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OZET

Diinya capinda yesil lojistik kavrami biiyilk 6nem kazanmis ve bu alanda alinacak
Onlemler kac¢iilmaz hale gelmistir. Fosil yakita bagimliligin azaltilmasi i¢in yapilan
yatirimlar hizla artmaktadir. Dolayisiyla, lojistik Sisteminde Onemli yer tutan arag
filolariin  sera gazi Salimmi yapmayan g¢evreye duyarli araglardan olusmasi
hedeflenmektedir. Sirketler ¢evreci ara¢ filosu hedefiyle alternatif yakith, elektrikli ve
hibrit elektrikli araclara ydnelmeye baslamislardir. ilerleyen dénemlerde filolarin bu tip
araglardan olusacagi gozetilerek akademik diinyada da “Yesil Ara¢ Rotalama Problemleri
(Y-ARP)” sinifinda olan “Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemleri” biiyiik ilgi ¢ekmektedir.
Ancak, bu problemler arag rotalama problemlerine sarj isleminden dogan ilave zorluklar
getirmistir. Bu tezde Y-ARP sinifinda yer alan “Coklu Sarj Teknolojisine Dayali Kismi
Sarj Politikali Karma Filolu Elektrikli Arag Rotalama Problemi (KF-E-ARP)” ele
alinmigtir. Karma filo, elektrikli ve konvansiyonel araglari igermektedir. Kismi sarj, farkli
sarj teknolojilerinin se¢imi, toplam emisyon limiti dikkate alinan diger 6zelliklerdendir.
Coklu sarj teknolojilerinden birinin se¢imi karma filolu problemlerde ilk defa ele
almmistir. KF-E-ARP i¢in 6ncelikle karma tamsayili matematiksel model gelistirilmistir.
Problem NP-zor oldugundan biiyiik boyutlu problemlere makul siirelerde ¢oziim elde
edebilmek i¢in uyarlamali genis komsu aramaya (UGKA) dayali bir sezgisel algoritma
gelistirilmistir. Probleme uyumlu komsuluk mekanizmalar1 tanimlanmis ve ¢esitlendirme
etkisini artirict yeni yaklagimlar dretilmistir. Yeni komsuluk puanlama politikast ve
iyilestirme yontemi gelistirilmistir. Deneysel analizlerde, 6nerilen UGKA orta ve biiyiik
boyutlu problemlerde matematiksel modele kiyasla ¢6ziim kalitesi ve ¢Oziim zamani
acisindan daha iyi performans gostermistir. Duyarlilik analizleri ile UGKA igerisinde
tanimlanan mekanizmalarin etkinlii dogrulanmis ve filo genisligi ile emisyon tist limiti
artisinin maliyete etkisi gosterilmistir.
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ABSTRACT

Green logistics concept has gained worldwide importance and precautions on
environmental protection have become inevitable. Accordingly, investments to reduce
dependence on fossil fuels have increased rapidly. For this reason, it is aimed that the
vehicle fleets, which have an important place in the logistics system, will consist of
environmentally friendly vehicles not emiting greenhouse gases. Companies have started
to turn to alternative fuel, electric and hybrid electric vehicles. Considering that fleets will
consist of such vehicles in the future, "Electric Vehicle Routing Problems (E-VRP)", in the
"Green Vehicle Routing Problems™ class, have attracted great attention in the academic
world. However, these problems bring additional challenges to pure VRPs arising from the
recharging process. In this thesis, we have introduced a Mixed Fleet Vehicle Routing
Problem with Time Windows and Partial Recharging by Multiple Chargers (MF-VRP-
MC). Mixed fleet includes electric and conventional vehicles. Partial recharge policy,
selection of recharging technology and emission limitation are the other aspects within the
problem. Selection of recharging technology is addressed for the first time in the solution
phase of a mixed fleet problem. Firstly, we have developed a mixed integer mathematical
model for MF-VRP-MC. In consideration of NP-hardness, then, we have developed an
Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) algorithm to solve large-size instances in a
reasonable time. New neighborhood mechanisms and new approaches for scaling up
diversification effect are introduced. Extensive computational analyses have revealed that
ALNS outperforms the mathematical model in terms of solution quality and solution time
on medium and large size instances. By sensitivity analyses, effectiveness of ALNS
mechanisms is validated and the effect of fleet size and emission upper bound on the cost
is observed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

|4 Miisteri diigiimleri kiimesi

0 Depo

Vo Miisteri diiglimleri ve depo kiimesi

R Sarj Istasyonlar1 kiimesi

A Ayritlar kiimesi

d;j i-j diigtimleri aras1 mesafe (Vi,j € V,, i # j)

tij I-j diigtimleri aras1 ulagim siiresi (Vi,j € V, i # j)

S Ortalama hiz

ciC]- Konvansiyonel araglar igin i-j diigiimleri arasi birim ulasim
maliyeti (Vi,j € V, i # j)

c‘i‘;- Elektrikli araglar igin i-j diiglimleri arasi birim ulagim maliyeti
(Vi,j €Vy, i #]))

dijk k sarj istasyonu ugrakli i-J digimleri arasi mesafe
(Vi,j € Vo, i #j, Vk ER)

Liji k sarj istasyonu ugrakli i-j diigiimleri arast ulasim siiresi
(Vi,jeV, i #j, VK ER)

qi I misterisinin dagitim talebi miktar1 (Vi € V)

S; I misterisinin servis siiresi (Vi € V)

e; I misterisinin en erken servise baglama zamani (Vi € 1)

l; I misterisinin en ge¢ servise baglama zamani (Vi € V)

¢ Filodaki konvansiyonel arag sayisi
E Filodaki elektrikli arag sayis
c¢ Konvansiyonel araglarin yiik kapasitesi
ct Elektrikli araglarin yiik kapasitesi

Qf Elektrikli araclarin pil sarj kapasitesi



Simgeler

Tmax
M

gm

Cm
h(u;)

£(uf;)

UB

Kisaltmalar

ARP

C

EA
E-ARP
E-CKS
GKA
iP

KA
KF-E-ARP
R

RC

TB
UGKA
YA

Xii

Aciklamalar

Azami tur tamamlanma zamani

Sarj cihazi konfigilirasyonlar1 kiimesi

m sarj konfigilirasyonu ile birim sarj etme hizi (m € M)

m sarj konfigiirasyonu ile birim sarj etme maliyeti (m € M)

I-j digiimleri arasinda taginan yiike bagimli birim sarj tiikketim hizi
i-j diigtimleri arasinda tasinan yiike bagimli birim emisyon salinim

miktari

Toplam emisyon iist limiti

Aciklamalar

Arag¢ Rotalama Problemi

Kiimelenmis Miisteri Dagilimi

Elektrikli Arag

Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi
Ekleme Tabanli C6ziim Kurucu Sezgisel
Genis Komsu Arama

Iyilestirme Prosediirii

Konvansiyonel Arag

Karma Filolu Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi
Rassal Miisteri Dagilimi

Rassal Kiimelenmis Miisteri Dagilim1
Tavlama Benzetimi

Uyarlamali1 Genis Komsu Arama

Yerel Arama



1. GIRIS

Diinya ¢apinda “yesil lojistik” ve “yesil tedarik zinciri” kavramlari; genel anlamiyla
lojistik faaliyetlerin ekolojik etkilerini dl¢limleyerek, bu etkilerin enaza indirilmesi ya da
tamamiyla ortadan kaldirilmasi icin yapilan tiim cabalart icermektedir. Diinyada ¢evre
bilincinin artmasi ile birlikte hem kanun koyucularin 6ne siirdiigii birtakim diizenlemeler,
hem de kurumsal miisterilerin lojistik firmalar1 tercih etme kriterlerinde yesil lojistigin

onemli bir yer tutmasi bu ¢abalar1 kaginilmaz hale getirmistir.

Gilindemde olan ¢evre kirliligi, kiiresel 1sinma ve iklim krizinin etkenlerinden biri de sera
gazi salinimina neden olan fosil yakitlardir. Bu sebeple arastirmacilar, kiiresel sicakliklarin
hedefler icerisinde kalmasi icin diinya g¢apinda fiiretilen fosil yakit miktarinin 2020
yilindaki zirveyi agsmamast ve yillik iiretim rezervinin 2050’ye kadar her sene %3’liik sabit

bir diislis gostermesi gerektigini ortaya koymustur.

Ulastirma sektorii, ozellikle fosil yakit tiiketen araclardan dolayi global enerji tiiketimi ve
emisyon salinim miktar1 dagilimi igerisinde ¢ok biiyiik bir paya sahiptir. Ulastirma ve
tasimacilik sistemlerinin ise global enerji tiiketiminde ve CO; saliniminda, toplamin

yaklagik 9%20-25 gibi bir dilimine sahip oldugu bilinmektedir.

2014 yilinda ABD’de toplam sera gazi salinimlarinin %26’sinin fosil yakit tiiketen
ulastirma sistemlerine ait oldugu ifade edilmektedir (U.S. Environmental Protection
Agency, 2018). Bununla birlikte 2012 yilinda icra edilen i¢ hat tasimaciliginin %74’ {iniin
tirlar vasitasiyla saglandig belirtilmis olup, 2040 yilina kadar bu tasima hacminin yaklasik
%39 kadar artmasi1 beklenmektedir (Bureau of Transportation Statistics, 2014). Tasimacilik
ve beraberindeki g¢evre kirliligi artig trendleri dikkate alinarak iist yonetim kademeleri
tarafindan sera gazi salinimlarmin ve fosil yakita bagimliliklarin azaltilmasi yoniinde
birtakim &nlemler ve diizenlemelere basvurulmaktadir. Ornegin ABD’de 2020 yilinda,
2008 yilindaki salinim seviyelerinin %20 asagilara ¢ekilmesi (US Department of State,
2012), benzer sekilde Avrupa Birligi tarafindan 1990 yilina kiyasla 2050 yilinda salinim
seviyesinin %80-95 azaltilmasi amaglanmaktadir (European Comission White Paper on
Transport, 2011). Bu tip hedeflerin saglanmasi amaciyla bir¢ok Avrupa iilkesinde

konvansiyonel araglarin sayisini azaltmak ya da tamamiyla hizmet digina ¢ikararak sifir



emisyon salimimi sunan araglarin (elektrikli ve karma) kullanimi i¢in kademeli gecis
planlar1 yayimlanmaktadir. Ornegin; Avrupa Birligi konvansiyonel araglarin sehir igi
ulagimda 2030 yilina kadar %50 civarinda azaltilmasini, 2050°de ise tamamen ortadan
kaldirilmasii 6ngérmektedir. Hollanda ve Norveg 2025 yilinda, Almanya ise 2030 yilinda
fosil yakit tiiketen araglarin satisina son verecegini agiklamistir. Avrupa Birliginin, Kasim

2019’da yayimladigr “Avrupa Yesil Mutabakati”nda da benzer hedeflere yer verilmistir.

Fosil yakit tliketen araglara olan bagimliligin ve dolayisiyla emisyon salinimin azaltilmasi
icin alinan onlemler ¢er¢evesinde “yesil lojistik™ ile birlikte “yesil rotalama problemleri”
de biiyiikk 6nem kazanmistir. Gergek hayatta ¢cok fazla uygulama alani olan “yesil rotalama
problemleri”, ¢evrenin korunmasini asagida belirtilen ana baslhiklar altinda farkli bakis

acilari ile ele almaktadir:

e Konvansiyonel araglarin yakit tiilketimi sebebiyle aciga c¢ikan sera gazi saliniminin
enazlanmasi,
e Konvansiyonel araglarin yerine alternatif yakitli araglarin kullanimu,

e Konvansiyonel araglarin yerine elektrikli ya da hibrit elektrikli araglarin kullanimu.

Yukarida belirtilen yesil rotalama problemlerine arastirmacilar tarafindan kesin
algoritmalar, sezgisel algoritmalar ve karma algoritmalar ile ¢oziim bulunmustur. Ayrica,
yesil rotalama problemleri i¢in yakin donemde Ghorbani ve ark. (2020), Marrekchi ve ark.

(2021) ve Asghari ve ark. (2021) tarafindan literatiir arastirma c¢aligmalar1 yapilmstir.

Elektrikli arac teknolojisi, emisyon salinimini ortadan kaldirirken ytiksek enerji verimliligi
saglamaktadir. Fosil yakit tiiketen araglara gore daha sessiz ¢alisan elektrikli araglarin
ayrica bakim-idame maliyetleri de daha azdir (Arslan ve ark., 2015). Ara¢ rotalama
problemlerinin (ARP) bir¢ok c¢esidi uzun wyillardir c¢alisilmistir. Verimli ve yesil
teknolojinin 6nem kazandig1 giliniimiizde, elektrikli araglarin ulastirma sektoriinde ve
ozellikle ARP’de kullanimi1 akademi diinyasinda biyiik ilgi ¢cekmistir. Ancak, elektrikli
araclarin ARP’de ele alimmasi ile birlikte bu araglarin pil kapasitelerinden dolay1
menzillerinin az olmasi, sarj edilme siirelerinin uzun zaman almasi ve smirh sayida sarj

istasyonu bulunmasi probleme ilave zorluklar getirmistir.



Bu tez kapsaminda Elektrikli ARP’nin (E-ARP) bir ¢esidi olan Coklu Sarj Teknolojisine
Dayal1 Kismi Sarj Politikali Karma Filolu Elektrikli Arag Rotalama Problemi (KF-E-ARP)
ele alinmistir. Literatiirde ayrik bi¢cimde ele alinan bir ¢ok 6zellik, yesil lojistik konseptine
uygun ve daha gergekei bigimde Onerilen problem icerisinde birlestirilmistir. Karma filo,
elektrikli ve konvansiyonel araglari igermektedir. Kismi sarj, farkli sarj teknolojilerinin
se¢imi ve emisyonun sinirlandirilmasi dikkate alinan diger 6zelliklerdir. Ayrica emisyon
ve sarj tliketim fonksiyonlar1 igerisinde aragtaki yiik miktar1 da dikkate alinmistir. Coklu
sarj teknolojilerinden birinin se¢ilmesi ise karma filolu problemlerde ilk defa ele alinmistir.
Onerilen problem, tamimli kisitlara bagli olarak dagitim taleplerini karsilarken toplam
maliyeti enazlayan rotalarin elde edilmesi olarak tanimlanabilir. KF-E-ARP igin oncelikle
karma tamsayili matematiksel model gelistirilmistir. Modelde ayrit tabanli ti¢ indisli karar
degiskenleri kullanilarak literatiirde baskin olarak tercih edilenin aksine ayni sarj
istasyonuna birden fazla ugramayi1 temsil eden kopyalara gerek kalmamistir. Basamak
fonksiyon formundaki emisyon ve sarj tilketim fonksiyonlar1 ise dogrusallastirilmistir.
Problem NP-zor sinifinda oldugundan orta ve biiyiik boyutlu problemlere makul siirelerde
¢ozliim elde edebilmek i¢in uyarlamali genis komsu aramaya (UGKA) dayali bir algoritma
gelistirilmigtir. Algoritma igerisinde problemin karmasik kisitlarina uyumlu komsuluk
mekanizmalar1 tanimlanmis ve ¢esitlendirme etkisini artiric1 yeni yaklasimlar tiretilmistir.
Yeni komsuluk puanlama politikast ile yeni ¢oziim iyilestirme yontemi gelistirilmistir.
Cozim iyilestirme yontemi ile gereksiz sarj istasyonu ziyaretleri ve ihtiyag fazlasi enerji
transferleri ortadan kaldirilmigtir. Deneysel analizlerde, 6nerilen UGKA orta ve biiyiik
boyutlu problemlerde matematiksel modele kiyasla ¢oziim kalitesi ve ¢Oziim zamani
acisindan daha iyi performans gostermistir. Duyarlilik analizleri ile UGKA igerisinde
tanimlanan mekanizmalarin etkinlii dogrulanmis ve filo genisligi ile emisyon ist limiti

artisinin maliyete etkisi gdsterilmistir.

Bu tez calismast bes bolimden olusmaktadir. Tezin diger boliimleri su sekilde

diizenlenmistir.

Ikinci boliimde, ilgilenilen probleme iliskin tanimlamalar yapildiktan sonra bu problemin
belirli ozelliklerine gore yapilan siniflandirma dikkate alinarak literatiir taramalarina yer
verilmigstir. Daha sonra, tez ¢alismasinin literatlirdeki diger calismalar ile karsilagtirmasi
yapilmistir. Literatiir taramalar1 ilk asamada E-ARP 6zelinde verilirken, ikinci asamada

KF-E-ARP’ye odaklanilmistir.



Ucgiincii boliimde, oncelikle KF-E-ARP igin literatiirdeki matematiksel model yaklasimlar
ve gelistirilen matematiksel model verilmistir. Daha sonra matematiksel modelin

performansinin analizi i¢in yapilan deneysel ¢alisma sunulmustur.

Dordiincli boliimde, probleme ¢oziim iiretmek icin gelistirilen Ekleme Tabanli Coziim
Kurucu Sezgisel (E-CKS) algoritma ve Uyarlamali Genis Komsu Aramaya (UGKA) dayali
sezgisel algoritma anlatilmis ve algoritmalarin performanst matematiksel model ile
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda E-CKS ile uygun baslangi¢
¢cozliimi elde edilmis ve bu ¢oziim UGKA’ya dayali sezgisel algoritma ile iyilestirilmistir.
Son olarak, duyarlilik analizleri ile UGKA igerisinde tanimlanan mekanizmalarin etkinligi

ve filo genisligi ile emisyon {ist limiti artisinin maliyete etkisi incelenmistir.

Besinci boliimde ise yapilan ¢alisma 6zetlenmis ve gelecekte yapilabilecek caligsmalar igin

onerilerde bulunulmustur.
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2. ELEKTRIKLI ARAC ROTALAMA PROBLEMIi VE LITERATUR
ARASTIRMASI

Tezin bu bélimiinde oncelikle arag rotalama problemi (ARP) ve elektrikli ara¢ rotalama
problemi (E-ARP) genel ozellikleri ile ag¢iklanmistir. Daha sonra tez kapsaminda ¢alisilan
problemin karma filo biinyesinde elektrikli araglari igermesi nedeniyle once E-ARP ve
devaminda karma filolu E-ARP’ye (KF-E-ARP) iliskin literatiir arastirmalarina yer

verilmistir.
2.1. Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) ve Siniflandirmasi

ARP, miisterilerin taleplerini karsilamak i¢in bir ya da daha fazla depodan hareket eden
homojen ya da heterojen araglarin toplam maliyet ya da toplam seyahat siiresi gibi amag
fonksiyonunu eniyileyen rotalarin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Ik defa Dantzig ve

Ramser (1959) tarafindan tanimlanan ARP i¢in temel kisitlar agsagida verilmektedir.

e Miisteriler araglar tarafindan bir defa ziyaret edilmelidir.
e Arag rotalar1 depoda baslamali ve depoda sonlanmalidir.

e Aracta taginan yiik miktar1 arag¢ kapasitesini agmamalidir.

ARP’nin baslica farkl tiirleri ise agagida belirtilmis (Toth ve Vigo, 2014) olup, ARP tipleri
farkli bakis agilari ile ¢ogaltilabilir. Son dénemde Vidal ve ark. (2020) tarafindan ARP’nin

siiflandirilmasina iligskin detayli bir literatiir arastirmasi yapilmustir.

o Kapasite Kisitli ARP: Filodaki araglar belirli bir yiik kapasitesine sahiptir.

e Mesafe Kisithh ARP: Araglarin rotalari, mesafe ya da siire bazinda bir iist limit ile
siirhidir.

e Zaman Pencereli ARP: Misterilerin talepleri tanmimli bir zaman araliginda
karsilanmalidir.

e Topla-Dagit ARP: Miisterilerin dagitim talepleri ile birlikte toplama taleplerinin de
olabildigi problemlerdir. Bu problemler, kaynak ve hedef noktasinin adet ve
ozelliklerine gore ¢oka-¢ok (many to many), bire-bir (one to one) ve bire-goka-bir (one
to many to one) seklinde farklilik gdsterebilir. Ayirca talep tipinin (toplama ve dagitim)

karsilanma sekli (ayn1 anda ya da ayr1 ayri) ile toplama-dagitim hizmetlerinin rota



iizerindeki siralamasina (talep tipinin onceliklerinden bagimsiz ya da once dagit-sonra
topla) gore ¢esitler artirilabilir.

Cok Depolu ARP: Miisterilere 6nceden tanimli birden fazla depodan hizmet verilebilir,
Heterojen ARP: Filodaki araglar kapasite, siirat, rotalama maliyeti gibi 6zellikleri ile
farklilik gostermektedir.

Acik Uglu ARP: Miisteri taleplerini karsilamak i¢in depodan ¢ikan aracin talebi
karsiladiktan sonra depoya donme zorunlulugu bulunmamaktadir.

Boliinmiis Talepli ARP: Bir miisterinin toplam talebinin birden fazla arag ile
karsilanabildigi problem tipidir.

Dinamik ARP: Saglanan hizmet siiresince sartlarin degisiklik gosterdigi ARP’dir.
Stokastik ARP: Probleme 6zgii baz1 verilerde belirsizlik s6z konusu oldugu ve bu
verilerin olasilik dagilimlari ile tanimlandig1 problemlerdir.

Cok Kullanim ARP: Filodaki araglar miisteri taleplerini karsilamak iizere planlama ufku
icerisinde birden fazla rotada gorevlendirilebilmektedirler.

Cok Amaglt ARP: Problem kapsaminda birden fazla amag fonksiyonunun eniyilenmeye
calisildigi ARP’dir.

Yesil ARP: Sera gazi salinimini enazlamayi hedefleyen (Figliozzi, 2010; Zhang ve ark.,
2015; Li ve ark., 2018; Olgun ve ark., 2021; Dewi ve Utama, 2021) ya da yakit ilave
edilmesi ile sarj islemini dikkate alarak alternatif yakitli (Erdogan ve Miller-Hooks,
2012; Montoya ve ark., 2016; Bruglieri ve ark., 2019; Sadati ve Catay, 2021; Bruglieri,
2022), elektrikli ve hibrit elektrikli (Felipe ve ark., 2014; Schneider ve ark., 2014;
Keskin ve Catay, 2016; Montoya ve ark., 2017; Pelletier ve ark., 2017; Keskin ve
Catay, 2018; Cortés-Murcia ve ark., 2019; Vidal ve ark., 2020; Tahami ve ark., 2020;
Yasar Boz ve Aras, 2021; Kiiglikoglu ve ark., 2021; Guo ve ark., 2022) araglar1 dikkate
alan ARP’dir. Tez kapsamida ele alinan problemin de dahil oldugu yesil rotalama
problemlerine arastirmacilar tarafindan kesin algoritmalar (Desaulniers ve ark., 2016;
Andelmin ve Bartolini, 2017; Leggieri ve Haouari, 2017; Lam ve ark., 2022), sezgisel
algoritmalar (Rezgui ve ark., 2019; Olgun ve ark., 2021; Dewi ve Utama, 2021,
Bruglieri, 2022) ve karma algoritmalar (Ko¢ ve Karaoglan, 2016; Keskin ve Catay,

2018; Hiermann ve ark., 2019) ile ¢6ziim bulunmustur.



2.2. Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi (E-ARP)

Elektrikli araglarin kullanildigt ARP (E-ARP) ilk olarak Conrad ve Figliozzi (2011)
tarafindan calisilmistir. E-ARP’de, ARP o6zelliklerine ilaveten elektrikli araglarin pil
kapasitesinden dolay1 sinirli ulasim menzili ve belirli lokasyonlarda sarj edilme durumu
s6z konusudur. Bu durumda E-ARP i¢in ARP ana kisitlarina ilaveten asagidaki kisit
eklenmektedir.

e Pil sarj seviyesi, depoya geri donmeden ya da sarj istasyonuna ugramadan once “0”

seviyesine inmemelidir.

Elektrikli araglarin avantajlari arasinda dagitim esnasinda sifir CO; salinimi, diisiik
giiriiltii, yiikksek enerji verimliligi, diisiik bakim-idame maliyeti ve konvansiyonel araglar
icin ylrirliige girecek sehir-igi trafigindeki kullanim kisitlamalarindan bagimsiz olma
sayilabilir. Ancak elektrikli araglar, pil kapasitesinden kaynakli sinirli ulasim menzili, uzun
sarj periyotlari ve kurulum igin yliksek maliyet gerektiren sarj istasyonlarinin ve

altyapilarinin azlig1 gibi dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir.

2.3. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde oOncelikle E-ARP’ye iliskin literatiir arastirmasina ve siniflandirmaya yer
verilmistir. Daha sonra karma filolu E-ARP (KF-E-ARP) i¢in literatiir aragtirmasi

detaylandirilmistir.

2.3.1.E-ARRP igin literatiir arastirmasi

ARP’lerin Bolim 2.1°de belirtilen smiflandirmasia ilaveten, E-ARP oOncelikle sarj
istasyonu tipleri, sarj dolum fonksiyonlari, sarj dolum politikalar1 ve sarj tiiketim
fonksiyonlar1 gibi ana sarj 6zelliklerine gore siniflandirilmaktadir. Buna ilaveten filodaki
araclarin motor konfigiirasyonlart ve miisteri taleplerinin zamana bagimliligi gibi
parametre ve kisitlara gore de siniflandirma genisletilmektedir (Erdeli¢ ve Cari¢, 2019;

Vidal ve ark., 2019; Xiao ve ark., 2021).



E-ARP’lerin sarj ozelliklerine gore smiflandirmasinin 6zeti Sekil 2.1°de, parametre ve

kisitlara gore siniflandirmasimnin o6zeti ise Sekil 2.2°de verilmistir. Bu boliimde bu

siiflandirmalar dikkate alinarak literatiirdeki ¢alismalar incelenecektir.
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Sarj istasyonu tipleri

Bazi E-ARP’lerde pil dolumu i¢in ayni 6zelliklere (arag pilini ayn1 hizda ve ayni siirede
dolduran) sahip tek tip sarj istasyonlar1 dikkate alinirken, bazi problemlerde ise pil sarj
etme hiz1 farkli olan normal, hizli ve siiper-hizli gibi farkl sarj istasyonu konfigiirasyonlari
dikkate alinmaktadir (Felipe ve ark., 2014; Keskin ve Catay, 2018). Farkli sarj istasyonlar1
s0z konusu oldugunda hangi tip sarj istasyonundan (normal, hizli, siiper hizli vb.) hizmet
almacagma da karar verilmesi gerekir. Istasyonun sarj hizina dayal olarak sarj maliyeti de
artmaktadir. Ancak, tur siiresi ve/veya miisterilerin zaman penceresi kisitlarinin saglanmasi
dikkate alindiginda hiz ve maliyet arasinda bir &diinlesim s6z konusudur. Bazi
problemlerde ise sarji azalmis ya da bosalmis pilin istasyonda tam dolu yeni pil ile
degistirilmesi (swap) dikkate alinmistir (Yang ve Sun, 2015; Chen ve ark., 2021). Amag,
pil dolumu i¢in harcanan zamani enazlayarak aracin dagitim/toplama hizmetine devam
etmesini saglamaktir. Ayrica bazi problemlerde sarj istasyonunda sarj islemi ya da pil

degistirme isleminden birinin se¢ilmesi de miimkiindiir. (Paz ve ark., 2018)

Sarj dolum fonksiyonlar

Bazi E-ARP’ler pil dolumunda pil sarj seviyesi i¢in zamana bagl dogrusal bir fonksiyonu
dikkate alirken, bazi problemler ise gercegi daha iyi yansitmak i¢in dogrusal olmayan bir
sarj dolum fonksiyonundan faydalanmaktadir. Hatta dolum fonksiyonunun dogrusal
olmayan davranisinin ihmal edilmesi ile ger¢ek hayatta miimkiin olmayan ya da yiiksek
maliyetli ¢oziimler elde edilecegi one siiriilmektedir. (Montoya ve ark., 2017; Pelletier ve
ark., 2017; Pelletier ve ark., 2018; Kog¢ ve ark., 2019; Guo ve ark., 2022). Gergek hayattaki
sarj fonksiyonlari, voltaj ve akimin sarj siirecinde degisiklik gostermesinden dolay1
dogrusal degildir. Bu siire¢ iki fazdan olusur. Birinci fazda akim sabitken voltaj
yiikseltilerek pil sarj seviyesi dogrusal olarak belli bir seviyeye ulasir. Ikinci fazda ise pilin
zarar gormesini Onlemek amaciyla voltaj en yiiksek seviyeye ulastiginda akim distel
azaltilarak voltaj sabit tutulur (Sekil 2.3). Dogrusal olmayan davranigt ikinci faz
gostermekle birlikte bu davranisin bagladigi an pil seviyesinde yaklasik %80’e denk
gelmektedir (Pelletier ve ark., 2017). Birgok calisgmada dogrusal kabul edilen sarj dolum
fonksiyonunun dogrusal olmamas1 gerektigi Pelletier ve ark. (2017) ve Montoya ve ark.
(2017) tarafindan vurgulanmis ve ¢alismalar1 kapsaminda da dogrusal olmayan fonksiyon

parcali dogrusal fonksiyona ¢evrilmistir.
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Sekil 2.3. Sarj egrisi

Sarj dolum politikalar:

Baz1 E-ARP’lerde sarj istasyonlarinda pil her seferinde tam kapasite sarj edilirken, bazi
problemlerde ise zamana bagli kisitlarin (zaman penceresi, tur siiresi, vb.) ihlal edilmemesi
ya da turun daha kisa siirede tamamlanmas igin pil, ihtiyaci karsilayacak diizeyde kismi
sarj edilir (Felipe ve ark., 2014; Keskin ve Catay, 2016; Keskin ve Catay, 2018; Schiffer ve
Wallter, 2018). Gergek hayati daha iyi yansitan kismi sarj politikasinda pilin hangi
seviyede sarj edilecegi belirlenmelidir. Bu politika, sarj zamanindan tasarrufun yanisira
ihtiya¢ duyulan arag¢ sayisinin azaltilmasini da saglayabilir. Bu politikanin kullaniminda bir
diger motivasyon ise pilin sarj edilmeyen kisminin depoda ¢ok daha az maliyetle sarj
edilebilmesidir. Bununla birlikte bazi1 calismalarda da pilin tam kapasite sarj1 ya da %80
seviyesinde (dogrusal olmayan sarj dolum davranisinin basladig1 seviye) sarj1 seklinde iki
politikadan birisinin tercih edildigi goriilmektedir (Conrad ve Figliozzi, 2011). Ayrica
frene basilmasi ile yavaglama ya da yol egimine bagli olarak gaza basilmamasi gibi
durumlarda mevcut kinetik enerjiden pilin sarj edilebilmesinin (rejeneratif frenleme)
yanisira, seyir halindeki aracin yiiksek enerjili istasyonlardan kablosuz olarak sarj

edilebilmesine iliskin teknolojiler lizerinde ¢alisilmaktadir.

Sarj tiikketim fonksiyonlari

Bazi E-ARP’lerde pil sarjinin yalnizca rotalarda katedilen mesafeye bagli olarak dogrusal
azalacag1 varsayilirken, bazi problemlerde ise sarj tilketim fonksiyonunun katedilen
mesafenin yanisira rotadaki yollarda yapilan siirat ve ivmelenmeler, yol egimi ve

yuvarlanma direnci, aracin aerodinamik ve motor giicli gibi karakteristik 6zellikleri, hava
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sicakligl, ara¢ agirligi ve kargo yiikii, arag 1sitma ve sogutma sistemleri gibi gercek hayatin
icinde olan faktorlere de bagli olacagi varsayilmistir (Goeke ve Shneider, 2015; Lin ve
ark., 2016; Macrina ve ark., 2019b; Vincent ve ark., 2021).

Motor konfiglirasyonlari

Bazi calismalarda sadece elektrikli araglardan olusan filolar i¢in arag rotalar1 planlanirken,
bazi ¢alismalarda ise Ozellikle elektrikli araclara gegis asamasimi dikkate alarak elektrikli
araglar ile birlikte konvansiyonel araglarin da oldugu karma filolar i¢in ara¢ rotalari
planlanmaktadir (Gongalves ve ark., 2011; Sassi ve ark., 2014; Goeke ve Shneider, 2015;
Macrina ve ark., 2019a; Macrina ve ark., 2019b; Vincent ve ark., 2021).

Miisteri taleplerinin zamana bagimliligi

E-ARP’lerin bazilar1 miisterilerin taleplerini planlanan rotalar iizerinde zamana bagh
kalmaksizin karsilamaya c¢alisirken, bazilar1 ise miisteri taleplerini asgari ve azami limitleri
taniml1 zaman pencereleri igerisinde karsilamaya odaklanmaktadir (Shneider ve ark., 2014;
Keskin ve Catay, 2016; Keskin ve Catay, 2018; Goeke ve Shneider, 2015; Schiffer ve
Wallter, 2017).

Bu 6zellikler disinda ele alinan E-ARP ¢alismalarindan bazilar1 asagida verilmistir.

Filo biinyesindeki araclar 6zdes Ozelliklere sahip homojen yapida olabilirken, yiik
kapasitesi, sarj kapasitesi, siirat, farkli tip siiriicli ihtiyac1 ve birim isletme maliyetleri gibi

bazi1 6zellikleri ile heterojen olabilirler (Kog ve ark., 2016; Kog ve ark., 2019).

Literatiirdeki ¢ogu calismada, zamana iligkin problem parametreleri deterministiktir.
Ancak, gercek hayatta sarj istasyonu farkli miisteriler tarafindan kullanildigi i¢in her
zaman miisait olmayabilir. Bu durumda araglarin istasyonlara ortalama variglar arasi
zamanlari, araglarin istasyonda ortalama sarj siiresi gibi istasyonun miisaitligini etkileyen
parametreler olasilik dagilimlar ile tanimlanir (Keskin ve ark., 2021). Bununla birlikte
hava sartlan, trafik, kaza ve yol ¢alismas1 yogunlugu gibi sebeplerden aracin iki miisteri
arasindaki seyahat siiresi stokastik olabilir. Diger taraftan miisteri talep miktarlar1 ya da

enerji tiikketim miktarinin da stokastik oldugu calismalar bulunmaktadir. Yakin dénemde
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calisilan stokastik E-ARP’lere 6rnek olarak Rabbani ve ark. (2018), Pelletier ve ark.
(2019), Keskin ve ark. (2021) ile Kumar ve ark. (2022) tarafindan yapilan galismalar

verilebilir.

Bir firmaya ait araglar, planlanan rotada farkli firmalarin sarj istasyonlarini da kullanabilir.
Bu durumda istasyonlarin sarj i¢in ortak kullanimina iligkin isbirligini dikkate alan

caligmalar da bulunmaktadir. (Arslan ve ark., 2019; Kog ve ark., 2019).

Problem, belirli yerlerdeki sarj istasyonlarini kullanarak arag rotalarinin planlanmasi yerine
Once sarj istayonlarinin maliyet-etkin yerlestirilmesi, sonra araglarin rotalanmasi seklinde
daha biitiinciil bir yaklasimla ele alinabilir (Yang ve Sun, 2015; Schiffer ve Wallter, 2017,
2018; Paz ve ark., 2018; Kog ve ark., 2019; Arslan, 2021; Chen ve ark., 2021; Guo ve ark.,
2022).

Cizelge 2.1’de bu calismayr da iceren literatiirdeki tiim c¢alismalarda ele alinan
E-ARP’lerin 6zellikleri verilmektedir. Cizelge 2.1 incelendiginde ¢ogu calismada dikkate
alman E-ARP’de zaman penceresi, kismi sarj ve dogrusal sarj o6zelligi varken, sadece
birkag ¢alismada tanimlanan E-ARP’de dogrusal olmayan sarj, enerji tikketim modeli ve
topla-dagit faaliyetleri vardir. Benzer sekilde sarj teknolojisi se¢imi 6zelligi sadece 5

caligmada ele alinmistir.

Bununla birlikte, bu ¢alismay1 da igeren 10 c¢alismada KF-E-ARP’nin ele alindigi ve
literatiirde ilk defa bu ¢aligmada ele alinan KF-E-ARP’de sarj teknolojisi se¢imi 6zelliginin
oldugu goriilmektedir. Bu asamada KF-E-ARP’yi ele alan bu c¢alismanin hem problem
ozellikleri hem de ¢oziim yaklasimi acisindan farkliligini ortaya koymak icin diger 9

caligma bir sonraki boliimde detayli incelenmis ve elde edilen bulgular 6zetlenmistir.

2.3.2. KF-E-ARP icin literatiir arastirmasi

Literatiirde KF-E-ARP ile ilgili ilk calisma Gongalves ve ark. (2011) tarafindan
yapilmistir. Gongalves ve ark. (2011), topla-dagit faaliyetlerini gerceklestiren KF-E-ARP
lizerinde c¢aligmislardir. Bu problemde araglar rota iizerinde herhangi bir anda sarj
olabilmekte ve her aracin sabit bir erisim mesafesi ile sabit sarj dolum siiresi

bulunmaktadir.
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Cizelge 2.1. Literatiirde ele alinan E-ARP o6zellikleri

2 | S | T | 2ot | ol | Tk | o0 | | Yo
Sec¢imi Sarj Modeli

Conrad ve Figliozzi (2011) | e °

Gongalves ve ark. (2011) ° .

Felipe ve ark. (2014) . . .

Sassi ve ark. (2014) . . . °

Goeke ve Schneider (2015) | o ° ° .

Yang ve Sun (2015) .

Lin ve ark. (2016) . . .

Keskin ve Catay (2016) . . .

Schiffer ve Wallter (2017) . . ° .

Montoya ve ark. (2017) .

Pelletier ve ark. (2018) . .

Keskin ve Catay (2018) . . . .

Schiffer ve Wallter (2018) . . . .

Paz ve ark. (2018) . . . .

Kog ve ark. (2019) . . . °

Hiermann ve ark. (2019) . . . °

Macrina ve ark. (2019a) . . . .

Macrina ve ark. (2019b) . . . . .

Al-dal’ain ve Celebi (2021) | o .

Chen ve ark. (2021) . ° .

Keskin ve ark. (2021) . . .

Vincent ve ark. (2021) . . . . .

Guo ve ark. (2022) . . .

Bu Calisma ° ° . . . .

Problem, Portekiz’de pil dagiticisina ait bir ger¢ek hayat problemine dayali olarak
tanimlanmis ve ayni problemin ¢6ziimii i¢in sadece konvansiyonel araglardan olusan saf
bir filo, konvansiyonel ve elektrikli araglardan olusan karma bir filo ve sadece elektrikli

araclardan olusan saf bir filo olmak iizere 3 farkli senaryo dikkate alinmstir.

Sassi ve ark. (2014), elektrikli araclarin pil sarj kapasiteleri ve igletme maliyetleri
acisindan farklilik gosterdigi KF-E-ARP’yi ele almiglardir. Calismada, sarj istasyonlar1 da
hizmet i¢in zaman pencerelerine sahiptir. Ayrica, sarj i¢in sarj istasyonlar: ile elektrikli
araclarin teknolojik olarak uyumlu olmasi gerekmektedir. Sarj istasyonlarindaki birim sarj
maliyeti, sarj istasyonundaki teknolojiye ve elektrikli aracin giin igerisinde sarj edilme
zamanina gore degisiklik gostermektedir. Bu problem tipinde ayrica kismi sarj politikasina

da izin verilmektedir.
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Goeke ve Schneider (2015), kismi sarj yerine sarj istasyonlarinda tam kapasite pil
dolumunun yapildig1 zaman pencereli KF-E-ARP iizerinde bir ¢calisma yapmislardir. Sarj
sliresi, aracin istasyona ulastigindaki sarj seviyesine gore degisiklik gostermekte olup sarj
tilketim fonksiyonu siirat, agirlik ve yol egimine dayalidir. Calismada, problemin ¢éziimii

icin uyarlamali genis komsu arama (UGKA) algoritmasi Onerilmistir.

Macrina ve ark. (2019a), literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak sarj istasyonlarinda
birden fazla konfigiirasyona sahip sarj aygitlari, bu aygitlarda kismi sarj edilme imkani ve
konvansiyonel araclarda yiike bagli emisyon salinim miktarinin kisitlanmasinin séz konusu
oldugu KF-E-ARP’yi ele almislardir. Arastirmacilar, problem i¢in yinelemeli yerel arama

algoritmasi 6nermislerdir.

Macrina ve ark. (2019b) bir diger ¢alismalarinda karma filolu yesil ARP i¢in daha gergekgi
bir enerji tiikketim fonksiyonunu kullanmislardir. Bu enerji tiiketim fonksiyonu hiz,
ivmelenme, yavaslama, arag yiikii ve yol egimine dayalidir. Ancak, bir 6nceki ¢alismadan
farkli olarak bu ¢aligmada emisyon salinimi i¢in bir kisitlama yoktur. Her iki ¢aligmada da
(Macrina ve ark., 2019a; Macrina ve ark., 2019b) ¢6zliim yaklasiminda ve deneysel

analizlerde tek tip sarj konfiglirasyonu dikkate alinmustir.

Hiermann ve ark. (2019) tarafindan konvansiyonel, hibrit elektrikli ve elektrikli araglardan
olusan karma filolu problem c¢alisiimistir. Bu ¢alismada elektrikli araglar sarja ihtiyag
duyarken, hibrit elektrikli araglar ise sarj istasyonuna ugramamak i¢in motor
konfigiirasyonunu fosil yakitliya cevirebilmektedir. Konvansiyonel araglarin hizli yakit
biitiinlemeleri problem ¢ercevesinde ihmal edilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in genetik
algoritma, yerel arama, genis komsu arama ve tamsayili programlamayi birlestiren

metasezgisel bir algoritma 6nerilmistir.

Chen ve ark. (2021), rotalama ve pil degisim istasyonunun yerse¢imi kararmin birlikte ele
alindig1 zaman pencereli KF-E-ARP {izerinde bir ¢aligma yapmiglardir. Problemin ¢oziimii
icin tamsayili programlama modeli ile kesin ve sezgisel politikalara dayali bir dal-fiyat

algoritmasi gelistirmislerdir.

Al-dal’ain ve Celebi (2021), rotalama ve filo karisimi kararlarint birlikte ele alan

KF-E-ARP iizerinde calismislardir. Oncelikle farkli filo karisimlari icin rotalar
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eniyilenmistir. Daha sonra farkli filo karisimlarindan olusan sonuglar Onerilen
yerdegistirme modeline girdi olusturmustur. Konvansiyonel araclarin yakit dolumu ve
elektrikli araglarin sarj1 tur 6ncesi depoda tam kapasiteye kadar saglanmistir. Bu nedenle,

sarj etme islemi ve yakit dolumu problem igerisinde ele alinmamustir.

Vincent ve ark. (2021), daha gercekei bir enerji tiiketim fonksiyonuna sahip KF-E-ARP
iizerinde bir ¢alisma yapmustir. Toplam emisyon maliyeti amag¢ fonksiyonu icerisine dahil

edilmistir. Problemin ¢6ziimii icin UGKA algoritmas1 onerilmistir.

Son olarak bu ¢alisma kapsaminda da, filolardaki konvansiyel araglardan elektrikli araglara
gecisin kademeli olacagi g6z oOniline alinarak KF-E-ARP ele alinmistir. Bu problemde
zaman pencereli miisteriler, azami tur tamamlanma zamani, kism sarj politikasi, farkl sarj
teknolojileri ve sarj istasyonunda bu teknolojilerden birinin sec¢imi, katedilen mesafe ile
birlikte arag¢ yiikiine dayali tanimlanan toplam emisyon ve enerji tiiketim fonksiyonlari ve
emisyon salinimda {ist sinir birlikte ele alinmistir. Problem i¢in Oncelikle bir karma
tamsayili matemetiksel model ve problemin NP-zor yapisindan dolayr biiyiik boyutlu
KF-E-ARP’lere uygun ¢oziimleri ¢ok hizli bulabilmek amaciyla da UGKA tabanli bir
sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Cizelge 2.2°de bu calisma, hem ele alinan problemin ozellikleri hem de ¢6ziim
yaklagimlar1 agisindan literatlirdeki caligmalar ile karsilagtirllmaktadir. Karsilastirmada,
sadece rotalalama kararini iceren KF-E-ARP iizerinde calisan 6 ¢alisma dikkate alinmistir.
Cizelge 2.2 incelendiginde tez kapsamindaki calismamizin diger calismalardan ana
farklar;; matematiksel modelde ayni sarj istasyonlarina birden fazla ugranilmasini
modellemek i¢in kopya diiglimlerin kullanilmamas1 ve sarj istasyonunda enerji transferi
icin kullanilacak sarj teknolojisinin secilmesidir. Cizelge 2.2 incelendiginde c¢ogu
caligmada zaman penceresi, kismi sarj politikasi, dogrusal sarj ve enerji tiiketim modeli
ozelliklerine sahip KF-E-ARP’nin ele alindigi ve c¢oziim yaklasimi olarak sezgisel

algoritmalarm kullanildig1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.2. Karma filolu problemlerin karsilastirmasi

o Matematiksel Model . Sarj . Enerji .
Referans YC;Z um Kopya Kopya i::gr]eleri I;ls_ml Teknolojisi ];Ogrusal Tiketim E/:z:jszl?n
B pygamli Dugimsiiz A Segimi 0 Modeli
Gongalves ve ark. (2011) °
Sassi ve ark. (2014) Sezgisel . . . .
Goeke ve Schneider Sezaisel . R . .
(2015) 9
Macrina ve ark. (2019a) Sezgisel . . . . .
Macrina ve ark. (2019b) Sezgisel . . . . .
Vincent ve ark. (2021) Sezgisel . . . . . .
Bu Calisma Sezgisel ° ° ° . ° . °

2.3.3.Degerlendirme

Bu bolimde ARP ve E-ARP’nin temel 0Ozellikleri verildikten sonra E-ARP ve
KF-E-ARP’ye iliskin literatiir aragtirmas1 yapilmistir. Problemin zorluk seviyesini biiyiik
Olglide artiran zaman pencereleri, kismi sarj politikasi, sarj teknolojisi se¢imi, dogrusal
olmayan sarj teknolojisi, enerji tiiketim modeli ve emisyon modeli o6zelliklerinin

tamaminin tek bir problem igerisinde ele alinmadigi goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda bu o&zelliklerin biiyiik bir ¢ogunlugunu iceren bir KF-E-ARP ele
alinmis ve problemin ¢ozimii igin matematiksel model ve sezgisel algoritma

gelistirilmistir. {lerleyen boliimlerde bu yaklagimlar detayl verilecektir.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

Tezin bu boliimiinde tiim parametreler, fonksiyonlar, notasyon, 6zellikler ve varsayimlara
dayali olarak KF-E-ARP tanimi yapilmakta, KF-E-ARP i¢in 6nerilen matematiksel model

verilmektedir.

3.1. Problemin Tanim ve Notasyon

KF-E-ARP, G = (V, UR, A) tam bagli ve yonlii bir sebeke tizerinde tanimlanir. Vo =V U
0 diigiimler kiimesidir. V = {1,.., N} miisteri diigiimlerini, O ise depoyu temsil etmektedir.
Depo, tlim rotalar i¢cin hem baslangic hem de bitis diigiimiidiir. R kiimesi, elektrikli
araglarin  sarj taleplerini  karsilayacak sarj istasyonlarmi temsil etmektedir.
A={(,j)|i,j € VyUR,i # j}, ayntlar kiimesidir. Herbir ayrit, mesafeler d;; ile dogru
orantili olarak negatif olmayan bir maliyete sahiptir. Ayrica, herbir ayritin elektrikli ve

C E

konvansiyonel araglar igin sirasiyla c;; ve ¢;j

i olmak iizere birim ulagim maliyetleri

bulunmaktadir. C ve E iist simgeleri, parametrelerin sirasiyla konvansiyonel ve elektrikli
araglar ile iligkisini ifade etmektedir. s ayritlarda varsayilan ortalama hiz olmak {izere,
ayritlardaki ulasim zamam t;; = d;;/s olarak hesaplanmaktadir. | miisterisinden ]
miisterisine K sarj istasyonunu kullanarak ulasim mesafesi d;j, = d; + dy;, ulasim zamani

da t;jx = tix + ti; olarak hesaplanmaktadur.

Herbir miisteri i € V, q; dagitim talebine, S; servis zamanina ve [e;, [;] zaman penceresine
sahiptir. Zaman penceresindeki e; ve [;, sirasiyla en erken ve en geg¢ servise baslama
zamanlaridir. Diger bir ifadeyle, araglar i miisterisine [; zamanindan 6nce ulagsmak zorunda
olup e; zamanindan 6nce ulagmalar1 durumunda ise bu zamana kadar servis i¢in beklemek
zorundadirlar. Herbir miisteriye i € V, sadece bir konvansiyonel ya da elektrikli arag ile

hizmet verilmektedir.

Karma filo, smirli sayida ve kendi iclerinde homojen olan konvansiyonel (KA) ve
elektrikli (EA) araglardan olusmaktadir. n®ve nf sirasiyla konvansiyonel ve elektrikli arag
sayisini, C¢ ve CE sirasiyla konvansiyel ve elektrikli araglarm yiik kapasitesini, QF ise

elektrikli araglar i¢in pil kapasitesini temsil etmektedir. Planlama ufku igerisinde herbir
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ara¢ sadece tek bir rotada hizmet vermektedir. Ayrica, herbir ara¢ azami tur tamamlanma

zamani Tmay i¢erisinde turunu tamamlamak zorundadir.

Elektrikli araglar pil kapasitesine (QF) bagl olarak smirli bir ulasim mesafesine sahiptir.
Bu nedenle sarj istasyonlarinda sarj olmak zorundadirlar. Sarj istasyonlari, rota
ihtiyaclarina bagli olarak ayni ya da farkli araglar tarafindan birden fazla ziyaret
edilebilmektedir. Sarj istasyonlarinda m € M farkli sarj dolum konfigiirasyonu olup, g™
ve ¢™ sirastyla birim sarj etme hizi ve birim sarj etme maliyetini gostermektedir. Sarj etme
hiz1 arttik¢a sarj maliyeti de artmaktadir. Dolayisiyla, sarj maliyetlerinin enazlanmasi ile

zamana bagl kisitlarin saglanmasi arasinda bir 6diinlesim s6z konusudur.

Elektrikli araglar, depoda en yavas sarj konfigiirasyonu ile tam kapasite sarj politikasi ile
sarj edilirken rota iizerinde miisait herhangi bir sarj istasyonunda ihtiya¢ duyduklar dlciide
kismi sarj politikasi ile sarj edilmektedir. Sarj istasyonlarinin, sarj islemi i¢in her zaman
miisait oldugu kabul edilmektedir. Pil sarj seviyesi, sarj dolum zamanina bagli dogrusal bir
fonksiyon ile tanimlanir. Sarj tiiketim fonksiyonu ise katedilen mesafe ve ara¢ ylikiine
bagl parcali dogrusal bir fonksiyondur. Bu fonksiyon, yiik kirilim noktalarindan (o;)
olusan a kiimesi ve yiike bagimli sarj tiketim hizi h(uﬁ) ile temsil edilmektedir.
a kiimesinin eleman sayis1 (£2)’dir. Misteri taleplerinin karsilandigr servis esnasinda pil

sarj tiiketimi yoktur.

Servis icin kullanilan konvansiyonel araglardan salinan toplam CO, emisyon miktari, {ist
limit (UB) ile sinirlandirilmaktadir. Yesil lojistik konseptine uyumlu olarak onerilen bu {ist
limit degeri konvansiyonel araclarin kullanim orami iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Toplam saliman emisyon miktari, katedilen mesafe ve ara¢ yiikiine bagli olarak
degismektedir. Birim mesafe i¢in ylike bagl ortalama emisyon salinim miktari e(ufj)
parcali dogrusal bir fonksiyon ile tanimlanir. Bu fonksiyon, yiik kirilim noktalarmdan (o;)
olusan g kiimesi ve yiike bagimli birim emisyon salimim degeri e(ufj) ile temsil

edilmektedir. § kiimesinin eleman sayis1 (") dur.

Probleme ait varsayimlar asagida verilmistir.
e Her miisteri sadece bir tip ara¢ (konvansiyel ya da elektrikli) ile bir kez ziyaret

edilmelidir.
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e Araglarin kapasitesi 6zdestir.

e Her rota depoda baslayip depoda bitmelidir.

e Her ara¢ depodan en fazla kapasitesi kadar yiik ile ayrilir.

e Araglarin hiz1 trafik yogunlugu, kaza durumu, hava sartlari, yol calismasi gibi
faktorlerden etkilenmez ve sabittir.

e Her miisteriye zaman penceresi [e;, [;] igerisinde servise baslanir.

e Elektrikli araglar igin;

o Pilleri 6zdestir. Kullanim sayisina bagli olarak olusabilecek degisiklikler ihmal
edilmisgtir.

o Sarj islemi esnasinda pil sarj seviyesi degisimi zamana bagli dogrusal bir fonksiyondur.

o Sarj tiiketimi katedilen mesafe ile birlikte aragta taginan yiik miktarina baghdir.

o Sarj istasyonlar1 sarj hizmeti i¢in her zaman miisaittir.

KF-E-ARP’ye iliskin gorsel bir érnek Sekil 3.1°de verilmistir. Ornekte 1 adet depo, 13
adet miisteri ve 4 adet sarj istasyonu bulunmaktadir. Filo, miisteri taleplerini tanimli zaman
pencereleri igerisinde karsilamak tizere 1 adet konvansiyonel arag (KA) ve 1 adet elektrikli
ara¢ (EA)’dan olugsmaktadir. Bu sebeple 7 miisterinin talebini kargilamak iizere EA 1 nolu
rotaya, KA ise 6 miisterinin talebini karsilamak {izere 2 nolu rotaya atanmistir. EA’nin
herbir miisteriye varistaki kalan sarj seviyesi sekilde gosterilmistir. EA, rota baslangicinda
depoyu tam sarj ile terk etmektedir. Ancak rota tizerinde C48 nolu 3’lincii miisteriden
sonra S13 nolu sarj istasyonuna ugrayarak normal sarj aygiti ile tam kapasite sarj
olmaktadir. Daha sonra C87 nolu 5’inci miisteriden sonra tekrar sarj olmak {izere S11 nolu
sarj istasyonuna ugramaktadir. Bu defa, bir sonraki miisteriye zaman penceresi sinirlari
dahilinde ulasabilmek igin siiper sarj aygiti ile sarj olmaktadir. KA ise 2 nolu rota
tizerindeki miisterilere hizmetini CO; emisyon miktar1 iist limitini gegcmeyecek sekilde

yapmuistir.
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Sekil 3.1. KF-E-ARP’ye iliskin gorsel 6rnek
Probleme ait karar degiskenleri asagida verilmistir.

ikili karar degiskenleri

rl, elektrikli arag (i,j) € A ayrit1 lizerinde seyahat ederse,
xE. =<
0, diger durumda, i,j € Vy, i # j

rl, konvansiyonel ara¢ (i, j) € A ayrit1 iizerinde seyahat ederse,

x.C, =<
ij
0, diger durumda, i,j € Vy, i #j
(1, elektrikli ara¢ i miisterisinden j miisterisine k istasyonu iizerinden seyahat
ederse,
Zijk =
0, diger durumda, Vi,j € V,,, VK ER, i #j
1, elektrikli ara¢ i1 ve | miisterileri arasinda Kk sarj istasyonunda m sarj
konfigilirasyonu ile sarj olursa,
aije =

0, diger durumda, Vi,j € V,, VK €ER, VM EM, i +#j
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Siirekli karar degiskenleri

T; : i misterisinde servise baglama zamani, i € V
uf] : I miisterisinden j miisterisine elektrikli arag ile taginan yiik miktari, Vi,j € V), i # j
ulC] . I miisterisinden j miisterisine konvansiyonel arag ile tasinan yiik miktari,

Vi,j EVy, i #]

y; I misterisine varildiginda pil sarj seviyesi, Vi € Iy U R

yib @ - Rota tizerinde bitis deposundan bir dnceki i miisterisine varildiginda pil sarj seviyesi,
Vi EVUR (Asagida belirtilen ySR karar degiskeninin degerini belirlemek igin

tanimlanmastir.)

ySR . Bitis deposuna varildiginda elektrikli araglarin kalan sarj miktarlarmin toplanmi
{ji - 1 ve j miisterileri arasinda k sarj istasyonunda m sarj konfigiirasyonu ile transfer

edilen enerji miktar, Vi,j € Vo, Vk ER, VM E M, i # ]

Yardimci degiskenler

1,(i,j) € A aynt1 izerinde elektrikli aragta tagman yik [0;,0;4,) araliginda
ise,
Pij1 =
0, diger durumda, Vi,j € V,,, | € a\{on}, i #j

fiji - (i,j) € A aynt1 lizerinde [0}, 0;4,) araligindaki yiike bagl olarak birim sarj tiiketim
miktarini belirleyen ve negatif olmayan siirekli degisken, Vi,j €V, [ Ea, | #j

1,1 misterisinden j miisterisine K sarj istasyonu flizerinden seyahat edilirken

elektrikli aragta taginan yiik [o;, 0;,,) araliginda ise,
plkjl =
0, diger durumda, Vi,j € V,,Vk € R, L € a\{on}, i #j

fl-']?l . | miisterisinden j miisterisine K sarj istasyonu tizerinden seyahat edilirken [0}, 0;41)
araligindaki ylike bagli olarak birim sarj tiikketim miktarini belirleyen ve negatif
olmayan siirekli degisken, Vi,j E VyUR, Vk €ER, lEa, i #]

1,(i,j) €A aynti iizerinde konvansiyonel aracta tasman yiik [0,,0.,1)
araliginda ise,

Plsz =
0, diger durumda, Vi, j € Vy, 1 € B\{o,}, i # j
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fl]l : (i,j) € A aynt1 iizerinde [0,,0;,,) araligindaki yiike bagli olarak birim emisyon

degerini belirleyen ve negatif olmayan stirekli degisken, Vi,j € V,, LEB, i #j

3.2. KF-E-ARP icin Matematiksel Model Yaklasimlari

Literatiirde E-ARP’lerin modellenmesi i¢in ayni sarj istasyonuna birden fazla ugramayi

temsilen istasyonlarin kopyalandigi yaklasimin siklikla kullanildig1 goriilmektedir.

Kopyalarin kullanildigi modelleme yonteminde ara¢ basina depodan c¢ikis ve depoya
dontisler i¢in depolar kopyalanmakta ve benzer yaklasimla ayn1 sarj istasyonuna ayni ya da
farkl1 arag tarafindan her ilave ugrama igin ise sarj istasyonu kopyalanmaktadir. Bu sekilde
birden fazla ugranan diiglimlere herbir ziyaret tekil olarak model biinyesinde takip
edilebilmektedir. Ancak bu yaklagim sebekenin boyutunu ve paralelinde arama agacini
genisletmektedir. Problemde yalnizca bir depo olmasina ragmen nf ve n¢ sirasiyla filodaki
elektrikli ve konvansiyonel arag sayilari oOlmak tizere modeldeki depo sayisi
[2 x (nf +n%) — 1] kadar artmaktadir. Benzer sekilde sarj istasyon sayisi da sarj
istasyonlarina ayn1 ¢ézliimde birden fazla ugranilmasina izin veren o degerine bagli olarak
artmaktadir. Yani, s(R); problemdeki sarj istasyon sayisi Ve g; bir sarj istasyonuna birden
fazla ugramay1 belirleyen girdi parametresi olmak iizere kopyalari ile birlikte sarj istasyon
sayist, S(R") = s(R) * (o + 1) degerine esit olmaktadir. Bu yontemde problem ¢6ziimii, o
girdi parametresine de bagimli hale gelmektedir. Eniyi ¢oziimde enaz bir sarj istasyonuna
birden fazla ziyaret sayisi, o’den biiyiikse, bu yaklasim ile eniyi ¢6ziime ulasmak kiigiik ve

orta boyutlu problemlerde bile miimkiin olmayacaktir.

Ele almman KF-E-ARP i¢in kopyalarin kullanildigi matematiksel model (K-MM) Ek-1’de

verilmistir.

Tez kapsaminda KF-E-ARP i¢in ayrit-tabanli matematiksel model (A-MM) gelistirilmistir.
Ko¢ ve Karaoglan’in (2016) calismasina dayali olarak gelistirilen bu ayrit tabanli
matematiksel modelde ii¢ indisli karar degiskenleri kullanmilmistir. Amag, literatiirdeki
matematiksel modelin aksine ayni sarj istasyonuna birden fazla ugramay1 saglamak igin
sarj istasyonu kopyalarimi kullanmamaktir. Dolayisiyla sebeke boyutu degismemekte ve

sarj istasyonlarma her ziyaret, i diiglimiinden j diigiimiine k sarj istasyonu iizerinden
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gidildiginde “1” degeri alan (z;,) ikili karar degiskeni ile takip edilebilmektedir. Boylece,
matematiksel modelin boyutu gereginden fazla biiylimeyecegi i¢in kiiglik ve orta boyutlu

problemlere eniyi ¢oziimlerin elde edilmesi miimkiin olacaktir.
3.3. Gelistirilen Matematiksel Model (A-MM)

KF-E-ARP i¢in gelistirilen matematiksel model agsagida verilmistir:

Y TS oo ee (QE<Z 63 y>

i€Vy JEVo kER meM jev JEV kER
i#j

H[ DY B+ > Y (chdutclidizbi [+ )Y cbdyxf 3.1

ievo j;t;g iev jiit;_o keR i€V jiil;o

Bes bilesenden olusan amag¢ fonksiyonu Es. 3.1, toplam maliyeti enazlamayi
hedeflemektedir. ilk bilesen tiim sarj istasyonlarinda tiim sarj konfigiirasyonlar: ile sarj
edilen toplam enerjinin maliyetini, ikinci bilesen elektrikli araclarin yavas sarj
konfigiirasyonu ile tur 6ncesi depodaki tam kapasite sarj edilme maliyetlerini vermektedir.
Ikinci bilesende hesaplanan elektrikli araglarin tur dncesi depodaki toplam sarj edilme
maliyeti, depodan bir miisteriye dogrudan seyahat veya sarj istasyonu ugrakli seyahat
olmak iizere iki durumdan birisi ile ortaya ¢ikmaktadir. Ugiincii bilesen elektrikli araglarin
tur sonunda kalan sarj miktarlarinin toplam maliyeti (c1yS®) olmak iizere kazanmim olarak
depodaki sarj maliyetlerinden diisiilmektedir. Dordiincii ve besinci bilesenler ise sirasiyla
elektrikli ve konvansiyonel araglarin rotalama maliyetlerini vermektedir. Ikinci bilesende
oldugu gibi dordiincii bilesende de hesaplanan elektrikli araglarin toplam rotalama
maliyeti, iki miisteri arasinda dogrudan seyahat veya sarj istasyonu ugrakli seyahat olmak
iizere iki durumdan birisi ile ortaya ¢ikmaktadir. Elektrikli araclara iliskin tiim kisitlarda bu

iki durum dikkate alinmistir.

z(x5+22iik)+ fo] =1 VieV (3.2)

J€Vo keR JEV,
i#j i#j

Es. 3.2°deki kisitlar, herbir miisterinin elektrikli ya da konvansiyonel arag ile yalnizca bir

defa ziyaret edilmesini garanti etmektedir.
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2x5+zzzijk= Zxﬁ-l_zzzjik Viev (3.3)

iEVO iEVO kER iEVO iEVO kER
i#j i#] i#j ]
E c _ E c .
Xij = Xji VjievVv (3.4)
i€V, i€V,
i#j i#j

Es. 3.3 - Es. 3.4’deki kisitlar, sirasiyla elektrikli ve konvansiyonel araclarin akis
korunumunu saglamaktadirlar. Es. 3.2 - Es. 3.4’deki kisitlar birlikte ele alindiginda; bir
miisteriye servis i¢in ugrayan elektrikli ya da konvansiyonel aracin, ayni miisteriyi terk

etmesi saglanmaktadir.

zxgj +Zzz0,-k < ne (3.5)

jev jEV keR

Es. 3.5°deki kisit ile depodan servis i¢in ¢ikan tiim elektrikli araglarin, en fazla filodaki

elektrikli arag¢ sayist kadar olmasi saglanmaktadir.

le% +Zzzi°k <n® (3.6)

iev i€V kEeR

Es. 3.6”daki kisit ise servis sonrast depoya donen elektrikli araglarin, yine en fazla filodaki

elektrikli ara¢ sayis1 kadar olmasini saglamaktadir.

> xg <nf 3.7)
jev
z %, < n (3.8)
iev

Es. 3.7 — Es. 3.8’deki kisitlar, Es. 3.5 — Es. 3.6’daki kisitlarda belirtilen sartlari
konvansiyonel araglar igin saglamaktadir. Es. 3.5 — Es. 3.8’deki kisitlar birlikte ele
alindiginda, servis icin kullanilan elektrikli ve konvansiyonel ara¢ sayilarinin ilgili filodaki

arag sayisini agmasi onlenmektedir.

St Y = Y + 3 69

jev JEV kER i€V i€V kER

ngj = foo (3.10)

jev iev
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Es. 3.9 — Es. 3.10°daki kisitlar, sirasiyla depoyu terk eden herbir elektrikli ve

konvansiyonel aracin tur sonunda tekrar depoya dénmesini garanti etmektedir.

T; + (tij + Sl-)xfj + z (tijk + Si)Zijk + Z g" 9irjr'lk

kER meM
—M<1—xf-—zzi,-k> <TiVieV,VjEV,i+j (3.11)
k€ER
Ti+ (G +S)x; — M1 —x[) ST} VieVVjeV,i#]j (3.12)

Es. 3.11 — Es. 3.12°deki kisitlar, sirasiyla elektrikli ve konvansiyonel araglarin servise
baslama zamanlarinin takibini saglamaktadir. Es. 3.11°deki kisitlar; elektrikli araglar i¢in i
miisterisinden j miisterisine dogrudan ya da sarj istasyonu ugrakli olarak seyahat
edilmediyse pasif hale gelmektedir. Es. 3.12’deki kisitlar ise konvansiyonel araglar igin i

miisterisinden j miisterisine dogrudan seyahat edilmediyse pasif hale gelmektedir.

T; + (tio + S)xf + z (tiok + Si)Ziok + z 9" 0k | < Tmpax Vi€EV (3.13)
k€ER meM
T + (tio + S)x% < Tax VIEV (3.14)

Es. 3.13 — Es. 3.14°deki kisitlar sirasiyla tiim elektrikli ve konvansiyonel arag rotalarinimn
tur sonunda depoya varig zamanlarin1 hesaplayarak, azami tur tamamlanma zamanindan

once turlarin tamamlanmasin saglamaktadir.
e, <T; <l VjeV, (3.15)

Es. 3.15’deki kisitlar, miisterilerde servise baslama zamanlarinin zaman penceresi limitleri

icerisinde kalmasini saglamaktadir.

Zuﬁ—Zuﬁ=qj ZX5+ZZZU:< Viev (3.16)

i€V, i€V, i€V, i€Vy kER
i#j i#j i#j i#j

E c E c _ Cc :

i€V, i€V, i€V,

1#j 1#j 1#j



0<uf; <CE(xf + z Zijk) VIEVQVjEVy,i#j (3.18)
kER
0<uf <CC%j; Vi€V, VjeV,i#j (3.19)

Es. 3.16 — Es. 3.17°deki kusitlar, sirasiyla elektrikli ve konvansiyonel araglar i¢in ayritlar
tizerinde tasman yiik miktarlarini takip ederken Es. 3.18 — Es. 3.19’daki kisitlar ise yine
sirastyla elektrikli ve konvansiyonel araglar i¢in bu yiik miktarlarinin ara¢ kapasitesini

agsmamasini garanti etmektedir.

lea\{on} kER lea\{oqn} meM
+QE (1 —xfi — z Zijx |VIiEVVjEV,i#j (3.20)
k€ER
0<yi—({ ) porh@)ldio+ ) ({ ) plyh(oidie— ) 6 | | viev 32D
lea\{oq} keR \ lea\{on} meM

Es. 3.20°deki kisitlar, rota iizerinde elektrikli araglarin pil sarj seviyesinin yiike baglh sarj
tiketim hizim1 da dikkate alarak takibini saglarken depoya donmek igin yeterli sarj
seviyesine sahip olunmasi ise yine yiikke baglh sarj tiiketim hizim1 dikkate alarak

Es. 3.21°deki kisitlar ile saglanmaktadir.

0<yi—{ D D1 ) phahodldy | VieV, (3.22)

JEVo kER lea\{on}
i#]j

Es. 3.22°deki kisitlar, bir sonraki miisteriye ulasim bir sarj istasyonu iizerinden olacaksa

bu sarj istasyonuna erisim i¢in yeterli sarj seviyesine sahip olunmasini saglamaktadir.

¥t < (x{% + Z ka> QF Vviev (3.23)
keRr
v <y Viev (3.24)
ySR = Z <yl-bd —[{ Z Pior h(0)}d;o + Z ({ Z p{f,l h(o)}dor — Z 9?&)‘) (3.25)
iev lea\{oq} kER lea\{oqn} memM
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Es. 3.23 — Es. 3.25°deki kisitlar, rota sonlarinda elektrikli ara¢ pillerinde kalan sarj

seviyelerini amag¢ fonksiyonundan kazanim olarak diisiilmek tizere belirlemektedir.

yi= > D1 D vk} da) - ) 0f | <QF viev, (3.26)
JEVL kER \ lea\{og} meM
i#j

Es. 3.26’daki kisitlar, sarj istasyonlarinda transfer edilen enerji miktar1 ile pil sarj

kapasitesinin agilmasini1 engellemektedirler.

Yo = QF (3.27)

Es. 3.27°deki kasit, elektrikli araclarin depoyu tam sarj ile terk etmesini saglamaktadir.

uf = zfiﬂ (o) + szi?l () Vi€V, VjEVyi+] (3.28)

lea kER lea
fin <pijp VIiEV,,VjEV,,i#] (3.29)
fl-lepijl+pijl_1 ViEVO,VjEVO,VlE{Z .Q—l},l:/:] (330)
_fijl < pijl—l Vi € Vo,v_j € Vo,l = .Q,l i_] (331)
Zfiﬂ=x5- Vi€EVy,VjEV,,i+#] (3.32)
lea

Piji =X Vi€Vo,VjEVy,i#]j (3.33)
lea\{oqn}
ffy<pl VieV,,VjeV, VkER,i #], (3.34)
flo<pki+pfi. VieVyVieV, VkeRVIE{2..0—1},i#] (3.35)
f<pfi. VieV,, VeV, VkeRI=0,i#] (3.36)
Zfi’;lzzijk VieV,, VjEV,, Vk ER,i+j (3.37)
lea

Pl =z Vi€V, Vj€EV),VKER,i#] (3.38)
lea\{oq}

Es. 3.28 — Es. 3.38’deki kisitlar elektrikli araglarin taginan yilike bagli basamak sarj tiiketim

fonksiyonunu dogrusallastirmak igin kullanilmustir. Es. 3.28deki kisitlar, ayrit tizerindeki
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elektrikli arac¢ yiikiinii birim sarj tiiketim miktarim1 degistiren yiik kirtlim noktalariin
dogrusal afin kombinasyonu olarak ifade etmektedir. Bu durumda model; i miisterisinden j
miisterisine yiik tasindiysa, ya Yeq fijy =1 (i miisterisinden j miisterisine dogrudan
seyahat) ya da Y.xer Yica fi’;l = 1 (i misterisinden j miisterisine k sarj istasyonu ugrakli
seyahat) olmasini saglamaktadir. Es. 3.29 — Es. 3.33’daki kisitlar, miisteriler arasinda
dogrudan tasinan yiikke gore birim sarj tiikketim degerinin atanmasin1 saglamaktadir.
Es. 3.34 — Es. 3.38’deki kisitlar ise sarj istasyonu ugrakli olarak miisteriler arasinda taginan

yiike gore birim sarj tiiketim degerinin atanmasini saglamaktadirlar.

0<6]; <Q%afy, Vi€V, VjeV, VKERVYmMEM,i#j (3.39)
Z aije =Zijx  VIEVy,VjEV,, VK ER, i+ ] (3.40)
meM

Es. 3.39 — Es. 3.40°daki kisitlar, sarj istasyonunda yalnizca bir sarj konfigiirasyonunun
kullanilmasini saglar. Es. 3.39°daki kisitlarda transfer edilen enerji miktar1 enfazla pil
kapasitesi kadar deger alabilen siirekli bir degisken oldugundan ve sarj maliyeti de amag
fonksiyonu ile enazlanmaya calisildigindan kismi sarj politikast model kapsaminda

uygulanabilmektedir.

2 2 P5j18(02)> dj < UB (3.41)

ieVp jEVO zep’\{o’g,}

Es. 3.41°deki kisit, konvansiyonel aracin kullanildigi rotalarda toplam CO;, emisyonu

miktarinin tanimli Gist limiti asmasini1 engeller.

uszz:ﬁﬂ(og) Vi€V, VjEVy,i#] (3.42)
e

fin <pijy ViEV),VjEVy,i#] (3.43)

fin Spiji+pijise YiEV),VjEV,VIE{2..0 —1},i # (3.44)

fin Spijii VIiEVQ,VjEV,,VI=0,i#] (3.45)

Efi'ﬂ=xg- ViEV,,VjEV,,i+#] (3.46)
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> b= ViV, Vjevyiz) (3.47)
lep\fo )

Es. 3.42 — Es. 3.47°deki kisitlar konvansiyonel araglarin tasinan yiike bagli basamak
emisyon salimim fonksiyonunu dogrusallastirmak i¢in kullanilmistir. Es. 3.42°deki kisitlar,
ayrit lizerindeki konvansiyonel arag¢ yiikiinii birim emisyon degerini degistiren yiik kirtlim
noktalarinin dogrusal afin kombinasyonu olarak ifade etmektedir. Bu durumda model; i
miisterisinden j miisterisine yiik tasindiysa Y;cp flﬂ =1 (i miisterisinden j miisterisine
dogrudan seyahat) olarak deger almasini saglamaktadir. Es. 3.43 — Es. 3.47°deki kisitlar,

tasinan yiike gore birim emisyon salinimi degerinin atanmasini saglamaktadirlar.

xf,zij € {01} Vi€V, Vj€EV,, Vk €R (3.48)
x; € {01} VieV,,VjeV, (3.49)
pijupi € {01} VieV,,VjeV,, vk €R,VI € a\{og} (3.50)
piji € (01} VieV,,VjeV,VlepB\fo,} (3.51)
finf, =0 VvieVv,VjeV, VkeRVI€Ea (3.52)
fin=0 VieV,VjeV,VIER (3.53)
uf, uf, Ty, 0 20 Vi€V, Vj€V,,Vk € R,Vm € M. (3.54)
aij, € {01} Vi€V, Vj€V,,Vk € R,Ym € M. (3.55)
yPd ySR >0 Viev (3.56)

Son olarak Es. 3.48 — Es. 3.56’daki kisitlar, karar degiskenlerinin tanim kiimelerini

belirtmektedir.

3.4. Deneysel Calisma

Bu bolimde matematiksel modelin performansini analiz etmek i¢in yapilan iki agamali
caligmaya yer verilmistir. Birinci agsamada, gelistirilen matematiksel modelin performansi
kiiclik boyutlu test problemleri lizerinde kopyalama yonteminin kullanildigr matematiksel
model ile karsilastirmal1 olarak incelenmistir. Tkinci asamada ise gelistirilen matematiksel

modelin performansi kiictik, orta ve biiyiik boyutlu test problemleri iizerinde incelenmistir.
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Sayisal analizlerde K-MM ve A-MM, GAMS 24.2.2. gelistirme ortaminda kodlanarak
CPLEX 12.6.0.0 ¢0ziicliniin varsayilan ayarlart kullanilarak ¢ozilmistiir. Deneysel
caligmalar, Core 15 CPU islemcili, 2.5 GHz hizinda 4 GB ara bellege sahip, “Windows
8.17 isletim sistemi ile calisan bilgisayarda 7200 saniye (2 saat) siire smir ile

gerceklestirilmistir.

3.4.1. Test problemleri

Schneider ve ark. (2014), zaman pencereli E-ARP igin ilk veri setini tiireten
arastirmacilardir. Bu veri seti, Solomon’un (1987) zaman pencereli ARP veri setine rassal
olarak sarj istasyonlar1 yerlestirilerek elde edilmistir. Solomon’un (1987) veri setinde
miisteriler cografik yerlesimine gore “Rassal Miisteri Dagilim1 (R)”, “Kiimelenmis Miisteri
Dagilimi (C)” ve her iki yaklasimin birlesimi olarak “Rassal Kiimelenmis Miisteri
Dagilim1 (RC)” seklinde 3 farkli sekilde siniflandirilmaktadir. R1, C1 ve RC1 kisa vadeli
bir planlama ufkuna ve sik1 zaman pencerelerine, R2, C2 ve RC2 uzun vadeli bir planlama
ufkuna ve gevsek zaman pencerelerine sahiptir. Test verileri, “rc108C5” gibi kodlar ile
etiketlenmektedir. “rc108C5”, test verisinin rassal kiimelenmis miisteri dagilimina (rc),
kisa vadeli planlama ufkuna ve siki zaman pencerelerine (1) ve son olarak 5 miisteriye

(C5) sahip oldugunu gostermektedir.

Schneider ve ark. (2014), elektrikli araglar i¢in sarj istasyonlarina ilaveten zaman
pencereleri ile uyumlu olarak pil kapasitesi, enerj tliketimi ve sarj etme hizi gibi

parametreleri de veri setine eklemistir.

Birisi depoda olacak sekilde 20 sarj istasyonu test verilerine eklenmistir. Sarj istasyonlart,
uygun coziimler elde edecek ve her miisteriye en fazla 2 sarj istasyonu ugrakl

erisilebilecek sekilde rassal olarak yerlestirilmistir.
Sarj kapasitesi, sarj istasyonlarina ziyaretler ve sarj siireleri; miisteri zaman pencereleri ile
uyumlu hale getirilmis, uygun ¢6ziim olmamasi durumunda miisteri zaman pencerelerinde

gerekli diizenlemeler yapilmistir.

Cizelge 3.1°de problem parametrelerinin 6zeti goriillmektedir.
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Cizelge 3.1. Problem parametreleri 6zeti

Schneider Felipe Cal
ve Ark. ve Ark. ausma
Diigiimlerin C : Kiimelenmis
Lokasyonlar1 ve Cografi | R : Rassal L
Yerlesim Yaklagimlari RC : Karigim
Planlama Kisa Vadeli
Ufku Uzun Vadeli °
Kiiglik Boyutlu Problemler :
Misteri Sayzs1 : 5-10-15 o
Istasyon Sayisi : [0, N/5]
L . Orta Boyutlu Problemler :
%élesttlzrrli VO 5] RIS Miisteri Sayst : 25-30-50 o
Istasyon Sayisi : [0, N/5]
Biiyiik Boyutlu Problemler :
Miisteri Sayis1 : 100 )
Istasyon Sayisi : [0, N/5]
Miisterilerin Talep Miktarlar1 (q;) )
Miisterilerin Servis Stireleri (S;) )
Araglarin Yiik Kapasitesi (C¢ ve CF) °
Filodaki Arag Adetleri (nfve n¢) °
Miisterilerin Zaman Pencereleri [¢;, ;] °
Tur Tamamlanma Zamani (T ) )
Emisyon Salinim Miktar1 Ust Limiti (UB) °
Sarj Aygit1 Konfigiirasyonlari (Sarj Dolum Hizlar1 ve Maliyetleri) (g™ ve c™) °
Pil Kapasiteleri (QF) °
Araglarin Ortalama Hizi (S) °
Birim Ulagim Maliyetleri (cl-cj ve C,";) °
Yiike Bagli Emisyon Salinim Fonksiyonu (s(ufj)) )
Yiike Bagli Sarj Tiiketim Fonksiyonu (h(u{‘})) °

Gergeklestirilen On analizler sonunucunda tez kapsaminda Onerilen probleme 0Ozgii

diizenlenen parametreler ise asagida verilmistir.

KF-E-ARP’de, birim sarj zamanlart g™ ve birim sarj maliyetleri ¢™ degisen farkli sarj
aygit1 konfigiirasyonlar1 dikkate alinmistir. Dolayisiyla, bu parametrelerin degerleri Felipe
ve ark. (2014) tarafindan teknik verilere dayali olarak iiretilmis sarj teknolojileri
verilerinden elde edilmistir. Yavas, orta ve hizli sarj konfigiirasyonlar i¢in birim sarj
zamanlart; 0,277 h/Kwh, 0,05 h/Kwh ve 0,022 h/Kwh, birim sarj maliyetleri ise 0,160
pb/Kwh, 0,176 pb/Kwh ve 0,192 pb/Kwh olarak alinmistir.

KF-E-ARP’de elektrikli ara¢ yiikii birim sarj tiikketim miktarini etkileyen bir parametredir.

Dolayisiyla, tasinan yiike bagl olarak birim sarj tiikketim miktart h(uf;) tagian yiikiin
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kapasiteye oranina gore belirlenmistir. Bu degerler; [0, 0,25CE] aralig1 (diisiik yiik) i¢in 0,6
kw/km, [0,25CE, 0,75CE] araligy (orta yiik) igin 0,8 kw/km ve [0,75CE, CE] aralig1 (agir
yiik) i¢in 1 kw/km olarak alinmistir. Ilgili basamak fonksiyon Sekil 3.2°de verilmistir.

KF-E-ARP’de emisyon salinim miktari, mesafe ile birlikte yiike de baghdir. Dolayisiyla,
yiike gore birim emisyon miktar1 da e(uicj); birim sarj tiikketim miktarinda oldugu gibi
taginan yiikiin kapasiteye oranina gore 0,7, 0,9 ve 1 kg COy/km almmustir. Sekil 3.3’de
verilen ilgili basamak fonksiyon, Ubeda ve ark. (2014) tarafindan 10 ton kapasiteli bir arag

icin elde edilen verilere dayali olarak hazirlanmistir.

Emisyon st sinirlar1 (UB), 5 miisteri igin 100 kg COy/km, 10 ve 15 miisteri i¢in 150 ve
200 kg COy/km, 25 miisteri i¢in 250 ve 300 kg CO,/km, 30 miisteri i¢in 250, 350 ve 400
kg CO,/km, 50 miisteri i¢in 400, 450 ve 500 kg CO,/km, son olarak 100 miisteri i¢in 800,
1000 ve 1200 kg CO,/km olarak alinmistir.

Arag kapasitesi her iki arag tipi i¢in 200 kg, birim ulasim maliyetleri cicj ve cfj ise her iki
arac tipi i¢in 1 pb/km olarak alinmistir. Her iki arag tipi i¢in filo genisligi toplam miisteri
talebine ve ara¢ kapasitesine gore belirlenmistir. Dolayisiyla, filo genislikleri kiigiik
boyutlu problemler icin 1 ile 3, orta boyutlu problemler i¢in 2 ile 8 ve biiyiikk boyutlu
problemler i¢in 5 ile 10 arasinda degismektedir. Filo genislikleri belirlenirken; filoya ilk
etapta atanan arag¢ sayilari ile tanimlanmis siire (2 saat) igerisinde tamsayili uygun bir
¢ozlim bulunamamasi durumunda, eger bu arag sayilari ile tez kapsaminda onerilen ekleme
tabanl ¢oziim kurucu sezgisel (E-CKS) algoritma tarafindan da tamsayili ve uygun bir

¢Ozlim bulunamazsa, arag¢ sayilar1 birer artirilmigtir.

h{ut) E(u®)
l10f-—========= —
10}--------- —r— 0.9 |-mcn- '
oa| ——f —
0.6 _t : : 0.7 — : :
0 0.25Ct 0.75¢  Ct ¢ 0 u.zlscC 0.75C° ¢ "¢
Sekil 3.3. Birim mesafedeki sarj Sekil 3.2. Birim mesafedeki

tiiketim miktari emisyon salinim miktari
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Deponun en geg servise baslama zamani, azami tur tamamlanma zamani olarak kabul

edilmistir.

Son olarak ortalama siirat, miisteri talep miktarlari, servis zamanlar1 ve pil kapasiteleri

Schneider ve ark. (2014) veri setlerinde oldugu gibi kabul edilmistir.

Test amaciyla; kiiclik (5, 10 ve 15 miisterili), orta (25, 30 ve 50 miisterili) ve biiyiik (100
miisterili) boyutlu problemler igin herbir tip veri setinden (R1, C1, RC1, R2, C2 ve RC2) 2
adet test problem segilmistir. 36 kiigiik, 36 orta ve 12 biiyiik boyutlu olmak iizere toplam
84 test problemi iizerinde analizler gerceklestirilmistir. Orta boyutlu problemler, biiyiik
boyutlu problemlerden bazi miisteri ve istasyon diiglimleri alinarak {iretilmistir.
Dolayisiyla, biiyiik boyutlu problemlerin diigiim listesinin rassal olarak secilmis bir
yerinden baslayarak sirasiyla 25, 30 ve 50 miisteri ¢ekilmistir. Miisteri sayilar1 ve yerleri
ile uyumlu olarak, N miisteri sayis1 olmak tizere, [0, [N/5]] araliginda degisen sayida sarj

istasyonu (depo harig) test verisine eklenmistir.

3.4.2. Sayisal sonuclar

Bu boliimde, A-MM’nin performanst K-MM ile karsilastirmali olarak incelendikten sonra,
A-MM’nin kiiciik, orta ve biiylik boyutlu problemler iizerinde performans analizi

yapilacaktir.

KF-E-ARP icin K-MM ve A-MM ’nin Performans Analizi

A-MM ve K-MM’nin performans analizinde kii¢iik boyutlu problemler kullanilmigtir. Bu
test problemlerinde elektrikli arag¢ yiikii birim sarj tiikketim miktarinin sabit ve 1 kw/km
oldugu kabul edilmis ve miisterilerin zaman pencereleri ihmal edilmistir. Ayrica K-MM’de
sarj istasyonlarina iki kez ugranabilecegi dikkate alinarak herbir sarj istasyonunun yalnizca

bir kopyast oldugu varsayilmistir. (o = 1)

Her iki model yaklagimui ile elde edilen ¢oziimler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Model yaklasimlarinin performans karsilastirmasi

K-MM A-MM
Problem —yaiyet AU sEAsKA e Mativet MU sEAHKA ey UIY Al
Sinir (sn) Sinir (sn)
¢c101C5 225,61 - 1-1 0,86 225,61 - 1-1 1,23 0,00 -
¢103C5 163,26 - 1-1 0,50 163,26 - 1-1 0,59 0,00 -
¢c206C5 233,25 - 1-1 1,50 233,25 - 1-1 1,51 0,00 -
¢c208C5 188,11 - 1-0 2,03 188,11 - 1-0 1,86 0,00 -
r104C5 145,52 - 1-1 1,16 145,52 - 1-1 3,34 0,00 -
r105C5 135,20 - 0-1 1,06 135,20 - 0-1 1,31 0,00 -
r202C5 126,52 - 0-1 1,83 126,52 - 0-1 1,58 0,00 -
r203C5 207,71 - 1-0 4,94 207,71 - 1-0 5,55 0,00 -
rc105C5 226,22 - 1-1 2,08 226,22 - 1-1 1,99 0,00 -
rc108C5 273,66 - 1-1 1,56 273,66 - 1-1 1,38 0,00 -
rc204C5 190,64 - 1-1 1,64 190,64 - 1-1 1,50 0,00 -
rc208C5 194,86 - 1-0 1,78 194,86 - 1-0 1,34 0,00 -
Ortalama 1,75 1,93 0,00
¢101C10 272,69 - 1-1 414,70 272,69 - 1-1 94,17 0,00 -
¢c104C10 234,22 - 0-1 10,98 234,22 - 0-1 2,23 0,00 -
¢c202C10 237,66 - 1-1 725,81 237,66 - 1-1 10,70 0,00 -
¢c205C10 219,82 - 0-1 236,08 219,82 - 0-1 27,64 0,00 -
r102C10 224,35 - 1-1 424,16 224,35 - 1-1 223,61 0,00 -
r103C10 159,64 - 1-1 186,33 159,64 - 1-1 147,64 0,00 -
r201C10 171,47 - 0-1 12,63 171,47 - 0-1 2,13 0,00 -
r203C10 213,21 - 0-1 100,92 213,21 - 0-1 25,86 0,00 -
rc102C10 356,04 - 1-1 708,39 356,04 - 1-1 198,74 0,00 -
rc108C10 343,92 - 1-1 953,41 343,92 - 1-1 856,59 0,00 -
rc201C10 234,36 - 0-1 18,88 234,36 - 0-1 1,75 0,00 -
rc205C10 326,07 - 1-1 533,69 326,07 - 1-1 314,16 0,00 -
Ortalama 360,50 158,77 0,00
¢103C15 297,55 - 1-1 7200,00 297,55 - 1-1 1052,97 0,00 -
¢106C15 230,39 - 1-1 454797 230,39 - 1-1 7200,00 0,00 -
c202C15 328,66 322,16 1-1 7200,00 328,66 293,89 1-1 7200,00 0,00 -8,78
¢c208C15 295,91 - 1-1 7200,00 277,55 - 1-1 380,05 6,20 -
r102C15 279,13 - 1-1 7200,00 252,10 - 1-1 1396,39 9,68 -
r105C15 265,76 237,95 1-2 7200,00 265,20 240,34 1-2 7200,00 0,21 1,00
r202C15 311,50 279,85 1-1 7200,00 311,50 283,16 1-1 7200,00 0,00 1,18
r209C15 271,16 - 1-1 6592,84 271,16 - 1-1 698,69 0,00 -
rc103C15 404,56 277,64 2-1 7200,00 400,25 295,14 1-1 7200,00 1,10 6,31
rc108C15 390,18 279,99 2-1 7200,00 380,38 292,39 1-2 7200,00 2,51 4,43
rc202C15 350,57 293,72 1-1 7200,00 350,57 287,87 1-1 7200,00 0,00 -1,99
rc204C15 338,32 - 1-1 7200,00 315,76 - 1-1 2336,95 6,67 -
Ortalama 6928,40 4688,75 2,20 0,36

Cizelgedeki ilk stitunda problemin etiketi verilmektedir. “Maliyet”

sutunlar1 2 saatlik siire

icerisinde matematiksel modeller ile elde edilen uygun ¢6ziimiin amag fonksiyonu degerini

vermektedir. Matematiksel modeller ile bulunan eniyi ¢oziimler kalin karakterler ile,

uygun olmayan ¢oziim ise (“-*) ile gosterilmektedir. “#EA-#KA” baslikli siitunlarda

coziimler igerisinde filodan gorevlendirilen elektrikli ve konvansiyonel arag sayilari

verilirken, “Céziim Siiresi (sn)” siitunlarinda ise saniye cinsinden ¢oziim zamanlarn

verilmektedir.
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Matematiksel modellerin performanslarini karsilastirmak igin st sinir iyilesme yiizdesi

(UIY) ve alt smir iyilesme yiizdesi (4/Y) kullanilmustur.

Ust Sinir Iyilesme Yiizdesi (UIY)

K-MM ve A-MM ile 2 saat igerisinde elde edilen eniyi tamsayili ¢oziimler sirasiyla Z* ve
Z? olmak iizere, A-MM ile K-MM’ye gore elde edilen iist sinir iyilesme yiizdesi Es. 3.57

ile hesaplanmaktadir.

Uiy = 100 * ((Z* — 22)/Z1) (3.57)

Alt Sinir Tyilesme Yiizdesi (ATY)

Eniyi ¢oziimiin bulunamadigi problemler i¢in iist sinirlar ile birlikte bulunan alt sinirlarin
da karsilagtirmasi yapilmistir. K-MM ve A-MM ile 2 saat igerisinde elde edilen eniyi alt
smirlar sirasiyla AST ve AS? olmak iizere, A-MM ile K-MM’ye gére elde edilen alt sinir

iyilesme yiizdesi Es. 3.58 ile hesaplanmaktadir.

AlY = 100 * ((AS? — AS1)/ASY) (3.58)

Cizelge 3.2 incelendiginde 5 ve 10 miisteriden olusan toplam 24 adet kiiclik boyutlu
problemin tamaminda her iki modelleme yontemi ile eniyi ¢oziimlerin elde edildigi
goriilmektedir. 5 miisterili problemler i¢in ortalama ¢6ziim zamani agisindan 6nemli bir
farklilik goriilmezken (K-MM i¢in 1,75 sn, A-MM i¢in 1,93 sn), 10 miisterili problemlere
A-MM ile ortalamada ¢ok daha kisa siirede (K-MM i¢in 360,50 sn, A-MM i¢in 158,77 sn)

¢Ozlime ulagmustir.

15 miisteriden olusan kii¢iik boyutlu problemlerde ise K-MM ile 12 adet problemin 3’{inde
eniyi ¢Oziime ulasilirken, A-MM ile 6 problemde eniyi ¢6ziime ulasilmistir. Eniyi
¢oziimiin elde edilemedigi 6 problemin, 2’sinde K-MM’nin alt sinir1 daha siki iken, 4
problemde ise A-MM’nin alt smirt daha sikidir. Ayrica, 15 misterili problemlerde
ortalama ¢6zlim zamani acisindan da A-MM, K-MM’ye kiyasla daha avantajlidir (K-MM
icin 6928,40 sn, A-MM igin 4688,75 sn).
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Kiiciik boyutlu problemlerin sadece ikisinde ¢oziim igerisinde kullanilan arag tip ve
adetleri farklilik gostermistir. “rc103C15”te EA sayis1 bir azaltilarak, “rc108C15”te ise EA
sayist 1 azaltilip, KA sayist bir artirilarak A-MM ile iist ve alt sinir ¢oziimleri
tyilestirilmistir.

Kiigiik boyutlu problemlerin 23’tinde A-MM daha kisa siirede ¢oziime ulasirken, K-MM
7 problemde (6 adet 5 miisterili ve 1 adet 15 miisterili problem) daha hizli ¢6ziim

vermistir.

Tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde A-MM’nin K-MM’ye kiyasla ¢6ziim kalitesi ve

¢Oziim zamani agisindan daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

A-MM’nin Performans Analizi

Bu bolimde tez kapsaminda gelistirilen matematiksel modelin (A-MM) performansi

kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu problemler {izerinde incelenmistir.

Cizelge 3.3 - Cizelge 3.5°de, sirastyla kiiciik, orta ve biiylik boyutlu problemler i¢in sayisal
sonuglar verilmektedir. Cizelge 3.3 - Cizelge 3.5’de ilk siitun problemin etiketini, sonraki
iki stitun “s(V)” ve “s(R)”, swrasiyla problemdeki miisteri ve depo hari¢ sarj istasyonu
sayisint vermektedir. “UB”, izin verilen emisyon st limitini, “T,,” ise azami tur
tamamlanma zamanm gostermektedir. Takip eden siitunlardaki “nf” ve “n¢”, sirasiyla
filolardaki elektrikli ve konvansiyonel ara¢ sayilarini tanimlamaktadir. “Maliyet”,
“HEA-#KA” ve “Coziim Siiresi (sn)” stitunlari Cizelge 3.2°de tanimlandi81 gibi olup, “A,,”
stitunu, matematiksel model ile 2 saat icerisinde bulunan ¢éziimiin amag fonskiyonu degeri

(Z*) ve alt sir (Z4%) arasindaki yiizde sapma degerini vermektedir. Bu deger, Es. 3.59 ile

hesaplanmaktadir.
Dope= 100  ((Z* — Z45)/245) (3.59)

Cizelge 3.3 incelendiginde 5, 10 ve 15 miisteriden olusan toplam 36 adet kii¢iik boyutlu
problemin 33’iinde A-MM ile eniyi ¢oziimiin elde edildigi goriilmektedir. Eniyi ¢dzim
elde edilemeyen 15 miisterili 3 probleme bulunan ¢dziimlerin, alt-sinirdan sapma degeri

%16,66’dir. Ortalama ¢6ziim zamani 5 miisterili problemler igin 1 saniye (sn) iken, 10 ve



37

15 miisterili problemler i¢in ortalama ¢oziim zamani sirasiyla 88,07 ve 2962,42 sn’ye

yikselmigtir. Coziim zamanlarindan da goriildiigii gibi problem NP-zor oldugundan 15

misterili problem i¢in ¢6ziim zamani hizla artis gostermektedir.

Cizelge 3.3. Kiigiik boyutlu problemler i¢in sayisal sonuglar

A-MM
Problem s(V) s(R) uB Trnax nf n¢ Maliyet HEAHKA Cozum Bope
Siiresi (sn)

c101C5 5 2 100 1236 1 1 253,42 1-1 0,42 0,00
¢103C5 5 1 100 1236 1 1 168,37 1-1 0,86 0,00
c206C5 5 3 100 3390 1 1 227,19 1-1 0,89 0,00
€208C5 5 2 100 3390 1 1 175,35 1-0 0,92 0,00
r104C5 5 2 100 230 1 1 142,55 1-1 1,02 0,00
r105C5 5 2 100 230 1 1 157,14 1-1 0,31 0,00
r202C5 5 2 100 1000 1 1 126,52 0-1 0,55 0,00
r203C5 5 3 100 1000 1 1 198,54 1-0 1,89 0,00
rc105C5 5 3 100 240 1 1 238,73 1-1 0,63 0,00
rc108C5 5 3 100 240 1 1 261,02 1-1 0,69 0,00
rc204C5 5 3 100 960 1 1 184,11 1-1 2,41 0,00
rc208C5 5 2 100 960 1 1 179,62 1-0 1,45 0,00
Ortalama 192,71 1,00 0,00

c101C10 10 4 200 1236 2 2 385,64 1-2 2,53 0,00
c104C10 10 3 200 1236 1 1 259,92 1-1 48,55 0,00
c202C10 10 4 200 3390 1 1 250,38 1-1 2,11 0,00
€205C10 10 2 200 3390 1 1 237,24 1-1 1,72 0,00
r102C10 10 3 200 230 2 2 245,37 1-2 4,56 0,00
r103C10 10 2 200 230 1 1 196,22 1-1 901,08 0,00
r201C10 10 3 200 1000 1 1 221,34 1-1 2,31 0,00
r203C10 10 4 200 1000 1 1 213,65 0-1 30,27 0,00
rc102C10 10 3 200 240 2 2 397,08 1-2 2,14 0,00
rc108C10 10 3 200 240 2 2 347,15 1-1 55,73 0,00
rc201C10 10 3 200 960 1 1 320,22 1-1 3,16 0,00
rc205C10 10 3 200 960 1 1 334,45 1-1 2,63 0,00
Ortalama 284,06 88,07 0,00

c103C15 15 4 200 1236 1 1 361,20 1-1 3979,75 0,00
c106C15 15 2 200 1236 2 2 270,82 1-2 4,16 0,00
c202C15 15 4 200 3390 1 1 374,91 1-1 2353,36 0,00
c208C15 15 3 200 3390 1 1 305,55 1-1 32,97 0,00
r102C15 15 7 200 230 3 3 387,98 2-3 20,59 0,00
r105C15 15 5 200 230 2 2 321,96 1-2 2,27 0,00
r202C15 15 5 150 1000 2 2 382,23 2-1 7200,00 9,27
r209C15 15 4 150 1000 2 2 280,09 1-1 3218,92 0,00
rc103C15 15 4 150 240 3 3 406,33 2-2 7200,00 5,59
rc108C15 15 4 150 240 2 2 396,89 2-1 7200,00 35,14
rc202C15 15 4 150 960 2 2 413,75 1-1 151,03 0,00
rc204C15 15 6 150 960 2 2 325,92 1-1 4185,94 0,00
Ortalama 352,30 2962,42 4,17

Cizelge 3.4 incelendiginde 25, 30 ve 50 miisteriden olusan toplam 36 adet orta boyutlu

problemin 5’inde eniyi ¢6ziim elde edilirken, 16 probleme ise 7200 sn (2 saat) icerisinde

tamsayil1 uygun ¢ozlimiin elde edilemedigi gortilmiistiir.
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Eniyi ¢oziim elde edilemeyen 15 adet orta boyutlu probleme bulunan ¢oziimlerin
alt-sinirdan sapma degeri %52,29’dur. Ayrica, 7200 sn. igerisinde uygun ¢oziim elde

edilemeyen 6 problem 30 miisterili iken, 10 problem 50 miisterilidir.

Cizelge 3.4. Orta boyutlu problemler i¢in sayisal sonuglar

A-MM
Problem s(V) s(R) uB Tnax nf n¢ Maliyet SEAHKA "Céz.iim Ay
Siiresi (sn) Y

c101C25 25 6 250 1236 2 2 269,85 2-2 8,78 0,00
€103C25 25 6 250 1236 2 2 507,26 1-2 7200,00 122,07
€206C25 25 7 300 3390 2 2 327,39 1-2 7200,00 19,98
€208C25 25 7 300 3390 2 2 32748 1-2 7200,00 36,59
r104C25 25 12 250 230 3 3 521,67 2-2 7200,00 58,96
r105C25 25 12 250 230 3 3 535,67 33 156,34 0,00
r202C25 25 12 250 1000 2 2 640,04 2-2 7200,00 72,32
r203C25 25 12 250 1000 3 3 487,90 2-1 7200,00 36,46
rc105C25 25 10 300 240 4 4 558,01 2-4 4130,27 0,00
rc108C25 25 12 300 240 3 3 449,43 1-3 7200,00 27,91
rc204C25 25 10 300 960 2 2 434,95 2-1 7200,00 31,11
rc208C25 25 12 300 960 2 2 444,69 1-2 7200,00 42,03

Ortalama 458,70 5757,95 37,29
€101C30 30 7 350 1236 2 2 327,86 2-2 32,28 0,00
c104C30 30 8 350 1236 4 4 364,40 2-2 7200,00 47,34
€202C30 30 9 250 3390 3 3 618,97 2-3 7200,00 100,52
€205C30 30 11 250 3390 3 3 446,41 2-2 7200,00 41,88
r102C30 30 14 350 230 5 5 - - 7200,00 -
r103C30 30 15 350 230 5 5 - - 7200,00 -
r201C30 30 14 350 1000 3 3 614,31 33 7106,81 0,00
r203C30 30 13 350 1000 2 2 - - 7200,00 -
rc102C30 30 15 400 240 4 4 - - 7200,00 -
rc108C30 30 11 350 240 4 4 - - 7200,00 -
rc201C30 30 11 400 960 2 2 653,62 2-2 7200,00 21,18
rc205C30 30 10 350 960 2 2 - - 7200,00 -

Ortalama 504,26 6594,92 35,15
€103C50 50 18 400 1236 3 3 - - 7200,00 -
€106C50 50 18 400 1236 4 4 794,74 4-3 7200,00 61,34
€202C50 50 18 400 3390 3 3 - - 7200,00 -
€208C50 50 18 400 3390 3 3 707,40 2-3 7200,00 64,61
r102C50 50 18 400 230 8 8 - - 7200,00 -
r105C50 50 18 400 230 6 6 - - 7200,00 -
r202C50 50 18 450 1000 2 2 - - 7200,00 -
r209C50 50 18 450 1000 2 2 - - 7200,00 -
rc103C50 50 17 450 240 4 4 - - 7200,00 -
rc108C50 50 17 500 240 5 5 - - 7200,00 -
rc202C50 50 18 500 960 5 5 - - 7200,00 -
rc204C50 50 19 500 960 3 3 - - 7200,00 -

Ortalama 751,07 7200,00 62,98

25 miisterili 3 problemde eniyi ¢6ziim 8,78 sn, 156,34 sn ve 4130,27 sn’de elde edilirken
diger 9 probleme 7200 sn’de uygun ¢oziim elde edilmis olup ortalama ¢6zliim zamani
5757,95 sn’dir. Benzer sekilde 30 miisterili 2 problemde eniyi ¢6ziim 32,28 sn ve 7106,81

sn’de elde edilirken, 4 probleme 7200 sn’de uygun ¢6ziim elde edilebilmistir ve ortalama
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¢Ozim zamani1 6594,92 sn’dir. Son olarak 50 miisterili sadece 2 probleme 7200 sn’de alt-

sinirdan ortalama %62,98 sapma degeri ile uygun ¢6ziim bulunmustur.

Cizelge 3.5’de 100 miisterili 12 adet biiyiik boyutlu problemin tiimiine 7200 sn igerisinde

tamsayili uygun ¢6ziim elde edilemedigi goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Biiyiik boyutlu problemler i¢in sayisal sonuglar

A-MM
Problem s(V) s(R) UB Tonax nf n¢ Maliyet ~ #EA-#KA f;éz_iim -
Siiresi (sn) B
C101_ 21 100 20 800 1236 7 7 7200
C102_21 100 20 800 1236 7 7 7200
C201_21 100 20 800 3390 5 5 7200
C202_21 100 20 800 3390 5 5 7200
ri01_21 100 20 1200 230 10 10 7200
r102_21 100 20 1000 230 10 10 7200
r201_21 100 20 800 1000 5 5 7200
r202_21 100 20 800 1000 5 5 7200
rc101_21 100 20 1000 240 9 9 7200
rc102_21 100 20 1000 240 9 9 7200
rc201_21 100 20 800 960 5 5 7200
rc202_21 100 20 800 960 5 5 7200
Ortalama - - 7200

Ayrica, 10, 15, 25 ve 30 miisterili problemlerin ¢6ziim zamanlar1 ayr1 ayr1 incelendiginde
bazi problem giftlerinin (c101C10-c104C10, r102C10-r103C10, rc102C10-rc108C10,
c103C15-c106C15, ¢202C15-c208C15, rc202C15-rc204C15, ¢101C25-c103C25,
rl04C25-r105C25, c¢101C30-c104C30) ¢oziim zamanlari arasinda biiyiik farklar

gozlemlenmistir.

Ornegin; ¢dziim zamani1 r102C10 ve r103C10 ifti igin sirastyla 4,56 sn. ve 901,08 sn. iken
€103C15-c106C15 cifti igin sirasiyla 3979,75 sn. ve 4,16 sn.’dir. Bu problem ciftlerinin
probleme 6zgii parametreleri incelendiginde tiim ciftlerin sarj istasyonu sayisi (S(R)) farkli
iken 10 misterili problem ¢iftlerinde ayrica filodaki elektrikli ve konvansiyel arag
sayillarinin da (nf ve n®) farkli oldugu goriilmiistiir. Bu parametreler agisindan bir
degerlendirme yapildiginda 10 miisterili problem ciftlerinde s(R), nf ve n® degerleri
azaldik¢a problemin ¢Ozlimiiniin zorlagtigi ve dolayisiyla ¢6ziim zamanmin arttig
gozlenmistir. 15, 25 ve 30 miisterili problem ¢iftlerinde ise 6zellikle S(R) degeri arttikga

problemin ¢6ziimii zorlagsmakta ve ¢6ziim zamani artmaktadir.
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3.5. Degerlendirme

Ozet olarak, KF-E-ARP igin A-MM’nin, K-MM’den daha iyi performansa sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, KF-E-ARP NP-zor problemler sinifinda oldugundan dolay1
matematiksel modelin (A-MM) ¢6ziim zamani problem boyutuna bagli olarak istel artis
gostermektedir. 30 miisterili problemlerden itibaren A-MM ile 2 saat (7200 sn) icerisinde
tamsayil1 uygun ¢oziime ulasmak zorlagsmis, 50 miisterili sadece 2 problem i¢in uygun
¢oziime ulasilirken 100 miisterili problemlerin tamaminda uygun ¢6ziime bile
ulagilamamigtir. Dolayisiyla bu sonuglar, probleme makul zamanlarda bir ¢oziimiin elde
edilmesi i¢in sezgisel algoritmalara olan ihtiyacin bir gostergesidir. Bir sonraki boliimde
KF-E-ARP i¢in gelistirilen Uyarlamali Genis Komsu Arama (UGKA) algoritmas1 detayli

olarak verilecektir.
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4. UYARLAMALI GENiS KOMSU ARAMA

KF-E-ARP, NP-Zor problemler sinifinda oldugu i¢in kesin ¢6ziim yontemleri ile eniyi
¢oziime ulagmak problem boyutuna bagli olarak {istel artis gosterir. Literatiirde bu tip
problemlere makul siirelerde ¢ozlimler elde etmek amaciyla sezgisel yontemlerden
faydalanilmaktadir. Bu tez kapsaminda ise KF-E-ARP’ye kisa siirede ¢oziim bulabilmek
icin Uyarlamali Genis Komsu Arama (UGKA) temelli sezgisel bir algoritma

gelistirilmistir.

Gelistirilen UGKA temelli sezgisel algoritmanin ana hatlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Baslangic R R X Bulunan
Cozimu AN En lyi

Q—CKS) ’ ) ) | \\Cézhm

Kabul ? (Dondurma Stratejisi,
Max [terasyon Sayisi)

(Tavlama

aneti mi)

Baslangic Coziimii Fazi UGKA (lyilestirme) Fazi Sonlandirma

Sekil 4.1. Gelistirilen UGKA temelli sezgisel algoritmanin ana hatlari

Bu boliimde oncelikle Genis Komsu Arama (GKA) algoritmasindan kisaca bahsedilecek
ve daha sonra GKA algoritmasinin gelistirilmesi ile Onerilen UGKA algoritmasi ana

hatlariyla aktarilacaktir.

GKA algoritmasi ilk olarak ARP’yi ¢6zmek i¢in Paul Shaw (1997) tarafindan 6nerilmistir.
Onerilen GKA algoritmasmin sézde kodu Sekil 4.2°de verilmistir. Paul Shaw (1997)
tarafindan onerilen GKA cergevesinde 6zetle belli sayida miisteri rassal olarak rotalardan

cikarilmakta ve ¢ikarilan miisteriler aggdzlii bir yaklagimla tekrar rotalara eklenmektedir.
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Algoritma 1 : GKA

1: S, tiret, Seniyi <— S0 S — S ] I

2: repeat So : Ba§lzf1n%1g"g0zumu

3: S¢S Seniyi : Eniyi ¢oziim

4: ¢ misteriyi (§")’dan ¢ikar S : Mevcut ¢oziim

5: ¢ikarilan g miigteriyi tekrar (S")’a ekle s’ : Komsu ¢oziim

6: iff(S") <f(Seniy:) then f( ) :Coziimiin amag fonksiyonu degeri
7 Seniyi -5

8: ifaccept(S’, S) then

9: S&S

10: until (durdurma kriteri)
11: return Sepiy; Ve f(Seniyi)

Sekil 4.2. GKA algoritmasi sdzde kodu

Tanimli ¢ikarma ve ekleme komsuluk mekanizmalart da her iterasyonda rassal olarak
segilmektedir. Eger olusturulan komsu ¢oziim (S') bilinen eniyi ¢oziimden (Sey,;y;) daha iyi
ise bilinen eniyi ¢6ziim gilincellenmekte ve bu ¢oziim mevcut ¢o6ziim (S) olarak
alinmaktadir. Aksi takdirde komsu ¢6ziim (S') belirlenen bir kabul kriterine gére mevcut
¢oziim (S) olarak alinmaktadir. Durdurma kosulu saglandiginda ise bilinen eniyi ¢6ziim

(Seniyi) problemin ¢6ziimii olarak kabul edilmektedir.

[lk defa Ropke ve Pisinger (2006a) tarafindan Zaman Pencereli Topla-Dagit Arag
Rotalama problemlerinin ¢6ziimii i¢in Onerilen UGKA algoritmasinda ise, komsuluk
mekanizmalarinin rassal se¢imi yerine gecmis performanslarina gore tanimlanan olasiliklh

secim yontemi kullanilmistir.

Bu yontem, GKA ile karsilastirildiginda asagidaki avantajlara sahiptir.

e Kaliteli komsu iireten mekanizmalar aldigi puanlar ile 6n plana ¢ikarak daha fazla
secilme olasiligina sahip olmaktadir. Boylece diisiik performansl komsuluk mekanizmalari
ile komsu tiretmek i¢in islem yiikii kayb1 azaltilmaktadir.

e Algoritmanin c¢alisma siiresince farkli donemlerde farkli performans goOsteren

mekanizmalar ile komsu liretebilme imkani kazanilmaktadir. (Hottenrott, 2015)

Bu avantajlar da dikkate alinarak tez kapsaminda KF-E-ARP’nin ¢6ziimii icin diger
sezgisel yontemler yerine UGKA ’nin tercih edilme sebepleri asagida 6zetlenmistir (Toth

ve Vigo, 2014; Turkes ve ark., 2019).
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e Algoritma deterministik olmadigindan farkli kosumlarda daha kaliteli ¢oztiimler elde
etme ihtimali bulunmaktadir.

e Algoritma igerisinde tamimlanan ¢ok sayida komsuluk mekanizmasi sayesinde
UGKA’nin ¢6ziim uzayinda arama kabiliyeti yiiksektir ve ¢oziim uzaymnin farkli
bolgelerine sigrayabilir. Bu sebeple yerel eniyi c¢oziimlere takili kalma ihtimali
azalmaktadir.

e ARP’ler bir¢cok farkli ve probleme gore degisen parametrelere (miisteri sayisi,
misterileri konumlarinin yayilimi, zaman pencerelerinin sikiligi ve gevsekligi, azami tur
tamamlanma zamani, miisteri talep miktarlari, araglarin azami yiik kapasitesi vb.) sahip
olabilmektedir. Bu degisen parametrelere uyum saglamak icin UGKA, uyarlamali yapisi
sayesinde algoritmanin farkli donemlerinde fayda saglayan farkli komsuluk
mekanizmalarinin kullanimin1i miimkiin kilmaktadir. Bu sebeple problem ig¢in en etkin
komguluk mekanizmalarini 6nceden bilme zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. Dolayisiyla,
UGKA'’da ne kadar fazla sayida bozma ve tamir etme operatorii tanimlanirsa algoritmanin
etkinligi o 6l¢iide artmaktadir.

e Son olarak UGKA, son yillarda birgok farkli tipte ARP probleminde uygulanarak

etkinligini kanitlamistir.

UGKA literatiirde birgok ARP tiirtine uygulanmigtir. E-ARP’lere ¢6ziim bulmak igin
Onerilen baslica UGKA algoritmalari ise asagida belirtilmistir.

e Zaman pencereli karma filolu E-ARP’nin ¢6ziimii i¢in Goeke ve Schnider (2015)
tarafindan UGKA ve yerel arama algoritmasina dayali karma algoritma onerilmistir.
Algoritmanin isleyisinde Oncelikle veri seti; zaman penceresi, azami tur tamamlanma
zamani ve sarj seviyesi kisitlarini ihlal edebilecek hatlar sebekeden cikarilacak sekilde
On-isleme tabi tutulmaktadir. Baslangi¢ ¢6ziimii ekleme tabanli sezgisel ile elde edilirken
tim rotalar elektrikli arag rotasi olarak olusturulmakta ve konvansiyonel arag adedi kadar
en yliksek maliyetli rota konvansiyonel ara¢ rotasina doniistiiriilmektedir. Karma UGKA
icerisinde farkli tip kisit ihlalleri farkli agirliklar ile cezalandirilmakta ve bu agirliklar
dinamik bi¢cimde artmaktadir.

e Kismi sarj politikast uygulanan zaman pencereli E-ARP’nin ¢6ziimii i¢in Keskin ve
Catay (2016) tarafindan UGKA’ya dayali bir algoritma gelistirilmistir. Agoritma igerisinde

probleme 6zgii yeni komsuluk mekanizmalar1 tanimlanmistir. Miisterilerin, oncesindeki ya
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da sonrasindaki sarj istasyonlari ile rotalardan c¢ikarilip, yeni rotalara eklenilmesi
Onerilmistir.

e Kismi sarj politikasi uygulanan ve farkli sarj konfigiirasyonlar1 olan zaman pencereli E-
ARP’nin ¢oziimii i¢cin Keskin ve Catay (2018) tarafindan matematiksel model tabanli
UGKA gelistirilmistir. Algoritmada, belli sayida iterasyon sonrasi rota sabit tutularak sarja
iliskin kararlar matematiksel model ile verilmektedir.

e Farkhi firmalarin sarj istasyonlarinin karsilikli paylasimini dikkate alan, dogrusal
olmayan bir sarj dolum fonksiyonunu kullanan, farkli sarj konfigiirasyonlart olan ¢oklu
depolu E-ARP ve yerse¢imi probleminin ¢6ziimii i¢in Kog¢ ve ark. (2019) tarafindan
UGKA’ya dayal1 bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma igerisinde sarja iliskin kararlar
matematiksel model ile verilmektedir.

e Gergekgi bir enerji tiikketim fonksiyonunu ve kismi sarj politikasini dikkate alan karma
filolu E-ARP’nin ¢oziimii igin Vincent ve ark. (2021) tarafindan UGKA’ya dayali bir
algoritma gelistirilmistir. Sarj istasyonlarma iliskin kararlarin verilmesi i¢in dinamik
programlama UGKA’ya entegre edilmistir. Ayrica, komsuluk mekanizmalarinin sebep

olduklar kisit ihlallerine gore degerlendirilmesine zaman etkin bir yontem Onerilmistir.

Bu tezde oOnerilen algoritmanin tasarim kararlari asamasinda c¢ok sayida UGKA
algoritmasini, Ozellikle uyarlama mekanizmasinin performans: agisindan degerlendiren

Turkes ve ark. (2019) ¢alismasindan faydalanilmistir.

Gelistirilen UGKA’da ¢6ziim uzayinda etkin arama yapmak igin probleme 0zgii ve
karmasik kisitlara uyumlu yeni komsuluk mekanizmalar1 6nerilmistir. Tekil bir komsuluk
mekanizmasinin, birlikte ¢alistiklarinda etkili olacaklar1 dikkate alinarak bir ¢ikarma ve bir
ekleme sezgiseli ¢iftinden olustugu kabul edilmistir. Bu yaklasim ile komsuluk
mekanizmalarinin se¢imi, ¢ikarma ve ekleme sezgisellerinin ayr1 ayr1 se¢imi yerine
ciftlerin se¢imi olarak degerlendirilmistir. Literatiirden farkli olarak acgdzliilik ve
rassallik, biitiinctil bir yaklasim yerine hem c¢ikarma operatoriinde hem de ekleme
operatdriinde rotanin ve misterinin se¢imi i¢in ayri ayrt uygulanabilmektedir. Yeniden
1sitma, komsuluk mekanizmalarinin agirliklarina ilk degerlerini atama ve baslangi¢
¢Oziimiine geri donme gibi ¢esitlendirme etkisini artirict yeni yaklagimlar kullanilmistir.
Boylece UGKA’ nin yerel eniyi ¢oziimlere takilma sansi azaltilmistir. Uygun komsu ¢6ziim
liretemeyen mekanizmalar1 cezalandirabilmek icin yeni komsuluk puanlama politikasi

onerilmistir. Komsu ¢6ziim olusturulurken yalnizca miisterilerin ¢ikarilip eklenmesinden
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kaynakli olugabilecek gereksiz sarj islemlerini iptal etmek i¢in yeni iyilestirme yaklagimi
Onerilmistir. Ayrica, UGKA’da belirli araliklarla ¢oziimii iyilestirmek i¢in degis-tokusa

dayal1 bir yerel arama algoritmasi gelistirilmistir.

Bu boliimde, oncelikle tez kapsaminda oOnerilen sezgisel algoritmada kullanilan ¢6ziim
gosterimi ve algoritmayi olusturan baslangic ¢ozliimii faz1 ile UGKA fazi anlatilacaktir.

Daha sonra deneysel ¢alismalar ve degerlendirmeler verilecektir.

4.1. Coziim Gosterimi

Onerilen UGKA tabanl sezgisel algoritmada ¢dziim gosterimi igin ¢dziim igerisindeki
rotalar1 temsilen diziler kullanilmistir. Diziler, rotanin tipini belirten semboller ile
etiketlenmistir. Bu dizilerde rota bilgisi ile birlikte EA’lar igin rota {izerinde sarj istasyonu
ziyaret edildiyse bu hiicrede sarj kararlarina iliskin ilave bilgiler de tutulmaktadir.
Rotalarin baginda ve sonunda depo yer almaktadir. Sekil 4.3’te ¢oziim gosterimi i¢in bir
ornek verilmistir. Sekil 4.3(a)’da ilk dizi EA rotasini, ikinci dizi ise KA rotasini
gostermektedir. Her rotanin basinda ve sonunda depo (DO0), arada ise miisterilerin ve (EA
rotasi igin) sarj istasyonlarmin ziyaret sirasi verilmektedir. EA rotasimi temsil eden ilk

dizide depodan baslayarak sirasiyla;

e (C29, C26 ve C48 nolu miisterilerin ziyaret edildigi,

e S13 nolu sarj istasyonunda yavas sarj konfiglirasyonu (1) ile sarj kapasitesinin %90°1
oraninda enerji transferi gergeklestigi,

e (58 ve C87 nolu miisterilerin ziyaret edildigi,

e S11 nolu sarj istasyonunda hizli sarj konfigiirasyonu (3) ile sarj kapasitesinin %20’si
oraninda enerji transferinin gerceklestigi,

e Son olarak C15 ve C82 nolu miisterilerin ziyaret edilerek depoya geri doniildiigi

gosterilmektedir.

KA rotasini temsil eden ikinci dizide ise depodan baslayarak sirasiyla C31, C96, C93, C43,
C6 ve C100 nolu miisterilerin ziyaret edilerek depoya geri doniildiigii gosterilmektedir.

Sekil 4.3(b)’de ¢oziimiin sekilsel gosterimi verilmistir.
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K
(@) Coziim gosterimi
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(cas) L
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%10/ gy %100 @  wasertr
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u (1) i
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“"dr (c43)

(b) Gosterime karsilik gelen ¢6ziim

Sekil 4.3. UGKA i¢in ¢dziim gosterimi

4.2. Baslangi¢c Coziimii Fazi

UGKA algoritmasina baslangic ¢oziimii elde etmek icin ac¢gdzlii ve rassallastirilmig
acgdzli yaklasimlara dayali ekleme tabanli 2 adet ¢6ziim kurucu sezgisel algoritma
(E-CKS) gelistirilmistir. Literatiirde ¢oziim kurucu sezgisel algoritmalarin farkli NP-zor
problemlerin ¢oziimiinde siklikla kullanildigi goriilmektedir (Gajpal ve Abad, 2010;
Kececi ve ark. 2015; Yildiz ve ark. 2021). Bu algoritmalarin en 6nemli 6zellikleri,

kullanimlarinin basit ve esnek olmasi ve biiyiik boyutlu zor problemlere kisa siirelerde
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uygun ¢Oziimler iretebilmeleridir (Cordeau ve ark., 2002). Bu o&zelliklerinden dolayi
dal-kesme ve dal-kesme-fiyat gibi kesin ¢6ziim algoritmalarinin yanisira tavlama
benzetimi, tabu arama, genetik algoritmalar gibi metasezgisel algoritmalara baslangig
¢oziimi elde etmek amaciyla CKS algoritmalarindan yararlanilmaktadir. Bu nedenle bu
tezde KF-E-ARP’ye baslangi¢ ¢oziimii elde etmek igin oncelikle E-CKS gelistirilmistir.
E-CKS, Macrina ve ark.’nin (2019a) sezgisel algoritmasina dayalidir. Ancak, E-CKS hem
ele alinan problemin ilave ozellikleri hem de algoritmanin tasarimi agisindan farkliliklar

gostermektedir. Onerilen E-CKS’nin akis diyagrami Sekil 4.4’de verilmistir.

E-CKS’de oncelikle tim misterilere (i € V) bir kiimeleme prosediirii uygulanir ve
konvansiyonel ya da elektrikli ara¢ rotasi lizerinde servis saglanacagini belirlemek iizere
miisterilere i, yada iy etiketleri atanir. Bu etiketlemeye dayali olarak, konvansiyonel ve
elektrikli ara¢ rotalarinda hizmet gorecek iki ayrik misteri kiimesi V. (Vic € Vi) ve Vg
(Vig € Vi) olusturulur. Bu kiimelere sirali olarak uygulanan iki agamali ekleme sezgiseli

ile konvansiyonel ve elektrikli arag rotalar1 olusturularak probleme ¢6ziim elde edilir.

4.2.1. Kiimeleme prosediirii

Kiimeleme prosediiriinde iki adet pF ve p{ puam hesaplanmir. Bu puanlar, mesafe, talep
miktar1 ve en erken servise baglama zamanina dayali olarak hesaplanan alt-puanlarin
agirhikli ortalamasidir. Bu puanlar, etiketlenmemis miisterilerin i € V%, i, veya iy ile
etiketlenmesi i¢in kullanilirlar. Etiketlenmemis miisteriler kiimesi V¥, baslangigta tiim
miisterileri kapsar. i miisterisinin EA rotasina atanmasi igin etiketlemede kullanilan pf

puan1 Es. 4.1 ile hesaplanir.

pE = wy(pDistf) + w,(pQ;) + ws(pStaDistf) + w,(pRD;) (4.1)

Es. 4.1°de farkl katsayilar (wy, wy, w3, Wy ve ¥ jer1234W; = 1) ile agirhiklandirilmig

alt-puanlarin hesaplama yontemleri asagida verilmistir. Tiim alt puanlar ve pf, 1 ile 10

arasinda deger almaktadir.

pDist{ =11 = (1+ (d} — dmin)/ (diax = dmin) * 9) (4.2)
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Sekil 4.4. Ekleme tabanli ¢6ziim kurucu sezgisel icin akis diyagrami
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Es. 4.2°de df, heniiz etiketlenmemis miisteri i € V¥ ile EA rotasinda planlanacak sekilde

etiketlenmis tim miisterilerin iy € V; barisentrik koordinati by (ip ile etiketlenmis

miisterilerin koordinatlarinin aritmetik ortalamasi) arasindaki mesafedir. d%,;,,, bg ile bg’ye
en yakin etiketlenmemis miisteri j* € V¥ arasindaki mesafe, dE,,, ise aksine b ile bg’ye

en uzak etiketlenmemis miisteri j~ € V% arasindaki mesafedir.

pQ; =11 — (1 + (i — Gmin)/ (Gmax — Gmin) * 9) (4.3)

Es. 4.3’te q;, heniiz ctiketlenmemis misterinin i € V¥ talep miktarl, gmmin V€ Gmax 1S€
sirastyla heniiz etiketlenmemis miisterilerin i € V* sahip oldugu asgari ve azami talep

miktarlaridir.
pStaDistf = 11 — (1 + (Sdf — Sdmin)/ (Sdmax — SAmin) * 9) (4.4)

Es. 4.4’te SdF, etiketlenmemis miisteri { € V¥ ile Vg kiimesine son olarak eklenmis
miisteriye j&*¢ en yakin sarj istasyonu k* € R arasindaki mesafe, Sd,y;,,, k* istasyonu ile
bu istasyona en yakin etiketlenmemis miisteri it € V% arasindaki mesafe, Sd,,,, ise k*

istasyonu ile bu istasyona en uzak etiketlenmemis miisteri i~ € V" arasindaki mesafedir.
PRD{ =11 — (1 + (RDf — RDpyin)/(RDmax — RDpin) * 9) (4.5)

Es. 4.5’te RDf, etiketlenmemis miisterinin i € V% en erken servise basglama zaman ile
etiketlenmis miisterilerin iy € V; en erken servise baslama zamanlarinin ortalamasina
RDf ,_ olan zaman arahgidir. RD;};,, RD[ ¢, ile etiketlenmemis miisteriler igerisinden
bu ortalamaya en yakin en erken servise baglama zamami i* € V* arasindaki zaman

araligidir. RD,, ise RD[ o, ile etiketlenmemis miisteriler igerisinden bu ortalamaya en

uzak en erken servise baglama zamani i~ € V" arasindaki zaman araligidir.

Macrina ve ark.’nin (2019a) onerdigi sezgisel algoritmadan farkli olarak E-CKS,
Es. 4.3 — Es. 4.5°deki alt puanlar1 kullanmaktadir. Tasinan yiik artis1 daha fazla enerji
tiiketimine yol acacagindan dolayi, Es. 4.3’teki alt puan tasinan yiikiin etkisini kiimeleme
prosediiriine yansitmaktadir. Es. 4.4’teki alt puan, sarj istasyonuna nispeten yakin olma

durumunun miisterinin elektrikli rota iizerinde hizmet gormesi icin belirleyici bir rol
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oynayabilecegi motivasyonu ile 6nerilmistir. Es. 4.5’teki alt puan ise miisterilerin birbirine
yakinliginin yanisira miisterilerin en erken servise baslama zamanlarinin da rotanin

yapisina yon verebilecegi motivasyonu ile eklenmistir.

i miisterisinin konvansiyel ara¢ rotasina atanmasi igin etiketlemede kullanilan pf{ puan

Es. 4.6 ile hesaplanir.

p{ = ws(pDist{) + we(pQ;) + w;(pRD;) (4.6)

Es. 4.6’da farkli katsayilar (ws,wg, w; ve Yjese7yw; = 1) ile  agirhklandirilmis

altpuanlarin hesaplama yontemleri asagida verilmistir. Tiim alt puanlar ve p¢, 1 ile 10

arasinda deger almaktadir.
pDistf = 11— (1 + (df — dSyn)/dSax — dSyn) * 9) (4.7)
PRD{ = 11— (1 + RD{ = RDp)/(RDfax — RDri) * 9) (4.8)

Es. 4.7°deki alt puan ve oOnerilen Es. 4.8’deki alt puan, sirasiyla Es. 4.2°deki ve
Es. 4.5°deki alt puanlar gibi hesaplanmaktadir.

Kiimeleme prosediiriiniin baslangicinda, V; ve V, kiimelerinin her ikisine de depo atamasi
yapilir. Her iterasyonda, en yiiksek EA rota puanina sahip miisteri i* = argmax;eyu{pf}
ile en yiiksek KA rota puanina sahip miisteri j* = argmaxjevu{pjc}, sirastyla ip veya i;
seklinde etiketlenmek tizere segilir. Eger i* # j* ise i* ve j*, V" kiimesinden ¢ikarilarak
sirastyla Vi ve V. kiimelerine atanir. Ancak i* =j* ise i*, puanlarin birbirlerine

{istiinliigiine gore ( p& > pjc* veya pE < pjc*) Vg ya da V, kiimesine atanir.

Etiketlenmemis miisteriler kiimesinde miisteri kalmayincaya (V% = @) kadar etiketleme
islemi devam eder. Her iterasyonun basinda EA ve KA rotalarinda hizmet gérmek i¢in
etiketlenmis miisterilerin barisentrik koordinatlar1 (bg ve b.) ve ortalama en erken servise

baslama zamanlar (RD}¢,, Ve RD/ cy) yeniden hesaplanir. Ayrica, Vj; kiimesine en son



51

eklenen miisteriye ji*! en yakin sarj istasyonu k* € R yeniden belirlenir. Kiimeleme

prosediiriiniin sonunda Vj ve V. kiimeleri elde edilir.

4.2.2. Ekleme prosediirii

Iki asamal1 ekleme prosediiriinde, ilk asama V, kiimesi iizerinde uygulanarak KA rotalari
olusturulurken, ikinci asama Vg kiimesi iizerinde uygulanarak EA rotalar1 elde edilir. ikinci
asamadaki Vg kiimesi, ilk asamada KA'lara iliskin kisitlar nedeniyle rotalanamayan ve bu
sebeple V; kiimesine transfer edilen miisterileri i € V. de igerebilir. Benzer sekilde, ikinci
asamada EA’lara iliskin kisitlar nedeniyle uygun bi¢imde rotalanmayan miisteriler V;’den
V¢ kiimesine transfer edilir. V. kiimesine transfer edilen bu yeni miisteriler ya daha

onceden olusturulmus bir KA rotasina ya da yeni olusturulacak bir KA rotasina atanirlar.

1k asama (Konvansiyonel Arac Rotalari)

Onerilen ilk yontemde; ekleme sezgiseli rotalanmamis miisterileri Es. 4.9 ile hesaplanan
degerlere (k) gore artan sekilde siralar ve bu listenin ilk belli sayidaki sirasinda yer
alanlardan rassallastirilmis aggozlii yaklagim ile segilecek bir misteriyi k; € V. baslangi¢
ve bitis depolar1 arasina atar. Bu atama islemi ile uygun ¢6ziim elde ediliyorsa KA rotasi
RS = {0,k;,0} olarak baslatilir. RS, rotalanmis miisterileri iceren KA rotasini, cr de
olusturulmus konvansiyonel rotanin indeksini gosterir. Rotalanmis misteri kg, Ve

kiimesinden cikartilir Vo «— V\{k; 3}, RS «— RS U {k 3.

ke = argi<i<ar|kevel i,jERgr|Aij=1{dk = dy +dyj — di}'} (4.9)

(Aij = 1:ivej diigiimleri olusturulmus cr 'nci rota iizerinde bitisiktir.)

Degerlendirme kriteri, eklenecek miisteriyi ve rota iizerindeki konumunu bu kriter

degerinde enaz artiga sebep olacaklar arasindan belirler.

Es. 4.9°daki degerlendirme kriteri, rassallagtirilmis agcgdzlii bir yaklasimi kullanir. Ekleme
icin degerlendirilecek miisteri ve konumu, artan sirada dizilen mesafe artis degerlerinden
ilk sirada yer alan / deger icinden diizgiin dagilima gore rassal olarak belirlenir.

Rassallagtirma etkisi [1, AlI] araliginda degisen ./ degeri ile saglanir. Al alternatif
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eklemelerin sayisim ifade eder ve Al = s(V¢) = (s(RS.) — 1) esitligi ile hesaplanir. Bu
esitlikte s(V), V. kiimesindeki eleman sayisini, diger bir anlatimla i, ile etiketlenmis ve
heniiz rotalanmams miisteri sayisini, s(RS,) ise RS, rotasindaki diigiim sayismi belirtir. Bu

nedenle rota igerisindeki ekleme igin alternatif konum sayis1 (s(RS.) — 1) degerine esittir.

Onerilen ikinci yontemde ise; ekleme sezgiseli rotalanmamis miisterileri Es. 4.10 ile
hesaplanan degerlere (k) gore artan sekilde siralar ve aggdzlii yaklasim ile en diisiik
k¢ degerine sahip misteriyi ki € V. baslangi¢ ve bitis depolari arasina atar. Bu atama
islemi ile uygun ¢oziim elde ediliyorsa KA rotast RS, = {0, k;, 0} olarak baslatilir. RS,
rotalanmis miisterileri iceren KA rotasini, cr de olusturulmus konvansiyonel rotanin
indeksini gosterir. Rotalanmis misteri kf, V. kiimesinden c¢ikartilir Vi «— V \{k¢( },

Ré — Rg U {ke }.

ké = argminkevcl ij ERgr|Aij=1{dk = dik + dk] - dl]} (410)

(Ay; = 1:ive | diigiimleri olusturulmus cr’nci rota iizerinde bitisiktir.)

Degerlendirme kriteri, eklenecek miisteriyi ve rota tizerindeki konumunu bu Kriter

degerinde enaz artisa sebep olacak sekilde belirler.

Onerilen her iki yontemde de ekleme yapilmadan once, ilk olarak tiim miisterilerin zaman
penceresi kisitlar1 kontrol edilir. (Sekil 4.4 akis diyagrami Adim 1.) Tim miisterilerin
zaman penceresi kisitlar1 saglaniyorsa, diger kontrollere gecilir. Aksi durumda, tiim
miisterilerin zaman penceresi kisitlar1 saglanana kadar artan sirada dizilen dj listesine gore
belirlenen yontem (Es. 4.9 ya da Es. 4.10) ile secilen alternatif ekleme aday olarak
degerlendirilir. Tiim alternatif eklemelerin enaz bir zaman penceresi kisitin1 ihlal etmesi
durumunda, eger rotada kullanilmamis KA varsa yeni bir konvansiyonel rota baglatilir.
Eger rotada tiim KA’lar kullanilmissa rotalanamayan miisteriler Vy kiimesine transfer edilir

ve V; kiimesinden ¢ikarilir.

Eklemeler, asagida belirtilen sirada kontrolii yapilan 4 farkli tip kisittan biri ihlal
edilinceye kadar, degerlendirme kriterine (Es. 4.9 ya da Es. 4.10) gore secilen miisterinin

ki € Vi, RS, rotasinda en uygun pozisyona atanmasi ile devam eder.
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e Tiim alternatif eklemelerin degerlendirilmesine ragmen enaz bir zaman penceresi
kisitinin ihlal edilmesi (Sekil 4.4 akis diyagrami Adim 1)

e Ekleme yapildig takdirde emisyon iist limitinin agilmasi
(Boyle bir durumda filoda miisait KA olup olmadigina bakilmaksizin rotalanamayan
tiim miisteriler dogrudan Vi kiimesine transfer edilir ve ikinci asama baslar) (Sekil 4.4
akis diyagrami Adim 2)

e Ekleme yapildig1 takdirde azami tur tamamlanma zamaninin asilmasi (Sekil 4.4 akis
diyagrami Adim 3)

e Ekleme yapildig takdirde ara¢ yiik kapasitesinin asilmasi (Sekil 4.4 akis diyagrami
Adim 4)

Bu kontrol basamaklarindan birinde kisit ihlali olmasi durumunda prodesiir eklemeleri
durdurur ve yeni bir rota baslatilmasini degerlendirir. Kisit ihlali oldugunda cr indeks
degerinin, filodaki KA sayis1 olan n¢ degerine esit olmas1 durumunda ilk asama biter ve

rotalanamayan miisterilerin i € V., Vi kiimesine transfer edilmesi ile ikinci agama baslar.

ikinci asama (Elektrikli Arac Rotalar1)

Ikinci asamadaki miisteri ekleme prosediirii de ilk asamadaki yaklasima benzer sekilde
agagidaki degerlendirme kriterlerinden (rassallagtirilmig aggdzlii veya aggozli) biri dikkate

alinarak uygulanir.

ke = argi<i<ar|kevg i,jERfr|Aij=1{dk = dy + dyj — di}'} (4.11)

(Aij = 1:ivej diigiimleri olusturulmus cr 'nci rota iizerinde bitisiktir.)

kg = argming, i.jERcErlAij=1{dk =dj +dy; — dij} (4.12)

(Aij = 1:ivej diigiimleri olusturulmus cr 'nci rota iizerinde bitisiktir.)

Miisteri eklemelerine ilaveten rotanin enerji uygunluguna gore sarj istasyonu eklemeleri de
ikinci agamada dikkate alinir. Kisit ihlali ya da son miisterinin eklenmesi ile eklemelere
son verildiginde, olusturulan EA rotasi enerji kontroliinden gecirilir (Sekil 4.4 akis
diyagrami1 Adim 8). Eger ara¢ rotasi enerji uygunsa, filodaki miisait EA sayisina bagh

olarak yeni rota ile miisteri eklemelerine devam edilir. Aksi durumda Es. 4.13 ile en yakin
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sarj istasyonu kg € R rotaya eklenir (Sekil 4.4 akis diyagrami Adim 9). Enerji uygunluk
saglanana kadar ayni sekilde sarj istasyonu eklemeleri devam eder. Eklenen sarj
istasyonlar1 6ncelikle en yavas sarj konfiglirasyonu ile tam kapasite sarj saglayacak sekilde
rotaya eklenirler (Sekil 4.4 akis diyagrami Adim 10).

ks = argmin {dp = dy + dyj — dl-j} (4.13)

E
keR| i.j € REALGH),..°(R)y | am=1

Sarj istasyonu kg € R rotadaki ardistk miisteriler i,j € RE. arasina eklendiginde,
Es. 4.14°e bagli olarak i diiglimiinden bu sarj istasyonuna erigilebilir olmalidir. Es. 4.14te,
y;, i miisterisine varildiginda pil sarj seviyesini ve h(uf), i — k arasinda tasmnan yiike
bagiml sarj tiiketim hizini ifade etmektedir. EA, kg € R sarj istasyonunda tam kapasite
sarj olduktan sonra j misterisine erisebilmelidir (Es. 4.15). Es. 4.16’ya bagl olarak ks € R
sarj istasyonunda tam kapasite sarj sonrasi j miisterisine ulagildiktan sonra kalan pil sarj
seviyesi, ] miisterisine i miisterisinden dogrudan erisildiginde kalan pil sarj seviyesinden
yJWR biiylik olmalidir. Aksi durumda sarj istasyonuna ugranilmasi anlamli olmayacaktir.
Eger bu esitsizlikleri saglayabilen rotaya eklenebilecek uygun sarj istasyonu kalmaz ise,

enerji uygun rota elde edilene kadar rotadaki ilk miisteri ve sarj istasyonu rotadan ¢ikarilir

(Sekil 4.4 akig diyagrami Adim 11).

Yi = h(uf) *dy 2 0 (4.14)
QF — h(ug;) *dy; =0 (4.15)
QF — h(ug;) * dy; = y/'" (4.16)

Sarj istasyonu eklemeleri ile enerji uygun bir rota elde edildikten sonra, sarj siiresinden
dogacak gecikmeler nedeniyle rota tekrardan zamana bagli kisitlar agisindan kontrol edilir.
Eger zamana bagli enaz bir kisit ihlal edilirse ilk eklenenden baglamak iizere kisit
saglanana kadar sarj istasyonlar1 bir iist sarj konfigiirasyonuna yiikseltilir (Sekil 4.4 akis
diyagrami Adim 12). Zaman uygun rota elde etmek i¢in zaman penceresi ihlali olan
miisterinin Onciilii tiim sarj istasyonlarindaki konfigiirasyonlar en {ist seviyeye yiikseltilene

kadar bu islem devam eder. Buna ragmen zaman uygun rota elde edilemezse algoritma
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zamana bagl kisitlar1 saglayana kadar rotadaki ilk miisteriyi rotadan ¢ikarir (Sekil 4.4 akis

diyagrami Adim 13).

Filoda EA kalmadiginda tiim rotalanamayan miisteriler ayni1 yaklasimlar ile son
olusturulan KA rotasina eklenir. Baska bir alternatif yoksa bdyle bir ekleme kisit
ihlallerine izin verebilir. ikinci asamanin sonunda rota sonunda tiiketilmeyen pil sarj

seviyeleri ise son sarj isleminden diistiliir.

4.3. Uyarlamah Genis Komsu Arama Fazi

Baslangic fazinda elde edilen ¢oziimii iyilestirmek icin UGKA algoritmasi gelistirilmistir.
UGKA algoritmasinin sdzde kodu Sekil 4.5’de verilmistir. Gelistirilen UGKA algoritmasi
icerisinde asagida belirtilen iki farkli yaklasim ile komsular tretilmistir. Bu yaklagimlar ile
olusturulan komsuluk mekanizmalar1 km; € KM (i’nci komsuluk mekanizmasi) icerisinde

probleme 6zgii bozma (¢ikarma) ve tamir etme (ekleme) stratejileri bulunmaktadr.

e Bir rotadan digerine miisteri transferi: Bu yaklagim ile toplam 48 adet komsuluk
mekanizmas1 Onerilmistir. 16 adedi konvansiyonel rotalar arasinda miisteri transferine
dayanirken 16 adedi de elektrikli rotalar aras1 miisteri transferine dayanmaktadir. Geriye

kalan 16 adedi ise farkli tipteki rotalar arasinda miisteri transferi saglamaktadir.

¢ Yeni rota agma: Bu yaklagim ile toplam 8 adet komsuluk mekanizmasi 6nerilmistir. 4
adedi miisterileri konvansiyonel rotalardan rassal ya da aggdzIii yaklasimla ¢ikarmakta ve
baslangi¢ ¢oziimii elde eden ¢oziim kurucu sezgiseldeki gibi yeni rota olusturmaktadir.
Diger 4 adedi ise aym yaklagimla elektrikli rotalardan miisteri ¢ikarmakta ve yeni rota

olusturmaktadir.



56

Algoritma 2: UGKA Algoritmasi Genel Cergevesi

1:
2:

© e N9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

18:

19:
20:
21:
22:
23:
24
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:

Baslangig fazi ile uygun Sy iiret, S «— Sy, Seniyi < So

0

Wim,s ngmi ve H,Emi degerlerini  komguluk mekanizmalarma (km; € KM), S, Ny agrukiars
ntekrar_baya’ niyilesmeYok_Slcakl TO! Ngon VE niyilesmeYok_Son baslanglg degerlerini ata.

c# of Iters «— 1, Tijuesmevok son < Oi Tiyitesmevok sicak <— 0, # of NoNeighborl « 0,
# of NoNeighbor2 «— 0, # of Generations «— 0, Nyenigen 151t < 1.

> while (riyilesmeYok_Son < niyilesmeYok_Son) and (# of Iters < nSon) do

if ((# of Iters mod s) = 0) then
W,?:,—l% = (1 = MWip, + (N, /Okm,; (Agirliklart giincelle)
T, <= Tmyr Okm; < Okm,» (km; € KM)
end if
if (# of NoNeighborl =1 sgirukiar) then
W,?mi, T[,gmi ve Gﬁmi degerlerini komsuluk mekanizmalarina ata (km; € KM)
# of NoNeighborl < 0
end if
if (# of NoNeihgbor2 = neyrqr pasia) then
S—3S,
# of NoNeighbor2 < 0
end if
Komsuluk mekanizmasini km; rulet stratejisi(wg,, ) ile se¢
6 e Bimz +1
S" «— km;(S)
if (S" uygun ¢oziim) then
S — IP(S")
Komsu ¢6ziimii TB prosediirii (A, T) ile mevecut ¢oziim olarak kabul et ya da reddet
if (f(S") < f(Seniy:)) then

— N
;f = T[km’ik +Sl

s
km

Tem
S5’
Seniyi —S
Tiyilesmeyok_Son € 0
riyilesmeYok_Slcak —0

end if

else then
TiyilesmeYok_Son < TiyilesmeYok_Son +1
riyilesmeYok_Slcak — riyilesmeYok_Slcak +1

end else

if (f(S”) < (S) and f(S") > {(Sengys)) then
T[;:m;f = n;m; +5,
S5

end if

if (f(S") > f(S) and (TB prosediirii (A, T) ile komsu ¢6ziim kabul edildi)) then
T[;:m;f = n;m; + 53
S5

end if

Sekil 4.5. Onerilen UGKA algoritmasi sézde kodu
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42:  # of NoNeighborl < 0
43:  # of NoNeighbor2 < 0
44  # of Generations «— # of Generations + 1

45:  end if
46: else then
47 T[;mz = T[;m;« — 54

48:  # of NoNeighborl < # of NoNeighborl + 1
49:  # of NoNeighbor2 <« # of NoNeighbor2 + 1
50: endelse

51: if ((# of Iters mod s) = 0) then

52: S —YA(S)

53:  if (f(S) < f(Seniy:)) then

54: Seniyi — S 5 N
55: ) —0 Wi, : Baslangig agirliklart
: Tiyilesmeyok_son Mgy, :Baslangig toplam puanlart
56: Tiyilesmeyok_sicak <— 0 Oim, : Baslangic ¢agrilma sayilari
. . s : Segment uzunlugu
o7 enq if Nk agirukiar - A8irliklarin baslangig degerlerine dnecegi
58: end if iterasyon sayisi
59: if ((# of Generations mod nsogutma) - 0) then ntekrar,b_at.ym: Mevcut ¢oziimiin baglangi¢ ¢éziimiine donecegi
iterasyon say1si
60: T=Txc Niyitesmeyok sicak ° lyilesme olmazsa sicakligin tekrardan
61: endif yiikseltilecegi iterasyon sayisi
: . _ Nyitesmevok_Sicak Iyilesme olmazsa algoritmanin sonlanacag
62: if ((riyilesmeYok_Slcak mod niyilesmeYok_Slcak) - O) iterasyon sayisi
. — T, : Baslangig sicakligi
: =Ty * — N, oni * 1 0 )
63 T =T, +((100 yeniden_isic * 5) / 100) Ngon - Toplam iterasyon sayist
64: TiyilesmeYok_Sicak €< 0 §0 : ga§1§ng~lg‘.gézﬁmﬁ
. eniyi - DAYyl ¢OZUM
65: Nyeniden_lslt — Nyeniden_lslt +1 S : Meveut ¢oziim
66: endif fS( ) : Komsu ¢6ziim
: Coziimiin amag fonksiyonu degeri
67: #of lters < #of lters + 1 P . %ﬂesﬁrme Prosediirii Y s
68: end while $BA :'\I;avlz:rza Benzetimi
. yerel Arama

69: return Sy Ve f(Seniyi)

Sekil 4.5. (devam) Onerilen UGKA algoritmas1 sézde kodu

Tez kapsaminda tekil bir komsuluk mekanizmasi bir ¢ikarma ve bir ekleme sezgiseli
ciftinden olusmaktadir. Bu yaklasim ile komsuluk mekanizmalarinin se¢imi, ¢ikarma ve
ekleme sezgisellerinin ayri ayri seg¢imi yerine giftlerin se¢imi olarak degerlendirilmistir.
Ayrica, algoritma igerisinde komsu ¢6ziim olusturulurken yalnizca miisterilerin ¢ikarilip
eklenmesi yaklagimi kullanilmigtir. Sarj istasyonlarinin ¢ikarilmasi ve eklenmesi sz

konusu degildir.

Herbir iterasyonda komsuluk mekanizmalarinin se¢imi rulet segim stratejisi ile
yapilmaktadir. Ruletteki sektor alani, komsuluk mekanizmalarmin 6nceki iterasyonlarda
mevcut ¢oziimde meydana getirdikleri iyilestirme performanslarina gore deger alan

agirliklara W,ﬁmi ('nci komsuluk mekanizmasimin S’nci segmentteki agirligl) gore
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ayarlanmaktadir. Segment belli sayidaki ardisik iterasyondan olusmaktadir. Bu sebeple
komsuluk mekanizmasi i i¢in sektor alan1 Es. 4.17 ile hesaplanmaktadir. Bu alan i’nci

komsuluk mekanizmasinin digerleri arasinda segilme olasihigma P (km;) esittir.

PGk = Wi, | ) Wi, (4.17)

iEKM

s+1
kmi

Agirliklar her segment “s” basinda Es. 4.18 ile giincellenmektedir. Bu esitlikte w
km;’nin bir 6nceki segmenti takip eden mevcut agirligini, reaksiyon faktori r ise [0,1]
arasinda deger alip etki derecesini, n,imi, segment sonunda i’nci komsuluk mekanizmasinin
aldig1 toplam puani Ve Oy, i'nci komsuluk mekanizmasinin digerleri arasindan kag defa

secildigini tanimlamaktadir.

Her segment basinda 7y, = Okm, = 0’dir. i’nci komsuluk mekanizmasi km; iterasyon
igerisinde segilirse, y,,, asagida belirtilen puan kadar artirilirken, Oy, = Oy, + 1 olarak
giincellenmektedir. Iterasyon igerisinde secilmeyen diger komsuluk mekanizmalarinin

Tk, V€ Ok, degerleri ise ayni kalir.

e S;, eger eniyi ¢Oziim iyilestirildiyse,

e S, , eger iterasyondaki mevcut ¢ozlim iyilestirildiyse,

o S5, eger iterasyondaki mevcut ¢oziim iyilestirilmedi ancak elde edilen komsu ¢oziim
tavlama benzetimi (TB) ile se¢ildiyse,

o S, , eger komsuluk mekanizmasi tiim kisitlar1 saglayan bir komsu ¢6zlim iiretemediyse.
(S4, bu komsuluk mekanizmasinin secilme olasiligini azaltmak iizere negatif bir etkiye

sahip olmalidir.)

Eger komsu ¢oziim (S') mevcut ¢oziimii (S) iyilestiriyorsa, yeni mevcut ¢6ziim olmakta
(S « S") ve yeniden iyilestirilene kadar mevcut ¢6ziim olarak kalmaktadir. Aksi takdirde

—AJT

mevcut ¢oziimden daha kotli olan komsu ¢6ziim, Pygpy = € kabul olasilik degerine

gore secilebilmektedir. Secim kriterindeki A = f(S") — f(S)’dir. Segilme olasiligin
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dogrudan etkileyen baslangig sicakhigi Ty, herbir sogutma dongiisii ngpgyima Sonrasi,
sogutma ¢izelgesi T,,1 =T, *c 1ile kademeli olarak sogutulmaktadir. Boylece
cesitlendirme etkisi yavas yavas azaltilirken, yogunlasma etkisi yinelemeli olarak
yiikseltilmektedir. Sogutma g¢izelgesindeki sogutma orani c, 0 ile 1 arasinda bir deger

almaktadir.

Eger belli sayida iterasyon Niyiesmeyok sicak SONUNA bulunan eniyi ¢oziimde iyilesme
olmazsa, algoritmanin yerel eniyi ¢oziime takilmis olabilecegi varsayilmakta ve TB’deki
sicaklik degeri tekrardan yeni bir T sicakligina yiikseltilmektedir. Yiikseltme iglemi,
T =Ty * ((100 = Nyenjgensic *5) / 100) esitligi  ile yapilmaktadir. Bu esitlikte
Nyenigen 1sie Sicakhigin daha 6nceden kag defa yiikseltildigini ifade etmektedir. Boylece her
sicaklik yiikseltme isleminde baslangic sicakligin daha az bir oranina sicakligin
yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Bu ¢er¢evede mevcut ¢ozliime kiyasla daha kotii olan

komsu coziimler algoritmanin baslarinda daha yiliksek se¢ilme olasiliina sahipken, bu

olasilik algoritma siiresince sonlara dogru azalmaktadir.

Mevcut ¢oziimlerin yakinsama grafigi analiz edildiginde, baz1 kosumlarda algoritmanin
erken safthalarinda bir ¢ozliime takili kalabildigi gozlemlenmektedir. Bu durum asagidaki

nedenlerden kaynaklanabilmektedir.

e Algoritma zamansiz bi¢gimde yerel eniyi ¢oziime takili kaliyor olabilir.

e Ulasilan sicaklik degeri ile mevcut ¢oziimden daha kotii ¢oziimleri kabul etmek
miimkiin olmayabilir.

e Gecmis performanslarina gére One c¢ikan komsuluk mekanizmalari ile mevcut

¢coziimden yeni komsu ¢éziimler liretmek miimkiin olmayabilir.

Bu duruma ¢6ziim bulmak igin birtakim mekanizmalar tanimlanmistir. Oncelikle eger belli
bir iterasyon sayisi Mg ggrnkier Suresince komsu Uretilemezse tim komguluk
mekanizmalarinin mevcut agirlik degerlerine baslangic agirliklar: atanmaktadir. Bu sekilde
tim komsuluk mekanizmalarinin tekrardan ayni sec¢ilme olasiliklarina sahip olmasi
saglanir. Aym sekilde, eger belli bir iterasyon sayisinda (Ntexrar pasia) komsu ¢ozim
iretilemezse mevcut ¢oziimiin komsuluk mekanizmalar1 ile yeni komsu tretilemeyecek

kadar siki oldugu kabul edilmekte ve algoritma aramaya baslangi¢ ¢oziimiinden devam
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etmektedir. Bu yaklasim UGKA’nin ¢oklu-baslangi¢ 6zelligine sahip gibi davranmasini
saglamaktadir. Ayrica her segment (S) sonunda yerel arama (Y A) uygulanmaktadir. YA’da
mevcut ¢oziimdeki rotalardan rassal segilen bir rota {izerinde olas1 tiim miisteri degisimleri

denenerek mevcut ¢oziim iyilestirilmektedir.

Calisma kapsaminda UGKA ig¢in iki durdurma kriteri kullanilmustir:

e Belli bir iterasyon sayist Njyesmevok son Stresince bulunan eniyi ¢oziimde iyilesme
saglanmazsa,

e Iterasyon sayisi toplam iterasyon sayisia ( ng,,) ulasirsa.

Sonug olarak UGKA, durdurma kriterlerinden biri saglanana kadar ¢oziimleri yinelemeli
olarak iyilestirir ve durdurma kriteri saglandiginda bulunan eniyi ¢oziimii problemin

¢ozliimi olarak rapor eder.

4.3.1. Uygun olmayan coziimlerin ele alinmasi

Probleme 0zgii ve etkin bir cezalandirma fonksiyonunun tasarlanmasinin zorlugu
nedeniyle, UGKA’da uygun olmayan ¢oziimlere izin verilmemektedir. Bu nedenle, ekleme
yapilirken uygun olmayan ¢oziimler ile karsilasildiginda uygun ¢oziimler elde etmek iizere

komsuluk mekanizmalari igerisinde:

e (Cikarmalar listesindeki miisterileri sirasiyla ekleme yapmak icin deneyen,
e Ekleme yapilacak rotalar1 degistiren,

e Rota icerisindeki ekleme yapilacak pozisyonlar1 degistiren,

yapilar tamimlanmistir. Bu yapilar arag kapasitesi, zaman penceresi, azami tur tamamlanma
zamani ve emisyon st limiti (sadece konvansiyonel rotalar igin) kisitlarini inceleyerek
farkli ekleme alternatiflerini dikkate almaktadir. Tiim denemelere ragmen uygun ¢oziim
elde edilememesi durumunda uygun olmayan ¢6ziim tamir edilmek yerine ihmal edilmekte
ve algoritma son uygun ¢oziim ile devam etmektedir. Tamir etme stratejisinin
secilmemesindeki diger bir neden ise ¢ok kisitli bir problemde boz operatorlerinden sonra

tamir mekanizmasinin ise yaramama olasihginin yiiksek olmasidir. Ozet olarak, islem
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yiikli; uygun olmayan ¢oziimii tamir etmek yerine ¢ok fazla ihtimali deneyerek uygun
¢oziim elde etmeye odaklanmistir. Ayrica, uygun olmayan ¢oziimlere izin verildiginde her
uygun olmayan komsu ¢oziimde kisit ihlallerinin biiyiikliiklerinin hesaplanmasi da ek

zaman getirecektir (Vincent ve ark., 2021).

Bunun yanisira, algoritma da enerji uygunlugu saglamak icin EA rotalarina aggdzli
yaklasimla sarj istasyonlarinin eklendigi, sarj istasyonu eklendikten sonra zaman
pencerelerinin ihlal edilmesi durumunda sarj konfiglirasyonlarinin bir iist seviyeye

cikarildigi kismi bir tamir mekanizmasi kullanilmigtir.

4.3.2. Tlyilestirme prosediirii

Mevcut ¢oziimden (S) komsu ¢oziim (S') elde etmek igin sadece miisteriler rotalardan
cikarilip, yeni rotalara eklenmektedir. BoOyle bir stratejinin uygulanmasi sonucunda
olusturulan komsu c¢oziimler igerisinde gereksiz sarj istasyonlar1 kalmakta ya da sarj
istasyonlarinda gereginden fazla enerji transferleri olmaktadir. Bu sorunlar1 diizeltmek igin
Sekil 4.6°da sdzde kodu belirtilen iyilestirme prosediirii (IP) komsu ¢oziimler iizerinde

uygulanmaktadir.

IP’de elektrikli rotalarda sondan basa dogru sarj istasyonlaridan bir énceki miisterilerin
sarj seviyesi incelenmektedir. Eger i’nci sirada incelenen miisterinin sarj seviyesi, i+1’nci
siradaki sarj istasyonuna ugramadan sonraki sarj istasyonuna ya da depoya ulasmaya
yetiyorsa, i+1°’nci siradaki sarj istasyonuna gerek olmadigi anlagilmakta ve bu sarj
istasyonu rotadan c¢ikarilmaktadir. Ancak, eger i+1°nci siradaki sarj istasyonuna sarj
seviyesi nedeniyle ugramak zorunluysa, bu defa bu sarj istasyonunda transfer edilen sarj
miktart sorgulanmaktadir. Degerlendirme sonucunda i+1’nci siradaki sarj istasyonunda
transfer edilen sarj miktart bir sonraki sarj istasyonuna ya da depoya ulasilabilecek

minimum seviyeye indirilmektedir.
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Algoritma 3: lyilestirme Prosediirii

1: s_CS « incelenen rotanin Ry ce1enen son sarj istasyonunun rotadaki konumu

2: while (incelenmeyen sarj istasyonu mevcut) do :
R; : Incel t
3: SOC — Y(S_CS—l) incelenen . celenen ioa L
. Yis.cs-1y - (5_CS — 1)’nci diigiime
4: | «— V(S_CS-l) varildiginda pil sarj seviyesi
5: while (i #CSori #0)do V(s_CS-1): (s_CS-1)"nci siradaki diigiim
6: SoC «— SoC — SarjTiiketimMiktari(d,;, h(uf})){j —i+1}f ©S - Sarj istasyonu
. .- 0 : Depo
{(s_CS)’nci siradaki istasyonu atla} d o
] o . . . ij . i-j diglimleri aras1 mesafe
& if (“SoC > 07 and (j = CS or j = 0)) then h(uiEj) - i-j diigtimleri arasi taginan
8: Rincetenen < Rincetenen \ CS(s_CS) }éusk(e bggl bmcrr;sarj_ tkenmdhf_l .
. : S_ :s_CS’nci konumdaki sarj
9: ?nd if ) ) istasyonu
10: if (“SoC < 0”and (j = CS or j = 0)) then 01jcs(s.cs) - I-j diiglimleri arasinda
11: Q,m «— argmin Qm =0 s_CS’nci konumdaki sarj istasyonunda m
1JCS(sCS) 9 { y CS(S-CS)} Y, J sarj konfigiirasyonu ile transfer edilen
12: end if enerji miktart
13: i — (Vo U R)(i+1) (Vo U R)(i41) : (i+1)’inci siradaki diigiim
14: end while
15: s_CS « incelenen rotanin Rj,cerenen, iNcelenmeyen bir énceki sarj istasyonunun rotadaki

konumu (eger incelenmeyen sarj istasyonu varsa)
16: end while

Sekil 4.6. lyilestirme prosediirii sézde kodu

4.3.3. Komsuluk mekanizmalar

UGKA igerisinde 4 adet ¢ikarma ve 5 adet ekleme operatorii kullanilmigtir. Herbir operator
bir etiket ile isimlendirilmistir. Etiketin, basindaki biiylik harf Boliim 4.2°de agiklanan
komsu tliretme metodunu temsil etmektedir. “C” harfi konvansiyonel rotalar arasindaki
miisteri transferini, “E” harfi elektrikli rotalar arasindaki miisteri transferini ve “CE”
harfleri farkli tipteki rotalar arasindaki miisteri transferini ifade etmektedir. “A” harfi ise
yeni rota agmayi temsil etmektedir. Eger komsuluk mekanizmasinin etiketi “CE(3B)” ise,
farkli tipteki rotalar arasinda miisteri transferi “CE” yapildigi, (3) numarali ¢ikarma
operatdtiiniin ve (B) ekleme operatoriiniin kullanildigi anlasilmaktadir. Yeni rota agma
komsuluk mekanizmalar ise “A(1cE)” gibi isimler ile etiketlenmektedir. Miisteri transferi
etiketlerinden farkli olarak kiigiik harfler “c” ve “e”, sirasiyla konvansiyonel ve elektrikli
rota agilmasini temsil etmektedir. Komsuluk mekanizmalarinin listesi Cizelge 4.1’de ve
Ozet goriinlimii Sekil 4.7 de verilmistir. Literatiirden farkli olarak a¢gozliilikk ve rassallik,
biitiinclil bir yaklasim yerine, hem ¢ikarma operatoriinde hem de ekleme operatdriinde

rotanin ve miisterinin se¢imi i¢in ayri ayri uygulanabilmektedir.
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Mekanizma  Mekanizma | Mekanizma  Mekanizma Mekanizma Mekanizma Mekanizma Mekanizma
Numarasi Etiketi Numarasi Etiketi Numarasi Etiketi Numarasi Etiketi
1 C(1A) 17 E(1A) 33 CE(1A) 49 A(LcE)
2 C(1B) 18 E(1B) 34 CE(1B) 50 A(leE)
3 C(1C) 19 E(1C) 35 CE(1C) 51 A(2cE)
4 C(1D) 20 E(1D) 36 CE(1D) 52 A(2€eE)
5 C(2A) 21 E(2A) 37 CE(2A) 53 A(3cE)
6 C(2B) 22 E(2B) 38 CE(2B) 54 A(3€eE)
7 C(2C) 23 E(2C) 39 CE(20C) 55 A(4cCE)
8 C(2D) 24 E(2D) 40 CE(2D) 56 A(4eE)
9 C(3A) 25 E(3A) 41 CE(3A)
10 C(3B) 26 E(3B) 42 CE(3B)
11 C(3C) 27 E(3C) 43 CE(3C)
12 C(3D) 28 E(3D) 44 CE(3D)
13 C(4A) 29 E(4A) 45 CE(4A)
14 C(4B) 30 E(4B) 46 CE(4B)
15 C(4C) 31 E(4C) a7 CE(4C)
16 C(4D) 32 E(4D) 48 CE(4D)

Miisteri Degisimleri (Cikarma-Ekleme) (C-E-CE) :

N -
Il Cesitlendirme

Wl iyilestime

Konvansiyonel Rotalar Arasi

RASSALMU$TERI CIKARMA
(Rassal Rota — Rassal Miisteri)

Elektrikli Rotalar Arasi

Konvansiyonel ve Elektrikli Rotalar Arasi

EN IYi MESAFELI MUSTERI
EKLEME (Secilen Rota)

RASSALROTA

EN SIKIROTA
SECME
(Silalik indeksi)

EN KOTU MESAFELI MU§TERI
CIKARMA (Segilen Rota)

EN KOTU MESAFELI MUSTERI
CIKARMA
{Tiim Rotalar)

48 ADET

EN YAKIN ROTA SECME -
322 o S EN i¥i MESAFELI MUSTERI
(Miisteri ve Rota Barisentrik EKLEME (Segilen Rota) B
EN iYi MESAFELI MUSTERI
EKLEME (Secilen Rota)

koordinati arasi)
EN iYi MESAFELI MUSTERI
EKLEME (Tiim Rotalar)

EN GEVSEK
ROTA SECME
(Stlalik indelsi)

RotaAgma (A):
Konvansiyonel Rotalardan Elektrikli Rotalardan

RASSALMUSTERI CIKARMA
(Rassal Rota - Rassal Miisteri)

ACGOZLU ROTA OLUSTURMA

5 RASSALROTA EN KOT{ MESAFELI MOSTERI
SECME CIKARMA (Secilen Rota)

EN SIKIROTA
SECME

EN KOTU MESAFELI MUSTERI
CIKARMA (Secilen Rota)

EN KOTU MESAFELI MUSTERI
CIKARMA
(Tiim Rotalar)

A 2

{Baslangig Cozimii Yaklagimi)

Konvansiyonel Rota / Elektrikli Rota Agma

Sekil 4.7. Komsuluk mekanizmalar1 6zet gériiniimii
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Cikarma Operatorleri

Bu boliimde ¢ikarma operatorleri agiklanmaktadir.

e Rassal Miisteri Cikarma (1): Bu operator oncelikle miisteri ¢ikarmak iizere rassal olarak

w adet KA ya da EA rotasini belirlemektedir. Eger etiket “C” ise w, [1, R¢ * RRP]

araliginda degismektedir. R, mevcut ¢oziimdeki KA rota sayisini ifade ederken, RRP ise
rota ¢ikarma yiizdesidir. Eger etiket “E” ise y, [1, RE * RRP] aralifinda degismektedir.
RE, mevcut ¢oziimdeki EA rota sayisini ifade etmektedir. Son olarak, eger etiket “CE” ise
w, 1’e esitlenmektedir. Daha sonra rassal olarak segilen y adet rotanin herbirinden, yine
rassal olarak belirlenen y miisteri ¢ikarilmakta ve c¢ikarilanlar listesine Lekarmatar
eklenmektedir. y, [1, s(R.,) * CRP] araliginda deger almaktadir. s(R,,), secilen rotadaki
miisteri sayisim1 ifade ederken CRP, miisteri ¢ikarma yiizdesini ifade etmektedir.

Operatoriin s6zde kodu Sekil 4.8’de verilmistir.

Algoritma 4: Rassal Miisteri Cikarma (1)
1: Misteri ¢ikarilacak rota sayisim v, rassal olarak belirle.

(“C” 1<y < (R°*RRP),y € Z"}
{“E”: 1<y < (RE+RRP),ye Z*}

(“CE”: y =1}
2:rss—0
3: while (rss # v) do
4: Sonraki rotayi rassal se¢
5: x~U [1, S(Rer) * CRP] 7 : Miisteri ¢gikarilacak rota sayisi
6: mss «— 0 RRP :Rota ¢gikarma yiizdesi
7: while (mss + X) do rss  : Rota sayisi sayaci
8: Secilen rotadan ¢ikarilacak miisteriyi j* rassal se¢ X - Cikarilacak miisteri say1st
: s(R.,): Segilen rotadaki miisteri sayis1
Lglkarmalar — Lglkarmalar u ]* (Rer) Q . ..s . Y
CRP : Misteri ¢ikarma yiizdesi

9: mss <— mss + 1 o

] mss  : Miisteri say1st sayaci
10: end while j* : Segilen rotadan ¢ikarilacak miisteri
11 rss «—rss+1 Leikarmalar © Cikarilanlar listesi
12: end while

Sekil 4.8. Rassal miisteri ¢ikarma s6zde kodu

e Rassal Rota Se¢me ve En Kotii Mesafeli Miisteri Cikarma (2): Bu operator, en fazla

mesafe artisina neden olan y adet miisteriyi, rassal segilen herbir KA ya da EA rotasindan

acgdzli yaklagim ile segmektedir. Operatoriin sézde kodu Sekil 4.9°da verilmistir.
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Algoritma 5: Rassal Rota Segme ve En Ko6tii Mesafeli Miisteri Cikarma (2)

1: Misteri ¢ikarilacak rota sayisini y, rassal olarak belirle.

(“C”: 1< y < (RC * RRP), yE Z+} \"4 : Miisteri ¢ikarilacak rota sayisi
RRP :Rota ¢gikarma ylizdesi
"B lsys (RE * RRP), y € Z+} rss  :Rota sayisi sayact
{“CE”:y =1} X . Cikarilacak miisteri say1s1
2:rss«—0 S(R.-) : Segilen rotadaki miisteri sayisi
3: while (rss £ ) do CRP : Miisteri ¢ikarma yiizdesi
4: Sonraki rotayi rassal seg mss  : Miigteri sayisi sayact
5 y~U [l. S(Rcr) " CRP] k* : Secilen rotadan ¢ikarilacak miisteri
6: mss < 0 Leikarmatar * Cikarilanlar listesi
7: while (mss #y) do
8: Secilen rotadan ¢ikarilacak misteriyi k* en kotii mesafeye bagli aggozlii yaklasim ile se¢
{k" = aTgminke;zseC”eMAij:1{dk = dy + dij — di;J}
Lglkarmalar — Lglkarmalar Uk
9: mss «— mss + 1
10: end while
11: rss«—rss+1
12: end while

Sekil 4.9. Rassal rota segme Ve en kotii mesafeli miisteri ¢ikarma s6zde kodu

e En Siki Rota Se¢me ve En Kotii Mesafeli Miisteri Cikarma (3): Bu operator, miisteri

cikarmak icin Es. 4.19°da onerilen sikilik indeksine gbre en siki rotayr se¢cmektedir. Bu
strateji, daha siki rotalardan miisteri ¢ikararak daha gevsek rotalara miisteri eklemenin

kisitlarin ihlaline daha diistik olasilikla neden olabilece§i motivasyonu ile onerilmistir.

(Zje{8,9,10} wj = 1).
Sikilikg = wg(Tg'/ Tuax) + Wo(s Veonra rp)/S(VF)) + wig(ug; /CF) (4.19)

Sikiliky, R rotasinin sikilik indeksini temsil etmektedir. Es.4.19’daki ilk bilesen, R
rotasinin tamamlanma zamaninin T, izin verilen maksimum tur tamamlanma zamanina
Tyax oramidir. Ikinci bilesen, en erken servise baslama zamanindan sonra varilan miisteri
sayisinin s(VE o rp), R rotasindaki toplam miisteri sayisina s(V®) oramdir. Son olarak
iiclincii bilesen ise depoyu terkeden aracgta taginan ylik miktarinin ugj, R rotasina atanan
aracin yiik kapasitesine C® oranini ifade etmektedir. Operatoriin sézde kodu Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Algoritma 6: En Sik1 Rota Segme ve En Ko6tii Mesafeli Miisteri Cikarma (3)

1: Misteri ¢ikarilacak rota sayisini y, rassal olarak belirle.

{“C" 1<y <(R°*RRP),y € Z +} v : Miisteri ¢ikarilacak rota sayist RRP : Rota gikarma yiizdesi
{“E”Z 1< y < (RE * RRP), Y E Z+} rss : Rota sayis1 sayact Sikiliky : R’nci rotanin sikilik indeksi
{“CE”:y = ]_} x : Cikarilacak miisteri sayisi s(R.,): Segilen rotadaki miisteri sayisi
2:rss «— 0 CRP : Miisteri ¢cikarma yiizdesi mss  : Miisteri say1s1 sayact
3: while (rss # ) do k* : Segilen rotadan ¢ikarilacak miisteri L gqrmatar - Gikarilanlar listesi
4: Sonraki rotayi, en siki rota olacak sekilde aggdzlii yaklasim ile se¢
{Rsegilen — argmintiim rotalar (SlklllkR)}
5: x~ UI[L,s(R.) * CRP]
6: mss «— 0
7: while (mss #y) do
8: Segilen rotadan ¢ikarilacak miisteriyi k™ en kotii mesafeye bagh aggozlii yaklagim ile seg
{k" = aTgminke;zseC”eMAij:1{dk = dy + dy; — dy;J}
Lglkarmalar — Lglkarmalar Uk
9: mss «<— mss + 1
10: end while
11: rss«—rss+1
12: end while

Sekil 4.10. En siki rota segme ve en kotii mesafeli miisteri ¢ikarma sézde kodu

e En Kotii Mesafeli Miisteri Cikarma (4): Bu operator, oncelikle mevcut ¢oziimden

cikarilacak miisteri sayisin1 y rassal olarak belirlemektedir. s(V), problemdeki miisteri
sayisini ve CRP, miisteri ¢ikarma yilizdesini belirtmek {izere y, [1, s(V) * CRP] araliginda
degismektedir. Daha sonra en fazla mesafe artisina sebep olan miisteriler, tamami KA ya
da tamami EA rotalarindan olacak sekilde acgézlii bir yaklagim ile ¢ikarilmakta ve

¢ikarilanlar listesine Lekgrmaiar €Klenmektedir. Operatoriin sézde kodu Sekil 4.11°de

verilmistir.

Algoritma 7: En Kotii Mesafeli Miisteri Cikarma (4)
1: (Tamami KA ya da tamami EA rotalarindan olusan) Kismi ¢6ziimden ¢ikarilacak miisteri sayisini y,
{x~UI[L,s(V)*CRP]}
2:mss «— 0
3: while (mss #y) do
4:  Kismi ¢oziimden c¢ikarilacak miisteriyi k* en kotii mesafeye bagli aggézlii yaklasim ile seg

{k* = a”gminkeRmi,mAij=1{dk = dy + dy; — dyjJ}

Lglkarmalar — Lglkarmalar U k*
5: mss «— mss + 1
6: end while

Sekil 4.11. En kotii mesafeli miisteri ¢gikarma s6zde kodu
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Ekleme Operatorleri

Bu boliimde ekleme operatorleri agiklanmaktadir.

e Rassal Rota Se¢me ve Eniyi Mesafeli Miisteri Ekleme (A): Bu operator, ekleme

yapilacak KA veya EA rotasim rassal olarak segmektedir. Eger Leikqrmaier listesinde
secilen rotaya uygun bi¢imde eklenebilecek miisteri yoksa ekleme igin yeni rota
secilmektedir. Aksi takdirde, ekleme i¢in segilen rotada enaz mesafe artisina neden olan
miisteri rotaya eklenmektedir. Eger ekleme ile enaz bir zamansal kisit ihlal ediliyorsa, tiim
zamansal kisitlar saglanana kadar alternatif eklemeler denenmektedir. Eger ekleme KA
rotasina yapilacaksa, emisyon iist limitinin asim kontrolii yapilmaktadir. Eger ekleme EA
rotasina yapilacaksa, baslangic ¢6ziimii fazinda oldugu gibi eklemeden sonra enerji

uygunlugu kontrolii yapilmaktadir. Operatoriin s6zde kodu Sekil 4.12°de verilmistir.

Algoritma 8: Rassal Rota Se¢me ve Eniyi Mesafeli Miisteri Ekleme (A)

1 while (Lgikarmatar # Q) O (miisteri eklemek igin tiim alternatif rotalar denenmedi) do
2 Rgeciten < Ekleme yapmak igin rotayi rassal se¢

3 while capacity_check(Rsegiten, j* € Lekarmaiar) = false do

4 J* «— siradaki miisteri j € Lokarmaiar

5: if (Rsegiten 1610 VJ € Lokarmalar denendi) then

6 break

7 end if

8 end while

9 if capacity_check(Rsegirens J* € Leikarmatar) = true then

10: while timeWindows_checK(Rsecitens J* € Lekarmatar: P*) = false do
11: p* «swradakip € P

12: if (Rsegiten i6in Vp € P degerlendirildi) then

13: break

14: end if

15: end while

16: if timeWindows_checK(Rseciten, j* € Lakarmatar, P*) = true then
17: if (Rseciten € RC)

18: if emission_Check(Rseciten: j* € Lekarmatar P*) = true then
19: Cikarma ve ekleme iglemlerini gergeklestir

20: Leikarmatar < Lakarmatar \J”©

21: end if

22: else then

23: Leikarmatar < Lakarmatar \J©

24: end else

Sekil 4.12. Rassal rota segme ve eniyi mesafeli miisteri ekleme s6zde kodu
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25: end if

26: if (Rsegiten € RE)

27: Cikarma ve ekleme iglemlerini gergeklestir

28: Lglkarmala‘r — Lglkarmalar \]*

29: while energy_Check(Reciren) = false and (ekleme igin uygun CS yok) = false do

30: Rieciten 16in takip eden eniyi sarj istasyonunu CS” aggdzlii yaklasim ile ekle
Cs* = argminCSeRl(erisilemeyen digiimden onceki konumlar) {dk =dy + dkj - dij}

31: Yavas sarj konfigiirasyonu ile tam kapasite sarj uygula {Hiljcs* = QFf}

32: end while

33: if energy_Check(Rgeciien) = false then

34: Son uygun mevcut ¢dziime S geri don

35: break

36: end if

37: if energy_Check(R;eciren) = true then

38: while  (timeWindows_Check(Rsciien) = false) and  (Konfigiirasyonu
yiikseltilebilecek (m < 3) uygun CS yok = false) do

39: if (CS i¢in m < 3) then

40: me—m-+1

41: end if

42: else then

43: CS” — sonraki CS € R

44: m—m-+1

45: end else

46: end while

47: if energy_Check(Recirern) = false then

48: Son uygun mevcut ¢dziime S geri don

49: . break Riegiten - Ekleme igin secilen rota RE : Elektrikli rotalar kiimesi

50: .end it Jj* : Segilen eniyi mesafeli miisteri CS : Sarj istasyonu

5L end if p* : Eniyi konum CS* : Eniyi sarj istasyonu

52: end if p : Konumlar kiimesi m  : Sarj konfigiirasyonu

53: end if R¢  :Konvansiyonel rotalar kiimesi (1:yavas, 2:orta, 3:hizl1)

54. end if Lekarmaiar + Cikarilanlar listesi

55: end while

Sekil 4.12. (devam) Rassal rota se¢gme Ve eniyi mesafeli miisteri ekleme s6zde kodu

e En Yakin Rota Secme ve Eniyi Mesafeli Miisteri Ekleme (B): Bu operator, secilen

miisteriye barisentrik koordinatlar1 en yakin olan KA ya da EA rotasin1 segmektedir. Eger
kapasite kisit1 bu miisterinin se¢ilen rotaya eklenmesi ile asilacaksa, miisteri ¢ikarilacaklar
listesinden Lgxarmaiar ¢tkarilmaktadir. Aksi takdirde miisteri enaz mesafe artisina neden
olan pozisyona konumlandirilmaktadir. Eger tiim alternatif pozisyonlara konumlandirmalar
enaz bir zamansal kisitin ihlaline neden oluyorsa, Lkarmaiar listesindeki bir sonraki
miisteriye en yakin rota secilmektedir. Eger ekleme KA rotasina yapilacaksa, emisyon fiist

limitinin agim kontrolii yapilmaktadir. Eger ekleme EA rotasina yapilacaksa, baslangi¢
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¢oziimili fazinda oldugu gibi eklemeden sonra enerji uygunlugu kontrolii yapilmaktadir.

Operatoriin sdzde kodu Sekil 4.13°de verilmistir.

Algoritma 9: En Yakin Rota Segme ve Eniyi Mesafeli Miisteri Ekleme (B)

1
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:

37:
38:

while (Lglkarmalar # @) do

Segilen miisterinin j* € L karmaiar konumuna, barisentrik koordinati en yakin olan rotayi seg
if capacity_check(Rsecitens J* € Lakarmatar) = false then

— L

]
Lglkarmalar clkarmalar \]

end if

if capacity_check(Rsecitens J* € Lakarmaiar) = true then
while timeWindows_checK(Recitens j* € Lekarmatar: P*) = false do
p* < siradakip € P
if (Rsegiten i6in Vp € P degerlendirildi) then

— L

e
Lglkarmalar clkarmalar \]

break
end if
end while
if timeWindows_checK(Rseciten, j* € Lakarmatar, P*) = true then
if (Rsecilen € RC)
if emission_Check(Rseciten: J* € Lekarmatar P*) = true then
Cikarma ve ekleme igslemlerini gergeklestir

— L

ok
Lglkarmalar ¢lkarmalar \]

end if
Else

— L

%
Lclka‘rmalar ¢lkarmalar \]

end else
end if
if (Rsegilen € RE)
Cikarma ve ekleme islemlerini gergeklestir

— L

%
Lclka‘rmalar ¢lkarmalar \]

while energy_Check(R;en) = false and (ekleme igin uygun CS yok) = false do
Rgeciten igin takip eden eniyi sarj istasyonunu CS" aggozlii yaklasim ile ekle
Ccs* = argminCSERl(erisilemeyen digiimden 6nceki konumlar) {dk =dy + dkj - dij}
Yavas sarj konfigiirasyonu ile tam kapasite sarj uygula {Giljcs* = Qf}
end while
if energy_Check(Rgeciien) = false then
Son uygun mevcut ¢oziime S geri don
break
end if
if energy_Check(Rgegiren) = true then
while timeWindows_ChecK(R;ecizen) = false and (Konfigiirasyonu
yiikseltilebilecek (m < 3) uygun CS yok = false) do
if (CS i¢in m < 3) then
me—m+1

Sekil 4.13. En yakin rota segme ve eniyi mesafeli miisteri ekleme sdzde kodu
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39: end if

40: else then

41: CS” « sonraki CS € R

42: mee—m-+1

43: end else

44: end while

45: if energy_Check(R;ciier) = false then

46: Son uygun mevcut ¢éziime S geri don

47: break

48: end if Rgeciten - Ekleme igin segilen enyakin rota RE : Elektrikli rotalar kiimesi
49: end if Jj* : Segilen eniyi mesafeli miisteri CS : Sarj istasyonu

50: end if p : Eniyi konum CS* : Eniyi sarj istasyonu
51 end if P : Konumlar kiimesi m : Sarj konfigiirasyonu
52 end if R¢  :Konvansiyonel rotalar kiimesi (1:yavas, 2:orta, 3:hizlr)
53:  end while L karmatar : Cikarilanlar listesi

Sekil 4.14. (devam) En yakin rota se¢gme ve eniyi mesafeli miisteri ekleme s6zde kodu

e En Gevsek Rota Se¢me ve Eniyi Mesafeli Miisteri Ekleme (C): Bu operator, rota segme

stratejisi  disinda operator (B) ile aym sekilde ¢aligmaktadir. Ekleme igin
Es. 4.19°daki sikilik indeksine gore en diisiik degeri alan rota se¢ilmektedir. Bu

operatdriin, operator (B) ile benzerligi nedeniyle s6zde kodu verilmemistir.

e Eniyi Mesafeli Miisteri Ekleme (D): Bu operator, eniyi mesafeli miisteri eklemesini

yapmak {izere Lgyarmaiar listesindeki kapasite kisitini ihlal etmeyecek tim miisterileri,
mevcut ¢oziimdeki tiim rotalar1 ve rotalardaki tiim pozisyonlar1 degerlendirmektedir. Daha
sonra secilen ekleme o6zelinde zaman penceresi kontolleri yapilmaktadir. Tiim alternatif
eklemelerin enaz bir zamansal kisiti ihlal etmesi durumunda operatér komsu ¢oziim
tiretmeden sonlanmakta ve son uygun ¢oziime geri donmektedir. Eger ekleme KA rotasina
yapilacaksa, emisyon iist limitinin asim kontrolii yapilmaktadir. Emisyon {ist limiti
astlmiyorsa ekleme islemi gergeklestirilmekte, asiliyorsa operatér yine komsu ¢oziim
iiretmeden sonlanmakta ve son uygun ¢oziime geri donmektedir. Eger ekleme EA rotasina
yapilacaksa, baslangi¢ ¢oziimii fazinda oldugu gibi eklemeden sonra enerji uygunlugu

kontrolii yapilmaktadir. Bu adimlar Lggarmaier listesinde miisteri kalmayana kadar

tekrarlanmaktadir. Operatoriin sozde kodu Sekil 4.14’de verilmistir.
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Algoritma 10: Eniyi Mesafeli Miisteri Ekleme (D)

1: while (Lglkarmalar # @) do
2: J*) Rsegiten, P° «— Enaz mesafe artigina sebep olan eklemeyi seg
{Vj € Lokarmaiar |kapasite kisidi saglansm., VR € R°ya da VR € R®,Vp € P}

3 while timeWindows_checK(Rsegiten, j* € Lekarmatar: P*) = false do

4 p* <« swradakip € P

5 if (Tiim cklemeler degerlendirildi (Vj € Lkarmaiar » VR € Rya da VR € RE, ¥p € P)) then

6: Lglkarmalar — {}

7 break

8 end if

9: end while

10: if timeWindows_check(Rseitens J* € Lakarmatar, P*) = true then

11: if (Rsegiten € R®)

12: if emission_Check(Rseciten: J* € Loikarmatar, P7) = true then

13: Cikarma ve ekleme islemlerini gerceklestir

14: Lglkarmalar — Lglkarmalar \]*

15: end if Rgeciren - Ekleme igin segilen rota RE . Elektrikli rotalar kiimesi

16: Else j* : Secilen eniyi mesafeli miisteri CS : Sarj istasyonu

17: Lglkarmalar — Lglkarmalar \j* | P : Eniyi konum CS* : Eniyi sarj istasyonu

18: end else PC : Konumla.r kiimesi o m : Sarj konfigiirasyonu

19: end if }L? : KOI?\SE(:ZT;L:Eii;kumeSI (1:yavas, 2:orta, 3:hizli)

20: if (Ryegiten € RF) e

21: Cikarma ve ekleme islemlerini gergeklestir

22: Lclka‘rmalar — L(;lkarmalar \]*

23: while energy_Check(R;ien) = false and (ekleme igin uygun CS yok) = false do

24: Rgeciten i¢in takip eden eniyi sarj istasyonunu CS" aggodzlii yaklasim ile ekle
Cs* = argminCSERl(erisilemeyen digiimden énceki konumlar) {dk =dy + dkj - dij}

25: Yavas sarj konfigiirasyonu ile tam kapasite sarj uygula {Hiljcs* = Qf}

26: end while

27: if energy_Check(R;eciren) = false then

28: Son uygun mevcut ¢dziime S geri don

29: break

30: end if

31: if energy_Check(Rgcciren) = true then

32: while timeWindows_Check(Recizen) = false and (Konfigiirasyonu
yiikseltilebilecek (m < 3) uygun CS yok = false) do

33: if (CS"i¢in m < 3) then

34: me—m+1

35: end if

36: else then

37: CS” « sonraki CS € R

38: mee—m+1

39: end else

40: end while

Sekil 4.15. Eniyi mesafeli miisteri ekleme sdzde kodu
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41: if energy_Check(R;ciier) = false then

42: Son uygun mevcut ¢éziime S geri don
43: break

44 end if

45: end if

46: end if

47: end if

48: end while

Sekil 4.14. (devam) Eniyi mesafeli miisteri ekleme s6zde kodu

e Acgozli Rota Olusturma (E): Bolim 4.2°de bahsedildigi gibi bir rotadan baska bir

rotaya miisteri transferi ile yeni komsu ¢Ozliim iiretilen komsuluk mekanizmalar ile
cikarma operatorleri nedeniyle bazi rotalar kapanabilmektedir. Bu durum, goérevlendirilen
ara¢ sayisinin azalmasina sebep olarak eniyi ¢oziimden sapmalara yol acabilir. Eniyi
¢cOziim, Uretilen yeni komsu ¢oziimdeki rota sayisindan daha fazla rota icerebilir. Bu
nedenle tez kapsaminda yeni rota agmaya iliskin de komsuluk mekanizmasi onerilmistir.

Bu operatorde, ¢ikarilacaklar listesi Lgxgrmaiar Oncelikle Onerilen 4 ¢ikarma

operatdriinden biri ile doldurulmaktadir. Daha sonra baslangi¢ ¢6ziimii fazinda belirtilen
yontem ile yeni rota olusturulmaktadir. Uygunluk saglanmadiysa rota olusturma komsu
¢Oziim lretmeden sonlanmakta ve son uygun ¢6ziime geri donmektedir. Bu mekanizma,

baslangi¢ ¢oziimii fazinda detayli olarak agiklandigindan s6zde kodu verilmemistir.

4.4. Deneysel Calisma

Bu béliimde gelistirilen UGKA ’nin performansini analiz etmek icin ¢esitli sayisal deneyler
yapilmistir. Oncelikle, UGKA, A-MM ile ¢oziim kalitesi ve ¢dziim zamani agisindan
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Daha sonra, UGKA’da kabul olasilik fonksiyonunun
ve yeniden 1sitma mekanizmasinin performans olgiitlerine etkileri analiz edilmistir. Son
olarak filo genisligi ve emisyon st limitinin artirilmasinin amag¢ fonksiyonu iizerindeki

etkisi incelenmistir.

UGKA, Microsoft Visual Studio 2010 gelistirme ortaminda C# programlama dili ile
herhangi bir kiitiiphane kullanilmadan gelistirilmistir. A-MM ise GAMS 24.2.2. gelistirme
ortaminda kodlanarak CPLEX 12.6.0.0 c¢oziiclinliin varsayilan ayarlar1 kullanilarak
¢coziilmistiir. A-MM ve UGKA i¢in tiim sayisal deneyler, Intel Core 15, CPU 2.5 GHz ve
4 GB RAM ozelliklere sahip bilgisayar lizerinde gerceklestirilmistir.
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4.4.1. E-CKS ve UGKA icin parametrelerin belirlenmesi
UGKA’nin 6n analizler neticesinde belirlenen parametre degerleri Cizelge 4.2’de
verilmistir. Cizelgenin alt tarafinda belirtilen parametrelerin degerleri, problemdeki

miisteri sayisina S(V) gore degiskenlik gostermektedir.

Cizelge 4.2. UGKA parametreleri

Parametre Deser Parametre Deger Parametre Deser
Notasyonu cee Notasyonu £ Notasyonu &
Wy 0,3 Wo 0,30 RRP 50
wy 0,2 Wio 0,35 CRP 20
W3 0,2 A 5 r 0,05
Wy 0,3 Si 4 Wi, 1
ws 0,4 S, 2 Tinit 500
W 0,2 Ss 1 c 0,99
wy 0,4 Sy -4 Neool. 5
wg 0,35
Deger  s(V) Deger s(V) Deger s(V)
s 100 5 n 2000 5 n 200 5
1000 10 Ter. 150000 10 Nolmp.Ter. 20000 10
4000 >15 600000 >15 80000 >15
Deger  s(V) Deger s(V) Deger s(V)
- 5 - 5 - 5
nNoImp.Heat. 200 10 Nyeinitialize _ 10 Nannihilate _ 10
500 > 15 8000 >15 16000 >15

Cizelge 4.2°de belirtilen E-CKS agirliklarinin belirlenmesi i¢in yapilan analiz ¢calismasinin
detaylar1 ise asagida verilmistir. Analiz calismasinda eklemeler esnasinda Es. 4.10 ve

Es. 4.12°de kullanilan aggozlii yaklagimlar kullanilmastir.

Oncelikle E-CKS’nin Kiimeleme Prosediiriinde Es. 4.1°de kullanilan wl, w2, w3 ve w4
agirliklart ile Es. 4.6°da kullanilan w5, w6 ve w7 agirliklari iizerinde bir analiz yapilmistir.
Bu analiz, C, R, ve RC smiflanlarindan sec¢ilen 21 veri seti iizerinde iki adimda
gerceklestirilmistir. Ik adimda, E-CKS’nin performansina etkilerine dayali olarak
agirhiklarin 6nem dereceleri siralanmigtir. Bu siralamaya karar vermek igin oncelikle
agirliklardan birine sifir degeri atanmis ve geri kalanlarina da toplami bir olacak sekilde
yaklagik esit degerler atanmistir. Ornegin Es. 4.1°de eger w; = 0 ise w, = w3 = w,.

Benzer sekilde Es. 4.6’da eger wg = 0 ise wg = w, = 0.5°dir.

Cizelge 4.3de goriildiigii tizere, Es. 4.1 ve Es. 4.6’daki w;-ws (mesafeye dayali agirliklar),

w,-W, (yiike dayali agirliklar), wy (sarj istasyonuna dayali agirlik) ve w,-w, (en erken
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servise baglama zamanina dayali agirliklar) agirliklarina sirasiyla sifir degeri atanmustir.
Daha sonra bu degerler ile elde edilmis baslangic ¢oziimleri Cizelge 4.3’de sirasiyla
raporlanmis ve agirliklarin 6nem dereceleri, baslangi¢ ¢6ziimiiniin kotiillesme durumuna
gore belirlenmistir. Oncelikle, her satirdaki en kotii ¢dziim ¢ifti (Cizelge 4.3’de kalin
karakterler ile ifade edilen) tespit edilmis ve her siitun i¢in kalin yazilmis degerlerin toplam

adedi Cizelge 4.3’1in en alt satirinda belirtilmistir.

Cizelge 4.3. Agirliklarin baslangi¢ ¢oziimiine etkisi

Test w;:0,0 wy, w3:0,33w,: 0,34 wy:0,34 w,:0,0 wg,wy: 0,33 wy:0,34 wy,wy:0,33w3:0,0  wy: 0,34 wy, wi: 0,33 wy: 0,0
Verisi ws: 0,0 wg, w7: 0,5 ws, wy: 0,5 we: 0,0 ws: 0,34 wg: 0,33 w;: 0,33 ws, We: 0,5 wy: 0,0
c103C5 188,08 189,88 168,37 168,37
r104C5 169,44 178,66 160,91 142,55
rc108C5 262,43 262,43 262,43 262,43
c202C10 378,07 302,55 280,87 313,96
r102C10 323,40 310,67 284,17 334,17
rc102C10 517,80 444,38 457,69 476,01
c106C15 527,72 581,24 434,35 581,24
r102C15 499,38 493,92 510,83 507,86
rc103C15 681,95 EU-12* EU-18* 634,46
€206C25 607,76 612,97 447,69 534,56
r104C25 760,33 616,08 535,19 517,15
rc108C25 691,62 707,96 480,20 709,30
€205C30 622,88 555,84 556,69 701,16
r102C30 856,56 857,34 902,06 EU-6*
rc108C30 995,12 674,16 741,61 817,21
c106C50 EU-31* EU-12* EU-1* 1364,39
r105C50 EU-5* 1210,81 1261,14 1232,31
rc108C50 1485,38 1220,83 1222,76 1274,23
C102_21 EU-10* 2089,60 2020,26 2132,00
r201_21 2083,39 1758,46 1739,41 1883,79
rc101 21 EU-9, TW-3, MTD-1* EU-11, TW-5, MTD-1* 2283,03 EU-3, TW-6, MTD-1*
Toplam 14 9 4 13

*  “EU-X": Elde edilen ¢0ziim emisyon ist limitini %X oraninda ihlal etmistir.

“TW-Y”: Elde edilen ¢6ziim zaman penceresi kisitlarmin Y adedini ihlal etmistir.
“MTD-Z": Elde edilen ¢6ziim azami tur tamamlanma zamani kisitlarinin Z adedini ihlal etmistir.

Kalin yazilmis degerlerin toplam adetleri (14, 9, 4 ve 13) agirlhiklarin denklemler
icerisindeki onem derecesini belirlemek ic¢in kullanilmistir. Sonug olarak, agirliklarin Es.
4.1 ve Es. 4.6’daki onem dereceleri; sirasiyla, wy = wy > w,, w3 Ve Wg = W, > W,
seklinde belirlenmistir (w; = 0.1 xx, x € Z*). Bu siralamaya bagl olarak, mesafeye
dayali agirliklarin (w1l ve wbh), her iki denklemde (Es. 4.1 ve Es. 4.6) de en 6nemli agirlik
oldugu, bu sebeple degerlerinin en erken basglama zamanina dayali agirliklara (w4 ve w7)

gore daha biiyiik ya da esit olmasina karar verilmistir.
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Ayrica, mesafeye dayali (Wl ve w5) ve en erken baslama zamanina dayali (w4 ve w7)
agirliklarin da yiike dayali (W2 ve w6) ve sarj istasyonuna dayali (W3) agirliklara gore daha
biliyiik olmasi ile daha kaliteli baslangic ¢oziimleri elde edilebilecegi gozlemlenmistir.
Analizin ikinci adiminda, ©nem derecelerine gore belirlenmis siralamanin tiim
kombinasyonlar1 (20 adet) ile baslangic ¢ozlimleri elde edilmistir. Sonuglar Sekil 4.15’de
verilmistir. Agirlik kombinasyonlar1 ile uygun olmayan ¢oziim elde edilene kadar test
verileri ¢oziilmiistiir. Eger bir kombinasyon ile test verisinin ¢ziimiinde uygun ¢6ziim elde
edilemezse bu kombinasyon, geri kalan test verilerini ¢ézmek i¢in degerlendirmeye
almmamigtir. Sekil 4.15’den goriildiigii iizere, 3 ve 7 nolu kombinasyonlar “rc108C5”
etiketli test verisi i¢in uygun ¢6ziim elde edememistir. Bu sonug; Sekil 4.15’deki grafik
iizerinde “rc108CS5” etiketli test verisini dik kesen noktali dogrunun sol tarafinda “(3,7):
EU-50, TW-1, MTD-1” ifadesi ile belirtilmistir. Bu ifade (“(3,7): EU-50, TW-1, MTD-1"),
3 ve 7 nolu kombinasyonlar ile elde edilen baslangi¢ ¢6ziimiiniin emisyon {ist limiti kisitini
%50 (EU-50) oraninda, zaman penceresi kisitlarinin birini (TW-1) ve azami tur

tamamlanma zamani kisitlarinin birini (MTD-1) saglamadigini gostermektedir.

3000.00 4 ——w1:03w2:02w3:02w4:0.3
w5:04w6:02w7:04
—a—w1:04w2:01w3:0.1w4:0.4
w5:04w6:02w7:04
w1:04w2:02w3:01w4:0.3
w5:04w6:02w7:04
:04w2:01w3:02w4:0.3
r w5:04w6:02w7:0.4
—k—w1:03w2:02w3:02w4:0.3
/? w5:05w6:01w7:04
—a—w1:04w2:01w3:0.1w4:04
w5:05w6:01w7:04
——w1:04w2:02w3:0.1w4:0.3
w5:05w6:01w7:04
——w1:04w2:01w3:02w4:0.3
w5:05w6:01w7:04
w1:03w2:02w3:02w4:0.3
w5:05w6:02w7:0.3
——w1:04w2:01w3:01w4:04
w5:05w6:02w7:0.3
w1:04w2:02w3:01w4:0.3
w5:05w6:02w7:0.3
w1:04w2:01w3:02w4:0.3
w5:05w6:02w7:0.3
:03w2:02w3:02w4:0.3
w5:06w6:01w7:0.3
w1:04w2:01w3:01w4:04

Py W5:06wW6:0.1w7:0.3
“ L ——w1:04w2:02w3:0.1w4:0.3

; / s w5:06w6:01w7:0.3
. w1:04w2:01w3:02w4:0.3

- w5:06w6:01w7:0.3
500.00 4 =2 . ——w1:03w2:02w3:02w4:0.3
b w5:07w6:0.1w7:0.2
o= w1:04w2:01w3:0.1w4:0.4
wb:07w6:01w7:0.2
w1:04w2:02w3:01w4:0.3
w5:07w6:0.1w7:0.2
0.00 —=—w1:04w2:01w3:02w4:0.3
r?bqb@ \0 »\0 \0 9 »\‘9 10.7w6:01w7:0.2
R§

F I m@\ow@@ @«w ﬁ’ﬁ@ s»

Instances

(9): EU-10

(19): EU-11

2500.00 -

(3.7): EU-50,TW-1,MTD-1
(15): EU-4,TW-5,MTD-1
s

2000.00 -

(5,6,8,13,16,17,20): EU-12
(14)1 EU-13

(2,12): EU-8,TW-1

o

1500.00 -

1000.00 4

Chjective Values of |nitial Sdutions

(11): TW-1,MTD-1
s

Sekil 4.16. Agirlik kombinasyonlarmin performans:
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Analizin sonucunda sadece 1, 4, 10 ve 18 numarali kombinasyonlar, tiim test verileri i¢in
ihmal edilebilir sapmalarla uygun ¢oziimler elde etmistir. (Varyasyon katsayist 1,99’dur).

Bu kombinasyonlar asagida verilmistir:

Kombinasyon 1 :w; =0,3,w, =0,2,w3 =0,2,w, =0,3vews =0,4,ws =0,2,w, =0,4
Kombinasyon 4 :w; =0,4,w, =0,1,w; =0,2,w, =0,3vews =0,4,ws =0,2,w, =0,4
Kombinasyon 10: w; = 0,4,w, = 0,1,w; = 0,1,w, = 0,4 ve ws = 0,5,ws = 0,2,w; = 0,3

Kombinasyon 18: w; = 0,4,w, = 0,1,w; = 0,1,w, = 0,4vews =0,7,wg =0,1,w; = 0,2

Dolayisiyla, tiim test verisi parametrelerinin degisimlerine esit bicimde cevap verebilecek
en dengeli agirlik degerleri dagilimina sahip oldugundan kombinasyon 1 tercih edilmistir.

(Es.4.1’dew; =w, =0,3, w, =w3 =0,2veEs. 4.6’da ws = w; = 0,4, wg = 0,2)
4.4.2. Sayisal sonuclar

Cizelge 4.4 — Cizelge 4.6’da A-MM ve UGKA ile elde edilen ¢oziimler verilmektedir.
Cizelgelerde ilk siitun problemin etiketini belirtmektedir. Takip eden 2 siitun sirasiyla
A-MM igin eniyi ya da eniyi iist sinir (Z*) ile saniye cinsinden ¢6ziim zamanini (Céziim
Siiresi (sn)) ifade etmektedir. (A,,.) siitunu ise A-MM ile 2 saat igerisinde bulunan
¢dziimiin amag fonskiyonu degeri (Z*) ve alt sinir (Z45) arasindaki yiizde sapma degerini
vermektedir. Bu deger, A,p,,= 100 = ((Z* — Z45)/Z45) ile hesaplanir. Sonraki 2 siitun,
sirastyla UGKA icin baglangi¢ ¢dziimiiniin amag fonksiyonu degerini (Z2%) ve bu degerin

A-MM’nin buldugu ¢oziimiin amag fonksiyonu degerinden ylizde sapma degerini (Ag)
vermektedir. Bu deger, Agc= 100 * ((ZBC - Z*)/Z*) ile hesaplanir. Takip eden 3 siitun da

sirastyla UGKA’nin 10 bagimsiz kosumu elde edilen eniyi ¢6ziimii (Eniyi), 10 kosumun
ortalamasin1 (Ort.) ve bu ¢dziim degerlerinin varyasyon katsayisini (VK) vermektedir. Son
3 siitun ise 10 kosum igerisinde UGKA ile elde edilen eniyi ¢oziimiin ¢6ziim zamanini
(Coziim Siiresi (sn)), yiizde sapma degerini (Aygxa) V€ baslangic ¢6ziimiine gore iyilesme

ylizdesini (A5 ) Vermektedir.

(Aygra)s UGKA ile bulunan eniyi ¢6ziim ile A-MM’nin 2 saat igerisindeki eniyi ya da eniyi

tist sir1 (Z*) arasindaki yiizde sapma degeridir ve Aygg,= 100 * ((ZV6K4 — 2%)/z*) ile
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hesaplanir.  Baslangic  ¢Oziimiine  gore  iyilesme  ylizdesi  (Ayye5)  iSE
Diyites = 100*((ZBC—ZUGKA)/ZBC) ile hesaplanir. (Z*) siitunundaki “-“ ile isaretlenen
hiicreler, matematiksel model ile 2 saat igerisinde uygun ¢6ziim bulunamadigini ifade

[13K13

etmektedir. Bu sebeple isaretine karsilik gelen satirlarda (A,,.) Ve (Aygka) degerleri de

hesaplanamamustir.

Cizelge 4.4. Kiigik boyutlu problemlerde A-MM ve UGKA ¢6ziimleri

A-MM UGKA

Problem Coziim ZUcKA Coziim
’ Sélsrne)Sl Aope 75 g Eniyi Ort. VK Szlsrrf)Sl o Botes
c101C5 253,42 0,42 0,00 253,42 0,00 253,42 253,42 0,00 0,27 0,00 0,00
¢103C5 168,37 0,86 0,00 189,88 12,77 168,37 171,99 443 0,19 0,00 11,33
c206C5 227,19 0,89 0,00 233,03 2,57 227,19 233,03 0,00 0,07 0,00 2,51
c208C5 175,35 0,92 0,00 265,25 51,27 175,35 175,35 0,00 0,18 0,00 33,89
r104C5 142,55 1,02 0,00 178,66 25,33 142,55 143,48 0,56 0,18 0,00 20,21
r105C5 157,14 0,31 0,00 177,67 13,06 157,14 162,15 5,06 0,23 0,00 11,56
r202C5 126,52 0,55 0,00 176,28 39,33 126,52 130,28 6,29 0,22 0,00 28,23
r203C5 198,54 1,89 0,00 198,54 0,00 198,54 198,54 0,00 0,06 0,00 0,00
rc105C5 238,73 0,63 0,00 243,81 2,13 238,73 240,63 0,60 0,38 0,00 2,08
rc108C5 261,02 0,69 0,00 262,43 0,54 261,02 261,02 0,00 0,30 0,00 0,54
rc204C5 184,11 2,41 0,00 196,83 6,91 184,11 185,80 1,16 0,19 0,00 6,46
rc208C5 179,62 1,45 0,00 214,14 19,22 179,62 188,22 4,09 0,18 0,00 16,12
Ortalama 1,00 0,00 14,43 1,85 0,20 0,00 11,08
c101C10 385,64 2,53 0,00 463,50 20,19 385,64 389,90 0,82 3,98 0,00 16,80
c104C10 259,92 48,55 0,00 306,31 17,85 259,92 259,92 0,00 17,49 0,00 15,15
€c202C10 250,38 2,11 0,00 301,61 20,46 250,38 250,42 0,03 1,45 0,00 16,99
c205C10 237,24 1,72 0,00 354,58 49,46 237,24 246,56 4,56 2,45 0,00 33,09
rl02C10 245,37 4,56 0,00 334,17 36,19 24537 247,43 1,02 2,38 0,00 26,57
rl03C10 196,22 901,08 0,00 226,41 15,39 196,22 196,22 0,00 1,01 0,00 13,33
r201C10 221,34 2,31 0,00 314,43 42,06 221,34 222,88 1,24 3,41 0,00 29,61
r203C10 213,65 30,27 0,00 300,85 40,81 213,65 234,42 8,18 0,36 0,00 28,98
rc102C10 397,08 2,14 0,00 457,69 15,26 397,08 40858 2,02 2,58 0,00 13,24
rc108C10 347,15 55,73 0,00 472,74 36,18 347,15 35355 2,69 3,63 0,00 26,57
rc201C10 320,22 3,16 0,00 417,15 30,27 320,22 347,26 4,93 1,74 0,00 23,24
rc205C10 334,45 2,63 0,00 348,66 4,25 334,45 346,90 1,28 1,20 0,00 4,08
Ortalama 98,09 0,00 27,36 223 347 000 20,64
c103C15 361,20 3979,75 0,00 416,55 15,32 361,27 38543 2,20 4,18 0.02 13.27
cl06C15 270,82 4,16 0,00 581,03 114,54 270,82 27555 1,97 11,60 0.00 53.39
c202C15 374,91 2353,36 0,00 591,70 57,82 374,91 390,43 4,00 4,48 0.00 36.64
c208C15 305,55 32,97 0,00 489,08 60,06 313,40 316,36 0,84 4,73 257 3592
rl02C15 387,98 20,59 0,00 496,09 27,86 387,98 390,78 0,76 9,87 0.00 21.79
rl05C15 321,96 2,27 0,00 335,19 411 321,96 32345 1,29 7,88 0.00 3.95
r202C15 382,23 7200,00 9,27 500,19 30,86 380,58 38854 154 17,97 -0.43 2391
r209C15 280,09 3218,92 0,00 334,13 19,29 280,09 283,00 2,74 11,27 0.00 16.18
rc103C15 406,33 7200,00 5,59 691,38 70,15 406,33 408,22 0,56 9,63 0.00 41.23
rc108C15 396,89 7200,00 35,14 425,66 7,25 385,10 389,68 1,97 2,46 -2.97 9.53
rc202C15 413,75 151,03 0,00 517,14 24,99 420,89 425,19 1,07 13,19 1.73 18.61
rc204C15 325,92 4185,94 0,00 459,57 41,01 329,14 334,06 1,23 31,03 0.99 28.38
Ortalama 2918,18 4,17 39,44 1,68 10,69 0,16 25,23

Cizelge 4.7, A-MM ve UGKA ile elde edilen ¢oziimleri 6zetlemektedir. “Iyilestirme

Adedi” siitunu, iyilestirilen uygun c¢ozimler ile birlikte A-MM’nin uygun ¢oziim
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bulamayip UGKA’’nin bulabildigi ¢oéziimleri de igermektedir. “Sapma” siitunu A-MM ve
UGKA ile elde edilen uygun ¢oziimlerin alt sinirdan sapma degerlerinin ortalamasini
vermektedir. “Ust Sinwr Iyilestirmesi” siitunu UGKA’nin CPLEX iist sinirlarina gére
ortalama iyilestirme yiizdesidir. “A;y;e,” stitunu UGKA’nin baslangi¢ ¢oziimiine gore
ortalama iyilestirme yiizdesini vermektedir. “VK” siitunu ise 10 kosumda elde edilen

¢oztimlerin ortalama varyasyon katsayisidir.

Cizelge 4.4’de goriildiigi tizere, 36 kiiglik boyutlu problemin 33’tinde A-MM ile eniyi
¢oziim elde edilmistir. Geri kalan 3 problemde ise, ortalama %16,66 sapmayla uygun
¢oziimler elde edilmistir. Ortalama Aygga, %0,05°tir. A-MM ile 15 miisterili 2 problem
icin elde edilen uygun ¢oziimler ise, UGKA ile ortalama %1,7 iyilestirilmistir. Ayrica,
UGKA 29 kiigiik boyutlu problem igin eniyi ¢oziimii elde etmistir. Coziim zamanlari
incelendiginde UGKA’nin A-MM’ye kiyasla olduk¢a hizli oldugu gozlemlenmektedir.
UGKA’nin E-CKS ile elde edilen baslangi¢ ¢ozlimlerini ortalama iyilestirme orani ise
%18,98°dir. Kiigiik boyutlu problemler i¢gin UGKA ile 10 bagimsiz kosum ile elde edilen
coziimlerin ortalama varyasyon katsayisi 1,92°dir. Kiigiik boyutlu problemler igin
UGKA’nin A-MM’ye gore ¢cok daha kisa siirelerde ¢6ziime ulastig1 ve problemlerin biiyiik

bir gogunlugu i¢in eniyi ¢6ziim elde ettigi gozlemlenmistir.

Cizelge 4.5 incelendiginde A-MM’nin sadece 5 orta boyutlu problem i¢in eniyi ¢éziimil
elde edebildigi goriilmektedir. A-MM ile uygun ¢oziim bulunan 15 problem igin ise
ortalama sapma degeri %52,29°dur. Ayrica, 16 orta boyutlu problem i¢in 2 saat igerisinde
uygun ¢6ziim dahi bulunamamistir. UGKA, A-MM ile bulunan 15 (9 adet 25 miisterili, 4
adet 30 misterili ve 2 adet 50 miisterili) uygun ¢6ziimii ortalama %19,55 iyilestirmistir.
Tiim orta boyutlu problemler igin ortalama iyilestirme ise yaklasik %15°tir. UGKA ile 2
orta boyutlu probleme eniyi ¢6ziim elde edilmistir. UGKA (37,69 sn) ortalamada
A-MM’den (6517,62 sn) ¢ok daha hizlidir. UGKA, baslangi¢ ¢6ziimlerini ise ortalama
%35,22 iyilestirmistir. Orta boyutlu problemler igin UGKA ile 10 bagimsiz kosum sonrasi
elde edilen c¢oziimlerin ortalama varyasyon Xkatsayist1 2,31 olup, kiiciik boyutlu
problemlerdeki katsayiya (1,92) oldukca yakindir. Dolayisiyla, orta boyutlu problemler
icin UGKA’nin hem ¢6ziim kalitesi hem de ¢6ziim zamani agisindan A-MM’den iistiin

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.6, bliylik boyutlu problemler i¢in sonuglar vermektedir. A-MM biiyiik boyutlu

problemlerin tiimiinde 2 saat igerisinde uygun ¢6ziim bulamamistir. UGKA ise, A-MM’nin

aksine biiyiik boyutlu problemlere makul ¢6ziim siirelerinde uygun ¢6ziim bulmustur.

UGKA’nin biiyiik boyutlu problemler i¢in ortalama ¢6ziim zamani yaklagik 312 saniye

olup, A-MM’den olduk¢a hizlidir. Bununla birlikte UGKA, baslangig ¢oziimlerini

ortalama % 30,57 iyilestirmistir.

Cizelge 4.5. Orta boyutlu problemlerde A-MM ve UGKA ¢6ziimleri

A-MM UGKA

Problem Coziim zV6K4 Coziim
i S(l;rrf)s1 Bopt z5¢ Bag Eniyi  Ort. VK Szlsrrf)Sl o Bortes
c101C25 269,85 8,78 0,00 493,60 82,92 269,85 282,02 3,05 12,90 0,00 45,33
¢103C25 507,26 7200,00 122,07 513,28 1,19 331,31 340,35 2,18 19,12 -34,69 35,45
c206C25 327,39 7200,00 19,98 518,55 58,39 316,03 326,28 2,08 25,31 -3,47 39,06
c208C25 327,48 7200,00 36,59 465,54 42,16 277,84 285,60 1,67 2597  -15,16 40,32
rl04C25 521,67 7200,00 58,96 513,29 -1,61 407,42 418,26 3,03 20,67 -2190 20,63
rl05C25 535,67 156,34 0,00 723,30 35,03 539,87 542,39 0,77 7,56 0,78 25,36
r202C25 640,04 7200,00 72,32 652,43 1,94 469,03 475,43 1,05 26,12  -26,72 28,11
r203C25 487,90 7200,00 36,46 578,81 18,63 410,28 426,01 3,17 26,19 -15091 29,12
rc105C25 558,01 4130,27 0,00 829,26 48,61 559,33 568,16 1,38 16,51 0,24 32,55
rc108C25 449,43  7200,00 27,91 747,21 66,26 447,55 466,97 2,65 11,90 -0,42 40,10
rc204C25 434,95 7200,00 31,11 472,45 8,62 372,53 389,66 3,53 23,04 -14,35 21,15
rc208C25 444,69 7200,00 42,03 494,39 11,18 349,84 367,21 2,55 33,19 -21,33 29,24
Ortalama 5757,95 37,29 31,11 2,26 20,71 -12,74 32,20
¢101C30 327,86 32,28 0,00 477,27 45,57 327,86 330,69 2,42 38,27 0,00 31,31
¢104C30 364,40 7200,00 47,34 547,48 50,24 285,54 304,72 6,68 38,89 -2164 47,85
c202C30 618,97 7200,00 100,52 675,56 9,14 360,07 393,40 5,06 11,89 -41,83 46,70
c205C30 446,41 7200,00 41,88 656,15 46,98 376,44 417,43 4,51 26,66 -15,67 42,63
r102C30 - 7200,00 - 858,00 - 668,16 674,68 0,83 26,16 - 22,13
r103C30 - 7200,00 - 889,49 - 580,05 600,03 1,30 28,44 - 34,79
r201C30 614,31 7106,81 0,00 1089,06 77,28 614,55 620,94 1,35 64,45 0,04 4357
r203C30 - 7200,00 - 653,99 - 441,53 453,61 191 27,88 - 32,49
rc102C30 - 7200,00 - 843,24 - 529,59 554,85 3,23 47,43 - 37,20
rc108C30 - 7200,00 - 646,47 - 455,51 464,87 1,37 32,63 - 29,54
rc201C30 653,62 7200,00 21,18 914,97 39,99 571,71 586,34 1,17 20,18  -12,53 37,52
rc205C30 - 7200,00 - 777,79 - 481,03 494,59 2,42 42,69 - 38,15
Ortalama 6594,92 35,15 44,87 2,69 33,80 -1527 36,99
¢103C50 - 7200,00 - 1077,94 - 489,59 507,67 2,04 42,85 - 54,58
c106C50 794,74  7200,00 61,34 1161,66 46,17 611,62 638,14 2,04 43,61 -2304 47,35
€202C50 - 7200,00 - 943,77 - 569,60 583,70 1,95 39,91 - 39,65
€c208C50 707,40 7200,00 64,61 732,15 3,50 533,33 540,23 0,87 94,24  -24,61 27,16
r102C50 - 7200,00 - 1654,34 - 1033,55 1050,98 1,80 48,82 - 37,53
r105C50 - 7200,00 - 1271,08 - 907,69 921,26 0,88 54,74 - 28,59
r202C50 - 7200,00 - 932,21 - 629,93 644,86 1,33 77,80 - 32,43
r209C50 - 7200,00 - 867,52 - 617,48 646,43 2,10 64,42 - 28,82
rc103C50 - 7200,00 - 1012,72 - 741,65 772,65 2,47 26,44 - 26,77
rc108C50 - 7200,00 - 1295,60 - 734,19 795,15 3,55 74,64 - 43,33
rc202C50 - 7200,00 - 1319,66 - 824,33 858,33 3,42 87,30 - 37,53
rc204C50 - 7200,00 - 996,03 - 659,96 674,36 1,43 48,10 - 33,74
Ortalama 7200,00 62,98 24,83 1,99 58,57 -23,82 36,46
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Biiyilk boyutlu problemler igin UGKA ile 10 bagimsiz kosum sonrasi elde edilen
¢ozlimlerin ortalama varyasyon katsayisi 1,58 olup, kii¢iikk ve orta boyutlu problemler
(sirastyla 1,92 ve 2,31) ile kiyaslandiginda varyasyon katsayilarinin tiim problemler
boyutlar1 i¢in oldukca yakin oldugu goriilebilir. Dolayisiyla, UGKA’nin ¢oziim kalitesi
problem boyutuna gore degismemektedir. Sonug¢ olarak UGKA biiyilk boyutlu
problemlerde de hem ¢6ziim kalitesi hem de ¢6ziim zamani agisindan A-MM’den daha iyi

bir performans sergilemistir.

Cizelge 4.6. Biiyiik boyutlu problemlerde A-MM ve UGKA ¢oziimleri

A-MM UGKA

Problem Coziim Vit Coziim
Vs Szlsl:)m Aope 7BC Agg Eniyi ort. VK SE,ISI:)SI Aycka  Diyites.
C101_21 - 7200,00 - 2163,04 - 109060 113541 1,73 600,33 - 49,58
C102_21 - 7200,00 - 2102,78 - 1064,37 109191 1,65 35571 - 49,38
C201_21 - 7200,00 - 1369,55 - 1009,01 1020,75 0,83 140,66 - 26,33
C202_21 - 7200,00 - 1299,12 - 101855 1039,79 1,61 112,51 - 21,60
rio1_21 - 7200,00 - 2159,56 - 1623,14 1648,32 0,77 341,15 - 2484
ri02_21 - 7200,00 - 2078,82 - 148691 151301 1,60 339,15 - 28,47
r201_21 - 7200,00 - 1664,06 - 123573 127541 1,98 187,37 - 2574
r202_21 - 7200,00 - 1611,03 - 113124 116401 1,73 221,71 - 32,02
rc101_21 - 7200,00 - 2463,60 - 171447 174227 1,18 643,43 - 30,41
rc102_21 - 7200,00 - 2281,02 - 1547,10 1587,05 1,89 290,43 - 32,12
rc201_21 - 7200,00 - 1881,19 - 1410,68 145799 2,05 347,26 - 25,01
rc202_21 - 7200,00 - 1748,38 - 133754 137651 1,92 159,93 - 23,550
Ortalama 7200,00 158 311,64 30,57

Cizelge 4.7°de sayisal sonuglarin 6zeti verilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi UGKA, 29°u
kiigiik boyutlu ve 2’si orta boyutlu olmak iizere toplam 31 probleme eniyi ¢dziimii
bulmustur. A-MM ile eniyi ¢6ziim bulunan 7 problem i¢in ise ortalama sapma degeri
sadece 90,91 civarindadir. Ayn1 zamanda UGKA, A-MM’nin 2 saat igerisinde ¢dziim
bulamadigi 28 probleme uygun ¢6ziim bulmustur. Bununla birlikte UGKA, A-MM ile elde
edilen st sinirlar1 45 problem (2 kiiclik boyutlu, 31 orta boyutlu ve 12 biiytlik boyutlu) i¢in
tyilestirmistir. UGKA’nin ortalama eniyi ¢oziimden sapma yiizdeleri, kiiciik ve orta
boyutlu problemler i¢in sirasiyla %1,33 ve %0,35 iken, A-MM {ist sinirlar1 da yine kii¢iik
ve orta boyutlu problemler igin %1,7 ve %19,55 iyilestirilmistir.
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Cizelge 4.7. A-MM ve UGKA ¢6ziim kiyaslamalar1 6zeti

Ortalama

Problem Sonug Tyilestirme Ust Smir

Boyutu (Coziim Siiresi (sn)) A-MM UGKA yAdedi Sapma Iyilestirmesi Bovites. VK
Coziim yok - -

Kiiciik 36)  Uygun ¢oziim 3 7 2 1,33 17 18,98 1,92
Eniyi ¢oziim 33 29
(Céziim Siiresi) (1005,76)  (4,79)
Coziim yok 16 -

Orta(36)  Uygun coziim 15 34 31 035 19,55 3521 231
Eniyi ¢oziim 5 2
(Céziim Siiresi) (6517,23)  (37,69)
Coziim yok 12 -

Bityik (12)  Uygun ¢oziim - 12 12 - - 30,57 1,58
Eniyi ¢6ziim - -
(Coziim Stiresi) (7200) (311,64)

A-MM; biiyiik boyutlu higbir problem icin uygun ¢6ziim elde edememistir. Bu nedenle
baslangi¢ ¢Ozlimlerinin ortalama %30,57 iyilestirilmesi, UGKA’nin biiyiilk boyutlu

problemlerdeki basarisinin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

UGKA, eniyi ya da eniyiye yakin ¢oziimlere ¢ok kisa siirelerde (kiigiik, orta ve biiyiik
boyutlu problemler i¢in sirastyla ortalama 4,78, 37,69 ve 312 sn.) eristiginden ¢oziim
zamani ve ¢Oziim kalitesi acisindan A-MM’den daha tistiin oldugu goriilmektedir. UGKA,;
kiiciik, orta ve biiyilk boyutlu problemlerin baslangi¢ ¢oziimlerini sirasiyla ortalama
%18,97, %35,21 ve %30,57 iyilestirmistir. Bu iyilestirme oranlari, UGKA’nin kaliteli
coziimlere erisebilmek i¢in ¢Ozlim uzayindaki arama kabiliyetinin kanitidir. Son olarak,
tim problem boyutlarinda baslangic ¢Oziimlerinin ortalama %18’in  iizerinde
tyilestirilebilmesi ve yine tiim problem boyutlari i¢in 2,5’in altindaki ortalama varyasyon

katsayilari, onerilen UGKA algoritmasinin giirbiizliigiiniin gostergesidir.

Sonug olarak, sirasiyla ¢6ziim zamanm dagilimlarinin ve c¢oziimlerin karsilagtirildig
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17.’de de goriildigii izere UGKA, A-MM’den hem ¢6ziim kalitesi

hem de ¢6zlim zamani agisindan ¢ok daha iyi performans gostermektedir.
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Sekil 4.17. A-MM - UGKA ¢6ziim zamani dagilimlar karsilagtirmasi

Sekil 4.18. A-MM - UGKA ¢oziimlerinin karsilastirmast

Basglangic ¢oziimii lireten E-CKS algoritmasi tek basina degerlendirildiginde ise 5, 10 ve
15 miisterili kiigiik boyutlu problemler i¢in elde ettigi ¢6ziimlerin A-MM ile bulunan eniyi
/ tamsayilt ¢oziimden ortalama yiizde sapma degerlerinin sirasiyla %14,43, %27,36 ve
%39,44 oldugu Cizelge 4.4’den goriilmektedir. Ayrica, E-CKS ile 5 miisterili 2 problem

i¢in eniyi ¢ozlime ulagilmistir.
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Cizelge 4.5 incelendiginde, A-MM’nin 2 saat i¢erisinde bir ¢6ziim bulamadig1 30 miisterili
6 problem ve 50 miisterili 10 problem dahil olmak iizere orta boyutlu 36 problemin
timiinde E-CKS ile ¢6zlime ulasildig1 goriilmektedir. 25, 30 ve 50 miisterili orta boyutlu
problemler i¢in E-CKS ¢oziimlerinin A-MM ile bulunan eniyi tamsayili ¢6ziimden
ortalama yiizde sapma degerleri ise sirastyla %31,11, %44,87 ve %24,83’tlir. Ayrica, 25
miigterili 1 problem i¢in matematiksel model ile bulunan ¢6ziim, E-CKS ile %1,61

tyilestirilmistir.

Son olarak, Cizelge 4.6 incelendiginde de A-MM ile tamsayili uygun ¢oziimiin
bulunamadigi 100 miisterili 12 probleme E-CKS ile uygun ¢6ziim bulundugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, tiim problemlere ¢ozlimleri yaklasik 1 saniye gibi ¢ok kisa
stirede elde eden E-CKS de, orta ve biiyiik boyutlu KF-E-ARP’nin ¢6ziimii i¢in bir ¢6ziim

araci olarak kullanilabilir.

4.4.3. Duyarhlik analizleri

Bu béliimde 2 asamali olarak duyarlilik analizleri yapilmaktadir. ilk asamada UGKA’da
kullanilan kabul olasilik fonksiyonunun ve yeniden 1sitma mekanizmasmin algoritma
performansina etkileri analiz edilmistir. Ikinci asamada ise secilen 6rnek problemlerde filo
geniglikleri ve emisyon st limitleri artirilarak amag¢ fonksiyonu degerlerinin degisimi

gozlemlenmistir.

Kabul olasilik fonksiyonu ve yeniden 1sitma mekanizmasinin etkileri

Kabul olasilik fonksiyonunun ve yeniden 1sitma mekanizmasinin UGKA nin performansi
tizerindeki etkisini incelemek i¢cin UGKA’dan kabul olsilik fonksiyonunu c¢ikararak
UGKA kr ve yeniden 1sitma mekanizmasini ¢ikararak UGKA,, v adinda iki yeni versiyon
tretilmistir. UGKAy, kr, mevcut ¢dziimiin iyilestirilmesi durumunda komsu ¢oziimii yeni
mevcut ¢oziim olarak kabul etmektedir. Tiim problemler UGKA, kr Ve UGKA,, v ile
tekrar ¢oziilmiis ve 10 kosum sonucunda bulunan eniyi ¢oziimler (Z"-XFve ZW-YT) toplam

maliyeti artirmasi agisindan incelenmistir.

Cizelge 4.8 — Cizelge 4.10, sirasiyla kiigiik, orta ve biiylik boyutlu problemler igin

sonuglari vermektedir. Cizelgelerdeki ilk iki siitun, problemin etiketini ve UGKA ile
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bulunan eniyi ¢oziimi, takip eden iki siitun ise UGKA,, r ile bulunan eniyi ¢6ziimii ve
ZUGKA>den yiizde artisi (Ay xp= 100 x ((ZW-KF — ZUGKA) /7UCKAY) vermektedir. Son iki
situnda da sirastyla UGKA,, y; ile bulunan eniyi ¢oziim ve yine ZU¢%4’den yiizde artis
(Aw yr= 100 % ((ZW-YT — zVCKA) j7UCKAY  gisterilmektedir. 5 miisterili  problemlerde

A2 33

yeniden 1sitma mekanizmast kullanilmadigindan Cizelge 4.8’in hiicrelerinde simgesi

kullanilmastir.

Cizelge 4.8. Kabul olasilik fonksiyonu ve yeniden 1sitma mekanizmasmin kiigiik
boyutlu problemlerdeki etkisi

Kabul fonksiyonu Yeniden Isitma

Problem ve olmadan olmadan
A ZWKF By ZwYI Ay vt
c101C5 253,42 253,42 0,00 * *
¢103C5 168,37 168,37 0,00 * *
c206C5 227,19 227,19 0,00 * *
€208C5 175,35 175,35 0,00 * *
r104C5 142,55 178,66 20,21 * *
rl05C5 157,14 158,45 0,83 * *
r202C5 126,52 149,61 15,44 * *
r203C5 198,54 198,54 0,00 * *
rc105C5 238,73 243,81 2,08 * *
rc108C5 261,02 261,02 0,00 * *
rc204C5 184,11 186,06 1,05 * *
rc208C5 179,62 193,14 7,00 * *

Ortalama 3,88

c101C10 385,64 402,03 4,08 385,64 0,00
c104C10 259,92 293,65 11,49 283,92 8,46
€202C10 250,38 277,29 9,70 250,38 0,00
€205C10 237,24 331,53 28,44 237,24 0,00
r102C10 245,37 264,59 7,26 245,37 0,00
r103C10 196,22 196,22 0,00 196,22 0,00
r201C10 221,34 276,35 19,91 221,34 0,00
r203C10 213,65 241,67 11,60 213,65 0,00
rc102C10 397,08 418,82 5,19 397,08 0,00
rc108C10 347,15 356,58 2,64 347,15 0,00
rc201C10 320,22 364,76 12,21 339,29 5,62
rc205C10 334,45 348,66 4,08 346,98 3,61
Ortalama 9,72 1,47
c103C15 361,27 389,64 7,28 370,59 2,52
c106C15 270,82 286,39 5,44 270,82 0,00
€202C15 374,91 463,76 19,16 376,92 0,53
€208C15 313,40 472,40 33,66 313,40 0,00
r102C15 387,98 393,55 1,42 387,98 0,00
r105C15 321,96 331,83 2,97 321,96 0,00
r202C15 380,58 398,51 4,50 377,04 -0,94
r209C15 280,09 280,09 0,00 280,09 0,00
rc103C15 406,33 412,40 1,47 406,33 0,00
rc108C15 385,10 405,55 5,04 386,22 0,29
rc202C15 420,89 422,31 0,34 420,89 0,00
rc204C15 329,14 384,47 14,39 329,14 0,00

Ortalama 7,97 0,20
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Cizelgelerden goriildiigii tizere UGKA’da kabul olasilik fonksiyonu kullanilmadiginda
amag fonksiyonu degeri kiigiik, orta ve biiyiikk boyutlu problemlerde sirasiyla ortalama
%7,19, %8,97 ve %4,74 kotiilesmektedir. Bu sonuglar, kabul olasilik fonksiyonunun

cesitlendirme etkisinin ¢éziimlerin kalitesini artirdigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.9. Kabul olasilik fonksiyonu ve yeniden 1sitma mekanizmasinin orta boyutlu
problemlerdeki etkisi

Kabul fonksiyonu Yeniden Isitma

Problem vern olmadan olmadan
VA JW_KF Dy kr VAl Dy y1
€101C25 269,85 280,48 3,94 275,28 2,01
€103C25 331,31 375,99 13,49 335,20 1,17
€206C25 316,03 366,02 15,82 324,12 2,56
€208C25 277,84 314,78 13,30 291,04 4,75
r104C25 407,42 460,83 13,11 419,11 2,87
r105C25 539,87 539,87 0,00 544,89 0,93
r202C25 469,03 486,58 3,74 489,74 4,41
r203C25 410,28 429,34 4,64 417,66 1,80
rc105C25 559,33 634,34 13,41 566,05 1,20
rc108C25 447,55 595,63 33,09 449,43 0,42
rc204C25 372,53 409,42 9,90 374,86 0,63
rc208C25 349,84 402,87 15,16 370,73 5,97
Ortalama 11,63 2,39
€101C30 327,86 375,68 12,73 328,00 0,04
€104C30 285,54 330,50 13,60 293,10 2,58
€202C30 360,07 389,52 7,56 383,40 6,08
€205C30 376,44 410,23 8,24 409,05 7,97
r102C30 668,16 676,14 1,18 670,03 0,28
r103C30 580,05 651,01 10,90 606,38 4,34
r201C30 614,55 661,81 7,14 619,11 0,74
r203C30 441,53 456,35 3,25 442,05 0,12
rc102C30 529,59 672,61 21,26 537,92 1,55
rc108C30 455,51 500,66 9,02 465,31 2,10
rc201C30 571,71 580,37 1,49 579,21 1,30
rc205C30 481,02 528,57 8,99 484,79 0,78
Ortalama 8,78 2,32
€103C50 489,58 551,44 11,22 510,46 4,09
€106C50 611,62 691,68 11,57 653,44 6,40
€202C50 569,60 631,48 9,80 588,59 3,23
€208C50 533,33 580,64 8,15 544,91 2,12
r102C50 1033,55 1076,71 4,01 1058,40 2,35
r105C50 907,69 953,12 4,77 920,29 1,37
r202C50 629,93 674,60 6,62 650,99 3,24
r209C50 617,47 636,81 3,04 620,37 0,47
rc103C50 741,65 793,96 6,59 793,96 6,59
rc108C50 734,19 787,03 6,71 747,56 1,79
rc202C50 824,33 849,12 2,92 837,88 1,62
rc204C50 659,96 677,94 2,65 669,03 1,36

Ortalama 6,50 2,88
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Benzer sekilde UGKA’da yeniden 1sitma mekanizmasi kullanilmadiginda amag
fonksiyonu degeri kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu problemlerde sirasiyla ortalama %0,84,
%2,53 ve %2,00 kotiilesmektedir. Dolayisiyla, yeniden 1sitma mekanizmasinin da kabul
olasilik fonksiyonu kadar olmamakla birlikte ¢6ziim kalitesine olumlu etkisinin oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Kabul olasilik fonksiyonu ve yeniden 1sitma mekanizmasinin biiyiik boyutlu
problemlerdeki etkisi

Kabul fonksiyonu Yeniden [sitma

Problem ven olmadan olmadan
VA JW_KF Dy kr ZWYI Dy v1
C101_21 1090,60 1123,78 2,95 1088,57 -0,19
C102_21 1064,37 1106,63 3,82 1088,16 2,19
C201_21 1009,01 1014,05 0,50 1008,30 -0,07
C202_21 1018,55 1022,01 0,34 1033,18 1,42
rio1_21 1623,14 1739,60 6,69 1696,33 431
r102_21 1486,91 1507,58 1,37 1479,64 -0,49
r201_21 1235,73 1253,36 141 1256,49 1,65
r202_21 1131,24 1225,06 7,66 1154,03 1,98
rc101 21 1714,47 1752,07 2,15 1714,13 -0,02
rc102_21 1547,10 1634,91 5,37 1680,09 7,92
rc201_21 1410,68 1553,64 9,20 1464,23 3,66
rc202_21 1337,54 1581,97 15,45 1360,71 1,70
Ortalama 474 2,00

Filo genisliginin ve emisyon ust limitinin etkileri

Bu boliimde de artan filo genisliinin ve emisyon {ist limitinin amag¢ fonksiyonu degeri
izerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu nedenle emisyon {ist limiti ve mevcut durumun filo
genigliginin 2 ve 4 kati1 dikkate alinarak 25, 30 ve 50 miisterili problemler ¢oziilmiistiir.
Cizelge 4.11°de elde edilen sonuglar raporlanmistir. Cizelge 4.11°de ilk siitun problemin
etiketini, sonraki iki siitun “nf” ve “n®”, sirasiyla filolardaki elektrikli ve konvansiyonel
ara¢ sayilarii tanimlamaktadir. “UB” siitununda sirasiyla izin verilen orijinal emisyon
(COy) iist limiti ile bu limit miktarmin 2 kat1 ve 4 kat1 kg cinsinden verilmektedir. Takip
eden siitunlarda ise problemin orijinal filo genisligi ve bu genisligin 2 kat1 ve 4 kat1 arag
sayilart ile ¢oziilmesi durumunda elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri “Maliyet”, filodan

rotalanan elektrikli ve konvansiyonel ara¢ sayilar1t “#EA-#KA” ve emisyon miktar

“Emisyon” gosterilmektedir.
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Dolayisiyla, secilen herbir problem 9 farkli senaryo ile ¢oziilmiis ve sonuclar
raporlanmistir. Sirali artiglar ile elde edilen ilk eniyi degerler kalin puntolar ile ifade

edilmistir.

Cizelge 4.11. Artan filo genisligi ve emisyon iist limitinin etkisi

Orijinal Filo Genisligi 2 x Orijinal Filo Genisligi 4 x Orijinal Filo Genisligi

Problem nf n¢ UB Maliyet #EA-#KA Emisyon | Maliyet #EA-#KA Emisyon | Maliyet #EA-#KA Emisyon
250 269,85 2-2 143,14 | 260,58 0-4 208,57 | 260,58 0-4 208,57

c101C25 2 2 500 269,85 2-2 143,14 | 260,58 0-4 208,57 | 260,58 0-4 208,57
1000 269,85 2-2 143,14 | 260,58 0-4 208,57 | 260,58 0-4 208,57

250 407,42 1-3 249,37 | 407,42 1-3 249,37 | 407,42 1-3 249,37

ri04c25s 3 3 500 404,85 0-3 336,04 | 404,85 0-3 336,04 | 404,85 0-3 336,04
1000 404,85 0-3 336,04 | 404,85 0-3 336,04 | 404,85 0-3 336,04

300 44755 1-3 269,31 | 447,55 1.3 26931 | 44755 1.3 26931

rcl08C25 3 3 600 44755 1-3 269,31 | 438,16 0.4 33510| 438,16 0.4 33510
1200 447,55 1-3 269,31 | 438,16 0.4 33510| 438,16 0.4 33510

350 327,86 2-2 152,54 | 313,42 0.4 25452 | 31342 0.4 25452

c101C30 2 2 700 327,86 2-2 15254 | 31342 0.4 25452 | 31342 0.4 254552
1400 327,86 2-2 152,54 | 31342 0.4 25452 | 31342 0.4 254552

350 668,16 3-5 31325 | 667,19 2.6 346,23 | 667,19 2.6 346,23

ri02c30 5 5 700 668,16 3-5  313,25| 64557 0.8 48251| 64557 0.8 48251
1400 668,16 3-5  313,25| 64557 0.8 48251 | 64557 0.8 48251

350 455,51 2-2 159,72 | 455,51 2.2 159,72 | 455,51 2.2 159,72

rcl08C30 4 4 700 453,11 0-4 371,54 | 453,11 0.4 37154 | 45311 04 37154
1400 453,11 0-4 371,54 | 453,11 0.4 37154 | 45311 04 37154

400 489,59 2-3 22544 | 48554 0.6 399,76 | 48554 06 399,76

c103C50 3 3 800 489,59 2-3 22544 | 480,34 0.6 403,01 | 480,34 0.6 403,01
1600 489,59 2-3 22544 | 480,34 0.6 403,01 | 480,34 0.6 403,01

400 1033,55 6-5 370,85 | 1033,55 6.5 370,85 |1033,55 65 370,85

ri02cs50 8 8 800 1017,92 4-7 440,90 | 977,86 011 73539 | 977,86 011 73539
1600 1017,92 4-7 440,90 | 977,86 011 73539 | 977,86 011 73539

450 741,65 2-4 402,71 | 741,65 2.4 402,71 | 741,65 2.4 402,71

rcl03C50 4 4 900 741,65 2-4 402,71 | 705,63 06 58237 | 705,63 0.6 58237
1800 741,65 2-4 402,71 | 705,63 06 58237| 705,63 06 58237

“c101C25” ve “c101C30” etiketli problemlerin degisen senaryolardaki amag¢ fonksiyonu
degerleri sadece filodaki ara¢ sayilarinin artisi ile azalmistir. “c101C25” ve “c101C30”
etiketli problemlerde filodaki ara¢ sayilari 2 katina ¢ikarildiginda ama¢ fonksiyonu
degerleri sirasiyla %3,44 ve %4,41 azalmistir. Bunun sebebi her iki problem icin de
orijjinal problemde rotalanan 2 elektrikli aracin yerine konvansiyonel araglarin
gorevlendirilmesidir. Ancak ara¢ sayilar1 yeterli seviyede oldugundan 4 katina
cikarildiginda amag fonksiyonu degerinde degisim olmamistir. Sonuclarin, emisyonun
artisina duyarsiz kalmasinin sebebi ise orijinal emisyon ist limiti igerisinde problemin

¢oziilebilir olmasidir.
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“r104C25” ve “rc108C30” etiketli problemlerin degisen senaryolardaki amag¢ fonksiyonu
degerleri ise sadece emisyon st limitinin artig1 ile azalmistir. “r104C25” ve “rc108C30”
etiketli problemlerde izin verilen emisyon iist limiti 2 katina ¢ikarildiginda amag
fonksiyonu degerleri sirasiyla %0,63 ve %0,53 azalmigtir. Bunun sebebi her iki problem
icin de, orijinal problemde emisyon iist limiti nedeniyle gorevlendirilemeyen ya da daha
kisa mesafeler icin gorevlendirilen konvansiyonel araglarin daha fazla kullanilabilir hale
gelmesidir. Problemlerin orijinal emisyon iist limiti dahilindeki ¢oziimlerinde bulunan
elektrikli araglarin (“r104C25” i¢in 1 EA, “rc108C30” i¢in 2 EA) ziyaret ettigi miisterilerin
talepleri, limit 2 katina ¢ikarildiginda konvansiyonel araglar tarafindan karsilanabilmistir.
Sonuglarin, filo genisligi artisina duyarsiz kalmasinin sebebi ise orijinal filo genisligi ile

problemin ¢oziilebilir olmasidir.

“rc108C25” ve “rc103C50” etiketli problemlerin amag¢ fonksiyonu degerleri ise emisyon
iist limitinin sabit kalip filo genisliginin artirildigr ya da filo genisliginin sabit kalip
emisyon st limitinin artirildigi 4 senaryoda da degismemistir. Emisyon st limiti sabitken
filo genisliginin artis1, filoya ilave konvansiyonel araclar dahil edilse bile emisyon kisitt
nedeniyle kullanilamadigindan ¢6ziimii degistirmemistir. Filo genisligi sabitken emisyon
ist limitinin artirilmast ise, diger parametrelerin (azami tur tamamlanma zamani,
miisterilen zaman pencereleri, toplam talep miktar1 ve ara¢ kapasiteleri) rotalanmasi
gereken asgari arag sayisinda belirleyici olmasi sebebiyle ¢oziimii degistirmemistir. Diger
bir deyisle, orijinal problemlerin ¢oziimlerinde bulunan elektrikli araglarin (“rc108C25”
icin 1 EA, “rcl03C50” i¢cin 2 EA) ziyaret ettigi misterilerin talepleri filodaki
konvansiyonel araclar ile karsilanamamistir. Emisyon {ist limiti ve filo genisligi ayn1 anda
2 katina ¢ikarildiginda ise amag¢ fonksiyonu degerleri “rc108C25” ve “rc103C50” igin
sirastyla %2,10 ve %4,86 azalmistir. Filo genisliginin ya da emisyon iist limitinin 4 katina

¢ikarilmasi ¢oziimde daha fazla bir degisiklige neden olmamaistir.

“r102C30” ve “c103C50” etiketli problemlerde emisyon {ist limiti sabitken filo genisligi 2
katina ¢ikarildiginda amac¢ fonksiyonu degerleri sirasiyla %0,14 ve %0,83 oraninda
azalmistir. “r102C30” etiketli problemde gorevlendirilen elektrikli ara¢ sayis1 3‘den 2’ye
diismiis, konvansiyonel arag sayisi ise 5’den 6’ya ¢ikmustir. “c103C50” etiketli problemde
gorevlendirilen elektrikli ara¢ sayisi 2’den 0’a diismiis, konvansiyonel arag sayisi ise 3’den
6’ya ¢ikmistir. Filo genisligi, orijinal genisligin 2 kati iken emisyon st limiti 2 katina

cikarildiginda ise amag¢ fonksiyonu degerleri tekrardan sirasiyla %3,24 ve %1,07
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azalmaktadir. Bu durumda; “r102C30” etiketli problemde gorevlendirilen elektrikli arag
sayist 2‘den 0’a diismiis, konvansiyonel arag¢ sayist ise 6’dan 8’e ¢ikmistir. “c103C50”
ctiketli problemde ise goérevlendirilen arag sayilarinda degisiklik olmamustir. Orijinal
problemlerin ama¢ fonksiyonu degerlerinde ise toplamda sirasiyla %3,38 ve %1,89
iyilesme saglanmistir. Filo genisliginin ya da emisyon iist limitinin 4 katina ¢ikarilmasi

cozlimde daha fazla bir degisiklige neden olmamustir.

Son olarak “r102C50” etiketli problemde ise filo genisligi sabitken emisyon tist limiti 2
katina ¢ikarildiginda amag¢ fonksiyonu degeri %1,51 azalmistir. Problem c¢oziimiinde
gorevlendirilen elektrikli arag¢ sayis1 6°dan 4’e diismiis, konvansiyonel arag sayisi ise 5’den
7’ye ¢ikmistir. Emisyon {ist limiti, orijinal limitin 2 kati iken filo genisligi 2 katina
cikarildiginda ise amag fonksiyonu degeri tekrardan %3,93 azalmaktadir. Bu durumda,
problem ¢oziimiinde gorevlendirilen elektrikli arag sayisi 4‘den 0’a diismiis, konvansiyonel
arag sayisi ise 7°den 11°e ¢ikmugtir. Orijinal problemin amag fonksiyonu degerlerinde ise
toplamda %5,39 iyilesme saglanmigtir. Filo genisliginin ya da emisyon st limitinin 4

katina ¢ikarilmasi ¢6ziimde daha fazla bir degisiklige neden olmamastir.

Sonug olarak azami tur tamamlanma zamani, misterilerin zaman pencereleri ve toplam
talep miktari, filodaki diger konvansiyonel araglarin goérevlendirilmesine ya da mevcut
rotalardan daha uzun mesafelerde gorevlendirilmesine engel teskil etmiyorsa emisyon iist
limitinin ve filodaki konvansiyonel ara¢ sayisinin artisi, elektrikli araglarin sarj maliyetine
katlanilmadigindan elektrikli araglarin kullanimini azaltmakta dolayisiyla amag¢ fonksiyonu

degerini azaltmaktadir.

4.5. Degerlendirme

Bu boéliimde orta ve biiyiik boyutlu problemlere kisa siirelerde ¢oziim Tiretebilmek
amaciyla baslangi¢ ¢Oziimiinii tireten E-CKS algoritmast ve bu ¢oziimi iyilestiren
UGKA'’ya dayal1 sezgisel algoritma gelistirilmistir. UGKA’ya dayali algoritma igerisinde
¢Ozliim uzaymda etkin arama yapmak i¢in probleme 6zgii ve karmasik kisitlara uyumlu
yeni komsuluk mekanizmalar1 Onerilmistir. Algoritmada, yeniden 1sitma, komsuluk
mekanizmalarinin agirliklaria ilk degerlerini atama ve baslangig ¢ézlimiine geri donme
gibi c¢esitlendirme etkisini artirict yeni yaklasimlar kullanilmistir. Yeni komsuluk

puanlama politikasi ile iyilestirme yaklasimi Onerilmistir. Ayrica, UGKA’da belirli
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araliklarla ¢oziimii iyilestirmek amaciyla degis-tokusa dayali bir yerel arama algoritmasi

gelistirilmistir.

UGKA’nin performansin1 degerlendirmek i¢in deneysel analiz yapilmistir. Analizde
UGKA ile karma tamsayili matematiksel modelin (A-MM) sonuglar1 karsilagtirilmistir.
A-MM ile bulunan 17 problemin (2 kiigiik ve 15 orta boyutlu) {ist sinirt UGKA tarafindan
tyilestirilmistir. A-MM ile uygun ¢6ziim bulunamayan 28 probleme (16 orta ve 12 biiyiik
boyutlu) ise UGKA ile makul siirelerde ¢6ziim bulunmustur. Bununla birlikte ayni 28
probleme UGKA igerisindeki baslangi¢ ¢oziimii iireten E-CKS ile de 1 sn’den daha kisa
stirelerde uygun ¢oziim elde edilmistir. Coziim zamani agisindan karsilastirildiginda ise
UGKA’nin A-MM’ye kiyasla kiiciik, orta ve bityiik boyutlu problemler i¢in ¢ok daha hizli
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica UGKA, kiiglik, orta ve biiyiik boyutlu problemlerin
baslangi¢ ¢Oziimlerini sirasiyla ortalama %18,97, %35,21 ve %30,57 iyilestirmistir. Bu
iyilestirme ylizdeleri, UGKA’nin kaliteli ¢oziimlere erigsebilmek i¢in ¢dziim uzayindaki
arama kabiliyetinin kanitidir. Tim problemler icin baslangic ¢oziimlerinin ortalama
%18’in lizerinde iyilestirilebilmesi ve yine tiim problemlerde 10 kosum igin 2,5’in
altindaki varyasyon katsayilari, oOnerilen UGKA algoritmasimin  giirbiizliigiiniin

gostergesidir.

Ayrica, bu boliimde ¢esitli analizler yapilmistir. Ik analizde UGKA igerisindeki kabul
olasilik fonksiyonunun ve yeniden 1sitma mekanizmasiin kullanimmin algoritma
performansina etkileri analiz edilmistir. Analiz sonucunda kabul olasilik fonksiyonunu
UGKA’dan ¢ikarmanin amac¢ fonksiyonu degerini ortalama %6,97, yeniden 1sitma
mekanizmasint UGKA’dan ¢ikarmanin ise ortalama %1,79 kotiilestirdigi gézlemlenmistir.
Yeniden 1sitma mekanizmasiin da kabul olasilik fonksiyonu kadar olmamakla birlikte
¢oziim kalitesine olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir. ikinci analizde segilen &rnek
problemlerdeki filo genislikleri ve emisyon iist limitleri artirilarak amag¢ fonksiyonu
degerlerinin degisimi gozlemlenmistir. Analiz sonucunda da emisyon iist limitinin ve
filodaki konvansiyonel ara¢ sayisinin artisinin, elektrikli ara¢ kullanimini azaltmasi

sebebiyle amag fonksiyonu degerlerini iyilestirdigi goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimlizde emisyon salinimi kaynakli ¢evresel problemlerin ¢6ziimiine iliskin ilginin
arttigin1 gozlemlemekteyiz. Bu sebeple “yesil lojistik” ve “yesil tedarik zinciri” gibi yeni
konseptler de ayni dlglide 6nem kazanmistir. Bu konseptler 6zetle lojistik zincirinin gevre
iizerindeki olumsuz etkilerini enazlamay1 hedefleyen onlem ve siirdiiriilebilir politikalari
icermektedir. Lojistik zincirinin en 6nemli asamalarindan biri olan tagimacilik ve ulastirma
ise en yiiksek karbon ayak izine sahiptir. Diinya emisyon saliniminda da tagimacilik ve
ulastirma sektoriinlin biiyiik bir paya sahip oldugu gozetilerek bu sektorlerde daha ¢evre
dostu sistem ve araclara yatirimlar artmaktadir. Ayrica kanun koyucularin 6ne siirdiigi
birtakim diizenlemeler ve fosil yakitli ara¢ kullanim kisitlamalari lojistik firmalarini bu
yonde planlamalar yapmaya sevk etmektedir. Bununla birlikte, bir¢ok tilke simirlar
icerisinde bulunan fosil yakitli araglarin sayisin1 kademeli olarak azaltmak igin gelecek yol

haritalarin1 yayimlamaya baslamislardir.

Diinya giindemini mesgul eden ¢evre kirliligi, kiiresel 1sinma ve iklim krizi gibi global
problemlerin baskin nedenlerinden biri de sera gaz1 salinimina neden olan fosil yakitlardir.
Bu sebeple arastirmacilar, kiiresel sicakliklarin hedefler icerisinde kalmasi i¢in diinya
capinda Ttretilen yillik fosil yakit miktarmin kademeli big¢imde bir diislis gdstermesi
gerektigine dikkat cekmektedirler. Avrupa Birliginin, Kasim 2019°da yayimladig “Avrupa
Yesil Mutabakati”’nda da yillik fosil yakit miktar: {iretiminin ve fosil yakit tiiketen arag

kullaniminin azaltilmasi gibi hedeflere yer verilmistir.

Fosil yakit tiiketen araglara olan bagimliligin ve dolayisiyla emisyon salinimin azaltilmasi
icin alinan Onlemler ¢ergevesinde “yesil lojistik” ile birlikte “yesil arag¢ rotalama
problemleri (Y-ARP)” de akademik diinyada biiyiik 6nem kazanmistir. Gergek hayatta cok
fazla uygulama alani olan Y-ARP, cevrenin korunmasi amaciyla agiga ¢ikan sera gazi
salinimint enazlamak i¢in teslimat rotasini kisaltmay1 ya da sifir emisyon iireten araglarin

kullanimini ele almaktadir.

Elektrikli ara¢ teknolojisi de emisyon salinimini ortadan kaldiran ve yiiksek enerji
verimliligi saglayan yesil teknolojilerden biridir. Ayrica fosil yakit tiiketen araglara gore

daha sessiz ¢alisan elektrikli araglarin bakim-idame maliyetleri de daha azdir.
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Bu gelismeler cercevesinde akademik c¢aligmalarda elektrikli araclarin ARP’de ele
alinmasi, “elektrikli ara¢ rotalama problemleri (E-ARP)” adi ile Y-ARP altinda ayr1 bir
calisma alan1 olusturmustur. Ancak konvansiyonel araglara kiyasla elektrikli araglarin, pil
kapasitelerinden dolay1 menzilleri daha kisadir. Buna ilaveten sarj edilme siireleri de daha
uzundur. Ayrica, sarj islemi i¢in ihtiyag¢ duyulan istasyonlar heniiz sinirh sayida ve sinirh
lokasyondadir. Bu kisitlar ARP’ye ilave zorluklar getirmistir. Bu tez kapsaminda belirtilen
tiim bu durumlar ile birlikte elektrikli araglara gecisin kademeli olacagi da dikkate alinarak
“Coklu Sarj Teknolojisine Dayali Kismi Sarj Politikali Karma Filolu Elektrikli Arag
Rotalama Problemi (KF-E-ARP)” tanimlanmuistir.

Literatiirde ayrik bigimde ele alinan bir¢cok 6zellik, gercek hayati daha iyi yansitmak ve
yesil lojistik konseptine uyumlulugu artirmak i¢in bu ¢alismada birlestirilmistir.
Problemdeki karma filo, elektrikli ve konvansiyonel araglardan olugsmaktadir. Elektrikli
araclar sarj istasyonlarinda kismi sarj poitikast geregi ihtiya¢ duyulan seviyede sarj
olmaktadirlar. Ayrica istasyonlarda farkli sarj konfiglirasyonlarindan birinin segimi
yapilmaktadir. Bu sebeple sarj miktar1 ve sarj konfigiirasyonu se¢imi problem icindeki
karar noktalarindandir. Konvansiyonel araglar tarafindan salinan emisyon miktar1 ise
belirli bir ist limit ile sinirlandirilmaktadir. Bu 6zelliklere ilaveten emisyon ve sarj tiketim
fonksiyonlari igerisinde aragta tasman yiik miktar1 da dikkate alinmistir. Basamak
fonksiyon formundaki bu fonksiyonlar Onerilen matematiksel model igerisinde
dogrusallastirildigindan problemin zorluk seviyesi artmustir. Istasyonlarda bulunan goklu
sarj teknolojilerinden birinin segilmesi ve Onerilen karma tamsayili matematiksel modelde
sarj istasyonlart kopyalarinin kullanilmamasi karma filolu problemlerde ilk defa ele
alinmistir. Problem NP-zor oldugundan orta ve biiyilk boyutlu problemlere c¢ok kisa
stirelerde uygun c¢oziim elde edebilmek icin ekleme tabanli ¢6ziim kurucu sezgisel
(E-CKS) bir algoritma ve makul siirelerde kaliteli ¢6ziim elde edebilmek i¢in uyarlamali
genis komsu aramaya (UGKA) dayali bir algoritma gelistirilmistir. UGKA igerisinde
problemin karmasik kisitlarina uyumlu gelismis komsuluk mekanizmalar1 tanimlanmis ve
cesitlendirme etkisini artirict yeni yaklasimlar iiretilmistir. Bu yaklagimlar; yeniden 1sitma,
komsuluk agirliklarma ilk degerlerini atama ve baglangic ¢oziimiine geri donme
mekanizmalaridir. Ayrica, yeni komsuluk puanlama politikasi ile yeni (ihtiyag fazlasi sarj

islemlerini budayan) iyilestirme yontemi gelistirilmistir.
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Sayisal analizler ile kiigiik, orta ve biiyilk boyutlu 84 problem iizerinde matematiksel

model ve UGKA ’nin performansi incelenmistir. Bu analizler agagida 6zetlenmistir.

Literatiirde E-ARP’lerin modellenmesi i¢in ayni sarj istasyonuna birden fazla ugramayi
temsilen istasyonlarin kopyalandigi modelleme yaklasimi (K-MM) yerine kopyalara gerek
duyulmayan yontemin kullanilabilirligi incelenmistir. Bu kapsamda, ayrit tabanli {i¢ indisli
karar degiskenleri kullanilarak kopyalara gerek duymayan matematiksel model (A-MM)
gelistirilmis ve K-MM ile performanst kiiciik boyutlu problemler {iizerinde
karsilastirilmistir. Analiz sonucunda 5 ve 10 miisteriden olusan problemlerin timiinde her
iki modelleme yontemi ile eniyi ¢oziimlerin elde edildigi goriilmiistiir. 10 ve 15 miisterili
problemler i¢cin A-MM ortalamada ¢ok daha kisa siirede (sirasiyla 159 - 4689 sn) ¢6ziime
ulagmistir. 15 miisteriden olusan kiigiik boyutlu problemlerde K-MM ile 12 adet problemin
3’linde eniyi ¢oziime ulasilirken, A-MM ile 6 problemde eniyi ¢6ziime ulagilmistir. Bu
sonuglar KF-E-ARP’nin ¢éziimiinde A-MM’nin daha iyi bir performansa sahip oldugunu

gostermistir. Dolayisiyla 84 problem iizerinde A-MM’nin performansi analiz edilmistir.

KF-E-ARP NP-zor problemler siifinda oldugundan dolayr matematiksel modelin ¢6ziim
zamani problem boyutuna bagli olarak {iistel artis gostermistir. (5, 25 ve 50 miisteri i¢in
ortalama ¢6ziim zamanlar1 sirastyla 1,00, 5757,95 ve 7200 sn’dir.) 5, 10 ve 15 miisterili 36
problemin 33’iinde A-MM ile eniyi ¢oziim elde edilirken 25, 30 ve 50 misterili 36
problemin 5’inde eniyi ¢6zliim elde edilmistir. 100 miisterili 12 problem i¢in ise 7200 sn
igerisinde tamsayil1 uygun ¢dziim bile bulunamamustir. Ozetle, 30 miisterili problemlerden
itibaren A-MM ile 2 saat (7200 sn) igerisinde tamsayili uygun ¢6ziime ulasmak zorlagmus,

50 miisterili sadece 2 problem i¢in uygun ¢ézlime ulagilmistir.

Ikinci asamada gelistirilen UGKA nin performansi analiz edilmistir. UGKA, 29’u kiigiik
boyutlu ve 2’si orta boyutlu olmak tizere toplam 31 probleme eniyi ¢6ziimii elde etmistir.
A-MM ile eniyi ¢oziim bulunan 7 problem icin ortalama sapma degeri sadece %0,91
civarindadir. Aynt zamanda UGKA, A-MM’nin 2 saat igerisinde ¢6ziim bulamadigi 28
probleme makul siirelerde uygun ¢dziim bulmustur. Bununla birlikte UGKA, A-MM ile
elde edilen ist sinirlart 45 problem igin iyilestirmistir. UGKA’nin ortalama eniyi
¢coziimden ortalama sapma yiizdeleri, kiigiik ve orta boyutlu problemler i¢in sirasiyla
%1,17 ve %0,35’tir. UGKA, eniyi ya da eniyi ¢oziime yakin ¢dziimlere A-MM’ye gore
¢ok daha kisa siirelerde erismektedir. UGKA; kiigiik, orta ve biiylik boyutlu problemlerin
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baslangi¢ ¢oziimlerini sirasiyla ortalama %18,97, %35,21 ve %30,57 iyilestirmistir. Bu
iyilestirme oranlari, UGKA’nin kaliteli ¢ozlimlere erigsebilmek i¢in ¢oziim uzayindaki

arama kabiliyetinin bir gostergesidir.

Ayrica (A-MM ile ¢oziim bulunamayan 28 problem dahil) tiim problemlere yaklasik 1
saniye gibi ¢ok kisa siirede uygun ¢oziim verebilen E-CKS de orta ve biiyiik boyutlu

KF-E-ARP’nin ¢6ziimii i¢in alternatif bir ¢6ziim araci olarak kullanilabilir.

Performans analizlerine ilaveten bir takim duyarhilik analizleri de yapilmstir. ilk olarak,
UGKA igerisindeki kabul olasilik fonksiyonunun ve yeniden isitma mekanizmasinin
algoritma performansina etkileri analiz edilmistir. Analiz sonucunda kabul olasilik
fonksiyonunu UGKA’dan ¢ikarmanin amag fonksiyonu degerini ortalama %6,97, yeniden
isitma  mekanizmasini  UGKA’dan ¢ikarmanin ise ortalama %]1,79 kotiilestirdigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla, yeniden 1sitma mekanizmasinin da kabul olasilik fonksiyonu
kadar olmamakla birlikte ¢6ziim kalitesine olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir. Daha
sonra sec¢ilen Ornek problemlerdeki filo genislikleri ve emisyon iist limitleri artirilarak
amag fonksiyonu degerlerinin degisimi gozlemlenmistir. Analiz sonucunda da emisyon iist
limitinin ve filodaki konvansiyonel ara¢ sayisinin artisinin, elektrikli ara¢ kullanimini

azaltmasi sebebiyle amac fonksiyonu degerlerini iyilestirdigi goriilmistiir.

Elde edilen sonuglara dayali olarak ileride yapilabilecek ¢aligmalar su sekilde siralanabilir:

o KF-E-ARP, heterojen yapidaki elektrikli ve konvansiyonel araglardan olusan karma
filo, sarj konfigiirasyonlarina ilaveten pil degisimi (swap), dogrusal olmayan sarj dolum
fonksiyonu gibi ilave 6zellikler dikkate alinarak genisletilebilir.

e Algoritmanin arama giiclinii artimak i¢in yeni komsuluk mekanizmalar1 tanimlanabilir
ve kisit ihlal boyutlarmma gore agirliklandirilan bir cezalandirma fonksiyonu
kullanilabilir.

e Matematiksel model ve meta-sezgisel algoritmalarin birlikte kullanildigi karma
matematik tabanl bir sezgisel (mathheuristic) gelistirilebilir.

e KF-E-ARP i¢in dal-kesme, dal-fiyat gibi kesin ¢6ziim yontemleri gelistirilebilir.

e KF-E-ARP cok amagh problem olarak ele alinabilir ve probleme pareto-optimal

cozlimler elde edecek meta-sezgisel algoritmalar gelistirilebilir.
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EK-1. KF-E-ARP i¢in Kopya Diigiimlii Matematiksel Model (K-MM)

Kiimeler ve parametreler

RI

VI

EDD :
EAD :
CDD:
CAD :

AD
DD

Vepp -

VEAD

VCDD

Veap

’
VAD
l
VEDD
l
VEAD

i
REDD

. Miisteriler kiimesi
. Sarj istasyonlar1 kiimesi

. Kopyalar ile birlikte sarj istasyonlar1 kiimesi

(Ayni sarj istasyonunun ihtiyaglar dogrultusunda aymi ya da farkl araglar
tarafindan birden fazla ziyaret edilebilecegi dikkate alinarak herbir ziyaret farkl
kopya ile temsil edilmis ve model kapsaminda kopyalar déihil herbir istasyonun
sadece bir defa ziyaret edilmesi garanti altina alinmistir.)

. Misteriler ve kopyalari ile birlikte sarj istasyonlar1 kiimesi (VUR")
Elektrikli araglar icin tur baslangicindaki depolar kiimesi s(EDD)=nf
Elektrikli araglar i¢in tur sonundaki depolar kiimesi s(EAD)= nf

Konvansiyonel araglar i¢in tur baslangicindaki depolar kiimesi ~ s(CDD)=n¢

Konvansiyonel araglar igin tur sonundaki depolar kiimesi s(CAD)=n*
. Tur sonundaki depolar kiimesi S(AD)=n¢ + nf
. Tur basindaki depolar kiimesi s(DD)=n¢ + nf

Miisteriler ve elektrikli araglar i¢in tur baglangicindaki depolar kiimesi (V U EDD)

: Miisteriler ve elektrikli araglar i¢in tur sonundaki depolar kiimesi (VU EAD)

: Miisteriler ve konvansiyonel araglar i¢in tur baslangicindaki depolar kiimesi

(V U CDD)

: Miisteriler ve konvansiyonel araglar igin tur sonundaki depolar kiimesi (V U CAD)

:Miisteriler, tur sonundaki depolar ve kopyalari ile birlikte sarj istasyonlar1 kiimesi

(V' U AD)

: Miisteriler, elektrikli araglar icin tur baslangicindaki depolar ve kopyalar ile

birlikte sarj istasyonlar1 kiimesi (V' U EDD)

: Miisteriler, elektrikli araclar i¢in tur sonundaki depolar ve kopyalari ile birlikte sarj

istasyonlar1 kiimesi (V' U EAD)

: Elektrikli araglar i¢in tur baslangicindaki depolar ve kopyalar: ile birlikte sarj

istasyonlari1 kiimesi (F' U EDD)

Vepp,eap - Misteriler, elektrikli araglar igin tur sonundaki ve tur basindaki depolar ve

kopyalari ile birlikte sarj istasyonlar1 kiimesi (V' U EDD U EAD)

Vepp cap - Miisteriler, konvansiyonel araglar i¢in tur sonundaki ve tur basindaki depolar

B

kiimesi (V U CDD u CAD)

: Emisyon faktorii degerinde degisiklige neden olan yiik kirilim noktasi kiimesi

- 1-] ayrit1 izerindeki ulasim mesafesi
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EK-1. (devam) KF-E-ARP i¢in Kopya Diigiimlii Matematiksel Model (K-MM)

E
Cij

c

. I-] ayrit1 tizerindeki ulagim zamani

: Elektrikli arag i¢in i-] ayrit1 iizerindeki birim ulasim maliyeti
: Konvansiyonel arag igin i-j ayrit1 tizerindeki birim ulasim maliyeti
- I miisterisinin dagitim talebi miktari

- | miisterisi igin servis zamani

- Sarj aygit tipi

.M tipi sarj aygitinin birim sarj etme maliyeti

: M tipi sarj aygitinin birim sarj etme zamani

: Elektrikli araglarin yiik kapasitesi

: Konvansiyonel araglarin yiik kapasitesi

: Elektrikli araclarin sayist

: Konvansiyonel araglarin sayisi

: Elektrikli araclarin pil sarj kapasitesi

: Bir birim mesafede tiiketilen sarj miktar

Yiike bagli olarak bir birim mesafede CO; salinim miktar1 (Emisyon Faktortii)

: Emisyon faktorii degerinde degisiklige neden olan yiik kirilim noktasi degeri
: Emisyon faktorii degerinde degisiklige neden olan yiik kirilim noktas1 say1si
: Azami tur tamamlanma zamani

: Emisyon {ist sinir1

Probleme ait karar degiskenleri asagida verilmistir.

ikili karar degiskenleri

E
X 3
c .
agt i3

(1, elektrikli arag (i, J) € A ayrit1 lizerinde seyahat ederse,

0, diger durumda, i,j € Vy, i # j

1, konvansiyonel ara¢ (i, j) € A ayrit1 lizerinde seyahat ederse,

0, diger durumda, i,j € Vp, i # j

rl, elektrikli arag k sarj istasyonunda m sarj konfigiirasyonu ile sarj olursa,

\0, diger durumda, Vk € R', Vme M
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EK-1. (devam) KF-E-ARP i¢in Kopya Diigiimlii Matematiksel Model (K-MM)

Surekli karar degiskenleri

T; : i misterisinde servise baslama zamani, i € V

uf i miisterisine varildiginda elektrikli arag ile taginan yiik miktari, VieV
uf i miisterisine varildiginda konvansiyonel arag ile tasinan yiik miktar1, Vi € V
y; . 1digimiine varildiginda pil sarj seviyesi, vieV’
Y; :idigimi terk edilirken pil sarj seviyesi, vieVv’

07" : Kk sarj istasyonunda m sarj konfigiirasyonu ile transfer edilen enerji miktari,

Vk ER',VmeM

Yardimci degiskenler

1, i-j aynit1 iizerinde konvansiyonel aracta taginan yiik [o;, 0,,,) araliginda ise,
Piji -
0, diger durumda, Vi,j € Vo, L € B\{o,}, i #j
flﬂ . i-j ayrit1 iizerinde [0;,0;,,) araligindaki yiike bagl olarak birim emisyon degerini

belirleyen ve negatif olmayan siirekli degisken, Vi,j €V, L€ B, i #j

Amac Fonksiyonu

Minz Zcm9{”+c1<Q5 Z inE]-— z yi>+ Z Z cii dijxf;

e 7 . v 7 . . T . !
i€ER' meM iEEDD jev {EEAD {€VipD 1€k ap

+ Z Z cfy dyij xf; (1.1)

i€Vcpp J€EVcaD

Bes bilesenden olusan amag¢ fonksiyonu Es. 1.1, toplam maliyeti enazlamay1
hedeflemektedir. Ilk bilesen tiim sarj istasyonlarinda tiim sarj konfigiirasyonlar ile sarj
edilen toplam enerjinin maliyetini, ikinci bilesen elektrikli araglarin yavas sarj
konfigiirasyonu ile tur 6ncesi depodaki tam kapasite sarj edilme maliyetlerini vermektedir.
Ucgiincii bilesen elektrikli araglarm tur sonunda kalan sarj miktarlarinin toplam maliyeti
(c* Xierapy:) olmak ilizere kazamim olarak depodaki sarj maliyetlerinden diistilmektedir.
Dordiincii ve besinci bilesenler ise sirasiyla elektrikli ve konvansiyonel araglarin rotalama

maliyetlerini vermektedir.
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Zx5+zx5=1 Viev (1.2)

J€Veap Jj€Vcap

Es. 1.2°deki kisitlar, herbir miisterinin elektrikli ya da konvansiyonel arag ile yalnizca bir

defa ziyaret edilmesini garanti etmektedir.

Z xE<1 VieR (1.3)

JEVEAD

Es. 1.3’deki kasitlar, bir sarj istasyonundan diger tiim diiglimlere en fazla bir defa ¢ikis

olmasini saglamaktadir.

z xlEj= Z xﬁ VieV,i#jjeER =i&R’ (1.4)
i€Vgpp i€VEap
Z xf; = Z X VjeV,i#j (1.5)
i€VeDpD i€V caD

Es. 1.4 - Es. 1.5°deki kisitlar, sirasiyla elektrikli ve konvansiyonel araglarin akis

korunumunu saglamaktadirlar.

z xf;<1 Vi€EDD (1.6)

jev’

Es. 1.6°daki kisitlar depodan tiim diigiimlere en fazla bir defa ¢ikis olmasini saglamaktadir.
Bu kisitlar ile elektrikli araglarin depodan ¢ikislar takip edilmektedir.

Z xf <1 VjeEAD (1.7)

iev’

Es. 1.7°deki kisitlar depoya en fazla bir defa giris olmasini saglamaktadir. Bu kisitlar ile
elektrikli araglarin depoya girisleri takip edilmektedir.

zxfj <1 ViecDD (1.8)

JEV
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Es. 1.8’deki kisitlar depodan tiim diigiimlere en fazla bir defa ¢ikis olmasini saglamaktadir.

Bu kisitlar ile konvansiyonel araglarin depodan ¢ikislar1 takip edilmektedir.

ng- <1 Vj€CAD (1.9)

iev

Es. 1.9’daki kisitlar depoya en fazla bir defa giris olmasimi saglamaktadir. Bu kisitlar ile

konvansiyonel araglarin depoya girisleri takip edilmektedir.

Z foj _ Z Zxﬁ (1.10)

IEEDD Jev' IEEAD Jev!

Es. 1.10°daki kisitlar elektrikli araglar i¢in depodan ¢ikis sayisi kadar depoya giris olmasini
saglamaktadir. Bu kisitlar vasitasiyla depodan ¢ikan her elektrikli aracin tur sonunda

depoya doniisii garanti edilmektedir.

Z foj = Z zxﬁ (1.11)

IECDD JEV iECAD Jev

Es. 1.11°deki kisitlar konvansiyonel araglar i¢in depodan ¢ikis sayisi kadar depoya giris
olmasini saglamaktadir. Bu kisitlar vasitasiyla depodan ¢ikan her konvansiyonel aracin tur

sonunda depoya donlisii garanti edilmektedir.
Ti+ (ti; + Si)xf —M(1 —xf) <T; Vi€ Vigpp,Vj € Vgap,i # j (1.12)

Es. 1.12°deki kisitlar, elektrikli araglar i¢in miisteri ya da baslangi¢ deposunu takip eden

diigiimde servise baglama zamaninin takip edilmesini saglamaktadir.

T+t + Z gmOm —M(1—xE) < T, Vi€R,Vj€ Vg (1.13)

meM

Es. 1.13°deki kisitlar, elektrikli araglar igin sarj istasyonunu takip eden diigiimde servise

baslama zamaninin takip edilmesini saglamaktadir.

T+ (tij +S)xf; =M1 —x{;) <T; Vi €Vepp,Vj € Veap,i # (1.14)
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Es. 1.14’°deki kisitlar, konvansiyonel araglar igin miisteri ya da baslangi¢c deposunu takip

eden diiglimde servise baslama zamaninin takip edilmesini saglamaktadir.
T; < Thax Vi€AD (1.15)

Es. 1.15°deki kisitlar, tiim araglarin tur sonunda depoya varis zamanlarinin azami tur

tamamlanma zamanindan 6nce olmasini saglamaktadir.
0<uf <uf —[(q)x]+ CE(1—xf) Vi€ Vgpp, Vj € Viap, i #j (1.16)

Es. 1.16°daki kisitlar, elektrikli araglarin yiik miktarinin takip edilmesini saglamaktadir.

Z uf — z ul =g, Z & Vjiev (1.17)

i€VcepD i1€VcaD i€VcDpD

Es. 1.17°deki kisitlar, konvansiyonel araglarin yilk miktarinin takip edilmesini

saglamaktadir.
0<uf <Cf VieEDD (1.18)

Es. 1.18’deki kisitlar, depoadan ¢ikacak elektrikli araca azami arag¢ kapasitesi yiikleme

yapilmasini saglamaktadir.

Z uf; < Cczxfj Vi e CDD (1.19)

jev jev

Es. 1.19°daki kisitlar, depoadan c¢ikacak konvansiyonel araca azami ara¢ kapasitesi

yilikleme yapilmasini saglamaktadir.
0<y; <y —h(dij)xf + Q5(1 —xf) VieV,Vj € Vgyp (1.20)
Es. 1.20’deki kisitlar, miisterilerden ayrilista sarj seviyesinin takibini saglamaktadir.

0<y; <Y, —h(di)xf+Q5(1 —x) VieRppp, VjEVip, i€ R =j &R (1.21)
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Es. 1.21°deki kisitlar, depodan ve sarj istasyonlarindan ayrilista sarj seviyesinin takibini

saglamaktadir.

y; < QF z xE Vj € EAD (1.22)
iev’
Es. 1.22°deki kisitlar, tur sonunda depoya doniiste sarj seviyesinin takibini saglamaktadir.

0<y, <Y, <QF Vi€eRgy, (1.23)

Es. 1.23’deki  kisitlar, sarj istasyonundan ayrilistaki sarj seviyesinin, enaz bu sarj

istasyonuna varistaki sarj seviyesine, en fazla ise pil sarj kapasitesine esit olmasina

saglamaktadir.
Y, = QF Z xE Vi€ EDD (1.24)
jev’

Es. 1.24’deki kisitlar, elektrikli araglarin depoyu tam kapasite sarj ile terk etmesini

saglamaktadir.
Y, —y; = z 6" VkER (1.25)
meM

Es. 1.25°deki kisitlar, sarj istasyonundaki enerji transferi miktarini belirlemektedir.
0< 0 <Qfal* VieR (1.26)

Es. 1.26°daki kisitlar, sarj istasyonundaki enerji transferi miktarinin azami pil kapasitesi

kadar olmasini saglamaktadir.

Z a" =1 Vk €R’ (1.27)

meM

Es. 1.27°deki kisitlar, sarj istasyonunda yalnizca bir sarj konfigiirasyonunun kullanilmasini

saglamaktadir.
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Z Z { Z piju€(0;)}di; < UB (1.28)

i€Vcpp jEVcap lLEL\{2}

Es. 1.28’deki kisit, toplam CO, emisyonu miktarinin tanimli st limiti agmasini engeller.

ufj = qul (01) Vi€ Vepp, Vj € Veap (1.29)
1eB
fiir < piji Vi€ Vepp, Vi € Veap (1.30)
fit S Piji + Pijier Vi€ Vepp, Vj € Veap, VIE{2..0 = 1) (1.31)
ful s p£j1—1 Vi € Vepp, Vj € Veap, L = 12 (1.32)
Zfiﬁ =x{; Vi€ Vepp, Vj € Veap (1.33)
1eB
piju = X{j Vi€ Vepp, Vj € Veap (1.34)
lep\{2}

Es. 1.29 — Es. 1.34’deki kisitlar konvansiyonel araglarin tasinan yiike bagli basamak
emisyon salinim fonksiyonunu dogrusallastirmak icin kullanilmistir. Es. 1.29°daki kistt,
ayrit lizerindeki konvansiyonel ara¢ yiikiinii birim emisyon degerini degistiren yiik kirtlim
noktalarmin dogrusal afin kombinasyonu olarak ifade etmektedir. Bu durumda model; i
miisterisinden j miisterisine yiik tagindiysa };cp flﬂ =1 olarak deger almasim
saglamaktadir. Es. 1.30 — Es. 1.34°deki kisitlar, taginan yiike gore birim emisyon salinimi

degerinin atanmasini saglamaktadirlar.

xE, x5 € {01} V(i,j) €A (1.35)
pl{jl € {0,1} Vj € Vcap, VI € f\{2} (1.36)
fl]l >0 Vi€Vppap, Vj E€Veap, VIEP (1.37)

uf, uf, Ty, v, Y, 00", fiji =0 Vi€ Vppap, VM € M,Vj € Veyup, VI E B (1.38)
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Son olarak Es. 1.35 — Es. 1.38’deki kisitlar, karar degiskenlerinin tanim kiimelerini

belirtmektedir.
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