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ONSOZ

Elektrikli araglarin giiniimiizde artik hizla {iretilmesi ile bu sektérde kendine saglam yer bulmustur.
Ulkemizde dahil bir gok iilkede artik petrol tiirevli araglar1 birakip elektrikli araglara yon vermistir. Sarj alt
yapisininda gelisimi hizla devam ederken elektrikli araglar her sektore girmeye baglamistir. Giiniimiizde
ticaretin araglar ile yapildigini ve oldukga fazla maliyete neden oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada elektrikli
araclarn ticari araglari kullanilarak kargo dagitimini kolaylikla ve az maliyetle tamamlamalari saglanacaktir.
En kisa mesafe ve en iyi rotayla az enerji ile teslimat yapilmis olacaktir. Buda insanlar i¢in temiz bir ¢evre
ayn1 zamanda ekonomik bir katkisi olacaktir. Bu ¢alismayla elektrikli araglarin avantajlari ile onlara olan
ilginin dahada artmasi amaglanip elektrikli ara¢ sektdriiniin ilerlemesi amaglanmaktadir. Ayni zamanda sarj
istasyon alt yapisinin iilkemizde her alanda gelistirilmesi ve Elazig ilinin bu konuda en ufak bir sorunu
olmamasi amaglar arasinda gelmektedir. Boylelikle enerji tiiketimi ve ¢evreye zararin 6niine gegilebilir.

Bu tez calismasinda bilgi ve deneyimleri ile beni destekleyen ve her konuda yardimci olan, sayin
danisman hocam Do¢.Dr. Mehmet YAZ’a tesekkiirlerimi sunarim.
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Diinya artik yenilenebilir enerjiye hizla gegmeye baslamistir. Artik diinyada petrol kullanimi giderek
azalmakta ve daha temiz ve saglikli ekosistem i¢in ¢alismalar hizla ilerlemektedir. Bu konu kapsaminda
elektrikli araglarin gelisimi bayagi yol katetmistir. Tiiketim toplumunda yeri olduk¢a fazla olan ulasimda
artik elektrikli araglar yer bulmaya baslamistir. En fazla ulasimda yer kaplayan ticari araclar giin gectikce
cevre kirliligine fazlaca neden olup canlilara zarar vermektedir. Boylece fosil yakitlarda tiiketimi artmistir.
Bu tezde amacimiz bunun Oniine geger elektrikli ticari araglarla gidilebilecek en kisa ve tiiketimi en aza
indirerek ¢ogu yonden avantaj saglanmasini olusturmaktir. Bu tez calismasi ile gilinlimiizdeki kargo
sirketlerinin hem yenilenebilir enerji ile maliyeti indirip hem de zamandan tasarruf ederek gidecegi yere en
kisa zamanda gitmesi amaglanmaktadir. Bu tezde, aracin sarj durumuna gore gidebilecegi menzil gz dniine
alinarak en uygun rota hesaplanarak optimum zamanda ve/veya enerji tiiketimi ile hedefe gitmesi
saglanacaktir. Hesaplanacak rotalar mobil ortamda harita iizerinde kullanicilara gosterilerek en uygun
giizergah ile gidecegi yere ulasmasi saglanmis olacaktir. Ornek olarak Elazig il haritasi iizerinde, belirlenen
senaryolara gore optimizasyon amaciyla, hedef adreslere elektrikli bir ticari arag ile en kisa siirede teslimat
yapildiginda ne kadarlik bir enerji tiiketimi olacagi hesaplanmistir. Bilgisayar ortaminda yapilacak
benzetimler araciligi ile hesaplamalar yapilmistir. Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi (KKARP),
Zaman Kisithh Ara¢ Rotalama Problemi (ZKARP), Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemleri (EARP) gibi
yontemler kullanilmigtir. Ayrica Google Maps gibi internet {izerindeki haritalama sistemleri kullanilmistir.
Aracin sarjina gore rotalamalar tamamlandig1 zaman mobil uygulamalarda kullanmak iizere hedef konum

paylasimi yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Arag¢ Rotalama, EARP, Optimum, Optimizasyon, Menzil
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The world has now started to rapidly switch to renewable energy. Now, the use of oil in the world
is gradually decreasing and studies for a cleaner and healthier ecosystem are progressing rapidly. In this
context, the development of electric vehicles has come a long way. Electric vehicles have begun to find a
place in transportation, which has a great place in the consumer society. Commercial vehicles, which take up
the most space in transportation, cause environmental pollution day by day and harm living things. Thus, the
consumption of fossil fuels has increased. In this thesis, our aim is to prevent this and to create an advantage
in most aspects by minimizing consumption and as short as possible with electric commercial vehicles. With
this thesis, it is aimed that today's cargo companies will go to their destination as soon as possible by reducing
the cost with renewable energy and saving time. In this thesis, the most suitable route will be calculated by
taking into account the range that the vehicle can travel according to its state of charge, and it will be ensured
that it goes to the destination at the optimum time and/or with energy consumption. The routes to be
calculated will be displayed to the users on the map in the mobile environment, and it will be ensured that
they reach their destination with the most suitable route. For example, on the Elazig province map, for the
purpose of optimization according to the determined scenarios, how much energy consumption will be when
the delivery is made to the target addresses by an electric commercial vehicle in the shortest time has been
calculated. Calculations were made through simulations to be made in the computer environment. Methods
such as Capacity Constrained Vehicle Routing Problem (KKARP), Time Constrained Vehicle Routing
Problem (ZKARP), Electric Vehicle Routing Problems (EARP) were used. In addition, mapping systems on
the internet such as Google Maps have been used. When the routings are completed according to the vehicle's
charge, the target location will be shared for use in mobile applications..

Keywords: Vehicle routing, EARP, Optimum,Optimization,Apartment
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Xy : Dilgiim
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S : Sarj merkezi

Di : Batarya seviyesi

B : Pil Kapasitesi
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Kisaltmalar
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ARP . Arag Rotalama Problemleri
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1. GIRIS

Tim diinyada benzindeki fiyat artisi, benzinli araglarin ¢evremize olumsuz sekilde verdigi
kirlilik ve araglarin fiyatlarinin fazla olmasi benzinle kullanilan araclara karsi ilgi alakanin azaldigt
gorlilmektedir. Benzinli araclardaki zararli gaz salinimi hem sirketlerin hem de insanlarin elektrikli
araglara olan istegini arttirmistir. Bu sera gazlar1 ve CO2 siiriimii git gide ¢ogalmakta ve diinyamiza
her yeni giin fazlasiyla zararlar olusturmaktadir. Bunun sonucunda diinya 6nii alinamayacak bir
hasar yaratmaktadir. Eger kontrol altina alinmaz ise diinyanin dengesi bozulacaktir. Diinyada
birgok ara¢ benzin gibi yakitlar kullanmaktadir.CO2 salinimi en fazla ise ulasimda olusmaktadir.

Karbondioksit emisyonu ayrica elektrik iiretimiyle de fazlaca olmaktadir. Ulagimdan sonra
ise en biiylik kategoride elektrik iiretimidir. Diinyanin artan niifusu sonucunda elektrik tiiketimi
artmak zorunda kalmis ve elektrik iiretimi fosil yakitlar ile olmaya baslamistir. Fosil yakitlara
yonelimde CO2 salimimini arttirdigi igin ¢evre kirliligi zaman ilerledik¢e artmaya devam ederek
cevreye zararlar vermektedir. Insanlarin yasadigi evlerde 1sinma ve elektrik gereksinimlerinde
tiiketilen yakitlarda karbondioksit miktar1 daha da gogalmaktadir. Tarimsal ve hayvansal {iretim ise
karbondioksit miktarinin fazlalasmasindaki bir bagska nedendir. Ama tarimsal ve hayvansal iiretim
digerlerine gore karbondioksit miktarini fazla arttirmamaktadir. CO2 miktar1 ¢ogaldikga, ¢evrenin
bozulmas: fazlalagsmakta ve insanlarin sagligma kalici olumsuzluklar vermektedir. Iklimlerin
seyrinde gitmemesi ve kiiresel 1sinma faktorii ¢evrenin bozulmasina ve canlilarin yagsamlarini
azaltmakta ve Oliimlere sebep olmaktadir. Bunun sonucunda canlilarin sayilarinin, tiirlerin yok
olmasina sebep olurken bazende canlilarin sayisinin artmasina neden olmaktadir. Buda ekosisteme
derin yaralar vermektedir. Karbondioksit salinimini giiniimiizde iilkeler ¢ok fazla yollara
bagvurmaktadir. Ulasimda yesil lojistik kavrami olduk¢a bagvurulan yontem arasindadir. Bu CO2
salinimini elle tutulur miktarda azaltmaktadir. Boylelikle elektrikli araglar kullanimini arttirmaya
yonelik bir yontem olmaktadir. Bu tez g¢alismasi ile giiniimiizdeki kargo sirketlerinin hem
yenilenebilir enerji ile maliyeti indirip hem de zamandan tasarruf ederek gidecegi yere en kisa
zamanda gitmesi amaglanmaktadir. Bu tezde, aracin sarj durumuna gore gidebilecegi menzil goz
Oniline alinarak en uygun rota hesaplanarak optimum zamanda ve/veya enerji tiiketimi ile hedefe
gitmesi saglanacaktir. Hesaplanacak rotalar mobil ortamda harita {izerinde kullanicilara
gosterilerek en uygun giizergah ile gidecegi yere ulasmasi saglanmis olacaktir. Ornek olarak Elazig
il haritasi lizerinde, belirlenen senaryolara gore en uygun sekle sokma amaciyla, hedef adreslere
elektrikli bir ticari arag ile en kisa siirede teslimat yapildiginda ne kadarlik bir enerji tiiketimi
olacagi hesaplanacaktir. Bilgisayar ortaminda yapilacak benzetimler araciligi ile hesaplamalar
yapilacaktir. Zaman Kisitli Arag Rotalama Problemi (ZKARP), Kapasite Kisitli Arag Rotalama
Problemi (KKARP), Elektrikli Arag Rotalama Problemleri (EARP) gibi yontemler kullanilacaktir.

Ayrica Google Maps gibi internet tlizerindeki haritalama sistemleri kullanilacaktir. Excel



programinda ¢ozdiirmelerle caligilacaktir. Aracin sarjina gore rotalamalar tamamlandigi zaman

mobil uygulamalarda kullanmak {izere hedef konum paylasim yapilacaktir.

1.1. Yesil Lojistik Kavramm

Diinyada artik ¢evre kirligini 6nlemek ve benzinli araca olan aligkanlig1 azaltmak igin iilkeler
birgok kanun ve diizenlemeler ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte, ekonomik verim fazlalasirken,
benzinli arabalara olan zorunlulugu kaldirmak amaciyla yapilan calismalarin ve yasalarin
ilerleyebilmesi adina ve iyi bir finansal sisteme destek vermektedirler. Giiniimiizde benzinli
araglarin en ¢ok faydalanildigi ulasim yani tagimacilik sektoriinde biiyiik onem kazanmaktadir.
Tagimada az maliyetle kisa siirede verimi fazla sekilde bir mali istenilen yere tagimasina dnem
verilmektedir. Bunun i¢in son zamanlarda ortaya yesil lojistik kavrami fazlaca karsimiza
gelmektedir. Yesil lojistik, lojistik islemlerinin esnasinda g¢evreye vermis oldugu zararlarin
hafifletmek ve de islemlerin siirekli olarak yapilmasi sdylenebilir. Devletler bu ilkenin yonelmesi
icin hem sirketlere hem de kisilere bazi tesvikler vermektedirler. Devletler yaptiklari yasa
teklifleriyle olaya desteklerini gostermektedirler. Buna bir 6rnek verilirse Ingiltere devletinin
mecliste kabul ettigi kanunla 2050 yilina kadar sera gazi salinimint sifira indirmeye c¢alisilacaktir.
Ingiltere burada, endiistriye bir yesil biiyiime olusturmak istediklerini sdylemis bu kavramin
degerini ortaya koymustur. Devletler sadece yasalarla bu gibi 6nlemler almayip ¢evreye zarari
minimum olan iiriinlerinde almaya ydnlendirmistir. Devletlerin yaptigi bu olaylar elektrikli
arabalarin kullanimini yayginlagtirarak elektrikli araglarin gelecegine katkida bulunmaktadir. Buda
yesil lojistik kavraminin zamanla artarak yayginlasmasi ve kabul edilmesini saglamaktadir.
Bunlardan 6tiirii yesil lojistik anlayisi, sadece firmalar anlaminda degil tiim insanlar tarafindan da

kabullenmesi bayagi énemlidir.

1.2. Elektrikli Araclarin Gelisimi ve Tiirleri

Elektrikli araclar ilk olarak 1830 senelerinde sahneye ¢ikmistir. 19.yiizyilinin sonunda ise
ticari kullanilabilen araclar piyasada yer almaya baslamistir. Elektrikli araglar olduk¢a uzun
gecmige sahip olsa da benzinli ve motorinli araglarin gerisinde kalmistir. Bunun en biiyiik sebepleri
basinda elektrik enerjisinin depolanmasi problemidir. Son zamanlarda goriildiigii iizere elektrikli
araglar giderek 6nem kazanmaktadir. Bunun sebebi ise ekonomik ve g¢evre kirliligine olumlu
etkisinden dolayidir. Elektrikli araglar genel olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlar Sekil 1.1 de

gosterildigi tizere full elektrikli ve hibrid elektrikli araglardir.
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Sekil 1.1 Elektrikli arag tiirleri

Full elektrikli aracglarda hibrid sistem uygulamalarinda yakat hiicresi, siiper kapasitorler ve

akiilerin birlikte kullanilir.

1.2.1. lIcten Yanmal Motorlu Hibrid Elektrikli Araglar

Hibrid elektrikli araglar ad1 altinda glinlimiizde bilinmektedir. Piyasada konvansiyonel i¢ten
yanmali motorlari ile birlikte elektrik motorunun da kullanilmasi sonucu iiretilen araglardir. Hibrid
denmesinin nedeni bu yiizdendir. Iki farkli enerji tiiriiniin birlikte kullanildig1 araglar icin kullamlir.
Hibrid ara¢ dendigi vakit akla ilk i¢ten yanmali motor ve elektrik motorunun birlikte kullanildig:
araglar gelmektedir. Bu araglar tamamen elektrikli araglara doniis asamasinda bayagi basari
saglamaktadir. Ilk kez hibrid araci iiretende Toyota firmasidir ve piyasaya Prius modelini
stirmiistiir. Sekil 1.2 de gosterilen bu ara¢ piyasadaki basarili etkisiyle elektrikli araglarin
piyasalarda yer almasini olduk¢a hizlandirmistir. Kargo ticari araglarda gelistirilmekte olup

piyasaya bircok bu yonde araglar siiriilmiistiir.

Sekil 1.2.Prototiplerde kullanilan Ford Transit Van modeli



Hibrid elektrikli araglar elektrik motoru ve igten yanmali motorun kullanim sekillerine gore
3 farkli ¢esit de ayrilmaktadir. Bu gesitleri asagida verilmistir.
e Seri Hibrid
e Paralel Hibrid
e Seri-Paralel Hibrid

Bunlarin arasinda ilkel sekilde olan seri hibrid olarak biliniyor. Bu araglarda tahrik, bir ya da
daha fazla elektrik motoru ile olmaktadir. Burada i¢ten yanmali motor sadece akiilerin sarj edilmesi
icin kullanilmaktadir. Burada motor bir jeneratdre bagl olup akiilerin sarjini saglamaktadir. Seri
hibrid araglarin kontrolii basittir. Basit yapida oldugundan en g¢okta tercih edilen bir aragtir. Bu
tiirde elektrik motoru yiiksek giiglii olmalidir. Bunun sebebi tahrik elektrik motorundan saglandigi
icindir. Tabi buda bu tiiriin dezavantaj1 olmaktadir. Ayrica enerji akis yolu iistiindeki 6gelerin sayisi

arttikga verim de azalmaktadir. Sekil 1.3’de seri hibrid elektrikli aracin yapisini gorsellestirilmistir.
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Sekil 1.3. Bir seri hibrid elektrikli aracin i¢ yapisi

Paralel hibrid araglarda ise hem elektrik motoru ve igten yanmali motor birlikte ya da tek
basina ¢alismasini saglamaktadir. Bu araglarda tahrik motorunun g¢esitli olusu bu araglarin avantaji
olarak goze ¢arpmaktadir. Hem icten yanmali motor hem de elektrik motorunun tahrik motoru
olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu tiirdeki araglarin motoru digerlerine gore daha diisiik giice sahip
motorlar secilebilmektedir. Buda motorun kiiglik secilmesini bunla beraberde maliyetin azalmasini
saglamaktadir. Diigiik hizlarda ise sadece elektrik motoruyla tahrigi saglanmaktadir. Fakat giice
ihtiya¢ arttiginda veya yiiksek hizlarda igten yanmali motor kullanilmaya baglamaktadir. Bunun

amact ise hem elektrikli motorun hem de igten yanmali motorun en iyi en verimli bdlgelerinde



caligmasini saglayabilmektir. Bunun etkisiyle enerji verimliligi artmakta ve emisyon gazi

salimimlarinin azaltilmasina yarar saglanmis olmaktadir.
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Sekil 1.4. Seri-Paralel hibrid elektrikli aracin yapisi

Sekil 1.4 de gosterilen Seri-Paralel hibrid araglar hem seri hem de paralel durumlart ayni
anda kullanabilmektedir. Diger tiirlere gére daha kompleks bir yapida olan bu tiir araglarin yerine
paralel hibrid araglarin ¢alisma durumlarmin ¢esitlendirilmesi daha ekonomik segenek
olabilmektedir. Hibrid elektrikli aracglar farkli yapilarda ¢ok secenekli bir kullanim hizmeti
sunmaktadir. Asagida bunlar verilmektedir.

e Sadece Icten Yanmali Motor

e Sadece Elektrik Motoru

e Asist Modu

e Paralel Sarj Modu

e Seri Sarj Modu

e Otomatik Agma/Kapama Ozelligi

e Geri Kazanimli Frenleme

Gilinlimiizde hibrid elektrikli araglar full elektrikli araglara gegisinde fazlasiyla iyi
performans vermektedir. Hibrid elektrikli araglar kismen de olsa elektrik enerjisini tahrik
mekanizmalarinda kullandiklarindan dolay1 Kismen Sifir Emisyonlu Arag (Partially Zero Emission

Vehicle - PZEV) olarak siniflandirilabilmektedirler.



1.2.2. Tamamen elektrikli olan araclar

Tamamen elektrikli araglar Fully Electric Vehicle (FEV) olarak da adlandirilmaktadir.
Tahrik kuvvetini yalnizca elektrik motorundan karsilayan ve enerjisi kaynagi olarak fosil yakitlar
kullanmayan araclardir. Bu araglara Sifir emisyonlu araclarda denmektedir. Bu sekilde anilmasinin
sebebi ise tahrik motoru olarak yalnizca elektrik motoru kullanmasidir. Enerji kaynagi olarak
akiiler, yakit hiicresi, giines panelleri ve siiper kapasitorler gibi farkli kaynaklar tek basina ya da

birlikte kullanilabilmektedir.

1.2.3. AKiilii olan elektrikli araclar

Akl elektrikli araglar bu adla bilinmektedir. Tahrik olusturmak icin gereken enerjiyi
akiilerden karsilamaktadir. Bu akiileri ise evlerde, sarj merkezlerinde veya otoparklarda
sebekelerden baglanip temin etmektedir. Ayrica sarj merkezlerinde akiilerin degisimleri de
saglanmaktadir. Bilindigi {izere elektrikli araglarin sarjlarinin dolumu uzun siirmektedir. Bu
istasyonlarda istege bagli sarj islemini beklemeden azalmis akiilerin yerine dolu olan akdilerle de
degisimler yapilabilmektedir. Ilk elektrikli araclar sarji miimkiin olmayan akii grubundan
olugmaktadir. Ama akii teknolojisinin gelisini oldukea ilerledikten sonra bu sorun ¢oziiliip oldukga
fazla gelisim saglanmistir. Giintimiizde ise akiilerin enerjilerinin yogunlugu ve akiiniin sarjinin
daha hizl1 yapilmasini saglamasi i¢in pek ¢ok ¢alismalar yapilmaktadir. Bu araglarin en yaygin
sorunu sarj edilebilmesi sorunu olmaktadir. Cogu yerde sarj istasyonlarinin bulunmamasi bu sorunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Ama gilinlimiizde artik devletlerin buna yoénelik ¢alismalariyla bu sorunda
geride birakilacaktir. Bu araclarin bir avantaji ise sebeke prizinden sarj edilebilme 6zelligi olarak
karsimiza gelmektedir. Elektrikli araglarin en 6nemli avantajlarindan biri olan rejeneratif frenleme
ile aracin menzili arttirilabilmektedir. Piyasada olan araglardan biri ise Sekil 1.5 de

gosterilmektedir.

Sekil 1.5. Ford elektrikli ticari arag



1.2.4. Yakat hiicreli elektrikli araclar

Yakit hiicreli otomobil, elektrik motorunu ¢alistirmak icin bir yakit hiicresi kullanan veya bir
akii veya siiper kapasitorle birlikte kullanan bir elektrikli otomobil tiiriidiir. Araglardaki yakit
hiicreleri, genellikle havadan oksijen ve sikistirilmis hidrojen kullanarak motora gii¢ vermek icin
elektrik tretir. Heniiz piyasada ¢ok olmasa da gelecegin en 6nemli otomotiv teknolojileri arasinda
gosterilmektedir. Giinlimiizde maliyeti fazla olmasina ragmen yavastan da olsa elektrikli arabalar

sahnesinde kendine yer bulmaya devam etmektedir.

1.2.5. Diger elektrikli araclar

Elektrikli araglarda farkli enerji kaynaklarinin da kullanildig1 baska tiirleri de bulunmaktadir.
Digerleri gibi yaygin olmasada gelismeye acik ve giderek artan g¢alismalara sahip yapida
bulunmaktadir. Cogunlukla giines enerjisi kullanilarak projelendirilmektedir. Gelecekte bu tiir

elektrikli araglarin giiniimiizde yaygin olmasi 6n goriilmektedir.

1.3. Arac¢ Rotalama Problemleri

Arag rotalama problemi (ARP) ile uzun yillardir bu alanda ¢alismalar yapilmaktadir. flk
olarak yil 1959 da Dantzig ve Ramser bu alanda ¢aligmigtir. Dantzig ve Ramser yapmis oldugu
calismay1 1964 de Clarke ve Wright gelistirerek klasik tasarruf metodunu meydana getirmislerdir.
Bundan sonra ise ARP’nin farkli ¢esidine alternatif tiretmek i¢in fazlaca farkli model ve algoritma
sunulmustur. Ara¢ rotalama problemi oldukg¢a ilgi c¢ekici oldugundan dolay1r ¢ok sayida
caligmacinin ilgi odagi olmustur. ARP k tane arag rotasi olusturulmast ile alakalidir. Bu giizergahlar
ilk olarak ana depodan baslatilip alt kiimesindeki miisterilere belirli sirayla giderek ana olan depoya
tekrardan geri donmesiyle olusmaktadir.Her miisteriler k noktalarindan birinde bulunmalidir.
Misteri atanan her aragta toplam olan dagitim miktar1 aracin kapasitesine uygun olmali ve
gecmemelidir. Bu problemin temel amact ise toplamda olan maliyeti azaltmak ve kullanilacak
araglart kiigliltmek i¢in aynm1 zamanda en kisa olan mesafeden giderek zamaninda hedefine
ulagmaktir. Yan olan amag ise miisteriyi en yliksek derecede memnun etmektir.

Arag rotalama probleminin kisitlar {i¢ ana grupta toplanabilmektedir. Bunlar araglarla ilgili
kisitlar, miigterilerle ilgili kisitlar ve diger kisitlardir. Araglarla ilgili kisitlar ise zaman kisit1 aracin
kapasitesi ve ¢alisma saatlerinin yasal kisitlamasidir. Misterilerle olan ise her bir miisterinin belirli
gesitte {irlin dagitilmasi ve bir tiirden riin talebinde bulunmasidir. Buna 6rnek olarak lojistik
sirketleri verilebilir. Dagitiminda yapilmasi icin belirli araliktaki zamanda bulunmasidir. Diger
kisitlar ise ayni araci kullanarak ayni gilinlin igerisinde aracin depoya doniip yeniden yola
¢ikmastyla birden fazla tur yapmasi, yapilan bir turun bir giin iginde bitmemesi ve birden ¢ok depo

olmasidir. Bir ARP asagidaki kosullar1 saglamalidir:



Tiim miisterilerin talepleri karsilanmas1 gerekir.

Her miisteri sadece bir rotada olmalidir.

Belirlenen bir rotadaki miisterilerin sayist o rotada bulunan aracin kapasitesinden az
olmalidir.

Her rota depodan baslayip depoda bitmelidir.

Bir rotadaki toplam gidilen mesafe her zaman onceden belirlenen maksimum rota
mesafesini agsmamalidir.

Bazi ARP g¢esitlerinde arag sayisi olan m sabit iken, diger ¢esitlerde degiskendir.

Asagida verilen Sekil 1.6 da arag rotalama problemlerinin ¢esitleri gosterilmektedir.
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Sekil 1.6 Arag rotalama problemleri gesitleri (Weise ve digerleri, 2010)



Lojistik sirketlerin karmasik ve zaman kaybettirici duruma gelmesi ile firma teslimatlarini
cok dikkatli ve diizenli sekilde tamamlamaya baslamistir. Firmalar dagitim maliyetlerini en aza
indirmek icin dagitimda en kisa mesafeyi kullanmayir amaglamaktadir. Bu yiizden firmalar
planlamasini buna gore yapmaktadir. Literatiirde problemin adi ARP adi altinda bilinmektedir.
Fazlasiyla genis bir konu olarak karsimiza g¢ikmaktadir. ARP, Gezgin Satict Probleminden
tiretilmis olup firmanin tiim misterilere gitmesi ve en az mesafe ile hedefe ulagmasin
planlamaktadir. ARP’deki temel amacin en kisa olan giizergah ile maliyeti olumlu sekilde
etkilemektir. ARP’de en kisa olan giizergdh bulunurken arac sayisi ile zaman gibi kisitlar
bulunmaktadir. Iste bu kisitlar ARP’lerin farkli birer dallarini temsil etmektedir. Bu dallar ise

asagida listelenmistir.

Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi (KK ARP)
Stokastik Ara¢ Rotalama Problemleri (SARP)
Klasik Ara¢ Rotalama Problemi (KARP)

Elektrikli Arag Rotalama Problemleri (EARP)
Zaman Kisitli Arag Rotalama Problemi (ZKARP)

o g k~ w b PF

Dagitim ve Toplamali ara¢ Rotalama Problemleri (DTARP)

1.3.1. Klasik Ara¢ Rotalama Problemi (KARP)

Burada amag en az arag sayisi veya yakit harcamasi, araci kullanan siirticiilerin ticretleri gibi
masraflarin en aza indirilerek aracin depodan ¢ikarak talepleri karsilayip geri depoya donmesidir.
Burada her gidilen miisteriye bir kez ve bir arag ile ziyareti yapilmalidir. Bu iglem tiim miisterilerin

ihtiyaci karsilanip ana depoya geri donmesi gereklidir.

1.3.2. Zaman Kisith Ara¢ Rotalama Problemi (ZKARP)

Bunlar KARP’in bir uzantisidir. Bu yontem ARP’ler icinde kullanilan ikinci siradadir.
Miisterilerin ¢ok geg olan ve ¢ok erken olan servis vakitleri belirlenmis olup bu zaman dilimlerinde

miisteri talebini en minimum maliyetle karsilanmasi amaglanmistir.

1.3.3. Kapasite Kisith Ara¢c Rotalama Problemi (KKARP)

Bu yontem yaygin olarak kullanilan ara¢ rotalama problemlerinden biridir. Ayni tip araglarla

ayn1 depodan miisterilere en az maliyetle rotalama yapmay1 planlamak hedef alinmistir.



1.3.4. Dagitim ve Toplamah ara¢ Rotalama Problemleri (DTARP)

Bu yontem ARP’in bir uzantisidir. Bu problemde ilk olarak teslimatin yapilmasini ardindan
miisterilerden toplanmasini planlayan ve bunlari en diisiik maliyet ile gerceklestirmesini amaglayan
yontemdir. Depodan ¢ikis yapan araclar her zaman buradan baslar buraya geri donerler. Her
seferdeki toplama ve dagitim isleminde en diigiik maliyetle bitirmek hedef olarak belirlenmistir.
Dagitim ile toplama islemleri bir aracla pes pese yapilir. Ama birden fazla araglarla da farkli
araliklarda gerceklestirilebilir. Bu tasarimda dikkat edilmesi gereken hususlar su sekilde
siralanabilir:

e Miisterilerin talepleri aracin kapasitesini asmamalidir.
e Araglarim hepsi rotalarina depodan ¢ikis yapip depoda bitirmelidir.

e Teslimati yapilan miisteriden sonra tekrardan toplanmasinin yapilmasi zorunludur.

1.3.5. Stokastik Ara¢ Rotalama Problemleri (SARP)

Bu problemde bazi elemanlar1 belirsiz olup bunlar {izerinden ¢6ziilme yapilmaya calisilir.
Bu belirsizlikler, diigiimler arasi yolculuk siireleri, gidilecek miisteri sayisi, miisterilerin talepleri
olabilmektedir. Bu belirsizliklerden dolayr ilk ¢6ziim asamalarinda aracin kapasitesi

agilabilmektedir. Bu durumda tekrardan basa dontilebilmektedir.

1.3.6. Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemleri (EARP)

Bu yontemde teslimatlar elektrikli araclarla yapildig1 icin diger tiim yontemlerden farklidir.

Giin gectikge diinyamizda elektrikli araglara olan ilgi artmaktadir. Buda dogamiz i¢in oldukca
onemli bir gelismedir. Bu yontemde en 6nemli sorun elektrikli aracin ¢ok uzak mesafelere gidecek
kadar yapisi olmamasidir. Bundan dolay1 elektrikli araglar sarj ihtiyaci duymaktadir ve sarj
istasyonlarina gitmek zorunda kalmaktadir. Araglarm bataryalar1 ve sarj tipleri birbirinden farkli
olabilmektedir. Bu araclarm sarj giderlerinde sarj merkezinde gegirdigi zamana gore dakikasi
basina hesap edilerek maliyetine eklenmektedir. Elektrikli ara¢ rotalama probleminde dikkat
edilmesi gerekenler asagida listelenmistir:

e Gidecegi yeri pil giiciine gore ayarlamalidir.

e  Teslimati aracin sarjinin dolumu siiresinde hesaba katarak yapilmalidir.

e Her sarj merkezinde sarj tipleri ayni olmayabilir. Buda g6z Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

Bu tezde Elazig ilinde bulunan ana depodan belirli miisterilere dagitim yapilmasi karsilayan

ara¢ rotalama problemi ele alinmaktadir. Esit kapasiteli arag¢larin minimum mesafe kat ederek

teslimatt hedeflenmektedir. Bu ¢alismada metasezgisel yontemler kullamilmustir. Genetik
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algoritmadan yola ¢ikarak c¢aligilmigtir. Genetik algoritma ise ¢ogu yontemler ile ¢Oziimii

zorlagtiran karigik problemlerin ¢ézliimiinde yayginca ve hizli dogru sonuglar veren yontemdir.

1.4. Genetik Algoritma Asamalari

Oncelikle baslangi¢ asamasi olarak problemin karar degiskenlerinin oldugu n adet kromozomlu
bir baslangic toplulugu olusturulmalidir. Ardindan ikinci asama olan uyumluluk biitiin
kromozomlar icin amag degerleri bulunmalidir. Ugiincii asama olarak iki bireyin amag degerleri
dogrultusunda se¢me operatorlerinden probleme en uygun olanin se¢imi yapilmalidir. Dordiincii
asamada ise ¢aprazlama olarak adlandirilir. Bu asamada yapilacak olan amag degerleri iyi olan
bireylerin birbirleri ile eslestirilerek yeni bireyler meydana getirilmelidir. Besinci asama ise
mutasyon olarak isimlendirilmistir. Burada ise mutasyonla karsilagsma olasiligina karsi gelmek
amaciyla kromozomlarda olan bir bitin degistirilmesidir. Bir sonraki asama olan elitizm ise mevcut
topluluktaki amag degeri en iyi olan tamamiyla yeni bir topluluga aktarimi yapilmalidir. Yedinci
asamada yani yeni topluluk asamasinda yeni alinan bireylerin bir yerde toplanmasi eski bireylerin
yok edilerek topluluktan atilmalidir. Asama sekiz sonug olarak adlandirilir. Burada ise bu agamalar
sonucunda elde edilen deger istenilen degeri veriyor ise algoritma bitirilir. Genetik algoritmasi
nerede duracagini bilmedigi i¢in ona gore bazi siirlayicilarla bunu saglamis oluruz. Son asama

olarak dongii asamasi gelir. Buda algoritma basina donerek yeni olusum baslatir. Sekil 1.7. de akis

Baslangi¢ populasyonu rassal
olarak olustur

-

- Populasyondaki bireylerin
uyguniuk dederierini haesapia

semasi gosterilmistir.

HAYIR

Capraziama

!

Mutasyon

.

Olusan yeni kromozomiaria
populasyonu guncelie

Sekil 1.7. Genetik algoritma akis semasi
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Genetik algoritma igin gerekli olan parametreler asagida ifade edildigi gibidir. Bunlardan ilk
olan1 gen yapisi ve kodlamadir. Probleme ait en kiigiik bilgiyi tagiyan birim gen olarak adlandirilir.
Bu genleri programlayici tanimlamalidir. Ikinci olarak bir veya birden fazla gen yapist bir arada
toplanarak problemin ¢oziimiine ait bilgilerin bir kismini olusturan dizilere kromozom denir.
Kromozom, genetik algoritmada en onemli kisimdir ve bilgisayarda iyi ifade edilmelidir. Son
parametre olarak da olasi bir ¢dziimlerin bir araya gelmesiyle olusan popiilasyonlardir. Bunlarin
biiyiikliigii ¢o6ziimii etkilemektedir. Bireylerin sayisinin fazlalig1 ¢oziimiin siliresini uzatmaktadir.
Problemin o6zelligine goére segilecek olan popiilasyondaki birey sayist genetik algoritmayi
hazirlayan kisi tarafindan iyi belirlenmelidir. En uygun popiilasyonu ise 10 ile 160 arasinda
belirlenmesi gerekti soylenilmektedir. Genetik algoritmanin genel yapisi asagidaki Sekil 1.8 de

gosterilmistir.

Basla

=0

Ik ¢oziim uzayi P(t) vi olugturur

1lk ¢dziim uzayi P{t)’ nin uygunluk degerini hesapla
Sonlandirma kriteri saglanana kadar
Baszla
t=t+1
P(t-1yden P(t)'v1 seg
P(t)"vi operatdrler ile degisime ugrat
Pty nin uyum degerini hesapla

Dur

Sekil 1.8 Genetik algoritma temel yapisi

Tezdeki amacimiz ise elektrikli kargo araglarmi kullanarak maliyet ve zaman agisindan
kargilagtirmaktir. Bu c¢alisma glinimiizde 1ilgisi artan elektrikli araglarin ara¢ rotalama
problemleriyle Elazig 6rnegi lizerinden katkilar yapilacaktir. Bu yapilan ¢alisma Elazig sehri igin
planlanmis ilk EARP olacaktir. leriki ¢alismalara ¢ok énemli ve kalici katkilarda bulunacaktir. Bu
tezde ornek olarak Elazig il haritasi iizerinde, belirlenen senaryolara gore en uygun sekle sokma
amaciyla, hedef adreslere elektrikli bir ticari arag¢ ile en kisa siirede teslimat yapildiginda ne
kadarlik bir enerji tiikketimi olacagi hesaplanacaktir. Bilgisayar ortaminda yapilacak benzetimler
araciligi ile hesaplamalar yapilacaktir. Kapasite Kisitli Arag Rotalama Problemi, Elektrikli Arag

Rotalama Problemleri gibi yontemler kullanilmustir.
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2. MODEL OLUSTURMA

Calismanin bu boliimiinde, birinci olarak ¢alismada kullanilmig datalar anlatilmigtir. Yapilan
modeller detayli sekilde anlatilmistir. Bundan sonraki asamada ise, yapilan modeller ile analiz
edilen senaryolar gosterilmistir. Buradaki calismada kiyaslamanin saglikli ve gercek yapilmasi igin
tezin calisildigr donemdeki Eyliil 2022 tarihindeki elektrikli aracin sarj maliyetleri alinmistir. Bu
tarihte alinan maliyet ise 6,5 ¥/kWh olarak belirtilmistir. Bundan sonra elektrikli kargo araglarinin
modelleri se¢ilmistir. Bu se¢ilmis araglarin pil kapasitesi ve yakitlarinin tiiketimi dikkat edilen
konulardandir. Se¢mis olunan araglarin farkli batarya kapasiteleri secilmistir. Pil giicii olarak 22
KW’lik bir arag ile 41 KW’lik bir ara¢ modeli secilmistir. Birinci aracin kapasitesi 22 KW diger
aracin ise 41 KW olarak belirlenmistir. Bunlar iizerinden testler yapilmistir ve sonucu ¢ikan

degerlere gore kiyaslamalar yapilmistir.

2.1. Elektrikli Kargo Araglar icin Calisslan Model

Burada 2018 yilinda yapilan bir tezden 6rnek alinmigtir. Caligma {izerinde hipotezler, datalar
ve kurgulanmis senaryolarda degisimler yapilmistir. Buradaki degisimlerde alt turlarin olmasini
engellemede alt tur eklenmistir. Burada tek bir tipte sarj kullanilmistir. Degiskenler bu tek tip olan
sarja gore yapilmistir. Araglar depodan ve sarj merkezinden her zaman tam dolu batarya ve dolu
depo kapasitesi ile ¢ikis yapmasi zorunlulugu getirilmistir. Araglardaki kapasite asilmasi goz
onilinde bulunduruldugu igin bu kisit kaldirilmigtir. Zaman kisitlamasi yoktur. Toplam olan tur ya
da giizergah miktarinin en ¢ok toplam diigiim adedinden bir eksigi olmalidir.

Araclarin kendi batarya kapasitelerinden dolay1 depodan ¢ikip teslimatin tamamini yapip
depoya geri gelmesi i¢in yani tam turu tamamlayabilmesi i¢in birkag kez sarj merkezine ugrayabilir.
Bu dongii sonucu sarj merkezine geldiginde bir sarj etme maliyeti olusacaktir. Bunun sonucunda
toplam tur maliyeti ortaya ¢ikmasi ve hesaplanabilmesi i¢in her sarj maliyetinin tek tek eklenmesi
gerekmektedir. Bu durumu arag rotalama problemi modelinde aktarabilmek i¢in belirlenmis olan
sarj merkezlerinin kopyalart meydana getirmistir. Sarj merkezi ve o merkezin kopyalarinin miktar
miisteri miktarma esit olmalidir. Burada hipotez her bir miisteriden sonra arabanin yeniden sarja
ihtiya¢ duyabilecek olmasidir. Bu da elektrikli kargo araglar aym1 sarj merkezlerine birgok kez
gelirken, her geldiginde meydana gelecek maliyet de toplam maliyete eklenebilir. Model de
kullanilan miisteri, sarj merkezleri ve kopyalari, ¢ikis deposu, geri doniis deposu ve bunlarin
sentezlenmesinin ifade edildigi kiimeler, asagidaki tablolarda gosterilmistir. Tablo 2.1 modelde
kullanilan kiimeleri, Tablo 2.2 de ise modelin karar degiskenleri gosterilmistir. Son olarak da Tablo

2.3 de modelde olan degiskenleri tablolar halinde gosterilmektedir.



Tablo 2.1. Model de Kullanilan Kiimeler

Kiime Tanim
C Miisteri
S Sarj Merkezi
cs Sarj Merkezi ve kopyalari
DA Baslangi¢ deposu
csC Sarj merkezi, kopyalar1 ve miisteriler
DAcs Baslangi¢ deposu, sarj merkezleri ve sarj merkezleri kopyalart
DAScsC Baslangi¢ deposu, sarj merkezleri, kopyalari ve miisteriler
DDCcs Varis deposu, miisteriler, sarj merkezleri ve kopyalari
CDD Varis deposu ve miisteriler
CDDS Miisteriler, Varis deposu ve sarj merkezleri
Dson Varis deposu
Tablo 2.2. Model *deki Karar Degiskenleri
Karar Degiskeni Tanim
Xij ‘> digtimiinden ‘j* diigiimiine gidis varsa ‘1°, yoksa ‘0’
Di Arag ‘1’ diigiimiine girdiginde batarya seviyesi
di Arag ‘1’ diigiimiinden ¢ikarken batarya seviyesi
01 ‘1’ diiglimiindeki sarj miktari
Tablo 2.3. Model ‘deki Degiskenler
Degiskenler Tanim
n Diigiim Sayis1
P Birim maliyet
B Aracin pil kapasitesi
R Aracin yakit tiiketimi miktar1
RMij ‘i’ diigtimiinden ‘j” diiglimiine giderken harcanilan yakit
Mij ‘i’ diiglimiinden ‘j” diiglimiine hareket ederken alinan mesafe
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Bu model ise asagida verildigi gibi formiil edilmistir:
ZP*6i+P*(B—DSon) (1)

IECs

(1) nolu gosterilen denklemde amag fonksiyonunu temsil etmektedir ve yolculuk siiresince
harcanmig olan enerji tiiketimini azaltmaya ¢abalamaktadir. Denklemin birinci kismi (P * 6i)
yolculuk siiresince gidilen sarj merkezlerinde sarj edilen enerji miktarinin maliyetini

belirtmektedir. Bu denklem 2. kismi (P = (B — DSon)) kargo aracinin baslangi¢ deposuna geri

geldiginde pilin tamamen sarj edilmesinin maliyetini belirtmektedir. Burada her “i” nodu sarj
merkezinin ve kopyalarimi ifade eden “cs” kiimesinin 6gesidir.

St

inj:l Vi€ DA (2)
jecsC

(2) nolu kargo aracinin baslangi¢ deposundan ¢ikisini garanti etmektedir ve depodan ¢ikan

173+
1

aracin sarj merkezine veya miisteriye gidecegini ifade etmektedir. Bu kisitta “i” indeksi geri doniis
deposu igerisinde bir dgesidir, 5 indeksi ise sarj merkezi, kopyalar1 ve miisteri kiimesinin bir
Ogesidir ve bir sonraki gidilecek olan yerin sarj merkezi, sarj merkezi kopyalar1 veya miisteri olmasi

gerektigini ifade etmektedir.

ZXijSl Vi€csC(3)

jeDDCcs

(3) nolu denklem aracin miigteriden ayrildiginda yeniden bir miisteriye, sarj merkezine veya

3T
1

depoya geri gelmesi gerektigini belirtir. Burada her “i” indeksi sarj merkezi, sarj merkezi kopyalari
veya miisteri kiimesinin 6gesi iken, her “j” indeksi ise doniis deposu, miisteriler ve sarj merkezi

veya kopyalari kiimesinin 6gesidir.
2. Qxi= ), Qi @
iEDA jecsC ieDD jecsC

(4) nolu denklem aracin depodan c¢ikip ve depoya geri geldigini garanti etmektedir.

17341

Denklemin birinci yerinde “i” indeksi ¢ikis deposu kiimesinin 6gesidir, j”” indeksi ise sarj merkezi,

15



sarj merkezi kopyalar1 veya miisterileri kiimesinin 6gesidir. Ikinci yer ise *j” indeksi sarj merkezi,
[I342]

sarj merkezi kopyalar1 veya miisterileri kiimesinin 0gesi iken, “i” indeksi ise doniis deposu

kiimesinin 6gesidir.

ZXij:1 JjEeC(d)

ieEDAScsC

(5) nolu denklem her bir miisterinin sadece bir kez ugranilacagini belirtmektedir. Burada her

3¢

7’ indeksi miisteri kiimesinin 6gesi iken,

[73:2)
1

indeksi ise cikis deposu, sarj merkezleri, sarj

merkezleri kopyalar1 ve miisteriler kiimesinin 6gesidir.

ZXij = Z Xji V j € csC (6)

i€EDAScsC  ieDDCcs

(6) nolu denklem aracin en son gelinen diigiimden ¢ikmasi gerektigini gostermektedir. Bu

73T
1

denklemin sol tarafinda indeksi ¢ikis deposu, sarj merkezleri, sarj merkezleri kopyalar1 ve
misteriler kiimesinin 6gesi iken, her “j” indeksi ise sarj merkezleri, sarj merkezleri kopyalari ve

miisteriler kiimesinin 6gesidir.

ZXijs|T|—1 VTccesC, T#Q(7)

ijeT

(7) nolu yer alt tur olusmasini engellemektedir. Burada her T, sarj merkezleri, sarj merkezleri
kopyalar1 ve miisteriler kiimesinin alt kiimesidir. Bu denklemdeki “T” terimi ile gosterilen
kiimelerin 6geleri tarafindan meydana gelmis bir alt kiimedir. Alt tur meydana gelmesini

[13%4) (1342

engellemek i¢in T hicbir zaman esit olamaz. Her “1” ve “j” indeksi ise T kiimesinin 6gesidir.

ZXijSl Vi€cs(8)

73T
1

(8) nolu kisit her sarj merkezinin en ¢ok bir defa ugranilmasini ifade etmektedir. Her
indeksi sarj merkezinin kiimesinin 6gesiyken, “j” indeksi ise miisterileri veya doniis deposu

Ogesidir.
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ZXijS|n|—1 V i € DA Ccs (9)

jeCDDS

(9) nolu kisit toplam tur miktarini ifade etmektedir. Toplam diigiim sayisi (n) eksi olamaz ve
toplam tur sayisi en ¢ok toplam diigiim sayisindan bir eksik kadar olabilir.
Her “i” indeksi ¢ikis deposu, miisteri veya sarj merkezi kiimesinin 6gesi iken, j” indeksi ise

misteri, doniis deposu veya sarj merkezi kiimesinin 6gesidir.

Di=B Vi€ DAcs (10)
(10) nolu aracin depodan ve sarj merkezlerinden ¢ikarken full dolu batarya kapasitesi ile

cikis yaptigimi gerektigini ifade etmektedir. Her “i” indeksi ¢ikis deposu, sarj merkezi veya

kopyalar1 kiimesinin 6gesidir.
di — Di=6i Viecs(1l)

(11) nolu arag sarj merkezine geldiginde aradaki farkin sarj edilmesi gerektigini

belirtmektedir. Burada her “i” indeksi sarj merkezi veya kopyalar1 kiimesinin 6gesidir.
0<Di<di<B Vi€ DAcs (12)

(12) nolu bir diigiimden ¢ikis yaparken ve bir diiglime geldiginde aracin pil seviyesinin {ist

[33:1)
1

ve alt sinirlarini ifade etmektedir. Burada her indeksi ¢ikis deposu sarj merkezleri veya

kopyalar1 kiimesinin 6gesidir.
0 <Dj <Di— (RMjj * Xij) + B = (1 - Xij) VieC,Vj€eDDCcs (13)
0<Dj <di— (RMjj * Xij) + B = (1 - Xij) Vi€ DAcsY j € DDCcs (14)

(13) ve (14) nolu denklemler ise aracin bir diigiimden ¢ikarken batarya seviyelerini takip
etmektedir. (13) nolu denklem her “i” indeksi miisteri kiimesinin 6gesi iken, her “j” indeksi ise
doniis deposu, miisteri, sarj merkezleri veya kopyalari kiimesinin 6gesidir. (14) nolu denklem her
G‘i”

indeksi ¢ikis deposu, sarj merkezleri veya kopyalar1 kiimesinin 6gesiyken, her “j” indeksi ise

doniis deposu, miisteri, sarj merkezleri veya kopyalar1 kiimesinin 6gesidir.
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Xij € {0,1} (15)

15. karar degiskeni olan Xij’nin ikili (ya “0” degeri ya da “1” degeri alabilir.) oldugunu

gostermektedir.

2.2. Miisteri Say1 ve Belirlenen Konumlarin Senaryolari

Senaryolar yapilirken ilk olarak Flazig sehrini merkezinde depo yeri belirlenmistir ve tiim
senaryolarda deponun bulundugu alan ayn1 tutulmustur. Elazig sehir sinirlari igerisinde yerlestirilen
2 adet sarj merkezinin yeri belirlenmistir ve sarj merkezlerinin yerleri de her senaryoda ayni
kalmistir. Sarj merkezlerinin konumu belirlenirken iki sarj merkezleri arasinda belirli bir mesafe
olmasina 6zen gdsterilmistir ve farkli yerleri kapsamasina 6nem verilmistir. Miisteriler i¢in Elaz1g
il siurlar i¢inde ve disinda se¢imlerde bulunulmustur. Miisteri konumlari segilirken de mesafelerin
giderek artirilmasina 6zen gosterilmistir. Miisteri konumlar ilk olarak 20 km2 bir kisimdan
sec¢ilmistir. Daha sonra bu alan arttirilmistir. Son senaryoda miisteri konumlari artirilmaistir.
Yapilmis olan senaryolar sirayla miisteri sayisi artirilarak ii¢, dort ve bes miisteri olarak yapilmistir.
Depo sayisi bir, sarj merkezlerinde iki olarak kullanilmigtir. Calismamizda giderler TL olarak
hesaplanmigtir. Kiyaslamalar bu yontem goz oniinde bulundurularak uygulanmistir. Yapilan ilk
senaryoda Elazig ili igerisinde 3 miisteri konumu belirlenmistir. Bu konumlar diginda 2 sarj
merkezi, bir adet de depo konumu belirtilmistir. Sarj merkezleri, deponun konumu birde adedi her
senaryoda stabil tutulmustur. Yapilmis olan senaryolarda konumlarin birbirine olan mesafeleri
2022 Google Maps ile saptanmustir. Tiim konumlar arasindaki mesafeler secilip daha sonra mesafe
matrisi olusturulup (Mij) bu matris kullanilmistir. Coziimden sonra olusan giizergahlar yine

Google Maps programi sayesinde gosterilmistir.
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2.2.1. 1.Senaryo

Ik senaryoda belirlenen noktalar Tablo 2.4 de gosterilmistir. Bu tabloda belirlenen noktalarin
birbirlerine olan uzakliklar1 km cinsinden verilmistir. Birbirine az uzaklikta yerler segilerek bu
noktalarin en iyi rotasi excelde c¢ozdiiriilerek bulunmustur. Ayni zamanda Google Maps

uygulamasindan da yararlanarak en uygun giizergah bulunmustur.

Tablo 2.4. 1.Senaryonun Mesafeleri (km)

Gidis Noktasi

N1 N2 N3 N4 S1 S2

« N1 0 2,9 3,5 3,6 1,6 2,2
é N2 2,9 0 4,6 3,9 2,8 1,7
= N3 3,5 4,6 0 6,4 2 4,3
Li N4 3,6 3,9 6,4 0 4,7 2,6
& S1 1,6 2,8 2 4,7 0 2,5
S2 2,2 1,7 4,3 2,6 2,5 0

misterileri gostermektedir. Elazig il sinirlari igerisinde bu alanlar secilmistir.

Burada s1,s2 sarj merkezi olarak belirlenmistir.N1 depoyu, N2, N3 ve N4 ise Oylesine secilen

Firat ’
niversitesi : Sl j N
: o
i = ez )
‘Atattirk BIV Matipy, a
tal @ . o i

Sekil 2.1. 1.Senaryo icin secilen miisteriler ve sarj istasyonu konumlar1
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Sekil 2.1. 1. senaryodaki olusturulan secilen konumlar gostermektedir. Rastgele segtigimiz
konumlar Elaz1g il sinirlar igerisinde bulunan belirli konumlardir. 1.Senaryoda batarya kapasitesi
22 KW ve 41 KW olan elektrikli araglar igin yapilmustir.

Elazig ozel (¥)
Medilines Hastanesi

=9

Firat -
Universitesi

Ay

Eiratuniversitesi
8

tatg, "
v

Sekil 2.2. 1. Senaryo, Batarya Kapasitesi 22 KW Olan Elektrikli Ara¢ Rotas1

Sekil 2.2’de Batarya kapasitesi 22 KW olan elektrikli aracin izledigi rota gorilmektedir.
Izlenilen Rota: N1 ( Ana Depo) ----- ->N4 (4 Nolu konum) -----> N2 (2 Nolu konum) ----->N3 (3
Nolu konum) -----> N1 ( Ana Depo)

Kapasitesi 22 KW olan elektrikli arag 46,06 TL maliyet ile tamamlamistir. Aym1 rotay1
benzinli aragla kullanmis olsak daha fazla maliyet ortaya cikacaktir. Bu senaryoda batarya
kapasitesi 22 KW olan elektrikli ara¢ herhangi bir benzinli araca karsi %60.780 avantajli durumda

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.3. 1. Senaryo, Batarya Kapasitesi 41 KW Olan Elektrikli Ara¢ Rotasi

Sekil 2.3 Batarya kapasitesi 41 KW olan elektrikli aracin izledigi rotalar goriilmektedir.
Batarya kapasitesi 41 KW olan sahip elektrikli arag batarya kapasitesi 22 KW olan elektrikli aractan
farkl1 bir rota izlemistir. Batarya kapasitesi 41 KW olan aracin izledigi rota: « N1 ( Ana Depo) ----
—->N3 (3 Nolu konum) ----->N2 (2 Nolu konum) -----> N4 (4 Nolu konum) -----> N1 (Ana Depo)

Batarya kapasitesi 41 KW olan elektrikli aracin rotasinin uzunlugu batarya kapasitesi 22 KW
olan elektrikli aracin izledigi rotanin uzunluguyla aynidir. Bundan dolay1 batarya kapasitesi 41 KW

olan aracin 22 KW olan elektrikli aracla maliyeti ayn1 olmustur. En kisa rotalar secilerek

yapilmustir.
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2.2.2. 2.Senaryo

Bu senaryoda 3 adet yeni miisterilerin konumlar1 belirlenmistir. Tablo 2.5 de bu konumlarin
birbirlerine olan uzakliklar1 gosterilmektedir. Bu uzakliklar kilometre cinsinden verilmistir ve

Elazig il sinirlart icinde secilen konumlar olarak isaretlenmistir.

Tablo 2.5. 2.Senaryo Mesafeleri (km)

Gidis Noktasi
N1 N2 N3 N4 s1 2
. N1 0 75 131 36 5,5 72
g N2 75 0 6,4 39 6,9 3,4
> N3 131 6,4 0 6,4 34 43
E] N4 42 6,9 10,8 0 47 7.9
2 s1 5,5 6,9 34 47 0 2,5
S2 72 34 43 7.9 3,7 0

Burada S1,S2 sarj istasyonu olarak belirlenmistir.N1 depoyu, N2, N3 ve N4 ise Gylesine segilen

misterileri gostermektedir.
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Sekil 2.4. 2. Senaryo i¢in secilen miisteriler ve sarj istasyonu konumlari
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Sekil 2.4°de 2. senaryodaki isaretlenen rotalar1 gostermektedir. 2. senaryo batarya kapasitesi

22 KW ve 41 KW olan elektrikli araglar i¢in yapilmistir. Bu igaretlenen konumlara gore ¢ozdiirme
yapildiginda Sekil 2.5 de goriildiigii gibi bir rota karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.5. 2. Senaryo, Batarya Kapasitesi 22 KW Olan Elektrikli Ara¢ Giizergahi

Kapasitesi 22 KW olan elektrikli aracin izledigi yolu goriilmektedir. Izledigi Rota: N1 ( Ana
Depo) ----=> N2 (2 Nolu konum) ----=> N4 (4 Nolu konum) ----= N3 (3 Nolu konum) > N1 (Ana
Depo)

Batarya kapasitesi 22 KW olan elektrikli ara¢ 75 TL maliyet ile rotayi bitirmistir. Ayn1 rotay1
benzinli aragla kullanmis olsak daha fazla maliyet ortaya ¢ikacaktir. Bu senaryoda 41KW batarya
kapasitesine sahip elektrikli aracinda yine ayni maliyetle yolu tamamladig1 goriilmektedir. Simdi

de ¢alismanin bu adiminda miisteri sayisi artirtlmistir.4 adet misteri ile senaryolar yapilacaktir. Bir

sonraki adiminda miisteriler say1si artirilip dort miisteri i¢in farkli senaryolar yapilmistir.
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2.2.3. 3.Senaryo

Bu senaryoda miisteri sayisi 4 adet olarak belirlenmistir. Bu yeni miisterilerin konumlari
gosterilip birbirlerine olan mesafeleri Tablo 2.6’da gosterilmistir. Konumlarin ¢ézdiiriilmesiyle en

uygun mesafe bulunmustur.

Tablo 2.6. 3.Senaryonun Mesafeleri (KM)

Gidis Noktasi

N1 N2 N3 N4 N5 S1 S2

N1 0 2,1 55 2,7 2,3 1,4 3,8

§ N2 2,1 0 4 2,9 4,3 2,2 3,9
=

S N3 5,7 3,3 0 3,7 7,3 6,7 3,5

%” N4 2,6 4,3 3,7 0 4,1 3,4 1,9

§ NS 2,1 7,9 7,2 4 0 3 5,6

S1 1,4 2,2 6,7 3,4 3 0 4,3

S2 3,8 3,8 2,9 1,9 5,6 3,8 0

Burada S1, S2 sarj istasyonu olarak belirlenmistir. N1 depoyu, N2, N3 ve N4, N5 ise dylesine
secilen misterileri gostermektedir. Sekil 2.6’da bu konumlarin yerleri harita lizerinde isaretlenerek

gosterilmistir.

Ahmet Kabakh KYK

N3 Zatran Camil
Surat ’V Q a o rﬂe(§|l1)1eiE>‘-ii%Zli?agéZ! ®
slariq Ha — S T = yunus
gy A C
/Seh/,é%
. ~ = - @
= 22 A Hilton Hotel Elase @ Elazig
t Q Atai * sy,
Z ; sikal Hospital ()

aray Q Metie 69@; Meric Sokak
el [( Q &
ﬂ can onu €

FAIRPLAY
HausaHAEmaziGRl NS
— @ raci Tayyar cami
Haci HUBArVahyaailem

Sekil 2.6. 3. Senaryo i¢in se¢ilen miisteriler ve sarj istasyonu konumlari
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Sekil 2.7. 3. Senaryo, Batarya Kapasitesi 22 KW ve 41 KW Olan Elektrikli Araglarin Giizergahi

Sekil 2.7°de batarya kapasitesi 41 KW ve 22 KW olan elektrikli araglarin kullandiklari rotay1
gostermektedir. Iki ara¢ da ayn1 giizergah dogrultusunda gitmistir. izlenen Rota: N1 (Ana Depo)
----=> N4 (4 Nolu konum) ----->N3 (3 Nolu konum) -----> N2 (2 Nolu konum) ----- N5 (5 Nolu
konum) =>N1 ( Ana Depo)

Kapasiteleri 22 KW ile 41 KW olarak belirlenen elektrikli araglar bu giizergahi 17,3 km
giderek 56,2795 TL maliyet ile bitirmistir.
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2.24. 4.Senaryo

Bu senaryoda 4 adet yeni misteri konumlar1 Elazig sehri igerisinde belirlenmistir. Senaryoda
mesafeler daha da artirilip gozlemler yapilmistir. Tablo 2.7 de mesafeler gosterilmektedir. Segilen

konumlar harita {izerinde isaretlenerek Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Tablo 2.7. 4.Senaryonun Konum Mesafeleri (km)

Gidis Noktasi
N1 N2 N3 N4 N5 S1 S2
N1 0 26,5 21 55 13,3 55 17,6
§ N2 26,5 0 47,4 31,8 37,9 21,2 38,9
=
. N3 26 46,1 0 28,4 9,8 22,3 7,8
%” N4 5,7 31,6 24,5 0 17,5 10,7 19,9
g N5 13,7 37,3 17,6 17,4 0 17,4 9,2
S1 7,5 21,2 26,3 10,8 16,3 0 18
S2 13,6 355 17,5 17,7 11,9 15,5 0

Secilen rotalarda N1 ana depo, N2, N3, N4, NS5 rastgele secilen miisterilerdir. S1 ve S2 sarj

merkezlerinin konumu olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.8. 4. Senaryo da se¢ilmis olan miisterilerin konum ve sarj merkezlerin konumu
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Sekil 2.8°de 4. Senaryodaki ana depo, miisteri konumlari ve sarj merkezlerinin konumlari

belirtirmistir. Daha uzun mesafeler kullanilmigtir. Kargo aracinin ilgelere de gittigi 6n goriilmiistiir.
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Sekil 2.9. 4. Senaryo, Batarya Kapasitesi 22 KW ve 41 KW Olan Elektrikli Ara¢ Giizergahi

Sekil 2.9°da Kapasitesi 21 KW ve 41 KW olan aracin izlemis oldugu yol gosterilmistir. 2
aracimizda ayn1 yol glizergahini kullanmiglardir.

izledikleri Rota: N1 ( Ana Depo) ----=> N2 (2 Nolu konum) -----> N4 (4 Nolu konum) ----
- N5 (5 Nolu konum) -----> N3 (3 Nolu konum) - N1 (Ana Depo)

Kapasitesi 22 KW ile 41 KW olan elektrikli araglar bu yolu 366 TL’lik bir harcamayla
bitirmistir. Ayn1 yolu bir benzinli ara¢ kullanmis olsaydi elektrikli araglardan ¢ok daha maliyetli
tamamlar. Burada da goriildiigii gibi elektrikli araglar daha avantajlidir. Bundan sonraki agsamada
ise miisterileri sayis1 artirilip 5 adet olarak yapilacaktir. Buna bagh olarak da sarj merkezleri de
birer artirtlmistir. Ama sarj merkezlerinin konumuyla ana deponun konumu ayni birakilmustir.

Secilen konumlar Elazig sehri merkezinden ve disindan segilerek hesaplamalar yapilmustir.
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2.25. 5.Senaryo

Yeni senaryomuzda miisteri sayist artirtlarak 5 yapilmistir. Burada yine miisterilerin
birbirlerine olan uzakliklari hesaplanarak km cinsinden Tablo 2.8’de gosterilmistir. Konumlar

rastgele secilerek mesafeler yakin tutulmustur.

Tablo 2.8. 5. Senaryonun Konum Mesafeleri (km)

Gidis Noktasi

N1 N2 N3 N4 N5 N6 S1 S2
N1 0 4 16,9 6,9 10 14,5 3,5 12,7
« N2 4,3 0 19,3 91 12,5 17 58 10,1
% N3 18,4 24,4 0 13,4 16,3 6,6 19,8 19,8
;;) N4 7 8,9 13,6 0 7,6 9,3 11,5 10,8
é NS 10 12 10,8 7,7 0 8,8 7,4 2,1
& N6 14 16,1 7,7 8,4 8,8 0 111 10,8
S1 3,5 5,6 13,9 11,6 7,1 11,6 0 9,6

S2 12,7 14,6 13,4 11,4 2,1 11,4 10,8 0

Burada S1,S2 sarj istasyonu olarak belirlenmistir.N1 ana depoyu, N2, N3, N4, N5, N6 ise

Oylesine seg¢ilen konumlar1 gostermektedir.
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Sekil 2.10. 5 Senaryo Igin Segilen Miisteriler, Sarj istasyonlar1 konumlari
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Sekil 2.10°da olusturulan 5. senaryodaki sarj merkezleri, miisteri konumlar1 ve ana depo

yerleri gosterilmistir.
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Sekil 2.11. 5. Senaryo, Batarya Kapasitesi 41 KW ve 22 KW Olan Elektrikli Araglarin Rotasi

Sekil 2.11°de kapasitesi 22 KW ile 41 KW olan elektrikli aracin gitmis oldugu konumlari
gostermektedir. Izledigi rota: N1 ( Ana Depo) ----->N2 (2 Nolu konum) ----->N5 (5 Nolu konum)
----=> N3 (3 Nolu konum) ----->N6 (6 Nolu konum) -----> N4 (4 Nolu konum) -----> N1 (Ana
Depo)

22 KW ve 41 KW kapasiteli araglar bu kisimda ayni yollar1 kullanmiglardir. Bu turu 152 TL

maliyetle bitirmistir.

29

hak Pasa Konag



2.2.6. 6.Senaryo

Bu senaryoda 5 adet miisteri belirlenmistir. Burada miisteriler arasindaki mesafeler hesaplanmaistir.

Mesafeler km cinsinden verilmistir. Miisteriler arasindaki mesafeler fazla uzak secilmeye 6zen

gosterilmistir. Tablo 2.9°da bu konumlarin birbirlerine olan uzakliklar1 gosterilmektedir.

Tablo 2.9. 6.Senaryo Konum Mesafeleri (km)

Gidis Noktasi

N1 N2 N3 N4 N5 N6 S1 S2

N1 0 79 50,3 51,8 27,7 6,5 6 23
. N2 8,2 0 55,7 57,2 35,9 12,8 12,4 28,4
g N3 51,4 55,7 0 35,2 80 56,6 56,3 45,8
A N4 531 57,2 35,2 0 53,3 58,1 57,1 34,5
é NS 27,8 35,7 74,8 53,3 0 28,8 32 46,5
& N6 53 12,8 56,6 58,1 28,9 0 6,4 29,2
S1 5,6 10,8 56,3 57,1 32,2 6,3 0 29,9

S2 22,2 25,8 43,8 34,3 27,5 27,5 26,3 0

T Burada S1,S2 sarj merkezleri olarak belirtilmistir.N1 ana depoyu, N2, N3, N4, N5, N6 ise

Oylesine secilen miisterileri konumlarin1 gostermektedir. Sekil 2.12°de secilen konumlarin

konumlar1 haritada gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. 6.Senaryo I¢in Secilen Miisteriler, Sarj Istasyonlar: Konumlari
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Sekil 2.13. 6. Senaryo, Batarya Kapasitesi 22 KW Olan Elektrikli Ara¢ Rotas1

Sekil 2.13’de Batarya kapasitesi 22 KW olan elektrikli aracin izledigi rota goriilmektedir.
Izledigi Rota : N1 ( Ana Depo) -----> N5 (5 Nolu konum) ----=> S2 (2 Nolu sarj merkezi) ----->N4
(4 Nolu konum) -----> N3 (3 Nolu konum) -----> N2 (2 Nolu konum) -----> N6 (6 Nolu konum) -
---=>N1 ( Ana Depo)

Batarya kapasitesi 22 KW olan elektrikli ara¢ bu rotada sarj istasyonuna ugramak zorunda
kalmistir. Buda zaman ve maliyete olumsuz etki etmistir. Bu senaryoyu birde kapasitesi 41 KW

Batarya olan Elektrikli Arag ile deneyelim.
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Sekil 2.14. 6. Senaryo, Batarya Kapasitesi 41 KW Olan Elektrikli Aracin Rotas1

Sekil 2.14’de Batarya kapasitesi 41 KW olan elektrikli aracin gitmis oldugu yollar
gostermektedir. izledigi Rota: N1 (Ana Depo) ----=> N5 (5 Nolu konum) -----> N4 (4 Nolu konum)
----=> N3 (3 Nolu konum) -----> N2 (2 Nolu konum) ----=> N6 (6 Nolu konum) -----> N1 (Ana

Depo)

Kapasitesi 22 KW olan elektrikli ara¢ 1 kez sarj istasyonuna girmek zorunda kalmustir.

Batarya kapasitesi 41 KW olan elektrikli ara¢ turu sarj istasyonuna ugramadan tamamlayabilmistir.

Ama buna ragmen elektrikli araglar benzinli araclara gore daha fazla avantaj saglamistir. Son

senaryomuzda Elazig disi rotalar ele alinarak buna gore ¢alisma yapilmistir. Amacimiz daha uzak

yerlerde olabilecek avantajlar ve dezavantajlar1 belirlemektir.

2.2.7. 7.Senaryo

Son senaryomuzda 5 adet yeni misteri konumu Elazig sehri sinirlar1 disarisindan

belirlenmistir. Buradaki amag il disinda konumlar belirleyerek daha uzun mesafelere ulasirken ne

kadar maliyetle tamamlayip sarj durumunu incelemektir. Konumlar arasindaki mesafe Tablo 2.10

da kilometre cinsinden gosterilmektedir.
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Tablo 2.10. 7.Senaryo Konum Mesafeleri (km)

Gidis Noktas1
N1 N2 N3 N4 N5 N6 S1 S2

N1 0 143 117 76,6 78,4 141 4,6 19,8
« N2 143 0 102 208 220 209 148 149
% N3 119 102 0 155 194 260 123 123
% N4 76,6 208 155 0 152 220 81,9 70,7
é N5 78,4 220 194 152 0 133 82,8 95,8
& N6 141 209 260 220 133 0 138 161

S1 4,6 148 123 81,9 82,8 138 0 23,8

S2 19,8 149 123 70,7 95,8 161 23,8 0

Sekil 2.15 de belirlenen konumlarin yerleri gosterilmistir. N1 ana depo olarak belirlenirken
N2,N3,N4,N5,N6 rastgele miisteri konumlaridir.S1 ve S2 sarj merkezleri olarak belirlenmistir.
Secilen konumlar birbirlerine uzakliklari fazla tutulmustur.
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Sekil 2.15. 7. Senaryo Sec¢ilmis Miisteri Konumlari ve Sarj Merkezlerinin Konumlari
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Sekil 2.16’da 7. senaryodaki sarj merkezleri, miisteri konumlar1 ve ana depo yerleri
gosterilmistir. Bu olusturulan rotada batarya kapasitesi 22 KW olan elektrikli aracin kapasitesi

yetmedigi i¢in bir senaryo olusturulmamustir.
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Sekil 2.16. 7. Senaryo, Batarya Kapasitesi 41 KW Olan Elektrikli Ara¢ Rotas1

Sekil 2.16’da batarya kapasitesi 41 KW olan elektrikli aracin izledigi rota gosterilmektedir.
Izlenen Yol : N1 ( Ana Depo) ----=> S1 (1 Nolu sarj merkezi) ----=> N2 (2 Nolu Konum) -----> S2
(2 Nolu sarj merkezi) ----—=> N4 (4 Nolu Konum) -----> N3 (3 Nolu Konum) ----= S1 (1 Nolu sarj
merkezi) -----> N6 (6 Nolu Konum) ----= S1 (1 Nolu sarj merkezi) ----=> N5 (5 Nolu Konum) ---
-—> N1 (Ana Depo)

Pil kapasitesi 41 KW olan aracin rotay1 sonlandirmasi igin 4 kere sarj merkezine girmistir.
Bu senaryoda kapasitesi 22 KW olan elektrikli aracin rotasi olusamamustir. Ciinki pil kapasitesi bu
rotay1 bitirmek i¢in yeterli degildir. Benzinli arag ile kapasitesi 41 KW olan elektrikli kargo aracinin
maliyetleri kiyaslandiginda aralarinda %17.1274°likk fark géze carpmaktadir. Normal sartlarda
mesafenin fazlalasmasi benzinli ara¢ ve elektrikli aracin harcanan maliyetinin farkinin ¢ogalmasi

beklenmektedir. Ama bu tezde olusturulan senaryolarda aracin Elazig ili i¢erisinde bulunan sarj
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merkezlerinde sarj dolumu gerceklesmektedir. Elektrikli aracimiz diger benzinli araglara gore daha

cok yol kat etmistir. Ancak buna ragmen benzinli araca gore ¢ok avantajli olmustur.

Senaryolarin Rota ve Maliyet Grafigi
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— \esafe maliyet

Sekil 2.17. Senaryo rota maliyet grafigi

Sekil 2.17 de gosterilen grafikte iki aracin kat ettigi mesafeler sonucunda olusan maliyet
gosterilmistir. Buradaki sonug¢ mesafe arttikga maliyetinde artmasidir. Buna sebep olan kisim ise
uzak mesafelerde sarjin yetmemesi ve sarj merkezinin az olmasi dogrudan etkendir.

Yapilan senaryolardan da goriilecegi gibi elektrikli araglar fazlaca tasarruflu ve gevre
kirliligine olumlu etkilidir. Gidilen mesafesi fazlalagtikca benzinli ve elektrikli ara¢ arasindaki
maliyet farki git gide azalmaktadir. Bunun nedeni ise elektrikli aracin sarj merkezlerinde olan alt
yap1 yetersizliklerinden dolayidir. Ulkemizdeki sarj merkezlerinin aralii az miktardadir ve araglar
doluma sarj merkezine gitmek icin tekrardan sehir merkezine giris yapmak zorundadir. Buda
maliyeti giderek artirmaktadir. Bu ¢alismada Elaz1g il sinirlarinda elektrikli ara¢ sarj merkezleri
hayali kurulmustur. Elazig gibi cogu ilde elektrikli arag sarj istasyon sorunu oldugu goriilmektedir.
Tabi ki bu sorunun ¢6ziimii sarj alt yapisinin gelistirilmesiyle elektrikli aracin maliyeti diiserek
benzinli araca gore daha da avantajli olacaktir.

Yapilan caligmada goriildigii gibi elektrikli araglarin diger fosil yakit kullanan araglara gore
daha avantajli oldugu goriilmistiir. Elektrikli ara¢ diger araglara gore daha fazla yol gitse bile
maliyet olarak benzinli araca gore daha avantaj saglamaktadir. Ama sarj istasyonlarmin

gelismesiyle bu avantaj daha fazlalasacaktir.
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3. SONUC

Tez galigmasinin ana amaci Ticari elektrikli kargo araglarini kullanarak hem giiniimiizdeki
enerji tilketimini azaltip hemde maliyeti diislirmektir. Gilinlimiizde kargoculuk sektorii oldukca
yogun kullanilmakta bu sektorde elektrikli araclar kullanilarak dahada kisa siirede maliyeti az
sekilde tasimicilik saglanmasi bu tezle hedeflenmistir. Birde iilkemizde bulunan elektrikli araglarin
sarj istasyonlarinin az olusu ve yetersizligi 6n plana ¢ikarilarak vurgulanmak istenmistir. Caligmada
ilk olarak Eyliil 2022 Elazi1g’daki elektrik ve benzin fiyatlar ele alinmstir. Elektrikle ¢alisan ticari
kargo araglari i¢in tasarimlar yapilmis ve benzinlileriyle karsilastirilmalar sonucunda birbirlerine
gore avantajlart belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak, matematiksel optimizasyon modelleri
olusturulmus, amag¢ fonksiyonu, kisitlar ve modellerde kullanilan karar degiskenleri ve
parametreler agiklanmistir. Bir sonraki asamada Elazig merkezinde ve merkez sinirlari diginda
miisteri konumlari, Elazig ili i¢inde iki adet sarj istasyonu yeri ve Elazig ili i¢inde bir depo yeri
belirlenmistir. Konumlar belirlenmesini ardindan her konumun bir bagka konuma olan uzakligi
hesaplanarak buna gére mesafeler matrisi yazilmistir. Uretilen senaryolar icinde iig, dort , bes
miisteri ve iki sarj merkezi birde ana depo vardir. Sarj merkezleri ve deponun sayist her senaryoda
aynidir. Mesafeler senaryolarda git gide fazlalastirilmistir. Biitiin bu islemler tamamlandiktan
sonra, senaryolar belirlenmis olan elektrikli araglara gore ¢oziilmiistiir. Sonuglarda olusan rota ve
maliyetler birbirleri ile kiyaslanmistir. Sonucta goriildiigii iizere elektrikli araclar avantajli oldugu
burada ortaya c¢ikmustir. Mesafeler artikga elektrikli araclardaki batarya kapasiteleri ortaya
cikmigtir. Daha uzun mesafelere daha fazla kapasiteli bataryalara ihtiya¢ duyulmaktadir. 1061
kilometreye kadar olan uzakliklarda bu araglara uygun olurken, oldukga fazla gidilmesi gereken
rotalarda elektrikli araglar secilmeyerek benzinle caligan araglar secilmelidir. Nedeni olarak
iilkemizde bulunan sarj merkezlerinin miktarlarinin azlig1 ve merkezlerin gidilecek olan miisteri
haritas1 iistiinde esit uzaklikta konumlanmamasidir. Iste bu eksiklik araglarin gidecekleri en fazla
mesafeleri azaltmakta ve harcamalari  yiikseltmektedir. Olusan sorun sarj merkezlerinin
konumlarinin uygun belirlenmesi ve sarj merkezi alt yapisinin kuvvetlendirilmesiyle ¢6ziime
kavusacaktir. Bu sorunlar azalmasiyla {ilkemizde kullanilan elektrikli araglarin miktarinda fazla bir
artis olacaktir. Bu kapsamda sarj merkezi titizlikle gelistirilmesi tiim kullanilan elektrikli arag
modellerinin kullanimlarin1 fazlalagtirmasina arti yonde bir imkan olusturacaktir. Elektrikli
araglarin sarj edildigi merkezlerdeki sarj etme tiirlerinin gelistirilmesi tiim elektrikli arabalarin
poptilerlesip ¢ogalmasina olumlu yonde kazang saglayacaktir. Cilinkii daha hizli sarj imkani
saglayan sistemler zamandan da tasarruf saglayacaktir. Sarj merkezlerinde belirli bir yerde
toplanmasi elektrikli araglarin tercih edilmesinde olumsuz bir etki yaratmaktadir. Bu sebepten
dolay1 sarj merkezleri uygun ve esit konumlarda kurulmali ve belirli alanlara toplanmaktan

kacinilmalidir.
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Bu tez caligmasiyla basta kargo sirketlerinin yaptiklar1 isler hizlanarak miisteri
memnuniyetini arttirmak, enerji tiiketiminin azalmasina imkan saglamak hedeflenmistir. Sadece
kargo sirketleri degil birgok sektoriin lojistik idaresinde bu yontemin kullanilmasina gerek
duyulacaktir. Glinlimiizde e-ticaret aligverislerinin gittik¢e artmasmin da etkisiyle daha hizli ve
enerji verimliligi uygun olan bir sistemle caligmalara devam edilmis olacaktir. Hem f{ilke
ekonomisine hem de kiiresel ekonomiye saglanacaktir. Zamandan ve enerjiden tasarruf edilip
verimlilik artarken karbon saliimi da azalacaktir.

Bu tezde optimizasyon modelleri MATLAB isimli yazilim ve excel programi yardimiyla
yapilmistir. Senaryolar i¢in olusturdugumuz matrisler Google Maps uygulamasi sayesinde
hesaplanmistir. Bu tezde ki en biiyiik sorunlardan basta geleni ¢dziim siiresi olmustur. Ileri ki
asamalarda bu sorunun ¢6ziilmesi i¢in yeni sezgisel metotlar veya bunlarin gelistirilmesi sonucunda
boyle bir sorunda yok edilebilir. Bu ¢alismanin gelistirilmesiyle mobil uygulama gelistirilmesi
planlanmaktadir. Ayrica elektrikli araglarin batarya gelisimi hakkinda da calismalar yapilmasi

hedeflenmektedir.
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ONERILER

1. Calismada Excel ile Matlab programi kullanilmigtir. Daha farkli olarak Java programlari tercih
edilerek sonuglar gdzlemlenebilir.

Diger Arag rotalama yontemleri kullanilarak hesaplamalar yapilibilir.

Modellemeler ¢ok ¢esit olabilir. Yontemleri degistirip modeller gelistirilebilir.

Farkli giiglerde olan araglarla bu optimizasyonlar yapilip karsilastirilabilir.

ok~ W

Rotalama yapabilen mobil tabanli uygulamalar gelistirilerek incelemeler yapilabilir.
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