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OZET

ELEKTRIKLI TICARI ARACLARDA ROTALAMA VE SARJ ISTASYONU
KURULUS YERI SECIMi OPTIMIiZASYONU

Ipek OZENIR

Doktora Tezi, isletme Ana Bilim / Ana Sanat Dah
Danisman: Do¢.Dr. Behiye Giilsiin Nakiboglu
Agustos 2021, 155 sayfa

Giliniimiizde yesil sektér olma yolunda ilerleyen, ozellikle kapidan kapiya
tasimacilik hizmeti sunmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen ve en yaygin kullanilan
tasima tiirli olan karayolu tagimacilifinda, cevreye daha az zarar verecek araglar
kullanilmast yéniinde bir egilim s6z konusudur. Alternatif yakitli ara¢ olarak tanimlanan
bu araclardan biri de elektrikli ticari araclardir. Ancak popiilaritesi giin gegtikge artan bu
araglarin yayginlagmasinin Oniinde bazi engeller bulunmaktadir. Araclarin sahip
olduklar1 siirli menzil, uzun sarj siireleri, sarj istasyonu sayisinin az olmasi, arag satin
alma maliyetlerinin yiliksek olmasi bu engellerden bazilaridir.

Bu sebeple tez ¢alismasinda lojistik ve optimizasyonunun temel konularindan
olan ara¢ rotalama ve yer secimi problemleri es zamanl olarak Elektrikli Ara¢ Yer
Secimi-Ara¢ Rotalama Problemi baghgir altinda elektrikli ticari araglar icin ele
alimmustir. Calismada enerji tiiketimi, batarya asinmasi ve siiriiciiniin ¢alisma stiresi gibi
kisitlar diger caligmalardan farkli olarak bir araya getirilerek, elektrikli ticari araclar i¢in
ara¢ rotalarinin, sarj istasyonu konumlarinin ve sarj istasyonlarinin tiirlerinin
belirlenmesi amaglanmastir.

Problem Karma Tamsayili Nonlineer Kisitlh Optimizasyon Modeli olarak
modellenmis, ara¢ satin alma maliyeti, seyahat maliyeti ve ara¢ sarj etme maliyetinin
toplaminin minimizasyonu amaglanmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in Schneider, Stenger
ve Goeke (2014) tarafindan gelistirilen veri seti kullanilmistir. Problem boyutunun
bliyiik olmasi ve nonlineer kisit igermesi sebebiyle problemin kesin ¢éziim yontemleri
ile ¢oziimii elde edilemediginden ¢oziim icin metasezgisel yontemlerden biri olan
Genetik Algoritma yontemi kullanilmistir.

Mevcut caligmalar incelendiginde, problemin bir¢ok kisit1 bir araya getirmesi,
genetik algoritma kullanilarak ¢6ziilmiis bir probleme rastlanilmamis olmasi, Tiirkce
literatlirde bu konuda yapilan ¢alisma sayisinin az olmasi sebepleriyle literatiire katkida
bulunulacag diisiniilmektedir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde onerilen genetik algoritmanin ¢éziim siiresi
acisindan makul stirelerde ¢6ziim verdigi, gercekei enerji tiiketim fonksiyonu
kullanildigindan enerji tiiketiminin daha az oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica



matematiksel modelde arag¢ sayisi kisitlanmamasina ve eklenen farkli kisitlara ragmen
kiigiik boyutlu 6rnek problemlerde kesin yontemlerle ¢oziimle kiyaslandiginda birgcok
problemde ayni1 sayida veya daha az sayida arag ¢ikarildigi gézlemlenmistir. Problemde
sarj istasyonu yeri olarak miisterilerin konumlar1 da segcilebildiginden, ¢oziimde sarj
istasyonu konumu olarak ¢ogunlukla miisteri konumlarinin se¢ildigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli Ara¢ Yer Se¢imi-Ara¢ Rotalama Problemi, E-YS-ARP,

Yesil Lojistik, Genetik Algoritma, Metasezgisel Yontemler.
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ABSTRACT

OPTIMIZING THE ROUTING AND CHARGING STATION INSTALLATION
LOCATION FOR ELECTRIC COMMERCIAL VEHICLES

Ipek OZENIR

Ph.D. Thesis, Department of Business
Supervisor: Assoc. Prof. Behiye Giilsiin Nakiboglu
August 2021, 155 pages

Land transport, the most preferred and widely used type of transport especially
as it offers door-to-door transportation services, is on its way to becoming a green
sector; and today, there is a tendency in this sector towards using vehicles that will be
less harmful to the environment. One of these vehicles defined as alternative fuel
vehicles is electric commercial vehicles. Although their popularity is increasing day by
day, there are some obstacles that prevent them from becoming widespread. Some of
these obstacles are the vehicles’ limited range in terms of the distance they can go, their
long charging time, the low number of charging stations, and the high cost of
purchasing these vehicles.

This thesis therefore examines two of the main topics of logistics and
optimization, i.e., vehicle routing and location selection problems, for electric
commercial vehicles both in terms of Electric Vehicle Location-Routing Problem.
Differing from other studies, this study aims to determine vehicle routes, charging
station locations and types of charging stations for electric commercial vehicles by
bringing together constraints such as energy consumption, battery wear and tear, and
drivers' working hours.

The problem is modeled as a Mixed-Integer Nonlinearly Constrained
Optimization Model, and the aim has been determined as minimizing the sum of vehicle
purchasing cost, travel cost and vehicle charging cost. In order to solve the problem, the
data set developed by Schneider, Stenger, and Goeke (2014) is used. Since the problem
is large-sized and contains nonlinear constraints, it cannot be solved using exact
solution methods; therefore, the study uses the Genetic Algorithm method, which is a

metaheuristic method.



vii

Based on an examination of the existing surveys, it is believed that the study will
prove successful in contributing to the literature since the problem incorporates many
constraints, since no other study has been encountered that solves the problem using
genetic algorithm, and since the number of studies on this subject within the Turkish
literature is quite low.

When we examine the study results, we see that the proposed genetic algorithm
offers a solution within a reasonable time, and the energy consumption is less since a
realistic energy consumption function is utilized. Furthermore, although the number of
vehicles was not limited in the mathematical model, it has been observed that in
comparison to the optimization-oriented solution, in most small-sized sample problems,
the route can be completed with the same number of vehicles or less. Since the problem
allows charging stations to be installed at customers' locations, decisions have been
made in this direction when solving the problem, which reduced the completion time of
the route. It is observed that mostly fast charging stations are installed in the solution.
When similar studies are examined, it is seen that the decision to install fast charging
stations in order to meet the time window constraint is compatible with the rest of the

literature.

Keywords: FElectric Vehicle Location-Routing Problem, E-LRP, Green Logistics,
Genetic Algortihm, Metaheuristic Techniques.
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ON SOZ

Teknolojinin gelismesi, kaynaklarin azalmasi, kiiresel 1sinma gibi problemler yeni
diinyaya uyum saglama, mevcudu koruma zorunlulugunu da beraber getirmistir. Bu
zorunluluklarin yasandig1 sektorlerden biri olan lojistik sektoriinde son yillarda gelisen
teknolojiyi ¢evreyi koruma adina karayolu tasimaciliginda elektrikli araglarin kullanimi konusu
yer almaktadir. Bu sebeple tez ¢alismasi kapsaminda, lojistik igletmelerinin problemlerinden biri
olan ara¢ rotalama konusu elektrikli araglar i¢in ele alinmis ve elektrikli araglarin rotada sarj
etme ihtiyaci duyabilmesi sebebiyle sarj istasyonu yer se¢imi de rotalama problemiyle birlikte
es zamanli olarak ele alinmistir.
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BOLUM I

GIRIS

Insanligin gelisimi, beraberinde birgok sorunu da getirmistir. Giiniimiiz diinyast
icin bu sorunlardan en 6nemlileri ¢evre ile ilgili sorunlardir. Cevre sorunlarina katkisi
yadsinamayacak boyutta olan sektorlerden biri de lojistik sektoriidiir. Lojistik
sektoriinde kullanilan araglarin emisyonlar1 ve enerji tliketimi, gilinliik seyahatlerde
kullanilan binek araglardan ¢ok daha fazladir (Shao, Guan ve Bi, 2017). Lojistik
sektoriiniin  Avrupa Birligi’'nde CO, emisyonunun %30’unun, kentsel alanlarda
%40’ min (Afroditi, Boilea, Theofanisb, Sdoukopoulos ve Margaritis, 2014:453),
Amerika’da sera gazlarinin %28’nin (Juan, Mendez, Faulin, Armas ve Grasman, 2016),
diinyadaki sera gazlarimin yaklasik %15’inin (OECD, 2010) sebebi oldugu ortaya
cikmistir. Ancak diinya {izerinde olumsuz etkileri olsa da 2019 yilinin sonlarinda Covid-
19 salgim da lojistik sektoriinlin diinya i¢in ne kadar dnemli ve vazgecilmez oldugunu
gostermistir.

Insan hayati var oldugu siirece devam edecek olan lojistik faaliyetleri,
kiiresellesme 1ile yiiksek oranda artmistir. Kiiresellesme ve bireylerin satin alma
giiclerinin artmasi esya hareketinin ulusal sinirlardan uluslararasi boyutlara ulasmast,
tagima faaliyetlerinin ve tagimacilikta kullanilan arag sayisinin artmasina yol agmustir.
Arag sayisiyla dogru orantili olarak artan emisyon gazlar1 hava Kkirliligine ve
beraberinde toplum saglig: iizerinde ciddi etkilere sebep olmustur. Uzun yillar boyunca
benzin kullaniminin ¢evreye en c¢ok zarar veren yakit tiirii oldugu belirtilmis, dizel
yakitlarin kullanimi tegvik edilmistir. Ancak son yillarda dizel yakitlarin ¢evreye verdigi
zararin daha biiyilk boyutlarda oldugu ortaya ¢ikmustir. Oyle ki Alman hiikiimeti
tarafindan egzoz gazi1 emisyonundaki nitrik oksit miktar1 iist sinir1 asan dizel araclarin
trafikten menedilmesine yonelik karar verilmis ve bircok Avrupa iilkesinde 6nlimiizdeki
yillarda dizel yakith arag¢ kullaniminin yasaklanacagi duyurulmustur (Dalaman, 2018).

Cevre sorunlarmin yani sira gliniimiizde petrol kaynaklarmin azaldigi, yakit
fiyatlarinin ve enerji konusunda disa bagliligin ciddi oranlarda arttig1 asikardir ve bu
durumun yansimast olarak tasimacilikta navlun fiyatlarmin arttigi da goriilmektedir.
Oniimiizdeki 50 yil i¢inde, diinya niifusunun 6 milyardan 10 milyara ve diinyadaki
ara¢ sayisinin 700 milyondan 2,5 milyara ¢ikmasi beklenmektedir (Chan, 2002).

Niifusun ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilacak araglarin tamaminin i¢ten yanmali



motorlu araglar olmasi durumunda bu araglarin petrol gereksiniminin nasil
karsilanacagi, ara¢ emisyonlarinin diinyaya verecegi zararlarin nasil ortadan
kaldirilacagt sorulari karsimiza ¢ikmaktadir (Chan, 2002). Bu durum ulastirma
sektoriiniin evrimini tetiklemekte, isletmeleri alternatif ¢oziimler bulma yoluna sevk
etmektedir. Alternatif ¢coziim yontemlerinden biri de elektrikli araglardir.

Son yillarda teknolojinin ¢evre yararina gelistirildiginin en giizel 6rneklerinden
biri olan ¢evre dostu, tam elektrikli versiyonlari sifir emisyonlu olarak adlandirilan, fosil
yakith araglara nazaran daha sessiz ¢alisan elektrikli araclar oldukg¢a popiiler aragtirma
konularindan biri haline gelmistir. Tamamen elektrikli versiyonunun motorun ¢alismasi
icin gerekli olan enerjiyi fosil yakitlar yerine elektrik enerjisinden karsilayan bu
araclarin kullanim oranlar1 giin gectikge artmaktadir. 2019 sonunda kiiresel elektrikli
otomobil filosu 7,2 milyon adedi asmig, 2018 yilina gore elektrikli ara¢ kullanimi %
40’tan fazla artmis, tim diinya bolgelerinde bataryali elektrikli araglarin satis1 Plug-in
hibrit araglarin satiglarin1  ge¢mistir  (International Transport Forum, 2020).
Tasimaciligin elektrifikasyonu olarak adlandirilan bu siirecte kullanilan elektrikli araglar
tic tekerlekli, moped, kick-scooter ve e-bisiklet gibi kentsel geziler i¢in kullanilan kiigiik
kisisel mobil araglardan elektrikli otomobillere, otobiislere ve teslimat araglarina kadar
cok cesitlidir (International Transport Forum, 2020).

Ozellikle Avrupa iilkelerinde binek arag olarak yaygin bir sekilde kullanilan
elektrikli araglar lojistik sektdriinde oncii konumda olan FedEx Express, General
Electric, Coca-Cola Refreshments, UPS, Frito-Lay, Staples, Enterprise, Hertz gibi
isletmelerde lojistik faaliyetlerde de kullanilmaya baslanmistir (Electrification
Coalition, 2013).

Elektrikli ara¢ teknolojisindeki gelismeler tasimacilik sektoriinii derinden
etkileyecek kadar onemli boyutlardadir. Ozellikle araglarin tasariminda menzilin
arttirilmasi, sarj siiresinin azaltilmasi, arac1 hizli sarj edecek sarj tiirliniin gelistirilmesi,
sarj istasyonlarinin sayisinin arttirilmasi, bataryalarin agirligimin diisiiriilmesi, tasinacak
yik miktarinin arttirilmasi, seyahat sirasinda sarj edilme islemini beklemek yerine
bataryanin degistirilmesi gibi degisimler ve teknolojiler gerceklestirilmistir. Cevre ile
ilgili giiriiltii ve egzoz emisyonlar1 konusundaki endiseler, batarya ve yakit hiicrelerinde
yasanan yeni gelismelere bagli olarak dengeyi elektrikli araglar lehine c¢evirecektir
(Larminie ve Lowry, 2012:1). Ayrica CO; saliniminin biiyiik bir kismina sebep olan
tagimacilik sektoriinlin verdigi zararlar elektrikli araclar sayesinde azaltilabilecektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak elektrik iiretilmesi halinde petrole eskisi



kadar ihtiya¢ kalmayacak olmasi, petrol konusunda bir¢ok iilkenin disa bagimliligin
ortadan kalkacaktir. Ayrica dogalgaz gibi pahali kaynaklarla elektrik {iretimine gerek
kalmamasi sebebiyle elektrik iiretim maliyetlerinin azalacak olmasi elektrikli araglarin
sarj maliyetlerinin diisiik olmasini saglayacak, bu durum hem ¢evre hem de iilkelerin
ekonomisi i¢in biiyiik bir avantaj saglayacaktir. Ornegin Fransa 2030, Danimarka 2050
yilina kadar tasimacilik sektoriinde petrole ihtiyag¢ duymamayir hedeflemektedir
(Schmidt, Staudt ve Weinhardt, 2020).

Ozellikle Tiirkiye gibi yiln biiyiik bir boliimiiniin giinesli oldugu, kendi
enerjisini kendi {iiretebilecek diizeyde olan iilkeler igin elektrikli araclarin kullanimi
kacmilmaz olacaktir. Tiirkiye’de genel anlamda elektrikli araglarin (binek ve hafif
ticari) kullanimi heniiz yaygin degildir. Tiirkiye’de ticari amagla Aras Kargo, Siirat
Kargo, TNT Express, Migros Sanal Market, PTT, Ulker, Sofra Grup, Borusan Lojistik,
Kiihne Nagel gibi igletmeler elektrikli araglari sehir i¢i tasimacilikta kullanmaktadirlar
(BDOTO, 2013). Ancak TUIK’in 2018’de yaymnladifi sera gazi istatistikleri
incelendiginde (Tablo 1) onlimiizdeki yillarda elektrikli araclarin kullaniminda ciddi
miktarda artis olacagi ve dizel araglarin yasaklanma konusunun Tiirkiye i¢in de gegerli

olacag diisiiniilmektedir.

Tablo 1 '
Sera Gazi Emisyon Istatistikleri

Sera gazi kaynaklari

(Bin ton ) 2012 2013 2014 2015 2016

Cevrim ve enerji sektorii 125.578,0 120.178,1 130.648,0 135.132,7 143.327,0
imalat sanayi ve insaat 57.488.5 51.579.4 52.088.,3 57.084,7 59.461,3
Ulastirma 61.248,5 67.478,1 72.084,3 74.271,6 80.207,8
Diger sektorler 59.979,0 54.665,2 50.243.,8 62.204,2 63.752,7

Kaynak: TUIK, 2018 Erisim tarihi: 02.01.2019

Elektrikli araglarin gelecegin lojistik sektoriinde dnemli rol oynayacagi diigiincesi ve
cevreyle ilgili endiselerin artmasindan dolayi tez ¢alismasinin konusu, lojistik siirecinde
elektrikli araglarin kullanimina dairdir. Tez kapsaminda lojistik isletmerinin temel
problemlerinden biri olan ara¢ rotalama konusu, ara¢ filosunun elektrikli araglardan
olugmasi durumu i¢in ele alinmistir. Miisteri taleplerini karsilamak igin hangi rotalarin

izlenmesi gerektigi, elektrikli araglarin teknik 6zellikleri sebebiyle rotada sarj ihtiyact



duyabilecegi goz Oniine alinarak sarj istasyonu yer secimi problemi ile birlikte ele
alinmustir.

Calismanin ilk boliimiinde ele alinan problem tanimlanmis, ¢aligmanin amaci ve
Oonemine yer verilmistir. Calismanin ikinci béliimiinde elektrikli araglar ve elektrikli
araclarin sarj sistemleri hakkinda bilgi verilmis, igiincii béliimde, arag rotalama
problemi, yer se¢imi problemi, yer se¢imi-ara¢ rotalama problemleri, elektrikli ara¢ yer
secimi rotalama problemi, ¢6ziim yontemleri agiklanmis ve literatiirde elektrikli araclar
lizerine bu konularda yapilan ¢alismalar incelenmistir. Calismanin dordiincii béliimiinde
probleme iligkin matematiksel model kurulmus, besinci boliimde model GAMS ve
Genetik Algoritma metasezgiseli kullanilarak ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Calismanin sonug
boliimiinde elde edilen ¢oziim degerlendirilmis, gelecek c¢alismalar icin Onerilerde

bulunulmustur.

1.1. Problem Tanimi

Giinlimiiz lojistik stratejileri ve operasyonlari, ¢evre ve toplum iizerinde negatif
etkileri olmadan gerceklestirilecek diizeyde degildir (Schneider, Stenger ve Goeke,
2014). Bu sebeple isletmeler ¢evreye daha az zarar veren teknolojilere yonelmeye
caligmaktadirlar. Elektrikli araglar bu teknolojilerden biridir. Diinyada ve iilkemizde
bulunan isletmeler sehirlerarasi ve uluslararasi tagimacilikta (uzun yol) elektrikli arag
kullanimina heniiz gegmemislerdir. Ancak Tesla’nin sektdrde yapmis oldugu elektrikli
kamyon ¢ikist ve onu izleyen Ford Otosan, Daimler, Mercedes gibi diger isletmelerin
caligmalar1 elektrikli agir ticari araglarin sehirlerarast ve uluslararasi tasimacilikta
kullanilacaginin gostergesidir.

Elektrikli araglarin bir tiirii olan elektrikli kamyonlarin baglangic yatirim
maliyetleri yiiksek olmasmna karsin, yapilan arastirmalar araglarin isletme
maliyetlerinden elde edilecek olan tasarruflarin piyasada rekabet etmek igin yeterli
olacagin1 gostermektedir (Davis ve Figliozzi, 2013:22; Schiffer ve Walther, 2017a).
Ayrica Avrupa Birligi 510/2011 diizenlemesi kapsaminda 2020 yilindan itibaren hafif
ticari araglarda CO, salinim miktar1 147gr CO,/km olarak belirlenmis ve bu miktari agan
tireticiler i¢cin gram CO,/km bagina 95 Euro ceza verilmesi planlanmistir (Regulation
(Eu) No 510/2011 of the European Parliament and of the Council, 2011). Bu tip
diizenlemeler lojistik faaliyetlerde elektrikli ara¢ kullanimina olan ilgiyi arttiracaktir.
Ancak elektrikli araglarin lojistik sektdriinde yayginlagsmasinin oniinde bazi engeller

mevcuttur. Araclarin sahip oldugu smirli menzil, bu sebeple seyahat sirasinda sarj



edilme ihtiyaci duymalari, sarj istasyonlarinin sayica yetersiz olmasi, araglarin sarj
edilme siirelerinin uzun olmasi bu engellerden birkagidir.

Elektrikli araglarin piyasada yayginlagsmasi ve sarj istasyonlarinin yetersizligi
sebebiyle bu c¢alismada elektrikli ticari araglarin tagimacilik siirecinde kullaniminin
arastirilmasi gereklilik olarak goriilmiistiir. Elektrikli ticari araglarin enerji tiikketimini de
dikkate alarak hangi rotalar1 izlemeleri gerektigi, uzun mesafelerin sarj edilme
gerekliligi duyurmasi sebebiyle sarj istasyonlarinin hangi noktalarda kurulmasi ve
istasyonlarda hangi sarj tiirii kullanilarak sarj edilmesi gerektiginin belirlenmesi 6nemli
bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Calismada, arag¢ rotalama ve sarj istasyonu yer se¢imi problemleri es zamanl
olarak ele alinarak elektrikli ticari ara¢ kullanim1 kapsaminda incelenecektir. Problem
literatiirde Elektrikli Arag Yer Secimi ve Rotalama Problemi (E-YS-ARP) olarak

adlandirilmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci

Elektrikli araglarin ulasimda verimlili§in nasil arttirilacagi 6nemli bir sorun
olarak tanimlanmaktadir (Shao vd., 2017). Elektrikli araclarin ulasimda verimliliginin
arttirtlabilmesi i¢in planlamalarmin iyi yapilmasi gerekmektedir ve planlama igin
geleneksel fosil yakitli araclarda olmayan rota sirasinda sarj istasyonu ziyaretlerinin
nasil diizenlenecegi, seyahat hizinin nasil optimize edilecegi ve sarj siiresinin
uzunlugunun nasil belirlenecegi gibi birgok yeni uygulama konusunun dikkate alinmasi
gerekmektedir (Zuo, Xiao, Zhu ve You, 2018).

Bu sebeple bu calismada elektrikli ara¢ rotalama ve sarj istasyonu yer se¢im
problemleri es zamanl olarak Elektrikli Ara¢ Yer Se¢imi ve Ara¢ Rotalama Problemi
seklinde ele alinmistir. Bu baglamda toplam maliyeti (ara¢ satin alma maliyeti, toplam
mesafe maliyeti, kullanilan sarj tiirline gore toplam sarj maliyeti) minimize eden
rotalarin, sarj istasyonlarinin yerlerinin, sayilarinin ve tiirlerinin ve elektrikli arag
sayilariin belirlenmesi amaglanmaktadir.

(Calismada ilgili literatiir taramas1 esnasinda,

e Lojistik faaliyetlerde elektrikli araclarin  kullaniminin  avantaj ve
dezavantajlari,

e Elektrikli araclarin dniimiizdeki yillardaki gelisim seyri,



e FElektrikli araclarin sarj edilmesinde kullanilan sarj tiirlerinin avantaj ve

dezavantajlar1 konularia da deginilmistir.

1.3. Cahismanin Onemi

Diinya kaynaklarinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinin en énemli konulardan
biri oldugu glinlimiizde, lojistik sektdrii kaynaklarin tiilkenmesine sebep olan
sektorlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 1997°den 2007 yilina kadar olan siirede,
tagima sektoriinden kaynakli olarak CO, emisyon oran1 %45 oraninda artmistir (OECD,
2010). Gri sektor olarak tanimlanan lojistik sektdrii bu kotii imaji ortadan kaldirmak igin
yesil sektor olmaya galigmaktadir.

Cevreye daha az zarar verecek alternatif tasima modlar1 olmasina karsin kapidan
kapiya teslim avantaji sebebiyle diinyada karayolu tasimaciligi giiniimiizde en etkin
kullanilan tagimacilik modudur ve uzun yillar boyunca tercih edilmeye devam edecektir.
Arastirmalar incelendiginde kiiresel havacilik ve uluslararasi sevkiyattan kaynakli
emisyonlarin, 2007 yilinda toplam CO, emisyonlarinin sadece %2,5 ve %3 linii
olusturdugu goriilmektedir (OECD, 2010). Oranlara bakildiginda en biiyliikk paymn
karayolu tagimaciligina ait oldugu goriilmektedir (OECD, 2010). Bu sebeple karayolu
tasimaciligl ile alinan mesafe azaltilmaya ya da alternatif yakith araglar kullanilmaya
calisilmaktadir. Alternatif yakitli araglar sinifinda yer alan elektrikli araglar, 6zellikle
lojistik sektorii i¢in fosil yakitlara nazaran karbon emisyon oraninin ciddi miktarlarda
azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tireterek kullanilabilir olmast,
cevre dostu olmasi acilarindan umut verici bir segenek olarak goriilmektedir (Yang,
Yang, Xu, Cao, Lai ve Dong, 2015). Elektrikli araclar, optimizasyon ve lojistigin bir
araya geldigi Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi (EARP) konusunda son yillarin en
popiiler ¢alisma konularindan biri haline gelmistir. Sektordeki gelismeler dikkate
alindiginda konunun uzun yillar daha literatiirde yer alacag: asikardir.

Ancak giiniimiizde heniiz elektrikli araglar icin yeterli sayida sarj istasyonu
bulunmamaktadir ve bu durum elektrikli araglarin yayginlasmasmin 6niindeki
engellerden biridir. “Yeterince elektrikli ara¢ yolda olursa sarj istasyonlar1 insa
edilecektir, sarj istasyonlart sayisi yeterli olursa elektrikli araglar kullanilacaktir”
seklinde bir ikilem ortaya ¢ikmaktadir (Meng ve Kai, 2011; Touati-Moungla ve Jost,
2012; Schiffer ve Walther, 2017a). Elektrikli araglar i¢in Sarj Istasyonu Yer Secimi
Problemi aracin verecegi hizmetin kalitesini ve verimliligini etkilediginden dnemli bir

problemdir (Liu, Yang, Zhou ve Tian, 2018). Yanlis yere konumlandirilan sarj



istasyonlar1  elektrikli  araglardan elde edilecek faydalart olumsuz yonde
etkileyebilecektir (Liu vd., 2018). Elektrikli araclarin rotalarinin uzunlugu batarya
kapasiteleri ile kisithdir ve eger miisteri depodan uzakta ise arag¢ tek sarjla miisteriye
gidip gelemeyebilir (Worley, Klabjan ve Sweda, 2012). Sarj islemi elektrikli aracin
rotadan ayrilip bir sarj istasyonuna yonelmesine ve sarj istasyonunda zaman
harcamasina sebep olur ki bu durum maliyetlerin artmasi (ve nakliye siiresinin uzamasi)
anlamma gelmektedir (Froger, Mendoza, Jabali ve Laporte, 2019). Isletmeler icin
onemli bir kavram olan zaman, sarj istasyonunun konumundan etkilenmektedir ve
rotalama kararlar1 verilirken sarj istasyonu konumlarinin da miisteri teslim zamanlarinda
problem yasanmamasi i¢in dikkate alinmasi gereken bir unsurdur (Schiffer ve Walther,
2017a; Paz vd., 2018). Bu yiizden EARP’de sarj yerleri ve elektrikli araglarin ne kadar
stire sarj edilecekleri probleme dahil edilmesi gereken 6nemli kararlar olarak karsimiza
cikmaktadirlar (Froger vd., 2019). Ayrica Tiirkiye’de hem hizli hem de yavas sarj eden
istasyonlarin sayis1 heniiz yeterli seviyeye ulagsmamistir. Bu durum elektrikli ticari
araclarin lojistikte kullanilmasini saglamak icin dncelikle ¢oziilmesi gereken konulardan
biridir. Isletmeler agisindan bakildiginda toplu kullanima acik yerlerde elektrikli araglar
icin sarj imkanlariin genellikle bulunmamasi sebebiyle depodan uzak noktalara
elektrikli arag filosu ile tasima yapilabilmesi i¢in elektrikli arag filo sahipleri kendi sarj
istasyonlarin1 kurmaya veya kiralamaya ihtiya¢ duymaktadirlar (Worley vd., 2012). Sarj
istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi karari rotalarin tanimlanmasini énemli derecede
etkilemektedir ¢linkii rota kararlari sarj istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesinde talep
girdisi olarak ele alinmaktadir (Paz, vd., 2018). Dolayisiyla sarj istasyonlarinin optimum
yerleri belirlenerek, sarj islemi i¢in kaybedilecek siirenin en aza indirgenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple calisma kapsaminda elektrikli ticari araglar icin sarj
istasyonu yer se¢iminin ele alinmasi gereklilik olarak goriilmiistiir. Elektrikli araglar,
evde, toplu kullanima acik olan yerlerde (aligveris merkezi gibi), isyerlerinde ve
elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda sarj edilebilmekte (O'Connell, 1995) ve potansiyel
sarj istasyonu konumlari olarak genellikle bu tip yerler secilmektedir (Boulanger, Chu,
Maxx ve Waltz, 2011).

Belirtilen her iki konunun giincel olmasi sebebiyle ¢alisma kapsaminda elektrikli
araclar i¢in rotalama ve sarj istasyonu yer se¢imi problemleri ele alinacaktir. Problemler
ayr1 ayri incelenmek yerine es zamanl olarak Elektrikli Ara¢ Yer Secimi-Rotalama
Problemi (E-YS-ARP) olarak ele alinacaktir. Literatiiriin geneline bakildiginda

elektrikli araglarla ilgili problemlerin sarj istasyonu yer se¢imi, elektrikli ara¢ rotalama



problemi ve her ikisini birlikte ele alan ¢alismalar seklinde yogunlastig1 goriilmektedir
(Schiffer ve Walther, 2018). Ancak Tablo 2’de de belirtildigi {izere literatiirde her iki

problemi ayni anda ele alan ¢alisma sayis1 azdir.



Zaman
Penceresi

Amag
Fonksiyonu

Tablo 2
Literatiirde Bulunan E-YS-ARP Calismalar:
. g . ; . o .. Sarj istasyonu
Filo Sarj tiirii Sarj fonksiyonu Sarj etme Enerji tiiketimi Konumu
== = z z —
1 ) B 2 =2
Calisma % % = 9 = E‘ s = ; E‘ s 2 =
S 3 £ E 7 & S = 5 e 5 < =
[ = = = = e =. = e g S,
= = ~ ~
Worley, Klabjan ve Sweda (2012) v - V. - - } v
Li-ying ve Yuan-bin (2015) v - - v v v v
Yang ve Sun (2015) 4 - - - v - v
Schiffer ve Walther (2017a) 4 - v - v v v
Schiffer ve Walther (2017b) 4 - v - v v v
Hof, Schneider ve Goeke (2017) Voo - - v - v
Schiffer, Stiitz ve Walther (2016) - v Voo - v v v
Paz, Granada-Echeverri ve Escobar (2018) v~ - - v v v v v
Schiffer, Schneider ve Laporte (2018) oo Voo - v v v
v v v

Schiffer ve Walther (2018) oo v -

1,34
34,5

1,3

1,2,3,10,11,12

2,3,6,9

1,3

12,3

10

2,3,6,9

2,3,9



Schiffer, Stiitz ve Walther (2018) = 4 v - v - - v v - v v
Calik, Oulamara, Prodhon ve Salhi (2018) - v v - v - - v v - v -
Cui, Zhao ve Zhang (2018) v - - 4 - v - - v v - v -
Kog, Jabali, Mendoza ve Laporte (2019) v - - v - - v - v v - v v
Liu, Gao ve Liu (2019) Voo - - v - - v - v - v ,
Zhang, Chen ve Zhang (2019) oo - - v - - v - v - v ,
Hulagu ve Celikoglu (2020) - v v - v - - v - v * *
Affi, Derbel, Jarboui ve Siarry (2020) oo - - v - - v - v - - v
Mao, Shi, Zhou ve Zhang(2020) v - v v v - v v v - v -
Schiffer, Klein, Laporte ve Walther (2021) - 4 v - 4 - - v v - v v
Bu calismada ele alinan model v - - v - v - - v - v v v

10

2,3,5,9,**

1,2,3,4

10

3,5
10,11,12,7

1,3

8

1,3

1,2,4,13

2,3,5,9

1,24

1: Toplam seyahat maliyeti 2: Ara¢ satin alma maliyeti 3:Sarj istasyonu kurma maliyeti 4: Sarj etme maliyeti (istasyon veya depo) 5: Siiriici maliyeti
6: Intra-route (sarj, yiikleme veya her ikisinin birlikte kuruldugu) tesis kurma maliyeti 7: Kullanilacak batarya sayisi 8:Enerji miktari

9: Siiriis maliyeti 10: Toplam seyahat mesafesi 11: Arag sayisi 12: Sarj istasyonu sayisi 13: Bekleme maliyeti

** Aracla ilgili sabit maliyetlerde eklenmistir * Arag¢ duraklari
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Bazi yazarlara gore rotalama ve sarj istasyonu problemlerinin es zamanli olarak
ele alinmasi1 gerekmektedir (Worley vd., 2012; Schiffer ve Walther, 2017a; Schiffer ve
Walther, 2017b; Paz vd., 2018). Sarj istasyonu yerlesimi ve rota kararlar1 farkli
oyuncular tarafindan alindiginda (6rnegin, hiikiimetler yerlesimin altyapisina karar
verirken 6zel sektor rotalara karar verirse) elektrikli araglarin sagladigi avantajlarin
tamaminin, elde edilemeyecegi belirtilmektedir (Schiffer ve Walther, 2017a). Ciinkii
elektrikli ticari araglarin aktif olarak kullanimi hala diisiik seviyelerde oldugundan sarj
istasyonu yerlesimi seyrek olarak nitelenebileceginden, sarj istasyonu yerlerinin ve arag
giizergdhlarinin belirlenmesi ayn1 anda degerlendirilmesi durumunda elektrikli ticari
araclardan beklenilen faydalarin gercekten saglanabilecegi belirtilmektedir (Schiffer ve
Walther, 2017a). Ayrica her iki problemin es zamanli olarak ele alinmasiyla amag
fonksiyonun optimizasyonunun daha iyi sonuglar verebilecegi (Li-ying ve Yuan-bin,
2015; Paz vd., 2018) ve, bu iki kararin birbirlerini etkileyen ve birbirlerine bagl kararlar
oldugu ifade edilmektedir (Yang ve Sun, 2015; Paz vd., 2018). Ihtiya¢ duyulan
elektrikli ara¢ sayist dogrudan sarj istasyonlarinin konumundan ve sayisindan
etkilenecegi icin her iki kararin es zamanli ele alinmasi daha dogru bir yaklasim
olacaktir (Schiffer ve Walther, 2017a).

Sarj istasyonlarinin konumlar1 kadar onemli olan bir diger konu da sarj
istasyonunda konumlandirilacak olan sarj tiirleridir. Sarj tiirli, istasyonun konumunu,
rotalamay1 ve maliyeti etkilemektedir. Bu ¢aligma kapsaminda sarj istasyonlarinin
konumlari ile birlikte istasyonda yer alacak sarj tlirtine de karar verilecektir. Aracin sarj
siiresi batarya tipine, sarj ekipmanma ve kullanilan sarj tiiriine bagli olarak
degismektedir (Catay ve Keskin, 2017) ve sarj siiresi, rotalama kararlarmi
etkilemektedir. Calismada kondiiktif sarj sistemi tiirleri olan yavas, normal ve hizl
olmak {izere {i¢ sarj tipinin kurulmasi segenekleri ele alinmistir. Mevcut teknolojide sarj
istasyonlarinda en yaygin kullanilan sarj teknolojisi kondiiktif sarj sistemidir. Bu
sebeple calismada kondiiktif sarj sistemini kullanan istasyon baz alinmistir. Yavas sarj
tirii genellikle sarj islemi icin yeterli zaman oldugu durumlarda tercih edilmektedir.
Ornegin gece evde veya depoda bekleyen araglari sarj etmek igin uygun bir sarj tiiriidiir.
Hizli sarj secenegi her ne kadar menzil arttirma konusunda elektrikli araglara katki
sagliyor olsa da, hizli sarj seceneginin nadiren kullanilmasi tercih edilmektedir. Ciinkii
neredeyse tiim lityum iyon akii kimyasallari, hizli sarj edilmeleri durumunda, daha

diisiik 6miirli olmaktadir (Boulanger vd., 2011).
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Elektrikli araglar i¢in enerji tiiketimi, aracin sarj istasyonunda gecirecegi siireyi
ve aracin gidebilecegi maksimum mesafeyi belirledigi i¢in olduk¢a Onemli bir
kavramdir (Goeke ve Schneider, 2015). Literatiirde yer alan c¢alismalarin bir¢ogunda
enerji tikketiminin yalnizca mesafeyle dogru orantili olarak degistigi kabul edilmektedir.
Ener;ji tiiketimi bu sekilde hesaplandiginda calismalarda enerji tiiketim miktar1 ytiksek
bir deger olarak bulunmaktadir ancak giinliik hayatta durum bu sekilde
gerceklesmemektedir. Aracin enerji tiiketimi; aracin bos agirligi, tasinan yiik miktari,
aracin hizi, aracin teknik ozellikleri, yol siirtiinme katsayisi, hava yogunlugu, seyahat
mesafesi, trafik, ara¢ kullanim sekli (Schneider vd., 2014; Goeke ve Schneider, 2015;
De Cauwer, Van Mierlo ve Coosemans, 2015; Shao vd., 2017; Zhang, Gajpal, Appadoo
ve Abdulkader, 2018; Macrina, Laporte, Guerriero ve Pugliese, 2019) ve ortam sicakligi
(De Cauwer vd., 2015; Rastani, Yiiksel ve Catay, 2019) gibi bircok faktérden
etkilenmektedir. Calisma kapsaminda enerji tiiketiminin aracin bos agirligi, tasinan yiik
miktari, aracin hizi, aracin teknik oOzellikleri, hava yogunlugu, seyahat mesafesi
faktorlerinden etkilendigi durum dikkate alinacaktir.

Calismalarda, araglarin sarj edilmeye ihtiya¢ duyduklarinda sarj istasyonlarinda
tam ya da kismi sarj edilebilecekleri durumlar ele alinmaktadir. Elektrikli araglarin sarj
politikasi olarak da tanimlanan bu kavramlar elektrikli aracin sarj istasyonuna ugramasi
durumunda bataryasinin kapasitesinin ne kadarinin doldurulacagini ifade etmektedir
(Montoya, Gueret, Mendoza ve Villegas, 2016). Tam sarj durumunda elektrikli ara¢ sarj
istasyonuna ugradiginda bataryanin kapasitesi tamamen doldurulurken, kismi sarj
durumunda sarj miktar1 karsimiza bir karar degiskeni olarak ¢ikmaktadir (Montoya vd.,
2016). Kismi sarj durumunda batarya kapasitesini agmayacak sekilde herhangi bir
miktara kadar batarya sarj edilebilmektedir (Keskin ve Catay, 2018). Literatiirde
cogunlukta araclarin tam sarj edildigi durumlara iliskin problemler yer almaktadir.
Calisma kapsaminda kismi sarj durumu ele alinacaktir. Kismi sarj se¢enegi rotalarin
belirlenmesinde biiyiik bir esneklik saglamaktadir (Bruglieri vd., 2015).

Elektrikli araglarda bataryanin tamamen (%100) sarj edilmesi ¢ok istenilen bir
durum degildir. Ciink{i bataryanin tamamen sarj edilmesi veya siirekli sarj edilmesi
bataryanin Omriinii kisaltmaktadir (Sweda, Dolinskaya ve Klabjan, 2016; Tao, Huang ve
Yang, 2018). Ayrica aracin bataryasindaki enerji miktar1 batarya kapasitesinin
%]10’unun altina diistiigii durumlarda sarj siiresi uzun zaman almaktadir. Bu

sebeplerden dolay1 ¢aligmada bataryanin zarar gérmemesi i¢in bataryadaki enerji orani
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%10 ile %90 arasinda tutulmasi durumu da goz Oniine alinmistir (Pelletier, Jabali,
Laporte ve Veneroni, 2017; Keskin, Laporte ve Catay, 2019, Macrina vd., 2019).

Elektrikli ara¢ teknolojisindeki gelismeler ve elektrikli arag iiretimi yapan
isletmelerin  kabiliyetleri, aracglarin tek sarjla gidebilecegi mesafe {izerinden
Olclilmektedir. Ancak gergek hayatta tasimacilik faaliyetlerinde amaglar ve kisitlar
sadece gidilebilen en uzun mesafe ile ilgili degildir. Giinlik hayatta siiriiciilerin
calisma siireleri mevcuttur. Calisma kapsaminda problemin gercek hayata
uygunlugunun arttirilmasi amaciyla bir siiriicliniin giinliik olarak c¢aligabilecegi siire
kisit1 da ele alinmustir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde E-YS-ARP i¢in ¢6ziim ydntemi
olarak kesin yoOntemlerin, sezgisel ve metasezgisel yontemlerin kullanildig:
goriilmiistiir. Calisma kapsaminda olusturulan matematiksel model, oncelikle GAMS
programi kullanilarak ¢oziilmeye calisilmig ancak problemin NP-hard olmasi sebebiyle
optimum ¢6ziim bulunamamistir. Problemin ¢6ziimii i¢in metasezgisel yontemlerden
biri olan Genetik Algoritma kullanilmistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda bilindigi
kadariyla ¢oziim teknigi olarak genetik algoritmanin kullanildigi bir ¢alismayla
karsilagilmamustir. Bu agidan da ¢aligmanin literatiire katkisi olacagi diistiniilmektedir.

Modelin yukarida belirtilen gergek hayatta mevcut olan kisitlar1 dikkate alarak
olusturulmasi ve her iki problemi eg zamanli ele alan ¢alismalarin Tiirkge literatiirde cok
az sayida bulunmasi sebebiyle, yapilan calismanin Tiirkiye’de elektrikli ticari araglarin
kullanimi, enerji tiikketimini dikkate alarak sarj istasyonlarinin konumlarinin ve
tiirlerinin belirlenmesi konusunda gerek sektore gerekse akademik caligsmalara onciiliik
edecegi, sektorde meydana gelecek problemlerin ¢6ziimiinde O©nemli katkilar

saglayacag diigiiniilmektedir.
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BOLUM 11

ELEKTRIKLI ARACLAR VE ELEKTRIKLi ARACLARIN SARJ
SISTEMLERI
2.1.Elektrikli Araclarin Tarihcesi

Son zamanlarda popiilerliliginin artmasi sebebiyle yeni bir teknoloji olarak
gorliniiyor olsa da, elektrikli araclarin tarihgesi olduk¢a geg¢mise dayanmaktadir.
Elektrikli araglarla ilgili ilk basarili girisim 1800 yilinda italya’da Alessandro Volta’nin
elektrik enerjisini depolayabilmek icin gelistirdigi ve kendi adiyla anilan Volta pilini
bulmasiyla baslamaktadir (Westbrook, 2001). Devaminda 1821°de Micheal Faraday
elektrik motorunun c¢alisma prensiplerini ortaya koymustur (Westbrook, 2001). Daha
sonraki yillarda Robert Anderson (1832-1839) sarj edilemeyen primer hiicreler
tarafindan c¢alisitirilan ilk ham elektrikli vagonu icat etmistir (PBS, 2010).

1830’1u yillarda elektrikli araglar konusunda bir¢ok gelisme yasanmugtir. 1835
yilinda Francis Watkins kii¢iik isletim motorunu icat etmis ve Londra’da sergilemis,
Profesor Stratingh kiiciik model ara¢ gelistirmis, 1834-1836 yillar1 arasinda Thomas
Davenport elektrikli yol aract iliretmistir (Westbrook, 2001). 1859 yilinda Plante
tarafindan sekonder hiicre ve kursun asit batarya gelistirilmis, 1869 yilinda Gramme
tarafindan dogru akim (DC) ile calisan elektrikli motor icat edilmistir (Westbrook,
2001).

1881 yilinda Frenchman Gustave Trouve tarafindan 0,1 beygir giicii dogru akim
motorlu, kursun asit bataryadan beslenen ti¢ tekerlekli bisiklet iiretilmistir (Ehsansi,
Gao, Longo ve Ebrahimi, 2018). 1880°li yillarm baslarinda, ABD ve Ingiltere’de de
benzer sekilde kursun akiilii elektrikli li¢ tekerlekli bisikletler ortaya ¢ikmistir (Hoyer,
2008). Gergeklestirilen bu girisimler ara¢ hizinin saatte 15 km ve menzilin 16 km
olmasi sebebiyle miisterilerde heyecan yaratmamis, ancak 1864 yilindaki Paris-Rouen
yaris1 herseyin degismesine sebep olmustur (Ehsani vd., 2018). 1135 km’lik yaris, 48
saat 53 dakikada ortalama 23,3 km/s hizla tamamlanmis ve at arabalarinin yapacagi
hizdan daha fazla olan bu hiz toplumun elektrikli otomobillere ilgisini ¢ekmistir (Ehsani
vd., 2018).

Piyasada ilk ticari elektrikli ara¢ Morris ve Salom’un Electrobat adi verilen
aracidir (Ehsani vd., 2018). New York’ta taksi olarak kullanilan bu ara¢ dérder saatten

lic vardiya olarak, minimum 90 dakikalik sarj etme periyodlari ile kullanilmistir (Ehsani
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vd., 2018). Elektrikli araglar iizerine teknik gelismelerden en Onemlilerinden biri
Frenchman Darracq’in (1897) icadi olan, araci frenlemek i¢in sarfedilen kinetik
enerjinin depolanmasin1 ve bu sayede aracin menzilinin artmasini saglayan rejeneratif
frenlemedir (Ehsani vd., 2018). Rejeneratif frenleme, giiniimiizde de kullanilmaya
devam edilen, elektrikli araglar i¢in onemli bir bulustur. Elektrikli araglar {izerine bir
diger gelisme Frenchman Camille Jenatzy tarafindan yapilan “La Jamais Contente” adli
100 km hiza ulasan aractir (Ehsani vd., 2018). Ancak akaryakitli araglarin daha gii¢li,
daha esnek, kullaniminin daha kolay olmasi, elektrikli araglarin sinirli menzil ve
performans yapisina sahip olmasi elektrikli araglarin piyasadan kaybolmasina sebep
olmustur (Ehsani vd., 2018).

1897°de Ingiltere’de bir taksi sirketi, 15 adet elektrikli taksi satin alarak, bu
araglar1 ticari olarak kullanmaya baslamistir (TUBITAK, 2003). 1899°da Japonlar
elektrikli araglarin ithalatina baglamig, benzinli araglardaki gelisme, elektrikli araglarin
gelismesinde bir dizi ilerlemeye sebep olmustur (Shibusawa ve Miyata, 2017).

1900’14 yillarda elektrikli araglar i¢in daha verimli bataryalar gelistirmeye
calisan Thomas Edison, 1901 yilinda nikel-demir bataryay: gelistirmistir (Hoyer, 2008).
Kursun bataryaya kiyasla agirlik birimi basma %40 daha fazla enerji depolayabilen,
ancak Uretim maliyetleri ¢ok daha yliksek olan nikel-demir batarya, maliyet kaynakli
problemler sebebiyle ticari elektrikli araglarda yaygin bir sekilde kullanilamamistir
(Hoyer, 2008).

1900-1912 yillart akaryakit giicliyle ¢alisan araglarin icad edilmesine ve hizla
yayllmasmma ragmen elektrikli araglarin “altin ¢ag1” olarak adlandirilmaktadir
(Westbrook, 2001). Bu donemde elektrikli araclarin menzillerini arttirmak amaciyla
calismalara baslanmig, hibrit adi verilen, elektrikli-benzinli araglar ortaya ¢ikmuistir,
Ferdinand Porsche tarafindan hibrit elektrikli aracin ilk defa deneysel tasarimi yapilmas,
bataryalarin sarj1 icten yanmali motorlarla saglanmistir (TUBITAK, 2003). 1903 yilinda
pazarda elektrikli ara¢ sayis1 igten yanmali motorlu araglara kiyasla daha fazla olmasina
ragmen bu durum uzun stirmemis, 1906’da Ford Model K’y1 liretmeye baglamistir
(Westbrook, 2001). 1908’de Henry Ford, ABD otomobil pazari {izerinde derin bir etkisi
olacak olan seri iiretimli ve benzinle ¢alisan Model T’yi piyasaya siirmiistiir (PBS,
2010).

1912°de Charles Kettering, otomobiller igin elektrikli mars1 icat etmistir (PBS,
2010). Kettering’in bu bulusu, hantal el krank marsini ortadan kaldirarak benzinli
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arabalar tiiketiciler i¢cin daha ¢ekici hale getirmis ve elektrikli otomobillerin piyasadan
kaybolmasinin 6niinii agmistir (PBS, 2010).

1916°da benzinli motorun elektrikli tahrikli kombinasyonu olan hibrit araglar
gelistirilmis, 1920’lerin basinda neredeyse tiim elektrikli otomobil {ireticileri ya issiz
kalmis ya da benzinli motorlu otomobiller iireterek piyasada kalmaya devam etmislerdir
(Westbrook, 2001). Elektrikli araclarin bataryalari ile ilgili problemler ve i¢ten yanmali
motorlu araclardaki hizli gelismeler, elektrikli araclarin 1930’lardan itibaren piyasadan
kaybolmasina neden olmustur (Chan, 2002). Bu sebeplerden dolay1 1925 ve 1960 yillar
arasi elektrikli araglar i¢in “karanlik ¢ag” olarak ifade edilmektedir (Westbrook, 2001).

1937-1954 yillarnn arasinda savas zamani akaryakit kisitlamalar1 sebebiyle
Japonya’da elektrikli araglar kullanilmistir (Westbrook, 2001). Benzer sekilde
Ingiltere’de 1940’11 yillarin sonlarindan 1950°1i yillarin baslarmna kadar siit dagitiminda
elektrikli araglar  kullanilmistir  (Westbrook, 2001). 1945’li yillarda Bell
Laboratuvarlari’nda transistor icat edilmis, 1966’da General Motors tarafindan
Electrovan adli ara¢ firetilmistir (Ehsani vd., 2018). Apollo astronotlarinin ayda
kullandiklar1 Lunar Roving, elektrikli ara¢ alaninda onemli gelismelerden biridir
(Ehsani vd., 2018). 1968°de General Electric GE Delta aracin1 sunmus, Ford ise E-Car
adinm verdigi nikel-kadminyum bataryalarin kullanildig1 deneysel aracinin prototipini
gelistirmistir (TUBITAK, 2003).

1970’1i yillarda yasanan petrol krizinin zorladigi iilkeler elektrikli araglarin
gelisimini yeniden hizlandirmistir (Chan, 2007). 1973’te bir Fransiz firmasi igten
yanmali motorlu araglar1 elektrikli araglara doniistiirmiis, Daimler ve Volkswagen
elektrikli araglarla ilgili calismalar yapmis, 1975’te Fiat deneysel prototip gelistirmistir
(TUBITAK, 2003). 1976’da ABD’de 94-413 sayili sayili Elektrik ve Hibrit Arag
Arastirma, Gelistirme ve Gosterme Yasasi yiriirlige girmigtir (Chan, 2007). Japon
hiikiimeti 1971-1976 yillar1 arasinda elektrikli araglarin gelistirilmesi konusunda ciddi
tesvikler vermistir (TUBITAK, 2003).

Modern elektrikli ara¢ donemi 1980’lerde ve 1990’larin basinda General Motors,
Peugeot Societe Anonyme gibi firmalar tarafindan birkag gercekei elektrikli aracin
piyasaya siiriilmesiyle sonuglanmistir, ancak bu araclar menzil ve performans agisindan
benzinli otomobillerle yarisacak seviyeye gelmemistir (Ehsani vd., 2018). 1970°1i
yillarin sonunda benzin fiyatlarinin diismesi ile elektrikli araglara olan ilgi azalirken,
1980’11 yillarda ¢evre konusundaki endiseler, ortaya ¢ikan ¢evre problemleri elektrikli

araclarin  gelistirilmesi konusunda yeniden ana motivasyon kaynagi olmustur
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(Rajashekara, 1994). Uretilen ilk araglarda dogru akim kullanilirken, 1980’1i yillarda
alternatif akim kullanilmaya baglanmistir (TUBITAK, 2003). 1988 yilinda Peugeot 205
ve Citroen C15 modelleri elektrikli arag olarak modifiye edilmis, bu araclarin kullanimi
denenmis, Italya’da Fiat yine kendi modellerinden biri olan ig¢ten yanmali motorlu
aracini elektrikli araca doniistiirmiistiir (TUBITAK, 2003). 1990’1 yillarda kiiresel
1sinma problemi sebebiyle elektrikli araglar yeniden ilgi odagi olmustur (Shibusawa ve
Miyata, 2017). 1991°den itibaren arag iireticilerinin bircogu elektrikli ara¢ liretmis,
alternatif akim kullanilmig, elektrikli araglarin menzil ve bataryadan kaynakli
problemlerinin giderilmesi amaciyla hibrit elektrikli araglarin gelistirilmesine yonelik
calismalar gergeklestirilmistir (TUBITAK, 2003).

1997°de Toyota ilk tiretim yilinda 18.000 adet satilan, diinyanin ilk ticari seri
iretilen ve pazarlanan hibrit otomobili Prius’u tanitmistir (PBS, 2010). Toyota Prius
yollardaki elektrikli otomobil sayisini iki kattan fazla arttirdigi sdylenen modern
elektrikli hibrit arag olarak kabul edilmektedir (Larminie and Lowry 2012).

1997-2000 yillar1 arasinda, birkag¢ bin elektrikli otomobil (Honda EV Plus, GM
EV1, Ford Ranger kamyonet EV, Nissan Altra EV, Chevy S-10 EV ve Toyota RAV4
EV gibi) biiylik otomobil iireticileri tarafindan iiretilmistir (PBS, 2010). Ancak bu
araclarin ¢ogu satin alinmak yerine kiralama i¢in kullanilabilmis ve biiylik otomobil
treticilerinin  gelismis elektrikli {iretim programlar1 2000°’li yillarin  basinda
durdurulmustur (PBS, 2010). General Motors EV1 araglarinda, ara¢ kiralamak icin artik
par¢a tedarik edemedigini ve arabalar1 2004 yilimin sonuna kadar geri almayi
planladigini sdyleyerek kiralamalar1 yenilemeyecegini a¢iklamistir (PBS, 2010).

2006-2008 doneminde Amerika’da yakit fiyatlarinin neredeyse ii¢ katina ¢iktigi
petrol krizi sirasinda, sagladiklari menzil agisindan hibrit araclar popiiler hale
gelmislerdir (Anderson ve Anderson, 2010). 2008 yilinda Tesla’nin Tesla Roadster
modelini piyasaya sunmasi (621 mil menzil), Rusya’nin elektrikli araglar1 desteklemek
amacityla 2015 yilinda akaryakit istasyonlarina elektrikli arag sarj {initesinin
yerlestirilmesini zorunlu kilmasi, sektdrde gelismeleri hizlandirmistir (Diinya Enerji
Konseyi Tiirk Milli Komitesi Dernegi, 2018).

2009-2013 yillar1 arasinda Amerika’da Enerji  Departmani tarafindan
tilkketicilerin hareket halindeyken aracglarini sarj etmelerine yardimer olmak i¢in konut,
ticari ve kamu sarj cihazi kurularak iilke ¢apinda bir sarj altyapisina yatirim yapilmistir
(Energy. Gov, 2014). 2010°da General Motors, Chevrolet Volt’u piyasaya siirerek ilk
ticari olarak kullanima hazir plug-in hibrit araci iiretmistir (Energy. Gov, 2014). 2010
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yilinda BEV Nissan LEAF piyasaya siiriilmiis, bu arag 2011°de Avrupa Yilin Araci
odiiliinii kazanmistir (International Energy Agency, 2013). 2012°de PHEV Chevrolet
Volt, ABD pazarindaki otomobil modellerinin yarisindan daha ¢ok satar duruma
gelmistir (International Energy Agency, 2013). 2013 yilinda Amerika’da Enerji
Departmani tarafindan yapilan yatirimlar sayesinde, batarya maliyetleri sadece dort
yilda %50 oraninda diiserek elektrikli araglarin tiiketiciler i¢in daha uygun hale
getirilmesi saglanmistir (Energy. Gov, 2014).

21. yilizyilda yeni teknolojik inovasyonlar, siirdiiriilebilir kalkinma ile ilgili
zorunlu politikalar ve iklim degisikligi ile ilgili miicadeleye duyulan ihtiyaglar
sebebiyle, ucuz, yenilenebilir enerji giliciinden tam olarak yararlanmayi saglayan
“akilli” dijital teknolojilerle birlikte, temel bir yakit olarak “temiz elektrige”
yonelik acil bir enerji gegisi saglanmaya calisilmaktadir (IRENA, 2019). Bu
sebeple bu donemde elektrikli araclar ilgi odag: haline gelmistir. Ozellikle Tesla’nin
yapmis oldugu ¢ikislar elektrikli ara¢ teknolojisindeki gelismeleri hizlandirmistir. Binek
araclarda Tesla Roadster’in 621 mil menzile sahip olmasi, lojistik sektdriinde tek sarjla
800km kat edebilien Tesla Semi Truck modelinin ve Ford’un otonom kamyonunun
tanitimii yapmast ve Oniimiizdeki yillarda piyasaya siirecek olmalar1 sektordeki
gelismelerden bazilaridir. Son yillarda elektrikli ara¢ teknolojisindeki gelismelerden biri
de araclarin tiretiminde kenevir liflerinin kullanilmasidir. Her ne kadar bu fikir 1941
yilinda Henry Ford tarafindan T model aracin kenevir ile {iretilmesine (Hemp
Foundation, 2020) kadar dayaniyor olsa da siire¢ ilgingligini korumaya devam
etmektedir. Ornegin BMW ve Audi gibi isletmeler, bitki bazli malzemeleri
termoplastiklerle karistirarak celikten 2-3 kat daha gii¢lii bir malzeme elde ederek bu
malzemeyi araglarinda kullanmaktadirlar (Cash Crop Today, 2020). BMW nin iirettigi
13 model araglar endiistriyel kenevir kullanilarak gelistirilmis, boylece kullanilan metal
miktarinin azaltilmasi ve aracin agirliginin diisiiriilmesiyle aracin menzili arttirilmistir
(Cash Crop Today, 2020). Elektrikli araclarin bataryalarinin agir olmasi araglarin
ontindeki engellerden biridir. Bu sebeple agirligin azaltilmasi araglar agisindan 6nemli
bir gelismedir. Benzer bir sekilde kenevirden yapilmig elektrikli arag¢ bir grup Kanadali
isletme tarafindan 2010 yilinda gelistirilmistir (CBC.CA, 2010) Bunlara ek olarak sarj
teknolojisindeki gelismeler, insanlarin aksamlar1 evlerinde uyurken araglarini sarj
edebilecekleri diisiincesi, hizli sarj sayisinin diinya ¢apinda arttirilmasi, bataryalarin
agirligiin azaltilmasi bu sayede tasinabilecek yiik miktarinin arttirilmaya calisilmasi,

degistirilebilir bataryalarin iiretilecek olmasi, elektrikli araglari yolda giderken sarj
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edebilecek kablosuz sarj sisteminin gelistirilmesi, araclarin otonom versiyonlari
sayesinde siiriicliye ihtiyag duyulmayacak olmasi elektrikli araclardaki son yillarda
gerceklesen/gerceklesmeye devam eden gelismelerdir.

Bir¢ok markanin dnce binek araglar ile baslayan seriiveni giinlimiizde ticari
araclarda devam etmektedir. Lojistik faaliyetlerin maliyetli olmasi, isletmelerin
sektoriin teknolojisinde lider olmak istemeleri, diinyanin ¢evresel agidan yasadigi
doniistim, elektrikli  araglarin  gelistirilme ve 1iyilesitirilme siire¢lerini

hizlandirmaktadir.

2.2.Elektrikli Arag Tiirleri

Otomotiv sanayide uzun yillardir petrole kiyasla dogaya daha az zarar
veren, daha az yakit maliyetli, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak enerji
elde eden, gelecegin lideri olan araglar gelistirme ¢abast mevcuttur. Gelistirilen bu
araclardan giiniimiizde en giindemde olanlardan biri elektrikli araglardir. Elektrikli
araglar fosil yakit enerji kaynagi krizini ve c¢evre kirliligini gidermek amaciyla bir
umut olarak goriilmektedirler (Liu vd., 2018). Elektrikli araglar ile ilgili bir¢cok
simiflandirma mevcuttur. Asagida adi en ¢ok duyulan elektrikli ara¢ tiirleri
agiklanmis, ancak calisma kapsaminda bataryali elektrikli araglar ele alindigindan
bataryali elektrikli araglar ya da diger adiyla tamamen elektrikli araclar daha

detayli olarak agiklanmistir.

2.2.1.Bataryal Elektrikli Araclar

Tamamen elektrik giiciiyle ¢alisan araglara bataryali elektrikli ara¢ adi
verilmektedir (Tie ve Tan, 2013; Barazesh, Saebi ve Javidi, 2015). Bataryali
(sadece/tamamen) elektrikli araglarda, aracin hareket edebilmesi i¢in gerekli olan
gii¢ elektrik motorlarindan saglanmaktadir (TUBITAK, 2003). itme kuvvetinin
arttirillabilmesi i¢cin daha fazla sayida elektrik motoru kullanilabilmekte, elektrik
motorunun giicli ise motora depolanan elektrik enerjisinden elde edilmektedir
(TUBITAK, 2003). Elektrik enerjisi bataryalar/piller sayesinde
depolanabildiginden tamamen elektrikli olan araglarda aracin calismasi sirasinda
herhangi bir fosil yakit kullanilmamakta, bu sebeple egzoz emisyonu meydana
gelmemekte, bu araglar da cevre dostu veya sifir emisyonlu araglar olarak
tanimlanmaktadir (TUBITAK, 2003). Bataryali elektrikli arag, enerji depolamak

icin bir elektrikli batarya/akii, bir elektrikli motor ve bir kontrol cihazindan
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olusmaktadir, kontrol cihazi ileri ve geri hareketlerde motora verilen giicli ve
dolayistyla ara¢ hizini kontrol etmektedir (Larminie ve Lowry, 2012). Bataryah
elektrikli araglar igten yanmali motoru veya geleneksel yakit sistemini igermeyen,
hibrit elektrikli araglara ve plug-in hibrit araglara nazaran daha biiylik bataryalara
sahip olan aracglardir (Electrification Coalition, 2013).

Elektrikli araglarda, i¢ten yanmali motor olmadigi icin aracin menzili,
bataryasinda olan enerji miktar1 kadardir. Bu ylizden bataryadaki enerji bittiginde
aracin kullanilmaya devam edilebilmesi i¢in sarj edilmesi gerekmektedir Batarya
normal olarak bir elektrik prizinden ya da sarj noktasina takilabilen veya araca
takilmig vaziyette bulunan bir batarya sarj iinitesi araciligiyla elektrik
sebekesinden sarj edilebilmektedir (Larminie ve Lowry, 2012).

Bataryali elektrikli araglar diger elektrikli araglara kiyasla icten yanmali
motorlu aracglarla egzoz emisyonundan kaynakli kirliligi azaltma konusunda, daha
fazla rekabet edebilir konumdadirlar (Liu ve Wang, 2017). Bataryal elektrikli
araclar benzin, dizel gibi yakitlar gerektirmemektedirler (Egbue ve Long, 2012). Ayrica
bu araglar petrole olan bagimlig1 azaltmakta ve sessiz ¢aligmaktadirlar. Ancak bataryali
elektrikli araclarin piyasada yayilmasini engelleyen durumlar séz konusudur. Bu
engeller araclarin satin alma maliyetlerinin yiliksek olmasi, menzilinin diisiik
olmasi, elektrikli araglar i¢in yeterli sayida sarj istasyonunun bulunmamasi, sarj
siiresinin igten yanmali motorlu aracglara kiyasla daha uzun stirmesi (Liu ve Wang,
2017), araglarin bataryalarinin biiyiik boyutlarda olmasi (Barazesh vd., 2015)

olarak belirtilmektedir.

2.2.2. Hibrit Elektrikli Araclar

Hibrit elektrikli araglar, igten yanmali motorlu araglara kiyasla daha ¢evreci olan
arag tipidir. Hibrit elektrikli aracglar, igten yanmali motor, tahrik i¢in elektrik motoru ve
elektrik enerjisi depolamak icin akii kullanan arag tiiriidiir (Pelletier, Jabali, Laporte ve
Veneroni, 2017). Hibrit elektrikli aracin iki veya daha fazla giic kaynag1 vardir ve ¢ok
sayida farkli tipleri bulunmaktadir (Larminie ve Lowry, 2012).

Hibrit elektrikli araglar, frenleme sirasinda kinetik enerjinin geri kazanilmasi ve
motor hareketlerinin optimizasyonu sayesinde klasik i¢ten yanmali motorlu araglara
kiyasla daha c¢ok yakit tasarrufu saglamaktadirlar (Chan, 2007). Bu arag tiirliniin ikinci

giic kaynagi olan yakitin olmasi bataryali elektrikli araglara kiyasla daha uzun menzili
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olmasini saglamaktadir (Yilmaz ve Krein, 2013). Hibrit elektrikli araglar 30-60 km’ye
kadar bir siiriis aralig1 i¢in sadece elektrikli modda c¢alistirilabilmektedir (Chan, 2007).

2.2.3. Plug-in Hibrit Elektrikli Araclar

Hibrit elektrikli araclarin gelistirilmis bir versiyonu olarak karsimiza ¢ikan plug-in
hibrit elektrikli araclar; daha kii¢iik i¢ten yanmali1 motorlu ve sarj edilebilen daha giiglii
elektrikli akiilere sahip olan, hibrit elektrikli araclara kiyasla daha az yakat tiiketen, daha
diistik emisyon oranmna sahip olan araglar olarak tanimlanmaktadirlar (Amjad,
Neelakrishnan ve Rudramoorthy, 2010; Egbue ve Long, 2012; Pelletier vd., 2017). Bu
araclar geceleri prize takilarak sarj edilebilmektedirler (Sovacool ve Hirsh, 2009; Tie ve
Tan, 2013).

Plug-in hibrit ara¢larin iki ¢alisma modu bulunmaktadir: sarj besleme modundayken
sarjin belirli bir diizeyde kalmasi i¢in alternatif olarak benzin ve elektrik kullanilmakta,
sarj tilkketme modundayken bataryada bulunan elektrik enerjisi tiiketilene kadar arag
elektrik enerjisi ile caligmakta ve elektrik enerjisinin bitiminde ara¢ benzin kullanmaya
devam etmektedir (Barazesh vd., 2015).

Plug-in hibrit araglar petrol tiiketimi igten yanmali motorlu araglara kiyasla
onemli derecede azaltmakta, buna ek olarak, bu araglar hava kirliligi ve sera gazi
saliniminin azalmasi, evde sarj imkani1 tanimasi, daha az bakim gerektirmesi, yesil
ara¢ goriinimi saglamasi gibi avantajlar da sunmaktadirlar (Markel ve Simpson,

2007).

2.2.4.Yakat Hiicreli Araclar

Yakit kullanan elektrikli araglarin temel prensibi, elektrikli aragla aynmidir. Farklilik
olarak sarj edilebilir elektrikli batarya yerine yakit hiicresi veya metal hava bataryasi
mevcuttur (Larminie ve Lowry, 2012). Bu araglarda bulunan yakat hiicreleri hidrojen ve
oksijendeki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmektedirler (Delucchi ve
Lipman, 2010). Bu araglarin 2030’lu yillarda pazara girmesi beklenmekle birlikte
(Yagcitekin, Uzunoglu ve Karakas, 2011) 2021 yili itibariyla Hyundai ilk hidrojen
yakitli kamyonlarin1 Avrupa’daki miisterilerine teslim etmistir (Nepori, 2021).

Yakit hiicreli araclarin en biiylik avantajlari, yakit hiicrelerinin bataryalara kiyasla
daha hafif ve daha kii¢iikk olmalart ve yakit saglandigi siirece elektrik enerjisi
tiretebilmeleridir (Pollet, Staffell ve Shang, 2012). Ayni zamanda bu araglarin

verimliligi yiiksektir, sessiz ¢alisirlar ve uzun omiirlii araglardir (Delucchi ve Lipman,
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2010). Yakit hiicreli araglar elektrik {iretmek icin yakit olarak hidrojeni
kullanmaktadirlar, dolayisiyla temel olarak emisyonsuzdurlar (Chan, 2007). Ancak
hidrojen iiretimi, depolamasi ve teknik sikintilardan dolay1 bu araglar yaygin olarak
kullanilamamaktadir (Chan, 2007). Bu araglarin maliyetlerinin yiiksek olmasi, alt yap1
ve teknik zorluklar da araglarin pazarda daha fazla yer almasimnin oniine gegmektedir
(Amjad vd., 2010).

Bu araclarin yayginlagabilmesi i¢in hidrojen fiyatlarinin diisiiriilmesi, hidrojen
depolama teknolojisinin gelistirilmesi, yakit hiicresi maliyetlerinin azaltilmas1 ve yakit

hiicrelerinin dayanikliginin arttirilmas: gerekmektedir (Pollet vd., 2012).

2.3. Elektrikli Ara¢ Kullaniminin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Fosil yakitlardan daha temiz ve enerji kullanimi agisindan daha verimli olan
alternatif yakitli araglara ge¢mek karayolu tasimaciligli sera gazi emisyonunun
azaltilmasinda hayati bir adimdir (Liu ve Wang, 2017). Alternatif yakitlar arasinda en
cok dikkat ceken teknoloji sahip oldugu yaygin ag, elde edilebilirligi ve verimliligi
sebebiyle elektriktir (Liu ve Wang, 2017). Bu sebeple alternatif yakitl: araglar sinifinda
yer alan elektrikli ticari araclar gelecegin siirdiiriilebilir hareketliligi i¢in dnemli bir rol
oynayacak biiyiik bir firsat olarak goriilmektedir (Schiffer ve Walther, 2017a).
Elektrikli araglar, hibrit araclar, yakit hiicreli/pilli araclar1 da igeren yeni nesil
aracglarin ortaya ¢ikmasinin altinda yatan faktorler arasinda CO, azaltimi, enerji
tasarrufu, kiiresel 1sinmanin 6nlenmesi gibi ¢evresel faktorlerin yaninda, ¢okiisiin
yol actig1 durgunlugun ardindan toparlanmay1 tesvik edecek bir ekonomik politika
araci olarak kullanilmasi da yer almaktadir (Shibusawa ve Miyata, 2017).

Elektrikli ara¢ sayisindaki artisin, kamu politikalarina ve pillerin maliyetine
bagli olarak degisecegi beklenmekle birlikte, yapilan ¢aligsmalarda 2050 yilinda
diinyada yaklasik bir milyar elektrikli aracin kullaniliyor olacagi tahmin
edilmektedir (IRENA, 2019). Bloomberg NEF (2018) tarafindan yapilan tahmin
caligmalar1 incelendiginde 2040 yil1 itibariyle, Cin’in diinyanin en biiyiik elektrikli
ara¢ pazari olmaya devam edecegi (pazarin %50’sine sahip olacagi), tiim yeni
otomobil satiglarinin %55’inin ve kiiresel filonun %33 iliniin elektrik olacag:
soylenmektedir. Yine 2040 yilinda elektrikli otobiislerin ve otomobillerin, giinliik
7,3 milyon varil yakitin yerini alacagi, elektrikli otobiislerin hafif ticari araglardan
daha hizli gidecegi Ongoriilmektedir (Bloomberg NEF, 2018). Calismada ayrica

elektrikli araglarin satis rakamlarinin 2025°te 11 milyona ¢ikacagi, 2030°da igten
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yanmali motorlu otomobillerden daha ucuz hale geldiklerinde bu rakamin 30
milyona yiikselecegi belirtilmektedir (Bloomberg NEF, 2018).

Elektrikli ara¢ pazarinda satiglarin artmasini etkileyen bir¢ok sebep vardir.
Avrupa’ya bakildiginda Alman hiikiimeti tarafindan egzoz gazi emisyonundaki nitrik
oksit miktar1 iist sinir1 asan dizel araglarin trafikten men edilmesine yonelik karar
verilmesi ve birgok Avrupa iilkesinde Onilimiizdeki yillarda dizel yakith arag
kullaniminin yasaklanacaginin duyurulmasi bu sebeplerden biridir (Dalaman, 2018).
Petrol kaynaklarinin azaldig, yakit fiyatlarinin ve enerji konusunda diga bagliligin ciddi
oranlarda arttig1 asikardir ve bu durumun yansimalari olarak tagimacilikta navlun
fiyatlarinin arttigr goriilmektedir. Ayrica petrol kaynaklarina sahip olma ge¢miste de
giiniimiizde de biiyiik gerilimlere sebep olmaya devam etmektedir. Bireylerin satin alma
giiclerinin artmas1 beraberinde bireysel araglarin kullanimmi da arttirmakta, petrol
kaynaklarina olan talep artmakta ve bu durum diinyada petrol savaslarinin ortaya
cikmasina katkida bulunmaktadir. Elektrikli ara¢ sayilarinin artmasi petrol kaynaklarina
duyulan ihtiyacin azalmasini saglayacaktir.

Son yillarda lityum-iyon batarya fiyatlarinin diismesi, elektrikli arag
bataryalarinin ortalama enerji yogunlugunun yilda yaklasik %35-7 oraninda artmasi,
hiikiimetlerin elektrikli araglar i¢in verdikleri tesvikler gibi sebeplerle, Daimler, Volvo,
Volkswagen, Nissan gibi lider otomobil {ireticilerinin 6nlimiizdeki dokuz yil i¢inde
araglarini elektrikli ara¢ haline getirme planlar elektrikli ara¢ pazarini etkilemektedir
(Bloomberg NEF, 2018). Elektrikli ara¢ kullaniminin sagladig1 bir¢ok fayda mevcuttur.
Izleyen paragraflarda bunlara deginilmektedir.

Ozellikle yogun niifuslu sehirlerde navlun dagilimi, tikaniklik, hava ve giiriiltii
kirliligi, enerji verimsizlikleri, yol gilivenliinin azalmasi, altyapinin bozulmasi, yol
kapasitesinin yetersizligi ve park yeri ulasimin olumsuz sonuglarindan bazilaridir (Juan,
Mendez, Faulin, Armas ve Grasman, 2016). Kamu sebekesinden elektrik kullanan
elektrikli araglar, sera gazi emisyonlarinin ve ulasimin bu gibi olumsuz etkilerinin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir (Juan vd., 2016).

Elektrikli araglarin i¢ten yanmali motorlu araglara kiyasla sessiz olmalari, egzoz
emisyonu iiretmemeleri gibi avantajlari mevcuttur (Larminie ve Lowry, 2012; Bruglieri
vd., 2015; Schiffer vd., 2016; Schiffer ve Walther, 2017a; Basso, Kulcsar, Egardt,
Lindroth ve Diaz-Sanchez, 2019). Bu durum elektrikli araclar1 depo gibi kapali
alanlarda kullanilmak i¢in tercih edilir duruma getirmektedir (Larminie ve Lowry,

2012). Akii sarj1 i¢in elektrik iireten elektrik santrallerinden kaynaklanan emisyonlar1
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hesaba dahil edilse bile (elektrikli ara¢ kullanimiyla ilgili tek emisyon), elektrikli araglar
diger alternatif yakitli araglardan ¢ok daha temizdir (O’Connell, 1995). Yapilan bir
calismada ayn1 mesafeyi alan elektrikli aracin elektrik tiiketiminin yakitli aracin yakit
maliyetinin %10-%15’ine denk geldigi ortaya ¢ikmistir (Xiao, Zuo, Kaku, Zhou ve Pan,
2019). Elektrikli araclarin sahip oldugu rejeneratif frenleme teknolojisi sayesinde
toplam enerjinin %95’1 geri kazanilmaktadir (Bruglieri vd., 2015). Ayrica elektrikli
araclarda egzoz gazi ortaya ¢ikmamasi sebebiyle, egzoz gazlarindan kaynakli 1s1 artisi
da engellenecek, devletlerin CO, salinimi i¢in katlandiklar1 maliyetlerde azalma
saglanacaktir (Varol, Oztiirk ve Oztiirk, 2018). Elektrikli araglar, i¢ten yanmali motorlu
araclarla karsilastirildiginda, durma/kalkma sirasinda verimliliklerini korumaya devam
etmektedirler (Larminie ve Lowry, 2012). i¢ten yanmali motorlu araclar, durus ve
kalkislar1 esnasinda hava kirliligine sebep olurlarken, elektrikli araglarda boyle bir
durum s6z konusu degildir (Larminie ve Lowry, 2012).

Elektrikli araglarin gii¢ sebekesinin yiikiinii dengelemek icin dislik talep
zamanlarinda sarj edilebilir olmas1 (Xiao vd., 2019), enerji kullaniminda daha yiiksek
verimlilige sahip olmalar1 da elektrikli araglar i¢in avantaj olarak goriilmektedir (Ma,
Tao, Zhou ve Gao, 2018). Bazi iilkelerde gece elektrik fiyatlari daha diisiik oldugu i¢in
araclarin gece sarj edilmesi durumunda sarj maliyetleri de azaltilabilecektir (Afroditi
vd., 2014). Elektrikli ticari araclarin kii¢ilk merkezi olmayan enerji depolar1 olarak
hizmet edebildigi (Tie ve Tan, 2013) ve degisken yenilenebilir enerji arzini
dengeleyebildigi icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymnin arttirilmasia katkida
bulunabilmektedirler (Schiffer ve Walther, 2017a). Ayrica elektrikli araglar mobil enerji
dontistiiriicii olarak da kullanilabileceklerdir (Tie ve Tan, 2013). Hiikiimetler ve 6zel
sirketler, gerekli sarj altyapisini saglamak i¢in yatirnm yapmaktadirlar (Desaulniers,
Errico, Irnich ve Schneider, 2016). Ayn1 zamanda elektrikli araclar i¢in kurulacak sarj
istasyonlarinda enerji depolama sistemlerinin kurulmasi elektrik enerjisi ile ilgili
problemlerin azaltilmasin1 saglayabilecektir (Abdalrahman ve Zhuang, 2017). Sarj
islemi icin talebin diigiik oldugu zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklart kullanilarak
tiretilen elektrigin depolanmasi ile hem elektrik sebekesindeki yiikiin azaltilmasi hem de
sarj maliyetlerinin diisiiriilmesi saglanabilecektir (Abdalrahman ve Zhuang, 2017).

Tiiketici bilincinin giin gectikce arttigi gilinlimiiz diinyasinda isletmeler igin
“cevre dostu isletme” olarak taninmak olduk¢a Onemlidir. Fiyatlara ¢ok miidahale
edilemeyen, liriin ve hizmet kalitelerinin birbirine ¢ok yakin oldugu piyasada tiiketiciler

cevreye duyarl iirlin veya hizmetleri sunan isletmeleri tercih etmektedirler. Bu sebeple
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elektrikli ticari araclar lojistik sirketlerinin gilinlimiizde rekabet stratejisi olarak
kullanilan yesil isletme olmak konusunda firsatlardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Giiniimiizde en ¢ok yasanan problemlerden biri yavas akan trafiktir. Icten
yanmali motorlu araglar trafigin yavas akmasi durumunda diisiik hizda hareket ederken
yakit tiiketimleri ciddi bir bicimde artmakta ve daha ¢ok hava kirliligine sebep
olmaktadirlar. Elektrikli araglar yavas akan trafikte diisiik hizda kullanilmalari
durumunda (motor verimliliklerinde ufak bir azalma olmasina ragmen) kursun asit gibi
bataryalarin verimliligi artmakta ve diisiik hiz araliginda oldukga istikrarli bir verimlilik
saglamaktadirlar (Larminie ve Lowry, 2012).

Tablo 3’te elektrikli araclar ve igten yanmali motorlu araglarin performanslarinin

0zet olarak karsilastirilmasina yer verilmistir.

Tablo 3 Elektrikli Araclar ve Fosil Yakitli Araclarin Genel ve Kullanmim Esnasindaki
Performanslart
Elektrikli araclar ve fosil yakith araclarin genel performanslari

Performans Elektrikli Arag Yakith arag
Manevra kabiliyeti Iyi Iyi

Egzoz emisyonu Iyi Kotii
Giiriiltd ve titresim Iyi Ortalama
Bakim Iyi Kotii
Enerji kaynaklar Kotii Iyi

Satin alma maliyeti Yiiksek Ortalama

Kullanma asamasinda elektrikli araclar ve yakith araclan

Arag tipi Elektrikli arag Yakitli arag
Iklim sartlar1 geregi diisiik sicaklik  Tyi Kot
durumlarinda calisma

Diisiik giiriiltii seviyesi Iyi Ortalama
Caligmanin devamlilig1 Kotii Iyi

Kaynak: Ma vd., 2018

Elektrikli araclarin avantajlart oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Ticari elektrikli araglarin pazarda rekabetini kisitlayan rota uygulanabilirligi,
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minimum filo blyiikliigl, kat edilen mesafe, pil 6mrii, satin alma maliyetlerinin
yiksek olmasi gibi faktorler s6z konusudur (Davis ve Figliozzi, 2013).

Elektrikli araclarin tiretim maliyetleri bataryalarin {iretim maliyetleri sebebiyle
yiiksektir ve bu da elektrikli ara¢ sayisinin artmasinin Oniindeki engellerden biridir
(Varol vd., 2018; Basso vd., 2019). Ancak diinya genelinde bir¢ok hiikiimetin sundugu
yiiklii siibvansiyonlar nedeniyle maliyet agisindan cazip hale gelmeye basladigi da
unutulmamalidir (Desaulniers vd., 2016). Ayrica Schiffer vd. (2016) tarafindan yapilan
calisma elektrikli araglarin toplam maliyet acisindan daha avantajli oldugunu
gostermistir.

Elektrikli araclarda menzil konusu ve sarj siirelerinin uzunlugu da problem
olarak tanimlanmaktadir (Morita, 2003). Elektrikli aracin sicak veya soguk ortamlarda
calismast menzilini diisiirmektedir (Boulanger vd., 2011). Aracin sogutulmasi veya
1sitilmasi i¢in de enerji harcanmakta, bu durum bataryadaki enerjinin bu islemler i¢in
harcanmasi1 sebebiyle azalmasina ve menzilin diismesine sebep olmaktadir (Boulanger
vd., 2011). Ancak giiniimiizdeki gelismeler bu problemlerin yakin zamanda
coziilecegini gostermektedir. Son zamanlarda, endiiktif sarjdan yararlanan ve topraga
gomiilii elektrik bobinleri ilizerinden kablosuz olarak sarj edebilen online elektrikli
araclar (OLEV’ler) normal elektrikli araglarin bir iist modeli olarak ortaya ¢ikmuistir
(Mpousdra, Iliopoulou, Kepaptsoglou, Vlahogianni ve Tyrinopoulos, 2018).

Icten yanmali motorlu araglarin iiretiminde 20.000-30.000 adet parca
kullanilmakta, bu da ¢ok sayida tedarik¢i ve alt seviye tedarik¢i anlamina gelmektedir
(Shibusawa ve Miyata, 2017). Ancak elektrikli araglarda kullanilan parga sayisi igten
yanmal1 motorlu araclarda kullanilan parca sayisinin neredeyse tigte ikisi kadardir ve bu
durum otomobil pargast iireticileri ilizerinde tedarikgilerin azalmasi, sektorde issizlik
gibi ciddi etkiler yaratacaktir (Shibusawa ve Miyata, 2017). Ancak daha az sayida parca
kullaniliyor olmasi daha az bakim (yag degisimi, filtre, yakit pompasi, alternatér vb.
gibi par¢a degisiminin olmamas1) anlamina gelmektedir (Anderson ve Anderson, 2010).
Bu durum kullanicinin lehinedir. Bununla birlikte, elektrikli araglarin kendi baslarina bir
sektor olusturacagi ve ililke ekonomilerine katki da bulunacaklari da unutulmamalidir.

Elektrikli araglarin satig fiyatlarinin yiiksek olmasi, bakim-onarim servislerinin
yeterli sayida olmamasi (her ne kadar uzun kilometrelerde bakim-onarima ihtiyag
duyulmayacaginin garantisi veriliyor olsa da), i¢gten yanmali motorlu araclarin yakit
ikmal siiresinin kisaligina kargin uzun siiren sarj siireleri, bataryalariin agir olmasi gibi

dezavantajlar1 da mevcuttur (TUBITAK, 2003). Benzer sekilde, tasiyabilecekleri yiik
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miktarinin ve yolcu sayisinin smirli olmasi elektrikli araglarin diger olumsuz yonleri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Chan, 2007).

Elektrikli araglarin en 6nemli dezavantajlarindan bir digeri sarj istasyonlarma
iliskin altyapinin heniiz yeterli olmamasidir. Buradaki zorluk, elektrigi miimkiin olan
bircok yerde, minimum sistem maliyetinde ve kabul edilebilir bir sarj sliresinde ¢ok
cesitli araclara ulastirmaktir (Boulanger vd., 2011). Bu zorluklarin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in sarj cihazlarinin ve elektrikli araglarin birlikte ¢alisabilirligi
saglanmali (haberlesmelerin, fislerin, ara yiizlerin standardizasyonu ve giic), sarj
cihazlarinin kurulumu i¢in acik yoOnetmelikler ve standartlar hazirlanmali, sarj
altyapisina giivenilir erisim saglanmali, uzun yolculuklarin yapilabilmesi i¢in yaygin
hizli sarj imkan1 saglanmalidir (Boulanger vd., 2011).

Enerji tliretimi ve karayolu tagimaciligi diinyada yasanan iklim degisikligi gibi
bir¢ok sorunun en onemli sebebidir (Scheiper, Schiffer ve Walther, 2019). Elektrik
tiretiminin, siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilme orani %10’un altindadir, bu durum
elektrikli araclarin kullandig1 elektrik enerjisinin iiretiminin petrol, komiir, dogalgaz
kullanilarak saglanacagini gdstermektedir (Larmine ve Lowry, 2012:239). Elektrikli
araglarin  saglayacagi asil faydalar yalnizca elektrik iiretiminin yenilenebilir
kaynaklardan yapilmasi durumunda gergeklesecektir (Granovskii, Dincer ve Rosen,
2006). Aksi takdirde ¢evreye verilecek zarar daha biiyiik olacaktir. Nitekim yapilan bir
calismada Istanbul’daki toplu tasima araglarmin tamaminin elektrikli ara¢ olmasi
durumunda elektrik enerjisi ihtiyacinin artacagi, bu enerjinin yenilenebilir kaynaklardan
tiretilmemesi durumunda cevreye daha ¢ok zarar verilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir
(Varol vd., 2018). Son yillarda calisilan yeni bir konu olmakla birlikte yesil sarj
istasyonlart kurulmasiyla bu sorunun ortadan kalkacagi diisiiniilmektedir (Yagcitekin

vd., 2011).

2.4. Elektrikli Araclarin Sarj Sistemleri

Isletmeler, diisiik maliyetler, emisyon oranini azaltma, toplumsal imajlarimni
gelistirme gibi sebeplerle arag filolarini elektrikle calisan filolar haline getirmekte,
ancak araglarinin yolculuguna devam edebilmeleri i¢in sarj imkan1 saglama problemi ile
kars1 karsiya kalmaktadirlar (Worley vd., 2012).

Elektrikli araglarin fosil yakitli araglara kiyasla daha diisiik kullanim oranlarina
sahip olmalarinin ve daha yavas yayginlagsmalarinin sebeplerinden biri bataryalarinin

sinirlt kapasiteye sahip olmasi, ortaya ¢ikan sarj ihtiyaci ve uzun sarj siireleridir (Zuo,
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Xiao, Zhu ve You, 2018). Cogu zaman elektrikli araclarin sarj siireleri zamanla dogru
orantilt oldugu (lineer) kabul edilmektedir. Ancak gercekte elektrikli araglarin sarj1 iki
asamadan olusmaktadir. {lk asamada (bataryanmn %80’ine kadar dolmasi) sarj akimi
sabit tutulmakta, sarj seviyesi pilin terminal voltaji belirli bir maksimum degere
ulasincaya kadar zamanla dogrusal olarak artmaktadir (Montoya, 2016). Ikinci asamada
(bataryanin %80’den %100°e kadar olan bdliimiiniin dolmasi) akim {istel bir sekilde
azalmakta ve bataryada hasari1 onlemek icin terminal voltaji sabit tutulmaktadir yani
ikinci asama zamanla dogrusal olarak gergeklesmemektedir (Montoya, 2016). Bu
durumun sebebi terminal voltajinin ve akiminin degismesidir (Montoya, 2016).

Elektrikli araglarin igten yanmali motorlu yakith araglarla rekabet edebilmeleri
icin en az bu araclar kadar hizli sarj edilmelerinin saglanmasi gereklidir (Kaptan ve
Cansever, 2018). Elektrikli araglar i¢in olusturulacak sarj altyapisi, mevcut yakitl arag
altyapisinin rahath@imi ve birlikte calisabilirligini taklit etmelidir, miimkiin olan en
diisiik maliyetle en fazla sayida potansiyel kullanici i¢in sarj altyapisi olusturmasi
gerekmektedir (Boulanger vd., 2011). Ancak bu sekilde elektrikli araglarin
stirdiiriilebilirligi saglanabilecektir.

Elektrikli araglarin sarj edilmesini saglamak i¢in sarj cihazlar1 kullanilmaktadir.
Elektrikli ara¢ sarj cihazi, bataryanin enerjisini yenilemek icin alternatif akim enerjisini
diizenlenmis dogru akima doniistiiren ve ayrica aracin diger elektrik sistemlerinin
calistirilmasi icin gerekli enerjiyi saglayabilen bir elektrikli cihazdir (Dericioglu, Yirik,
Unal, Cuma, Onur ve Tumay, 2018). Elektrikli ara¢lar kondiiktif sarj, endiiktif sarj ve
batarya degistirme seklinde {i¢ farkli yolla sarj edilebilmektedir (Catay ve Keskin, 2017;
Sutopo, Nizam, Rahmawatie ve Fahma, 2018; Dericioglu vd., 2018). Elektrikli araglarin

sarj sistemleri izleyen bagliklarda detayl olarak ele alinmustir.

2.4.1. Kondiiktif Sarj Sistemi

Mevcut teknolojiler iginde sarj istasyonlarinda en yaygin kullanilan sarj
teknolojisi (Liu ve Wang, 2017), daha ucuz ve daha verimli olmasi sebebiyle kondiiktif
sarj sistemidir (Dericioglu vd., 2018). Kondiiktif sarj sistemi, aract 110 V veya 220
V’luk sarj etme yontemidir ve sistemde yerel elektrik sebekesinden veya baska bir
kaynaktan gelen AC elektrik batarya takimi i¢in gereken akima doniistiiriilerek (DC’ye
doniistiiriiliir), metal-metale temas yoluyla (kablo) bataryalar sarj edilmektedir (Kaptan
ve Cansever, 2018). Sarj cihazlari, ¢ogu cihazda ve elektronik cihazda oldugu gibi

metal-metal temasini kullanir (fiziksel temas vardir) ve sistemin en biiyiik dezavantaji
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sarj isleminin yapilabilmesi i¢in kabloya ihtiya¢c duyulmasi ve kablonun prize takilmasi
gerekliligidir (Yilmaz ve Krein, 2013).

Aracin sarj siiresi bataryanin tiiriine ve boyutuna, sarj cihazinin tipine (Kaptan ve
Cansever, 2018) ve sarj cihaz1 gii¢ seviyesine gore degismektedir (Keskin Ozel, 2018).
Sarj cihaz1 glic seviyesi, sarj cikisinin giic seviyesini tanimlamaktadir (Kaptan ve
Cansever, 2018). Gii¢ seviyeleri yavas, orta, hizli (Froger vd., 2019) veya AC Level 1
Sarj, AC Level 2 Sarj, Level 3 DC Hizli Sarj seklinde tanimlanmaktadir (Yilmaz ve
Krein, 2013; Alternative Fuels Data Center, 2019). Sarj cihaz1 gii¢ seviyeleri giicii, sarj
siiresini ve sarj yerini, maliyeti, ekipmani ve elektrik sebekesi lizerindeki etkilerini
gostermektedir (Yilmaz ve Krein, 2013). Uc sarj seviyesine iliskin bilgiler asagida

agiklanmustir.

e LEVEL 1 (Yavas): Bu sarj tipi, elektrikli aracin normal bir prize takilarak sarj
edilmesine imkan taniyan sarj tipidir ve elektrikli araglarin kullanimini
kolaylastirmaktadir (O’Connell, 1995). Bireyler gece evlerinde uyurken araci
sarja takarak sabaha kadar bataryanin dolmasinm1 saglayabilmektedirler (Yilmaz
ve Krein, 2013). Bu sebeple ev sarji olarak da bilinmektedir (Kaptan ve
Cansever, 2018). Yavas sarj olarak da adlandirilmaktadirlar (Yilmaz ve Krein,
2013). AC giiciinii, elektrik kaynagindan uygun bir kablo seti kullanarak en
yaygin topraklanmis elektrik prizinden dahili (on-board-aracin kendisine monte
edilmis) bir sarj cihazina aktaran sarj yontemidir (Dericioglu vd., 2018). Level 1
sarj aracin kismi sarj edilecegi ya da sarj islemi i¢in uzun zamanin oldugu
durumlarda kullanildig1 takdirde verimli olacak olan sarj tipidir ¢ilinki
bataryanin tamamen dolmasi uzun zaman almaktadir (O’Connell, 1995). Uzun
zaman almakla birlikte elektrik sebekesine ¢ok fazla yiiklenilmemektedir
(Yagcitekin vd., 2011).

e LEVEL 2 (Normal): Hem 6zel hem de kamu tesisleri i¢in ana yontem olarak
tanimlanan bu sarj seviyesi (Yilmaz ve Krein, 2013), 6zel AC kullanan bir
yontemdir ve bu yontemin kullanilabilmesi i¢in arag, elektrikli ara¢ besleme
ekipmanindan alternatif akim enerji alabilen dahili (on-board-aracin kendisine
monte edilmis) bir sarj cihazi ile donatilmis olmalidir (Dericioglu vd., 2018).
Aracin sarj islemi orta hizda yapilmaktadir. Daha hizli sarj etmesi ve standart
hale getirilmis arag-sarj baglantis1 sayesinde ara¢ kullanicilart Level 2

teknolojisini tercih etmektedirler (Yilmaz ve Krein, 2013).
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LEVEL 3 (Hizh): Uygun harici (off-board-ara¢ tizerine monte edilmemis) bir
sarj cihazindan elektrikli araca 6zel veya halka acik yerlerde enerji saglamak
icin 6zel dogru akim elektrikli arag besleme ekipmani kullanan bir sarj
yontemidir (Dericioglu vd., 2018). Dolum istasyonu gibi ¢alisan bu sistemler
ticari ve kamu alanlarinda kullanim i¢in uygundur (Yilmaz ve Krein, 2013). Bir
saatten daha kisa bir siirede aracin sarj edilmesine imkan taniyan sarj tiird,
otobanlarda dinlenme alanlarina, benzin istasyonlarina, sehir i¢i yakit doldurma
noktalarina kurulabilmektedir (Yilmaz ve Krein, 2013). Hizli sarj secenegi her
ne kadar menzil arttirma konusunda elektrikli aracglara katki sagliyor olsa da,
hizli sarj segenegi nadiren kullanilmasi durumunda faydali olabilmektedir,
clinklii neredeyse tiim lityum iyon akii kimyasallari, hizli sarj edilmeleri
durumunda, daha diisiik Omiirli olmaktadir (Boulanger vd., 2011). Hizli sarj
ozelligine sahip batarya daha az enerji, daha yiiksek maliyet ve/veya daha kisa
Omiir gibi istenmeyen 6zelliklere sahiptir (Boulanger vd., 2011; Yagcitekin vd.,
2011). Elektrikli aracin siirekli hizli sarj ile sarj edilmesi durumunda, batarya
omrii kisalacak ve bataryanin degismesi gerekecektir, bu da daha yiiksek maliyet

anlamina gelmektedir (Boulanger vd., 2011).

Tablo 4’de sarj gii¢ seviyelerinin kullanim alanlar1 ve sarj siirelerine iliskin teknik

bilgilere yer verilmistir (Yilmaz ve Krein, 2013).
Tablo 4
Sarj Gii¢ Seviyelerine Iligkin Teknik Bilgiler
Giic Seviye
Tioi Kullanim yeri Cikis giic seviyesi Sarj siiresi Arag teknolojisi
ipi
Level 1 Evde veya ofiste 1,4 kW (12A) 4-11s PHEA (5-15 kWh)
sarj 1,9 kW (20A) 11-36's EA (16-50 kWh)
Level 2 Ozel veya kamu 4 kW (17A) 1-4s PHEA (5-15 kWh)
alanlarinda sarj 8 kW (32A) 2-6s EA (16-50 kWh)
19,2 kW (80A) 2-3s EA (3-50 kWh)
Level 3 Ticari dolum 50 kW 0,4-1s EA (20-50 kWh)
istasyonlari 100 kW 0,2-0,5 s

Kaynak: Yilmaz ve Krein, 2013

2.4.2. Batarya Degistirme Sarj Sistemi

Batarya degistirme (battery swapping) diger sarj yontemlerinden biridir ve

bitmis bir bataryay1 birka¢ dakika i¢inde yenisiyle degistirmek olarak tanimlanmaktadir
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(Liu ve Wang, 2017). Batarya degistirme islemi batarya degisim istasyonlarinda
(Sutopo vd., 2018) ve hizl bir sekilde gergeklestirilebilmektedir (Yang ve Sun, 2015).

Bataryalar elektrikli ara¢ sisteminin en pahali ekipmanlaridir, batarya degistirme
istasyonlar1 sayesinde kullanicilar bataryalarini yedeklemek yerine batarya degistirme
istasyonlarindan kiralayabilmektedirler (Verma, 2018). Bu durum bataryalarin émriinii
de uzatmaktadir (Verma, 2018). Sistem sayesinde uzun sarj siireleri, halka acik sarj
istasyonlarinin sayisinin yetersiz olmasi, evlerde bulunan sarj tesisatlarini yiiksek giic
sarj cihazlarina ylikseltme maliyetleri, batarya yedekleme maliyeti, elektrikli arag
menzil kisit1 ortadan kalkmaktadir (Sarker, Pandzi¢ ve Ortega-Vazquez, 2014).

Sistemin en 6nemli avantajlardan biri, batarya degistirme istasyonlarinin elektrik
sebekesiyle iki yonlii glic akisi saglama (elektrik sebekesinden gii¢ alir, elektrik
sebekesine giic verir) kabiliyetidir (Sutopo vd., 2018). Yogun sarj talebi sirasinda,
bataryalarda depolanan enerji sebekeye elektrik olarak enjekte edilebilecek, enerji
talebinin diisiik oldugu zamanlarda elektrik sebekesinden bataryalara enerji
depolanabilecektir (Sutopo vd., 2018). Bu durum isletmelere kar elde etme agisindan
avantaj saglayacaktir. Isletme giin iginde elektrik fiyatlarinin diisiik oldugu (talebin
diisiik oldugu) donemlerde bataryalar1 elektrik sebekesini kullanarak sarj eder (G2B-
Grid to Battery), bu sekilde elektrik enerjisi diisiik fiyata satin alinmis olur, elektrik
fiyatlariin yiiksek oldugu (talebin yiiksek oldugu) donemlerde bataryalardaki enerji
elektrik sebekesine verilerek (B2G-Battery to Grid), enerji satilarak kar elde edilmesi
saglanabilecektir (Sarker vd., 2014). Ayrica batarya degistirme istasyonlari bazi
bataryalar1 diger bataryalarda depolanan enerjiyi kullanarak sarj etmek i¢in Bataryadan-
Bataryaya (B2B) hizmetlerini de verebilir (Sarker vd., 2014).

Sistemin olumsuz yonleri de mevcuttur. Batarya degistirme sistemi, bataryada
giivenlik problemleri ve sik sik batarya degisiminin aracin sasesinde meydana getirecegi
dengesizlik bu teknolojinin kullanimi konusunda endiselere sebep olmaktadir (Lin,
Zhang, Shen, Ye ve Miao, 2019). Ayrica batarya degistirme istasyonlarinin yapiminin
ve alt yapilarinin pahali olmasi, batarya degistirme makineleri, batarya sarj cihazlari,
ekstra bataryalar i¢in olduk¢a biiyiik alanlara ihtiya¢ duyulmasi, bu istasyonlarda
depolanan ekstra bataryalarin pahali olmasi bu istasyonlarin yayginlagsmasina engel
olmaktadir (Adler ve Mirchandani, 2014). Bataryalarin, degisimin kolay yapilabilmesi
icin taginabilir ve standart olmas1 gerekmektedir (Liu ve Wang, 2017). Ancak heniiz

bataryalarda standartlagma saglanamamugtir.
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2.4.3. Endiiktif Sarj Sistemi

Gilinlimiiziin sarj teknolojilerinden bir digeri, manyetik prensipler kullanarak sarj
cihazindan araca 220 VAC elektrik aktaran (Kaptan ve Cansever, 2018) endiiktif sarj
sistemidir. Elektrik giiciinii manyetik olarak aktaran ve kablo kullanmadan sarj etme
imkan1 taniyan sistem, Level 1 ve Level 2 sarj seviyeleri i¢in arastirilmis olup,
otobanlara kurulabilme imkaninin olmasi, seyahat halindeyken sarjin miimkiin olmasi
gibi faktérlerden dolay1 hizli sarj altyapisina olan ihtiyaci azaltabilir (Yilmaz ve Krein,
2013).

Kablosuz sarj olarak da adlandirilan yontemde, elektrik enerjisinin araca
aktarimi, aracla sarj cihazi arasinda herhangi bir fiziksel temas gerektirmeyen kablosuz
giic aktarimi teknolojisi (wireless power transfer technology) kullanilarak
gerceklestirilmektedir (Jang, 2018). Endiiktif sarjin tiirleri bulunmaktadir, ¢alismalarda
farklr farkli isimler verilmekle birlikte, Jang (2018) tarafindan yapilan calismada ii¢

sinifa ayrilan sarj tiirleri kisaca asagidaki sekildedir:

o Sabit kablosuz sarj sistemi (Stationary wireless charging systems): Sarj
isleminin elektrikli ara¢ park halinde ve sabit bir noktada uzun bir siire boyunca
calismamasi1 durumunda kullanilabilen sarj sistemidir. Ornegin garajlarda ve
park yerlerinde bu sistem kullanilarak arac sarj edilebilmektedir.

o Yari dinamik kablosuz sarj sistemi (Quasi-dynamic wireless charging
systems): Sarj isleminin elektrikli ara¢ diisilk hizda hareket (ara¢ yavaslarken
veya ara¢ hizlanirken) ederken yapildigi sarj sistemidir. Ornegin trafik
1siklarinda kisa siireli durmasi durumunda ara¢ sarj edilebilmektedir (Ahmad,
Alam ve Chabaan, 2017).

o Dinamik kablosuz sarj sistemi (Dynamic wireless charging systems): Elektrikli
aracin tam hareketli olmasi durumunda bile sarj edilebilmesine imkan taniyan
sistemdir. Tipik bir dinamik kablosuz sarj edilebilen elektrikli arag, yol
ylizeyinin altina monte edilmis bir kablosuz sarj cihazindan, elektriksel yiikiinii
uzaktan harekete gegiren, yalnizca bataryadan olusan klasik bir elektrikli aragtir.
Kablosuz sarj edilebilen elektrikli araglara elektrik giicli saglayabilen yollara

elektrikli yol veya sarj seridi ad1 verilmektedir.

Bataryali elektrikli araclara monte edilecek olan bu teknoloji sarj islemi igin

herhangi bir kablo baglantisina ihtiya¢ duymamakta, aracin yalnizca park halinde iken
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sarj edilebilmesi zorunlulugunu ortadan kaldirmakta, aracin yolda bulunan sensorlar
sayesinde hareket halindeyken sarj edilmesine imkan tamimakta, bu sayede aracin
menzilini arttirirken aracin sarj siiresini azaltmakta, aracin bataryasinin agirlik olarak
kiigiilmesi sayesinde aracin hizinin da artmasini saglamaktadir (Liu ve Wang, 2017).
Aracin agirliginin azalmasi ile birlikte aracin enerji tiiketiminin azalmasi saglanacak,
bdylece aracin alabilecegi mesafe de arttirilacaktir (Chen, Taylor ve Kringos, 2015).
Sistemin c¢evreye de enerji tiikketiminin ve sera gazinin azalmasi seklinde faydalari da
olacaktir (Chen vd., 2015). Sinirli menzil kisitin1 ortadan kaldiran bu teknoloji yakin
gelecekte elektrikli araglarin kullanimini da yayginlagtiracaktir.

Ancak sistemin olusturulmast ve uygulanmasi asamasinda yasanabilecek
problemler mevcuttur. Sistemin yol dosemesine entegre edilmesi gerekmektedir (Chen
vd., 2015). Sistemin kirllgan malzemeleri i¢in bu durum sakincali olabilecektir, hem
yolun hem de sistemin pargalarinin korunmasi gerekecektir ki bu durum ekstra maliyet
anlamina gelmektedir (Chen vd., 2015). Sistemin baslangi¢ yatirim maliyetleri
yiiksektir, sistemin hasar gérmesi durumunda olagan trafik akisi engellenmesi, bakim-
onarim maliyetlerinin zaman almas1 ve yiiksek maliyetli olmast s6z konusudur (Chen
vd., 2015).

Her ne kadar kablosuz sarj sistemi kondiiktif sarj sistemine kiyasla daha efektif
olsa da uzun vadede kablosuz sarj sisteminin 6zellikle Tiirkiye’de gelismesi miimkiin
goriinmemektedir. Yollarin tamaminin sensorlarla dosenmesi, bakim maliyetleri vb.

sebepler sistemin kisa vadede yayginlagsmasinin dniinde engel olarak goriinmektedir.

2.4.4. Elektrikli Arac¢ Sarj Sistemlerinin Avantajlar: ve Dezavantajlari
Yukarida bahsedildigi iizere her sarj sisteminin kendine 6zgii yapisi, tiirleri
mevcuttur. Tablo 5’te bu sistemlere iliskin 6zet bilgilere ve karsilastirmalara yer

verilmistir.
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Tablo 5
Sarj Sistemlerinin Avantajlari ve Dezavantajlart
Sarj Sistemi Avantajlar Dezavantajlar
Sarj islemi yavas, hizli ve siiper hizli Konnektorlerin standardize edilmesi
sekilde yapilabilir. gerekmektedir.
Kondiiktif  Sarj islemi birgok yerde yapilabilir. Karmasik sarj altyapisi gerektirir.
Direkt sarj edilmesi durumunda yiiksek Elektrik sebekesine erisimde kisitlamalar
verimlilik elde edilir. mevcuttur.
Konnektorlerin standardizasyon Vericinin ve alictmin  bulundugu yerde
problemi bulunmamaktadir. karmasgiklik artar.
Arac hareket halindeyken sarj islemi Konnektor sistemi kullanildiginda maliyet
yapilabilir. artmaktadir.
Endiiktif Kondiiktif sarjda bulunan kablolama Sistem heniiz gelistirilme asamasindadir.
tehlikesi bulunmamaktadir. (Standartlar mevcut degil ve sistem
gelistirme ticari 6l¢ektedir)
Sarj 1slak, kumlu, tozlu veya karli
kosullarda yapilabilir.
Batarya Batarya 1 dakikadan daha kisa bir Yiiksek maliyetlerde ozel sarj
degistirme stirede tamamen sarj edilebilmektedir. istasyonlarmin kurulmasini gerektirir.

Kullanicilar bataryanin bakim

maliyetlerinden sorumlu degildir.
Menzil tamamen ortadan
kalkmaktadir.

problemi

islemi i¢in siirliciiniin aragtan

(araba /

Sarj
inmesi  gerekmemektedir.
otobiis i¢in otomatik degistirme)
Istasyonlarda

V2G  (Vehicle to

depolanan  bataryalar

Grid)  igin

kullanilabilir.

Bir aylik muhtemel batarya maliyetleri igten

yanmali motorlu araglarin yakit
maliyetinden daha yiiksek olabilir.
Batarya modellerinde standardizasyonun

olmamasi 6nemli bir problemdir.

Kaynak: Sutopo vd., 2018

Elektrikli araglarin kullanimi durumunda Tiirkiye ve diger birgok iilkede

yasanacak sikintilarin baginda enerji ihtiyacinin nasil karsilanacagi ve enerji ihtiyacinin

karsilanmas1 durumunda da enerji iletimini saglayacak altyapinin yetersiz olmasi

gelmektedir. Elektrikli araglarin piyasada basarili olabilmelerini saglamak i¢in enerji

tedarik agmin tasarlanmasi gerekmektedir (Paz vd., 2018). Yapilan aragtirmalarda

elektrik sebekesine erisim maliyetinin sarj istasyonu ingaatinin toplam maliyetinin

onemli bir boliimiinii olusturdugu ortaya c¢ikmistir (Lin vd., 2019). Bu maliyetlerin
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azaltilmas1 amaciyla optimum yer se¢imi ve sarj istasyonu biiylkliigiiniin saglanmasi
gerekmektedir. Sarj istasyonlarin yerlerinin se¢imi ve biiyiikliiklerinin belirlenmesi
siirecinin baglangicinda elektrik sebekesi faktorlerini goéz o©nilinde bulundurmak
gerekmektedir. Bu faktoriin erken asamada karar dahil edilmesi istasyonlar insa
edildikten sonra elektrik sebekesi tizerindeki etkileri azaltmak icin sarj yiiklerinin

istasyonlara yeniden tahsis edilmesinden daha iyi bir segenek olacaktir (Lin vd., 2019).

2.4.5. Tiirkiye’deki Mevcut Sarj Istasyonlar1 Hakkinda Bilgi

Diinyada elektrikli araclarin sarj istasyonlarmin kurulumu hizla devam
etmektedir. Elektrikli araglarin yayginlasmasinin 6niindeki 6nemli engellerden biri olan
elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin kurulumu konusunda yapilan ¢alismalar Tiirkiye’de
heniiz yeterli seviyeye ulasmamistir. Her ne kadar her ilde sarj istasyonu bulunsa da
(Sekil 1) sehirlerarast yolculuklar i¢in, bir ilde ayni anda ¢ok sayida aracin sarj

edilebilmesi i¢in sistem altyapisi heniiz yeterli degildir.
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Sekil 1. Turkiye elektrikli arag sarj haritasi
Kaynak: https://www.plugshare.com/ Erisim tarihi: 22.07.2021. Turuncu Renkli: Hizli sarj Yesil
Renkli: Toplu Kullanima Ag¢ik

Elektrikli ara¢ teknolojisine uyum saglayabilmek ve elektrikli ara¢ kullanimin
arttirmak amaciyla sarj istasyonu yer secimine ve kurulum islemlerine 6nem verilmesi
ve yeterli sayida sarj istasyonu kurulmasi gerekmektedir. Konuyla ilgili Tiirkiye’de

calisan bir¢cok isletme vardir ve son yillarda yurtdisindan elektrikli arag¢ iireticileri
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Tirkiye’de sarj istasyonlarinin kurulmasi amaciyla bu isletmelerle anlagmalar
yapmaktadirlar (Sardohan, 2017).

Binek ve hafif ticari elektrikli araglar i¢in sarj istasyonu kurulum yerleri olarak
oncelikle aligveris merkezleri, oteller, evler gibi toplu kullanimin oldugu yerler
secilmektedir. Isletmeler agisindan bakildiginda kurulus yeri kendi tesisleri olabilecegi
gibi miisterilerin konumlar1 da olabilecektir, araclarin miisterilere {iriin teslimi yaparken
araclarin sarj edilebilme olanaginin olmasi isletmeler i¢in ¢alisma siiresi ve sarj etme
siiresi acisindan da avantaj saglayacaktir (Schiffer ve Walther, 2017a). Ornegin biiyiik
bir isletmenin tedarikgileri icin isletmede kurulan sarj istasyonlari ¢ok avantajl
olacaktir. Tedarikgiler bir araya gelerek sarj istasyonu kurulus maliyetlerini ve sarj
maliyetlerini azaltmak i¢in ortak bir sekilde miisteride sarj istasyonu kurabileceklerdir
(Kog, Jabali, Mendoza ve Laporte, 2019), bu sekilde kurulacak olan sarj istasyonu sayisi
da azaltilabilecek ve sarj istasyonunun daha aktif bir sekilde kullanilmas1 saglanacaktir
(Schiffer ve Walther, 2017a). Gelecekte 6zellikle devletin verecegi desteklerle birlikte
elektrikli ara¢ sayilarinin ve beraberinde sarj istasyonlarinin sayisinin artacagi

distiniilmektedir.
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BOLUM I11

LITERATUR TARAMASI

3.1. Ara¢ Rotalama Problemi

Lojistik siireci ve 6zelinde tasimacilik, diinya capinda ekonomilere yon vermesi,
toplumun sosyal ve ekonomik ilerlemesine katkilar1 olan bir sektér olmasi ve bu
sektoriin daha verimli olmasinin amaglanmas: sebebiyle yillardir Yoneylem
Arastirmalari/Bilgisayar Bilimleri alanlarinda arastirma konusu olmaya devam
etmektedir (Juan vd., 2016).

Lojistik siirecinin ve tagimacilik faaliyetlerinin gercek hayattaki operasyonlara
yonelik uygulamalar1 sebebiyle arastirnlmaya devam edilen ve c¢ok incelenen
konularindan biri, ara¢ rotalarmin belirlenmesi ve optimizasyonudur (Kalkanci, 2014;
Juan vd., 2016). Tasimacilik, liretim ve dagitim siirecinin neredeyse her sathasinda olan
ve Uriin maliyetlerin ortalama %15-%20’sine karsilik gelen bir siirectir (Toth ve Vigo,
2002). Ara¢ Rotalama Problemleri’nde (ARP) verilen kararlar lojistik firmalarinin daha
fazla kar elde etmelerinde etkisi biiylik olan dagitim faaliyetlerinin performansini ve
verimliligini dogrudan etkilemektedir (Zuo, Zhu, Huang ve Xiao, 2017). Bu sebeple
lojistik ve fiziksel dagitim siireclerinde ARP 6nemli bir rol oynamaktadir (Laporte,
1992).

ARP ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan ele alimmustir.
Merkez (ana) benzin dagitim terminalinden ¢ok sayida benzin istasyonuna kamyon
filosu ile yapilan rotalama problemi ele alinmistir (Dantzig ve Ramser, 1959).
Problemde, istasyon taleplerinin karsilanabilecegi ve filonun kapsadigi toplam
kilometre minimum diizeyde olacak sekilde istasyonlari kamyonlara atamanin yolu
bulunmaya ¢alisilmistir (Dantzig ve Ramser, 1959).

ARP, Laporte (1992) tarafindan bir veya birka¢ depodan, cografi olarak dagilmis
birka¢ sehre veya miisteriye, belirli kisitlar dogrultusunda optimum teslimat veya
toplama rotalarinin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir. ARP’nin ana amaci, lojistik
dagitim faaliyetlerinin yiiriitilmesinde, toplam siiriis mesafesi, toplam siirlis siiresi,
toplam yakit maliyeti, ara¢ sayis1 veya bunlarin kombinasyonlarinin en uygun maliyetle
gerceklesmesini  saglamak igin araclarin ¢izelgelenmesi ve tasima rotalarinin
planlanmasidir (Baker ve Ayechew, 2003; Zuo vd., 2017). Problemin gercek hayatta

oldugu gibi ara¢ kapasitesi siniri, miisteriye hizmet verilecek zaman pencereleri siniri,
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rotalarin uzunlugu sinir1, siiriiciiniin ¢caligma stiresi sinir1 gibi kisitlar1 olabilmektedir
(Mazzeo ve Loiseau, 2004). Literatiirde ARP’de en ¢ok kullanilan kisitlar kapasite
kisiti, zaman pencereleri kisiti, bir rotada ugranacak noktalarin sayis1 kisiti, toplam rota
zaman kisiti, noktalar arasi dncelik kisitlart olarak tanimlanmaktadir (Laporte, 1992).

Klasik ARP’de rotalar belirlenitken genellikle su noktalar goz Onilinde
bulundurulmaktadir (Stewart ve Golden, 1983; Baker ve Ayechew, 2003; Ho, Ho, Ji ve
Lau, 2008):

e Her miisterinin talebi yalnizca bir arag tarafindan karsilanacaktir.

e Her rotanin toplam talebi, rota i¢in atanmis aracin kapasitesine esit veya daha
kiigiik olacaktir.

e Her arag bir rotaya atanacaktir.

e Her rota depoda baslayip depoda sona erecektir.

Ayrica her miisterinin talebinin 6nceden bilindigi kabul edilmektedir (Stewart ve
Golden, 1983).

ARP, ¢oziimii i¢in gerekli olan hesaplamalarin siiresi problemin biiytikliigii ile
iistel olarak artmasi sebebiyle NP-hard problemler olarak tanimlanmaktadir (Wu, Low
ve Bai, 2002; Talbi, 2009; Erdogan ve Miller-Hooks, 2012; Li-ying ve Yuan-bin, 2015).
ARP’nin ¢oziimiinde kullanilan bir¢ok yontem mevcuttur. Temel olarak ii¢ bashk
altinda toplanan bu yontemlerden kesin yontemlerde optimum ¢oziimiin elde edilmesi
miimkiinken, sezgisel ve metasezgisel yontemler kullanilarak daha kisa siirede problem
¢oziilebilmekte ve optimum degere yakin degerler elde edilebilmektedir (Keskintiirk,
Topuk ve Ozyesil, 2015). ARP’de problemin boyutu biiyiidiikkce problemin ¢dziim
stiresinin lstel olarak artmasi (Talbi, 2009) sebebiyle giinlimiizde genellikle sezgisel ve
metasezgisel yontemler ¢6ziim amagh kullanilmaktadir.

ARP’nin bircok tiirli mevcuttur ve agsagida kisaca agiklanmistir.

o Stokastik ARP (Stochastic VRP): Stokastik ARP, ARP’de bazi degiskenlerin
rassal oldugu problem tiiriidiir, genellikle miisteri talepleri, seyahat siireleri
rassal olmaktadir (Gendreau, Laporte ve Séguin, 1996). Ornegin ara¢ miisteri
diigimiine gelene kadar miisterinin talebi bilinmeyen rassal bir degisken

olabilmektedir (Stewart ve Golden, 1983; Zhang, Chen ve Zhang, 2019).
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Coklu Depolu ARP (Multi Depot VRP): Bircok ARP’de isletmelerin tek
depodan dagitim yaptig1 kabul edilmektedir. Coklu depolu ARP’de isletmenin
birden fazla deposunun oldugu ve birden fazla depodan miisterilere dagitim
yapildig1 durum ele alinmaktadir (Ho vd., 2008). Bu problem tiiriinde oncelikle
hangi depodan hangi miisteriye hizmet verilecegi belirlenmekte daha sonra
rotalar belirlenmektedir (Ho vd., 2008).

Zaman Bagimh ARP (Time Dependent VRP): Klasik ARP’nin kentin
yogunlugunu goz oniinde bulunduran modelidir (Malandraki ve Daskin, 1992).
Klasik ARP’de iki nokta arasindaki seyahat siiresi veya maliyeti bilinmektedir
ve sabit olarak alinmaktadir (Malandraki ve Daskin, 1992). Ancak Zaman
Bagimli ARP’de miisteriler arasindaki veya miisteri ile depo arasindaki seyahat
stiresi, noktalar arasindaki mesafeye ve gilinlin zamanina bagli olarak
degismektedir (Malandraki ve Daskin, 1992). Bu problem tiiriinde siiriiciiniin iki
nokta arasindaki yolu almasi seyahatin baslangi¢ diiglimiinden basladig1 giiniin
saatine bagl olarak degismektedir (Donati, Montemanni, Casagrande, Rizzoli ve
Gambardella, 2008).

Periyodik ARP (Periodic VRP): Periyodik ARP, belirli bir planlama ufkunun
her glinii i¢cin minimum maliyetli gilizergahlarin belirlenmesi olarak
tanimlanmaktadir (Cacchiani, Hemmelmayr ve Tricoire, 2014). Problemin T
giinleri gibi bir zaman periyodu vardir ve her miisteri i¢in bu T-giin doneminde
bu miisterinin ne siklikta ziyaret edilmesi gerektigini belirten bir frekans vardir
(Coene, Arnout ve Spieksma, 2010). Problemin ¢6zimii miisteri ziyaret
kisitlamalarini ve talep kisitlamalarini karsilayan T-rotadan olugsmaktadir (Coene
vd., 2010).

Topla-Dagit ARP (Pick-up and Delivery VRP): ARP’nin iirlin toplama ve
iiriin teslimat siireglerini igeren tiiriidiir. Teslimat depodan miisterilere iiriin
teslimatin1 ifade ederken, iirlin toplama miisteriden depoya gonderilecek
tiriinlerin toplanmasini ifade etmektedir (Mosheiov, 1998). Bu problem tiirii
kendi i¢inde alt problem tiirlerine ayrilmaktadir. Es zamanli dagit topla ARP 'de;
her miisteride, miisteriye iirlin teslimi ve miisteriden iiriin alinmas1 es zamanh
olarak gerceklesmektedir (Ganesh ve Narendran, 2007). Once dagit sonra topla
ARP’de; miisteri diiglimlerine Oncelikle triin dagitimi gerceklestirilmekte,

miisteriden Uriin toplama islemi daha sonra yapilmaktadir (Ganesh ve
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Narendran, 2007). Karisik dagit topla ARP de; ise bazi miisteri diiglimlerinde
iirlin teslimi, baz1 miisteri noktalarinda toplama islemi gergeklestirilmektedir
ancak aracin toplama-dagitma isleminin siralamasi, bir miisteriye birden ¢ok
ziyaretin yapilmasi durumlari kisitlanmamistir (Ganesh ve Narendran, 2007).
Kapasite Kisith ARP (Capacity Constraint VRP): Bu problem tiirlinde
araclarin rotalarina basladiklart ve rotalarin1 tamamladiklart bir depo soz
konusudur (Mazzeo ve Loiseau, 2004). Miisteriler ve talep miktarlari, araclar ve
araclarin maksimum yiikleyebilecekleri ylik miktarlar1 veya hacimleri,
misteriler ve depo ile miisteriler arasindaki mesafe veya maliyetler
bilinmektedir ve miisteri taleplerini minimum maliyetle karsilayacak rotalarin
belirlenmesi amaglanmaktadir (Mazzeo ve Loiseau, 2004).

Parcah Dagitimhi ARP (Split Delivery VRP): Klasik ARP’de her miisterinin
talebi yalnizca bir ara¢ tarafindan karsilanmaktadir, pargali dagitimli ARP’de ise
bir miisterinin talebinin birden fazla aragla karsilanmasina izin verilmekte, yani
miisterinin talebi birden fazla ara¢ arasinda boliinebilmektedir (Dror ve Trudeau,
1990).

Zaman Pencereli ARP (Time Window Constraints VRP): Bu problem tiirii
ara¢ rotalama ve cizelgeleme problemlerinin birlesimi olarak da
tanimlanabilmektedir (Liong, Wan Rosmanira, Khairuddin ve Zirour, 2008). Bu
problem tiiriinde rotalarin miisterilerin belirli bir zaman araligi veya zaman
penceresi icinde, bir arag¢ tarafindan yalnizca bir kez ziyaret edilecegi, rotanin
depoda baslayip depoda sona erecegi, bir rotada bulunan miisteri taleplerinin
toplaminin ara¢ kapasitesini agmayacagi sekilde tasarlanmasi gerekmektedir
(Braysy ve Gendreau, 2005). Bu problemlerde miisterilerin, hizmetin baslamasi
icin gereken en erken ve izin verilen en son zamanlarla karakterize edilen siki ve
esnek zaman pencereleri vardir (Calvete, Galé, Oliveros ve Sanchez-Valverde,
2007). Stk zaman penceresi durumunda miisteriye yalnizca miisterinin zaman
araliklarinda hizmet verilmesi zorunludur, miisteri deposuna erken varilmasi
durumunda ara¢ hizmet vermek i¢in beklerken, miisteri deposuna ge¢ varilmasi
durumunda miisteriye hizmet verilememektedir (Gocken, Yaktubay ve Kilig,
2018). Esnek zaman penceresi durumunda miisteri talebi zaman penceresi
sinirlart i¢inde karsilanmak zorunda degildir ancak zamaninda karsilanmayan

talepler i¢in ceza maliyeti s6z konusudur (Calvete vd., 2007).
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Mesafe Kisith ARP (Distance-Constrained VRP): Her rotanin uzunlugunun
daha onceden tanimlanmig rota uzunlugunu asmasina izin verilmedigi ARP
tiiridiir (Laporte, Desrochers ve Nobert, 1984; Gendreau vd., 1996).

Heterojen Filolu ARP (Heterogeneous VRP): Klasik ARP’de arag¢ filosu
homojen (araglar birbiriyle 6zdes hacme sahiptirler) olarak ele alinmaktadir.
Arag filosunun bilesimine karar veren ARP tiirii Heterojen Filo Arag Rotalama
Problemi olarak tanimlanmaktadir (Kog, Bektas, Jabali ve Laporte, 2016).
Problemde klasik ara¢ rotalama probleminden farkli olarak miisteri taleplerinin
karsilanabilmesi i¢in hangi arag¢ tiirlinden ka¢ adet kullanilacagina da karar
verilmektedir (Kog vd., 2016).

Simetrik ARP (Symmetric VRP): Bir ARP’de i diiglimiinden ; diiglimiine
seyahatin maliyetinin j diiglimiinden i diiglimiine seyahatin maliyetine esit
oldugu problem tiiriidiir (Eksioglu, Vural ve Reisman, 2009; Herrero, Rodriguez
Villalobos, Céaceres-Cruz ve Juan, 2014).

Asimetrik ARP (Asymmetric VRP): Bir ARP’nde i diigiimiinden ; diigiimiine
seyahatin maliyetinin j diigiimiinden i diiglimiine seyahatin maliyetine esit
olmadig1 problem tiiriidiir (Eksioglu vd., 2009).

Ac¢ik Uclu ARP (Open VRP): Klasik ARP’de araglarin rotaya depoda
baslayacagi ve rotayr depoda sonlandiracagi kabul edilmektedir (Stewart ve
Golden, 1983). Acik uclu ARP’de durum tersidir, bu problem tiirii araglarin
rotalarin1 tamamladiktan sonra depoya donmelerine izin verilmedigi problem
tiirtidiir (Tavakkoli-Moghaddam, Meskini, Nasseri ve Tavakkoli-Moghaddam,
2019).

Kapali Uclu ARP (Close VRP): Araglarin rotalarin1 tamamladiktan sonra
rotaya basladiklar1 depoya geri donmelerinin zorunlu oldugu problem tiiriidiir
(Tavakkoli-Moghaddam vd., 2019).

Dinamik ARP (Dynamic VRP): Bu problem tiiriinde optimizasyon sirasinda
rotalamaya iligkin bilgiler degisebilmekte veya yeni bilgiler eklenebilmekte ve
rotalama bu giincellenen bilgilere gore yapilmaktadir (Hanshar ve Ombuki-
Berman, 2007). Ornegin miisteri siparislerinin bazilarinin giiniin basinda
bilindigi ancak giin ilerledik¢e yeni gelen miisteri siparislerinin rotaya dahil

edildigi durumlar olabilmektedir, stiriiciiler kendi iizerlerine yeni atanan
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miisteriler hakkinda bilgilendirilmekte ve bu miisterilerde ziyaret edilmektedirler
(Kumar ve Panneerselvam, 2012).

e Statik ARP(Static VRP): Bu problem tiiriinde optimizasyon siireci baglamadan
once rotalamaya iliskin tiim bilgiler 6nceden kesin olarak bilinmekte ve
optimizasyon sirasinda rotalamaya iligkin yeni bir bilgi elde edilmemektedir

(Hanshar ve Ombuki-Berman, 2007).

3.2. Yer Secimi Problemi
Yer se¢imi problemi, ortalama seyahat siiresinin en aza indirilmesi veya talepler

ile tesisler arasindaki mesafenin asgariye indirilmesi gibi konuma bagli olarak bir hedefi
optimize etmek i¢in tesislerin yerlerinin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir (Touati-
Moungla ve Jost, 2012). Yer se¢imi problemi, ¢ok uzun zamandir ¢alisilan bir problem
tiiriidiir ve matematik, yoneylem arastirmasi, bilgisayar bilimleri gibi bir¢ok bilim dalini
ilgilendirmekte ve hastaneler, iiretim fabrikalar, itfaiye merkezleri, perakende
magazalari, depolar gibi bir¢ok tesis goz Oniine alinabileceginden sehir planlama,
isletme yonetimi, nakliye, telekomiinikasyon, finans ve cografya gibi bir¢ok alanla da
bagdastirilabilmektedir.

Yer se¢imi problemi literatiirde ilk defa Alfred Weber tarafindan ele alinmis ve
problemde iki tedarik¢i ve bir miisteri arasinda tasima maliyetinin minimize edecek
tesis yeri bulmaya caligmistir (ReVelle ve Swain, 1970). Yer se¢imi problemlerinde

asagida belirtilen temel sorulara cevap aranmaktadir (Daskin, 2011):

e Kag adet tesis acilmalidir?
e Tesislerin konumlari nerelerde olmalidir?
e Her bir tesisin biiylikliigii ne kadar olmalidir?

e Talepler tesislere nasil atanmalidir?

Bir¢ok yer se¢imi problemi modeli olsa da, yer se¢cimi problemlerinin genel
olarak temel ozellikleri benzerdir: problemde metrik iceren bir alan, konumlar1 6nceden
bilinen miisteriler, kisitlar dogrultusunda se¢imi yapilacak fesisler mevcuttur (ReVelle,
Eiselt ve Daskin, 2008). Yer se¢imi karari isletmelerin maliyetlerinin azaltilmasinda
veya arttirilmasinda énemli rol oynayan uzun vadeli ve stratejik bir karardir. Isletme
yeri tesis yeri se¢cimi modelleri olarak adlandirilan optimizasyon modelleri kullanilarak

optimum sekilde bulunabilmektedir ve modelde yer alan karar degiskenleri herhangi bir
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tesisin kapasitesi, yeri ve maksimum kapsama alanini ifade etmektedir (Frade, Ribeiro,
Gongalves ve Antunes, 2011).

Yer se¢imi problemleri toplam maliyetlerin minimizasyonu amag¢ fonksiyonu
olarak ele alindiginda sabit maliyetli yer segimi problemleri, ulasim maliyetlerinin
minimizasyonu amag¢ fonksiyonu olarak ele alindiginda p-medyan yer segimi
problemleri talep kapsaminin en iist diizeye ¢ikarilmasi amag¢ fonksiyonu olarak ele
alindiginda maksimum kapsama yer segcimi problemleri olarak adlandirilmaktadir (Frade
vd., 2011). Yer secimi problemlerinde fakli amag fonksiyonlar1 da kullanilabilmektedir.

Asagida literatiirde yer alan bazi yer se¢imi problemleri agiklanmustir.

e Sabit Maliyetli Tesis Yer Secimi Problemi (Fixed Charge Location
Problem): Tesis agma maliyetinin ve tasima maliyetinin minimizasyonunun
amaglandigi problem tiiriidiir (Current, Daskin ve Schilling, 2002).

e Kapasite Kisith Tesis Yer Secimi Problemi (Capacitated Facility Location
Problem): Aday tesis yerlerinin sinirlt kapasiteye sahip olduklari problem tiirii
kapasite kisitl tesis yer se¢imi problemi olarak adlandirilmaktadir (Cornuéjols,
Nembhauser ve Wolsey, 1990).

e Kapasite Kisitsiz Tesis Yer Secimi Problemi (Uncapacitated Facility
Location Problem): Aday tesis yerlerinin kapasite smirlarinin olmadigi
problem tiiriidiir (Cornuéjols vd., 1983).

e Maksimum Kapsama Yer Se¢cimi Problemi (Maximum Covering Location
Problem): Yer secimi problemlerinde talep kapsaminin en ist diizeye
cikarilmasi amag¢ fonksiyonu olarak ele alindiginda maksimum kapsama yer
secimi problemleri olarak adlandirilmaktadir (Frade vd., 2011).

e p-Medyan Problemi (Minsum Problemi, p-Median Problem): Toplam
maliyeti minimize edecek p adet tesisin bir ag iizerindeki yerini bulmay1
amaglayan problem tiiriidiir (Daskin, 2011). Daha ¢ok 6zel sektore iliskin yer
secimlerinde kullanilmaktadir (Klose ve Drexl 2001).

e p-Merkez Problemi (Minmax Problemi, p-Center Problem): Bir talep
noktas1 ile talep noktasina en yakin tesis arasindaki maksimum mesafeyi
minimize etmeye calisan problem tiiriidiir (Daskin, 2011). Genellikle kamu

sektoriine iligkin yer se¢imlerinde kullanilmaktadir (Klose ve Drexl 2001).
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¢ Kiime Kapsama Problemi (Set Covering Problem): Tim talep diiglimlerini
kapsamak icin gerekli olan minimum sayidaki tesisin bulunmasinin amaglandigi
problem tiiriidiir (Current vd., 2002).

Tesis yer secimi problemi kombinatoryel optimizasyon problemlerinden biridir
(Kratica, Tosic, Filipovi¢ ve Ljubi¢, 2001). Problemin NP-hard olmasi sebebiyle (Li-
ying ve Yuan-bin, 2015) 6zellikle biiyiik problemlerde mantikl siireler iginde optimum
¢Ozlim bulunmasi oldukga giictlir. Yer se¢imi problemleri kesin yontemler, sezgisel
yontemler, metasezgisel yontemler kullanilarak c¢oziilebilmektedir. Son yillarda Cok
Kriterli Karar Verme Teknikleri kullanilarak da yer se¢imi problemleri

¢Oziilebilmektedir.

3.3. Yer Secimi-Ara¢ Rotalama Problemi
Tesis yer se¢imi problemleri ve ara¢ rotalama problemleri literatiirde son yillarda

en ¢ok calisilan konular arasinda yer almaktadir. Genellikle araglarin rotalarinin
belirlenmesi ve tesislerin konumlarinin belirlenmesi birbirinden bagimsiz olarak ele
alinir ancak her iki problem birbiriyle iligkilidir (Salhi ve Rand, 1989; Nagy ve Salhi,
2007; Lopes, Ferreira, Santos ve Barreto, 2013).

Yer secimi problemlerinde yer sec¢iminin etkinliginin yalnizca taleplerden
uzakliga bagl olmadigi, birden fazla talebe hizmet vermek icin gereken ara¢ rotalarina
bagl oldugu durumlarin s6z konusu oldugu problemler Yer Se¢imi—Ara¢ Rotalama
Problemi (YS-ARP) olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Current vd., 2002). YS-ARP’nin
temeli “Boventer (1961), Maranzana (1965), Webb (1968), Lawrence ve Pengilly
(1969), Higgins (1972), Christofides ve Eilon (1969)” tarafindan atilmigtir
(Hassanzadeh, Mohseninezhad, Tirdad, Dadgostari ve Zolfagharinia, 2009). Ilk YS-
ARP Salhi ve Rand (1983) tarafindan formiiliize edilmistir. YS-ARP toplam maliyeti
minimize etmek icin, depolarin optimum sayisinin ve konumlarinin, arag ¢izelgeleri ve
dagitim rotalariyla es zamanli olarak belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir (Wu vd.,
2002). Nagy ve Salhi (2007) tarafindan yapilan tanimlamada yer se¢imi probleminin
ana problem, ara¢ rotalama probleminin alt problem oldugu belirtilmis, YS-ARP’nin
tesis yerlesim yeri sorununu ¢6zmek icin arag rotalama probleminin de eszamanli olarak
¢Oziilmesi gereken bir problem oldugu belirtilmistir. Genel olarak yapilan ¢aligmalar
incelendiginde amacin optimum depo sayisinin belirlenmesi ve depo konumlarinin
optimum dagitim rotalariyla es zamanli olarak tespit edilmesi oldugu goriilmektedir

(Yang ve Sun, 2015).
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YS-ARP, stratejik ve taktiksel iki karar seviyesini birlestirmektedir, yer se¢imi
karar1 stratejik, ara¢ rotalarimin belirlenmesi karari taktiksel seviyede olan karardir
(Prodhon ve Prins, 2014; Yang ve Sun, 2015). Rotalarin siirekli degistirilebilen kisa
vadeli kararlar oldugu, tesis yeri belirlenmenin uzun vadeli kararlar oldugu ve planlama
ufuklarmin farkli olmasi sebebiyle bu kararlarin birlikte ele alinmamasi gerektigi
diisiiniilse de, bu iki kararin birlikte ele alinmasinin rotalarin degismesine izin verilen
uzun bir planlama ufku lizerinde maliyetleri azaltabilecegi bulunmustur (Nagy ve Salhi,
2007).

Klasik YS-ARP’nin 6zellikleri su sekildedir (Schneider ve Drexl, 2017):

e Verilerin tamami deterministiktir, dnceden bilinmektedir.

e Statik bir planlama dénemi vardir.

e Aday tesis yerleri kiimesi sonludur.

e Sayisal, 6l¢iilebilir bir amag fonksiyonu mevcuttur.

e Her miisterinin aday tesislerden karsilanmasi gereken bir talebi vardir ve ara
konumlarda yiik transferine izin verilmemektedir.

e Her miisteriye yalnizca bir arag tarafindan ve bir kez teslimat yapilmaktadir.

e Miisterilerde ve depolarda stok kavrami dikkate alinmamaktadir.

Son yillarda ¢evre kavraminin 6nem kazanmasi, enerji kaynaklarinin tiikkeniyor
olmast YS-ARP problem tiiriiniin siirdiiriilebilirlik agisindan da ele alinmasini
saglamistir (Zhang, Chen ve Zhang, 2019). YS-ARP’nin smiflandirilmas: ¢ok cesitli
sekillerde yapilmakla birlikte, asagida Nagy ve Salhi (2007) ve Drexl ve Schneider
(2015) tarafindan yapilan calismalardan derlenerek elde edilen bilgiler kullanilarak Y'S-

ARP tiirleri kisaca agiklanmistir.

e Giris verilerinin yapisina gore: Nagy ve Salhi (2007) tarafindan giris
verilerinin yapisina gore problem stokastik YS-ARP ve deterministik YS-ARP
seklinde ayrilmig, Drexl ve Schneider (2015) tarafindan yapilan calismada
bulanik YS-ARP de bir tiir olarak eklenmistir. Verilerin problemin baginda
bilindigi ve degismedigi problem tiiri deterministik YS-ARP olarak
tanimlanirken, verilerin degismesinin s6z konusu oldugu problem tiirleri

stokastik YS-ARP’dir (Nagy ve Salhi, 2007). Bulanik YS-ARP bazi verilerin
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bulanik sayilarla ifade edildigi problem tiirii olarak tanimlanmaktadir (Drexl ve
Schneider, 2015).

Planlama periyoduna gore: Planlama periyoduna goére problem, tek periyodlu
ve ¢ok periyodlu YS-ARP olarak ikiye ayrilmaktadir (Nagy ve Salhi, 2007).
Drexl ve Schneider (2015) tarafindan yapilan caligmada statik, dinamik ve
periyodik YS-ARP olarak siniflandirilmistir. Statik YS-ARP, tek planlama
periyodunu igceren problem tiirii, dinamik YS-ARP coklu planlama periyodunun
oldugu ve problemin baslangicinda bazi verilerin bilinmedigi ancak daha sonra
bilinebilir hale geldigi problem tiiriidiir (Drexl ve Schneider, 2015). Periyodik
YS-ARP ise ¢oklu planlama periyodunu igeren ve verilerin tamami problemin
basinda bilindigi problem tiirii olarak tanimlanmaktadir (Drexl ve Schneider,
2015).

Coziim yontemine gore: Kesin ¢oziim yontemleri kullanilan YS-ARP ve
sezgisel ¢oziim yontemleri kullanilan YS-ARP seklinde siniflandirilmaktadir
(Nagy ve Salhi, 2007). Giliniimiizde metasezgisel yontemler kullanilarak da YS-
ARP ¢oziilebilmektedir (Prodhon ve Prins, 2014).

Arac sayis1 ve arac¢ tipine gore: Arac sayisi problemin ilk asamasinda
kisitlanabilmekte veya kisitlanmamaktadir, ayn1 zamanda arag¢ filosu homojen
veya heterojen olabilmektedir (Nagy ve Salhi, 2007).

Depolarin sayisina gore: Tek depolu ve ¢ok depolu olarak ikiye ayrilmaktadir
(Nagy ve Salhi, 2007). Miisterilere hizmet tek bir depodan veya birden fazla
sayidaki depodan verilmektedir. Coklu depo durumunda miisterilerin depolara
atanmasi1 gerekmektedir.

Amac¢ fonksiyonuna gore: Genellikle amag¢ fonksiyonu toplam maliyetin
minimizasyonu seklinde olmaktadir (Nagy ve Salhi, 2007). Calismalarda tek bir
amac fonksiyonu olabildigi gibi ¢oklu amag¢ fonksiyonu da olabilmektedir
(Drexl ve Schneider, 2015). Maliyet fonksiyonunda tesis agmanin sabit maliyeti
veya arag rotalamanin sabit ve degisken maliyetlerinin minimizasyonu olarak ele
alinmaktadir (Drexl ve Schneider, 2015).

Coziim uzaymna gore: Kesikli, network ve siirekli olmak {izere {i¢ baslik altinda
toplanmaktadir (Nagy ve Salhi, 2007; Drexl ve Schneider, 2015). Kesikli
problemlerde, agilacak tesisler i¢in aday tesis yerleri bir grafigin kose noktalari

kiimesi olarak verilmektedir, network problemlerinde bir tesis bir agin herhangi
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bir tepe noktasinda veya bir baglanti {lizerinde herhangi bir yerde
konumlandirilabilmektedir (Drexl ve Schneider, 2015). Siirekli (planar)
problemlerde, aday tesis yerlerinin se¢imi ayr1 bir set olarak
sinirlandirilmamakta, tesisler diizlemde serbest¢e konumlandirilabilmektedir
(Drexl ve Schneider, 2015).

Hiyerarsik yapiya gore: Drexl ve Schneider (2015) tarafindan tek asamali ve
¢ok asamali YS-ARP olarak smiflandirilmistir. Tek asamali YS-ARP’de
miisteriye iiriin teslimat1 dogrudan merkezi depodan yapilirken, ¢ok asamalr YS-
ARP’de miisteriye {iriin teslimati merkezi depodan degil, ara depolardan
gergeklestirilmektedir ve ara depolarin seviyeleri asamalar1 ifade etmektedir
(Drexl ve Schneider, 2015).

Rota yapisina gore: Genellikle klasik rota yapisi rotanin depo diiglimiinde
basladig1 ve miisteri diiglimiine {iriin teslimi yapildiktan sonra rotanin yine depo
diigiimiinde tamamlandig1 yapidir (Nagy ve Salhi, 2007). Bu durum diigiim
rotalama olarak da bilinmektedir. Diiglim rotalama problemlerinde miisteriye
hizmetin diigiimlerde, ark rotalama problemlerinde ise hizmetin agdaki tim
arklarda gerceklestirildigi dikkate alinmaktadir (Drexl ve Schneider, 2015).
Aday tesis yerlesim yerlerinin birinden miisteriye hem iiriin teslim etme hem de
miisteriden iiriin toplama islemlerinin es zamanli olarak yapilabildigi problem
tird es zamanli topla-dagit YS-ARP; mallarin taginmasi igin ara tesisler agi
bulunmasini amaglayan problem ¢oktan ¢oga topla-dagit YS-ARP’dir (Drexl ve
Schneider, 2015). Ayrik Dagitim YS-ARP, bir miisterinin taleplerinin
karsilanmasinin bir veya birden fazla aragla, bir veya birden fazla kez ziyaret
edilerek gerceklestirildigi problem tiirii olarak tanimlanmaktadir (Drexl ve
Schneider, 2015).

Stok YS-ARP: Stok yonetimi kararlarinin YS-ARP’ye dahil edildigi problem
tiiridiir. Burada hangi depoda ne kadar stok tutulacagi, hangi depoya ne zaman
ne kadar mal siparis verilecegi bilgisi de probleme dahil edilmektedir (Drexl ve
Schneider, 2015).

Genellestirilmis YS-ARP: Bu problem tiiriinde bir tesisten baglayan ve biten
rotalarin belirlenmesi amaciyla miisteriler kiimelere ayrilir, her bir kiimedeki

miisterinin bir kez ziyaret edilmesi saglanir (Drexl ve Schneider, 2015).
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e Qdiil toplayan YS-ARP: Bazi miisterilerin herhangi bir tur tarafindan ziyaret
edilmemesine izin verildigi problem tiiridiir, bu miisteriler i¢in miisteri basina

bir ceza maliyeti verilmektedir (Drexl ve Schneider, 2015).

YS-ARP’de genellikle amag¢ fonksiyonu, depo maliyetleri ve arag
maliyetlerinden olusan, toplam maliyetin minimizasyonu olarak ele alinmaktadir (Nagy
ve Salhi, 2007; Schneider ve Drexl, 2017). YS-ARP, temel bilesenleri olan yer se¢imi
probleminin ve ara¢ rotalama probleminin NP-hard olmasi sebebiyle, NP-hard sinifinda
yer alan kombinatoryel optimizasyon problemi olarak tanimlanmaktadir (Wu vd., 2002;
Nagy ve Salhi, 2007; Vincent, Lin, Lee ve Ting, 2010; Touati-Moungla ve Jost, 2012;
Li-ying ve Yuan-bin, 2015).

3.4. Elektrikli Arac Yer Secimi-Rotalama Problemi
Bu baslik altinda 6ncelikle Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi ve Sarj Istasyonu
Yer Sec¢imi Problemi aciklanacak devaminda bu problemlerin birlesimi ve tez

calismasinin konusu olan Elektrikli Ara¢ Yer Se¢imi-Rotalama Problemi aciklanacaktir.

3.4.1.Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi

Elektrikli araclar ve arag rotalama problemlerinin kombinasyonu Genisletilmis
Arac Rotalama Problemi’dir, elektrikli araglarin sinirlt menzil araligina sahip olmasi ve
ara¢ bataryasmin sarj siiresinin uzun olmasi sebebiyle Elektrikli Arag Rotalama
Problemi (EARP) klasik ara¢ rotalama probleminden farkli bir problem olarak ele
alinmaktadir (Montoya, Guéret, Mendoza ve Villegas, 2015; Shao vd., 2017; Schiffer ve
Walther, 2017a; Paz vd., 2018; Rezgui, Siala, Aggoune-Mtalaa ve Bouziri, 2019;
Rastani vd., 2019; Zuo, Xiao, You, Kaku ve Xu, 2019). Elektrikli araclar, yakat tiirii
olarak elektrigi kullandiklar1 i¢in yesil arac olarak da tanimlanmakta ve alternatif yakith
araglar altinda ele alinmaktadirlar (Davis, Diegel ve Boundy, 2010). Bu sebeple EARP
Yesil Arag Rotalama Problemi olarak da adlandirilabilmektedir (Erdogan ve Miller-
Hooks, 2012; Schneider vd., 2014; Macrina, Laporte, Guerriero ve Pugliese, 2019).
Klasik arag¢ rotalama problemlerinde oldugu gibi Yesil Ara¢ Rotalama Problemleri’nde
seyahat mesafesini, seyahat siiresinin minimize etmeye ¢aligmaktadir ancak kullanilan
araclarin ¢evreye verdikleri zarar yok ya da ¢ok az diizeyde oldugu i¢in ¢evre durumu
g0z ard1 edilmektedir (Zhang, Gajpal, Appadoo ve Abdulkader, 2018).

EARP’de ana amac¢ bir isletmede miisteri taleplerinin karsilanmasi amaciyla

elektrikli araglarin izleyecegi rotalarin belirlenmesidir. Ancak klasik ARP’den farkli
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olarak EARP’de, sinirl siiriis aralig1 ve bir rota boyunca sarj istasyonlarini ziyaret etme
olasilig1 hesaba katilmaktadir (Desaulniers vd., 2016). Araglar ¢alisma siirelerinin bir
kismin1 araci sarj etmek amaciyla sarj istasyonunda gecirebilmektedir (Paz vd., 2018).
Conrad ve Figliozzi (2011) tarafindan yapilan c¢alismada, literatiirde ilk kez
EARP formiilasyonu sunulmustur. Calismada sarj isleminin yalnmizca miisterilerde
yapilabilecegi durum ele alinmistir. Devaminda Erdogan ve Miller-Hooks (2012)
tarafindan yapilan ve Yesil Ara¢ Rotalama Problemi olarak adlandirilan ¢alismada
matematiksel modelde sarj istasyonlar1 i¢in ayr1 diigiimler olusturulmustur. Elektrikli
araclarin yayginlagmasi acgisindan verimli elektrikli ara¢ rotalama Onemli bir rol

oynamaktadir (Touati-Moungla ve Jost, 2012).

3.4.2. Sarj Istasyonu Yer Secimi Problemi

Elektrikli araglar icin Sarj Istasyonu Yer Secimi Problemi, tesis kurulus
maliyetlerini ve tasima maliyetlerini diger faktorleri de dikkate alacak sekilde
maliyetleri minimize edecek optimum sarj istasyonu yerlerinin bulunmasi olarak
tanimlanmaktadir (Chen, Qian, Miao ve Ukkusuri, 2020). Sarj istasyonlar1 i¢in uygun
yerlerin ve kapasitelerinin belirlenmesi bir¢cok kisita sahip ¢ok amacli optimizasyon
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Gagarin ve Corcoran, 2018). Sarj istasyonlariin
konumlarinin belirlenmesinde devletin planlamalari, belirlenen konumlardaki cevre
sakinlerinin goriisii, elektrikli araglarin konumlarda kullanim orani, arazinin uygunlugu,
trafik kosullari, hava kosullari, cografi kosullar, yangin vb. tehlikeli durumlara iliskin
kosullar, istasyon harmonik kirliligi problemi, elektrik sebekesinin durumu, istasyon
yiikii, sarj modeli, toplam yatirim ve yonetim maliyetleri gibi bir¢ok faktériin goz
onlinde bulundurulmasi gerekmektedir (Meng ve Kai, 2011). Sarj istasyonu yer
secimine iliskin bilinen ilk calisma Li, Li, Yong, Yao ve Li (2011) tarafindan
yapilmistir.

Kombinatoryel optimizasyon problemleri sinifina giren sarj istasyonu yer se¢imi
problemi icin (Touati-Moungla ve Jost, 2012), Lin vd., (2019) tarafindan yapilan
calismada literatiirde kullanilan dort yaklagim oldugu belirtilmistir;

e Diigiim temelli yaklasim (Node-based approach): Belirlenen noktalarin
talebini karsilamaya iligkin klasik yer se¢imi modellerinin kullanildig:

yaklagimdir.
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e Akis temelli yaklasim (Flow-based approach): Trafik akislariyla ifade
edilen talepleri karsilamaya calisan yaklagimdir, bu yaklagimda araglar
sabitlenmis noktalar olarak goriilmek yerine yolda hareket etmektedir.

¢ Yol temelli yaklasim (Path-based approach): Bu yaklasim aracglar yerine
yollara odaklanirken, yollardaki tiim yakit taleplerini karsilamaya
calismaktadir.

e Denge temelli yaklasim (Equilibrium-based approach): Sarj altyapisinin
elektrikli arag siiriiciilerinin seyahat se¢imleri ve ulasim agindaki denge akis

dagilimi lizerindeki etkilerini géz dniinde bulunduran yaklagimdir.

3.4.3.Elektrikli Ara¢ Yer Secimi-Rotalama Problemi
Elektrikli araglarla ilgili yapilan c¢alismalar incelendiginde optimizasyon

modellerinin temel ii¢ baglik altinda toplandigi goriilmektedir (Schiffer ve Walther,
2018);

1. Elektrikli araclarin menzil ve sarj siirelerini baz alan Elektrikli Ara¢ Rotalama
Problemi,

2. Elektrikli araglar icin sarj istasyonlarinin yerlerini belirlemek amaciyla Sarj
Istasyonu Yer Secimi Problemi,

3. Sarj istasyonu i¢in yer se¢imini ve araclar i¢cin optimum rotalarin belirlenmesini
es zamanl olarak ele alan Elektrikli Ara¢ Yer Sec¢imi-Rotalama Problemi (E-

Y S-ARP) olarak siniflandirilmaktadir.

Her ii¢ problem tiiriine iliskin ¢alismalar incelendiginde son yillarda en ¢ok
EARP devaminda sarj istasyonu yer se¢imi problemi konular1 ele alinmistir, elektrikli
araclar i¢in yer se¢imi ve rotalama islemini es zamanli olarak ele alan galisma sayisi
azdir. Ancak daha once de belirtildigi {izere yer secimi ve arac¢ rotalama kararlari
birbirleri ile iliskili olan kararlardir (Nagy ve Salhi, 2007). Ihtiya¢ duyulan elektrikli
araglarin sayisit sarj istasyonlarimin sayisindan ve konumundan etkilendigi ve bu
durumun tersi de gegerli oldugundan her iki kararin es zamanli olarak ele alinmasi
gerekmektedir (Schiffer ve Walther, 2017a). Ozellikle elektrikli araclar igin sarj
istasyonu yer se¢imi ve kullanilacak sarj istasyonu teknolojisinin se¢iminde elektrikli
araclarin rotalar1 oldukc¢a 6nemli bir konumdadir (Paz vd., 2018; Macrina vd., 2019).

Bir¢ok calismada her iki problem birbirinden bagimsiz olarak ele alintyor olsa da uzun
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vadede her iki kararin birlikte ele alinmasinin maliyetlerin azalmasini sagladigi sonucu
ortaya ¢ikmustir (Nagy ve Salhi, 2007; Schiffer ve Walther, 2017b). Piyasada elektrikli
araglarin yayginlagsmasinin saglanmasi iginde her iki konunun birlikte ele alinmasi
gerekmektedir (Schiffer ve Walther, 2017a). E-YS-ARP kendi i¢inde bulundurdugu iki
ana probleminde NP-hard olmasi sebebiyle NP-hard problemdir.

Elektrikli araglar i¢in rotada es zamanli olarak yer se¢imi ve rotalama problemi,
batarya degistirme istasyonlarinin yer se¢imi i¢in ilk defa Yang ve Sun (2015)
tarafindan batarya degistirme istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi ve araglarin
rotalamasi {izerine yapilmistir. Devaminda Schiffer ve Walther (2017a) tarafindan
rotada sarj istasyonlarinin konumlarinin belirlenmesi ve araglarin rotalarinin
belirlenmesi seklinde ele alinmistir. Bu ¢alismalarda klasik YS-ARP problemlerinden
farkli olarak araglarin rotaya baglayacaklar1 ve rotalarini sonlandiracaklar1 depolarin
konumlarinin belirlenmesinin yerine, araglarin rotalarinda bataryalarini sarj etmek
amaciyla duracaklar sarj tesislerinin yerlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir (Schiffer
ve Walther, 2017a).

E-YS-ARP’nin ¢6ziimiinde YS-ARP ¢Oziimiinde kullanilan kesin ¢6ziim
yontemleri, sezgisel yontemler ve metasezgisel yontemler kullanilabilmektedir. Kiiglik
boyutlu 6rneklerin ¢éziimiinde kesin ¢oziim yontemleri kullanilabilirken, biiyiik boyutlu
problemlerde ¢oziim siiresinin iistel olarak artmasi sebebiyle sezgisel ve metasezgisel
yontemler daha cok tercih edilmektedir. Izleyen basliklarda ¢6ziim yéntemleri hakkinda

bilgi verilmistir.

3.5. Elektrikli Ara¢ Yer Secimi-Ara¢ Rotalama Problemi Coziim Yontemleri

E-YS-ARP’nin ¢6zliimiinde YS-ARP c¢oziimiinde de basvurulan yontemlerin
kullanilmast sebebiyle bu baslik altinda YS-ARP ¢6ziim teknikleri agiklanmistir. Y'S-
ARP c¢oziimiinde kiicik boyutlu 6rneklerde ¢6ziim igin kesin yOntemler
kullanilabilmekte, ancak biiyiikk boyutlu orneklerde problemin yapisal karmasikligi
sebebiyle kesin yontemler yetersiz kalabilmektedir (Wu vd., 2002; Nagy ve Salhi, 2007;
Vincent vd., 2010; Yang ve Sun, 2015; Li-ying ve Yuan-bin, 2015).

YS-ARP’nin ¢Oziimii i¢in birgok sezgisel yontem kullanilmaktadir ve
sezgisellerin ¢cogu karar seviyelerini once alt problemlere ayirmakta ve problemleri
sirali veya iteratif olarak ¢dzmektedir (Yang ve Sun, 2015). Sezgisel ve metasezgisel

yontemler kesin ¢Oziim yontemlerine kiyasla daha hizlilardir ve daha kisa siirede
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optimuma yakin ¢éziimlere ulagilabilmektedir. Karsilastirilan bu ii¢ ¢6ziim yontemi ile

ilgili bilgiler izleyen boliimde yer almaktadir.

3.5.1.Kesin Coziim Yontemleri

Kesin ¢6ziim yontemleri matematiksel programlama formiilasyonlarina
dayanmaktadir (Nagy ve Salhi, 2007). Bu yontemler genellikle kisitlarin gevsetilmesini
ve yeniden kullanilmasini igermektedir (Nagy ve Salhi, 2007).

YS-ARP problemlerin ¢oziimiinde kullanilan kesin ¢6ziim yontemleri su

sekildedir (Lopes vd., 2013):

e Dal sinir algoritmasi,

e Dal kesme algoritmasi,

e Dal fiyat algoritmasi,

o Kesme diizlemi algoritmasi,

e Dinamik programlama.

Kesin ¢odziim yoOntemleri, daha ¢ok kiigiik ve orta boyutlu problemlerin
¢Oziimiinde kullanilmaktadirlar. Yer se¢imi problemlerinin ve ara¢ rotalama
problemlerinin NP-hard problemler olmalar1 sebebiyle biiylik boyutlu problemlerde
kesin ¢oziim yontemleri kullanilarak ¢oziilmesi miimkiin olmamaktadir (Nagy ve Salhi,

2007; Lopes vd., 2013).

3.5.2.Sezgisel Coziim Yontemleri

Sezgisel teknikler gercek hayatta karsilasilan problemlerin birgogunun olasi tim
cozlimlerinin tek tek incelenemeyecek kadar biiyilk olmasi durumunda kullanilan,
makul bir siirede optimum ¢oziime yakin ¢oziim bulmak amaciyla kullanilan
tekniklerdir (Cura, 2008).

Gegmisten glinlimiize sezgisel yaklasimlar kesin ¢6ziim yontemlerine gore pratik
uygulamalarda daha giivenilir yontemler olmaya devam etmektedir, 6rnegin zaman
penceresi, dagitma ve toplama kisitlarinin dahil oldugu problemlerde sezgiseller daha
1yi bir ¢ozlim yontemi segenegi konumuna gelmektedirler (Cordeau, Gendreau, Hertz,
Laporte ve Sormany, 2005). Sezgisel yontemler daha biiyiikk boyutlu problemlerde ve
daha fazla kisit1 dikkate alarak problemi c¢o6zebilmektedirler (Laporte, Nobert ve
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Taillefer, 1988). YS-ARP ¢oziimiinde kullanilan bir¢ok sezgisel teknik s6z konusudur.

Nagy ve Salhi (2007) YS-ARP c¢oziimiinde kullanilan sezgiselleri asagidaki sekilde

simiflandirmislardir:

Kiimeleme tabanlhi yoéntemler: Kiimeleme tabanli yontemler, miisterilerin
kiimelere boliinmesiyle baglamaktadir. Bu bdliinme potansiyel depo basina bir
kiime veya her bir ara¢ rotasi basina bir kiime seklinde yapilmaktadir.
Devaminda iki sekilde ¢oziime ulasilmaktadir. Once her bir kiime i¢in depo yeri
secilmekte ardindan rotalama problemi ¢oziilmekte veya once her bir kiime igin
rotalama problemi, sonrasinda depo yer se¢imi problemi ¢oziilmektedir.

iteratif sezgisel yontemler: Iteratif sezgisel yontemler, problemi iki bilesenli alt
problemlere ayirirlar. Daha sonra yontemleri bir asamadan diger agsamaya bilgi
besleyerek alt problemleri tekrarlayarak ¢ozerler.

Hiyerarsik sezgisel yontemler: Hiyerarsik sezgisel yontemler daha iyi
¢Oziimler verecegi diisiinlilen, ana algoritmanin yer se¢imi problemini ¢ozmeye
ayrildig1 ve her adimda rotalama problemini ¢6zen bir alt programa basvurdugu
sezgisellerdir. Ana problem olarak yer se¢imi problemi ele alinmakta ve

rotalama alt problem olarak goriilmektedir (Nagy ve Salhi, 1996).

3.5.3. Metasezgisel Coziim Yontemleri

Metasezgisel yontemler temel sezgisel yontemleri, bir arama alanini verimli ve etkili

bir sekilde kesfetmeyi amaglayan daha iist diizey cergevelerde birlestirmeye calisan

yontemlerdir (Blum ve Roli, 2003). Metasezgisel yontemler genel olarak yerel arama,

poplilasyon arama ve Ogrenen mekanizmalar olarak siniflandirilmaktadirlar (Laporte,

2009). Asagida YS-ARP’nde ¢oziim yontemi olarak kullanilan bazi metasezgisel

yontemler agiklanmistir.

Tabu Arama Algoritmasi: Tabu Arama Algoritmast kombinatoryel
optimizasyon problemlerinin ¢6zliimii i¢in literatiirde en ¢ok kullanilan ve en ¢ok
atif alan metasezgisellerden biridir (Blum ve Roli, 2003). Bu yontemde bir
¢Oziimiin ardisik komsular1 incelenmekte ve en iyi ¢6ziim secilmektedir ancak
cozlimler arasinda dongii olusmasini engellemek i¢in yakin zamanda incelenen

cOziimler yasaklanmakta ve yasaklanan coziimler siirekli gilincellenen tabu
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listesine eklenmektedir (Gendreau, Hertz ve Laporte, 1994). Tabu Arama
Algoritmasi, iyi bir ¢oziim bulmak i¢in ¢6ziim alanin1 daha detayli olarak
incelemektedir (Li ve Zhang, 2014).

Genetik Algoritma: Genetik algoritma, genetik ve dogal seleksiyon iizerine
kurulu bir optimizasyon ve arama teknigidir (Haupt ve Haupt, 2004). Genetik
algoritma, sezgisel olarak diger ¢oziimlere kiyasla daha iyi olan ¢6ziimii bulmak
icin ¢Ozlmlerin olusturdugu popiilasyonu es zamanli inceleyerek dogal
seleksiyon yasasinda oldugu gibi giiclii olanin sistemde yasamaya devam
edecegini, gii¢siiz olanin sistemden elenecegi prensibine dayanarak problemin
optimum ¢dziimiiniin bulunacagini varsayar (Oztiirk, 2008).Genetik algoritma,
popiilasyon biiylikliigli kadar ¢6ziim iizerinde es zamanli olarak c¢alisarak
¢Oziimii bulmaya calisan, stokastik bir arama yontemidir (Kulluk ve Tiirkbey,
2004).

Karmca Koloni Algoritmasi: Gercek hayatta karincalarin yiyecek bulma
stirecindeki davranislarindan esinlenerek gelistirilmis, iki nokta arasindaki en
kisa yol bulunmaya ¢alisan bir yontemdir (Mazzeo ve Loiseau, 2004). Dogada
karincalar yiyecek bulma siirecinde kullandiklar1 yolu isaretlemek ve
birbirleriyle iletisim kurmak icin feromon adi verilen maddeyi kullanmaktadirlar
ve bir karincanin hangi yolu sececegi yol lizerindeki feromon miktarina goére
degismektedir (Wang, Liu ve Zhong, 2005). Koloninin siirekli hareketi ile daha
kisa yollar daha sik ziyaret edilir, yoldaki feromon miktar1 artar ve sonraki
karincalar i¢in daha ¢ekici hale gelir, bu sekilde yuvadan yiyecek kaynagina olan
en kisa yol bulunmus olur (Wang vd., 2005).

Tavlama Benzetimi Algoritmasi: Fiziksel tavlama islemindeki yavas sogutma
stirecini taklit ederek maliyet fonksiyonunun global minimum degerini bulmaya
calisan bir tekniktir (Vincent vd., 2010). Tavlama Benzetimi Algoritmasi, iyi bir
¢Oziim bulmak ic¢in ¢6ziim alanin1 daha detayli olarak incelemektedir (Li ve
Zhang, 2014). Bu algoritma karmasik kombinatoryel optimizasyon
problemlerinin ve ger¢cek hayat uygulamalarinin ¢oziimiinde basarali bir sekilde
kullanilabilmektedir (Vincent vd., 2010).

Parcacik Siirii Optimizasyonu: Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan siirekli
nonlineer fonksiyonlarin ¢éziimil i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Yontemin

yapay yasamla (6zellikle kuslarin stirii halinde hareket etmeleri, balik egitimi ve
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stirii teorisi ile) ve evrimsel hesaplamada kokleri vardir (Kennedy ve Eberhart,
1995). Yontem rastgele bir ¢oziim poplilasyonu ile sistemin baslatilmasi
sebebiyle genetik algoritmaya benzerken, parcacik adi verilen her bir potansiyel
¢Oziime rastgele bir hiz atanmasit ve parcaciklarin hiper uzayda akmaya
baslamasiyla genetik algoritmadan farklilagsmaktadir (Kennedy ve Eberhart,
1995).

Tez ¢alismas1 kapsaminda Onerilen matematiksel modelin ¢oziimiinde genetik
algoritma metasezgiseli kullanildig1 i¢in ilerleyen baglikta genetik algoritma

metasezgiseli detayli olarak ele alinmistir.

3.5.4. Genetik Algoritma
Giiniimiizde bilgisayar sistemleri iizerine kurulu yontemler, biyolojik evrimden
esinlenerek evrimsel hesaplama adi altinda toplanmislardir (Karr ve Freeman, 1999:2).

Evrimsel hesaplamanin 3 ana elementi su sekildedir (Karr ve Freeman, 1999:2):

e Evrimsel Stratejiler,
e Evrimsel Programlama,

e Genetik Algoritma,

Her ti¢ teknik de dogal evrimde gozlenen siirecleri taklit eder, belirli bir problem
icin aday ¢Oziim popiilasyonunu gelistirerek verimli arama motorlar1 saglar, ancak
genetik algoritma evrimsel hesaplamalar teknikleri i¢inde en etkin olan tekniktir (Karr
ve Freeman, 1999:2).

Genetik algoritma (GA) dogal evrimdeki baz1 spontan optimizasyon siireglerini
taklit eden stokastik arama teknikleri olup, arama ve optimizasyon sorunlarini ¢c6zmek
icin kullanilabilecek robast (saglam) ve uyarlanabilir bir yontemdir (Kratica vd., 2001;
Maric, 2010). GA, mevcut popiilasyona dogal secilim ve genetik rekombinasyona
dayali operatorleri tekrar tekrar uygulayarak aday ¢oziim popiilasyonunu gelistiren
optimizasyon yontemidir (Correa, Steiner, Freitas ve Carnieri, 2004). Bireysel
¢Oziimlerin performansii gelistirmek/iyilestirmek yerine popiilasyonun performansini
tyilestirerek/gelistirerek daha iyi ¢6ziim bulmaya yoneldiginden dolay1r GA popiilasyon

temelli yontem olarak da adlandirilmaktadir (Jang, Sun ve Mizutani, 1997).
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GA ¢ok c¢esitli problem tiirlerinin ¢oziimiinde kullanilabilen bir tekniktir (Jia,
Ordofiez ve Dessouky, 2007). GA, John Holland tarafindan onerilmis ve David E.
Goldberg tarafindan da detaylandirilmistir (Jaramillo, Bhadury ve Batta, 2002). 1960°1i
yillarda Michigan Universitesi’nde Holland ve 6grencileri, GA iizerinde ¢alismislar ve
GA tzerine ciddi katkilarda bulunmuslardir, ancak Genetik Algoritma terimi ilk olarak
1967°de Bagley’in doktora tezinde kullanilmigtir (Eberhart ve Shi, 2007). GA, 1970’li
yillarda Michigan Universitesi’nde yapilan calismalar ile birlikte duyulmus, John
Holland’mn 1975 yilinda yaymnladigt Dogal ve Yapay Sistemlerin Uygulanmasi
kitabinda yayinlanmis, ancak 1985°te Holland’in 6grencisi olan David E. Goldberg’in
1989°da yazdigr Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning
adl kitaba kadar kullamish bir yontem olarak degerlendirilmemistir (Isci ve Korukoglu,
2003). Lawrance Davis (1991)’in kitabi Handbook of Genetic Algorithms, 6rnek
calismalar1 da icermektedir (Eberhart ve Shi, 2007; Reeves, 2010). Bu ¢ok okunan iki
kitapla popiiler olan teknik giiniimiizde de bu popiilerligini korumakta, yontem birgok
calismada kullanilmakta ve genis 6lgekli kombinatoryel optimizasyon problemlerinde
giiclii bir arag olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Jaramillo vd., 2002).

Karmagik arama problemlerinde bir¢ok potansiyel optimal ¢oziimler sunan
GA’nin sagladig1 birgok avantaj vardir. Modellemesi kolay ve hizli hesaplama siiresine
sahip olan (Shao vd., 2017) GA’nin avantajlarindan bazilar1 su sekildedir (Haupt ve
Haupt, 2004:23):

e Siirekli veya kesikli degiskenler kullanilarak optimizasyon yapilir,

e Tiirev bilgisine ihtiya¢ duyulmaz,

e Es zamanlh olarak genis bir Orneklem iizerinde arama yaparak amag
fonksiyonunu optimum degerini bulmaya ¢alisir,

e Degisken sayis1 kisith degildir,

e Paralel bilgisayarlar i¢in ¢ok uygundur (Haupt ve Haupt, 2004). Ciinkii GA’lar,
operasyonlarint biiylik dl¢lide hizlandirmak icin paralel isleme makinelerinde
uygulanabilen paralel arama prosediirleridir (Jang vd., 1997),

e Optimizasyonun kodlanmis degiskenlerle yapilabilmesine imkan tanir,

e Sadece tek bir ¢oziim degil, optimum degiskenlerin listesini ¢éziim olarak sunar,

e Son derece karmagik maliyet yiizeylerine sahip degiskenleri optimize eder (yerel

minimumun disina ¢ikabilirler),
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e Sayisal olarak olusturulmus veriler, deneysel veriler veya analitik fonksiyonlarla
calisabilir,

e Yerel minimuma takilma olasiliklar1 diigiiktiir (Jang vd., 1997).

GA’nin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlari da mevcuttur. Bu dezavantajlardan

bazilarini su sekilde siralanabilir:

¢ GA oldukea yavagtirlar (Abramson ve Abela, 1992),

e Yerel ¢oziim bulma konusunda ¢ok basarili degildirler (Sivanandam ve
Deepa, 2008),

e Algoritmanin &zenli tasarlanmasi ve popiilasyon biyiikligi ve diger
parametre se¢imlerinin dikkatli yapilmasi gerekmektedir (Carter, 2003;
Sivanandam ve Deepa, 2008; Meyer-Baese ve Schmid, 2014),

e (Cok sayida uygunluk fonksiyonunun degerlendirmesini gerektirmektedir
(Sivanandam ve Deepa, 2008),

e Kesin global optimumun bulunmasinda problem yasanmaktadir
(Sivanandam ve Deepa, 2008),

e Uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi zordur (Sivanandam ve Deepa, 2008),

e Yerel bir arama teknigi ile birlestirilmesi gerekmektedir (Carter, 2003;

Sivanandam ve Deepa, 2008).

GA, dogrusal olmayan dinamik sistemler (tahmin, veri analizi), ¢izelgeleme
(iretim, tesis g¢izelgeleme, kaynak tahsisi), makine Ogrenmesi, kombinatoryel
optimizasyon (kapsama, gezgin satict problem, siralama, ¢izelgeleme, rotalama, bin-
packing) problemleri gibi bir¢cok alanda kullanilabilmektedir (Sivanandam ve Deepa,
2008).

Karmasik rotalama problemlerinde, 6zellikle biiyilk ve gercekei yol aglarim
iceren rotalama problemlemi tilirlerinde GA yaygin olarak kullanilmistir ve yontem
kabul edilebilir daha iyi bir ¢o6ziim elde edebilmektedir (Shao vd., 2017). Klasik
optimizasyon teknikleri tek bir noktada arama yaparken GA tek bir ¢dzlim yerine ¢éziim
popiilasyonunu kullanir bu da GA’nin robasthiginda (saglamliginda) 6nemli bir rol
oynar, yerele takilmasindan kagmmasma yardimci olur ve global optimum ulagma

sansin1 arttirir (Sivanandam ve Deepa, 2008).
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Ayrica GA’nin kendi kendine calisabilme (self study), kendi kendini organize
edebilme (self-organizing) ve kendi kendini uyarlayabilme (self-adaption) ozellikleri
EARP ¢oziimii icin GA’y1 uygun bir ¢dziim yontemi haline getirmektedir (Zhenfeng,
Yang, Xiaodan ve Sheng, 2017).

3.5.4.1. Genetik Algoritma Terminolojisi

GA’nin kendine 6zgii bir terminolojisi bulunmaktadir ve bu terminoloji genetik
biliminin terminolojisine ¢ok benzemektedir. GA terminolojisi agiklanmadan once
Tablo 6’da dogal evrim ve GA terminolojisi karsilastirilmis, devaminda GA’da

kullanilan terimlere iliskin agiklamalara yer verilmistir.

Tablo 6
Dogal Evrim, Genetik Algoritma Terminolojisinin Karsilastirmasi
Dogal evrim Genetik Algoritma
Popiilasyon Co6ziim havuzu
Kromozom Dizi (bir birey)
Gen Ozellik veya karakter
Allel Ozellik degeri
Genotip Kodlanmig dizi
Fenotip Kodu ¢oziilmiis yapi/uygunluk degeri

-Kaynak: Yaktubay, 2018

e Arama uzayl (Search space): Arastirilan soruna miimkiin olan tiim ¢éztimleri
tanimlayan kavramsal bir alandir (Carter, 2003).

e Genom (Genome): Bir bireyi tanimlayan bilgi genomu olusturur (Carter, 2003).

e Popiilasyon (Population): GA’da bireylerin (aday ¢6ziimlerin, kromozomlarin)
toplam1 popiilasyonu olusturur (Carter, 2003). Popiilasyonla ilgili iki énemli
nokta bulunmaktadir, birincisi baslangi¢c popiilasyonunun olusturulmas ikincisi
popiilasyon biiyiikliigiidiir (Sivanandam ve Deepa, 2008).

e Birey (Individual): Tek bir ¢oziimdiir (Sivanandam ve Deepa, 2008). Arama
uzayindaki olasi ¢éziimlerden herhangi biri kullanilarak iiretilen sonu¢ modelini
ifade eder (Carter, 2003).

e Kromozom (Chromosome): Genlerin bir araya gelerek olusturdugu yapidir. Bir
kromozom, bir bireyin tiim genetik bilgilerinin depolandig1 belirli uzunlukta bir

diziyi ifade eder (Kumar, 2013).
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Gen (Gene): Gen, “kendi basina anlamli genetik bilgi tasiyan en kiiciik genetik
yapidir” (Tagkin ve Emel, 2009). Genler bir tiiriin 6zelliklerini, yani bireyin
Ozelliklerini kodlar (Sivanandam ve Deepa, 2008). Bir kromozom i¢inde bir
grup say1, belirli bir 6zelligi ortaklasa kodlayabilir (6rn. goz rengi veya kanat
uzunlugu) bu gruplama gen olarak bilinir (Carter, 2003). Sekil 2’de popiilasyon,
kromozom ve gen gosterimine drnek verilmistir.

Allel (Allele): Genlerin bir 0Ozellik i¢in olasiliklarina allel adi verilir
(Sivanandam ve Deepa, 2008). Kromozomlarin iizerindeki en kiiclik bilgidir
(Kumar, 2013).

Lokus (Locus): Lokus, genomda tutulan en kii¢iik bilgi parcasmnin yeridir
(Carter, 2003). Genom i¢inde bir ikili kod kullaniyorsak, o zaman bu ikili
bitlerden sadece birinin yeridir (Carter, 2003).

Kromozom 1 11100010
Kromozom 2 0111101Gn
Popiilasyon ©
Kromozom 3 10101010
Kromozom 4 11001100

Sekil 2. Genetik Algoritmada popiilasyon, kromozom ve gen gosterimi
Kaynak: Sivanandam ve Deepa, 2008

Genotip (Genotype): Bir allel koleksiyonu genotipi olusturur (Carter, 2003),
bireyin kodlanmis bir dizi olarak temsili seklinde de ifade edilebilmektedir
(Yaktubay, 2018).

Fenotip (Phenotype): Genotipin fiziksel temsilidir (Carter, 2003), kromozomun
kod ¢oziilmesini saglayan genotip bilgilerinden insa edilen yapidir (de Araujo
Lima ve de Araujo, 2020).

Uygunluk fonksiyonu (Fitness function): Bir bireyin GA’da uygunlugu,
fenotipi i¢in amag fonksiyonunun degeridir (Sivanandam ve Deepa, 2008).
Kodlama ve kod c¢6zme (Encoding and decoding): GA alternatif olarak
kodlama alani (genotip) ve ¢6ziim alan1 (fenotip) olmak tizere iki tip alan (Sekil
3) iizerinde caligmaktadir (Kumar, 2013). Kodlama, bir ¢oziimii fenotipten
genotip alanina doniistiiren bir islemdir, kod ¢6zme ise bir ¢éziimii genotipten
fenotip alanina doniistiirme islemidir (de Araujo Lima ve de Aragjo, 2020).

Genotip ve fenotip arasindaki eslestirme, ¢Oziim setlerini modelden GA’nin
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caligabilecegi bir forma doniistiirmek icin ve yeni bireyleri GA’dan modelin
degerlendirebilecegi bir forma doniistiirmek icin gereklidir (Sivanandam ve

Deepa, 2008).

Kod ¢6ziimii L
Kodlama alani Coziim alam

<

Genetik operasyonlar Degerlendirme ve
\\ Kodlama secim

Sekil 3. Kodlama ve kod ¢6zme yontemi
Kaynak: Kumar, 2013

3.5.4.2. Genetik Algoritmanin Genel Akis Diyagrami
GA’1n genel akis diyagrami su sekildedir (Mitchell, 1998);

1. Rastgele baslangic popiilasyonunu olustur, n sayida | (dizi uzunlugu)-bit
kromozomlar (problemin aday ¢ozlimleri). Her ¢oziim bir kromozomla ifade edilir
(Sivanandam ve Deepa, 2008).

2. Popiilasyondaki her x kromozomu i¢in f(x) uygunluk degerini hesapla.

3. ntane yavru olusturuluncaya kadar asagidaki adimlar tekrarla:

3.1. Mevcut popiilasyondan bir ¢ift ebeveyn kromozomu seg, secilen
kromozomlarin fonksiyonun uygunluk degerini arttirma olasilig1 vardir.
Uygunluk degeri iyi olan kromozomlarin seg¢ilme sansi daha yiiksektir
(Sivanandam ve Deepa, 2008). Secim “degistirilerek™” yapilir, yani ayni
kromozom ebeveyn olmak i¢in birden fazla kez secilebilir.

3.2. Pc (¢aprazlama olasilig1 veya ¢aprazlama orani) ile iki yavru olusturmak igin
secilen c¢ift {izerinde c¢aprazlama yap. Eger caprazlama ger¢eklesmezse,
ebeveynlerin tam kopyasi olan iki yavru olustur.

3.3. Pm (mutasyon orani veya mutasyon olasilig1) ile her iki yavruda mutasyonu
gerceklestir, ortaya ¢ikan kromozomlar1 yeni popiilasyona yerlestir. Eger n hala
en iyi degilse, bir yeni popiilasyon iiyesi rastgele atilabilir. Mutasyon bir bireyin
yeni bir versiyonunu iiretmek icin orijinal genetik materyalinin bir boliimiiniin
rastgele degistirildigi agsamadir (Sivanandam ve Deepa, 2008).

4. Mevcut popiilasyonu yeni popiilasyonla degistir.
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5. Ikinci adima geri don.

Bu siirecin her tekrarina-yinelenmesine-iterasyonuna jenerasyon (generation)
ad1 verilir ve bir genetik algoritma genellikle 50 ila 500 veya daha fazla jenerasyon igin
yinelenir (Mitchell, 1998). Jenerasyon setinin tamamina ¢alistirma (run) adi verilir
(Mitchell, 1998). Siire¢ bir durdurma kriterine ulasana kadar devam eder. Durdurma
kriteri olarak asagida belirtilen durumlar seg¢ilebilir (Haupt ve Haupt, 2004):

e Eger se¢ilen kromozom en iyi sonucu veren kromozom ise,

e Her jenerasyonda ayni kromozom sonug olarak ortaya ¢ikiyorsa, daha iyi bir
sonug ortaya ¢cikmiyorsa,

e Popiilasyonun maliyetinin ortalama veya standart sapmasi belli bir seviyeye
ulasiyor ve degismiyorsa,

e Algoritma, yukaridaki nedenlerden biri i¢in durmuyorsa, maksimum jenerasyon
sayisini sinirlayin. Belirlenen jenerasyon sayisina ulasildiginda algoritma
calismay1 durduracaktir.

[lerleyen basliklarda GA’mn adimlar1 daha detayl ele alinmis ve agiklanmustir.

3.5.4.2.1. Kodlama

GA kullanilarak bir problemin ¢oziimiiniin gerceklestirilebilmesi i¢in ilk adim
kodlama isleminin yapilmasidir. GA’da kodlama bireyleri temsil edecek yapiy1
olusturmaktir ve kodlama bitler, sayilar, agaglar, diziler, listeler veya diger nesneler
kullanilarak olusturulabilmektedir (Sivanandam ve Deepa, 2008). Kodlama semalari,
probleme 0zgii bilgilerin dogrudan GA’ya doniistiiriilmesini saglamaktadir ve bu
ylizden GA’nin performansin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Jang vd., 1997). Asagida
literatlirde yer alan bazi kodlama tiirleri kisaca agiklanmustir.

e Ikili Kodlama (Binary Encoding): En yaygin kodlama bicimidir, bu
kodlamada her bir kromozom, ikili bir dizi (0 veya 1) kullanilarak temsil edilir
(Kumar, 2013). Ornegin bir kromozom su sekilde ifade edilebilir: Kromozom
1:010010001.

o Sekizli Kodlama (Octal Encoding): Kromozom sekizlik sayilar (0-7)
kullanilarak temsil edilir (Sivanandam ve Deepa, 2008). Ornegin bir kromozom
su sekilde ifade edilebilir: Kromozom 1:01256734.

e On Altih Kodlama (Hexadecimal Encoding): Bu kodlamada kromozom

onaltilik sayilar (0-9, A-F) kullanilarak temsil edilir (Sivanandam ve Deepa,
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2008; Kumar, 2013). Ornegin bir kromozom su sekilde ifade edilebilir:
Kromozom 1: 87AB.

¢ Permiitasyon Kodlama (Permutation Encoding): Siralama problemleri icin
elverisli bir kodlama tiirtidiir (Sivanandam ve Deepa, 2008; Kumar, 2013). Her
bir kromozom bir dizideki konumu temsil eder (Kumar, 2013). Ornegin bir
kromozom su sekilde ifade edilebilir: Kromozom 1: 231456789, 9 sehir ziyaret
edilecekse ziyaret edilecek sehirlerin siralamasi kromozom 1’de ifade edildigi
sekildedir.

e Deger Kodlama (Value Encoding): Her kromozom bir degerler dizisidir ve
degerler soruna bagli herhangi bir sey olabilmektedir (Kumar, 2013). Degerler
tamsay1, gercek sayi, karakter veya herhangi bir nesne olabilir (Sivanandam ve
Deepa, 2008). Ornegin bir kromozom su sekilde ifade edilebilir: Kromozom 1:
2.331 5.456 6.898, Kromozom 2: AABB CCDD EDCE.

e Aga¢c Kodlama (Tree Encoding): Bu kodlama tiirii, temel olarak genetik
programlama i¢in programlari1 veya ifadeleri gelistirmek i¢in kullanilir (Kumar,
2013). Her kromozom, bir programlama dilinin islevleri ve komutlar1 gibi bazi
nesnelerin bir agacidir (Sivanandam ve Deepa, 2008).

Caligma kapsaminda siralama problemleri agisindan kullanigli olmasi sebebiyle

permiitasyon kodlama tiirii se¢ilmistir.

3.5.4.2.2. Baslangi¢ Popiilasyonun Olusturulmasi

GA’da ¢oziime baglayabilmek igin baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasi
gerekmektedir. Baslangi¢ popiilasyonun nasil olusturulacagi GA ig¢in 6nemli bir
karardir. Bir popiilasyon, test edilen birka¢ kisiden, bireyleri tanimlayan fenotip
parametrelerinden ve arama uzayiyla ilgili bazi bilgilerden olugmaktadir (Sivanandam
ve Deepa, 2008). Baslangi¢ popiilasyonun, arama alaninin tamami kapsanacak sekilde
olusturulmasi gerekmektedir (Carter, 2003). Genellikle baslangi¢ popiilasyonu rassal
olarak  belirlenmekle birlikte sezgisel tekniklerde baslangic popiilasyonun
olusturulmasinda kullanilabilmektedir (Sivanandam ve Deepa, 2008; Dosdogru, Gocken
ve Geyik, 2015).

Popiilasyonla ilgili bir diger konu popiilasyon biiyiikliigliniin belirlenmesidir.
Popiilasyon boyutu ne kadar biiyiikse, baslangi¢c popiilasyonunun en uygun ¢oziimii
temsil eden bir kromozom igerme sansi o kadar artmaktadir (Rylander ve Gotshall,

2002). Popiilasyonun biiyiik olmas1 6nemli bir avantajken diger taraftan iglem siiresinin
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uzamasma ve daha fazla hafizaya gereksinim duyulmasina sebep olmaktadir
(Sivanandam ve Deepa, 2008). Ancak baslangi¢ popiilasyonunu kiigiik olmasi da
algoritmanin kisa siirede yakinsamasina sebep olmaktadir (Arabas, Michalewicz,

Mulawka, 1994).

3.5.4.2.3. Uygunluk Degerlerinin Hesaplanmasi

Bir jenerasyonu olusturduktan sonraki ilk adim popiilasyon iiyelerinin uygunluk
degerlerini hesaplamaktir, maksimizasyon problemleri i¢in bir kromozomun uygunluk
degeri genellikle amag¢ fonksiyonu degerine esittir (Jang vd., 1997). GA’da uygunluk
degerinin negatif olmamas1 gerektiginden (Jang vd., 1997), minimizasyon
problemlerinde uygunluk degeri amag¢ fonksiyonunun tersi seklinde (Taskin ve Emel,
2009) veya sistem uygunluk degeri diisiik olan bireyleri daha iyi kabul edecek sekilde

uyarlanarak hesaplanmaktadir (Sivanandam ve Deepa, 2008).

3.5.4.2.4. Genetik Algoritma Operatorleri

GA operatorleri, popiilasyon icinde yer alan bireyler iizerinde yapilan
islemlerdir. Bu operatdrlerin amaci uygunluk fonksiyonu degerini arttiran daha iyi
nesiller meydana getirebilmektir. Liteatiirde genel olarak kullanilan GA operatorleri

sunlardir:

e Secim (Selection),
e (Caprazlama (Crossover),
e Mutasyon (Mutation) operatdrleridir.

Asagida sirasiyla bu operatorler agiklanmustir.

3.5.4.2.4.1. Se¢cim

GA’da se¢im islemi, hangi ebeveynlerin gelecek nesil i¢in yavru iiretmeye
katilacagini belirleme islemidir (Jang vd., 1997). Amag gelecek nesilde uygunluk degeri
daha yiiksek bireyleri olusturmak i¢in baslangi¢c popiilasyonundan uygunluk degeri
yiiksek olan bireylerin (kromozomlarin) se¢ilmesidir (Sivanandam ve Deepa, 2008). Bu
sebeple bir bireyin uygunluk fonksiyonu degeri ne kadar yiiksekse secilme olasiligi da o
kadar yiiksek olacaktir (Sivanandam ve Deepa, 2008). En iyi kromozomu se¢mek ve bir

sonraki nesle aktarimini saglamak i¢in farkli yontemler vardir (Abbasi, Rafiee,
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Khosravi, Jolfaei, Menon ve Koushyar, 2020). Asagida bu yontemlerden bazilar

agiklanmustir.

o Rulet Tekeri Secimi (Roulette Wheel Selection): Belirli bir popiilasyon
iyesini, uygunlugunun popiilasyonun toplam uygunluguna bdliinmesine esit bir
olasilikla ebeveyn olarak segen yontemdir (Haupt ve Haupt, 2004). Bu yontemde
her birey rulet carkinin bir dilimine atanir, dilimin biyiikligi uygunluk
degeriyle orantilidir, ¢ark N kez dondiiriiliir (N popiilasyondaki birey sayis1), her
doniiste, tekerlegin isaretinin altindaki birey, gelecek nesil igin ebeveyn
havuzunda olacak sekilde segilir (Sivanandam ve Deepa, 2008).

e Rassal Secim (Random Selection): Popiilasyondan rasgele bir ebeveyn
secilmesi seklindedir (Sivanandam ve Deepa, 2008).

e Siralama Secimi (Rank Selection): Bu yontemde kromozomlar uygunluk
degerlerine gore en diisiikten en yiliksege dogru siralanir, bireye popiilasyondaki
siralamasina gore yeni bir uygunluk degeri verilir (Sivanandam ve Deepa, 2008).
Se¢im bu yeni uygunluk degeri {izerinden yapilir (Yaktubay, 2018). Siralama
secim yontemi yavas yakinsamaya neden olur, ancak ¢ok hizli yakinsamay1
onler ayrica cesitliligi korur ve dolayisiyla basarili bir aramayr saglar
(Sivanandam ve Deepa, 2008).

e Turnuva Secimi (Tournament Selection): Turnuva se¢imi, S turnuva
biiyiikliigii olmak tizere, S rakip arasinda bir turnuva diizenleyerek se¢im baskisi
saglar (Miller ve Goldberg, 1995). Turnuvanin galibi, S turnuva yarigmacisi
arasinda en yiiksek uygunluk degerine sahip olan bireydir ve kazanan eslesme
havuzuna eklenir (Miller ve Goldberg, 1995). Turnuva eslesme havuzu dolana
kadar tekrarlanir (Sivanandam ve Deepa, 2008). Turnuva kazananlarindan
olusan eslesme havuzu, ortalama popiilasyon uygunlugundan daha yiiksek bir
ortalama uygunluga sahiptir (Miller ve Goldberg, 1995). Biiyiik popiilasyonlar
icin siralama isleminin zaman almasi sebebiyle en iyi sonucu veren bir
yontemdir (Haupt ve Haupt, 2004).

e Elitizm (Elitist): Her neslin en 1yi ¢oziimiiniin bir sonraki nesle aktarilmasini
saglayan operatordiir (Carter, 2003; Haupt ve Haupt, 2004). Her nesildeki en iyi
bireyler eslesme icin secilmezlerse veya ¢aprazlama-mutasyon operatorleri

tarafindan yok edilirlerse kaybedilebilirler, bunu engellemek i¢in elitizim
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operatorii kullanilmaktadir (Sivanandam ve Deepa, 2008). Elitizm GA’nin

performansini 6nemli 6l¢iide iyilestirmektedir (Sivanandam ve Deepa, 2008).

3.5.4.2.4.2. Caprazlama

Caprazlama siireci daha iyi ¢oziimler elde etmek amaciyla iki ebeveynin ¢6ziim
havuzundan alinarak bir ¢ocuk iiretilmesi siirecidir (Sivanandam ve Deepa, 2008). Bu
operator eslesme siirecinden (eslesmis kromozomlar arasinda bilgi aligverisi) ve ayrica
GA’nim yakmsama hizindan sorumludur (Abbasi vd., 2020). Oncelikle eslesme icin iki
ebeveyn rastgele secilir, kromozom uzunlugu boyunca caprazlama noktasi belirlenir,
iiretilecek olan c¢ocuklar ebeveynlerin c¢aprazlama noktasindan itibaren genlerinin
degistirilmesiyle elde edilir (Sivanandam ve Deepa, 2008). Caprazlama, secilen bir ¢ift
ebeveyne caprazlama orani olarak verilen bir olasilik dahilinde uygulanir (Jang vd.,
1997). Pc adi verilen ¢aprazlama oranit genellikle 0,6 ile 0,9 arasinda degerler
almaktadir (Abbasi vd, 2020). Caprazlama yapilmadigi durumlarda c¢ocuklar
ebeveynlerin aynisi1 olacaktir (Sivanandam ve Deepa, 2008). Caprazlama yalnizca bir
noktada yapilabilecegi gibi farkli noktalarda da yapilabilir. Literatiirde kullanilan

caprazlama tiirlerinden bazilar1 su sekildedir:

e Tek Noktahh Caprazlama (Single Point Crossover): Tek bir ¢aprazlama
noktas1 genetik kod iizerinde rastgele secilir ve iki ebeveyn kromozomlar1 bu
noktadan itibaren degistirilir (Jang vd., 1997).

e Iki Noktah Caprazlama (Two Point Crossover): Iki caprazlama noktas
secilir, kromozom dizilerinin bu iki nokta arasindaki kismi iki ¢ocuk olusturmak
icin degistirilir (Jang vd., 1997).

e Uniform Caprazlama (Uniform Crossover): Yavrudaki her gen,
kromozomlarla ayni uzunluktaki rastgele olusturulmus ikili caprazlama
maskesine gore segilen bir veya diger ebeveynden karsilik gelen genin
kopyalanmasiyla olusturulur. Bunun i¢in c¢aprazlama maskesi olusturulur.
(Sivanandam ve Deepa, 2008). Caprazlama maskesinde yer alan 1 degeri genin
1. ebeveynden, 0 degeri genin 2. ebeveynden gelecegi anlamina gelir ve yavrular
bu sekilde olusturulur (Sivanandam ve Deepa, 2008).

Sekil 4’te tek noktali ve iki noktali ¢aprazlamaya iliskin 6rneklere yer verilmistir.
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Caprazlama noktas:
11041011 0 11010010:Cocuk 1
101410010 10110110:Cocuk2
Caprazlama noktalarn

1104019110 . 11010 110:Cocuk 1
10110010

101 01 010:Cocuk 2

Sekil 4. Tek noktal1 ve iki noktali gaprazlama

3.5.4.2.4.3. Mutasyon

Mutasyon operatdrii bir kromozomdaki genlerin degerlerini rastgele degistiren
(Haupt ve Haupt, 2004), yeni bilgi olusturulmasindan sorumlu bir diger operatordiir
(Abbasi vd, 2020). Caprazlama tamamlandiktan sonra bir yavru genomunda yapilan
rastgele bir degisikliktir (Carter, 2003). Pm olarak ifade edilen mutasyon orani
kromozomun parcalarinin ne siklikla mutasyona ugrayacagimi belirlemektedir
(Sivanandam ve Deepa, 2008). Genel olarak mutasyon orani kromozom uzunlugu L
olan bir populasyon icin, 1/L olarak alinmaktadir (Sivanandam ve Deepa, 2008).
Mutasyon orani iyi kromozomlarin kaybolmamasi i¢in diisiik tutulmaktadir, eger bu
oran yiiksek olursa (0,1’in iizerinde) GA rassal aramaya doniisecektir (Jang vd., 1997).
GA’da mutasyon erken yakinsamanin 6nlenmesi i¢in gereklidir (de Araujo Lima ve de
Aratjo, 2020), yerel minimuma takilmay1 engeller ve popiilasyondaki ¢esitliligi saglar
(Sivanandam ve Deepa, 2008). Ikili kodlanmis bir kromozomdaki mutasyon su sekilde

gosterilebilir (Sekil 5):

Mutasyon noktasi

Mutasyon éncesikromozom 1001110101

Mutasyon sonrastkromozom 1001100101

Sekil 5. Mutasyon drnegi
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Literatiirde kullanilan mutasyon tiirlerinden bazilar1 su sekildedir:

e Tersine Cevirme (Inversion): Bir kromozomda iki kesme noktasi belirlenir ve
bu iki nokta arasindaki tiim genlerin sirasit tersine c¢evrilerek mutasyon
gercgeklestirilir (Haupt ve Haupt, 2004).

e Takas Mutasyonu (Interchanging): Kromozom iizerinde iki konum rasgele
secilir ve bu konumlara karsilik gelen genler birbirleriyle degistirilir
(Sivanandam ve Deepa, 2008).

e Ekleme (Insertion): Bir kromozom iizerinde rasgele bir gen segilir, gen
kromozomdan ¢ikarilir ve rasgele secilen bir yere eklenerek mutasyon

gerceklestirilir (Larranaga, Kuijpers, Murga, Inza ve Dizdarevic, 1999).

3.5.4.2.4.4. Degistirme

GA’da popiilasyon biiyiikliigiiniin sabit olmasi sebebiyle, yavrularin {iretimi
tamamlandiktan sonra yeni popiilasyonda kimlerin yer alacagima karar verilmesi
gerekmektedir (Sivanandam ve Deepa, 2008). Degistirme olarak tanimlanan bu adim
yavru popiilasyonu ile ebeveyn popiilasyonu ile popiilasyonunun boyutu ayni kalacak
sekilde birlestirilmesi siirecidir (Carter, 2003).

Farkli yaklasimlar olmakla birlikte, sik kullanilan yaklasimlardan biri iiretilen
yavru kromozomlariyla ebeveyn popiilasyondaki bireylerin tamamen degistirilmesidir
(Carter, 2003).

Bir diger yaklagim kararlt durum degistirme stratejisidir, bu stratejide bir dnceki
stratejinin  aksine yeni bireyler (iretildikleri anda poplilasyona dahil edilirler
(Sivanandam ve Deepa, 2008). Ancak popiilasyon boyutu sabit oldugundan yeni
bireylerin eklenebilmesi i¢in mevcut popiilasyonda yer alan bireylerin bazilartyla yer
degistirmeleri gerekmektedir (Sivanandam ve Deepa, 2008). Yer degistirecek bireyler
ebeveyn popiilasyonunda yer alan en kotii bireyler olabilir ancak bu durum distik
performansa ve hizli bir sekilde genetik cesitliligin kaybolmasina sebep olacaktir
(Carter, 2003). Genellikle kararli durum degistirme stratejisinde, turnuva degisimi adi
verilen bir teknik kullanilmaktadir (Sivanandam ve Deepa, 2008). Turnuva degisikligi,
daha az iyi olan ¢dziimlerin iyi olanlardan daha sik seg¢ilmesi disinda, turnuva se¢imine
tamamen benzer (Sivanandam ve Deepa, 2008). Her yavru popiilasyondaki bir yer i¢in
ebeveyn popiilasyonundan bir ya da daha fazla bireyle rekabet etmek zorunda kalir ve

turnuvanin kaybedenleri popiilasyondan silinir (Carter, 2003).
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3.6. Onceki Calismalar
Tez calismasinin bu boliimiinde elektrikli ara¢ rotalama, sarj istasyonu yer
secimi ve her iki konuyu birlikte ele alan elektrikli arag yer se¢imi-rotalama problemiyle

ilgili literatiirde yer alan bazi ¢aligmalara yer verilmistir.

3.6.1.Elektrikli Ara¢c Rotalama Problemi ile ilgili Calismalar

Keskin, Laporte ve Catay (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Zaman Pencereli
Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi (ZP-EARP) sarj istasyonlarinda kuyruk olma
durumu baz alinarak, istasyonda zamana bagli kuyruk siireleri dahil edilerek ele
alinmistir. Problemde miisterilere ve depoya gec gelmeye izin verilmis ancak ge¢ gelme
siireleri ceza maliyeti olarak ele alinmistir. Problemde ara¢ maliyetleri, siiriicii
maliyetleri, enerji maliyetleri ve ge¢ kalmalardan kaynakli ceza maliyetlerinin
minimizasyonu amaglanmigtir. Problem, karma tamsayili lineer programlama modeli
olarak tanimlanmus, kii¢iik boyutlu 6rnekler i¢in CPLEX kullanilarak ¢6ziilmiis, biiytik
boyutlu ornekler i¢in Uyarlanabilir Biiylik Komsuluk Arama Algoritmasi (Adaptive
Large Neighborhood Search) ve karma tamsayili lineer programlama modeli
¢Oziimiinliin kombinasyonundan olusan bir mat-sezgisel (matematiksel modelleme ve
sezgiselleri birlestiren yoOntem) gelistirilmistir. Genisletilmis deneysel c¢aligsmalar
gerceklestirilerek sarj istasyonlarinda kuyrugun rota kararlar1 tizerindeki etkisi
arastirilmaya calisilmistir. Sonuglar incelendiginde istasyonda beklemenin (problemin
tipine ve kuyruk uzunluguna bagl olarak degismekle birlikte) toplam maliyeti %1-%26
oraninda arttirabilecegi ortaya ¢ikmistir. Zaman bagli bekleme siirelerinden dolay sarj
islemlerinin gilindiiz saatlerinin ortasinda daha az kalabalik olma egiliminde oldugu
goriilmiistiir.

Hiermann, Hartl, Puchinger ve Vidal (2019) tarafindan yapilan calismada, ZP-
EARP, icten yanmali motorlu arag, Plug-in hibrit ve elektrikli araclardan olusan
heterojen filo icin ele alinmistir. Problem ¢6ziimii icin Genetik Algoritma, Yerel
Komsuluk Arama (Local Neighborhood Search) ve Biiylikk Komsuluk Arama (Large
Neighborhood Search) metasezgisellerinin kombinasyonundan olusan bir metasezgisel
kullamlmistir.  Onerilen model literatirde mevcut calismalarin  sonuglariyla da
kiyaslanmistir. Dikkatli kullanimda heterojen ara¢ filosu kullaniminin homojen arag
filosu kullanim maliyetlerine nazaran operasyonel maliyetleri 6nemli derecede azalttig

ortaya ¢ikmuistir.
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Goeke (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Zaman Pencereli Topla-Dagit EARP
kismi sarj segenegi ile ele alinmistir. Aracin rota sirasinda sarj edilmesi gereken miktari
belirlemek amaciyla Tanecikli Tabu Arama Algoritmas: (Granular Tabu Search
Algorithm) gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin kii¢iik boyutlu 6rnekler i¢in (100
lokasyona kadar) calisma siiresi ve ¢Oziim kalitesi agisindan literatiirdeki en iyi bes
yontemle karsilastirildiginda mitkemmel bir performansa sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.
Biiyiik 6lcekli 6rneklerde, kismi sarja izin vermenin, gerekli olan ara¢ sayisim1 ve kat
edilen seyahat mesafesini azalttig1 ortaya ¢ikarilmistir.

Rezgui, Siala, Aggoune-Mtalaa ve Bouziri (2019) tarafindan yapilan ¢alismada,
heterojen elektrikli modiiler araclarin kullandig1 ara¢ rotalama problemi ele alinmistir.
Elektrikli modiiler araclar, siiriicliniin oturdugu bir kabin modiiliine bagl, yiik i¢in
birka¢ yiik modiiliinden olusmaktadir, her modiiliin kendi pili vardir ve sarj ve tiikketim
acisindan Ozerktir. Araclarin miisteride sarj edilmesine izin verilmis ancak sarj siiresinin
miisteri servis siiresini asmasi halinde ceza durumu s6z konusu olmustur. Calismada,
ara¢ satin alma maliyeti, seyahat maliyeti ve sarj maliyetinin minimizasyonu
amaclanmistir. Problem karma tamsayili liner programlama modeli olarak modellenmis,
problemin NP-hard olmasi sebebiyle ¢oziimiinde Degisken Komsuluk Arama Sezgiseli
(Variable Neighborhood Search Heuristic) kullanilmistir. Kiyaslama 6rnekleri lizerinde
yapilan deneysel ¢alismalar onerilen sezgiselin literatiiriin en iyi ¢6zme yaklagimlarina
kiyasla iyi performans gosterdigini ortaya ¢gikarmigtir.

Basso, Kulcsar, Egardt, Lindroth ve Diaz-Sanchez (2019) tarafindan yapilan
calismada, ara¢ hiz profilleri ve yollarin detayli topografyalari gbéz Oniinde
bulundurularak, sehir ici dagitimda, enerji tiikketimini iyilestiren iki Asamali EARP ele
alimmigtir. Problemde enerji tliketiminin minimizasyonu amaglanmistir. Elde edilen
sonuglar 6nerilen modelin zaman ve enerji tiikketimi tahminlerinin mevcut yontemlere
kiyasla ¢ok daha iyi oldugunu gostermistir.

Macrina, Laporte, Guerriero ve Pugliese (2019) tarafindan yapilan ¢alismada,
enerji verimliligi g6z onilinde bulundurularak icten yanmali motorlu araglardan ve
elektrikli araglardan olusan heterojen filo i¢cin ZP-EARP ele alinmistir. Problemde sarj
istasyonlarinda kismi sarj imkani taninmis, enerji tiikketimini etkileyen hiz, ivmelenme,
yavaglama, ara¢ yiikii ve yolun egim agis1 modelde ele alinmistir. Problemin ¢oziimii
icin Biiyiik Komsuluk Arama (Large Neighborhood Search) temeline dayali mat-
sezgisel kullanilmig, kiiglik boyutlu 6rnek i¢in problem CPLEX kullanilarak

¢Ozilmistiir.
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Pelletier, Jabali ve Laporte (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, EARP enerji
tilkketiminin belirsizligi durumu i¢in ele alimmistir. Calismada aracin rotada iken sarjinin
tikenmeyecegine iliskin giicli garantiler sunan minimum maliyetli rotalarin
belirlenmesi amaglanmistir. Problem robast karma tamsayili lineer programlama modeli
olarak modellenmis, robast optimizasyon teknikleri kullanilarak kii¢iik boyutlu 6rnekler
icin ¢Oziilmistiir. Biiyilk boyutlu ornekler icin Biiyilkk Komsuluk Arama (Large
Neighborhood Search) sezgiseline dayali iki asamali sezgisel kullanilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda maliyet ve risk arasinda oOdiinlesim oldugu ortaya ¢ikmis,
ayrica Onerilen model robast ara¢ rotalama problemlerine iligkin drnekler tizerinde test
edildiginde 42 yeni en iyi ¢oziim elde edilmistir.

Zuo, Xiao, You, Kaku ve Xu (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, EARP i¢in
yeni bir formiilasyon gelistirilmistir. Gelistirilen modelde ¢ogaltilmis kukla diigiimlerin
ve arklarin kullanimimi azaltilarak mevcut rotalama formiilasyonunun karmasikligi
azaltilmistir. Ayrica non-lineer sarj fonksiyonunun dogrusallastirilmasi i¢in yeni bir
yontem gelistirilmistir. Sarj siiresi siirekli bir degisken olarak ele alinmis ve literatiirdeki
mevcut modellere kiyasla daha az degisken kullanilmistir. Model karma tamsayili lineer
programlama modeli olarak modellenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde mevcut
rotalama modellerine kiyasla oOnerilen modelin daha iyi sonug¢ verdigi ortaya
cikarilmustir.

Xiao, Zuo, Kaku, Zhou ve Pan (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, ZP-EARP,
elektrikli aracin birim mesafe basina enerji/ elektrik tiiketim orani, aracin yiikii ve
hizinin bir fonksiyonu olarak ele alinarak incelenmistir. Calismada elektrikli aracin
maksimum menzili rotadaki hizlarina ve yiiklerine goére dinamik olarak tahmin
edilmektedir. Problem karma tamsayilt lineer programlama modeli olarak
modellenmistir. Elektrikli aracin hiz1 siirekli karar degiskeni olarak ele alinmis ve
batarya kapasitesi sabit mesafe yerine menzil kisitlayicisi olarak ele alinmustir. iki
dogrusallagtirma yontemi kullanilmis, onerilen modelin verimliligini ve etkinligini test
etmek amaciyla literatiirde mevcut veri setleri kullanilarak hesaplama deneyleri
yapilmustir. Onerilen karma tamsayili lineer programlama modelinin 25 miisteriye kadar
CPLEX programi ile ¢oziilebilecegi, 100 miisteriye kadar olan ornek icin sezgisel
kullanilarak ¢oziilebildigi ve her iki yaklasimda da optimum sonuglar verdigi
goriilmiistiir.

Cortés-Murcia, Prodhon ve Afsar (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, EARP

ele alinmistir. Ancak klasik rotalama problemlerinden farkli olarak araglarin sarj
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istasyonunda sarj islemi icin gecirdikleri siirede alternatif tagima modu kullanilarak
diger miisterilere iiriin teslimati yapildigi durum ele alinmistir. Problemin ¢oziimiinde
Iteratif Yerel Arama (Iterated Local Search) metasezgiseli kullanilmis, algoritma
Degisken Komsu Inis Algoritmasi (Variable Neighborhood Descent) ve Kiime Bdlme
(Set-Partitioning) 1ile kuvvetlendirilmigtir. Sarj istasyonunda gecirilen siirenin
minimizasyonun amaclandigi problemde, aracin sarj edildigi siirede alternatif mod
kullanilarak teslimat isleminin yapilmasinin toplam sarj etme siiresini ve rota i¢inde sarj
islemi siiresinde bosta kalinan zamani azalttigini1 gosterilmistir.

Rastani, Yiiksel ve Catay (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, ortam
sicakligimin elektrikli araclarda rota planini nasil etkiledigi konusu ele alinmustir.
Calismada son kilometre teslim operasyonlarinda ortam sicakliginin filonun
biiylikliigiinii, enerji tlketimini ve rota belirleme karar1 {izerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Problem icin oOnerilen karma tamsayili programlama modeli kiiciik
boyutlu 6rnekler icin CPLEX kullanilarak, biliyiik boyutlu 6rnekler i¢in Uyarlanabilir
Biiyiilk Komsuluk Arama Algoritmas1 (Adaptive Large Neighborhood Search
Algorithm) kullanilarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar operasyon verimliligi i¢in
ortam sicakligimin goz 6niinde bulundurulmasi gereken bir kriter oldugunu gostermistir.

Jie, Yang, Zhang ve Huang (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, iki kademeli
tedarik zinciri i¢in Kapasite Kisitlh EARP, batarya degistirme istasyonlarini igerecek
sekilde ele alinmistir. Bu problem igin sistem su sekilde tanimlanmistir: bir depoda
bulunan yiikler, uydu adi verilen aktarma istasyonlarina biiylik elektrikli araglarla
tasinmakta, daha sonra kiiciik elektrikli araglar kullanilarak uydulardaki yiikiin
miisterilere teslimati saglanmaktadir. Farkli siirlis mesafesine sahip olan farkh
kademelerde c¢alisan elektrikli araglar bataryalar1 bitmeden batarya degistirme
istasyonlarina ugramaktadirlar. Problemde yiikleme kapasitelerinin sinirlandirilmasi
dikkate alinarak uydularin ve bu uydulara tasman sevkiyatlarin optimizasyonu, her
kademede uydularin veya miisterilerin elektrikli araclara dagilimi, yeterli enerji ile
teslimat1 gergeklestirmek icin batarya degistirme istasyonlarini ziyaret ederek her iki
kademedeki elektrikli araglarin giizergahlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada
heterojen arag filosu farkli kademelerde kullanilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in Siitun
Olusturma (Column Generation) ve Uyarlamali Biiylik Komsuluk Arama Algoritmasi’ni
(Adaptive Large Neighborhood Search Algorithm) (CG-ALNS) birlestiren bir tam sayili

programlama formiilasyonu ve bir karma algoritma gelistirilmistir. Kapsamli hesaplama
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deneyleri yapilarak oOnerilen modelin uygulanabilirligi ve gelistirilen algoritmanin
etkinligi ortaya ¢ikarilmistir.

Froger, Mendoza, Jabali ve Laporte (2019) tarafindan yapilan ¢alismada EARP
icin gelistirilen karma tamsayili dogrusal modelleme formiilasyonu, yeni gelistirilen
dogrusal olmayan sarj fonksiyonunu iceren modeller ile karsilastrilmistir. Model,
Montoya vd. (2017) tarafindan gelistirilen, diigime dayali degiskenlerin (node-based
variables) kullanilmasiyla her bir rotadaki siirenin ve elektrikli aractaki sarj seviyesinin
izlenmesi saglayan formiilasyonun, arklara dayali degiskenlerin (arc-based variables)
kullanilmast Onerilerek gelistirilmistir. Hesaplamali deneyler, bu alternatif izleme
stratejisinin sonuglar1 biiyiik 6l¢iide iyilestirdigini gostermistir.

Mavrovouniotis, Ellinas ve Polycarpou (2018), tarafindan yapilan calismada,
EARP ele alinmis, problem Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony
Optimization) yontemi ile ¢oziilmiistiir. Problem karma tamsayili dogrusal programlama
modeli olarak kurulmustur. Calismada, toplam seyahat siiresinin (siiriis siiresi, sarj
sliresi, sarj istasyonunda sarj i¢in bekleme siiresi) minimizasyonu amag¢lanmistir. Aracin
enerji tliketiminin mesafe ile dogru orantili olmadigi, enerji tiiketiminin aracin hizi, yiik
miktar1 gibi durumlardan etkilendigi durum ele alinmistir. Elde edilen sonuglar Karinca
Kolonisi Optimizasyonu’nun (Ant Colony Optimization) elektrikli ara¢ filosu icin enerji
acisindan uygun rotalar ¢ikarabilecegini gdstermistir.

Zuo, Xiao, Zhu ve You (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, ZP-EARP i¢in
karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmis, elektrikli aracin dogrusal
sarj edildigi kabul edilmistir. Caligmada rotalama problemine yeni degiskenler
eklenmistir. Sarj istasyonu sec¢imi i¢in, araglarin planlanan turlarina sarj istasyonlari
yerlestirmenin en uygun yollarin1 belirleyen yeni bir degisken eklenmistir. Ayni
zamanda, dagitim faaliyetlerinin zamaninda gergeklestirilirken, turu bitirmek i¢in uygun
bir sarj siiresi ayarlayabilen sarj siiresi hakkinda yeni bir degisken ortaya konmustur.
Ortaya konulan model miisteri diigiimiiniin talebi ile elektrikli aracin kapasitesi, ziyaret
siras1 ve zaman gereksinimi arasindaki iliski hakkindaki kisitlamalar1 sunmaktadir.
Modelin ¢6ziimii i¢in Solomon’un gelistirmis oldugu veri seti kullanilmis, baz1 miisteri
digiimleri elektrikli araglar igin yeterli giicii saglayabilecek sarj istasyonlarina
doniistiiriilmiiy, model AMPL/CPLEX ortaminda yapilan hesaplama deneyleriyle
dogrulanmigtir. Elde edilen sonuglar Onerilen modelin ZP-EARP modelinin

uygulanabilirligini daha da dogrulayan, en uygun ¢o6ziimii bulabilecegini ve mevcut
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elektrikli araglarin en diisiik lojistik maliyetle maksimum kullanimin1 saglamak igin
sliriis rotalarini daha iyi programlayabilecegini ortaya ¢ikarmustir.

Zhang, Gajpal, Appadoo ve Abdulkader (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada,
EARP ele alinmis, enerji tilketiminin minimizasyonu amaglanmistir. Problemin ¢éziimii
icin metasezgisel tekniklerden biri olan Karinca Kolonisi Algoritmasi (Ant Colony
Algorithm) kullamlmstir. Onerilen algoritmalarin etkinligi, yeni olusturulan ornekler
tizerinde kapsamli sayisal deneylerle degerlendirilmis, elektrikli araglarin rotalarinin
belirlenmesi i¢in mesafeyi minimize eden bir amag¢ fonksiyonu yerine, enerji tiiketimini
minimize eden amag fonksiyonu kullanmanin faydalari ortaya ¢ikarilmistir.

Verma (2018) tarafindan yapilan calismada, ZP-EARP ele alinmistir. Klasik
problemlerden farkli olarak sarj istasyonlarinda araglarin normal sarj edilmesine imkéan
veren sarj cihazlarinin ve batarya degistirme segeneklerinin bir arada oldugu istasyonlar
probleme dahil edilmistir. Model karma tamsayilt programlama modeli olarak
gelistirilmistir. Problemde; ara¢ maliyeti, tasima maliyeti, sarj maliyeti, batarya
degistirme maliyeti, zaman penceresi ihlali durumunda meydana gelecek ceza
maliyetinin minimizasyonu amag¢lanmistir. Kisith siirede yiiksek kalitede c¢oziimler
tiretebilmek i¢in Genetik Algoritma ile birlestirilmis Yerel Arama Sezgiseli’ni (Local
Search Heuristic) iceren sezgisel gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar, bir sarj
istasyonundaki ilave batarya degistirme seceneginin daha iyi teslimat rotalarinin
belirlenmesine ve batarya degistirme zamaninin ve batarya degistirme maliyetinin
nispeten diisiik oldugu durumlarda toplam maliyetleri azalttigin1 gostermektedir.

Keskin ve Catay (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, ZP-EARP, ii¢ sarj tiirii
icin (normal, hizli, siiper hizli) ve parcali (kismi) sarj baz alinarak modellenmistir.
Caligmada amag, toplam sarj maliyetinin ve elektrikli ara¢ sayisinin minimizasyonudur.
Problem karma tamsayili dogrusal modelleme ile modellenmis ve kiiciik boyutlu
ornekler icin CPLEX kullanilarak ¢oziilmiistiir. Biiylik boyutlu problemler i¢in mat-
sezgisel yontem kullanilmistir. Hizli sarjin faydalarini arastirmak ve gelistirilen
algoritmay1 test etmek amaciyla literatiirdeki Ornekler kullanilmistir. Sonuglar
gelistirilen algoritmanin etkinligini gosterirken, hizli sarjin filo biiyiikliigiinde ve enerji
maliyetlerinde avantaj sagladigi ortaya c¢ikarilmistir.

Chen, Zhang, Pourbabak, Kavousi-Fard ve Su (2018) tarafindan yapilan
calismada enerji verimliligi ve sarj fiyat1 dikkate alinarak, bir elektrikli ara¢ filosunun
yiiksek verimli dinamik transit sistemleri i¢in en uygun sekilde rotalarinin belirlenmesi

ve sarj edilmesi icin matematiksel model olusturulmustur.  Genisletilmis
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toplama/dagitim problemi temel alinarak model karma tamsayili karesel kisith
programlama problemi (mixed-integer quadratically constrained programming problem)
olarak kurulmustur. Model oldukga kii¢iik sehir bolgelerinde ekonomik agidan verimli,
kiiciik bataryali elektrikli ara¢ filosu Ttizerinde uygulanmistir. Problemde enerji
verimliligini en st seviyeye cikarirken (6rnegin yakiti ve sarj maliyetini diislirerek),
tim yolcularin refahimi (6rnegin, seyahat siiresi ve yolcularin seyahat mesafesini)
saglamak icin, yerel/kiiresel kisitlamalar dikkate alinarak (6rnegin, sarj istasyonunun
mevcudiyeti ve akiinlin sarj durumu dinamikleri) her elektrikli ara¢ i¢in baslangi¢
noktasindan nihai varig noktasina en iyi rotayr belirlemek amaglanmistir. Model
GURORBI c¢oziicii ile MATLAB ortaminda ¢oziilmiistiir. Optimum gezi Oncesi karar
vermeye dayali olarak seyahat mesafesi veya elektrikli ara¢ sarj ticretlerinin {iirettigi
maliyeti makul derecede azaltilabilecegi ortaya cikarilmistir. Onerilen model cok
kentlesmis sehirlerdeki ilk sermaye yatirimini azaltmak icin yaygin elektrikli arag¢ sarj
altyapisindan faydalanma olasiligin1 ve bunun gii¢ sistemleri ile potansiyel etkilesiminin
oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Aksoy, Yal¢n, Kiigiikoglu ve Oztiirk (2018) tarafindan yapilan calismada,
elektrikli kamyonlar i¢in A¢ik U¢lu EARP ele alinmis, li¢ problem matematiksel olarak
modellenmistir. ilk problem elektrikli kamyonun aldig1 toplam yolun minimizasyonu
lizerine, ikinci problem kullanilacak elektrikli kamyon sayisinin minimizasyonu iizerine,
ticiinci problem elektrikli kamyonlarin harcadigi toplam enerjinin minimizasyonu
tizerine kurulmustur. 15 adet kii¢iik boyutlu problem igin veri {liretilmis ve modeller bu
veri setleri iizerinde denenerek sonuglar bulunmustur. Sonuglar incelendiginde modelin
kiigiik boyutlu gergek hayat problemlerinde kisa siirede ¢6ziim vermesi sebebiyle
kullanilabilecegi ortaya ¢ikarilmustir.

Kog¢ ve Ozceylan (2018) tarafindan Yesil Ara¢ Rotalama ve EARP iizerine
literatiir taramasi yapmis ve yeni c¢alisma alanlarmi tespit edilmistir. Gelistirilen
EARP’lerinin deterministik yapida oldugu, ara¢ hizlar1 gibi stokastik veriler iizerine
yapilan c¢alismalarin eksik oldugu belirtilmistir. Cok sayida isletmenin, ortak sarj
istasyonu kurmalari durumunda sarj istasyonlarinin kapasite kisitindan dolayr sarj
cizelgelemesinin nasil yapilacagi, bu durumun problem ¢6ziim yodntemlerini nasil
etkileyecegi, ¢ok sayida depo ve depolara ait miisterilerin olmasinin, ara¢ filosunun
homojen veya heterojen olmasinin problem ¢oziimiinii ve ¢dziim yontemlerini nasil

etkileyecegi gibi konularda ¢aligsmalar yapilmasi onerilmistir.
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Bruglieri, Mancini, Pezzella, Pisacane ve Suraci (2017) tarafindan yapilan
calismada, hiyerarsik amac¢ fonksiyonlar1 belirlenmis, ilk amag¢ fonksiyonunda
kullanilan elektrikli ara¢ sayisinin minimize edilmesi, ikinci amag¢ fonksiyonunda
toplam zamanin (seyahat siireleri, sarj siireleri ve miisteri zaman penceresinden kaynakl
bekleme siireleri) minimize edilmesi amaglanmistir. Ug¢ asamali mat-sezgisel
kullanilarak problem ¢oziilmiistiir.

Schiffer, Laporte, Schneider ve Walther (2017) tarafindan ZP-EARP siiriicii
cizelgeleme problemiyle birlikte ele alinmistir. Problemde Avrupa iilkelerinde ve
Amerika’daki uzun yol siiriiciilerin ara¢ kullanma stirelerine iligskin diizenlemeler baz
alinarak striiciilerin ara¢ kullanma siirelerinin rotalama {izerindeki etkisi ortaya
cikarilmaya ¢alisilmistir. Problem karma tamsayili programlama modeli olarak
modellenmis, biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimii i¢in Uyarlanabilir Biiyiik Komsuluk
Arama Sezgiseli (Adaptive Large Neighborhood Search Heuristic) kullanilmustir.
Siiriictilerin uzun yolda ara¢ kullanma siirelerine iliskin yapilan diizenlemelerin hem
elektrikli araglarin hem de ig¢ten yanmali motorlu araglarin rekabet giiciinii etkiledigi,
maliyet tasarrufu amaciyla icten yanmali motorlu araglar yerine elektrikli araglar
kullanildig: takdirde % 20 oraninda tasarruf yapilabilecegi ortaya ¢ikmuistir.

Zhenfeng, Yang, Xiaodan ve Sheng (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, ZP-
EARP ele alinmistir. Siirlis maliyetleri ve zaman pencerelerinin ihlali i¢in ceza maliyeti,
en uygun rotalarin belirlenmesinde amag¢ fonksiyonunda yer almigtir. Miisteri
diigiimlerinde enerji tiiketimi olmadig1 kabul edilmistir. Tek depodan dagitim yapildigi,
aracin sarj istasyonunda sarj edildigi kabul edilmis, aracin miisteriye erken varmasi
durumunda bekleme siiresi de modellemede dikkate alinmistir. Modelin ¢6ziimii icin
Genetik Algoritma kullanilmis, teknigin ZP-EARP’ini ¢dzmek i¢in robast bir yontem
oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Yapilan deneyler, gelistirilen modelin elektrikli arag
teslimatinin 6zelliklerini yakaladigini géstermistir.

Zuo, Zhu, Huang ve Xiao (2017) tarafindan, EARP ele alinmig, model
matematiksel programlama yazilimlarindan biri olan AMPL/CPLEX ile ¢oziilmiis, veri
olarak Solomon’un 6rnek veri seti kullanilmis ve sarj istasyonlarinin koordinatlar1 dahil
edilmistir. Tiim araglarin depodan tam sarj edilmis olarak yola ¢ikmasini saglamak igin
depo ayni1 zamanda sarj istasyonu olarak da tanimlanmistir. EARP i¢in kesin bir ¢6ziim
yaklagimi1 olarak bir programlama algoritmasi Onerilmistir. Calismada her aracin
rotasina depodan basladigi, her aracin kalan giiciin siiriis mesafesinin, tam sarjli aracin

en uzun mesafesine esit oldugu sarj istasyonundan ¢iktiginda tamamen sarj oldugu
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kabul edilmistir. Calismanin sonunda her aracin nihai yiikiinlin araglar i¢in kapasite
siirindan daha diisiik oldugu ve aracin toplam yiikiiniin ayni1 rota dongiisiinde yer alan
miisterilerin taleplerinin toplamina esit oldugu goriilmiistiir.

Shao, Guan ve Bi (2017) tarafindan yapilan calismada, sarj talebi ve enerji
tikketimi problemleri dikkate alinarak EARP ele alinmistir. Gergekgi trafik kosullart ve
elektrikli araglarin 6zellikleri gbéz Oniinde bulundurulmus, elektrikli araglarin enerji
tiketiminin aracin yiikk miktarindan ve seyahat hizindan etkilendigi kabul edilerek
model gelistirilmistir. Klasik Dijkstra Algoritmasi lizerinde bazi iyilestirmelere sahip
Dinamik Dijkstra Algoritmasi glizergahlardaki komsu iki ziyaret diiglimii arasindaki en
verimli enerji yolu olarak adlandirilan siiriis yollarim1 bulmak i¢in kullanilmistir.
Modelin performansini test etmek ve rotalardan, sarj planindan ve siiriis yollarindan
olusan optimum operasyon planini elde etmek amaciyla Pekin kentinin karayolu aginda
100 miisteri ve 30 sarj istasyonu ile genis ve gergeke¢i bir vaka caligsmasi yapilmistir.
Model rotalar1 ve sarj planim1 elde etmek i¢cin Genetik Algoritma ve Yerel Arama
Algoritmasi’ndan (Local Search Algorithm) olusan Hibrit Genetik Algoritma (Hybrid
Genetic Algorithm) ile ¢oziilmiistiir. Sonuglar, 6nerilen algoritmanin hesaplama c¢abasi
ve ¢Oziim performansi konusunda iistiin oldugunu gostermistir.

Catay ve Keskin (2017) tarafindan ZP-EARP istasyonlarda yavas ve hizli sarj
seceneklerinin bulunmasi durumunda ele alinmigtir. Amag toplam enerji maliyetini ve
filo icin gerekli olan elektrikli ara¢ sayisinin minimizasyonudur. Hizli sarj
istasyonlarinin ¢oziim tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Problem i¢in iki karma tamsayil
matematiksel model kurulmus ve modeller CPLEX kullanilarak ¢oziilmiistiir. Hizli
sarjlarin toplam enerji maliyetini ve filodaki ara¢ sayisim1 azaltti§i sonucu ortaya
cikarilmistir.

Montoya, Guéret, Mendoza ve Villegas (2017) tarafindan dogrusal olmayan sarj
fonksiyonunu igeren EARP ele alinmustir. Genellikle EARP’de bataryadaki sarj
seviyesinin sarj sliresinin dogrusal (lineer) fonksiyonu oldugu kabul edilmektedir, ancak
gercekte durum biraz daha farkli olmaktadir. Bu sebeple literatiirdeki bilesenler ve bu
sorunu ¢ozmek i¢in Ozel olarak tasarlanmig bilesenleri birlikte ele alan bir hibrit
metasezgisel gelistirilmistir. Literatiirde kabul edilen dogrusal sarj fonksiyonu ile
dogrusal olmayan sarj fonksiyonu karsilastirilmig, dogrusal olmayan sarjin ihmal
edilmesinin miimkiin olmayan ve olduk¢a yiiksek maliyetli ¢oziimlere yol agabilecegi

ortaya ¢ikarilmistir.
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Desaulniers, Errico, Irnich ve Schneider (2016) tarafindan yapilan c¢alismada,
ZP-EARP icin Dal-Fiyat ve Kesme Algoritmalar1 gelistirilmistir. ZP-EARP, sarj
istasyonuna varistaki sarj seviyesine bagli olarak degisen sarj siiresini, aracin kapasitesi,
miisteri zaman penceresini igermektedir. Calismada dért farkli durum ele alinmustir. i1k
durumda aracin rota basina en fazla bir kere sarj olmasina izin verilmekte ve piller bir
sarj istasyonunun ziyareti sirasinda tamamen sarj edilmektedir. Ikinci durumda rota
basina ¢oklu sarja izin verilmekte ve piller sarj istasyonunun ziyareti sirasinda tamamen
sarj edilmektedir. Ugiincii durumda kismi sarjinin miimkiin oldugu, rota basina en fazla
bir kez sarja izin verildigi durum ele alinmistir. Dordiincii durumda ¢ok sayida sarja ve
kismi sarjlara izin verilen durum ele alinmistir. Her bir durum igin, uygulanabilir arag
rotalar1 olusturmak i¢in 6zellestirilmis tek yonlii ve ¢ift yonlii etiketleme algoritmalarina
dayanan Kesin Dal-Fiyat ve Kesme Algoritmalar1 gelistirilmistir. Hem ¢oklu hem de
kismi sarjlara izin vermenin hem rota maliyetlerini hem de kullanilan ara¢ sayisini, tekli
ve tam sarjli durumlara kiyasla azaltmaya yardimci oldugu sonucu ortaya ¢ikmaistir.

Chen, Qi ve Miao (2016) tarafindan yapilan g¢alisjmada ZP-EARP batarya
degistirme istasyonlar1 ile birlikte ele almmistir. Batarya degistirme istasyonlari
elektrikli araglarin menzil araligin1 arttirmak icin tasarlanan bir segenek olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Problemde, ayni batarya tipine sahip elektrikli tasitlardan olusan
bir filo, servis alani i¢indeki tiim miisterilerin talebini, sabit bir batarya degistirme siiresi
ile karsilayacagi durum ele alinmistir. Problemde miisterilerin zaman pencereleri
dikkate alinmig, toplam seyahat mesafesinin minimizasyonu amag¢lanmistir. Kii¢iik
kiyaslama problemi ornekleri genisletilmis, model karma tamsayili programlama ile
gelistirilmis ve GUROBI kullanilarak ¢oziilmiistiir. Batarya degistirme ve sarj etme
secenekleri ayni parametrelerle karsilastirilmis, batarya degistirme modunun arag
sayisini azaltabilecegi sonucu elde edilmistir.

Lin, Zhou ve Wolfson (2016) tarafindan, EARP’nde seyahat siiresini, sarj
maliyetini ve sarj siiresi i¢in beklenen siirenin maliyetini minimize edecek matematiksel
model olusturulmustur. Sarj istasyonlarinin yerinin bilindigi ve hizmet alanlar i¢inde
oldugu kabul edilmistir. Sarj siireleri ve ara¢ kullanim hiz1 sabit olarak ele alinmistir.
Problemde tek depo ele alinmig, model araglarin rotalarina depoda baslayip depoda son
bulacaklar1 sekilde kurulmustur. Problemde aracin yiikiinlin ve aracin hizinin enerji
tilkketimi iizerindeki etkisi de gz Oniline alinmistir. Problem karma tamsayili dogrusal
modeli olarak kurulmus, gercek veriler kullanilarak MATLAB ile ¢ozlilmiistiir. Aracin

ylkiiniin rotanin tamamlanmasi tizerinde etkili oldugu, dizel kamyon ARP’ye kiyasla,
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EARP’nin karsilastirilabilir seyahat siiresine ve mesafesine sahip oldugu belirlenmistir.
Ancak bir elektrikli aracin uzun sarj edilme siiresinin O6nemli miktarda ek isgiicii
maliyetine doniistiigii tespit edilmis, sarj istasyonlarmin miisteri noktalarina goreceli
olarak dagitilmasinin, ydnlendirme stratejilerini biiyiikk oOlgiide etkiledigi sonucuna
ulasilmstir.

Hiermann, Puchinger, Ropke ve Hartl (2016) sarj istasyonlu ve ZP-EARP’ni
elektrikli ara¢ filosunun heterojen oldugu durumlar i¢in ele almislardir. Tiim arag filosu
farklt boyutlardaki elektrikli aracglardan olusmaktadir. Mevcut arag tipleri tasima
kapasitelerine, akii boyutlarina ve satin alma maliyetlerine gore farklilik gostermektedir.
Problemi tanimlamak amaciyla karma tamsayili programlama modeli olusturulmus ve
Kiime Bolme (Set-Partitioning) formiilasyonu Dal-Fiyat Algoritmas1 kullanilarak
¢coziilmiistlir. Uyarlanabilir Biiyiikk Komsuluk Arama (Adaptive Large Neighborhood
Search) gomiilii bir yogunlastirma mekanizmasiyla genisletilmis ve problemi ¢ézmek
icin hibrit metasezgisel teknikler kullanilmistir. Kii¢iik 6rneklerde, Uyarlanabilir Biiytik
Komsuluk Arama’nin (Adaptive Large Neighborhood Search) tiim en uygun ¢6ziimleri
bulabildigi ortaya c¢ikarilmistir. Algoritmalarin daha biiyiik o6rnekler icin, ilgili
problemler i¢in yayinlanan kiyaslama ornekleri ile karsilagtirilabilir biytikliikteki
sonuglart da sunulmustur. Sezgisel ¢Oziiciiniin, en iyi bilinen ¢oziime yaklasik yiizde
biri kadar bir aralikta c¢oziimler bulabildigi ortaya ¢ikarilmistir. En iyi bilinen
¢ozlimlerin bircogunun Dal-Fiyat Prosediirii ile optimal oldugu kanitlanmustir.

Keskin ve Catay (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, ZP-EARP gercek hayat
problemlerine biraz daha yaklastirllmis ve sarj oranlari parcali (kismi) olarak ele
alimmustir. Problemde araglarin rota {lizerinde bulunan sarj istasyonlarina ugramalari
durumunda sarj islemini %100 olacak sekilde yapmalar1 kisit1 gevsetilmis, parcali
(kismi) sarj kisit1 gelistirilmistir. Problem 0-1 karma tamsayili matematiksel model
olusturulmus ve Uyarlanabilir Biliyilk Komsuluk Algoritmast (Adaptive Large
Neighborhood Search) ile literatiirdeki veri setleri kullanilarak model test edilmistir.
Sonuglar, onerilen yontemin yiiksek kaliteli ¢oziimler bulmakta etkili oldugunu ve
parcali (kismi) sarj seceneginin tam sarj se¢enegine gore rotalama kararlarini 6nemli
Olclide iyilestirebilecegini gostermistir.

Kiigiikoglu ve Oztiirk (2016), heterojen filoya sahip elektrikli araglarin sarj
istasyonlarin1 da kapsayan rota optimizasyonu konusunu ele almislardir. Karma
tamsay1li matematiksel model gelistirilmis, klasik ara¢ rotalama problemlerine ek olarak

elektrikli araclarin sarj kapasiteleri ve araglarin sarj istasyonunda sarj edilme stireleri de
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modelde dikkate alinmistir. Veri seti ilizerinde yapilan calismada homojen filo ile
heterojen filo sonuglar1 kiyaslanmistir. Sonuglar heterojen filonun toplam mesafe igin
kullanilan arag sayisinda azalig sagladigini ortaya ¢ikarmustir.

Schneider, Stenger ve Goeke (2014) tarafindan gercek hayat uygulamalar
diisiiniilerek miisteri hizmet zamanlari, kisith ara¢ kapasitesi ve elektrikli arag sarj
istasyonlar1 ele almmarak ZP-EARP c¢oziilmeye calisilmistir. Problemin ¢oziimii i¢in
hibrit sezgiseller kullanilmistir. Tabu Arama Algoritmasi (Tabu Search Algorithm) ve
Degisken Komsuluk Arama Algoritmasi (Variable Neighborhood Search Algorithm)
birlestirilmistir. Calismada sezgisellerin performansinin yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Yang, Yang, Xu, Cao, Lai ve Dong (2015), tarafindan Gezgin Satic1 Problemi
temel alinarak yapilan calismada, elektrik piyasasinda kullanim siiresi fiyati altinda
(time of use price) hizli sarj ve normal sarj dikkate alindiginda yeni bir optimum
elektrikli ara¢ rotalama modeli onerilmistir. Model, batarya kapasitesi, sarj siiresi ve
dagitim/toplama talepleri ile ara¢ yiiklenmesinin mil basina birim elektrik tiiketimi
tizerindeki etkisi kisitlari1 karsilayarak elektrikli ara¢ rotasinin toplam dagitim
maliyetlerini minimize etmeyi amaglamstir. Onerilen modeli ¢ézmek igin elektrikli arag
sarj istasyonu ve miisteri segimiyle ilgili uzman bilgisinin entegrasyonu ile Ogrenilebilir
Partenojen Genetik Algoritma (Learnable Partheno-Genetic Algorithm) gelistirmistir.
36 diglim ve 112 diigiim sistemlerinde kapsamli bir sayisal test yapilmis, sonuclar
onerilen model ve ¢oziim algoritmasinin uygulanabilirligini ve etkinligini dogrulamistir.

Goeke ve Schneider (2015) tarafindan yapilan g¢aligmada, icten yanmali motorlu
araclar ve elektrikli araglardan olusan heterojen ara¢ filosu ele alinmistir. Mevcut
EARP’den farkli olarak enerji tiilketiminin ara¢ seyahat siiresiyle dogru orantili olarak
ele almak yerine, enerji tiiketiminin ara¢ hizi, yolun egimi, aracin yiik miktarindan da
etkilendigi hesaba katilarak daha gercekei enerji tiiketim modeli gelistirilerek rotalama
problemi ¢oziilmeye calisilmistir. Problemin ¢oziimii i¢in Uyarlanabilir Biiyiik
Komguluk Arama Algoritmas1 (Adaptive Large Neighborhood Search) ve Yerel Arama
Algoritmast (Local Search Algorithm) kullanilmigtir. Yeni tasarlanan modelin test
ornekleri iizerinde yapilan sayisal galigmalarda, gercek yiik dikkate alindiginda, yiik
tahminlerine dayanarak iiretilen ¢oziimlere kiyasla tiretilen ¢6ziimlerin kalitesinin biiytik
Olclide artirdig1 ortaya cikarilmistir. Ayrica, “iyimser” yiik tahminleriyle iiretilen ¢ok
sayida ¢oziimiin, pil kapasitesi veya zaman penceresi ihlalleri nedeniyle gergekte
miimkiin olmadig1 sonucu da elde edilmistir. Ayrica Uyarlanabilir Biiyilk Komsuluk

Arama Algoritmasi’nin (Adaptive Large Neighborhood Search) arastirilan tiim maliyet
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fonksiyonlariyla etkin bir sekilde calistigin1 ve yakit, is¢ilik ve batarya amortismant
dahil olmak iizere yonlendirme maliyetleri géz Oniine alindiginda, seyahat mesafesinin
asgariye indirilmesi ama¢ fonksiyonunun yiiksek kaliteli ¢oziimler liretemedigi ortaya
cikarilmistir. Amag fonksiyonu sec¢iminin elektrikli araglarin filodaki kullanim diizeyi
tizerinde de giiclii bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. ZP-EARP 6rneklerinde,
Uyarlanabilir Biiylik Komsuluk Arama Algoritmasi’nin (Adaptive Large Neighborhood
Search) hem ¢6ziim kalitesi hem de calisma zamam agisindan tiim karsilastirma
yontemlerinden daha iyi performans gosterdigi ortaya ¢ikarilmistir.

Bruglieri, Pezzella, Pisacane ve Suraci (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, ZP-
EARP, rota planlamasi siirecinde esneklik saglamasi sebebiyle aracin sarj istasyonuna
ugradiginda tam sarj edilmesi secenegi yerine kismi sarj segenegini icerecek sekilde ele
alimmistir. Problem karma tam sayili lineer programlama modeli olarak tanimlanmustir.
Problemde, arag sayisi, toplam seyahat siiresi, toplam sarj siiresi ve toplam servis siiresi
minimizasyonu amaglanmistir. Problemin ¢oziimi i¢cin Degisken Komsuluk Arama
(Variable Neighborhood Search) ve Yerel Dallanma Metodu (Local Branching Method)
birlikte kullanilmistir.

Pelletier, Laporte, Jabali ve Veneroni (2015) tarafindan yapilan c¢alismada
elektrikli araglarla esya tasimaciligi konusu ele alinmis, bu alanda aragtirma yapmak
icin gerekli teknolojik ve pazarlama altyapisina genel bir bakis saglamak, mevcut
arastirmalar hakkinda bilgi vermek ve gelecekteki arastirmalar igin bir bakis agisi
sunmak amacglanmistir. Calismada, mevcut literatiir filo biiyiikligli ve karmasi, arag
glizergahi ve optimal yollar seklinde ii¢ boliime ayrilarak 6zetlenmistir.

Keskin (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, ZP-EARP ele alinmis, arag
filosunun tamaminin elektrikli araglardan olustugu kabul edilmistir. Matematiksel
model, 0-1 karma tamsayili dogrusal programlama modeli olarak olusturulmus, amag
fonksiyonu olarak toplam seyahat mesafesinin minimizasyonu ele alinmistir. Modelde
ara¢ sarjinin alinan mesafe ile dogru orantili olarak azaldig1 kabul edilmistir. Problemi
c¢ozmek i¢in Uyarlanabilir Biiyilk Komsuluk Arama Algoritmas: (Adaptive Large
Neighborhood Search Algorithm) dnerilmis, 6nerilen yontemin performansinin él¢timii
icin Schneider vd. (2014) gelistirdigi, temeli Solomon’un ARP i¢in gelistirdigi 6rnege
dayanan 36 kiigiik ve 56 biiyiik érnek kullamlmistir. Onerilen yéntemin, kabul edilebilir
sonuglar vermede etkili oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Afroditi, Boile, Theofanis, Sdoukopoulos ve Margaritis (2014), tarafindan

yapilan ¢alismada EARP ele alinmis ve problemin gercek hayata uygun olmasi igin
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miisteri zaman kisit1 ve ara¢ kapasitesi, araglarin sarj durumlart g6z Oniinde
bulundurularak ZP-EARP modeli gelistirilmistir. Modelde toplam seyahat siiresini ve
toplam arag sayisint minimize etmek amaglanmistir. Ancak model ¢ozlilmemistir.

Sassi, Cherif ve Oulamara (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, EARP, heterojen
filolu (farkli batarya kapasitesine sahip elektrikli araglardan ve i¢ten yanmali motorlu
araclardan olusan) ve zaman bagimli sarj maliyetlerini igerecek sekilde ele alinmistir.
Problemde rota maliyetlerinin ve sarj maliyetlerinin minimizasyonu amaclanmistir.
Problemde sarj istasyonlarinda farkli sarj cihazlar1 bulunmakta, sarj maliyetleri zamana
bagl olarak degismektedir. Ayni zamanda depoda sarj islemine imkan verilmis ancak
sarj islemi elektrik sebekesi ve sarj cihazlarmin kisitlamalarina tabi tutulmustur.
Problem, karma tamsayili lineer programlama modeli olarak modellenmis, sezgiseller
kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Felipe, Ortufio, Righini ve Tirado (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada elektrikli
araclarin rotalar1 belirlenirken araglarin sarj teknolojileri de (hangi sarj tiirtinde ne kadar
sarj ettigi) dikkate alinmistir. Problemde elektrikli araclarin kullandiklar1 sarj tiiriine
gore sarj siireleri de probleme dahil edilmistir. Maliyet minimizasyonu amaclandigi
problemde 6nerilen modelin ¢oziimii i¢in sezgiseller kullanilmistir.

Erdogan ve Miller-Hooks (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, literatiirde ilk kez
Yesil Ara¢ Rotalama Problemi sunulmustur. Problem karma tamsayili liner
programlama modeli olarak formiiliize edilmistir. Problemde alternatif yakitl araglarin
mesafe kisiti géz Oniinde bulundurulmus, sarj istasyonlart ve sarj istasyonlarinda
bataryayr tamamen sarj etme durumlari da probleme dahil edilmistir. Problemin
coziimiinde sezgisel teknikler kullanilmigtir. Sonuglar sezgisellerin performansinin iyi
oldugunu ancak problemin uygulanabilirliginin miisterinin ve sarj istasyonunun
konumuna bagli oldugu sonucu ortaya ¢ikmuistir.

Touati-Moungla ve Jost (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, EARP’nin rotada
enerji tliketimini minimize etmeye calisan Enerji En Kisa Yol Problemi, Enerji Arag
Rotalama Problemi formiilize edilmistir. Onerilen modellerin ¢dziimii yapilmamustir.

Bozkurt (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, optimum rota se¢imi i¢in elektrikli
aracin sarj durumu goz oniinde bulundurulmus, aracin belirlenen rotalar i¢cinde en az
enerji harcayacagi, en kisa rotanin secimi gerceklestirilmistir. Calismada enerji
maliyetlerinden ve isgiiciinden tasarruf etmek, sarj sayisini en aza indirmek i¢in sarj
islemi mesai saatleri disinda ve elektrik enerjisinin daha ucuz oldugu zamanlarda

gerceklestirilmeye ¢alisilmistir.
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Conrad ve Figliozzi (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, literatiirde ilk kez sarj
edilebilir araglar i¢cin EARP formiilasyonu sunulmustur. Problemde araglarin miisteri
konumlarinda sarj edilebilecegi, sabit sarj siiresi ele almmistir. Problem zaman
pencereli, kapasite kisitli olarak ele almmistir. Problemde; arag sayisinin
minimizasyonu ve seyahat mesafesi, servis siiresi ve sarj maliyetlerinin toplamindan

olusan maliyet minimizasyonu amaclanmistir.

3.6.2. Sarj Istasyonu Yer Secimi Ile flgili Calismalar
Chen, Qian, Miao ve Ukkusuri (2020) tarafindan yapilan ¢alismada elektrikli

araclar icin sarj istasyonlarmin konumlarinin ve kapasitelerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Problemde rota secimi ve sarj islemi icin bekleme siiresindeki denge
gozetilerek iki seviyeli bir matematiksel model Onerilmistir. Problemde sarj
istasyonlarinin insa maliyetlerinin ve siiriiciilerin seyahat siiresinin ve bekleme
siirelerinin minimizasyonu amaglanmustir.

Lin, Zhang, Shen, Ye ve Miao (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli
otobiisler i¢in sarj istasyonu problemi ele alinmigtir. Toplu tasima amagli kullanilan
elektrikli otobiislerin 6zellikleri baz alinarak yapilan ¢aligmada biiytlik dlgekli hizli sarj
istasyonlarmin planlanmasma odaklanilmistir. Sarj istasyonlarinin alanlarimi  ve
boyutlarini belirleyen mekéansal-zamansal bir model 6nerilmis ve ¢ok asamali altyapi
planlamasi i¢in gesitli stratejiler 6ne siiriilmiistiir. Model yiiksek hesaplama verimine
sahip karma tamsayili ikinci dereceden koni programlama modeline doniistiiriilmiis,
Cin’in Shenzhen kentinde Ornek olay incelemesi yapilarak modelin uygulamasi
gerceklestirilmistir.

Boujelben ve Gicquel (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, elektrikli araclar igin
strlis araligimin belirsizligi durumunda hizli sarj istasyonlarinin en iyi nereye
konumlandirilabilecegi belirlenmeye ¢alisilmistir. Stokastik akis yakit ikmali yer se¢imi
problemi olarak tanimlanan problem icin iki stokastik programlama modeli ve iki
¢Oziim yoOntemi Onerilmistir. Birincisi literatiire kazandirilan yeni yer secimi-atama
(location-allocation) modeli ¢6zmek i¢in karma tamsayili lineer programlama modeli ve
ikincisi Tabu Arama Sezgiseli’dir (Tabu Search Heuristic). Sonuglar incelendiginde
literatiirde mevcut karma tamsayili lineer programlama modellerine gore Onerilen
modelin optimum sonucu daha kisa siirede verdigi, Tabu Arama Sezgiseli’nin (Tabu
Search Heuristic) kisa hesaplama siirelerinde tutarli bir sekilde kaliteli ¢oziimler

sundugunu ortaya ¢ikarilmistir.
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Scheiper, Schiffer ve Walther (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, literatiirde ilk
defa sarj istasyonu yer se¢iminin elektrik sebekesi lizerindeki olumsuz etkilerini goz
onlinde bulunduran, bu olumsuz etkileri en aza indirgemeye c¢alisan bir model
gelistirilmistir. Sarj istasyonu yer se¢cimi modeli ve enerji depolarina sahip gii¢ akis
modeli birlestirilerek ele alinmistir. Mevcut yer se¢imi modeli gidis-dontisleri ve
stiriilen mesafeye gore sarj talebini géz 6niinde bulundurarak genisletilmistir. Ayrica yer
secimi modeli sarj talebi, yenilenebilir enerji liretim ve merkezi olmayan enerji depolari
arasindaki karsilikli bagimliliklart modelleyebilmek i¢in zamana bagl sarj talebine gore
genisletilmistir.

Dong, Ma, Wei ve Haycox (2019) tarafindan yapilan ¢alismada elektrikli araglar
sarj istasyonu yerlerinin belirlenmesi amaciyla iki asamali bir yaklasim Onerilmistir.
Caligmada mekéansal istatistikler ve maksimum kapsama yer se¢imi modeli birlikte
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde Londra i¢in sarj talebi ile isyerinin
popiilasyon yogunlugu, seyahat akislari, tasimacilik, perakende ve ticari mekanlarin
yogunlugu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligski oldugu ortaya ¢ikmustir.

Rathnayake, Jayawickrama ve Melagoda (2019) yapilan ¢alismada Sri Lanka’da
elektrikli araglar i¢in sarj istasyonlarinin kurulacagi optimum noktalar tespit edilmeye
calistlmistir. Aday kurulus yerleri teknik, ekonomik, yasal, kiiltiirel, ¢cevresel ve pazar
olmak tiizere alti farkli agidan incelenerek fizibilitelerinin yapilmasi amaglanmistir.
Caligmada veri toplamak i¢in goériisme yontemi ve anket yOntemi kullanilmustir.
Kalitatif verilerin analizi i¢in igerik analizi, kantitatif verilerin analizi i¢in Basit Geri
Odeme Periyodu ve Géreceli Onem Indeksi kullanilarak analizler gerceklestirilmistir.
Calismanin sonunda Sri Lanka i¢in en uygun elektrikli ara¢ sarj istasyonu konumunun
oteller oldugu ortaya ¢ikmustir.

Csiszar, Csonka, Foldes, Wirth ve Lovas (2019) tarafindan yapilan ¢aligsmada iki
seviyeli sarj istasyonu yer se¢imi modeli gelistirilmistir. Calismada kullanicilarin
fikirlerinin dahil edilmesi amaciyla agirliklandirilmis toplam modeli gelistirilmistir.
Calisma makro seviyede Macaristan, mikro seviyede Budapeste i¢in ele alinmistir.
Bolge segmentlerini degerlendirmek i¢in agirliklandirilmis ¢ok kriterli  yontemi
kullanilmistir. Sarj istasyonlarinin segment icinde dagitimi igin Altigen Tabanh
Yaklagim (Hexagon-based Approach) ve Ac¢gozli Algoritmasi (Greedy Algorithm)
kullanilmigtir. Literatiirdeki ¢calismalardan farkli olarak bu ¢alismada; makro seviye igin
elektrikli ara¢ kullanma potansiyeli ve mikro seviyede sarj istasyonlarinin olas1 yerleri

icin arazi kullannomma odaklanmilmistir. Calismada park ve otoparklardaki sarj
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istasyonlarinin, yogunlastirilmis hizmetlere yakin ve yiiksek yogunluklu alanlarin, sehir
ici halka acik sarj talebini karsilamak i¢in benzin istasyonlarina goére daha uygun oldugu
bulunmustur.

Hosseini ve Sarder (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli araglarin sarj
istasyonlar1 i¢in yer sec¢imi klasik optimizasyon problemlerinden farkli olarak ele
alimmaya c¢alisilmistir. Calismada kantitatif kriterlerle birlikte kalitatif kriterlerde goz
Online alinmis, Bayes Ag1 Modeli 6nerilmis, degerlendirme i¢in kullanilan kriterler
siirdiiriilebilirlik ve alt boyutlar1 géz &niine alinarak belirlenmistir. Onerilen model
duyarlilik analizi ile dogrulanmustur.

Zhang, Tang, Yang ve Lan (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, elektrikli
araclar i¢in sarj istasyonu yer se¢imi problemi; kullanici kaygisi, istasyon kapasitesi gibi
servis riskleri probleme dahil edilerek ele alinmistir. Modelin ¢odziimii i¢in Balina
Optimizasyon Algoritmasi (Whale Optimization Algorithm) gelistirilerek Gelistirilmis
Balina Optimizasyon Algoritmasi (Improved Whale Optimization Algorithm) elde
edilmis, problemin ¢6ziimii i¢in algoritma kullanilmistir. Biiyiik 6l¢ekli 6rnege dayal
hesaplama sonuclar1 incelendiginde, modelin ve algoritmanin giinliilk hayatta yer
belirleme projelerinde ve sosyal maliyetlerin azaltilmasinda etkili oldugu ortaya
¢ikarilmustir.

Arayic1 ve Poyrazoglu (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli araclar igin
sarj istasyonlarinin yatirnrm maliyetlerini ve kullanim kolayligi agisindan nereye
konumlandirilmasi gerektigi sorusuna cevap aranmistir. Problemin optimizasyon modeli
MATLAB iizerinde modellenmis, girdi olarak ara¢ sayisi, ara¢ rotalari, sarj
istasyonlarinin olasi konumlar1 kullanilmis ve CPLEX kullanilarak modelin ¢6ziimii
yapilmustir. Istanbul ilinde vaka ¢aligmasi olarak dnerilen model uygulanmustir. Modelin
veri boyutundan bagimsiz olarak optimum ¢6ziimii verebilecegi sonucuna ulagilmgtir.

Tao, Huang ve Yang (2018) tarafindan Wuhan’daki 196 elektrikli aracin gergek
diinya sliriis verilerine dayanarak sarj altyapisinin yerlesimini optimize etmek amaciyla
matematiksel bir model olusturulmustur. Bu veriler analiz edilerek 233 aday sarj
istasyonu kurulus yeri belirlenmistir. Problemde, araglarin sarj seviyesinin %20’nin
altina diismesini engelleyecek sekilde sarj istasyonlariin yerlerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Sarj istasyonlarinin yerlerinin bu sekilde belirlenmesinin sebebi
elektrikli araclarin pil dmriiniin asir1 sarj durumunda azalmasidir. Problem MATLAB

yazilim1 ve Genetik Algoritma kullanilarak ¢oziilmiistiir.
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Liu, Yang, Zhou ve Tian (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, elektrikli araglar
icin sarj istasyonu yer se¢imi problemi ele alinmistir. Sarj istasyonu yer se¢imi
probleminin karmasik ve celiskili birgok 0Olgiit iceriyor olmasi sebebiyle problemin
¢Oziimii i¢cin Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri kullanilmistir. Gri DEMATEL ve
UL-MULTIMOORA teknikleri birlikte kullanilarak yeni bir hibrit ¢ok kriterli karar
verme teknigi yaklagimi onerilmistir. Gri DEMATEL kriterlerin agirliklarint belirlemek
amaciyla, UL-MULTIMOORA teknigi ise alternatifleri degerlendirmek ve optimum
konumu se¢cmek amaciyla kullanilmistir. Kriterler belirlenirken siirdiiriilebilirligin ti¢
boyutunu esas almmug, alt kriterler literatiir calismalari ve uzman goriisleri ile
belirlenmistir. Sarj istasyonu kurulmasi igin dort alternatif yer belirlenmistir. Onerilen
uygulamanin uygulanabilirligini ve etkinligini gostermek i¢in Cin’in Sangay kentinde
ampirik bir 6rnek sunulmustur. Sonuglar, onerilen yaklagimin elektrikli araclarin sarj
istasyonlar1 i¢in optimal yerini bulmak i¢in kullanigli, pratik ve etkili bir yol oldugunu
gostermistir.

Genevois ve Kocaman (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Istanbul’un
ilgelerinde elektrikli araglar icin sarj istasyonu yer se¢imi problemi ele alinmistir. Kiiltiir
merkezleri ve aligveris merkezleri sarj istasyonu kurulum yeri olarak planlanmistir. 10
alternatif nokta sarj istasyonu kurulumu icin se¢ilmistir. AHP teknigi kullanilarak
alternatiflerin siralamalar1 yapilmis, alternatifler i¢in agirliklar elde edilmistir. Her bir
alternatif noktasinda kullanic1 faydasini maksimize edecek optimum sayidaki istasyon
sayist matematiksel model ile belirlenmeye caligilmigtir. Matematiksel modelde amag
fonksiyonu olusturulurken AHP tekniginden her bir alternatif icin elde edilen agirliklar
kullanilarak yontemlerin birlestirilmesi saglanmustir.

Aydin, Cakmak ve Yildirim (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye’de sarj
istasyonu kurulumu i¢in sehirlerarast ve sehir i¢i otoparklarin segilmesi Onerilmis ve
kurulum i¢in gereken tasarim agamalar1 ortaya konmustur.

Liu ve Wang (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, devlet yoneticilerinin karar
verebilmelerini saglamak amaciyla sinirl biitgeleri dahilinde kamunun sosyal maliyetini
minimize etmek amaciyla farkli bataryali elektrikli araglarin sarj ihtiyaclarini
karsilamak amaciyla farkli sarj seceneklerini igeren sarj istasyonlarinin yerlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Modelde bireylerin farkli bataryali elektrikli araglara sahip
olabilecekleri ve siiriiclilerin farkli rotalar1 secebilme davraniglart g6z Oniinde
bulundurulmustur. Modelde baz alinan sarj teknolojisi son zamanlarda gelistirilen

kablosuz sarj teknolojisidir. Problemin modellenmesinde ii¢ seviyeli programlama



86

gelistirilmistir. Model Kara Kutu Optimizasyonu (Black-Box Optimization) olarak
modellenmis ve ¢ozilmiistiir. Yapilan sayisal denemeler gelistirilen modelin ve
algoritmanin ¢6ziim i¢in optimum sonuglar verdigini géstermistir.

Lee ve Han (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, sarj istasyonlarinin yerlerini
belirlemek amaciyla, yer se¢imi modeli, ¢esitli faktorlere baglh olarak degisen seyahat
aralig1 (menzil) olasilikli olarak baz alinarak gelistirilmistir. Problemin matematiksel
modellemesi i¢in karma tamsayili nonlineer programlama modeli gelistirilmistir.
Onerilen modelin ¢6ziimii i¢in Benders Ayristirma (Benders Decomposition) ve Siitun
Uretimini (Column Generation) birlestiren Benders ve Fiyat Algoritmasi nerilmistir.
Onerilen algoritma iki tasima aginda kapsamli hesaplama deneyleri kullanilarak
dogrulanmustir.

Zhu, Gao, Zheng ve Du (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, sarj istasyonlarinin
konumlarinin ve sarj istasyonlarinda ka¢ adet sarj cihazinin olmasi gerektigi
belirlenmeye calisilmistir. Calismada sarj istasyonu kurulus maliyetlerinin yani sira
siiriiciniin  bulundugu konumda sarj istasyonu olmamasi halinde en yakin sarj
istasyonuna ulagim maliyeti de dikkate alinmistir. Minimizasyonun amaglandigi model,
Genetik Algoritma kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Zhao ve Lin (2016) tarafindan elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin optimum
sekilde yerlestirilmesinin elektrikli ara¢ sistemlerinin siirdiiriilebilir gelisimi i¢in ¢ok
onemli oldugu belirtilmis, elektrikli araclar i¢in sarj istasyonu yerlesim problemi ele
almmugtir. Problemin ¢6ziimii i¢in Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri kullanilmistir.
Baslangic kriterleri genisletilmis siirdiirtilebilirlik teorisinden se¢ilmis ve alt kriterler,
dort stitundan olusan Bulanik Delphi Yontemi (Fuzzy Delphi Method) kullanilarak
belirlenmistir. Oznel goriislerin yan1 sira objektif bilgiyi de biitiinlestirmek igin,
kombinasyon agirliklarin1 belirlemek i¢in uzmanlarin notlari ve Shannon Entropi
Yéntemi kullamlmustir. Yer secimi igin Bulanik Gri Iliski Analizi (Fuzzy Grey Relation
Analysis-VIKOR  yéntemi  kullanilmigtir.  Onerilen gergevenin uygulanabilirligi
Tianjin’deki bes elektrikli ara¢ sarj istasyonu sahasi alternatifi {izerine ampirik bir
calismayla gosterilmistir. Sonug ¢evreye bagl alt kriterlerin diger alt kriterlerden ¢ok
daha fazla dikkat ¢ektigini gostermistir. Calisma kapsaminda yapilan duyarlilik analizi,
alt kriterlerdeki agirliklar nasil degistirilirse degistirilsin, Onerilen modelin ve
degerlendirme sonuglarinin saglamligint ve etkinligini dogrulayan se¢im sonuglarinin

sabit kaldigin1 gostermistir. Bu g¢alisma, elektrikli arag sarj istasyonlarmin optimum
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sekilde konumlandirilmasi i¢in kapsamli ve etkili bir yontem sunmus ve geleneksel
Bulanik VIKOR i¢in agirlik tayini ve mesafe hesaplamasini da yenilik getirmistir.

Lam, Leung ve Chu (2014) elektrikli araglar i¢in sarj istasyonu yeri se¢imi
problemini ele almis, problemin NP-hard olmasi sebebiyle problemin ¢éziimii i¢in dort
farkl1 yontem onermislerdir. Model kurulumunda teknolojik sartlardan ¢ok insanlarin
ihtiyaglar1 baz alinarak sarj istasyonunun kapsama alanina ve siirliciilerin rahatligina
bagl olarak bir optimizasyon modeli formiile edilmistir. iteratif karma tamsayili liner
programlama, A¢gdzlii Algoritmasi (Greedy Algorithm) ,efektif karma tamsayili liner
programlama ve yeni metasezgisel yontemlerden biri olan Kimyasal Reaksiyon
Optimizasyon Algoritmasi (Chemical Reaction Optimization Algorithm) yontemleri
kullanilarak problem ¢oziilmeye calisilmistir.

Wang, Xu, Wen ve Wong (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, sarj istasyonu
yer se¢cimi ve sarj istasyonu biyiikligii konulart ele alinmustir. Elektrik dagitim
sistemindeki voltaj sapmalarini, gii¢ kayiplarin1 ve seyahat siiresini minimize edecek
cok amach bir elektrikli ara¢ sarj istasyonu planlama yontemi Onerilmistir. Problemin
¢ozlimil i¢in Veri Zarflama Yontemi (Data-Envelopment Analysis) ve Capraz Entropi
Yontemi (Cross-Entropy Method) kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, 33 diigiimlii
dagitim sistemi ve 25 diiglimli trafik ag1 sisteminden olusan bir vaka calismasina
dayanarak onerilen yontemin etkin oldugunu gostermistir.

Meng ve Kai (2011) tarafindan yapilan ¢alismada sarj istasyonu yer se¢imi
problemi oyun teorisi kullanilarak ¢oziilmeye c¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar sarj
istasyonu konumlarinin oyun teorisi kullanilarak bulunmasinin daha rasyonel ve
bilimsel oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmstir.

Frade, Ribeiro, Gongalves ve Antunes (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada niifus
ve istihdam yiiksekligi sebebiyle Lizbon’da elektrikli araglarin sarj istasyonlarinin yer
ve kapasite problemi ele alinmistir. Yavas sarj istasyonlar1 i¢in yapilan c¢alismada
maksimum kapsama problemi baz alinarak modelleme yapilmis, karma tamsayili

modelleme kullanilmistir.

3.6.3.Elektrikli Arac¢ Yer Secimi-Rotalama Problemi fle Tlgili Calismalar
Schiffer, Klein, Laporte ve Walther (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada, E-Y'S-

ARP problemi karma tamsayili matematiksel programlama modeli olarak tanimlanmis,
problemde batarya asinmasi durumu da ele alinmistir. Problemin ¢éziimii i¢in bir mat-

sezgisel gelistirilmistir. Belirli durumlarda mid-haul lojistik filolarinin elektrikli



88

araclardan olusturulmasinin operasyonel olarak uygulanabilir, ekonomik olarak uygun
oldugunu ve cevresel avantajlar sagladigi ortaya ¢ikarilmistir.

Mao, Shi, Zhou ve Zhang (2020) tarafindan yapilan calismada E-YS-ARP
problemi hizli sarj ve batarya degistirme istasyonlarinin yerlerinin ve ara¢ rotalarinin
belirlenmesi amaciyla ele alinmistir. Problem karma tamsayili nonlineer programlama
modeli olarak modellenmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in Ekleme Sezgiseli (Insertion
Heuristic) ve Yerel Arama (Local Search) stratejileri ile birlestirerek geligsmis bir
Karinca Koloni Optimizasyon Algoritmasi (Ant Colony Optimization Algorithm)
tasarlanmustir.

Hulagu ve Celikoglu (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, adalarda ulasimin
elektrikli araglarla saglanmasi durumunda enerji tiikketiminin minimizasyonunu ele alan
E-YS-ARP ele alinmistir. Enerji tiiketiminin sadece mesafeyle dogru orantili olmadig,
hiz, ara¢ teknik Ozellikleri, agirlik vb. kosullardan da etkilendigi, elektrikli araglarin
Ozelliklerinden biri de olan rejeneratif frenleme sirasindaki enerji kazanimi da dikkate
alimmistir. Problem karma tamsayili dogrusal programlama modeli olarak kurulmus,
Istanbul Biiyiikada icin gercek veriler iizerinden CPLEX 12.9.0 kullanilarak
¢Ozlilmiistiir.

Affi, Derbel, Jarboui ve Siarry (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, Yang ve
Sun (2015) tarafindan batarya degistirme istasyonlar1 i¢in modellenen E-YS-ARP
problemi ele alimmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in Degisken Komsu Arama
Algoritmasindan (Variable Neighborhood Search Algorithm) tiiretilen Esnek Degisken
Komsu Arama Algoritmas:t (Skewed Variable Neighborhood Search Algorithm)
kullanilmigtir. Konum ve rotalama kararlar1 arasinda Yerel Arama Algoritmasinda
(Local Search Algorithm) bir dizi komsuluk kullanilmistir.

Zhang, Chen ve Zhang (2019) tarafindan ele alinan ¢alismada, miisteri
taleplerinin kesin olarak bilinmedigi durumlar (stokastik miisteri talepleri) i¢in elektrikli
araclar icin rotalama ve batarya degistirme istasyonlar1 yer secimi problemi es zamanl
olarak ele alinmistir. Problemde stokastik miisteri taleplerine dayanan optimum rota
planinin, batarya degistirme istasyonlarinin yerlerinin ve sayisinin minimum maliyetle
belirlenmesi amaclanmistir. Problemin ¢oziimii icin, Ikili Parcactk Siiriisii
Optimizasyonu (Binary Particle Swarm Optimization) ve Degisken Komsuluk Aramasi
Sezgisellerini (Variable Neighborhood Search) birlestiren Hibrit Degisken Komsuluk
Aramast Algoritmas1 (Hybrid Variable Neighborhood Search Algorithm) Onerilmistir.

Onerilen algoritmanin modelin ¢dziimii igin verimli sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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Liu, Gao ve Liu (2019) tarafindan yapilan ¢alismada E-YS-ARP problem
batarya degistirme istasyonlar1 i¢in ele alinmistir. Model karma tamsayili matematiksel
model olarak modellenmistir. Modelde bu alanda yapilan ¢aligmalardan farkli olarak
kukla diigiimler kullanilmadan model olusturulmustur. Problemde seyahat maliyeti, ara¢
sayisi, istasyon sayisi, sarj edilen batarya sayisinin ve maliyet toplaminin
minimizasyonu amag¢lanmistir. Problemin ¢6ziimiinde CPLEX 12.8 kullanilmustir.

Schiffer, Schneider, Walther ve Laporte (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada
elektrikli araglar icin ara¢ rotalama ve yer se¢imi-rotalama problemi ara duraklar i¢in
ele alinmistir. Literatiir taramasi seklinde ele alinan ¢aligmada belirtilen problem tiirleri
lizerine yapilan caligmalar smiflandirilmis  gelecek  calismalara  Onerilerde
bulunulmustur.

Kog, Jabali, Mendoza ve Laporte (2019) tarafindan yapilan ¢alismada EARP
literatiirde ilk defa paylasilan sarj istasyonlarinin kurulug yerinin belirlenmesi ile birlikte
ele alimmistir. Problemde araglarin sarj isleminin dogrusal olmadig1 durum ele alinmais,
sarj istasyonlarina ortak yatinm yapan birka¢ sirketin oldugu durum incelenmistir.
Calismada sarj istasyonu kurulus maliyeti ve siiriicii maliyetlerinin (siiriis siiresi, sarj
stiresi, servis siiresi) toplaminin minimizasyonu amac¢lanmistir. Model karma tamsayili
liner programlama modeli olarak kurulmus ve mat-sezgisel kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Schiffer, Stiitz ve Walther (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Topla-Dagit E-
YS-ARP mid-haul lojistik faaliyetleri i¢cin Alman bir parekendeci firmanin dagitim
agina ait veriler kullanilarak ele alinmigtir. Problemde toplam sahip olma maliyeti ele
alinmis, icten yanmali motorlu aracglarla elektrikli araglarin ekonomik ekolojik agidan
kiyaslamalar1 gerceklestirilmistir. Ayrica elektrikli araclarda bataryada asinma konusu
da ele alinmustir.

Schiffer, Schneider ve Laporte (2018) tarafindan yapilan ¢alismada E-YS-ARP
problemi ele alinmistir. Ancak problemde miisterilere hizmet verecek depolarin yer
secimi yerine intra-route facilities adi verilen araclarin rotalar1 {izerinde yeniden
yiik/yakit (veya her ikisi) alabilecekleri tesislerin yerlerinin belirlenmesi amaglanmistir.
Model karma tamsayili matematiksel model olarak modellenmis, problemin ¢oziimii
icin Biiyliik Komsuluk Aramasi Algoritmasi (Large Neighborhood Search Algorithm) ,
Yerel Arama Algoritmasi (Local Search), Alt Sinirlama Prosediirii (Lower Bounding
Procedure) ile zenginlestirilerek kullanilmistir. Yapilan uygulamalar ile kombine
tesislerin hem isletilen lojistik aginin toplam maliyetlerini hem de filo biiyiikliigiinii

azaltmaya yardimci oldugu sonucu ortaya ¢ikmaistir.
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Cui, Zhao ve Zhang (2018) tarafindan yapilan calismada, E-YS-ARP modeli
mobil sarj araclar i¢in ele alinmistir. Elektrikli araglarin sahip oldugu diisiik menzil ve
sarj istasyonlarinin yeterli sayida olmamasi sebebiyle yeni bir sarj hizmeti sekli ortaya
atilmistir. Huang, He, Gu, Wood ve Benjaafar (2014) tarafindan sunulan bu sistemde
elektrikli ara¢ sahibi tarafindan sarj hizmeti talebi telefon aplikasyonu araciligiryla mobil
sarj hizmeti veren isletmeye gonderilmekte ve miisterinin bulundugu konuma mobil sarj
arac1 gonderilerek elektrikli aracin sarj edilmesi saglanmaktadir. Calismada ¢ok sayida
sarj hizmeti talebinin olmasi durumunda mobil sarj hizmetinin verilebilmesi i¢in hangi
tipte ve hangi konumda sarj istasyonlarinin agilmasi gerektigi ve mobil sarj araglarinin
hangi rotalar1 izlemeleri gerektigi (daha c¢ok kar elde etmek icin hangi rota izlenecek,
hangi sarj istasyonu kullanilacak, ara¢ sarj istasyonunda ne kadar sarj edilecek)
sorularina cevap aranmistir. Model karma tamsayili programlama modeli olarak
modellenmis, ¢6ziim CPLEX kullanilarak elde edilmistir.

Schiffer ve Walther (2018) tarafindan yapilan calismada, literatiirde ilk defa
Robast E-YS-ARP modeli sunulmustur. Robast optimizasyon ve stokastik
optimizasyon, elektrikli ara¢ filosu icin sarj istasyonu yeri se¢imi ve ara¢ rotalama
problemi i¢in birlikte kullanilmistir. Problem karma tamsayilt model olarak kurulmus,
kiiciik boyutlu Orneklerin ¢oziimii i¢in GUROBI, biiylik 6rneklerin ¢6ziimii igin
Dinamik Programlama ile birlikte paralellestirilmis Uyarlanabilir Degisken Komsuluk
Arama (Adaptive Variable Neighborhood Search) kullanilmustir.

Paz, Granada-Echeverri ve Escobar (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Coklu
Depolu E-YS-ARP ele alinmistir. Zaman pencereli ve kismi sarjli olarak tanimlanan
problemde dagitimin tek depodan yapilmasi yerine ¢oklu depolardan yapildigi durum
ele alinmistir. Problemde araglarin sarj kisiti i¢in sarj istasyonunda klasik sarj ve batarya
degistirme istasyonlarinin oldugu kabul edilmigtir. Sarj siiresi enerji sarj miktariyla
dogru orantili olacak sekilde sabit bir zaman fonksiyonu olarak ele alinmistir.
Calismada ii¢ model onerilmistir. Onerilen modellerden ilkinde sadece batarya
degistirme istasyonlari, ikincisinde klasik sarj istasyonlarinda kismi sarj durumu,
tictincli modelde her iki durumu birlikte ele alan model sunulmustur. Modeller kiigiik
boyutlu ornekler i¢in CPLEX 12.5 kullanilarak c¢oziilmiistiir. Sonuglar, modellerin
lojistik ve enerji destek yapilarini tasarlamak i¢in kullanilabilecegini ve farkli enerji arz1
seceneklerinin performansini karsilastirmanin yani sira, bu kararlarin seyahat edilen
toplam mesafe veya olabilecek diger optimizasyon hedefleri iizerindeki -etkisini

Olcmenin de miimkiin oldugunu gostermektedir.
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Calik, Oulamara, Prodhon ve Salhi (2018) tarafindan yapilan ¢alismada E-YS-
ARP ele alinmistir. Problemde elektrikli heterojen ara¢ filosu i¢in sarj istasyonu yer
secimi ve rotalama yapilmistir. Zaman penceresi dikkate alinmamistir. Amag
fonksiyonu olarak seyahat maliyeti, sarj etme maliyeti, ara¢ satin alma maliyeti ve sarj
istasyonu agma maliyetinin toplaminin minimizasyonu amag¢lanmistir. Problem CPLEX
12.8.1’te  Benders Ayristirma Algoritmas1 (Benders Decomposition Algorithm)
kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Hof, Schneider ve Goeke (2017) tarafindan yapilan calismada, elektrikli arag
rotalama ve batarya sarj istasyonlari i¢in yer se¢imi problemi birlikte ele alinmustir.
Problemde maliyet minimizasyonu amaglanarak batarya degistirme istasyonlarinin
konumlarinin ve optimum rotalarin es zamanli olarak belirlenmeye calisilmistir.
Uyarlanabilir Degisken Komsuluk Arama (Adaptive Variable Neighborhood Search)
sezgiseli kullanilarak problem ¢ozlilmiistiir.

Schiffer ve Walther (2017b) tarafindan yapilan c¢alismada, E-YS-ARP ele
alimmustir. Calismada depo konumlarinin belirlenmesi yerine elektrikli araglar i¢in sarj
istasyonlarinin ve yiik alma tesislerinin (intra-route facilities) konumlarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Sarj istasyonlart ve yiik alma tesisleri intra-route tesisler olarak
adlandirilmistir. Problem karma tamsayili programlama modeli olarak ifade edilmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in Yerel Arama (Local Search) ve Dinamik Programlama ile
zenginlestirilmis Uyarlanabilir Biiylik Komsuluk Arama (Adaptive Large Neighborhood
Search) metasezgiseli kullanilmistir.

Schiffer ve Walther (2017a) tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli ticari araglar
icin E-YS-ARP ele alinmistir. Sarj istasyonu yeri alternatifi olarak miisterilerin tesisleri
de diisliniilmiistiir. Problemde farkli amag¢ fonksiyonlar1 ele alinmistir. Kullanilan arag
sayisinin, kurulacak sarj istasyonu sayisinin, toplam mesafenin minimizasyonu,
maliyetlerin toplam1 incelenmistir. Farkli amag¢ fonksiyonlariin tek tek ele alindig
model Gurobi 6.0.5 Python kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Calismada es zamanh
yerlestirmenin yani1 sira genisletilmis sarj segeneklerine izin verilmesi durumunda daha
kisa toplam mesafeler elde edilebilecegi ortaya ¢ikmustir.

Schiffer, Stiitz ve Walther (2016) tarafindan yapilan calismada, mid-haul lojistik
faaliyetleri i¢in Alman bir parekendeci firmanin dagitim agi1 baz alinarak elektrikli ticari
araclarin konvansiyonel araglarla rekabet edebilirligi analiz edilmeye ¢alisilmis, bir
vaka calismasi gergeklestirilmistir. Vaka ¢alismasi i¢in E-YS-ARP zaman pencereli ve

kismi sarj segenegi olarak ele alinmistir. Calismada sarj istasyonlarinin konumlarinin
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belirlenmesi ve arag¢ rotalarinin belirlenmesi es zamanli alinirken toplam maliyetin de
minimizasyonu amaclanmistir. Yapilan calismada elektrikli ticari araglarin toplam
maliyet ve emisyon agisindan i¢ten yanmali motorlu araglara nazaran mid-haul lojistikte
avantajli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Li-ying ve Yuan-bin (2015) tarafindan yapilan calismada, E-YS-ARP cele
alinmistir. Problemde araclarin kapasite kisitinin oldugu, miisteri zaman penceresinin
oldugu durum ele alinmistir. Problemde maliyet minimizasyonu amacglanmis, sarj
istasyonu tipinin se¢imi de ele alinmistir. Problem karma tamsayili programlama modeli
olarak modellenmisg, kiigiik boyutlu 6rnekler i¢in CPLEX kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Kiiciik boyutlu 6rnekler icin yapilan deneysel caligmalar sonucunda elde edilen
coziimler, CPLEX ¢Ozlimiiniin aksine gelistirilen algoritmanin kiigiik boyutlu 6rnekler
lizerinde optimum ¢6zliime yakin ¢oziimler buldugunu gostermistir. Biiylik boyutlu
ornekler i¢in hibrit sezgiseller (Uyarlanabilir Biiyllk Komsuluk Arama Sezgiseli-
Adaptive Large Neighborhood Search Heuristic, Tabu Arama Algoritmasi-Tabu Search
Algorithm) kullanilarak problem ¢o6ziilmiistiir. Biiyiik boyutlu 6rneklerin ¢éziimiinden
elde edilen sonuglar biiyiik boyutlu 6rnekler gelistirilen algoritmanin etkin oldugunu
gostermistir.

Yang ve Sun (2015) tarafindan yapilan calismada, elektrikli ara¢ rotalama ve
batarya degistirme istasyonu i¢in yer se¢imi problemi es zamanl olarak ele alinmustir.
YS-ARP ilk defa batarya degistirme istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmistir. Problemde, batarya degistirme istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi,
miisterilerin elektrikli araclara atanmasi, elektrikli araclarin batarya degistirme
istasyonlarina atanmasi ve miisteri taleplerinin karsilanmasi i¢in elektrikli araglarin
menzil ve kapasite kisitlarim1 dikkate alacak sekilde rotalarin belirlenmesi
amaglanmistir. Problem temel ve genigletilmis senaryolar seklinde tamsayili
programlama modeli olarak modellenmistir. Problemin kii¢ciik boyutlu 6rneklerinin
¢Oziimii i¢in CPLEX kullanilmis, biiyiik boyutlu 6rneklerin ¢oziimii i¢in dort asamali
(Modifiye Siipiirme Algoritmasi-modified Sweep Algorithm, Iteratif A¢gdzlii Sezgiseli-
Iterative Greedy Heuristic, Uyarlanabilir Biiyiik Komguluk Arama Sezgiseli-Adaptive
Large Neighborhood Search Heuristic, Split Prosediirii -Split Procedure) ve iki agamali
(Tabu Arama-Modifiye Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi-Two Phase Tabu
Search-modified Clarke and Wright Savings Heuristic) sezgiselleri kullanilmistir.

Worley, Klabjan ve Sweda (2012) tarafindan yapilan ¢alismada es zamanli
olarak elektrikli hafif ticari araclar i¢in E-YS-ARP ele alinmistir. Problem tamsayili
matematiksel model olarak kurulmus, toplam seyahat maliyetini, sarj maliyetini ve sarj

istasyonu kurma maliyetini minimize etmek amaclanmistir. Sarj etme unsurlar1 disinda,



93

diger kisitlar geleneksel ara¢ rotalama probleminin varsayimlariyla ayni alinmistir.
Klasik ARP veya Gezgin Satic1 Problemi’nde oldugu gibi optimal rotalarin her zaman
cokgen olmadigi, sarj etmenin rotalarin sikigmasina veya rotalarin ikiye katlanmasina

neden olabilecegi ortaya ¢ikarilmustir.
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BOLUM IV

ELEKTRIKLI ARAC YER SECIMI-ROTALAMA PROBLEMI

4.1. Enerji Tiiketimi Modeli

E-YS-ARP ile ilgili caligmalarin birgogunda enerji tiiketiminin seyahat
mesafesiyle dogru orantili olarak degistigi kabul edilmistir (Li-ying ve Yuan-bin, 2015;
Yang ve Sun, 2015; Schiffer, Stiitz ve Walther, 2016; Schiffer ve Walther, 2017a;
Schiffer ve Walther, 2017b; Paz vd., 2018; Schiffer, Schneider ve Laporte, 2018;
Schiffer ve Walther, 2018; Schiffer, Stiitz ve Walther, 2018). Ancak gercek hayatta
aracin enerji tiikketimini etkileyen baska faktorlerde mevcuttur.

Aracin enerji tliketimi taginan yiik miktari, arag bos agirligi, ara¢ hizi, arag
teknik 6zellikleri, yol egimi, hava yogunlugu, seyahat mesafesi, trafik yogunlugu, arac
kullanim sekli (Schneider vd., 2014; De Cauwer vd., 2015; Shao vd., 2017; Zhang vd.,
2018; Macrina vd., 2019), ortam sicakligi (De Cauwer vd., 2015; Rastani vd., 2019) gibi
bir¢cok faktorden etkilenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda enerji tiiketiminin, taginan
yiik miktari, ara¢ bos agirhigi, ara¢ hizi, arag teknik oOzellikleri, yol egimi, hava
yogunlugu, seyahat mesafesi faktorlerinden etkilendigi durum dikkate alinmistir. Bu
sebeple oOncelikle elektrikli aracin enerji tiiketiminin nasil hesaplanacagina iligskin
bilgilere yer verilmistir.

Elektrikli aracin enerji tiikketimi iic asamada hesaplanabilmektedir. Ilk olarak
mekanik giic hesaplanmakta, ikinci adimda mekanik giic elektrik giicline
dontstiiriilmekte, ticlincii adimda gerekli olan elektrik giicii, bataryadan alinmasi
gereken glic miktarina donistiiriilmektedir (Goeke ve Schneider, 2015). Asagida bu
adimlar sirastyla agiklanmaktadir.

1. Adim: Mekanik giiciin hesaplanmas: (Bektas ve Laporte, 2011; Goeke ve
Schneider, 2015):

Bir aracin hareket edebilmesi icin mekanik gliciin yuvarlanma direnci,
aerodinamik diren¢ ve yercekiminin toplamindan istiin gelmesi gerekmektedir. h
yiikiinli tagtyan aracin ihtiya¢ duyacagi mekanik gii¢ asagidaki formiil (1) kullanilarak

hesaplanmaktadir:
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Py (h) = [(a + gsin® + gC,cos0) = (h + f) + 0,5C,Ap * v? | x v ()

Formiilde yer alan a ivme (m/s%), g yer cekimi sabiti (m/s%), 8 yolun egim agist,
C, yuvarlanma direnci katsayisi, h aracta bulunan ytiik miktar1 (kg), f aracin bos agirligi
(kg), C, acorodinamik diren¢ katsayisi, A aracin 6n yiiz alani (m?), p hava yogunlugu
(kg/m®), v aracin hiz1 (m/s) olarak tanimlanmaktadir.

Formiilde yer alan, (a + gsinf@ + gC,.cosf) bolimii yola 6zgiin bilgilerden
olustugundan ark spesifik sabiti olarak, (0,5C;Ap) bolimii arag¢ 6zelliklerine iliskin
bilgilerden olustugundan ara¢ spesifik sabiti olarak tanimlanmaktadir (Bektas ve
Laporte, 2011).

2. Admm: Mekanik giiciin elektrik giiciine ¢cevrilmesi (Goeke ve Schneider, 2015):

Elektrik motorunun ihtiya¢ duyulan mekanik giicli saglamasi i¢in mekanik gii¢
elektrik giiciine cevrilmektedir. Ihtiya¢ duyulan bu miktar elektrik motorunun
verimliligi (¢) ile belirlenmektedir. FElektrikli araglarda siirlis sirasinda enerji
kaybedilirken frenleme sirasinda rejeneratif frenleme sayesinde batarya sarj
edilebilmekte ve enerji kazanmimi gerceklesmektedir. Bu yiizden mekanik giic ile P& (h)
(siiriis sirasinda bosalan elektrik enerjisi) ve Pg(h) (frenleme sirasinda geri kazanilan
enerji) arasindaki iliski asagidaki sekildedir.

P¢(h) = ¢p¢*Py(h)  0kW < Py(h) < 100kW
Pi(h) = ¢" * Py (h) — 100 kW < Py (h) < 0kW
Belirlenen iliski, 100 kW’a kadar mekanik gii¢ talebi icin yeterlidir.
3. Admm: Elektrik giiclinlin batarya giicline ¢evrilmesi (Goeke ve Schneider,

2015):

Son adimda elektrik enerjisini elde etmek igin gerekli olan batarya giicli Pp
hesaplanmaktadir. Batarya giicii batarya verimliligine (¢) baglh olarak degismektedir.
Batarya giicii, siirlis sirasinda bosalan elektrik enerjisi ve frenleme sirasinda geri
kazanilan enerji i¢in asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (aracin sogutma, 1sitma vb.
yardimci bilesenlerinden kaynakli enerji tiiketimi dahil edilmemistir):

P¢(h) = %+ Pg(h) Pg(h) =0kW

Pg(h) = @" * Py (h) Pg(h) < 0 kW
Batarya giicii, birim mesafenin seyahat siiresi t ile ¢arpildiginda h yiikiinii tagiyan
elektrikli aracin birim mesafe icin enerji tiiketimi asagidaki sekilde (2) bulunmus

olacaktir.
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(@t xptxPy(h) xt  Py(h) =0
B0 = {0, et ) 0

Calismada ivme, rejeneratif frenlemeden kaynakli kazanilan enerji miktar1 ve

2)

aracin sogutma, 1sitma vb. yardimci bilesenlerinden kaynakli enerji tiiketimi dahil
edilmemistir. Bu sebeple (2)’de verilen formiilii bir Graf i¢in tanimlayacak olursak, 1
diigimiinden j diiglimiine d;; mesafesi i¢in h; yiik miktarim tasiyan aracin v;; hizinda
tilkketecegi enerji miktar1 (kWh) cinsinden asagidaki formiil (3) kullanilarak
bulunabilecektir (Goeke ve Schneider, 2015):

Eij (hy) =

* @ * @ * {[(a + gsinHij + gCrcoseij) * (hj + f) * dij] + 0,5C,;Ap * vizj *

36+105

dij} Vi,j € Voper |1%#] 3)

4.2. Problemin Aciklamasi

Calisma kapsaminda problem, Elektrikli Ara¢ Yer Sec¢imi-Rotalama Problemi
Modeli (E-YS-ARP) olarak ele alinacaktir. Baslangicta temel alinacak model Schiffer
ve Walter (2017a) tarafindan gelistirilen modeldir. Schiffer ve Walter’in (2017a)
modelinden farkli olarak matematiksel modele modeli ger¢ek hayattaki durumlara

yaklastiran

e Siiriicii sliriis stiresi kisiti,

e Enerji tiikketimi kisiti,

e Sarj istasyonu tiirlerinin belirlenmesine iligkin kisitlar,

e Bataryanin aginmasin engellemek i¢in batarya enerji kapasitesinin tur

boyunca %10-%90 arasinda kalmasina iliskin kisitlar eklenmistir.
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Calisma kapsaminda kullanilan enerji tiikketimi formiilii Goeke ve Schneider
(2015) tarafindan yapilan ¢aligmadan alinmistir. Problem Karma Tamsayili Nonlineer
Kisith Optimizasyon Modeli (Mixed Integer Nonlinearly Constrained Optimization

Model) olarak modellenmistir.

&
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Sekil 6. Problemin 6rnek gdsterimi

Sekil 6°da problemin drnek bir gosterimi bulunmaktadir. Ornek problem, gece
araclar sarj etmek amaciyla yavas sarj istasyonunun bulundugu bir depo (D), 15
miisteri (C1-C15), iki miisteri diiglimiine kurulan sarj istasyonu (C3, C12) ve iki aday
sarj istasyonu noktalarina kurulan sarj istasyonlarindan (S1, S2) olugmaktadir. % ile
belirtilen oranlar aracin bir diiglime veya sarj istasyonuna vardiginda bataryada kalan
sarj miktarin1 gostermektedir. Problemde araglar miisteri diiglimiinde sarj istasyonu
kurulmasi durumunda miisteri diigiimiinde de sarj edilebilmektedir. Araglarin tiimii
depodan bataryalarinin  %90°1 dolu olarak rotalarina bagslamaktadirlar ve sarj
miktarlarinin %10 unun altma diismesine izin verilmemektedir. Ornekte araclardan biri
rotasini1 sarj istasyonuna ugramadan tamamlayabilmis, diger iki ara¢ rotalarim
tamamlayabilmek icin sarj istasyonlarina ugramak durumunda kalmislardir. Sarj
istasyonlarinin miisteri konumlarinda kurulabilmesi sebebiyle C3 miisterisinde hizli sarj

tipinde sarj istasyonu, C12 miisterisinde normal tipte sarj istasyonu kurulmustur. S1
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istasyonunda hizli sarj istasyonu S2 istasyonunda normal tipte sarj istasyonu

kurulmustur.

4.3. Problemin Matematiksel Modeli

Sebeke problemleri diiglimlerden ve arklardan olusan Graf (G) olarak

tanimlanmaktadir. Bu problem komple yo6nlendirilmis bir Graf = (Vj,44,A) olarak

tanimlanmustir, graf diigiimler seti ve arklar setinden olugsmaktadir. Diigiimler seti Vg 41

miisterilerden, depodan, aday sarj istasyonlar1 noktalarindan ve sarj istasyonlart igin

olusturulan kukla diigiimlerden olusmaktadir, arklar seti A = {(i, DNij€Vonsr i #

j} ise diglimler arasinda baglantiyr saglayan baglanti noktalar1 (i diiglimiinden j

diiglimiine gidilmesini saglayan yol olarak tanimlanir) olarak tanimlanmistir.

Diigiimler seti olan V41, ziyaret edilecek miisteri diigiimleri seti olan C, sarj
istasyonu yerlestirilebilecek diiglimler seti olan R, araglarin gonderildigi, kalkis,
depo diigiimii olan 0, araglarin varig depo diiglimii olan n + 1’den olusan depo
diigiimlerinden ve i € (C U R) diigtimleri ile iligkili olarak olusturulan kukla
diiglimler setinin birlesimi olan S’ten olusmaktadir.

Problemde S kukla diigiimleri seti, elektrikli araglarin sarj istasyonlarina birden
fazla kez gidebilmesi ve ayn1 anda birden fazla aracin sarj edilebilmesi amaciyla
olusturulmustur. S kukla diiglimler seti, kukla diigiimleri alt setleri olan S;’lerin
birlesiminden olusmaktadir. S; i diiglimii ile iliskili kukla diigimleri setidir. Her
istasyon ile iligkili kukla diigiim sayisi, ilgili istasyonun ziyaret edilebilecegi
saylya ayarlanmaktadir (Erdogan ve Miller-Hooks, 2012). Her bir diigiim icin
olusturulan kukla diigiimleri sayisi, ag boyutunu kii¢tiltmek i¢in miimkiin oldugu
kadar kii¢iik ancak birden fazla sayida yararli ziyaretleri engellemeyecek kadar
da biiyiik olmalidir (Erdogan ve Miller-Hooks, 2012).

Depo aymi koordinatlara sahip iki diigiim ile ifade edilmektedir. Diiglimlerden
biri araglarin miisterilere gonderilmesi i¢in digeri de depoya variglarin yapilmasi
icin tanimlanmaktadir. Depodaki kalkis ve varig zamanlarini ayrit etmek icin
deponun kopyasi olusturulmaktadir. Bu kopyalar her diigiimiin ziyaretinin
zamanin izlenmesi, her bir rotanin baslangi¢ ve bitis zamaninin belirlenmesi ve
alt tur olugsmasini engellemek icin gereklidir (Erdogan ve Miller-Hooks, 2012).

Tanimlanan setlerin depolarin birer 6rnegini icermesi gerekmektedir. Bir setin
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deponun 1ilgili 6rnegini icerdigini belirtmek i¢in set 0 ve (n+1) alt indisleriyle
gosterilmektedir.

Gergek hayat uygulamalarma uygun olmasi agisindan her miisterinin tek bir
aracla ziyaret edildigi ve her bir aracin bir sarj istasyonuna en fazla bir kez
ugradig1 ve aracin rotaya depoda baslayip depoda bitirdigi kabul edilmektedir
(Erdogan ve Miller-Hooks, 2012). Bu durum birden fazla miisteriye hizmet
veren ve birden fazla kez sarj istasyonuna ziyareti igeren bir turun secimini
engellememektedir (Erdogan ve Miller-Hooks, 2012).

Her bir ark (i, j) i¢in i ve j diigtimleri arasindaki dj; mesafesinden olusmaktadir.
Her bir ark (i, j) i¢in i ve j diigiimleri arasindaki seyahat siiresi tj;, d;; mesafesine
ait hiza vj;, boliinmesiyle elde edilmektedir.

Her miisteri diigiimii i € C i¢in, miisteri talebi olan p; servisi siiresi olarak
tanimlanan s; siiresi icinde karsilanmalidir, miisteri ziyareti t; i. diiglime vardigi
zamandan itibaren yapilmali ve bu siire diiglimiin zaman penceresi olarak
tanimlanan en erken zaman e; ve en ge¢ zaman l; arasinda kalmalidir. s; ve
p;i i € Cicin 0’a esittir.

Her diigiime giren arag sayisi ¢ikan arag¢ sayisina esit olmalidir.

Arag filosu homojen elektrikli filodur.

Aracin kat edebilecegi mesafe, batarya kapasitesinin %901 ile sinirhdir.

Aracin enerji tiiketimi aracin hizi, aracin bos agirhigi, tasidigr yiikiin agirhigs,
aracin teknik 6zellikleri ve alinan mesafe ile azalacak sekilde tanimlanmustir.
Yer secimi yapilacak olan sarj istasyonlar1 kondiiktif sarj sistemi sarj
istasyonlaridir. Her bir diiglimde genel kabul goren ii¢ sarj tiirlinden biri
bulunacaktir. Sarj tiirii b= 1 yavas (Level 1), b=2 normal (Level 2), b=3 (Level
3) hizli olarak tanimlanmistir. Bataryalarin sarj edilme orani (r?) sarj tiiriine
gore degismektedir.

Tim araglar depolarina bataryalar1 tam sarj dolu olarak baslamaktadirlar. Bu
yilizden gece boyunca sarj i¢in depoda yavas sarj liniteleri mevcuttur.

Maksimum sayida sarj istasyonu yerlesimine izin verilmektedir.

Bataryalar tiim diigiimlerde sarj edilebilmektedir. Sarj islemi batarya
kapasitesinin maksimum %90 kadar1 doldurulacak sekilde yapilmaktadir.

Bataryanin zarar gormemesi ic¢in bataryadaki enerji miktart %10 ile %90

arasinda tutulmustur (Pelletier vd., 2017; Keskin vd., 2019; Macrina vd., 2019).
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Elektrikli ara¢ sarj istasyonu bulunan miisteri noktasinda, eger o miisteriye
hizmet vermeyecek olsa bile, sarj edilebilecektir. Yapilan ¢aligmada bu durumun
rotalama stratejilerini 6nemli Olclide etkiledigi ortaya c¢ikarilmistir (Lin vd.,
2016).

Eger ara¢ misteri diiglimiindei € C sarj edilirse, sarj islemi optimizasyonun
daha iyi saglanmasi i¢in s; servis zamanina paralel olarak ger¢eklesmektedir.
Miisteriye hizmet verilirken sarj islemi devam etmektedir.

Sarj siiresinin zamanla dogrusal (lineer) baglantili oldugu kabul edilmistir.

Ayni anda bir diigiimde sarj edilebilecek ara¢ sayis1 sinirli degildir.

SETLER

0, (n + 1): Depo diigiimleri

C : Miisteri diigtimleri seti

R : Aday sarj istasyonu diigiimleri seti

S;: Her bir i € (C U R) diigiimii i¢in olusturulan tiim kukla diigiimlerin kiimesi

S : §; kukla diiglimler setlerinin birlesimi

B: Sarj tiirleri kiimesi (b= 1 yavas, b=2 normal, b=3 hizli)

V : Miisteri diiglimleri seti C, sarj istasyonu diigiimleri seti R, kukla diigtimleri seti S

birlesimi (depo diigiimleri hari¢ olan kiime)

Cy: Kalkis deposu diigiimii 0 ile miisteri diiglimlerinin C birlesimi

V,: Kalkis deposu diigiimii 0 ile i € V diiglimlerinin birlesimi

V,41: Varig deposu diigiimii (n + 1) ile i € V diigiimlerinin birlesimi

Vont1: 1 € V diiglimleri, i € 0 ve i € (n + 1) diiglimii birlesimi

PARAMETRELER

d;;: i ve j diigiimleri arasindaki minimum mesafe (km)

v;j: Elektrikli aracin hizi (km/s)

R : . dij
tjj: Aracin i ve j diiglimleri arasinda seyahat siiresi. t;; = "_Z (dk)

s; : 1 € C igin gerekli olan servis sliresi

e; : I € Vypn4q diiglimiiniin zaman penceresinin en erken zamani

l; 11 € V4 diiglimiiniin zaman penceresinin en ge¢ zamani

p;: I € C diiglimiiniin talebi (kg)

H: Elektrikli aracin yiik kapasitesi (kg)

Q: Elektrikli aracin batarya kapasitesi (kWh)
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rP: b tiirii sarjin sarj etme oran1 (sarj hizinin tersi-s/kwh)
Tonax: Strlciiniin glinliikk maksimum seyahat siiresi
f: Aracinin bos agirligi (kg)

g: Yer cekimi sabiti (m/s?)

C,: Yuvarlanma direnci katsayisi

0: Yolun egim agis1

p: Hava yogunlugu (kg/m’)

C,: Aerodinamik direng katsayisi

A: Aracin 0n yiiz alanm (m?)

a: fvme (m/s?)

¢: Desarj durumu verimlilik parametresi

¢: Motor modu verimlilik parametresi

c?: Elektrikli araci satin alma maliyeti (€/giin)

¢™: Birim seyahat maliyeti(€/km)

c?: b sarj tiiriiniin birim sarj maliyeti(€/kWh)

KARAR DEGISKENLERI

oo = {1 eger i € V, dugliminden j € V,,,4 | i # j diglimiine seyahat edilirse
Y 0 aksi halde

yb = {1 eger i € Vdugimiine b tirtinde sarj istasyonu yerlestirilirse
' 0 aksi halde

w; : i € V digiimiinde elektrikli araca sarj edilen enerji miktari(kWh)

t; : Elektrikli aracin i € Vj 1 diiglimiine vardigi an

h;: Elektrikli aracin i € Vj 41 diigiimiine vardiginda kalan yiik miktar1 (kg)

q;: Elektrikli aracin i € Vj ;44 diiglimiine vardiginda kalan enerji miktar1 (kWh)
E;; (h;): Elektrikli aragla i diiglimiinden j diiglimiine hareket gerceklestirilirken h;

yiikiinii tasimak i¢in gerekli olan enerji miktari1 (kWh)

AMAC FONKSIYONU

Min Z = (¢™ * Yiev, X jevy,, dij * Xij ) + (€ * Ljev,,, X0;) + (€ * Tiey Xpep VP *
w;) 4)
KISITLAR

D jeVneq iz X = 1 Viecl (5)
2 jevn,, iz X <1 vi e {V\C} (6)

YieVayy [i#iXji = Lievpl i=jXij = 0 Vjev (7)
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Yrep ¥l <1 vi e {V\S} )]
yP < w; VieS,Vb€EB )
w; <0,9Q * Y,ep yP vie{V\C}L,VbhEBRB (10)
wi < (s /7)) * Zpep ¥f Viecl (11)
yP =y Vb € B,Vi€ {V\S},j €S; (12)
tp =t + (t+s)*x —lo* (1—x;) Vi€ Cpj € Vyyr |1 #] (13)

t]2t1+tl]* Xl'j+ZbeBWl'*Tb*yib—(lo+T3*0,9Q)*(1—XU)ViEV,jE

Vir [1#] (14)
€; < ti < li Vi € VO,n+1 (15)
Yieco jevapnyin (i +50) *Xij + Ny Tpep? * wy * y? < Trnax (16)
q; < qo — Eoj (hj) * xo; +0,9Q * (1 = xo;) J € Vit (17)
0,10 <q; <q;+w; —E;; (Rj) *x;; +0,9Q x (1 —x;;) Vi€V, j €Vyyy [i#] (18)
0,10 < q; + w; = 0,9Q i€e{V\C} (19)
0,10 < q; +w; <0,9Q ViEC (20)
0<qo<09Q 21)
0<hi<h —p*x;+xH(1—x;;) Vi€EVy,j €EVyyy |1 %] (22)
0<hy<H (23)
Xij € {0,1} Vi € VO ,j € Vn+1 (24)
y? € {0,1} Viev (25)
ty hi qi Eij,w; € RY Vi € Von+1 (26)

Amagc fonksiyonuna ve kisitlara iliskin agiklamalar su sekildedir:
Problemin amag¢ fonksiyonu (4) maliyet minimizasyonu lizerine kurulmustur. Amag
fonksiyonu ii¢ maliyetin toplamindan olusmaktadir. Ik terim seyahat maliyetini, ikinci
tasima faaliyetini gerceklestirecek elektrikli ara¢ sayisina bagli olusan satin alma
maliyetini, liclincli terim aracin rotada b tipi sarj istasyonunda sarj edilmesinin

maliyetini ifade etmektedir. Kisit (5), tiim miisteri diiglimlerinin yalnizca bir kez ziyaret
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edilmesini saglamaktadir. (6) numarali kisit araclarin her bir sarj istasyonuna ve kukla
sarj diiglimlerine en fazla bir kez ziyaret yapabilecegini gostermektedir. Kisit (7) akisin
korunmasini saglamak icin olusturulmustur, her bir diiglime giren ve diigiimden ¢ikan
ara¢ sayisinin birbirine esit olmasini saglamaktadir. (8)-(12) numarali kisitlar sarj
istasyonunun tiirli ve yer se¢imi ile ilgili kisitlardir. Her bir sarj istasyonunda {i¢ sarj
teknolojisi tiiriinden yalnizca bir tanesi bulunacaktir, (8) numarali kisit bu durumu ifade
etmektedir. Diigiimde higbir arag sarj edilmiyorsa sarj istasyonu kurulmamalidir durumu
(9) numaral kisitla ifade edilmektedir. Bir sarj istasyonu miisteri diiglimiinde insa
edilebilir, ancak miisteriye hizmet veren ara¢ tarafindan kullanilmamasi durumu da
miimkiin oldugundan, (9) numaral kisit kukla diigiimlerle sinirlandirilmistir. Kisit (10),
diigimde sarj islemi gergeklesiyorsa diigiime sarj istasyonu kurulmasi gerektigini ifade
etmektedir. Araci sarj etmek i¢in hizmet verilen miisteri diigiimi hari¢ diger diiglimler
tercih edildiginde sarj miktar1 batarya kapasitesinin maksimum %90’nina esit olacak
sekilde gergeklestirilmektedir. Sarj istasyonu olarak hizmet verilen miisteri tercih
edilirse, sarj miktar1 maksimum servis siiresi kadar olacaktir (11). Sarj istasyonlarina
birden fazla kez ziyarete izin vermek amaciyla kukla diigiimler kullanilmaktadir. (12)
numarali kisit, kukla diigiimlerde sarj istasyonu agilmasi durumunda ilgili gercek
diiglimde sarj istasyonu acilmasini saglamaktadir. (13), (14) ve (15) kisitlar1 aracin
rotadaki zamaninin kontrol edilmesine izin vermekte, zaman pencerelerinin
saglanmasini garanti etmekte ve alt turlarin olugmasina engel olmaktadir. (13) numarali
kisit, eger 1 diiglimiinden j diiglimiine hareket gergeklesirse —hareket depodan veya
miisteriden baslayabilir-j diiglimiine varis zamani t; , aracin i diigiimiine vardig1 zaman
t;, aracin i diiglimiinden j diigtimiine geldigi siire ¢;; ve i diglimiiniin servis siiresinin s;
toplamindan olustugunu ifade eder, depolarin servis zamani 0’dir. (14) numarali kisit
bataryay1 sarj etmek i¢in kullanilan siire {izerinde kontrol saglar. (15) numarali kisit
zaman pencerelerinin karsilanmasimi saglar. (16) kisitt maksimum tur siiresini
tanimlamaktadir. Problemin ger¢ek hayata uygunlugunu arttirmak amaciyla maksimum
tur stiresi, sliriicliniin giinliik calisma siiresini asmayacak sekilde tanimlanmistir. (17)-
(20) numarali kisitlar, aracin bataryasinda kalan enerji miktarini kontrol etmek amaciyla
olusturulmustur. (17) numarali kisit depodan c¢ikan aracin kalan sarj miktarmi
hesaplamaktadir. Kisit (18) aracin sarj edilebilecegi diiglimlerde bulunmasi
durumundaki enerji miktarinin hesaplanmasi amaciyla olusturulmustur. Kisit, j

diiglimiindeki enerji ile 1 diigiimiindeki enerji arasinda baglanti saglamaktadir. j
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diiglimiine gelindiginde kalan enerji eger 1 diigiimiinde ara¢ sarj edilmisse, aracin sarj
miktarinin w; kadar artmasini saglayabilir ve i diigiimiinden j diigiimiine gelene kadar
tagian yiik igin harcanan enerji miktar1 Ej; (hj) kadar azaltilabilir. Enerji tiikketimine
iligkin hesaplamalar Ej; (hj) (3) numarali denklem araciliiyla hesaplanmaktadir. Kisit
(19) miisteri diiglimleri haricinde bataryanin sarj edilebilecegi miktar1 kisitlamak
amaciyla yazilmistir, hizmet verilen miisteri diigiimii hari¢ diger diigiimlerde yapilan
sarj isleminde batarya kapasitesinin %90’ma kadar sarj edilmektedir. Kisit (20) 1.
diigimiinde kalan sarj miktarinin ve hizmet verilen miisteride sarj edilen sarj miktarinin
toplaminin aracin enerji kapasitesinin %90’1n1 agmasina izin verilmemesini ifade
etmektedir. (21) numarali kisit aracin depodan ayrilabilecegi maksimum enerji miktarini
gostermektedir. Araclar depodan maksimum diizeyde sarj edilmis olarak rotaya
baslayacaklardir. Aracin bataryasinin zarar gérmemesi amactyla sarj oran1 %10 ile %90
arasinda tutulmaktadir (Pelletier vd., 2017). Bu sebeple ara¢ maksimum batarya
kapasitesinin %90°’1 kadar sarj edilebilmektedir. (22)-(23) numarali kisitlar aracin yiik
durumunun takibini saglamaktadir. (22) numarali kisit ara¢ rotaya devam ederken her
miisterinin ihtiyacini karsiladiginda yiik miktarinin azalmasini saglar. (23) numaral
kisit elektrikli aracin rotaya baslayabilecegi maksimum yiik miktarini gosterir. Kisitlarin
sayisini olabildigince diisiik tutmak amaciyla, alt turlar1 ortadan kaldirmak i¢in Miller
Tucker Zemlin kisitlamalar1 (22) ve (23) numaral kisitlar kullanilarak elde edilir. (24)-
(26) arasindaki kisitlar degiskenlerin negatif deger alamayacagini gosterir ve saglar.
Problemin ¢6ziim asamasina ge¢cmeden Once modelde yer alan miimkiin

olmayan (uygulanabilir olmayan, infeasible) arklarin kaldirilmasi gerekmektedir.

xij =0 Vie{CUR},jeES|i#]j (27)
xj; =0 VjeE{CUR}i€S|i+] (28)

(27) ve (28) numarali kisitlar ile kurulan kukla diigiimler ile gercek diigiimler arasindaki

arklar kaldirilmastir.
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BOLUM V

ELEKTRIKLI ARAC YER SECIMI-ROTALAMA PROBLEMI (E-YS-

ARP) ICIN GENETIK ALGORITMA UYGULAMASI

5.1. Genetik Algoritma Adimlari

Probleme iligkin oOnerilen matematiksel modelin kesin ¢6ziim yontemleri
kullanilarak ~ ¢oziimiiniin ~ bulunamamasi, sezgisel yontemlerin  kullanilmasini
gerektirmistir. Literatiirde yer secimi-arag rotalama problemleri i¢in bircok sezgiselin
kullanildig1 goriilmektedir. Tezin yazildig1 zaman ve bilgimiz dahilinde, elektrikli arag
yer se¢imi rotalama probleminde daha 6nce kullanilmamasi sebebi ile ¢oziim yontemi
olarak metasezgisel yontem olan Genetik Algoritma’nin kullanimia karar verilmistir.
Algoritma Pyhton 3.6 dilinde kodlanmis ve 17 islemci teknolojisine, 3.70 GHz Turbo
islemci hizina ve 64 GB RAM Kkapasitesine sahip bir bilgisayarda calistirilmistir.
GA’nin Sekil 7’de verilen akis diyagrami dogrultusunda ¢6ziim adimlari asagida

aciklanmistir.



i=0

Baslangig¢ popiilasyonunu rassal olarak olustur.
Popiilasyon biiyiikligii=n=100

A 4

Kromozomlarin uygunluk degerlerini hesapla

[terasyon sayis1

i=i+1

v

150’ye ulagti m1?

' g

Se¢im islemini uygula

Caprazlamay1 uygula (Pc=0.8)

v

Mutasyonu uygula (Pm=0.1)

\ 4

Olusan yavrularin uygunluk degerlerini
hesapla

\ 4

Degistirmeyi uygula

Sekil 7. Onerilen GA’nin akis diyagranm
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Kodlama: Kodlama tiirii, siralama problemleri agisindan kullanigli olmasi
sebebiyle permiitasyon kodlama olarak se¢ilmis ve ¢oziimler (kromozomlar) bu
sekilde olusturulmustur. Bir kromozom 1ii¢ bdliimden olusacak sekilde
olusturulmustur. Istasyon agma karart 1-0 olarak kodlanmustir, “1” ilgili
diigiimde istasyon acilacagi, “0” ilgili diigiimde istasyon acgilmayacagi anlamina
gelmektedir. Agilacak olan istasyon tipleri matematiksel modelde ifade edildigi
gibi (bl=1 yavas, b2=2=normal, b3=3= hizl1) kodlanmustir. Ilgili diigiimde
istasyon ag¢ilmasi durumunda hangi tiir istasyon agilacagina da karar
verilmektedir. Kodlamada miisteriler ziyaret siralarmma gore siralanmaktadir.
Misteriler 0, 1, 2 gibi miisteri numaralariyla ifade edilmistir. Ara¢ rotalama
problemlerinde problemin biiyiikliigli sebebiyle miisterilerin tamamina hizmet
vermek icin tek bir ara¢ yetmeyebileceginden, birden fazla sayida ara¢ depodan
cikarilabilmektedir. Bu yiizden GA’da bir probleme ait tiim rotalar1 tek bir
kromozom iizerinde tanimlamak icin “-1” ayra¢ olarak kullanilmistir. Arag
rotalar1 depoda baslayip depoda bittiginden rota mesafesinin hesaplanabilmesi
icin depo diiglimii her rotanin basina ve sonuna (-1’den Once -1’den sonra)
yerlestirilerek hesaplanmaktadir. Kromozomun uzunlugu veri setinde yer alan
orneklerdeki miisteri sayisi ve istasyon sayisina gore degismektedir. Sekil 8’de 5
miisteriden olusan Ornek bir problemin ¢oziimii i¢in olusan kromozom yapisi

bulunmaktadir.

| 1001000 /| 1002000 j | -1,2,1,84,3,0 |
| ! !

Istasyon ag/kapa Istasyon tipi Rota

Sekil 8. Ornek kromozom yapisi

Kromozom yapist incelendiginde problemde 1 ara¢ ile rotanin tamamlandig:
depoda yavas tipte ve 8 olarak belirtilen diiglimde normal tipte sarj istasyonu
kuruldugu goriilmektedir.

Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi: Baslangi¢ popiilasyonu sezgisel
yontemler kullanilarak veya rassal (random) olarak da olusturulabilmektedir. Bu
calismada baslangic popiilasyonu rassal olarak olusturulmustur. Misteriler

kromozom {iizerinde siralanirken miisterilerin zaman pencereleri, miisteri



108

talepleri, aracin yiik kapasitesi gibi matematiksel modelde yer alan kisitlar
dikkate alinmis, siralama bu sekilde olusturulmustur. Denemeler sonucunda
baslangi¢ popiilasyonu biiytikliigli n=100 olarak belirlenmistir.

e Ebeveyn secimi: Yeni neslin iiretimi igin ebeveyn seciminde bireylerin
uygunluk degerleri dikkate alinmistir. Turnuva yontemiyle ebeveyn secimi
gerceklestirilmistir. Turnuva biiyiikligl 3 olarak belirlenmistir.

e Caprazlama: Caprazlama tiiri olarak iki noktali c¢aprazlama yOntemi
secilmigtir. Denemeler sonucunda ve literatiirdeki deger aralifina uygun olarak
caprazlama orani 0,8 olarak alinmustir.

e Mutasyon: Erken yakinsamanin onlenmesi (de Araujo Lima ve de Aratjo,
2020), yerel minimuma takilmanin engellenmesi ve popiilasyondaki ¢esitliligin
saglanmast (Sivanandam ve Deepa, 2008) amaciyla mutasyon islemi
yapilmaktadir. Calismada mutasyon orani denemeler sonucunda ve literatiirdeki
deger araligina uygun olarak 0,1 olarak alinmig ve mutasyon yontemi olarak
takas mutasyonu yontemi kullanilmistir. Rasgele iki nokta secilmis ve yerleri
degistirilmistir.

e Degistirme: Degistirme isleminde elitizm islemi uygulanmamistir. Yeni nesil,
caprazlama ve mutasyon islemlerinin ardindan meydana gelen yeni
kromozomlardan (yavrulardan) olusmaktadir.

¢ Durdurma (Sonlandirma): Durdurma kriteri olarak maksimum iterasyon sayisi
almmigtir. GA, 150 iterasyon sayisina ulastiginda c¢aligmay1 durduracaktir.
Ilerleyen baslhiklarda verilen yakisama grafikleri incelendiginde 150
iterasyondan daha oOnce amag¢ fonksiyonunun sabit bir deger aldig
goriilmektedir, dolayisiyla belirlenen deger yeterlidir.

Ozet olarak GA parametreleri Tablo 7°deki gibidir.

Tablo 7
GA Parametre Degerleri
Parametre Parametre Degeri
Popiilasyon biyiikligi 100
Iterasyon sayis1 150
Caprazlama orani 0,8

Mutasyon orant 0,1
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5.2. Problem Céziimiinde Kullanilan Verilere Iliskin Bilgiler

Calismada kullanilan miisteri konumlari, zaman pencereleri, talepleri, servis
stireleri, aracin batarya ve yiik kapasitesine iligkin bilgiler Schneider, Stenger ve Goeke
(2014) tarafindan Solomon (1987)’un Zaman Pencereli ARP i¢in olusturdugu veri seti
kullanilarak gelistirilmistir. Veriler https://data.mendeley.com/datasets/h3mrmSdhxw/1
(Erisim tarihi: 04.09.2020) adresinde yer almaktadir.

Gelistirilen veri setinde yer alan 6rnek problemler (toplam 92 adet), biiyiik 6rnek
problemler ve kiigiik 6rnek problemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. 56 adet biiyiik
ornek problemin her biri 100 miisteri ve 21 sarj istasyonundan; 36 adet kiigliik 6rnek
problem ise 5, 10 ve 15 miisteriden olusmaktadir (Schneider vd., 2014). Bu 6rnek
problemler miisteri konumlarinin cografi dagilimlarina baghh olarak ii¢ sinifa
ayrilmaktadir: rastgele miisteri dagilimi (R), depo etrafinda kiimelenmis miisteri
dagilimi (C) ve her ikisinin karisimi (RC) (Schneider vd., 2014). Ayn1 zamanda bir grup
icindeki 6rnek problemler, zaman penceresi yogunlugu ve zaman penceresi genisligi
acisindan farklilik gostermektedir (Schneider vd., 2014). Zaman penceresi araliklari
rastgele olusturulmustur (Schneider vd., 2014).

Veri setinde miisteri, depo ve sarj istasyonu konumlar1 koordinat (X, y) olarak

verilmistir. Diigiimler arasindaki mesafeler oklidyen formiili

dij =/ (x; — %)% + (¥; — ¥;)? kullanilarak hesaplanmustur.

Ara¢ satin alma maliyeti ve seyahat maliyeti Schiffer ve Walter’in (2017a)
caligmasindan alinmistir. Ara¢ satin alma maliyeti ¢?: 53.32 €/giin, seyahat maliyeti
¢™:0.0508 €/km olarak kabul edilmistir. Literatiir incelendiginde ara¢ hizlarinin farkl
degerlerde alindig1 goriilmektedir. Ele alinan problemde de gercekg¢i bir deger olmasi
sebebiyle aracin seyahat hizi degeri ortalama v;;: 70km/s olarak kabul edilmistir.
Calismada siiriicliniin c¢aligma siiresi veri setinin her biri i¢in deponun zaman
penceresinin en ge¢ zamanina esitlenmistir.

Ener;ji tiiketimine iliskin formiiliin hesaplanabilmesi icin gerekli teknik bilgiler
Goeke ve Schneider (2015) tarafindan yapilan calismadan alinmistir ve Tablo 8’de

aciklanmistir.
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Tablo 8
Enerji Tiiketimine Iligkin Bilgiler
Notasyon Aciklama Deger

f Araci bos agirhigi 6350 kg
g Yer cekimi sabiti 9,81 m/s*
Cr Yuvarlanma direnci katsayis1 (birimsiz) 0,01
6 Yolun egim agist 0
p Hava yogunlugu 1,2041kg/m’
Ca Aerodinamik direng katsayisi (birimsiz) 0,7000
A Aracin 6n yiiz alan1 3,912 m?
a fvme 0 m/s>
¢ Desarj durumu verimlilik parametresi (birimsiz) 1,112434
¢ Motor modu verimlilik parametresi (birimsiz) 1,184692

Kaynak: Goeke ve Schneider, 2015
Sarj istasyonlarina iliskin sarj oranlar1 ve birim sarj maliyetleri Felipe vd. (2014)

tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir ve Tablo 9’da yer verilmistir.

Tablo 9

Sarj Tiirlerine Iligkin Bilgiler

Notasyon Sarj tipi Sarj hiz1 (kWh/s) Sarj maliyeti(€/kWh)
bl Yavas 3.600 0,16

b2 Normal 20.000 0,176

b3 Hizlh 45.000 0,192

Kaynak: Felipe vd., 2014

5.3. Bulgular ve Yorum

Veri setinde yer alan 92 6rnek problemin tamami GA ile ¢oziilmiistiir. GA rassallik
acisindan 5 kere ¢alistirilmis ve her ¢alistirma i¢in 6rnek problemlerin amag¢ fonksiyonu
degerleri Tablo 10’da belirtildigi sekilde elde edilmistir. Her oOrnek i¢in yapilan

calistirmanin en iyi amag fonksiyonu degeri koyu olarak isaretlenmistir.



111

Tablo 10
5 Calistirma Sonucu Elde Edilen Amag¢ Fonksiyonu Degerleri

Sira Mlsl:;ell;: Ornek GAy GA, GA; GA4 GAs
1 5 cl01C5 119,86 119,86 119,86 119,86 120,75
2 5 c103C5 66,53 66,53 66,17 66,17 66,17
3 5 c206C5 76,82 83,15 76,82 118,60 81,26
4 5 c208C5 65,58 65,58 65,71 65,58 65,58
5 5 r104C5 113,57 62,95 62,95 113,57 113,57
6 5 r105C5 114,32 114,32 114,32 114,32 114,32
7 5 r202C5 66,53 66,11 66,13 66,78 68,27
8 5 r203C5 69,97 70,11 70,60 70,60 68,21
9 5 rc105C5 118,18 118,18 118,18 118,18 118,18
10 5 rc108C5 120,57 120,57 120,57 120,57 120,57
11 5 rc204C5 66,04 65,49 65,53 65,32 66,07
12 5 rc208C5 68,45 65,70 65,71 67,61 68,16
13 10 c101C10 184,46 182,91 185,50 184,46 187,28
14 10 ¢104C10 76,15 82,13 78,50 81,15 95,12
15 10 c202C10 125,89 124,20 86,94 119,70 130,83
16 10 c205C10 122,02 97,58 80,18 81,76 118,60
17 10 r102C10 173,06 172,60 173,06 173,10 173,01
18 10 r103C10 119,05 117,93 118,06 119,19 118,99
19 10 r201C10 127,54 125,19 120,52 129,48 130,58
20 10 r203C10 131,06 98,82 89,46 128,05 130,04
21 10 rc102C10 234,04 234,34 182,98 234,04 234,76
22 10 rc108C10 179,32 180,33 181,82 182,44 181,34
23 10 rc201C10 131,62 128,89 135,87 135,21 130,92
24 10 rc205C10 181,78 139,14 176,99 149,36 140,48
25 15 c103C15 184,17 187,26 184,89 185,13 155,74
26 15 cl106C15 127,50 174,77 143,76 177,12 129,65
27 15 c202C15 155,89 158,81 162,94 155,98 152,99
28 15 c208C15 136,34 134,35 148,91 141,51 132,44
29 15 r102C15 286,42 287,13 287,40 286,44 288,30
30 15 r105C15 229,75 230,42 230,28 229,89 178,71
31 15 r202C15 173,58 154,26 149,70 210,17 193,77
32 15 r209C15 142,65 192,97 135,01 146,73 139,56
33 15 rc103C15 233,58 233,69 233,76 235,83 234,79
34 15 rc108C15 179,79 181,45 180,28 180,39 179,46
35 15 rc202C15 151,05 195,66 201,55 202,18 193,20
36 15 rc204C15 132,05 154,30 153,10 143,53 136,07
37 100 c101C100 964,40 901,23 807,57 831,91 823,65
38 100 ¢c102C100 863,42 792,96 743,76 821,57 821,16
39 100 c103C100 863,48 759,60 801,39 812,05 795,35
40 100 c104C100 790,95 1002,53 953,39 830,73 913,63
41 100 c105C100 841,74 779,56 809,55 831,20 806,61
42 100 c106C100 817,08 784,32 746,88 1165,84 708,06
43 100 c107C100 803,55 757,04 745,83 682,95 825,60
44 100 c108C100 777,30 904,75 723,74 777,15 783,40
45 100 ¢109C100 750,87 871,77 719,76 816,61 780,57



46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
&9
90
91
92

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

c201C100
¢202C100
c203C100
¢204C100
¢205C100
¢206C100
c207C100
c208C100
r101C100
r102C100
r103C100
r104C100
r105C100
r106C100
r107C100
r108C100
r109C100
r110C100
r111C100
r112C100
r201C100
r202C100
r203C100
r204C100
r205C100
r206C100
r207C100
r208C100
r209C100
r210C100
r211C100
rc101C100
rc102C100
rc103C100
rc104C100
rc105C100
rc106C100
rc107C100
rc108C100
rc201C100
rc202C100
rc203C100
rc204C100
rc205C100
rc206C100
rc207C100
rc208C100

389,53
559,52
432,79
442,89
426,73
430,40
428,89
433,12

1219,89

1051,33
945,63
772,18

1002,79
997,25
768,25
766,81
886,79
829,07
768,81
767,05
401,03
347,73
349,33
279,81
344,23
369,22
289,74
285,61
345,40
338,97
288,79
899,98
834,53
830,58
717,67
897,15
836,82
771,91
711,26
481,96
364,96
358,33
413,44
417,99
379,88
348,18
342,40

329,39
455,35
510,64
427,44
411,95
480,55
447,51
481,68
1170,38
994,73
887,32
770,11
941,68
939,49
762,80
764,78
821,80
835,94
826,14
709,08
400,84
348,98
402,68
285,64
347,08
371,59
292,67
295,21
321,47
344,50
282,53
952,45
896,55
833,25
720,03
896,05
833,06
720,61
720,23
419,58
372,25
354,06
44924
403,35
407,41
353,31
372,66

387,02
521,26
665,15
608,88
484,40
500,50
453,86
477,10
1685,15
1046,86
933,92
827,00
991,34
939,20
712,18
774,04
883,79
823,95
771,23
765,71
411,87
349,30
339,41
286,27
351,37
353,70
292,74
289,10
320,41
348,67
291,27
1021,57
892,94
780,88
724,28
957,06
835,44
719,47
718,48
418,29
374,18
412,87
387,63
407,54
360,50
412,94
367,25

391,55
469,86
519,42
650,50
393,90
449,92
439,83
577,99
111,11
1113,00
995,94
769,61
1054,48
993,51
768,02
712,77
879,12
773,05
772,82
767,08
411,83
346,17
370,36
281,01
350,85
345,49
292,53
296,49
340,39
397,09
287,29
955,30
841,03
776,27
656,64
837,85
892,64
719,59
712,79
413,75
372,42
377,90
401,83
439,49
419,86
366,77
389,97

112

408,46
529,14
455,26
463,44
469,46
524,60
460,64
501,50

1166,63

1108,54
937,39
763,69
993,26
997,07
822,10
777,03
824,56
706,46
765,84
764,79
765,84
358,56
385,37
288,45
413,55
346,30
286,43
299,01
354,32
323,15
287,25

1012,84
897,64
781,68
723,01
953,07
832,08
774,36
716,91
484,95
367,19
423,31
478,37
416,84
350,21
350,14
338,62
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Tablo 10 incelendiginde kiiciik boyutlu problemler olan r105C5, rc105CS,
rc108CS ornek problemlerinde 5 ¢alistirmanin da amag¢ fonksiyonu degerlerinin ayni
oldugu goriilmektedir. Problem boyutunun kiiclik olmasi sebebiyle sonucun bu sekilde
elde edildigi diisiiniilmektedir.

Tablo 11°de her 6rnek problem i¢in her bir ¢alistirmanin ¢ézliimii bulma siiresi
(CPU time) ve ortalama ¢o6ziim siiresi (sn.) belirtilmistir. En iyi ¢0ziim siiresi olarak
adlandirilan en kisa ¢6ziim siiresi koyu renkle isaretlenmistir. Veri setinin en kisa
¢Oziim siiresi 9,71 sn iken en uzun ¢éziim siiresinin 11535 sn (yaklasik 192 dk) oldugu
goriilmektedir. En uzun ¢6zlim siiresine sahip olan 6rnek problem verisi 100 miisteriden
olusmakla birlikte, Tablo 11 genel olarak da incelendiginde uzun ¢6ziim stirelerine
sahip problemlerin 100 miisteriden olusan problemler oldugu goriilmektedir. Problemin
NP-hard olmasi, problem verisinin biiylik olmasi, eklenen kisitlar ve kromozom

yapisinin uzun olmasi sebebiyle bu siirenin normal oldugu diistiniilmektedir.
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Tablo 11

5 Calistirmaya Iliskin Céziim Siireleri (CPU Times)
Sira Miisteri Ornek GA, GA, GA; GA, GA; Ortalama
sayis1 ¢oziim
siiresi(sn)
1 5 cl101C5 10,48 10,48 10,51 10,69 11,71 10,77
2 5 c103C5 9,74 10,26 9,71 9,83 11,33 10,18
3 5 c206C5 10,48 10,21 9,99 10,39 11,85 10,58
4 5 c208C5 9,94 10,28 9,74 9,87 11,26 10,22
5 5 r104C5 10,11 10,66 10,31 10,15 11,66 10,58
6 5 r105C5 10,00 9,98 10,14 10,30 11,48 10,38
7 5 r202C5 10,14 10,35 10,14 10,24 11,66 10,51
8 5 r203C5 10,60 10,28 10,59 10,69 11,77 10,79
9 5 rc105C5 10,44 10,47 10,37 10,31 11,88 10,69
10 5 rc108C5 10,66 10,81 10,24 11,01 12,26 11,00
11 5 rc204C5 10,23 10,33 10,36 10,63 11,67 10,64
12 5 rc208C5 10,92 10,80 10,00 10,28 11,38 10,68
13 10 c101C10 14,86 15,31 15,15 15,66 17,93 15,78
14 10 c104C10 13,75 15,01 14,73 13,81 18,05 15,07
15 10 ¢c202C10 15,13 15,29 14,18 1494 17,51 15,41
16 10 ¢c205C10 14,66 14,77 14,09 14,14 16,17 14,77
17 10 r102C10 14,27 14,98 14,34 18,27 16,71 15,71
18 10 r103C10 15,02 14,50 15,11 14,51 16,76 15,18
19 10 r201C10 14,75 14,99 15,10 14,55 17,29 15,34
20 10 r203C10 17,79 17,97 15,88 20,51 20,32 18,49
21 10 rc102C10 17,57 15,19 14,59 17,81 19,52 16,93
22 10 rc108C10 15,29 15,76 15,47 16,08 17,41 16,00
23 10 rc201C10 14,87 15,78 15,49 15,35 17,08 15,71
24 10 rc205C10 16,10 23,53 16,10 17,16 18,28 18,23
25 15 c103Cl15 21,97 19,07 21,33 24,82 23,93 22,22
26 15 c106C15 19,24 22,08 19,90 18,67 23,25 20,63
27 15 c202C15 21,49 21,81 21,12 22,31 24,74 22,29
28 15 c208C15 21,18 29,41 22,04 22,17 24,89 23,94
29 15 r102C15 29,50 30,18 28,71 30,25 31,71 30,07
30 15 r105C15 29,70 25,21 26,19 29,90 23,42 26,88
31 15 r202C15 25,32 24,15 25,43 24,24 28,20 25,47
32 15 r209C15 24,25 18,14 29,79 25,62 27,13 24,98
33 15 1cl03C15S 2995 3223 32,10 3023 32,70 31,44
34 15 rc108C15 20,52 22,38 21,98 21,30 22,21 21,68
35 15 rc202C15 23,12 22,15 2326 22,79 26,07 23,48
36 15 rc204C15 25,35 28,77 25,32 37,18 27,85 28,89
37 100 c101C100 3267 3676 3475 3462 3454 3466,83
38 100 c102C100 5371 6046 5140 6651 5375 5716,58
39 100 ¢103C100 7655 7398 7768 8187 7513 7704,45
40 100 c104C100 10172 12014 12271 11383 11253 11418,44
41 100 c105C100 4091 3584 3634 3941 4095 3869,08
42 100 c106C100 4361 5988 3989 5271 4180 4757,72
43 100 c107C100 4650 4350 4428 4161 4428 4403,23
44 100 c108C100 4572 6244 5432 5483 5438 5433,87



45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
&3
84
85
86
87
88
&9
90
91
92

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

¢109C100
¢c201C100
c202C100
c203C100
c204C100
c205C100
¢206C100
c207C100
c208C100
r101C100
r102C100
r103C100
r104C100
r105C100
r106C100
r107C100
r108C100
r109C100
r110C100
r111C100
r112C100
r201C100
r202C100
r203C100
r204C100
r205C100
r206C100
r207C100
r208C100
r209C100
r210C100
r211C100
rc101C100
rc102C100
rc103C100
rc104C100
rc105C100
rc106C100
rc107C100
rc108C100
rc201C100
rc202C100
rc203C100
rc204C100
rc205C100
rc206C100
rc207C100
rc208C100

7802
2731
3431
5111
5465
3563
3174
3457
5341
2918
4339
6052
9412
3367
4819
6798
9270
4663
7245
7746
11295
3289
3231
7230
10487
4384
6618
4461
9417
6178
6147
10372
2747
3685
5186
8393
3278
3208
4616
5927
3390
3723
8192
9991
4866
3928
7278
12513

6362
2459
4907
5118
7382
3119
3908
3446
4573
2966
4384
6886
9659
3324
4604
6815
11150
4298
6861
7072
12711
2909
4926
6492
7597
4483
6524
8003
11971
4940
6699
6730
2723
3579
5280
7414
3143
3079
4548
6862
2937
4142
5594
7692
4536
4551
5483
11536

7080
3277
3630
6076
6470
4448
4015
5074
4358
3133
3976
6558
10400
3189
4126
7078
11218
4196
7021
6594
12272
2805
5853
7266
6983
4662
6323
5280
10544
6985
6520
6374
2980
3732
5524
7944
3116
3250
4520
5693
3532
4017
6112
11746
4349
4362
6440
12821

7294
2560
4103
4703
6835
2706
3852
4991
3682
3055
4129
6283
10668
3195
4683
7032
10493
4101
6635
7096
11311
3807
4313
5472
9756
4041
5868
6103
8873
5445
6383
7432
2861
3730
4844
8422
3092
3266
4906
5764
3313
3615
8852
9458
4252
3500
6109
15990

6812
2858
3802
6143
6544
3052
3137
4638
2966
3010
4044
5914
9599
3579
4897
6664
11983
4075
6439
7023
10365
3317
3520
6345
10284
4166
5909
7302
12855
5618
7384
6572
2874
3789
5276
9119
3214
3075
4799
6124
3679
4029
6438
7543
4747
4451
5582
11666
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7070,29
2776,95
3974,63
5430,12
6539,32
3377,81
3617,05
4321,29
4184,15
3016,15
417443
6338,68
994745
3330,85
4626,08
6877,61
10822,93
4266,52
6840,37
7106,15
11590,82
3225,20
4368,68
6561,02
9021,17
434730
6248,62
6229,69
10731,96
5833,09
6626,39
7496,00
2836,87
3702,79
5221,93
8258,47
3168,83
3175,38
4677,89
6073,82
3370,14
3905,10
7037,72
9286,05
454996
415821
6178,76
12905,19
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Tablo 10 ve Tablo 11 karsilastinnldiginda en iyi ¢6ziimiin bulundugu
calistirmanin en kisa silirede ¢0ziim bulan calistirmaya denk gelmedigi 6rnek
problemlerin oldugu goriilmektedir.

Tablo 12°de her 6rnek problem i¢in GA ¢alistirmalart sonucunda elde edilen
amac fonksiyonu degerlerine iliskin istatistiksel bilgilere yer verilmistir. Sirasiyla amag
fonksiyonunun aldigi minimum ve maksimum degerler, ama¢ fonksiyonunun ortalama
degeri ve standart sapma degeri ile degisim aralig1 degeri verilmistir. Degisim araligi
degeri amag¢ fonksiyonunun en iyi ve en kotli ¢oziim degerleri arasindaki fark olarak

hesaplanmistir (Ozsoydan, 2011).



Tablo 12 . -
Amag Fonksiyonu Degerlerine lliskin Istatistiksel Bilgiler
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Miisteri ) Degisim Standart

Sira sayis1 Ornek Zmin Zmak Zortalama araligi sapma
1 5 cl01C5 119,86 120,75 120,04 0,89 0,36
2 5 c103C5 66,17 66,53 66,32 0,36 0,18
3 5 c206C5 76,82 118,60 87,33 41,77 15,83
4 5 c208C5 65,58 65,71 65,61 0,13 0,05
5 5 r104C5 62,95 113,57 93,32 50,63 24,80
6 5 r105C5 114,32 114,32 114,32 0,00 0,00
7 5 r202C5 66,11 68,27 66,76 2,16 0,79
8 5 r203C5 68,21 70,60 69,90 2,39 0,88
9 5 rc105C5 118,18 118,18 118,18 0,00 0,00
10 5 rc108C5 120,57 120,57 120,57 0,00 0,00
11 5 rc204C5 65,32 66,07 65,69 0,75 0,31
12 5 rc208C5 65,70 68,45 67,12 2,75 1,19
13 10 c101C10 182,91 187,28 184,92 4,36 1,44
14 10 c104C10 76,15 95,12 82,61 18,97 6,60
15 10 c202C10 86,94 130,83 117,51 43,89 15,69
16 10 c205C10 80,18 122,02 100,02 41,84 17,68
17 10 r102C10 172,60 173,10 172,96 0,50 0,19
18 10 r103C10 117,93 119,19 118,64 1,26 0,53
19 10 r201C10 120,52 130,58 126,66 10,06 3,58
20 10 r203C10 89,46 131,06 115,48 41,59 17,70
21 10 rc102C10 182,98 234,76 224,03 51,77 20,53
22 10 rc108C10 179,32 182,44 181,05 3,11 1,10
23 10 rc201C10 128,89 135,87 132,50 6,98 2,64
24 10 rc205C10 139,14 181,78 157,55 42,64 18,24
25 15 cl03C15 155,74 187,26 179,44 31,52 11,90
26 15 cl06C15 127,50 177,12 150,56 49,63 21,48
27 15 c202C15 152,99 162,94 157,32 9,94 3,36
28 15 c208C15 132,44 148,91 138,71 16,47 5,93
29 15 r102C15 286,42 288,30 287,14 1,88 0,70
30 15 r105C15 178,71 230,42 219,81 51,71 20,55
31 15 r202C15 149,70 210,17 176,29 60,47 23,03
32 15 r209C15 135,01 192,97 151,38 57,96 21,14
33 15 rc103C15 233,58 235,83 234,33 2,25 0,87
34 15 rc108C15 179,46 181,45 180,27 1,98 0,67
35 15 rc202C15 151,05 202,18 188,73 51,14 19,15
36 15 rc204C15 132,05 154,30 143,81 22,25 8,89
37 100 c101C100 807,57 964,40 865,75 156,84 58,81
38 100 c102C100 743,76 863,42 808,57 119,67 39,45
39 100 c103C100 759,60 863,48 806,38 103,88 33,55
40 100 c104C100 790,95  1002,53 898,25 211,58 77,75
41 100 c105C100 779,56 841,74 813,74 62,18 21,57
42 100 c106C100 708,06 1165,84 844,44 457,78 164,79
43 100 c107C100 682,95 825,60 762,99 142,64 49,60
44 100 c108C100 723,74 904,75 793,27 181,02 59,79
45 100 c109C100 719,76 871,77 787,92 152,01 52,78



46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
&3
84
85
86
87
88
&9
90
91
92

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

c201C100
c202C100
c203C100
c204C100
c205C100
c206C100
c207C100
c208C100
r101C100
r102C100
r103C100
r104C100
r105C100
r106C100
r107C100
r108C100
r109C100
r110C100
r111C100
r112C100
r201C100
r202C100
r203C100
r204C100
r205C100
r206C100
r207C100
r208C100
r209C100
r210C100
r211C100
rc101C100
rc102C100
rc103C100
rc104C100
rc105C100
rc106C100
rc107C100
rc108C100
rc201C100
rc202C100
rc203C100
rc204C100
rc205C100
rc206C100
rc207C100
rc208C100

329,39
45535
432,79
427 44
393,90
430,40
428,89
433,12

111,11
994,73
887,32
763,69
941,68
939,20
712,18
712,77
821,80
706,46
765,84
709,08
400,84
346,17
339,41
279,81
344,23
345,49
286,43
285,61
320,41
323,15
282,53
899,98
834,53
776,27
656,64
837,85
832,08
719,47
711,26
413,75
364,96
354,06
387,63
403,35
350,21
348,18
338,62

408,46
559,52
665,15
650,50
484,40
524,60
460,64
577,99

1685,15

1113,00
995,94
827,00

1054,48
997,25
822,10
777,03
886,79
835,94
826,14
767,08
765,84
358,56
402,68
288,45
413,55
371,59
292,74
299,01
354,32
397,09
291,27

1021,57
897,64
833,25
724,28
957,06
892,64
774,36
720,23
484,95
374,18
42331
478,37
439,49
419,86
412,94
389,97

381,19
507,02
516,65
518,63
437,29
477,19
446,15
49428
1270,63
1062,89
940,04
780,52
996,71
973,30
766,67
759,09
859,21
793,69
780,97
754,74
478,28
350,15
369,43
284,23
361,42
357,26
290,82
293,08
336,40
350,48
287,43
968,43
872,54
800,53
708,32
908,24
846,01
741,19
715,93
443,70
370,20
385,29
426,10
417,04
383,57
366,26
362,18

79,07
104,17
232,36
223,06

90,51

94,20

31,74
144,88
574,04
118,28
108,63

63,31
112,80

58,05
109,92

64,26

64,99
129,49

60,29

58,00
365,01

12,39

63,27

8,64
69,32
26,10

6,32

13,40

33,91

73,94

8,75

121,59

63,12

56,98

67,64
119,21

60,55

54,89

8,97
71,20

9,22

69,25

90,74

36,14

69,66

64,76

51,34

26,97
38,73
81,11
92,34
34,33
33,87
11,03
47,44

210,10
43,89
34,59
23,41
35,90
27,76
34,82
23,59
29,53
48,97
22,71
22,85

143,86

435
23,09

3,28
26,20
11,13

2,47

4,96
13,39
24,86

2,85
44,52
28,50
25,70
25,95
43,86
23,37
26,10

3,39
32,53

3,51
28,15
33,16
12,51
26,63
24,22
19,26
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Degisim arali§i ve standart sapma degerleri incelendiginde 100 miisteriden
olusan ornek problemlerde degerlerin kiiciik boyutlu 6rnek problemlere kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Calistirma sayisinin az olmasi sebebiyle biiyiik boyutlu
problemlerde standart sapma degerleri yiiksek ¢ikmistir. Standart sapma degerlerinin
c106C100, r101C100, r201C100 6rnek problemlerinde diger 6rnek problemlere kiyasla
daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Diger Ornek problemler incelendiginde
Onerilen algoritmanin sonuglarin tekrar edilebilirligi agisindan basarili bir yontem
oldugu soylenebilir.

Tablo 13’te amag¢ fonksiyonunun en iyi degeri aldigi calistirmaya iliskin sonug
bilgilerine yer verilmistir. Céziimler incelendiginde 92 6rnek problemin tamaminda sarj
istasyonu kuruldugu goriilmiistiir. Sarj istasyonu konumu olarak ¢ogunlukla miisteri
konumlar tercih edilirken, aday istasyon noktalarinin da sarj istasyonu konumu olarak
tercih edildigi goriilmiistiir. Miisteriye hizmet verme sirasinda aracin sarj edilebiliyor
olmast ve zaman penceresinin karsilanabilmesi amaciyla miisteri konumlarin
¢oziimlerde yer aldig1 diisliniilmektedir.

Sarj istasyonlar1 incelendiginde 92 6rnek problemin ¢oziimiinde toplam 357 adet
sarj istasyonu kuruldugu goriilmektedir. Tiirlerine gore inceleme yapildiginda 104 adet
yavas sarj istasyonu, 28 adet normal ve 225 adet hizhi sarj istasyonu kuruldugu
goriilmiistiir. Yavas tipte sarj istasyonlarinin 92 tanesi 6érnek problemlerin depolarinda
kuruludur. Zaman penceresinin izin verdigi durumlarda sarj etme maliyetinin daha
uygun olmasi sebebiyle 12 adetin diger konumlarda kuruldugu diisiiniilmektedir.
Sonuglar incelendiginde sarj istasyonu tiirii olarak en ¢ok hizli sarj istasyonunun
kuruldugu goriilmektedir. Zaman pencerelerinin karsilanabilmesi amaciyla sonucun bu
sekilde ortaya ciktigi diisiiniilmektedir. Nitekim literatiirde yer alan caligmalarin
birgogunda zaman pencerelerinin karsilanabilmesi ve gercek hayata uygunlugu
arttirmak amaciyla problemlerde sadece hizli sarj istasyonu tiirtiniin kullanildig1 kabul

edilmektedir.
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Tablo 13

Amag Fonksiyonun En Iyi Degeri Aldigi Coziime Iliskin Bilgiler
) Toplam Istasyon tiirii/sayist Istll;z:lf Toplam Toplam Coziim
Miisteri Ornek Cahstirma istasyon Ara¢  maliyeti Toplam mesafe Sarj etme maliyet siiresi
Sira sayisi _ problem sayis1 sayis1 Yavas Normal Hizh sayisi (€) mesafe(km) maliyeti(€) maliyeti(€) (€) (sn)
1 5 cl01C5 *1,2,3,4 2 2 0 0 2 106,64 243,23 12,36 0,86 119,86 10,48
2 5 c103C5 *3.4.5 2 1 1 0 1 53,32 175,09 8,89 3,96 66,17 9,71
3 5 c206C5 *1,3 2 1 0 1 1 53,32 236,51 12,01 11,49 76,82 9,99
4 5 c208C5 *1,2,4,5 2 1 1 0 1 53,32 159,20 8,09 4,17 65,58 9,87
5 5 r104C5 *2,3 3 1 0 2 1 53,32 132,81 6,75 2,88 62,95 10,31
6 5 rl05Cs  *1,2,34,5 1 1 0 0 2 106,64 151,15 7,68 0,00 114,32 10,31
7 5 r202C5 2 2 1 1 0 | 53,32 161,17 8,19 4,60 66,11 10,35
8 5 r203C5 5 2 1 1 0 1 53,32 178,05 9,05 5,85 68,21 11,77
9 5  rcl05Cs5  *1,2,34,5 1 1 0 0 2 106,64 227,19 11,54 0,00 118,18 10,31
10 5 rcl08C5  *1,2,34)5 2 1 0 1 2 106,64 245,87 12,49 1,44 120,57 10,24
11 5 rc204C5 4 2 2 0 0 1 53,32 175,69 8,92 3,07 65,32 10,63
12 5 rc208C5 2 2 1 0 1 1 53,32 167,84 8,53 3,85 65,70 10,80
13 10  cl01C10 2 2 1 0 1 3 159,96 368,02 18,70 4,26 182,91 1531
14 10 cl104C10 1 2 1 0 1 1 53,32 249,09 12,65 10,18 76,15 13,75
15 10 ¢c202C10 3 3 1 2 0 1 53,32 316,43 16,07 17,55 86,94 14,18
16 10 c205C10 3 3 1 1 1 1 53,32 282,24 14,34 12,52 80,18 14,09
17 10 r102C10 2 1 1 0 0 3 159,96 248,72 12,64 0,00 172,60 14,98
18 10 r103C10 2 2 1 1 0 2 106,64 210,71 10,70 0,59 117,93 14,50
19 10  r201C10 3 3 1 0 2 2 106,64 216,48 11,00 2,88 120,52 15,10
20 10 r203C10 3 3 1 2 0 1 53,32 338,81 17,21 18,93 89,46 15,88
21 10 rc102C10 3 2 1 0 1 3 159,96 376,10 19,11 3,92 182,98 14,59
22 10 rc108C10 1 2 1 1 0 3 159,96 369,60 18,78 0,59 179,32 15,29
23 10 rc201C10 2 3 1 2 0 2 106,64 314,13 15,96 6,29 128,89 15,78
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Ara
) Toplam Istasyon tiirii/sayis: satlﬁ Toplam Toplam Coziim
Miisteri Ornek Calhstirma istasyon Ara¢c  maliyeti Toplam mesafe Sarj etme maliyet siiresi
Sira sayisi  problem sayisi sayisi Yavas Normal Hizh sayisi (€) mesafe(km) maliyeti(€) maliyeti(€) ©) (sn)
24 10 rc205C10 2 2 1 1 0 2 106,64 408,11 20,73 11,76 139,14 23,53
25 15 cl103C15 5 4 1 0 3 2 106,64 501,37 25,47 23,63 155,74 23,93
26 15  cl06Cl15 1 2 1 0 1 2 106,64 306,60 15,58 5,28 127,50 19,24
27 15  ¢c202C15 5 3 1 1 1 2 106,64 500,96 25,45 20,90 152,99 24,74
28 15 c208C15 5 3 2 1 0 2 106,64 359,65 18,27 7,53 132,44 24,89
29 15  rl02C15 1 1 1 0 0 5 266,60 390,12 19,82 0,00 286,42 29,50
30 15  rl05C15 5 3 1 0 2 3 159,96 312,41 15,87 2,88 178,71 23,42
31 15 1202C15 3 4 1 0 3 2 106,64 430,89 21,89 21,17 149,70 24,15
32 15  r209C15 3 3 1 2 0 2 106,64 336,77 17,11 11,27 135,01 18,14
33 15 rcl03C15 1 1 1 0 0 4 213,28 399,55 20,30 0,00 233,58 29,95
34 15 rcl08C15 5 1 1 0 0 3 159,96 383,93 19,50 0,00 179,46 22,21
35 15  1c202C15 1 3 1 1 1 2 106,64 475,78 24,17 20,24 151,05 23,12
36 15 rc204C15 1 5 2 2 1 2 106,64 344,32 17,49 7,92 132,05 25,35
37 100 ¢c101C100 3 5 1 0 4 13 693,16 1703,29 86,53 27,88 807,57 3475
38 100 ¢102C100 3 5 1 3 1 12 639,84 1649,66 83,80 20,11 743,76 5140
39 100 ¢103C100 2 14 1 1 12 11 586,52 1850,65 94,01 79,07 759,60 7398
40 100 ¢c104C100 1 15 2 2 11 11 586,52 2208,30 112,18 92,25 790,95 10172
41 100 ¢c105C100 2 7 1 0 6 12 639,84 1787,32 90,80 48,93 779,56 3584
42 100 c106C100 5 5 1 0 4 11 586,52 1663,61 84,51 37,03 708,06 4180
43 100 ¢107C100 4 6 3 0 3 11 586,52 1518,50 77,14 19,29 682,95 4161
44 100 ¢c108C100 3 2 1 0 1 11 586,52 1627,58 82,68 54,54 723,74 5432
45 100 ¢109C100 3 6 1 0 5 11 586,52 1828,98 92,91 40,33 719,76 7080
46 100 ¢201C100 2 2 1 0 1 5 266,60 980,95 49,83 12,96 329,39 2459
47 100 ¢c202C100 2 15 2 0 13 5 266,60 1875,37 95,27 93,48 455,35 4907
48 100 c203C100 1 22 2 0 20 4 213,28 1760,63 89,44 130,07 432,79 5111
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Ara
) Toplam Istasyon tiirii/sayist satlﬁ Toplam Toplam Coziim
Miisteri Ornek Calistirma istasyon Ara¢c  maliyeti Toplam mesafe Sarj etme maliyet siiresi
Sira sayisi  problem sayis1 sayisi Yavas Normal Hizh sayisi (€) mesafe(km) maliyeti(€) maliyeti(€) © (sn)
49 100 c204C100 2 15 2 0 13 5 266,60 1875,37 95,27 93,48 427,44 7382
50 100 c205C100 4 3 2 0 1 6 319,92 1131,88 57,50 16,48 393,90 2706
51 100 c206C100 1 12 2 0 10 5 266,60 1702,43 86,48 77,32 430,40 3174
52 100 ¢c207C100 1 13 1 0 12 5 266,60 1613,43 81,96 80,33 428,89 3457
53 100 c208C100 1 8 1 0 7 5 266,60 1542,16 78,34 88,17 433,12 5341
54 100 r101C100 4 2 1 0 1 19 1013,08 1901,38 96,59 1,44 111,11 3055
55 100 r102C100 2 3 1 0 2 17 906,44 1681,21 85,41 2,88 994,73 4384
56 100 r103C100 2 5 1 0 4 15 799,80 1609,36 81,76 5,76 887,32 6886
57 100 r104C100 5 2 1 0 1 13 693,16 1360,04 69,09 1,44 763,69 9599
58 100 r105C100 2 3 1 0 2 16 853,12 1686,63 85,68 2,88 941,68 3324
59 100 r106C100 3 3 1 0 2 16 853,12 1637,74 83,20 2,88 939,20 4126
60 100 r107C100 3 3 1 0 2 12 639,84 1367,41 69,46 2,88 712,18 7078
61 100 r108C100 4 6 1 0 5 12 639,84 1293,98 65,73 7,20 712,77 10493
62 100 r109C100 2 2 1 0 1 14 746,48 1454,40 73,88 1,44 821,80 4298
63 100 r110C100 5 1 1 0 0 12 639,84 1311,35 66,62 0,00 706,46 6439
64 100 r111C100 5 1 1 0 0 13 693,16 1430,78 72,68 0,00 765,84 7023
65 100 r112C100 2 3 1 0 2 12 639,84 1306,31 66,36 2,88 709,08 12711
66 100 r201C100 2 1 1 0 0 6 319,92 1592,85 80,92 0,00 400,84 2909
67 100 r202C100 4 1 1 0 0 5 266,60 1566,33 79,57 0,00 346,17 4313
68 100 r203C100 3 2 1 0 1 5 266,60 1404,94 71,37 1,44 339,41 7266
69 100 1r204C100 1 2 1 0 1 4 213,28 1281,32 65,09 1,44 279,81 10487
70 100 r205C100 1 3 1 1 1 5 266,60 1488,23 75,60 2,03 344,23 4384
71 100 r206C100 4 2 1 0 1 5 266,60 1524,58 77,45 1,44 345,49 5868
72 100 r207C100 5 1 1 0 0 4 213,28 1439,93 73,15 0,00 286,43 7302
73 100 r208C100 1 5 1 0 4 4 213,28 1310,39 66,57 5,76 285,61 9417
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Ara
) Toplam Istasyon tiirii/sayis: satngl: Toplam Toplam Coziim
Miisteri Ornek Calhstirma istasyon Ara¢  maliyeti Toplam mesafe Sarj etme maliyet siiresi
Sira sayisi  problem sayisi sayisi Yavas Normal Hizh sayisi (€) mesafe(km) maliyeti(€) maliyeti(€) ©) (sn)
74 100 r209C100 3 7 1 0 6 4 213,28 1483,86 75,38 31,75 320,41 6985
75 100 r210C100 5 13 1 0 12 4 213,28 1475,56 74,96 34,91 323,15 7384
76 100 r211C100 2 1 1 0 0 4 213,28 1363,16 69,25 0,00 282,53 6730
77 100 rc101C100 1 1 1 0 0 15 799,80 1972,01 100,18 0,00 899,98 2474
78 100 rc102C100 1 1 1 0 0 14 746,48 1733,19 88,05 0,00 834,53 3685
79 100 rc103C100 4 4 1 0 3 13 693,16 1550,96 78,79 4,32 776,27 4844
80 100 rc104C100 4 1 1 0 0 11 586,52 1380,23 70,12 0,00 656,64 8422
81 100 rc105C100 4 1 1 0 0 14 746,48 1798,58 91,37 0,00 837,85 3092
82 100 rc106C100 5 1 1 0 0 14 746,48 1685,13 85,60 0,00 832,08 3075
83 100 rc107C100 3 1 1 0 0 12 639,84 1567,48 79,63 0,00 719,47 4520
84 100 rc108C100 1 1 1 0 0 12 639,84 1405,86 71,42 0,00 711,26 5927
85 100 rc201C100 4 1 1 0 0 6 319,92 1846,97 93,83 0,00 413,75 3313
86 100 rc202C100 1 1 1 0 0 5 266,60 1936,30 98,36 0,00 36496 3723
87 100 rc203C100 2 2 1 0 1 5 266,60 1693,23 86,02 1,44 354,06 5594
88 100 rc204C100 3 16 1 0 15 4 213,28 1777,49 90,30 84,05 387,63 11746
89 100 rc205C100 2 1 1 0 0 6 319,92 1642,24 83,43 0,00 403,35 4536
90 100 rc206C100 5 1 1 0 0 5 266,60 1645,78 83,61 0,00 350,21 4451
91 100 rc207C100 1 2 1 0 1 5 266,60 1577,47 80,14 1,44 348,18 7278
92 100 rc208C100 5 11 1 0 10 4 213,28 1451,13 73,72 51,62 338,62 11666

*Calistirma sayilarinin birden fazla oldugu durumlarda daha kisa siirede ¢6ziim veren ¢alistirmanin sonuglarina yer verilmistir.
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Ele alinan problemin matematiksel formiilasyonunun literatiirde yer alan diger
calismalarla birebir ayni olmamasi sebebiyle sonuglarin bir baska calismayla
karsilagtiritlmast miimkiin olamamistir. Ancak Tablo 14 incelendiginde biiyiik boyutlu
ornek problemler i¢in 1 grubunda yer alan 6rnek problemlerin ¢éziimiinde daha fazla
araca ihtiya¢ duydugu goriilmiistiir. Bu, aslinda beklenen bir durumdur. Ciinkii grup R1,
C1 ve RC1 dar bir zaman penceresine sahip oldugundan, miisterilerin tiim siparislerinin
yetismesi i¢in rotada daha fazla ara¢ kullanilmasi1 gerekmektedir (Schneider vd., 2014).
Dolayistyla bu problem kiimeleri, daha genis zaman penceresine sahip olan R2, C2 ve
RC2’den daha fazla ara¢ kullanmaktadirlar (Schneider vd., 2014). Elde edilen sonug
durumu dogrulamaktadir. Ayrica Schiffer ve Walter’in (2017a) kiiclik boyutlu 6rnek
problemleri i¢in elde edilen ¢bziimle kiyaslandiginda bazi 6rnek problemlerde daha

diisiik sayida arag ¢ikarildigi da gozlemlenmistir.

Tablo 14
Biiyiik Boyutlu Ornek Problemler (100 miisteri) Icin Ortalama Ara¢ Sayilar:
Ornek problem grubu Ortalama arag sayisi
R1 14,25
R2 4,54
Cl 11,44
C2 5
RCl1 13,12
RC2 5

Asagida sarj istasyonlarmin kuruldugu dort 6rnek problemin ¢oziimiine yer
verilmigtir. Sekillerde (Sekil 9 — Sekil 12) hizli sarj yesil, normal sarj sar1 ve yavas sarj
kirmizi ile gosterilmektedir. 5 miisteriden olugsan c103C5 6rnek problemi incelendiginde
(Sekil 9) miisterilere hizmet vermek i¢in 1 aracin yeterli oldugu ortaya ¢ikmistir. Depo
diiglimii hari¢ C98 diigiimiinde normal tipte sarj istasyonu kurulmus, ara¢ miisteriye

hizmet verirken araci servis siiresi kadar sarj ederek rotasina devam etmistir.
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Sekil 9. ¢103C5 6rnek problemi ¢oziimii

Sekil 10°da gosterilen r104C5 6rnek probleminin ¢oziimii icin depodan 1 arag
cikarilmistir. Depo diiglimii hari¢ c71 ve c¢5 miisterilerinde hizli sarj istasyonu
kurulmus, ayn1 anda miisteriye hizmet verirken araclar servis siiresi kadar sarj

edilmistir.

Sekil 10. r104CS5 6rnek problemi ¢oziimii
rc108C10 ornek probleminin ¢oziimii i¢cin depodan 3 arac ¢ikarimistir (Sekil

11). Araglardan ikisi rotasini sarj ihtiyact duymadan tamamlarken, araclardan biri C86
diigimiinde kurulan normal tipte sarj istasyonunda servis siiresi kadar aract sarj ederek

rotasini tamamlamugtir.
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Sekil 11. rc108C10 6rnek problemi ¢oziimii

r209C15 6rnek problemi i¢in (Sekil 12) depodan 2 arag ¢ikarilmistir. Araglardan biri
rotasini sarj istasyonuna ugramadan tamamlamistir. Diger ara¢ ise S3 diigimiinde
kurulan normal tipte sarj istasyonuna ve C27 miisteri diiglimiinde kurulan normal tipte
sarj istasyonuna ugrayarak araci kapasitesinin %90’ma kadar sarj ederek rotasini

tamamlamustir.

Sekil 12. 1209C15 6rnek problemi ¢ozimii
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Onerilen GA i¢in yakmsama grafikleri hazirlanmstir. 5, 10, 15 ve 100
miisteriden olusan 6rnek problemler i¢in hazirlanan yakinsama grafikleri (Sekil 13-16)
incelendiginde, 5 miisteriden olusan c206C5 6rnek problemi i¢in amag¢ fonksiyonu
degerinin 3. iterasyondan sonra, 10 miisteriden olugsan c205C10 6rnek problemi igin 14.
iterasyondan sonra, 15 miisteriden olugsan r105C15 6rnek problemi i¢in 13. iterasyondan
sonra, 100 miisteriden olusan rc206C100 6rnek problemi i¢in 102. iterasyondan sonra
sabit bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar o6nerilen GA’nin

yakinsamay1 hizli bir sekilde garanti edebilecegini gostermektedir.

\O
(93]

O
[}

(9]

(V)]

~N 0 o0
(e

3
(e}

Amac fonksiyonu
degerleri

iterasyon sayisi

Sekil 13. c206C5 6rnek problemi icin GA yakinsama grafigi

—_
[N
oS O

—_ =
(=]
[«

0
(e}

[N
oS O

(e
!

Amac fonksiyonu degeri
D
(e

— O O — O = O — O — O — O — O — O — O
— AN NN < NN OO0 0N

—
—

101
106
111
116
121
126
131
136
141
146
151

iterasyon sayisi

Sekil 14. c205C10 6rnek problemi i¢in GA yakinsama grafigi

350
o)

,20300\

= 250 1y

=

= 200

=]

>

= 150

v

=<

£ 100

=]

[

o 50

<

E 0+

< —_— O — O = O = O ™ O = O — O = O ™ O = O — O = O ™= O = O — \O

Iterasyon sayisi

Sekil 15. r105C15 6rnek problemi igin GA yakinsama grafigi



128

IS1
4!
vl
9¢l
Iel
9Cl1
14!
oIl
ITI
901
101
96
16
98
I8
9L
IL
99
19
9¢
IS
9
I
9¢
I¢
9¢
1C

1

Jenerasyon sayisi

Sekil 16. r1c206C100 6rnek problemi igin GA yakinsama grafigi



129

SONUC

Stirdiiriilebilirlik kavraminin hemen her ortamda sikca dillendirildigi bugiinlerde
isletmelerin sosyal sorumluluklari, ¢evreye verdikleri zararlarin pismanligi, pazarlama
stratejileri, tiikketicinin bilinclenmesi ve g¢evreye daha az zarar vereni tercih etmesi
lojistik sektoriinli ¢evre lehine faaliyetlerde bulunmaya yoneltmektedir. Bu sebeple
modern lojistik endiistrisinin gliniimiizde en 6nemli konularindan biri ¢evreye verilen
zarar1 azaltmak adma yeni teknolojilerin ve siireclerin lojistik faaliyetlere nasil
uyarlanacagi konusudur (Shao vd., 2017).

Yeni teknolojilerin lojistik faaliyetlerde kullanilmasina yonelik gelismelerden
biri de alternatif yakith araglardir. Giinlimiizde alternatif yakith araclar siralamasinda
elektrigin depolanabilmesi, elde edilmesinin diger alternatif yakit tiirlerine kiyasla daha
kolay olmasi, tamamen elektrikli versiyonlarinin sifir emisyona sahip olmasi, enerji
maliyetlerini %90’a kadar diisiirebilmesi (Bruglieri vd., 2015) gibi 6zelliklerinden
dolay elektrikli araclar ilk siralarda yer almaktadir. Teknolojideki gelismeler sayesinde
elektrikli araclar performans gibi bir¢ok agidan igten yanmali motorlu araglar1 gegmis
durumdadir. Igten yanmali motorlu araglarm kullanimmin yasaklanmaya basladig1
yerlerde kullanilabilen elektrikli araglarin verimliligi, i¢ten yanmali motorlu araglarla
kiyaslandiginda %90’dir (Bruglieri vd., 2015). Elektrikli araclarin sundugu bu
avantajlar elektrikli ara¢ pazarinin biiylimesini ve elektrikli araclarin yayginlasmasini
saglamaktadir. 2020 yilnin baslarinda Cin, italya, Fransa ve Ispanya’da pandemiden
kaynakl1 olarak arag iiretiminde diisiisler, Ingiltere, Almanya, ABD’de araba pazarinda
kiiciilmeler meydana gelirken bile Avrupa’da elektrikli arag¢ pazar1 biliyiimeye devam
etmistir (International Transport Forum, 2020).

Lojistik sektoriiniin siirdiirtilebilirliginin saglanmasi agisindan 6nemli bir firsat
olarak goriilen elektrikli araglarin gelecekte kullanimi artacak, siiriiclisiiz araglar da
trafikte kullanilmaya baslanacaktir. Siiriiclisiiz araglarin devreye girmesiyle birlikte
stirliciiniin dinlenme zamanlarinda tasima faaliyeti devam edebilecek, boylece daha kisa
siirelerde gilivenli bir sekilde tasimacilik gerceklestirilebilecektir. Bazi1 binek arag

modelleri i¢in yapilan batarya degisimi elektrikli ticari araclar i¢in de miimkiin olacak,
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sarj i¢in kaybedilen siirelerden tasarruf saglanacaktir. Ayrica elektrikli araglarin ¢evresel
faydalarina ek olarak, isletmelerin tagimacilik faaliyetlerinde kullandiklar1 araglardan
kaynakli sabit ve degisken maliyetlerin azaltilmasi da saglanabilecektir. Her ne kadar
tilkemizde heniiz emisyon icin iicret 0denmese de gelismis iilkelerde uygulanan
emisyon vergisi alimi uygulandiginda lojistik isletmeleri i¢in elektrikli araclar avantajli
hale gelecektir.

Elektrikli araclarin olumlu yonlerinin yaninda igten yanmali motorlu araglara
kiyasla yiiksek satin alma maliyetleri, menzillerinin diisiik olmasi, sarj istasyonlarinin
yetersizligi, araglarin sarj siirelerinin uzun olmasi, iilkelerin enerji altyapilarinin bu
sisteme uygun olmamasi gibi uygulama zorluklar1 da mevcuttur.

Bahsedilen olumsuz yonlerden dolay1 6zellikle lojistik faaliyetlerde elektrikli
ticari araglarin kullanimmin yayginlastirilabilmesi i¢in ara¢ rotalama, sarj istasyonu
konumlarinin belirlenmesi, hangi tip sarj istasyonunda ne kadar siire sarj edilecegine
iliskin planlarinin iyi yapilmasi gerekmektedir. Her ne kadar rotalama ve sarj istasyonu
konum kararlar1 bagimsiz olarak goriilse de aslinda birbirine bagli konulardir. ihtiyag
duyulan elektrikli araclarin sayis1 sarj istasyonlarinin sayisindan ve konumundan
etkilendigi ve bu durumun tersi de gecerli oldugundan her iki kararin es zamanli olarak
ele alinmasi gerekmektedir (Schiffer ve Walther, 2017a). Ozellikle elektrikli araglar igin
sarj istasyonu yer se¢imi ve kullanilacak sarj istasyonu teknolojisinin sec¢iminde
elektrikli araglarin rotalar1 olduk¢a 6nemli bir konumdadir (Paz vd., 2018; Macrina vd.,
2019).

Dikkate alinmasi1 gereken bir diger konu elektrikli ticari araclarin enerji
tilketimleridir. Elektrikli ticari araclar i¢in enerji tliketimi, aracin sarj istasyonunda
gecirecegi siireyi ve aracin gidebilecegi maksimum mesafeyi belirledigi i¢in oldukca
Oonemli bir kavramdir (Goeke ve Schneider, 2015). Ancak literatiirde yer alan bir¢ok
caligmada enerji tiiketiminin yalnizca mesafeyle dogru orantili olarak azaldigi durum ele
alinmustir.

Yukarida bahsedilen sebeplerle tez calismasinda gercekei enerji tiikketimi dikkate
alinarak elektrikli ticari araclar i¢in arag¢ rotalarinin, sarj istasyonu konumlarinin ve sarj
istasyonu tiirlerinin belirlenmesi amaglanmustir. Literatiirde Elektrikli Ara¢ Yer Se¢imi
ve Rotalama Problemi olarak adlandirilan problemin, ger¢ek hayata yakinligini
arttirmak amactyla enerji tilketiminin arag¢ bos agirligi, tasinan yiik miktari, arag hizi,
ara¢ teknik oOzellikleri, seyahat mesafesi faktorlerinden etkilendigi durum dikkate

alinmistir. Ayrica bataryanin aginmasini engellemek amaciyla batarya kapasitesinin
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%10-%90 arasinda kalmasina iliskin kisit eklenmistir. Yine ger¢ek hayata uygunlugunu
arttirmak amaciyla siiriicii siiriis siiresi de probleme dahil edilmistir. Problemin
¢cozlimiinde temeli evrim ve genetige dayali, verimli, uyarlanabilir ve robast (Kumar,
2013) bir yontem olan ve daha Once literatiirde benzer problemlerin ¢dziimiinde
kullanilmamis olan Genetik Algoritma yontemi kullanilmistir.

Problemin ¢oziimii incelendiginde enerji tiiketiminin daha gergek¢i bir bakig
acis1 sunmast sebebiyle kiigiik boyutlu 6rnek problemlerde sarj istasyonuna ugramadan
rotanin tamamlanabilmesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica sarj istasyonu
konumu olarak c¢ogunlukla miisteri konumlarmin tercih edildigi goriilmiistir. Sarj
istasyonu olarak miisteri konumlarmin tercih edilmesindeki sebebin aracin miisteriye
hizmet verirken paralel olarak sarj islemini yapabilmesinin oldugu diisiiniilmektedir.
Gelecekte birgok isletmenin biraraya gelerek ortak miisteri konumlarinda sarj
istasyonlarin1 kurma seklinde planlari da olacag asikardir (Kog, Jabali, Mendoza ve
Laporte, 2019). Problem ¢6ziim siireleri agisindan incelendiginde kiicliik boyutlu
problemlerin saniyeler iginde ¢oziiliirken biiylik boyutlu problemlerin daha uzun
stirelerde ¢oziildiigii goriilmiistiir. Problemin iki NP-hard problemi birlestirmesi, zaman
pencereleri ve problem boyutu sebebiyle sonucun bu sekilde elde edildigi
diistiniilmektedir.

Problem literatiirde yer alan farkli problemlere iliskin kisitlar1 bir araya getirerek
kapsamli bir bakis ag¢ist sunmaktadir. Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi ve Sarj
Istasyonu Yer Se¢imi Problemi literatiirde son yillarda ¢ok calisilan konular olmakla
birlikte Elektrikli Ara¢ Yer Se¢imi-Rotalama Problemi’ne iligkin literatiirde az sayida
calisma yer almaktadir. Ayrica yapilan ¢aligmalar incelendiginde (Boliim II) E-YS-
ARP’nin ¢ogunlukla yabanci literatiirde agirlikli oldugu goriilmektedir. Caligmanin bu
acidan da Tiirkee literatiire katki sagladigi diigiiniilmektedir.

Gelecek calismalarda, onerilen problem gergek isletme, trafik ve yol verileri
kullanilarak ele alinabilir, sarj istasyonlarinda sarj edilebilecek ara¢ sayisinin sinirh
oldugu durumlar, c¢oklu depo durumu, siiriiciilerin uluslararasi karayollarindaki
tasimacilik siireleri de ele alinarak ¢oziilebilir. Bu sekilde Onerilen matematiksel

modelin gercek hayat sorunlarini ¢6zmeye katkis1 artacaktir.
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