kullanimiyla beraber bazi
problemler de ortaya ¢ikmaktadir. Temel problemlerden biri, EA’larin menzilinin ge-
leneksel yakith araglara gore daha kisa olmasidir ve buna bagh olarak batarya degi-
sim/sarj istasyonlarina ugrama sikliginin artmasidir. Bir diger problem ise, batarya
sarj/degisim istasyonlar1 konusundaki altyap1 eksiklikleridir. Buna baglh olarak filo-
sunda EA bulunan bir lojistik firmasi i¢in uygun dagitim giizergahlarinin belirlenmesi

onemlidir.

Bu calismada EA filosuna sahip bir lojistik firmanin sehir ici dagitim planlamasinin
yapilmas1 amag¢lanmaktadir. Bu amacla her toplama noktasinin birden fazla dagitim
noktasina sahip oldugu coktan-¢coga TDP ele alinmistir. Ele alinan problemde arag-
larin dagitim ciftlerine ait talepleri karsilanirken EA’larin siiriis menzilinin de goz
oniinde bulundurulmas: s6z konusudur. Ihtiya¢ durumunda batarya degisim istasyo-
nuna giderek bog bataryanin tam dolu bataryalarla degisimini saglayacak bir dagitim
planlamasinin yapilmas1 amaclanmaktadir. Belirlenen giizergah tizerinde trafik, kaza,
hava ve yol sartlarindan kaynakli ara¢ bataryasinin tiikkenmesi riski her zaman bulun-
maktadir. Bu durum ara¢ kurtarma hizmeti ve talepleri zamaninda teslim edememe
gibi maliyetleri de icermektedir. Bu nedenle siiriiciilerin menzil kaygisini en aza in-
dirmek i¢in her turda batarya tiilkenmesi durumuyla karsilasma olasili§ina ait hizmet

seviyesi belirlenmisgtir.

Ele alinan problemde EA’larin rota boyunca harcadiklar1 beklenen enerji miktarini
hesaplamak icin Asamer ve dig. (2016) tarafindan Onerilen enerji tiikketimi fonksi-
yonu kullanilmigtir. Burada aracin rota boyunca tiikettigi enerji miktar: aracin hizina,

ozelliklerine, noktalar arasindaki mesafeye ve aracin tasidigr yiik miktarina gore de-
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gismektedir. Bu ¢alismada ele alinan problem icin Kuadratik Sans Kisitl Karma Tam
Sayili Programlama yontemi kullanilmis ve sezgisel bir ¢6ziim yaklagimi sunulmus-
tur. Onerilen matematiksel modelde ve ¢oziim yaklagiminda aracin rotasi boyunca
harcadig1 enerji miktarinin en kiigiiklenmesi amaglanmaktadur. ilgili literatiir incelen-
diginde ¢oktan-coga TDP problemine elektrikli araclarin dahil edildigi, ara¢ hizlari-
nin ve enerji tiiketiminin belirsiz oldugu varsayiminin kullanildig: bir calisma bulun-

mamistir.

Bu calisma kapsaminda dncelikle ¢oziilen ornek olayin sonuclari sunulmustur. Ardin-
dan bu ¢alismada kullanilan enerji tiikketimi yaklasimi, mevcut yaklasimin ve belirsiz-
ligin ele alinmadig1 deterministik yaklagimin sonuclariyla karsilagtirilmigstir. Elde edi-
len ii¢ dagitim planinda da araglar en az bir kere batarya degisim istasyonunu ziyaret
etmiglerdir ve tiim ¢6ziim yaklagimlarinda sadece tek ara¢ kullanilmistir. Determi-
nistik modelin ¢6ziimii sonucu elde edilen dagitim planinda gercek enerji tiikketimi
degerleri arac batarya kapasitesini agtigindan dolay1 ele alinan problem i¢in uygun
bir ¢6ziim yaklasimi1 olmadigi sonucuna varilmigtir. Diger yandan mevcut yaklagim
kullanilarak elde edilen rotanin arac¢ batarya kapasitesi kisitlarin1 karsiladigi ve rota
boyunca tiiketilen enerji miktarinin (kWh) bu ¢alismadan elde edilen rotanin enerji

tilketiminden %1.02 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Belirsizligi ele almanin sonuglara etkilerini incelemek amaciyla belirlenen varyasyon
katsayis1 ve hizmet seviyeleri kombinasyonlari ile farkli problem Ornekleri ¢oziil-
miistiir. Ara¢ hizlarina ait varyasyon katsayis1 dogrudan beklenen enerji titkketimini ve
enerji tiiketimi varyansi degerlerini degistirdigi i¢in enerji titkketimi miktarini ve dagi-
tim planlarini da etkilemistir. Katsayimin 0.1 oldugu durum i¢in araclar rota boyunca
bir kez batarya degisim noktasina ugramistir. Varyasyon katsayisinin 0.2 ve 0.3 ol-
dugu durumlar i¢in ise elde edilen rotalar aynidir ve batarya degisim istasyonu 2 kez

ziyaret edilmistir.

Gelistirilen ¢oziim algoritmasi performansi incelendiginde sezgisel yaklagim sonucu
elde edilen rota boyunca harcanan enerji tiikketiminin yaklasik optimal ¢oziimden elde
edilen enerji tiiketimi degerinden daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum sunu-
lan matematiksel modelde varyans degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan yaklasik

fonksiyonda yiik karar degiskeninin sabit bir yiik degeri ile degistirilmesinden kay-
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naklanmaktadir. Burada sezgisel yontemden elde edilen sonuglar sunulan matematik-
sel model i¢in uygun olmayan bir ¢6ziimdiir. Bu durum ayni zamanda aracin tasidigi
yiik miktarmin anlik olarak takip edilmesi ve beklenen deger ile varyans degerleri-
nin de anlik yiik durumlarina gore hesaplanmasinin modelden elde edilecek sonuglari

degistirebilecegini gostermektedir.

Genel olarak bakildiginda bu ¢alismada ara¢ hizindaki ve enerji tikketimindeki belir-
sizlik ele alinarak bir lojistik firmanin toplama ve dagitim taleplerinin kargilanmasi
amaciyla bir karar destek modeli sunulmustur. Yapilan sayisal analizler hem bu calis-
mada sunulan yaklasimsal modelin hem de ara¢ hizlarindaki belirsizligi ele almanin
onemini vurgulamaktadir. Olusturulan toplama ve dagitim planlarinda belirsizligin
dikkate alinmas siiriiciilerin menzil kaygisini azaltarak aracin yolda kalmasi, iiriin-
lerin zamaninda teslim edilememesi gibi beklenmeyen maliyetlerin olugsmasinin da
oniine ge¢cmektedir. Boylece lojistik firmalarindaki karar vericiler olusturulan bu ka-
rar destek modelini kullanarak filolarindaki elektrikli araclarin dagitim planlarint sii-
riiciilerin menzil kaygisini en aza indirecek sekilde yapabileceklerdir. Ayn1 zamanda
araglarin enerji tiikketimi maliyetleri de minimum seviyede tutularak toplama ve dagi-

tim talepleri karsilanabilecektir.

Bu calismada sadece elektrikli araglardan olusan bir filonun olmasi, tek bir belirsizlik
tiiriiniin ele alinmasi ve siiriiciilerin ¢alisma saatlerinin dikkate alinmamas1 ¢alisma-
sin kisitlar1 arasindadir. Konuyla ilgili gelecekteki calismalarda, bu ¢alismada ele ali-
nan problem tipi i¢in talep, seyahat siiresi veya batarya sarj/degisim istasyonlarinda
bekleme siirelerindeki belirsizlik durumlar ele alinabilir. Ayn1 zamanda siiriiciilerin
calisma saatleri ya da yolda olduklar siire gibi kisitlar modele eklenebilir. Elektrikli
araglarin kullanilmasi durumundaki sabit maliyetler ve siiriiciilerin saatlik aldiklar

ticretler de dikkate alinarak ele alinan model genisletilebilir.
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EK1

Ornek olayda kullanilan parametreler

Sembol Deger
|P| 4
D] 8
5] 4
T 4
| K| 2
V| 17
| A 258
|| 30
ho 10
hg 15
h 30-40-33-40-30-40

-30-35-45-30-25-20

Qx 1000

Mk 17

F 600

d; ; Table 15

tij Table 16

c 0.4

T 3.14

e 2.718

Tablo 12. Ornek olayda kullanilan parametreler

60
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EK 2

Toplama noktasi/noktalarina karsilik gelen dagitim noktalarina teslim edilmesi

gereken yiik miktarlari

Toplama Noktas1 Dagitim Noktas1  ¢; ; (kg)

P1 Dl 175
P1 D3 145
P1 D8 175
P2 D2 150
P2 D8 225
P3 D4 135
P3 D6 115
P3 D7 155
P4 D5 170
P4 D6 175

Tablo 13. Toplama noktasi/noktalarina karsilik gelen dagitim noktalarina teslim edil-

mesi gereken yiik miktarlar
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EK 3

Enerji tiikketimini hesaplamak icin kullanmilan parametre degerleri ve

gosterimleri
Sembol Tanim Deger
w Yiiksiiz ara¢ agirlig1 (kg) 1170
g Yercekimi sabiti (m/s?) 9.81
Cy Aerodinamik siirtiinme katsayis1 0.6
C. Yuvarlanma direnci katsayisi 0.017
p Hava yogunlugu (kg/m?) 1.2041
A, On yiizey alan1 (m?) 3.912
€ Arag aktarma organlar1 verimliligi  1.3175
P Yardimc gii¢ talebi (W) 1.575

Tablo 14. Enerji tiiketimini hesaplamak i¢in kullanilan parametre degerleri ve goste-

rimleri
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EK 4
Ornek olay ¢oziimiinde kullanilan diigiimler arasindaki mesafeler
Depo P1 P2 P3 P4 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 S1 S2 S3 S4
Depo - 35617 53509 52366 37925 - - - - - - - - - 34320 37897 43023
P1 - - 24729 28932 22778 26192 18445 27128 24245 21325 35640 39662 12180 33860 19375 13914 35751
P2 - 24499 - 36339 27204 32964 12749 46951 30385 13752 12356 59485 21248 53683 12518 33737 51707
P3 - 31298 41058 - 14711 32275 50760 46341 18304 20548 30200 36714 23774 53073 24544 33303 12802
P4 - 23126 29095 12056 - 23438 38798 31781 19403 7746 18237 32968 15602 38513 16363 25131 18566
D1 26311 26735 33879 27610 21457 - 46796 19579 11198 20494 54930 11268 14637 26311 24668 16108 24579
D2 45127 15940 12550 31547 21662 46122 - 38395 30109 17342 23464 50929 24282 45127 11406 25181 38367
D3 7185 31660 49551 48121 33680 21119 43271 - 28176 31113 60465 25926 18817 7185 30074 16347 38778
D4 32627 25092 30950 17546 19080 12435 37571 25895 - 17565 40849 20793 15893 32627 21739 17264 9091
D5 34952 19751 14826 19327 8859 23469 15359 28220 17662 - 13104 31957 12040 34952 6840 21569 26147
D6 63784 34597 13147 26294 17159 53550 22850 57052 42149 12877 - 57989 24821 63784 16091 43838 41666
D7 33177 42051 59942 36667 34325 12028 53662 26445 22523 33362 57675 - 28284 33177 37536 27925 27324
D8 23248 12056 30814 21852 15699 14210 24534 16516 17166 14245 41728 25669 - 23248 12826 9865 22098
S1 - 35617 53509 52366 37925 25365 47229 7177 32421 35358 64423 30172 23062 - 34320 20593 43023
S2 33652 18451 12690 22438 16270 23579 12278 26920 21000 8233 16269 35295 10741 33652 - 20270 29258
S3 19249 14025 31920 30858 24705 14910 25636 12517 18037 22138 42830 25546 7642 19249 21100 - 38398
S4 44016 33880 53190 21325 19681 23218 62893 37284 10674 25732 42333 27658 22423 44016 29728 38764 -

Tablo 15. Ornek olay ¢6ziimiinde kullanilan diigiimler arasindaki mesafeler (m)



Ornek olay coziimiinde kullamilan diigiimler arasindaki seyahat siireleri

EK S

64

Depo P1 P2 P3 P4 DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 S1 S2 S3 S4
Depo - 334 439 413 409 - - - - - - - - - 360 363 374
P1 - - 21.1 269 261 252 174 199 252 221 270 30.1 126 281 219 158 37.0
P2 - 219 - 280 27.6 37.7 148 342 372 275 139 444 269 424 188 302 389
P3 - 322 321 - 182 267 374 359 233 228 253 314 246 441 251 33.0 210
P4 - 274 280 144 - 272 333 325 239 152 212 341 198 40.8 228 282 238
D1 264 263 39.1 263 255 - 351 181 193 22,6 40.6 145 158 264 254 192 243
D2 357 152 137 327 338 336 - 274 339 221 19.6 377 221 357 155 234 428
D3 9.1 257 362 357 352 203 325 - 322 310 422 245 187 9.1 304 168 31.8
D4 365 27.6 388 21.8 252 186 36,5 283 - 223 368 254 202 365 252 241 143
DS 357 23.0 253 222 183 247 220 274 226 - 276 319 147 357 110 23.1 323
D6 4777 272 148 215 21.0 372 20.1 395 378 264 - 41.8 285 477 204 355 323
D7 350 369 474 302 363 156 437 267 296 334 426 - 277 350 362 285 263
D8 229 161 28.6 226 21.8 159 249 147 209 178 345 244 - 229 157 103 2938
S1 - 334 439 413 409 260 402 115 37.8 36.6 499 30.1 243 - 360 224 374
S2 336 209 202 232 239 249 179 253 245 124 242 338 126 336 - 21.0 333
S3 205 179 283 289 28.0 19.6 247 123 256 238 343 244 97 205 232 - 317
S4 382 395 399 207 262 208 452 299 163 314 33.1 254 304 382 338 31.7 -

Tablo 16. Ornek olay ¢oziimiinde kullanilan diigiimler

(dakika)

arasindaki seyahat siireleri



65
EK 6

Ornek olay ¢oziimiinde kullamlan diigiimler arasmndaki minimum arac hizlari

Depo P1 P2 P3 P4 DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 S1 S2 S3 S4

Depo - 58 86 100 56 - - - - - - - - - 11.1 56 8.6
P1 - - 89 67 100 89 56 81 86 64 83 67 81 78 78 11.1 94
P2 - 8.9 - 94 103 64 67 100 78 100 92 72 92 64 94 86 89
P3 - 10.8 6.7 - 94 92 58 67 78 78 61 97 64 81 89 86 718
P4 - 106 56 83 - 72 89 69 108 72 94 92 56 83 64 6.1 108
D1 72 81 89 89 94 - 56 89 100 81 83 61 89 72 75 106 94
D2 94 108 103 64 106 94 - 103 103 103 83 94 69 69 94 83 108
D3 72 106 67 94 97 92 8.1 - 81 89 58 100 9.7 83 86 89 97
D4 69 81 61 83 89 72 58 97 - 56 64 61 75 72 81 56 69
D5 10.8 103 100 83 106 75 64 83 111 - 92 106 67 89 64 83 83
D6 81 103 61 86 72 103 9.7 11.1 67 69 - 86 94 106 108 9.7 83
D7 83 67 69 92 106 106 64 75 108 86 75 - 72 106 69 86 64
D8 86 100 97 83 86 81 103 64 92 83 58 175 - 69 97 106 78
S1 - 106 61 86 81 81 67 67 83 72 61 83 103 - 56 97 78
S2 94 64 97 72 72 56 108 78 72 69 92 58 11.1 72 - 72 6.1
S3 6.1 72 11.1 97 67 106 72 81 106 86 81 97 83 &1 97 - 7.8

S4 75 83 69 83 81 86 56 108 97 106 103 75 67 69 83 103 -

Tablo 17. Ornek olay ¢oziimiinde kullanilan diigiimler arasindaki minimum arag hiz-

lar1 (m/s)
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Ornek olay ¢oziimiinde kullamlan diigiimler arasindaki maksimum arac¢ hizlan

Depo PI P2 P3 P4 DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 DS S1 S2 S3 sS4
Depo - 219 217 222 217 - - - - - - - - - 200 214 197
Pl - - 222 219 200 222 167 189 217 197 181 206 217 203 194 172 17.5
P2 - 214 - 172 189 217 17.5 222 194 217 200 208 192 200 20.6 222 167
P3 - 211 206 - 222 219 211 167 189 181 189 169 183 214 172 189 167
P4 - 206 211 214 - 192 172 222 206 208 214 172 200 206 200 186 20.6
D1 203 217 181 222 175 - 194 178 208 169 183 20.6 183 17.8 217 217 208
D2 183 219 186 186 194 206 - 208 194 222 219 194 178 189 17.8 192 217
D3 172 172 2011 189 211 181 197 - 189 183 189 17.5 175 211 172 197 219
D4 189 181 200 206 192 197 192 217 - 186 192 217 206 192 217 217 172
D5 183 194 186 208 208 206 17.5 172 186 - 189 200 200 192 181 219 167
D6 189 197 194 219 178 194 167 219 167 222 - 175 189 172 194 167 167
D7 181 222 172 197 206 167 197 197 217 186 206 - 172 194 214 189 211
D8 172 200 217 172 211 169 172 17.5 17.8 219 203 208 - 203 167 219 222
ST - 194 203 219 17.5 194 178 192 217 214 167 214 203 - 214 183 222
S2 219 206 192 203 172 183 222 172 169 203 181 200 200 21.7 - 217 214
$3 197 206 197 186 208 169 175 203 197 197 167 206 169 167 186 - 194
S4 194 200 206 206 206 219 194 214 211 217 167 208 197 192 167 200 -

Tablo 18. Ornek olay c¢oziimiinde kullanilan diigiimler arasindaki maksimum arag

hizlar1 (m/s)
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Ornek olay ¢oziimiinde kullamilan diigiimler arasindaki arac hiz1 ortalamalar:

Depo P1 P2 P3 P4 DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 S1 S2 S3 S4
Depo - 139 15.1 16.1 136 - - - - - - - - - 156 135 142
P1 - - 156 143 150 156 11.1 135 151 13.1 132 13.6 149 140 13.6 142 135
P2 - 15.1 - 133 146 140 121 16.1 13.6 158 146 140 142 132 150 154 128
P3 - 16.0 136 - 158 156 135 11.7 133 129 125 133 124 147 13.1 138 122
P4 - 156 133 149 - 132 13.1 146 157 140 154 132 128 144 132 124 157
D1 138 149 135 156 135 - 125 133 154 125 133 133 13.6 125 146 16.1 15.1
D2 139 164 144 125 150 150 - 156 149 163 151 144 124 129 13.6 138 163
D3 122 139 139 142 154 136 139 - 135 13.6 124 138 13.6 147 129 143 158
D4 129 13.1 13.1 144 140 135 125 157 - 12.1 12.8 139 140 132 149 136 12.1
D5 146 149 143 146 157 140 119 128 149 - 140 153 133 140 122 151 125
D6 135 150 128 153 125 149 132 165 11.7 146 - 13.1 142 139 151 132 125
D7 132 144 12.1 144 156 136 13.1 13.6 163 13.6 140 - 122 150 142 138 13.8
D8 129 150 157 128 149 125 138 119 135 151 13.1 142 - 136 132 163 150
S1 - 150 132 153 128 13.8 122 129 150 143 114 149 153 - 13.5 14.0 15.0
S2 157 135 144 138 122 119 165 125 121 136 13.6 129 156 144 - 144 13.8
S3 129 139 154 142 138 138 124 142 151 142 124 151 126 124 142 - 13.6
S4 135 142 138 144 143 153 125 161 154 16.1 135 142 132 13.1 125 15.1 -

Tablo 19. Ornek olay ¢6ziimiinde kullanilan diigiimler arasindaki ara¢ hiz1 ortalama-

lar1 (m/s); varyasyon katsayisi: 0.2



EK 9

Biiyiik veri analizleri icin sunulan 6rnek olaylarda toplama noktasi/noktalarina karsilik gelen dagitim noktalarina teslim edilmesi

gereken yiik miktarlar:

Ornek Olay 1 Ornek Olay 2 Ornek Olay 3 Ornek Olay 4
Toplama Dagitim Yiik (kg) Toplama Dagitim Yiik (kg) Toplama Dagitim Yiik (kg) Toplama Dagitim Yiik (kg)
P1 D1 155 P1 Dl 155 P1 D1 155 P1 Dl 155
P1 D2 128 P1 D2 128 P1 D2 128 P1 D2 128
P2 D2 184 P1 D3 204 P2 D3 204 P2 D3 204
P2 D3 204 P2 D4 140 P2 D4 140 P2 D4 140
P2 D6 140 P2 D14 137 P3 D5 137 P3 D5 137
P3 D4 137 P3 D5 197 P3 D2 197 P3 D27 197
P3 D5 197 P3 D6 184 P4 D6 184 P4 D6 184
P3 D6 184 P4 D7 215 P4 D7 215 P4 D7 215
P4 D7 215 P4 D15 141 P5 D8 141 P4 DS 141
P4 D8 141 P5 D8 182 P5 D9 182 P5 D9 182
P5 D9 182 P5 D9 163 P5 D10 163 P5 D10 163
P5 D10 163 P6 D10 147 P6 D11 147 P6 D11 147
P5 D11 147 P7 D13 132 P6 D12 132 P6 D12 132
P6 D12 132 P7 D11 128 P7 D13 128 P6 D13 128
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P6
pP7

D13
D14

128
186

P8

P9

P9

P10
P10
P10
P11
P11
P11
P12
P12
P12
P13
P13
P14
P14
P14
P15
P15

D14
D12
D15
D16
D17
D18
D19
D20
D21
D22
D29
D26
D23
D30
D24
D25
D26
D27
D28

186
136
123
196
206
137
231
148
121
201
189
199
220
186
131
123
123
127
163

pP7

P8

P8

P9

P9

P9

P10
P10
P11
P11
P12
P13
P13
P14
P15
P15
P16
P16
P17
P17

D14
D15
D16
D17
D18
D19
D20
D21
D22
D23
D24
D25
D26
D27
D28
D12
D29
D30
D31
D32

186
136
123
196
206
137
231
148
121
201
189
199
220
186
131
123
123
127
163
136

pP7
pP7
P7
P8
P8
P9
P9
P10
P10
P11
P11
P12
P12
P12
P13
P14
P15
P16
P16
P16

D14
D15
D37
D16
D17
D18
D19
D20
D21
D22
D23
D24
D25
D26
D27
D28
D29
D30
D31
D32

186
136
123
196
206
137
231
148
121
201
189
199
220
186
131
123
123
127
163
136
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P17
P18
P18
P19
P20
P20
P20
P21
P21
P22
P22
P23
P23

D33
D34
D24
D35
D36
D37
D38
D39
D40
D41
D42
D43
D44

123
196
206
137
231
148
121
201
189
199
220
186
131

P17
P17
P18
P18
P19
P20
P20
P20
P21
P21
P22
P22
P23
P23
P24
P24
P24
P25
P25
P26

D23
D34
D35
D36
D37
D38
D39
D40
D41
D42
D43
D44
D45
D46
D47
D48
D49
D50
D51
D52

123
196
206
137
231
148
121
201
189
199
220
186
131
136
123
196
206
137
231
148

0L



Tablo 20. Biiyiik veri analizleri i¢in sunulan 6rnek olaylarda toplama noktasi/noktalarina karsilik gelen dagitim noktalarina teslim edilmesi

gereken yiik miktarlar

P26
P27
P28
P28
P29
P29
P30
P30
P30

D28
D53
D54
D55
D56
D57
D58
D59
D60

121
201
189
199
220
186
131
123
123

IL
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