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OZET

ALYAPRAK, Nizameddin. Sdirekli Talep ve Yiike Bagli Enerji Tliketimi Varsayimlari ile
Tesis gi Elektrikli Arag Cizelgeleme Problemi, Y{iksek Lisans Tezi, Ankara, 2021.

Fosil yakit kullanimi gevre igin tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle, geleneksel araglar zamanla
daha az zararli olan alternatifleriyle degistiriimektedir. Bu dontsim ile birlikte elektrikli arag
teknolojisi, lojistik alaninda artan egilimle tercih edilen teknolojilerden biri olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Buna ragmen, pil gliicu ile ¢calisan elektrikli araclarin sinirli menzilleri ve uzun sarj
sureleri ek kisitlamalar getirmektedir. Bu calismada, elektrikli araglarin yukarida belirtilen
dezavantajlari g6z énunde bulundurularak, tesis ici elektrikli arac¢ gizelgeleme problemi igin bir
Karmasik Tam Sayili Programlama modeli Oneriimektedir. Ele alinan problemde, is
istasyonlarindan atik toplamak igin elektrikli aracin kullanildigi varsayilmaktadir. Model, elektrikli
aragla ilgili kisitlamalari karsilarken 6n tanimli rotalarin kullaniimasiyla aracin minimum enerji
tiketimi ile gizelgelenmesini amaclamaktadir. Tasimacilikta kullanilan araglarin enerji tiketimi
tasidigr yik miktarina bagh olarak degiskenlik gdstermektedir. Olusan talebin dogru tahmin
edilmesi, verilen kararlarin uygulanabilirligi agisindan o6nemlidir. Olusturulan matematiksel
model ile, Uretim tesisinde olusan atik miktari surekli talep varsayimi ile hesaplanmaktadir.
Yapilan literatlr arastirmasina gore bu galisma, elektrikli araglar igin surekli talep ve yike bagli
enerji tUketimi varsayimlari ile ara¢ gizelgeleme problemlerini ele alan ilk ¢alismadir. Modelin

katma degerini gosteren sayisal bir 6rnek sunulmaktadir.

Anahtar Sozciikler:

Arag Cizelgeleme Problemi, Elektrikli Araglar, Surekli Talep, Yiuke Bagh Enerji Tuketimi,
Doéngusel Sefer.
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ABSTRACT

ALYAPRAK, Nizameddin. In-Plant Electric Vehicle Scheduling Problem with
Continuous Demand and Load-Dependent Energy Consumption Assumptions,
Master’s Thesis, Ankara, 2021.

The trend towards making all business operations more environmentally-friendly increases the
use of electric vehicles in all levels of supply chains. Due to the environmental damage of fossil
fuels, conventional vehicles are gradually replaced with less harmful alternatives. Among them,
electric vehicle technology appears to be one of the most preferred technologies in logistics.
However, vehicles with electric batteries impose additional restrictions due to their limited range
and relatively longer charging times. The energy consumption of vehicles also depends on the
load it carries. In this study, we propose a Mixed Integer Programming model for an in-facility
electric vehicle scheduling problem, considering the aforementioned properties of electric
vehicles. It is assumed that electric vehicles are used for collecting waste from workstations.
The model aims to schedule the pre-defined routes while satisfying the electric-vehicle-related
constraints. To the best of the authors knowledge, this is the first study that addresses electric
vehicle scheduling problems with continuous demand and load-dependent energy consumption.

We also present a numerical example which shows the added value of the model.

Keywords:

Vehicle Scheduling Problem, Electric Vehicles, Continuous Demand, Load-dependent Energy
Consumption, Milk-run.
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GIRIS

Isletmelerin hayatta kalabilmesi ve karliligin1 devam ettirebilmesi bircok karar verme
stirecine baghdir. Karar vericinin etkili karar vermesi isletmenin gelecegi i¢in oldukca
onemlidir. Caligsanlarin gorevlendirilmesi, projelerin yonetimi, imal siiregleri, televiz-
yon programlari, araglarin hareketleri gibi siireclerin verimli ¢izelgelenmesi stratejik
karar verme siirecinin bir parcasidir. Tasima araclari i¢in rotalarin belirlenmesi, fab-
rika yerlesim planlari, hizmet ve iiriin kalitesinin artirllmasi karar verme siirecleri

sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Giinlimiizde tagima araclarinin kullaniminin artmasiyla, bu araglarin dogru yonetil-
mesi 6nemli hale gelmistir. Cizelgeleme terimi, planlanan etkinlikler icin sira ve za-
man belirleme olarak 6zetlenebilmektedir. Bir cizelgede etkinligin nerede ve nasil
gerceklesecegi aciklanmaktadir. Bu baglamda, araglar i¢in olusturulmus bir ¢izelgede
hangi aracin, ne zaman, hangi rotada kullanilacagi bilgisi bulunabilir. Araglarin ¢izel-
gelenmesi ile isletme maliyetlerinin azaltilmas1 amaclanmaktadir. Ara¢ Cizelgeleme
Problemi (ACP), ara¢ ya da araglarin servis zamanlarim1 en verimli sekilde belirle-

meyi amaglayan bir kombinatoryal optimizasyon problemidir.

Gelisen teknoloji ile araclarin kullandig1 kaynaklar ve etkileri farklilasmaktadir. Fosil
yakit kullanan araglar hava ve ses kirliligine neden olmaktadir. Ayn1 zamanda sera
gaz1 emisyonu ve iklim degisikligi ile ilgili diinya capinda olusan kaygi artmaktadir.
Bu da siirdiiriilebilirlik ve verimli enerji kullanimin1 6nemli konulardan biri haline
getirmektedir. Bu sebeple insan ve yiik tasimaciligi arastirmalar1 dnem kazanmak-
tadir. Son yillarda elektrikli araclarin yayginlagsmasi ile siirdiiriilebilirlik konusunda

ilerleme kaydedilmistir.

Elektrikli araclar, kullanim maliyetleri ve cevresel etkileri ile fosil yakitla calisan
araglara gore daha etkin bir alternatif olabilmektedir. Bu araclar fosil yakitl: araclara
gore daha diisiik karbon gazi salinimi1 yapmakta ve daha sessiz calismaktadir. Elekt-
rikli araglarin avantajlarinin yani sira, kisa menzil ve uzun sarj edilme siiresine sahip
olmasi olumsuzluklara sebep olmaktadir. Bu tiir sorunlarla basa ¢ikmak adina hizli

sarj tiniteleri kurulabilmekte ya da hizli batarya degisim coziimlerine bagvurulabil-



mektedir. Karar vericiler maliyetleri diisiirmek i¢in bu yontemleri tercih etmeyebilir.
Rekabetin bulundugu bir ortamda, maliyetler daha da 6nem kazanacagi icin az sayida
elektrikli ara¢ kullanan isletmeler bu tarz kurulum maliyetlerine katlanmak istemeye-
bilirler. Maliyetler a¢isindan etkili olan ve tesis igerisinde kullanilan tasima araclari

i¢ lojistik yonetiminin bir parcasidir.

Kiiresellesmenin iist diizeye ulastig1 diinyamizda lojistik yonetimi giderek daha dnemli
hale gelmektedir. Lojistik yonetimi, isletme faaliyetlerinin bircogunu i¢inde barindir-
maktadir. Firmalar, pazar paymi ve sirket refahin1 artirmay1 hedeflerken diisiik mali-
yetle girdi saglamak ve karliligim olabildigince artirmak adina lojistikle ilgili siirec-
leri goz oniine almak durumundadir. Tedarik zinciri yonetimi, liretim yonetimi ve stok
yonetimi gibi bir¢ok faaliyet lojistik yonetiminin pargasidir. Bu faaliyetlerin zaman
icerisinde artan onemi endiistri alaninda degisikliklere sebep olmaya devam etmekte-

dir.

Gelisen teknoloji ile birlikte fabrikalarda ve depolarda otomasyon sistemlerinin kul-
lanim1 yayginlagsmigtir. Firmalar artik disiplinlerarasi ¢alisma ihtiyact duymus ve in-
ternet lizerinden tiim nesnelerin iletisim ve etkilesim i¢inde bulundugu Dérdiincii En-
diistri Devrimi (Endiistri 4.0) ortaya ¢ikmistir (Yildiz, 2018). Endiistri 4.0, bilisim
teknolojilerini endiistriyel faaliyetlerde etkin bir sekilde kullanmay1 amac¢lamaktadir.
Bu teknolojiler sayesinde maliyetlerin, harcanan enerjinin ve karbon saliniminin azal-
tilmasi hedeflenmektedir. Ayn1 zamanda, Endiistri 4.0 ile tiretim hizinin, ¢caligma alani
giivenliginin ve iiretimde esnekligin artirilmasi saglanabilmektedir. Endiistrideki bu
degisim icgin teknolojik gelismeler katkida bulunmaktadir. Isletmelerin bu degisime
adaptasyonu ve yenilikleri takip etmesi hayatta kalabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.
Sanayilesmenin baslangicindan bu yana teknolojik gelismeler, “endiistriyel devrim-
ler” olarak adlandirilan biiyiik degisikliklere yol agmistir. Bu gelismelerin ana sebep-

leri soyle siralanabilir;

e Makinelesme (1. sanayi devrimi),
e Elektrik enerjisinin yogun kullanimi ve seri tiretim (2. sanayi devrimi),

e Yaygin dijitallesme ve otomasyon sistemler (3. sanayi devrimi).

Fabrikalarda gelismis dijitallesme ile birlikte, “akilli” nesneler (makineler ve iiriin-



ler), internet teknolojileri ve gelecege yonelik teknolojilerin kombinasyonu, endiistri-
yel iiretimde biiyiik bir degisiklige yol agmaktadir. (Lasi vd., 2014). Akilli nesnelerin
birbirleriyle iletisim kurabilme becerileriyle (Nesnelerin Interneti - IoT) birlikte oto-

masyon sistemleri daha etkili ve onemli hale gelmistir.

Diinyadaki kaynaklarin kisith olmasi bu kaynaklar1 daha etkili kullanmak i¢in mo-
tivasyon olusturmaktadir. Firmalar rekabet ortaminda daha etkin olmak i¢in kaynak
tilketimi konusunda dogru kararlar vermek durumundadir. Yoneticiler kaynak kul-
lanim planlamasi yaparken gercek hayati matematiksel programlama teknikleriyle
olusturarak etkili kararlar almaya caligmaktadir. Dantzig ve Thapa, 1997 matema-
tiksel programlamay1 “degiskenler iizerindeki dogrusal, dogrusal olmayan veya tam
sayt kisitlamalarina tabi bir nesnel islevi maksimize veya minimize etme yontemle-

riyle ilgilenen matematik dali” olarak tanimlamisgtir.

Fabrika ve depo ortamlarinin otomatiklesmesiyle olusturulan otomatik sistemlerin
kullanim planlar1 daha uygulanabilir hale gelmistir. Maliyetleri azaltma amaciyla,
otomatiklesmis araclar i¢in ¢izelgeler olusturulmaktadir. Bu araglarin ¢izelgelenmesi-
nin gerekliligi baz1 varsayimlardan dogmaktadir. Tesis ve depolarda kullanilan arac-
lara olan ihtiya¢ giin boyu aymi olmayabilir, araglarin doluluk orani da goz Oniinde
bulunduruldugunda araclardan sabit zaman araliklariyla hizmet almak etkili bir yon-
tem olmayabilir. Ayn1 zamanda bir aracin fazladan sefere ¢ikmasi aginma payi, daha

yiiksek enerji tikketimi gibi maliyetlere sebep olabilir.

Arag tarafindan taginan yiikiin miktar1 bataryanin tiikkenmesini etkileyen onemli bir
faktordiir. Elektrikli ara¢ rotalama problemi ¢oziiliirken yiikiin dikkate alinmasi, rota
kararlarinin degigsmesinde onemli bir etkendir (Kancharla & Ramadurai, 2018). Dola-
yistyla, araclari rotalara atadigimiz bir ¢izelgeleme probleminde taginan yiik miktari

probleminin ¢Oziimiinii etkileyecektir.

Arag cizelgeleme probleminde cizelge, aracin varis ve kalkis saatlerini gosterir. Bu
problem, faaliyetlerin yiiriitiilmesi gereken zamanlarla ilgili ek kisitlara sahip bir ro-
talama problemi olarak goriilebilir (Vis, 2006). Kullanilan araglar icin rota ve cizelge-
nin belirlenmesi sistemin performansini etkileyecektir. Bir gorevin siiresinin uzamasi
durumunda diger islerin gerceklestirilme siireci de uzayacaktir. Bu nedenle aracla-

rin rotalanmasi ve cizelgelenmesinin amaglarindan biri de yiiklerin tagima siirelerini
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en aza indirmek olabilir. Arag cizelgeleme problemlerine genel bir bakis ve ¢oziim

yontemleri icin Bunte ve Kliewer (2009)’in calismasi incelenebilir.

Otomatik yonlendirmeli araclar (Automated Guided Vehicles - AGV) ilk olarak 1955
yilinda ortaya ¢ikmistir (Muller, 1983). Gelisen teknoloji ile iiretim, depo ve dagi-
timda otomatik yonlendirmeli araclar yayginlagmaya baslamistir. AGV’ler satin alma
stirecinde yiiksek yatirim maliyetleri olusturmaktadir. Ancak elektrikli araglar, bakim
ve enerji maliyetlerinin diisiik olmasi sayesinde onemli 6l¢iide tasarruf saglamaktadir
(Peterson & Michalek, 2013). Ayn1 zamanda otomatik yonlendirmeli araglar (AGV)
insan miidahalesine siirekli olarak ihtiya¢c duymadiklar i¢in giin boyu calisabilirler.
Bu yoniiyle gerekli insan giiciinii de azaltabilmektedir. Bunlara ek olarak, AGV’ler
kazalardan kaynaklanan giivenlik ve sigorta maliyetlerinin azalmasina katki saglaya-

caktir (Bostelman vd., 2014).

AGV’lerin verimli kullanilmasi lojistik siireclerde iiretkenligi ve hizmet kalitesini ar-
tirir. Ornegin yolcular havaalanlarinda personele ihtiya¢ duymadan AGV’lerle ba-
gajlarini teslim edebilirler (Ghee & King, 2014). Bu araglar caligsma siire¢lerinde bir
operatore ihtiya¢ duymaz; bu sayede belirli rota ve cizelgelerle yiiksek verimle hizmet

verebilirler.

1972 yilinda Birlesmis Milletler insan ve Cevresi Konferansi’'nda BM iilkeleri, cevre
konusunda bir araya gelmistir. Konferans sonrasinda Diinya Cevre ve Kalkinma Ko-
misyonu kurulmusgtur. Stirdiiriilebilirlik terimi bugiinkii anlamziyla ilk kez 1987°de bu
komisyon tarafindan olusturulan “Brundtland Raporu”nda kullanilmistir (Brundtland
vd., 1987). Bu raporda siirdiiriilebilirligin tanimi, gelecek nesillerin kendi ihtiyacla-
rin1 karsilama yeteneklerinden 6diin vermeden mevcut neslin ihtiyaclarini karsilama
cabast olarak verilmistir. Engardio vd. (2007) siirdiiriilebilirligi, “gelecek nesillere
zarar vermeden, insanliin ihtiyaclarim karsilamalar1” olarak tanimlamistir. Siirdiirii-

lebilir teriminin kelime anlami “zaman icerisinde korunabilen™dir.

Lojistigin gelismesiyle birlikte tiiketicilerin iriinlerin kaynagina olan uzakliginin 6nemi
azalmaktadir. Artan niifus ve e-ticaretin gelismesiyle birlikte sehirlerdeki dagitim hiz-
metlerine duyulan ihtiya¢ 6nemli 6lciide artmigtir. Dagitim hizmetlerinden kaynak-
lanan kirlilik ¢cevreye zarar vermektedir. Bu hizmetler, Avrupa’daki trafik akiginin

9%30’unu olusturmakta ve onemli miktarda giiriiltii kirliligine, trafik kazalarina ve



sera gazi emisyonuna neden olmaktadir (Dablanc, 2007). Hava kalitesinin azalmasi,
kiiresel 1sitnma gibi problemler siirdiiriilebilirlik bilincini artirmaktadir. Lojistigin siir-
diiriilebilirlik kaygilarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmesinin sonucu olarak, son yillarda
stirdiiriilebilir kentsel dagitim planlamasi iizerine yapilan ¢calismalarin sayisinda artig
goriilmektedir (Diindar vd., 2020). Sehirlerin ve ¢alisma ortamlarinin siirdiiriilebilir-

lik hedefleri ¢cevre dostu araglara yonelimi artirmaktadir.

Tagimacilikta fosil yakith araclarin kullanilmasi bolgesel hava kalitesine ve iklime
zarar vermektedir. Bu durum, CO, ve nitrojen oksit gibi zararli hava kirleticilerin
egzoz emisyonlarindan kaynaklanmaktadir (J6Zwicka, 2018). Hava kirliligi ve iklim
degisikligiyle ilgili yeni politikalar ortaya konmazsa, tasimaciliktan kaynaklanan sera
gazi emisyonu miktarinin 2030’a kadar %50, 2050’ye kadar ise %80 artacagi tahmin
edilmektedir (Ma vd., 2012). Trafik yogunlugunun oldugu bolgelerdeki sorunlardan
biri de giiriiltii kirliligidir. Trafik giiriiltiisii; uyku bozuklugu, kardiyovaskiiler hasta-
liklar ve hipertansiyon gibi bircok saglik sorunuyla iligkilendirilmistir (Rojas-Rueda

vd., 2017).

Elektrikli araglar konvansiyonel araclara kiyasla daha diisiik maliyetle ¢calismaktadar.
Bu araglar ayn1 zamanda ¢evre dostu araclardir. Bu sebeple elektrikli araclar, lojistik
ve siirdiiriilebilirlik calismalarinda dikkat ceken bir konu olmustur. insan kaynakl kii-
resel 1sitnmanin %65’ini fosil yakitlarin kullanimi olusturmaktadir (Hannappel, 2017).
Bu baglamda, kiiresel 1sinmaya insan etkisinin en biiyiik payr dizel ve benzin gibi
fosil yakitlarin kullanimidir. Elektrikli araglar, her kilometrede, konvansiyonel arac-
larin yaydig1 1sinin %19.8’ini yaymaktadir (C. Li vd., 2015). Ayn1 zamanda elektrikli
araclarin, fosil yakith araglardan farkli olarak hidrokarbon yakmadigi i¢in, atmosfere

kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazi yaymadigi sdylenebilir.

Tesis i¢i lojistik, son kullaniciya iiriin saglamakla sonuglanan igletme icerisindeki fa-
aliyet zincirini ifade eder (Basnet, 2013). Dissal lojistik, isletme icerisinde faaliyet
gostermeyen tedarikciler, distribiitorler ve diger aktorlerden olusurken, tesis i¢i lojis-
tik, sarf malzemelerin isletme i¢inde dagitimi gibi faaliyetleri icermektedir (Rivard-
Royer vd., 2002). Tesis i¢i lojistik yonetimi, isletme igerisindeki ¢ok sayida siireci
icermektedir. Tesis i¢i lojistigin verimli yonetilmesiyle tiiketici memnuniyeti ve is-

letme performansi artacaktir (Ellinger vd., 1997).



Organizasyonlar kaynaklarinin kullanim zamanlamasini belirlemelidir. Ekipmanlari-
nin, iiretim istasyonlarinin ve insan faaliyetlerinin cizelgelenmesi 6nemlidir. Cizel-
gelemenin amaci; araclarin, personellerin, liretim siireclerinin verimli kullanilmast,
islem siiresinin kisaltilmasi veya enerji ve maliyetin azaltilmasi olabilir. Toplu tasima
araclarinin, posta ve banka teslimatlarinin, kar kiireme araglarinin faaliyetlerinin plan-

lanmasi cizelgeleme probleminin 6rnekleri olabilir.

AGV’ler, calisma istasyonlar1 ve depolarda tesis i¢i lojistik siiregleri desteklemek-
tedir. Bugiin bircok isletme ham maddenin tesis icerisindeki fiziksel dagitimini ve
atik toplamasini bu araglarin kullanilmasi ile gerceklestirmektedir. Bu araclar tiretim

stireclerinin hizlanmasinda da rol oynamaktadir.

Calismada atik toplama siirecinde kullanilan elektrikli bir arag ¢izelgelenecektir. Bu
stirecin etkin yiiriitiilmesi icin elektrikli araclarla ilgili varsayimlara ihtiya¢ duyul-
maktadir. Bu tezde kullanilan iki temel varsayim siirekli talep ve yiike bagli enerji
tiikketiminin hesaplanmasidir. Uretim tesislerinde bulunan ¢aligma istasyonlariin atik
tiretimi siireklidir. Problem ¢oziimiinde olusan atigin tamaminin 6nceden belirlen-
mesi veya belli pargalara ayrilmasi varsayimlari, toplanan atik miktarinin gercekgi
olmamasina sebep olacaktir. Aracin ¢alisma istasyonuna ulastif1 andaki gecmis za-
man dikkate alinmadiginda, o istasyonda olusan atigin miktarinin gercekte ne kadar
oldugu bilinemeyecektir. Siirekli talep varsayimi ile planlama ufku boyunca c¢alisma

istasyonlarinda olugan atik miktar1 dinamik olarak hesaplanacaktir.

Bu tezde, yiikke bagl enerji tiiketimi ve siirekli talep varsayimlarinin dahil edildigi
elektrikli arac cizelgeleme problemi i¢in yeni bir model sunulmaktadir. Bu modelde
gecen zamanin siirekli takibi ile aracin sarj durumu, sarj icin gegen siire, baglangig¢
stogu, aracin bekleme siiresi planlama siireci boyunca hesaplanmaktadir. Optimal ¢o-

ziimde alinan sonug, harcanan enerjinin minimizasyonu esasina dayandirilacaktr.

Elektrikli araclarin katedebilecegi mesafe sinirlidir. Ayn1 zamanda aracin kullanacagi
enerji kaynaginin yenilenmesi konvansiyonel araglarin aksine kayda deger bir zaman
almaktadir. Elektrikli araglarin enerji tikketiminin dogru hesaplanmamasi durumunda
kalan menzili dogru tahmin edilemeyecektir. Bu baglamda, tesis i¢inde yiik tasimak
icin kullanilan elektrikli araglarin degiskenlik gosteren enerji tiiketiminin takibi ge-

reklidir. Aracin harcadig1 enerji, aracin toplam agirligina gore giincel olarak hesap-



lanmaktadir. Harcanan enerji Barth vd. (2004)’1n Kapsamli Yaygin Emisyon Modeli

ile hesaplanacaktir.

Bu tezin amaci, gercek hayatta var olan veriler goz Oniinde bulundurularak arag ci-
zelgeleme probleminin ¢éziimiinde daha gergekci sonuglar elde etmektir. Arag ¢izel-
geleme problemlerinde heniiz siirekli talep ve yiike bagli enerji tiiketimi varsayimlari
ile olusturulmus matematiksel bir model bulunamamaistir. Bu tezde, 6n tanimli rotalar
ile olusturulan bir iiretim tesisi ortamindaki aracin harcayacagi enerjinin minimize
edilmesi amac¢lanmaktadir. Yapilacak sayisal analizler ile dogru bir enerji tiiketiminin
nasil yapilabilecegi konusuna 151k tutulacaktir. Sayisal analizler bu tezde One siiriilen

ana varsayimlarin yoklugunda olusacak durumlarla karsilastirilacaktir.
Tezin icerigi su sekilde 6zetlenebilir;

Boliim 1 - Kavramlar ve Literatiir: Bu boliimde lojistik yonetimine dair bilgiler yer
alacaktir. Lojistik yonetiminin ve tersine lojistik kavraminin 6nemi ve tanimi bu bo-
liimde aciklanacaktir. Lojistik ile ilgili kavramlar ve tanimlar bu boliimde gosterile-
cektir. Ayn1 zamanda, temel lojistik problem tiirlerine yer verilecektir. Boliimiin de-
vaminda arag ¢izelgeleme problemlerine iligkin literatiiriin arastirma sonuglar1 goste-

rilecektir.

Bolim 2 - Problem Tanimi ve Matematiksel Model: Bu boéliimde, tezde olusturulan
yeni modele iligkin bilgiler yer alacaktir. Problemin taniminin ardindan yiike bagh
enerji tilketimi ve siirekli talep agiklanacaktir. Daha sonra, optimal enerji tiiketimi

icin olusturulan matematiksel model, notasyon tablosuyla birlikte verilecektir.

Boliim 3 - Sayisal Analiz: Bu boliimde, tezde olusturulan matematiksel modelin ¢6-
ziimiiyle alinan optimal sonug verileri incelenecektir. Bu tezde onerilen modeldeki
ana varsayimlarin olmadig1 senaryolar ayrica ¢oziilecektir. Optimal ¢dziimde alinan
sonuclar, yiike baglh enerji tiikketimi olmayan ¢oziim sonuclariyla ve siirekli talep var-

sayimi olmayan ¢6ziim sonuglariyla karsilastirilacaktir.

Sonug: Bu boliim, tezin konusunun ve alinan sonuglarin bir 6zeti olacaktir. Gelistiri-
len model ve sayisal analizler iizerine bir degerlendirmeyi icerecektir. Ileriye doniik

olasi cizelgeleme problemi varsayimlarini ortaya koyacaktir.



BOLUM 1

KAVRAMLAR VE LITERATUR

Lojistik, kaynak noktasindan tiikketim noktasina taginan mallarin ve/veya verilen hiz-
metlerin akisini verimli bir sekilde yonetme ve iiriinlerin depolanmasini planlama ve
kontrol etme siireci olarak tanimlanmistir (Council of Logistics Management, 1998).
Jonsson ve Mattsson (2013) tarafindan lojistik “miisterinin veya diger ilgili taraflarin
ihtiyag ve isteklerini karsilamak amacuyla, iiriinlerin iiretilip son kullanicrya ulastiril-
masindan geri cagrilmasina kadar gerceklesen malzeme akisindaki tiim faaliyetlerin

planlanmasi, organizasyonu ve kontrolii” olarak tanimlanmaktadir.

Lojistik, malzemelerin bir noktadan digerine ulastirilmasi olarak goriilebilmektedir.
Ancak {iriinlerin bir noktadan bagka bir noktaya iletilmesi faaliyeti tasimacilik olarak
adlandirilmaktadir. Aslinda lojistik; tasima siireclerinin yani sira yonetme, isletme
ve satin alma siireglerini de igeren islerin sorumluluklarin1 da kapsamaktadir. Bu fa-
aliyetler genel olarak nakliye yonetimi, filo yonetimi, lojistik ag tasarimi, envanter
yonetimi, arz/talep planlamas1 ve ligiincii taraf lojistik hizmetlerinin yonetimini ice-
rir. Ayni zamanda iiretimin planlanmasini ve ¢izelgelenmesini, paketleme-montaj sii-
reclerini ve satig sonras1 hizmetleri de icerebilmektedir. Ornegin iyi bir miisteri hiz-
metleri servisi saglamak, iiretim maliyetlerini diisiirmek, cevresel etkileri azaltmak

lojistigin amaclarindan olabilmektedir.

Lojistigin ana amact; dogru miktardaki dogru iiriinii, olabildigince diisiik maliyet-
lerle ve dogru zamanda teslim etmektir. Bu islemlerden birinin dikkate alinmamasi,
miisteri kayiplarina, sirketin rekabet avantajin1 kaybetmesine ve pazar payinin geri-
lemesine neden olabilmektedir (Parashkevova, 2007). Lojistik, temelde, planlama ve
organize etmektir. Lojistik destek olmadan bir igletmenin ayakta kalmasi olanaksiz-

dir. Uretilmesi planlanan bir iiriin, ham madde halinden son kullaniciya ulasana kadar



lojistik siireclerden gecmektedir.

Lojistik ve tedarik zinciri yonetiminde akis genellikle tedarik¢iden son kullaniciya
dogrudur. Tamir, geri bildirim, geri ¢cagirilma gibi sebeplerle iiriin ve hizmetlerde kul-
lanicidan tedarik¢iye dogru gerceklesen akis, tersine lojistik ve tersine tedarik zinciri

kavramlarinin dogmasina sebep olmustur.

Tersine lojistik kavraminin literatiirdeki ilk tanimlardan biri Lambert ve Stock (1982)
tarafindan yapilmistir. Bu tanima gore; Uiriinlerin geri doniisiimleri, kaynak azaltil-
masl, geri kazanim, materyallerin ikamesi ve yeniden kullanilmasi, atiklarin yok edil-
mesi, tamiri ve yeniden liretimi tersine lojistigin roliidiir. Tersine lojistik, nihai varig
yerlerinden ilk iireticiye veya bunlari igleyen bir tesis yoniine olan iiriin akislariyla il-
gilenen lojistik sektoriidiir (Ghiani vd., 2013). “Tersine lojistik kavrami, diinya niifu-
sunun artmasuun karsisinda ham madde miktarinin azalmasindan dolayt, ham madde
yerine kullanilacak malzemeleri geri doniisiim ile elde etme ihtiyacindan dogmustur”
(Sengiil, 2011). Tersine lojistik; iirtinlerin onarim, yeniden kullanim veya yok etmek
amaciyla iade edilebilmelerini saglayan sistemler ve siirecler olusturarak igletmele-
rin sosyal sorumluluklarini yerine getirmelerine ve itibarlarin1 korumalarina yardimci

olur (Trappey vd., 2010).

Tersine lojistifin amaci iirlin degerinin korunmasi veya iriiniin uygun sekilde yok
edilmesini saglamaktir. Tersine lojistik; ham maddelerin, siire¢ i¢i stoklarin, nihai
tiriinlerin ve ilgili bilgilerin tiikketim noktasindan iiretim noktasina dogru olan akigin-
dan olusur. Tersine lojistik yonetimi, bu siireclerin etkili ve maliyet acisindan etkin

olacak bir sekilde planlanmasi, uygulanmasi ve kontrolii olarak diisiiniilebilir.

Tersine lojistik siirecindeki bir iiriin, bir¢cok farkli sebeple bu tersine gonderim/dagi-

tim agina girebilir. Bu sebeplerin bazilar su sekilde siralanabilir:

e {iriiniin potansiyel ham madde veya iiretim fazlasi olmasi

kalite kontrolden gecememis olmast

yanlig ya da hasarli teslimat yapilmig olmasi

iriintin son kullanim tarihinin gecmesi

garanti kapsamindaki geri doniigler
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e iiriin servis ve tamiri

e (lirliniin hata sebebiyle geri ¢cagrilmasi

1.1 Lojistik ile Tlgili Kavramlar ve Tamimlar

e Araclar: Noktalar arasinda tagsima isleminde kullanilan cihazlardir. Karar ve-
riciler araclarin kullaniminmi planlarken problemlerin ¢6ziimiinde bazi varsa-
yimlar1 g6z 6niinde bulundurmalidir. Bir aracin, kullanim amacina gore ta-
stma kapasitesi kisit1 dikkate alinabilir. Kapasite, biiyiik hacimli iiriin transfe-
rinde onemli bir kisitlamayken, veri transferi gibi kii¢iik hacimli transferlerde
g0z Oniinde bulundurulmayacaktir. Kullanilan araclar, elektrikli araglar ve ic-
ten yanmali motora sahip benzinli veya dizel araclar basta olmak iizere farkli
caligsma prensiplerine sahip olabilirler. Bu varsayimlar problemin yapisini de-
gistirecektir. Ornegin elektrikli araglarmn kisith menzilleri ve uzun sarj edilme
stireleri problemi etkileyecektir. Araglarin kullanim amaclar1 birbirinden fark-
lilik gosterebilir (ic mekanda kullanilan araclar, depo icerisinde ve cevresinde
yiik tasiyan araglar, uzun mesafeli yiik tagiyan araglar, toplu tasimada kullanilan
yolcu araclari vb.). Ayn1 zamanda arac¢larin satin alma, yakit kullanimi, asinma

pay1 gibi maliyetleri karar siireclerine dahil edilebilir.

e Atik: Kullanilamaz duruma gelmis ya da istenmeyen malzemelere atik denir.
Atiklar genellikle birincil kullanimdan dolay1 ortaya ¢ikar. Bunlar degersiz, ku-
surlu ya da fayda saglamayan maddelerdir. Geri doniisiimii olmayan bu madde-
lerin yok edilmesi siireci bir lojistik problemidir. Atiklarin dahil oldugu tersine
lojistik siirecinin dogru yonetilmemesi durumunda fazla maliyetler, iiretim sii-
recinin ve hizinin olumsuz etkilenmesi gibi durumlar ortaya ¢ikacaktir. Atikla-
rin siklikla taginmasi fazladan enerji harcanmasina neden olabilir. Geg toplanan
atiklar, kapasite asimindan dolay1 ¢alisma istasyonu iiretiminin durmasina se-
bep olabilir. Giintimiizde icsel lojistik siireclerinde ¢ogunlukla AGV’ler kulla-
nilmaktadir. Atiklarin ¢aligma alanlarinin digina tasinmasi siirecinde kullanilan
AGV’lerin etkin bir sekilde planlanmasi, tiretimin olumsuz etkilenmemesi ve

maliyetler acisindan 6nemlidir.

e Dagitim: Tamamlanmig mallarin miisterilere ulagsmasina kadar gergeklestirilen
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.....

dir (Arli, 2009). Dagitim, iiriinlerin belirtilen zaman, miktar vb. kosullara uygun
olarak, belirtilen yerlere sevk ve teslim edilmesi (gonderilmesi) icin gercekles-
tirilen islemler biitiintidiir. Glintimiizde verimli lojistik sistemleri ile, iireticile-
rin iirtinlerini dogrudan miisteriye ulastirilmasi saglanabilmektedir. Bu sebeple,
isletmeler dagitim siireclerine daha fazla dahil olmaktadir. Perakende saticilarin
depolama maliyetlerini azaltmak istemesi gibi sebeplerle iireticilerden daha sik
ve hizl1 dagitim yapmalarini talep etmeye baglamasi1 dagitim siireclerini onemli

Olciide etkilemektedir.

Diigiim: Matematiksel bir modelde diigtimler fiziksel bir konumu, bir ¢alisani
ya da zaman cizelgesinde bir am1 temsil edebilir. Bir problemin modellenme-
sinde diigiimler nokta olarak gosterilir. Problem yapisina gore degismekle bir-
likte diigtimler genellikle talep noktalarin1 gostermektedir. En kisa ifadeyle bir

diiglim, bir cografi konumu gosterir.

Otomatik Yonlendirmeli Araclar(AGV): Otomatik yonlendirmeli araglar bir
merkezden kontrol edilen, operatore ihtiya¢c duymadan otonom olarak c¢alisa-
bilen araglardir. Genellikle malzemelerin bir noktadan bagka bir noktaya ta-
sinmasinda veya istiflenmesinde kullanilan otomatik calisan sistemlerdir. Bant,
ray veya kablo ile ya da lazer veya navigasyon sistemiyle takip edecekleri ro-
tada hareket ederler. Ray, bant gibi 6nceden tanimli rotalara bagimli AGV’ler
icin yeni rotalarin eklenmesi ve rotalarinin degistirilmesi ekstra maliyet olus-
turmaktadir. Kullanicidan bagimsiz calisan AGV’ler, bataryalar: tiikendiginde
sarj istasyonuna donerek kendilerini sarj tinitesine baglayabilir. AGV’ler ay-
rica, iiretim, depo ve dagitim gibi boliimlerde insan kaynakli meydana gelen is

kazalarini azaltmaktadir.

Rota/Giizergah: Insan, mal, arag, hizmet veya bilginin hareket edecegi yol-
dur. Rota; baslangi¢ ve bitis noktalarini birbirine baglar, toplama veya teslimat

sirasinda arag tarafindan takip edilecek yolu gosterir.

Stok/Depo: Stok gelecekte olusabilecek gereksinimlere kars1 genellikle depo-
larda bulundurulan malzemedir. Sirket i¢in temel gelir saglama ve ilerleyen sii-

recte kazang yaratma kaynaklarindan birini temsil eder. Depo ise, malzemelerin
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cesitli amaclarla ve farkli donemlerde kullanilmak iizere korundugu ve istiflen-

digi, malzeme tipine gore tasarlanmis, kapali veya agik alanlar1 ifade eder.

Stok Yonetimi: Depolanan mal veya hazir hizmetin miktar1, ne kadar siire bo-
yunca kullanilabilecegi, ne kadar zamanda, ne kadar iiriin veya hizmet iiretile-
cegi gibi konularla ilgilenir. Uretimin diizenli, siirekli ve diisiik maliyetle devam
etmesini amaglar. Stok-envanter yonetimi, yillar gectikge lojistik sistemlerinin

yonetiminde daha ¢ok belirleyici bir rol oynayan kilit bir lojistik faaliyetidir.

Talep: Bir malzemenin belirli bir miktari icin ortaya ¢ikan gereksinimidir. Ta-
lep miktar1 Onceden biliniyorsa ‘deterministik talep’, bilinmiyorsa ‘stokastik
talep’ olarak adlandirilmaktadir. Bir problem modellenirken amag, ¢cogu zaman
talebi karsilamak olarak belirlenmektedir. Talep, bir isletmenin varligini siirdii-
rebilmesi icin hayati 6neme sahiptir. Isletmedeki tiim siirecler talep durumuna
gore degisebilmektedir. Bu baglamda talebin dogru incelenmesi olduk¢a 6nem-

lidir.

Talep Noktasi: Taleplerin olustugu cografi konumu ifade eder. Isletme, ge-
reksinimleri bu noktada karsilamay1 amaglar. Igsel lojistikte, tesis icerisindeki
talep noktasi calisma istasyonlari olabilir. Uretim siirecindeki ham madde ve
atiklarin toplanmasi ihtiyaci ¢alisma istasyonlarinda olugsmaktadir. AGV’lerin
kullanildig1 birgok tesiste bu araglar, depo ile talep noktalar1 arasinda hareket

halindedir.

Tasima: Mallarin ve kisilerin bir yerden bir yere gotiiriilmesi veya bu tiir bir
hareketin gerceklestirilmesidir (The Editors of Encyclopaedia Britannica, n.d.).
Tagima veya ulastirma, insanlarin, hayvanlarin, mallarin veya bilginin bir yer-
den digerine ulagtirilmasidir. Hava, kara, deniz, kablolu iletisim yollari, boru

hatlar1 veya uzay, tasima yolu olarak kullanilabilmektedir.

Tedarik Zinciri Yonetimi: Dogrudan ya da ikinci kademe tedarikg¢ilerle, miis-
terilerle ve diger tedarik zinciri unsurlariyla olan iligkileri ve siirecleri yonet-
mektir (Harland, 1996). Ham maddelerin mamiillere ya da is giiciiniin hizmete
doniistiigii siirecte, iiriin ve bilginin ilk tedarik¢iden baglayarak son kullaniciya
ulagmasina kadar gecen siirecin yonetimi tedarik zinciri yonetimidir. Tedarik

zinciri yonetiminin amaclari su sekilde ifade edilebilmektedir;
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— Uretilen iiriin ya da hizmetin degerinin artirilmasi,

Rekabet edebilme becerisinin artmast,

Uretim siirecinin yonetilmesi,

Talep ve iiretim dengesinin saglanmasi,

Tiim tedarik zincirinin siirekli iyilestirilmesi.

Bunlari saglarken siparis ve iiretim yonetimi, liretim ¢izelgeleme, envanter yo-

netimi ve satin alma yonetimi gibi araclar kullanilmaktadir.

e Uretim: Malzeme, iscilik, enerji, makine vb. iiretim kaynaklarini kullanarak
kullanicilar icin yararl iiriin ve/veya hizmetler olusturulmasidir. Bagka bir de-

yisle basit girdiler ile kullanilabilir ¢iktilar yaratmaktir.

e Yay/Ark: Tagima siirecleriyle ilgili problemler diigiimlerden ve yaylardan olus-
maktadir. Yaylar, problemdeki diigiimleri baglayan baslangi¢ ve bitis noktalari
arasindaki hatlardir. Diigtimler arasindaki akis ise arklar ile gosterilir. Bu arklar
yolun her iki yOniinii ifade eder. Yaylar ise bu hatlarin tek bir yoniinii gosterir.
Bir arac rotalama ve cizelgeleme probleminde araclar, bu yaylar iizerinde hare-
ket eder. Iki diigiim arasindaki gidis ve doniis yaylarin 6zdes olmasi durumunda
bu yapiya simetrik sistem denir. Bir problem modellenirken yaylarin trafik yo-

gunlugu, hiz, e§im gibi parametrelere sahip oldugu varsayilabilmektedir.

e Yiik: Taginan mal veya iiriindiir. Yiikler deniz, hava veya kara yoluyla tasina-

bilir.

1.2 Temel Lojistik Problemleri

Lojistik alaninda kargilagilan bazi problem tiirleri agsagida siralanmustir.

Tesis Yeri Secimi Problemleri: Tesis yeri se¢imi problemi; yeni tesislerin sayist,
konumu ve biiyiikliigii gibi kararlar1 ele alir. Bunlarin haricinde amag, mevcut tesis-
lerin elden c¢ikarilmasi, tesis yerlerinin degistirilmesi veya kiiciilmeye gidilmesi de
olabilmektedir. Ana kriterler; ham maddeye yakinlik, enerji, iscilik gibi ekonomik

faktorlerden, iklim ve arazi gibi dogal faktorlerden, hava ve ses kirliligi gibi sosyal



14

faktorlerden olugur. Tesislerin kullanildiklar siireclere gore her bir kriter farkli dere-
cede 6neme sahip olabilir. Ornegin, ithalat/ihracat kalemi 6nemli yer tutan isletmeler

limanlara yakin olmayz1 tercih edebilir.

Tedarikci Secimi Problemleri: Tedarik¢i secim problemi, olasi tedarik¢ilerin per-
formansini analiz etmek ve siralamak icin kullanilan bir karar verme problemidir. En
cok goz oniinde bulundurulan kriterler; iiriin kalitesi, sdzlesme sartlar1 ve tedarik¢i-
nin performans gecmisidir. Bu ve benzeri kriterlerin her biri karar verici i¢in farkli
derecede 6neme sahip olabilir. Ornegin, iiriinlerinin kalitesine odaklanan bir isletme
kalite kriterlerine daha fazla 6nem verirken, stok maliyetlerini azaltmakla ilgilenen

bir igletme tedarik¢ilerinin cografi konumunun yakin olmasini tercih edecektir.

Envanter Yonetimi Problemleri: Envanter yonetiminin amaci, siparigin ne zaman
verilecegi ve siparis miktar1 gibi envanter durumuyla alakali siireclere karar vermek-
tir. Uriinlerin kapladig1 alan ve tahmini talep miktar1 gibi kriterlere gore depolanacak
iiriine karar verilebilir. Depolanacak iirtinlerin kullanima uygun siireleri, kapladik-
lar1 alan, depo kapasitesi veya iiretim noktalari ile depolar arasindaki mesafe kriter
olabilir. Depo yonetimi problemlerinin ¢éziimiinde amag, deponun etkin ve verimli
yonetimidir. Diger bir deyisle, malin depolanmasi1 ve dagitilmasi isleminin en kisa

siirede veya en az maliyetle yapilmasi olarak ifade edilebilir.

Atama Problemleri: Atama problemi, ¢alisan, makine veya ara¢ gibi kaynaklari
bir takim gorevler ile eslestirmeyle ilgilenen bir dogrusal programlama problemidir.
Problem ¢6ziimii ile maliyet veya harcanan zamanin en kii¢ciiklenmesi ya da kar veya
satigin en biiyiiklenmesi sekilde ¢6ziim aranabilir. Ornegin problemde 6 farkli tasima
aract ve atanilmasi1 gerek 6 farkli is olabilir. Bu durumda, hangi isin hangi aracla

yapilacagina karar verilmesi gerekmektedir.

Arac¢ Rotalama Problemi(ARP): Arag rotalama problemi, bir dizi diigiim ve yay
iceren rota se¢cim problemi olarak tanimlanabilir. ARP, depodan baslayan ve bir dizi
talep noktasina giden en iyi teslimat veya toplama yollarin1 bulmay1 amaglamakta-

dir. Problemin ¢oziimii ile en diisiik maliyetle ara¢c dongiilerinin belirlenmesi veya
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toplam talebin karsilanmas1 hedeflenebilmektedir. Rotalama yapilirken noktalar arasi
mesafe ve siire gibi kriterlere gore karar verilebilir. ARP’ler genellikle bir/birkag¢ depo
merkezli, talep noktalar1 ve arklari iceren, en diisiik maliyetle ara¢ dongiilerinin be-

lirlenmesinden olusur.

Arac Cizelgeleme Problemi: Arac cizelgeleme, ara¢ kullanim maliyetlerini indir-
gemeyi amaglayan, baglangic ve bitis zamanlarina sahip, 6nceden tanimli bir dizi
rotaya ara¢ tahsis etme problemidir. Arag ¢izelgeleme problemleri depo sayisi, arag
tipi, mesafe ve talep miktar1 gibi parametreler icerebilir. Problemin ¢oziimii ile, filo
biiyiikliigline ve hareket zamanlarina karar verilebilir, boylece ara¢ kullanim mali-
yetleri azaltilabilir. Ornegin sehir ici toplu tasima araclarinin hareket saatlerinin bir

cizelgeye gore diizenlenmesi arag ¢izelgeleme problemi ile saglanabilmektedir.

1.3 Arac Cizelgeleme Problemi (ACP)

Bu tez ¢alismasinda ele alinan problem bir Arag Cizelgeleme Problemidir. ACP, toplu
tasimada/yiik tasimada arag¢ ya da araglar1 zaman cizelgesine atamaktan olusur. Arag
Cizelgeleme Problemi ilk kez 1959°da Dantzig ve Ramser tarafindan ¢alisilmistir
(Christofides & Eilon, 1969). Bu problem, tagsimacilik verimliligini artirmay1 ve/veya
tagimacilik maliyetlerini azaltmay1 amaclayan yiik tagima sisteminden olugsmaktadir.
Ana varsayimlarindan biri, araclarin yakit ikmali i¢in belirli bir vakit alacagi olabilir.
Araclarin yakit ikmali yapilmadiginda kisitli bir menzile sahip olacagi sdylenebilir.
Bu problemi ¢6zmek i¢in geleneksel matematiksel programlama yontemleri, atama
problemine dayali algoritmalar, tabu arama algoritmasi ve benzeri bircok yontem var-
dir. Problem “NP-Zor” kategorisinde oldugu icin optimal veya tatmin edici ¢oziime
ulagsmak zordur. Bu yiizden biiyiik dlcekteki problemler icin sezgisel yontemler kul-

lanilmaktadir.

Dongiisel sefer (Milk-Run) tedarik zincirindeki malzeme akisinin siirekliligini sag-
lar. Belli periyotlara ayrilmig olarak faaliyet gdsteren bir dongiisel sefer uygulamasi;
tek bir merkeze, birden ¢ok tedarik¢iden malzeme alarak elde bulundurulan envan-
teri azaltmay1 ve teslimat siirelerinin tahmin edilebilir olmasin1 hedefleyen bir yakla-

simdir (Baudin, 2005). Dongiisel seferler, malzeme saglama ya da iiriin/atik toplama
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islemleri i¢in 6n tanimli rotalarla ¢ok sayida talep noktasina belli siklikta yapilan da-
Sitim/toplama sistemidir. Dongiisel sefer sisteminin bilesenlerinden biri arag cizelge-
lemektir. Bu sistemde araclar i¢in bir ¢izelge ve 6n taniml rotalardan bahsedilebilir.
Dongiisel seferlerin amaci, araglarin efektif kullanimiyla sefer sayisimi azaltmak ya

da gerekli ara¢ sayisini en aza indirmek olarak gosterilebilir.

Son zamanlarda teknolojik gelismeler elektrikli araglarin yayginlasmasimi saglamis-
tir. Bu araglarin menzili, batarya kapasitelerinden dolay1 oldukca sinirli olabilmekte-
dir. Giin igerisinde akii dolumu i¢in harcanan siire ara¢ planlamasini olduk¢a olumsuz
sekilde etkileyebilmektedir. Ayn1 zamanda, arag tarafindan taginan yiik miktarinin ba-
tarya tiikketimini etkilemesi goz oniinde bulundurulmalidir. Elektrikli araglarin getir-

digi bu tarz zorluklar cizelgeleme probleminde gérmezden gelinmemelidir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

Bu béliimde, arastirmacilarin arag¢ cizelgeleme problemi ve dongiisel seferler konu-
larinda yaptiklari calismalar hakkinda bilgi vermek amac¢lanmistir. Literatiir bilgisine
uluslararasi alanda saygin calismalarin bulundugu Web of Knowledge veritabani kul-
lanilarak ulagilmistir. Tarama yapilirken “vehicle scheduling” (arag¢ cizelgeleme) ve
“milk-run” (dongiisel seferler) anahtar kelimeleri kullanilmistir. Ulasilan sonuclar-
daki ¢alismalardan matematiksel modele sahip olan ve bu ¢alismada ele alinan prob-
lemle iligkisi bulunanlar incelenmistir. Takip eden boliimde, incelenen 24 akademik

makaleye ait degerlendirmeler sunulacaktir.

“Milk-run” teriminin kokeni Amerika’nin kirsal kesimlerinde ¢iftliklere bos siit sise-
lerini birakip dolu olanlarin toplanmasi islemine dayandirilmaktadir (Wegner, 1917).
Diger bir kaynakta milk-run ifadesi, Amerikan Hava Kuvvetleri ve Britanya Kraliyet
Hava Kuvvetlerinde diisman direnisinin en az oldugu gorevleri belirtmek icin kulla-

nilmistir (Ammer, 1989).

Literatiirdeki ilk ara¢ cizelgeleme problemi olarak Dantzig ve Ramser (1959)’in ca-
lismas1 gosterilebilir. Nagy ve Horvéath (2020) arac cizelgelemeyi en kisa haliyle
“bir aracin giinliilk program1” olarak tanimlamistir. Ara¢ cizelgeleme problemi, her

bir aract baslangi¢ ve varig saatleri belirlenmis bir dizi yolculuga atayarak kullanim
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maliyetlerini diisiirmeyi ve hizmet kalitesini iyilestirmeyi amac¢lamaktadir (Zuo vd.,
2014). Crow vd. (2017)’a gore elektrikli arac cizelgeleme problemi, mesafe ve yakit
stiresi kisitlar1 varsayimlariyla olusturulmus bir arag ¢izelgeme problemidir. Cok sa-
yida karar degiskeni bulunan biiyiik problemlerin optimal ¢oziimiine ulasmak zordur.
Arag cizelgeleme problemininde oldugu gibi bu karmasik problemler de NP-zor ka-
tegorisinde yer almaktadir. Bu zorlukla basa ¢ikmak igin literatiirde bircok sezgisel

yaklagim bulunmaktadir.

Arag cizelgeleme problemlerinin yillara gore ¢alisma sayisimi incelemek amaciyla
Web of Knowledge sitesinde “vehicle scheduling” anahtar kelimesiyle arama yapil-
mistir. Arama sonuclarindan, ¢alisma baghiginda anahtar kelimenin bulundugu ma-
kaleler incelenmistir. Yonetim bilimi ve yoneylem arastirmasi alanlariyla alakali olan
makalelerin yillara gére yayimlanma sayis1 Sekil 1’te gosterilmistir. Arag ¢izelgeleme
kavraminin ¢aligma adinda kullanildig: ilk makalenin 1965 yilinda yayimlandig1 go-
riilmektedir. Son yillarda elektrikli araglara yonelimin artmasiyla elektrikli araglarin

cizelgelenmesinin incelenmesine daha fazla 6nem verildigini soylemek miimkiindiir.

Sekil 1: Literatiirdeki yillik ¢alisma sayisi
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Tablo 1: Arac cizelgeleme problemi ile ilgili calismalar1 inceleme tablosu

Problem  Model Amag Elektrikli  Envanter Arag Tesis  Talep Yiike baglt
Caligmalar tipi tipi fonksiyonu arag kapasitesi kapasitesi  igi Tiirti enerji tiikketimi
1 Wang ve Shen (2007) EVSP ACA Bosta gegen siire minimizasyonu . . .
2 Baskak vd. (2012) IPMR  MILP Maliyet minimizasyonu . . v v
3 Kilic ve Durmusoglu (2013) IPMR MILP Maliyet minimizasyonu . v v
4 Qiuvd. (2013) PTOP Filo boyutu minimizasyonu v . . . .
5  Chen ve Sarker (2014) MR MINLP Maliyet minimizasyonu . . v . Kesikli
6 J.Q.Li(2014) VSP MIP Maliyet minimizasyonu v . R .
7 Alnahhal ve Noche (2015) MMAL  IP Maliyet minimizasyonu . v v v Kesikli
8  Wen vd. (2016) EVSP MIP Arag say1s1 ve mesafe minimizasyonu v
9  Zhang vd. (2016) VSRP MILP Bekleme siiresi minimizasyonu v . . . .
10 Diaz-Madronero vd. (2017) MRP MIP Maliyet minimizasyonu . v v v/ Kesikli
11 Niekerk vd. (2017) EVSP ILP Maliyet minimizasyonu v
Sefer agirligi maksimizasyonu
12 Sassi ve Oulamara (2017) EVSCP MILP ve maliyet minimizasyonu v
13 Boysen vd. (2018) 1D-EVS  MIP Mesafe minimizasyonu v .
14 Emde vd. (2018) EVMSP  MIP Arag sayist minimizasyonu v . v
15 Rigas vd. (2018) EVSP MILP Arag kullanim maksimizasyonu v v
16 Rogge vd. (2018) EVSP  MINLP Filo boyutu ve maliyeti minimizasyonu 4 . .
17  Satoglu ve Sipahioglu (2018)  IPMR MIP Maliyet minimizasyonu . v v
18 Zhou ve Tan (2018) DP Maliyet minimizasyonu v v v
19 Haill vd. (2019) PTOP LP Maliyet minimizasyonu v . .
20 Xu vd. (2019) VSP DP Ekipman kullanim maksimizasyonu v v v v
21  Bocewicz vd. (2019) IPMR CSp Kisitlar1 saglamak . . v
22 L.Livd. (2019) EVSP ILP Maliyet minimizasyonu v v . .
23 Sipahioglu ve Altin (2019) IPMR  MILP Maliyet minimizasyonu . v v/ Kesikli
24 Yao vd. (2020) EVSP GA Maliyet minimizasyonu v
Bu Calisma EVSP LP Harcanan enerji minimizasyonu v v v v___Siirekli v

EVSP: Elektrikli ara¢ ¢izelgeleme problemi, PTOP: Toplu tasima yonetimi problemi, EVSCP: Elektrikli arag ¢izelgeleme ve sarj optimizasyonu problemi,

MVSP: Maden araglar gizelgeleme probelmi, 1D-EVS: Tek boyutlu arag ¢izelgeleme problemi, EVMSP: Elektrikli ara¢ dongiisel sefer ¢izelgeleme problemi, VSRP: Arag ¢izelgeleme ve rotalama problemi
IPMR: Tesis i¢i dongiisel sefer problemi, MRP: Malzeme gereksinimi problemi, MR: Dongiisel seferler problemi, MMAL: Karmasik model iiretim hatt1 problemi

ILP: Tam say1il1 dogrusal programlama, LP: Dogrusal programlama, MILP: Karmagik tam sayil1 dogrusal programlama,

MIP: Karmagik tam sayil1 programlama, MINLP: Karmasik tam sayili dogrusal olmayan programlama, GA: Genetik algoritma,

DP: Dinamik programlama, CSP: Kisit tatmin problemi, IP: Tam say1li programlama

81
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Elektrikli araglarin cizelgelenmesi problemi iki ana varsayim getirmektedir. Bun-
lardan birincisi kisitli menzil, digeri uzun yakit ikmali varsayimidir. Wang ve Shen
(2007)’in ¢alismasu, ilk elektrikli ara¢ ¢izelgeleme problemlerinden biridir. Elektrikli
ara¢ cizelgeleme problemlerinde toplu tasimanin incelendigi bir¢cok calisma bulun-
maktadir. Qiu vd. (2013)’in calismasinda incelenen problem tiirii, toplu tagima arac-
lar1 yonetimi problemidir. Calismada batarya sarj durumu ve sarj stratejisine iligkin
bilgiler sunulmugtur. Toplu tasima araglarinin yonetimi problemiyle ilgili diger bir
calisma ise Hill vd. (2019)’in makalesidir. Bu ¢alismada elektrikli otobiislerin, toplu

tasima sisteminin operasyon planlamasini nasil etkileyecegi incelenmistir.

Dongiisel malzeme tedarik sistemi olan milk-run, bir ¢esit ulastirma ve dagitim sekli
olarak kullanilmaktadir. Tesis ici malzeme tedari8i sistemlerinde ana problemlerden
biri olan milk-run, ara¢ rotalarinin ve tur periyotlarinin belirlenmesidir (Kii¢iikoglu
vd., 2018). Milk-run probleminin ¢6ziilmesinde amag, rotalarin, ¢izelgelerin veya yer
seciminin belirlenmesi ya da bunlarin kombinasyonu olabilir. Baskak vd. (2012) ¢a-
lismasinda, tesis i¢i milk-run sistemleri i¢in siniflandirma semast olusturulmustur. Se-
madaki problem tiirlerinin matematiksel modelleri sunulmustur. Kilic ve Durmusoglu
(2013) milk-run seferlerinde, araglar1 6n tanimli rotalarda esit siirelerle calisacak se-
kilde cizelgeleyerek nakliye maliyetlerini en aza indirmeyi amaglamigtir. Satoglu ve
Sipahioglu (2018)’in caligmasinda, istasyonlarin rotalara eklenmesi ve rotalarin hiz-
met siirelerine karar verilmesi i¢in karmasik tamsayilt matematiksel modelin ¢oziil-
diigii iki agamali bir yaklagim Onerilmistir. Rotalarin hizmet siirelerine karar verilirken
rotalardaki ¢aligma istasyonlarinin sirasini belirlemek i¢in seyyar satici probleminin
(TSP) c¢oziilmesi gerekmektedir. Ek olarak, istasyonlarin sirasinin ve her bir rota i¢in
hizmet siirelerinin eszamanl olarak belirlenecegi alternatif bir karigik tamsay1 mate-

matiksel model gelistirilmisgtir.

Bocewicz vd. (2019)’in makalesinde, tesis i¢i milk-run trafigi i¢in karar destegi sag-
layan bir kisit tatmin problemi modeli gelistirilmistir. Model, tasinmas1 gereken mal-
zemelerin belirli yiikleme/bosaltma noktalarina zamaninda teslim edilmesi/alinmasi
icin gereken zaman ve konumdaki turlarin sayisini belirlemek i¢in olusturulmustur.
Sipahioglu ve Altin (2019) yaptig1 calismada, AGV’lerin milk-run rotalarini ve ¢izel-
gelenmesini es zamanl olarak belirlemek icin bir karma matematiksel model 6ner-

mektedir. Matematiksel model ayn1 zamanda montaj istasyonlar i¢in boliinmiis tesli-
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matlara izin vermektedir.

Aragtirmacilar boceklerin davraniglarini inceleyerek optimizasyon yontemleri gelis-
tirmislerdir. Gelistirilen algoritmalar Gezgin Satic1 Problemi (TSP) gibi optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Karincalar yiyecek kaynaklariyla yuva-
lar1 arasinda izledikleri yolda birbirleriyle haberleserek zamanla en kisa yolu kesfet-
mektedirler. Karinca kolonisi algoritmas: (ACA) bu davranistan etkilenerek olustu-
rulmustur. Wang ve Shen (2007)’1n makalesinde, “multiple ant colony” algoritmasi
arag cizelgeleme problemine uygulanmistir. Bu calismada elektrikli otobiis ¢izelge-

leme problemi rota ve sarj siiresi kisitlariyla ¢oziilmiistiir.

Arag cizelgeleme problemi kombinatoryal yapisi sebebiyle NP-zor kategorisinde bir
problemdir. Bu kategorideki problemlerde, biiyiik veriler ile ¢6ziim bulmak ¢ok uzun
stirmektedir. S6z konusu problemlerde kisa siirede ¢6ziim almak i¢in sezgisel yon-
temler gelistirilmektedir. Sassi ve Oulamara (2017) ¢alismasinda, ara¢ ¢izelgeleme
probleminin NP-zor kategorisinde oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada arag cizelge-
leme problemi i¢in iki farkli sezgisel yaklagim Onerilmistir. Wen vd. (2016)’in ¢alis-
masinda, biiyiik problemler icin bir “adaptive large neighbourhood search” sezgiseli
gelistirilmigtir. Ayn1 zamanda, elektrikli ara¢ bataryasinin kismi sarj edilmesine izin
verilen yeni bir arag ¢izelgeleme problemi modeli olusturulmustur. Emde vd. (2018)
makalesinde, ara¢ cizelgeleme probleminin karmagiklifini incelemektedir. Ayrica,
gercekei boyuttaki drnekleri birka¢ dakika i¢inde optimale yakin sonuglarla ¢6zdiigii

gosterilen bir sezgisel yontem gelistirilmistir.

Tesis i¢i malzeme dagitim aginin etkinligi isletme icerisindeki planlama siirecinde
onemli yer tutmaktadir. Bu dagitim aglarinin incelendigi ara¢ cizelgeleme problemi
‘tesis i¢i dongiisel sefer (in-plant milk-run)’ adi altinda farkli caligmalarda (Baskak
vd. (2012); Kilic ve Durmusoglu (2013); Satoglu ve Sipahioglu (2018); Bocewicz
vd. (2019); Sipahioglu ve Altin (2019)) ele alinmistir. Alnahhal ve Noche (2013) ca-
lismasinda ¢ok depolu malzeme akis problemini incelemistir. Tesis igerisinde kulla-
nilan araglarin rotalanmasi, ¢izelgelenmesi ve yiiklenmesi problemleri paralel olarak
incelenmistir. Uretim hatlarinda ve tesis ici dagitim sistemlerinde, aksamaya neden
olan durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Diaz-Madronero vd. (2017) calismasinda, te-

sis i¢indeki tasima planlama kararlar i¢in yeni bir optimizasyon modeli 6nerilmistir.
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Problem kavramsal olarak tanitilmistir ve yazar ve arkadaglar1 tarafindan MRP 1V
olarak adlandirilmistir. Bu calisma, mevcut MRP (malzeme ihtiya¢ planlamasi) sis-
temlerinin genisletilmis bir calismasidir. Onerilen model ayn1 anda iiretim kaynaklar
kapasiteleri ve tedarik nakliye planlama kararlarin1 dikkate alarak olusturulmustur.
Zhou ve Tan (2018)’in makalesinde elektrikli araglar i¢in rota se¢imi ve batarya de-
Sisim istasyonlari konumlarinin belirlenmesi problemi i¢in bir model sunulmugtur.
Incelenen problemde tesis i¢i milk-run stratejisine dayali otomotiv montaj hatlari icin
istasyon taleplerinin kargilanmasi amaclanmaktir. Xu vd. (2019) iiretim tesisinde kul-
lanilan ekipmanlarin verimini en {ist diizeye ¢ikarmay1 amaglamaktadir. Calismada
stirekli zaman modellemesi kullanilarak madenler ve bosaltim alanlar1 arasindaki ta-

sima arac¢larinin cizelgelenmesi i¢cin matematiksel model olusturulmustur.

J. Q. Li (2014)’nin makalesinde, batarya degisimi ve sarj istasyonunda hizli sarj var-
sayimlariyla otobiis ¢izelgeleme modeli sunulmustur. Cizelgeleme problemini ¢6z-
mek icin “column-generation” tabanli bir algoritma gelistirilmistir. Hall vd. (2019)
calismasinda, elektrikli otobiislerin, toplu tasima sistem planlamasini nasil degisti-
recegini incelemistir. Yao vd. (2020) farkl tiirlerdeki elektrikli araclarin ¢izelgelen-
mesi i¢in yeni bir metodoloji onermektedir. Elektrikli otobiislerin enerji titketimindeki
farkliliklar dikkate alinmugtir. Elektrikli otobiislerin ve sarj cihazlarinin satin alma ma-

liyetleri gbz oniinde bulundurularak yeni bir optimizasyon modeli olusturulmustur.

Chao ve Xiaohong (2013) elektrikli ara¢ filosu olusturulurken ortaya ¢ikan maliyet-
leri ve toplam sarj talebini minimize eden iki bagimsiz amag¢ fonksiyonuna sahip,
NSGA-II algoritmasindan dogan yeniden diizenlenmis bir multi-objective optimizas-
yon modeli olusturmustur. Chen ve Sarker (2014)’de dongiisel sefer problemi ve en-
vanter boyutlu ara¢ rotalama problemiyle entegre bir model olusturulmustur. Modeli
¢cozmek i¢in karinca kolonisi optimizasyonunun meta-sezgisel bir algoritmasi gelisti-
rilmigtir. Niekerk vd. (2017)’in ¢calismasinda arag ¢izelgeleme problemi i¢in iki farkli
model Onerilmistir. Ilk model, dogrusal sarj olma siireci varsayimi ve sabit elektrik
licreti varsayimlariyla olusturulmustur. Ikinci modelde probleme dogrusal olmayan
sarj, giin boyu degisken elektrik fiyatlandirilmas: ve batarya amortismani dahil edil-
mistir. Biiylik problemler i¢in column-generation sezgiseli tanitilmistir. Rogge vd.
(2018) elektrikli araclarin kisitlt menzil ve sarj siiresi zorluklariyla otobiis filolarinin

ve bunlara karsilik gelen sarj altyapisinin maliyet agisindan optimize edilmis planla-
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mast i¢in bir metodoloji sunmaktadir. Tanimlanan problem, elektrikli otobiislerin ¢i-
zelgelenmesini, filo olusturma ve sarj altyapisinin olusturulmasinin optimizasyonunu

kapsamaktadir.

Bir tiretim tesisinde ortaya ¢ikan olumsuz durumlar istasyonlarin parga talebinde bek-
lenmedik dalgalanmalara neden olabilmektedir. Alnahhal ve Noche (2015) makine
arizasi, hat durmasi ve arizali pargalar gibi duraksamalara neden olan dinamik ortami
g6z oniinde bulundurarak arag¢ rotalama, ¢izelgeleme ve yiikleme problemlerini in-
celemigtir. Sonuglara gore, onerilen yontem geleneksel malzeme akig1 planlama yon-

temlerinden daha iyi performans gostermistir.

Rigas vd. (2018) caligmasinda, elektrikli araclardan alinan verimi en biiyiikleyen, en
fazla sayida miisteriye hizmet verme amaciyla elektrikli arag¢ cizelgeleme problemi
icin model olusturmustur. Boysen vd. (2018)’in ¢alismasinda diiz bir hat boyunca
kullanilan ving gibi otomatik yonlendirmeli araclarin ¢izelgelenmesi problemini ele
almistir. Araclarin sarj olmasi gerektiginde hat iizerindeki sarj istasyonlarini ziyaret
etmesi gereklidir. Gelistirilen model daha sonra sarj istasyonlarinin konumlarini iyi-
lestirmek icin yeniden uygulanmstir. L. Li vd. (2019) elektrikli otobiisler i¢in, kisith
menzil ve yakit ikmali siirelerini gz 6niinde bulundurarak ¢oklu arag tiirii (MVT)
ile coklu depo (MD) arag cizelgeleme problemi icin bir formiilasyon gelistirmekte-
dir. Ardindan, emisyonlarla iligkili digsal maliyeti incelenmektedir. Otobiis filosu ¢i-
zelgelenmesi ve yakit ikmal istasyonlarinin konumlarinin belirlenmesi ile minimum

toplam sistem maliyeti arastirilmistir.

Zhang vd. (2016) calismasinda, otonom Hizmet Olarak Mobilite (AMoD) sisteminde
arag cizelgeleme ve rotalama kararlarin1 optimize etmek icin bir yaklasim sunulmus-
tur. AMoD sistemlerinde otonom araglar, sehir ortaminda bir noktadan baska bir nok-

taya kullanicilart tasimak i¢in kullanilir.
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BOLUM 2

PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL MODELI

Bu calismada yiike bagli enerji tiiketimi ve siirekli talep varsayimlar ile tesis i¢i elekt-
rikli arag¢ cizelgeleme problemi incelenmektedir. Takip eden boliimde, bir fabrikada
tiretim kaynakli olusan atiklar1 toplayan bir aracin ¢izelgelenmesi problemi tanimla-
nacaktir. Ayn1 zamanda yiike bagl enerji tiiketimi ve siirekli talep konularina degini-

lecektir.

2.1 Problem Tanimi

Ele alinan elektrikli ara¢ ¢izelgeleme probleminde, /N adet caligma istasyonu, 12 adet
onceden tanimlanmis rota ve S adet sefer bulunmaktadir. Bu calismada, bir iiretim
fabrikasinda iiretim siireclerinden dolay1 atik olustugu varsayilmistir. Problemde ta-
lep, caligma istasyonlarindaki atigin toplanmasidir. Bu talep, farkli problemlerde, iire-
timde kullanilan ham madde, hizmet ya da makine gibi iiretim kaynaklar1 olabilir.
Problemde, atik toplamak i¢in kullanilan bir elektrikli aracin tiikettigi enerjinin mini-

mize edilmesi amac¢lanmaktadir.

Caligma istasyonlari, iiretim siirecinde olugsan atig1 biriktirmektedir. Bu istasyonlar-
daki atik olugsma hizi birbirinden farklidir. Birim zamanda, n € N calisma istas-
yonunda olusan atik miktar1 ¢,, olarak tanimlanmistir. Her bir ¢aligma istasyonunun
atik kapasitesi bulunmaktadir. Atik kapasiteleri farklilik gosterebilir. n € N ¢alisma
istasyonunun atik kapasitesi w,,’dir. N kiimesinin ilk elemani (n = 0) depo olarak

tanimlanmustir. Aracin bir seferdeki baglangi¢ ve varis noktasi depodur.

Problemdeki elektrikli aracin batarya kapasitesi oldugu varsayilmaktadir. Bu bag-
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lamda, arac¢ yeniden sarj olana kadar menzili kisithdir. Ayn1 zamanda, ara¢ bir yiik
tasima kapasitesine sahiptir. Arag s € S seferinde, r € R rotasindaki ¢aligma istas-
yonlarindan atik toplayacaktir. Arac segilen rota iizerindeki n € N caligma istasyo-
nuna ulastifinda, burada olusan atig1 toplayabilir ya da toplamayabilir. Ayn1 zamanda
aracin enerji tiikketiminin, aracin toplam yiik miktariyla birlikte artacag1 varsayilmak-
tadir. Bataryada kalan enerji, aracin depoya doniisiinii saglayabildigi siirece atik top-
layabilecektir. Bagka bir ifadeyle, aracin bataryasinin rota iizerindeyken tilkenmesi

Onlenecektir.

Problemde 6n tamimli rotalar kullanilacaktir ve r € R = {1,2,3...,r} kiimesinde
tanimlanmustir. Calisma arag¢ rotalama problemi olmadigi i¢in olasi tiim rotalar prob-
leme dahil edilmemistir. On tamimli rotalar olusturmak igin, atik ortaya ¢ikarma hizi
en yiiksek ii¢ ¢caligma istasyonu, atik ortaya ¢ikarma hizi en diisiik 5 ¢alisma istas-
yonu gibi farkli kriterlere sahip cesitli calisma istasyonlar1 kiimeleri olusturulmustur.
Caligma istasyonlarinin rota tizerindeki sirasi belirli bir algoritmaya goredir. Tiim ro-
talardaki ilk n € N noktast depodur. Bir sonraki adimda, rota kiimesindeki ¢alisma
istasyonlarindan depoya en yakin olan se¢ilmistir. Bir sonraki nokta, son secilen nok-
taya en yakin ve ayni kiimede bulunan, heniiz se¢ilmemis caligma istasyonudur. Bir
rotada bulunan ¢alisma istasyonu sayisi, diger rotalardaki ¢alisma istasyonlar1 sayi-
sindan farkli olabilir. Rotada bulunan ¢aligma istasyonlar ¢, , ile gosterilmektedir. r
indisi rotay1, £ indisi rotadaki ¢aligma istasyonunun sirasini belirtmektedir. Bir rota

tizerindeki ¢aligma istasyonu bagka bir rota lizerinde de bulunabilmektedir.

Aracin sarj olma kararinin verildigi yapay bir rota olusturulmustur (r € R,r = 1).
Bu rota kullanildiginda arag, hi¢ bir ¢alisma istasyonuna ugramayacaktir. Sarj icin
belirlenen yapay rotada gecen siire sarj siiresi kadardir (ch). Kalan pil giicii (SoC')
bataryanin kalan enerji miktarin1 (kW) gostermektedir. Eger ara¢ icin sarj karar1 ve-
rilirse, arac¢ batarya durumu (SoC') batarya kapasitesi kadar olacaktir. Ara¢ atandigi
rota lizerindeki caligsma istasyonlart bittiginde depoya donecektir ve topladig: yiikii

bu noktada bosaltacaktir.
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2.1.1 Yiike Bagh Enerji Tiiketimi

Elektrikli araglarin enerji tikketimini dogru bir sekilde tahmin etmek, kisithh menzil
ve uzun sarj edilme siirelerine sahip olan elektrikli araclar i¢cin 6nem arz etmektedir.
Sarj altyapilarinin planlanmasi, yonetilmesi ve ara¢ kullamimlarinin planlanmasinda

bu tahminin etkisi olacaktir.

Bu calisma, elektrikli araglarin toplam agirliginin batarya tiiketimine olan etkisini ¢i-
zelgeleme problemine dahil ederek, gercek hayatta uygulanabilecek bir ¢oziim oner-

mektedir. Enerji tiiketiminin takibinin nasil yapildigina bu béliimde deginilecektir.

Mevcut calismada, gerekli enerjiyi tahmin etmek i¢cin Kapsamli Yaygin Emisyon Mo-
delinden faydalanilmistir (Barth vd., 2004). Bu model; hiz, ivme, yiik ve egim gibi
onemli parametreleri de hesaba kattig1 i¢in secilmistir. Motor giicli (F,) asagidaki

formiil ile hesaplanmaktadir:

(Ma + Mg sinf + M gC,.cosf + 0.5C;pAv?)v
1000e

P, = 2.1
Formiiliin bilesenleri su sekildedir; v hiz (m/s), a ivme (m/s?), M aracin agirhgi (kg),
g yer ¢ekimi ivmesi (m/s?), 0 yolun egimi, p hava yogunlugu (kg/m?, genellikle1.2041),
A aracin 6n yiizey alan1 (m?), C; aerodinamik direng, C, yuvarlanma direnci, ¢ ara-
cin yiirliyen aksam verimliligi, P, saniyede iiretilen motor giicii (kW). Araglarin diiz

zeminde ve sabit hizla gittigi varsayildiginda P. formiilii su sekilde indirgenebilir;

(MgC, + 0.5CpAv?)v
P, = 2.2
1000e @2
(2.2) formiilii (2.3)’te dogrusal olarak yeniden diizenlenmistir;
P,=a+ M (2.3)
0.5C pAv3 C,
Burada; o = #’%EU agirlik sabiti, 8 = quO()Ue agirlik katsayisidir.

Gezinti sirasinda harcanan toplam enerji formiilii modelde ayrintili olarak agiklana-

caktir.
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2.1.2 Siirekli Talep

Talep, isletmeler icin siireclerin yonetimini etkileyen en 6nemli faktordiir. Talep, miis-
terinin satin almak istedigi iiriinleri, hizmetleri ve isletme icerisinde materyallere du-
yulan gereksinim olarak ifade edebilir. Talep, bir iiriin ya da hizmetin tiiketilmesine

yonelik arzudur.

Talep, miktarinin 6nceden tahmin edilebilme durumuna gore “stokastik talep” ve “de-
terministik talep” olarak ikiye ayrilmaktadir. Deterministik durum, biitiin parametre
ve degiskenlerin bilinebiliyor oldugu varsayimina dayanmaktadir. Miktar1 tam olarak

bilindigi varsayilan talep “deterministik talep” olarak adlandirilmaktadir.

Stokastik durum ise degisken veya rastlantisal durumdur. Bu durumda talep miktari
tam olarak bilinemez. Stokastik talep varsayiminda, talep miktar: olasiliklara bagh
olarak belli bir aralikta tanimlanabilir. Stokastik talep durumunda, talep tahmini i¢in

genellikle iiriine olan talebin ge¢miste gosterdigi patern incelenmektedir.

Talebin olugma siireci farkli bicimlerde gerceklesebilir. Karar verici, probleme bagl
olarak talebi kesikli ya da siirekli olarak tanimlayabilir. Kesikli talep diizensiz ola-
rak ortaya ¢ikar ve zaman diliminin tamaminda talep miktarin1 gostermez (Syntetos
& Boylan, 2005). Kesikli talep durumunda talep, zaman ekseninde siireklilik gos-
termeyip belirli zaman noktalarinda gerceklesmektedir. Talep, zaman dogrusunun ta-
mamina yayilmis durumda degildir. “Siirekli talep, donem icerisinde tek bir noktada

toplanmak yerine donem iginde siirekli bir fonksiyonla temsil edilebilen talebi isaret

eder” (Cimen, 2009).
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Tablo 2: Notasyon tablosu.

Indisler

n,m Depo veya ¢aligma istasyonu

r On tanimli rota

k Rotadaki diigiim sirast

s Sefer

Kiimeler

N Fabrikadaki depo {0} ve ¢aligma istasyonlar kiimesi, N = {0,1,2..., |N|}
R On tanimli rotalar kiimesi, » € R = {1,2,3..., |R|}

K r € R rotasindaki diigiim sirast, k € K = {0,1,2..., |K|}

K r € R rotasindaki baglangi¢ noktasi harig diigiim sirasi, k € K = {0,1,2...,|K|}
S Sefer kiimesi, s € S = {1,2,3...,|5|}

Parametreler

Crk :r € R’inci rotadaki k£ € Kinci sirada bulunan diigim

On,m : Aracin diigiim n € N ve diigiim m € N arasindaki mesafeyi katettigi siire (saniye)
Pn :n € N caligma istasyonunda birim zamanda olugan atik miktar1 (kg)

o : Aracin yiik tasima kapasitesi (kg)

Wn :n € N’inci ¢aligma istasyonunun atik kapasitesi (kg)

dn :n € N’inci ¢aligma istasyonunun giinliik toplam atik miktar1 (kg)

T : r € R’inci rotada bulunan son diigiim, (depo)

ct : Sarj siiresi (saniye)

H : Yeterince bilyiik bir say1

Enerji Tiiketimi Parametreleri

<

b

WoV

: Aracin hiz1 (m/s)

: Aracin 6n yiiz alan1 (m?)

: Aerodinamik siirtiinme katsayisi
: Yuvarlanma direnci

: Hava yogunlugu (kg/m?)

: Yer ¢ekimi sabiti

: Aracin yiiriiyen aksam verimliligi

.. O.5CdpAv3
: Agirlik sabiti @ = ————
girlik sabiti « 1000¢
o gCrv
s Agirlik k =
girlik katsayisi 3 1000¢
: Aracin agirhigi (kg)

: Batarya kapasitesi (kW)
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Tablo 3: Notasyon tablosu (devam).

Karar Degiskenleri

As,r : 1kili degisken, s € S seferinde 7 € R rotasi kullamldiysa 1, aksi takdirde O

Xs,r.k : Ikili degisken, arac¢ s € S seferinde r € R rotasinda k& € K’inci diigiimden atik topladiysa 1, aksi takdirde 0
Ak : Aracin s € S seferinde k € K’inci diigiime geldiginde gecmis toplam siire

Qsn : Arag s € S seferinde n € N diigiimiine geldiginde n ¢alisma istasyonunda olusmus toplam atik

Dy i : Arag s € S’inci sefer k € K’inci diigiime geldiginde tastyor oldugu toplam yiik

EC; : Aracin s € S’inci sefer k — 1 € K’inci diigiimden k£ € K’inci diigiime giderken tiikettigi enerji

CEC, :Aracin son sarjdan s € S’inci sefer k& € K’inci diigiime gelene kadar tiikettigi toplam enerji

SoCl i, : s € S’inci sefer k € Kinci diigiimiindeyken arag¢ bataryasinin durumu
1S, :n € N’inci caligma istasyonu baglangi¢ stogu
1T, : s € S’inci sefer oncesinde aracin bosta gecirdigi siire

Minimize (en kiiciikle)

S K
MinZ = Y > ECy (2.4)
k

s

Amag fonksiyonu (2.4) arag tarafindan harcanan enerjiyi minimize etmektedir. Harca-
nan enerji hesaplanirken Barth vd. (2004)’1n Kapsamli Yaygin Emisyon modelinden

faydalanilmistir. Modelin igerigi 2.1.1 boliimiinde aciklanmustir.

subject to (kisit seti altinda)

Ngr > Xsrk VseS reR kekK (2.5)
R
Y A< VsesS (2.6)

T

Kisit (2.5) her rotanin rota kullanilma durumuyla ilgiliyken, kisit (2.6) her bir seferde

en fazla 1 rota kullanilacagini1 gosterir.
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—

R K
A=Y Aex | Y b cn | HITi+ At VEEK (@27

rir>1 k' k' <k

R K
Ap=Y Arx D 0 cpt D FITo+ Ay xct VEEK, s€8:5>1
rir>1 k':k'<k

(2.8)

Kisit (2.7) ve (2.8) aracin rotada gecirdigi siire, sefer basinda bosta gecirdigi siire,
bir onceki seferin toplam siiresi ve sarj siiresi terimlerinden olusur. Kisit (2.7) ilk
sefer i¢cin gecen siireyi hesaplamaktadir. (2.8) kisitinda bir 6nceki seferde gegen siire

eklenerek her bir seferde gecgen siirenin kiimiilatif olmasi saglanmistir.

Qe SAipxpe, +(1—A)*p+1S., VYreR keK (29

Qe >Aipxpe, + (A —1)xp+1S.,, VYreR keK  (2.10)

S
Qo S Dsi* e, + 1S, + (1= Xerk) = > Qg
s':s'<s—1 (211)

VsGS,rER,kG[?:s>1

S
Do = Do * e, 1S, + (Xown = Dxp— D> Qg
s's'<s—1 (212)

VseS reR keK:s>1

R K
Qn <D D Xeww ¥4 VseS neN  (213)
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(2.9-2.12) aras1 kusitlar, eger ara¢ (,. noktasina ugradiysa o noktadan en son atik
topladiktan sonra gegen siirede, (. noktasinda ne kadar atik olustugunu hesaplar.
Ayrica baglangi¢ stogunu da igerir. ¢, . bir ¢aligma istasyonunu ifade eder (bkz. Tablo

2). Kisit (2.13) eger arag (, . noktasina ugramadiysa deger almamasini saglar.

i
Oop > Ny =) xp+ Y Qe, VseSreRkeKk (214
Kk <k

®,, <o VseS kek (2.15)

(2.14) ve (2.15) kisitlari sirasiyla, arag s seferi seyahatinde ugradigi her noktada iize-

rindeki yiik miktarini hesaplar ve ara¢ kapasitesini asmamasini saglar.

S
Agrro, +18, — Y Que,<w,, VseS reR keK (216)

s:s'<s—1

Kisit (2.16) ¢, . calisma istasyonundaki biriken yiikii hesaplayarak, o noktanin atik
kapasitesini agmamay1 saglar. Kisitin sol tarafindaki ilk terim baglangictan bu yana
(r.c caligma istasyonunda olugsmus talebi hesaplarken, ikinci ve li¢iincii terim baglan-

gigtan bu yana (,. . caligma istasyonundan toplanmis at181 hesaplamaktadir.

Qs <wp VsesS neN (2.17)

(2.17) numarali kisit, n € N calisma istasyonunda olusan talebi, istasyon kapasitesi

ile kisitlar.

S
> =, YneN (2.18)

(2.18) numarali kisit toplanan toplam atigin planlama ufku boyunca biriken atik iire-

timi kadar olmasin saglar.
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ECSJﬂ > (a + 6 * ((I)S,k;—l + WOV)) * 5@,1@—176«,1@ + (AS,T - 1) *

. (2.19)
VseS reR keK

Kisit (2.19) aracin harcadigi enerjiyi hesaplar. Bu kisitla hesaplanan degerlerin top-

lam1 amag fonksiyonunu ifade eder.

CECsk > (a+ B (D1 + Wol)) % Ocpricon T (Asy = 1) %+ CEC 4
VseS reR kek

(2.20)
CEC,; > CEC, VseS kekK (2.21)
CECs0 > CECs_1 — N1 % p VseS:s>1 (2.22)

(2.20-2.22) kasitlar ile aracin harcadigi enerji kiimiilatif olarak gosterilir. Bu degerler,

sonraki kisitlarda batarya durumunu hesaplamak icin kullanilacaktir.

0< SoC, <b VseS kek (2.23)

SoCy ), = b— CECs, VseS keK (2.24)

(2.23)-(2.24) numaral kisitlar, batarya durumunu kontrol eder.



A, € {0,1}
Xsrk € {0,1}
Agr >0

Qp >0
Q52> 0
EC, >0
CEC,, >0
SoCs i >0
1S,>0

1T, >0

VseS reR
VseS reR keK
VseS kek
VseS neN
VseS keK
Vsel keK
VseSl keK
VseS kek
VneN

Vses
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(2.25)
(2.26)
(2.27)
(2.28)
(2.29)
(2.30)
(2.31)
(2.32)
(2.33)
(2.34)

Son olarak kisit setleri (2.25-2.34) modelde kullanilan karar degiskenlerinin tiirii ile

iligkilidir.



Tablo 4: Modelde kullanilan parametre degerleri

Parametre Deger Kaynak
o 1500kg Transolt Website (n.d.)
90 kW varsayim

ct 50 varsayim
WoV 785 kg Gebhardt Website (n.d.)
dy, bkz. appendix varsayim
Wn bkz. appendix varsayim
€ 0.89 Kancharla ve Ramadurai (2020)
v 1.2(m/s) Transolt Website (n.d.)
0.271(m?) Transolt Website (n.d.)

Cy 0.48 Kancharla ve Ramadurai (2020)
C, 0.01 Kancharla ve Ramadurai (2020)
p 1.2041 Kancharla ve Ramadurai (2020)
g 9.81 Kancharla ve Ramadurai (2020)
M 999999999 varsayimsal

33
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BOLUM 3

SAYISAL ANALIZ

Bu boliimde sayisal analizler detayli olarak incelenecek ve ortaya c¢ikan sonuglar yo-
rumlanacaktir. Bu dogrultuda, bir iiretim tesisindeki ¢aligma istasyonlarinda olugan
atiklar1 toplayan elektrikli otomatik yonlendirmeli bir aracin (AGV) ¢izelgelenmesi
iizerine 6nerilen modelin uygulanmasi sunulacaktir. Oncelikle, bu calismadaki gercek
hayati temsil eden varsayimlarla ulagilmig optimal ¢6ziim verilecektir. Sonrasinda, bu
varsayimlarin bulunmadig1 senaryolar ayrica ¢oziilecektir. Sonug¢ kisminda alinan ¢o-

ziimler karsilastirilacaktir.

AGV’nin cizelgelenmesi, siirekli talep ve yiike bagli enerji tiiketimi varsayimlariyla
olusturulmustur. Ek olarak, bu varsayimlarin katkis1 farklt modellerin ¢6ziimii ile ki-
yaslanarak gosterilmistir. Ik olarak drnek olay ve veriler agiklanmistir. Ardindan ¢o-

ziim yontemi gosterilecektir. Sonrasinda sonuglar tartisilacaktir.

3.1 Aciklama ve Veriler

Elektrikli arag¢, depo ve c¢alisma istasyonlari, tesis ici yapiy1 olusturmaktadir. Elekt-
rikli arag, calisma istasyonlarinda olugan atig1 toplamakla sorumludur. Atik tagimakta
kullanilan aracin 1500 kg tasima kapasitesine sahip oldugu varsayilmaktadir. Enerji
tilketiminin hesaplanmasinda Kapsamli Yaygin Emisyon Modeli (KYEM) kullanil-
mistir. Harcanan enerjinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler, aracin diger pa-
rametreleriyle birlikte Tablo 5’de verilmigtir. Tablodaki degerlerin aciklamalar i¢in

Tablo 2 incelenebilir.

Calisma istasyonlarinin konumlari iki boyutlu analitik diizlemde olusturulmustur. Ca-
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P Cy A v € g C, WoV ct b

(o}

1.2041 0.48 0.271(m? 1.2(m/s) 0.89 9.80665 0.01 785(kg) 600 90

1500

Tablo 5: Aracin parametreleri

lisma istasyonlar1 arasindaki mesafe, iki boyutlu diizlemdeki en kisa mesafe ola-
rak verilmistir. Zaman tablosu 8 seferden olusur. Birim zamanda ortaya ¢ikan atik
miktar1 rastsal olusturulmustur. Calisma istasyonlarindaki baglangi¢ stogu, IS karar
degiskeniyle gosterilmektedir. Bir istasyonun planlama ufkunun baglangicindaki ve
sonundaki stok miktar esittir. Model bu yapis1 sayesinde siirekliligi saglamaktadir.
Problemin amaci, atik tasima i¢in kullanilan elektrikli aracin harcadig: enerjiyi en

aza indirecek sekilde ¢izelgelemektir.

Iki temel varsayim, modelde dinamik olarak hesaplanmaktadir; (i) aracin enerji tiike-
timi, anlik toplam agirligina gore degismektedir, (i1) ¢aligma istasyonlarinda olusan
atik miktar1 aracin kullandig1 rotalarin siiresi, aracin seferlerin bagsinda bekleme siiresi
ve sarj olma siiresinin toplamina gore hesaplanmaktadir. Calisma istasyonlarindaki

olusan atik ise su sekilde hesaplanmaktadir;

Bir calisma istasyonundan biriken atigin miktar1 = [(planlama ufkunun basindan bu
yana gecen zaman(s)) X (istasyonda saniyede ortaya ¢ikan atik)] + (¢alisma istasyo-
nunun baglangictaki atik miktar1) - (calisma istasyonundan daha 6nce toplanmis atik
miktar1) kadardir. Bu miktar matematiksel modelde (2.9)-(2.12) kisitlar1 ile hesaplan-

maktadir.

Calismada gelistirilen matematiksel modelin amaci, ¢oziimde se¢ilen yaylar iizerinde
harcanan toplam enerjiyi minimize etmektir. Amag¢ fonksiyonu, KYEM ile hesapla-
nan « ve (3 degerlerini icermektedir. KYEM, birim zamanda enerji tiikketimi o + 3 *

M (aracin toplam kiitlesi)’dir. Calismada gelistirilen amag¢ fonksiyonu

ECk = (a+ B (Psp + WoV)) x 5Cr,k—17<r,k + (A — 1) xp
VseS keK, reR

(a+p*(tagman yiik + aracin kendi kiitlesi)) x (tasima siiresi) ile hesaplanan enerji
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titketiminin toplaminin en kii¢iiklenmesidir.

3.2 Cozim Metodu

Calismada incelenen problemin matematiksel modelinin formiilasyonunda ve ¢oziim-
lenmesinde IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.10.0.0 yazilimi kullanilmis-
tir. Olusturulan model, 563 siirekli, 1560 ikili degisken ve 10090 kisitlamaya sahiptir.
Matematiksel modelin ¢oziimii, Dell marka intel 15 7300hq 2.5GHz islemcili 16GB

ram bellege sahip bilgisayar ile gerceklestirilmisgtir.

Matematiksel modelin ¢6ziimiinde dogrusal programlama teknigiyle optimal sonug
elde edilmeye ¢alisilmistir. Modelin katkisim1 degerlendirmek adina, ana varsayimlari
saglayan kisitlar degistirilip tekrar ¢oziilmiistiir. Ulagilan optimal ¢6ziim, ana varsa-

yimlar olmadan alinan sonuglarla kiyaslanacaktir.

3.3 Ornek Olay Incelenmesi

Bu boliimde calismada onerilen matematiksel modelin ¢éziimlenmesinde kullanilan

veri seti ve elde edilen bulgular detaylica incelenecektir.

3.3.1 Veri Setinin Tanitilmasi

Uretim tesisindeki ¢alisma istasyonlarmin sayisinin 10 adet oldugu varsayilmustir. Bir
tesisteki calisma istasyonlarinda ortaya ¢ikan atik miktar1 oldukca farklilik gostere-
bilir. Caligma istasyonlarinda birim zamanda ortaya ¢ikan atik miktar1 i¢in 0.01 kg
ile 0.21 kg arasinda rastgele bir deger atanmistir. Bu degerler, modelin ¢oziimiinden
once parametre olarak tanimlanmigtir. Problem kapsaminda ortaya c¢ikan atik miktari
deterministiktir. Caligma istasyonunda olugsmusg atik miktari, modelin dinamik yapisi
sayesinde gecen siireyle birlikte siirekli olarak hesaplanmaktadir. Birim zamanda or-
taya ¢ikan atik miktar1 Tablo 7°de yer almaktadir. Problemde birim zaman saniyedir.
Toplam atik miktar1, planlama ufkunun tamaminda ortaya cikacak atik miktaridir.

Planlama ufku boyunca ortaya ¢ikacak olan atik miktar1 Tablo 6’te gdsterilmigtir.
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Tablo 6: Calisma istasyonlarinda planlama ufku boyunca ortaya cikan toplam atik

miktart (kg)

Cahsmalstasyonu | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Toplam Atik 597 354 450 549 141 126 594 381 483 411

Depo ve c¢alisma istasyonlar1 iki boyutlu diizlemde olusturulmustur. Depo i¢in (x=0,
y=0) koordinatlar1 belirlenmistir. Diizlemin biiyiikliigiiniin 70m x 70m oldugu varsa-
yilmistir. Caligma istasyonlarinin koordinasyonlari bu diizlem icerisinde rastsal sayi-
larla olusturulmustur. Calisma istasyonlarinin saniyede ortaya ¢ikardiklar: atik mik-

tar1, istasyonlarin atik kapasitesi ve koordinatlar1 Tablo 7°de gosterilmektedir.

Tablo 7: Calisma istasyonlarinin olusturdugu atik miktari (s), kapasiteleri, koordinat-

lar1
Atk | Kapasite | Koordinat

: (s) (kg) X oy

D I I 0 0

1 | 0.192 300 55 20
2 || 0.125 200 15 67
3 { 0.19 300 61 33
4 | 0.125 200 29 5

5 || 0.056 100 50 24
6 || 0.062 100 5 54
7 | 0.195 300 46 45
8 || 0.125 250 23 21
9 | 0.163 300 36 67
10 || 0.137 250 61 56

Depo ve calisma istasyonlar1 arasindaki mesafe, Tablo 7°te verilen koordinatlar ara-
sindaki en kisa mesafe kadardir. Diigiimler aras1 mesafe Tablo 8’te gOsterilmistir.
Problem NP-zor kategorisinde oldugu i¢in biiyiik bir veri setinde uygun zamanda
optimal ¢6ziim bulunamamaktadir. Bu sebeple, aracin atik toplama islemi i¢in calisa-

cag siire, bir bagka deyisle, uygun zamanda ¢oziim alinabilen siire 3000 birim zaman
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olarak belirlenmistir. Aracin hiz1 1.2 m/s’dir. iki diigiim arasindaki ulasim siiresi (s),
diigiimler arasindaki mesafe (m)

1.2 (m/s)
tesi tizerinden ulagilmigtir. Olugturulan 6n tanimli rotalar Tablo 9°da gosterilmektedir.

kadardir. AGV parametrelerine Transolt internet si-

Tablo 8: Diigiimler aras1 mesafe (m)

N [Depo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Depo 0 58 68 69 29 55 54 64 31 76 82
1 58 0 61 14 30 6 60 26 32 50 36
2 68 61 0 57 63 55 16 38 46 21 47
3 69 14 57 0 42 14 59 19 39 42 23
4 29 30 63 42 0 28 54 43 17 62 60
5 55 6 55 14 28 0 54 21 27 45 33
6 54 60 16 59 54 54 0 41 37 33 56
7 64 26 38 19 43 21 41 O 33 24 18
8 31 32 46 39 17 27 37 33 0 47 51
9 76 50 21 42 62 45 33 24 47 0 27
10 82 36 47 23 60 33 56 18 51 27 O

3.3.2 Ornek Olay Coziimii ve Analizi

Bu boliimde, 6nceki boliimde tanimlanan 6rnek olay probleminin ¢oziimiiyle alinan

sonuglar incelenecektir. Optimal ¢oziimiin bulunmasi ortalama 8 saat siirmektedir.

Amag, aracin tiikettigi toplam enerjinin en kiicliklenmesidir. Harcanan enerji; ara-
cin hizi, aracin 6n yiizey alani, aerodinamik siirtiinme katsayisi, yuvarlanma direnci,
hava yogunlugu, yer cekimi sabiti, aracin agirhi1 parametreleri ve tasinan yiik karar
degiskeni ile hesaplanmaktadir. Aracin 8 seferle olan ¢6ziimiiniin sonucunda tiikettigi
toplam enerji 288.263 kW olarak bulunmustur. Coziimde her sefer icin aracin atan-
dig1 rota ve rotadaki atik toplanmis ¢aligma istasyonlart Tablo 10’da gosterilmistir.

Tabloda kirmizi renkte gosterilen ¢alisma istasyonlarindan atik toplanmamastir.
Problemin ¢oziimiiyle ulasilan diger bulgular Tablo 11°de yer almaktadir.

Tablo 11°te S siitunu seferi, R siitunu ise S seferinde aracin kullandig1 rotay1 goster-



Tablo 9: On tamiml rotalar ve rotalardaki calisma istasyonlarinin sirasi

K
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 YAPAY $ARJ KARARI ROTASI
2|/D 4 1 7 9 D
3/D 4 1 9 D
4|D 8 5 10 2 6 D
5/b 8 5 6 2 D
6| D 6 2 5 D
k| 7|D 4 8 5 17 6 3 2 9 100D
8/D 8 4 5 1 3 7 6 10 9 D
9 /D 6 2 9 7 8 10 D
0|D 1 5 3 7 8 4 D
1m|{p 7 10 3 9 5 1 2 8 6 4 D
2|/D 2 6 9 8 7 5 1 10 3 D
3|/D 3 5 1 7 8 4 10 D
4|D 9 2 6 7 8 10 D
I5/D 10 7 3 5 9 1 8 2 D
Tablo 10: Rota, sarj ve yiik alma kararlar
K
SIR|0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 |IT
1/7/D 4 8 51 76 3 2 9 10 D
211 S A R ]
3,7/D 4 8 5 1 76 3 2 9 10 D
4|1 S A R J
S5(11}/b 7 10 3 9 5 1 2 8 6 4 D
6| 1 S A R J
7/12/D 2 6 9 8 7 5 1 10 3 D
810D 1 5 3 7 8 4 D

39
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's|r|K|[1|N]| BC CcEC A o |s|r|K[1|N] BC cBC A ®
0 D] 0 o0 7282 3 1] 3280 1031 20817 51058
| 4251 251 7524 9405 401 9] 6 1632 30167 666.69
2 8 | 165 416 7665 191.63 511)5] 72 2352 30542 73223
3 5291 707 789 239.69 6 11| 1 245 3052 95691
4 1] 068 775 794 40638 | 5| 11| 7 |12 |1172 3624 3110 1090.49
5 7| 342 1116 8157 57357 8 | 1] 8| 951 4575 31483 125135
M7 6 | 614 1731 8499 665 9 1] 6831 5406 31792 1327.89
7 3943 2674 899 84674 10| 1] 4 |1258 6664 32242 1500
8 211026 37 9465 1044.83 111D | 731 7394 32483 1500
9 9 | 424 4123 964 129933 || 6| 1 D S A R J
101]10] 62 4744 9865 1500 ol1|/p] o o 3851 o0
11]1| D 2066 6809 10549 1500 11258 58 41618 131.48
21 D S A R J 2 1] 6| 162 751 41751 19323
0 D| 0 0 15231 0 301] 9|35 1107 42026 386.54
1 4| 251 251 18473 13686 40| 8607 1714 42418 38654
2 8 | 173 424 18614 27372 || 7 12| 5 | 1| 7| 426 2141 42693 6443
3 5315 739 18839 335.04 60| 5| 331 2472 42868 6443
4 1| 074 814 18889 54526 7 1] 1095 2566 42918 880.97
5 7381 1195 19106 75876 8 | 1]10] 661 3228 43218 1067.19
R 6 | 698 1893 19448 826.64 o | 1|3 | 47 3697 4341 132546
7 31048 2041 19939 1034.67 10| 1| D |1605 5303 43985 1325.46
8 2 | 1144 4085 20414 1171.53 o/1|D| 0 5303 46775 0
9 9 | 453 4538 20589 1350 111 1]502 5805 47258 8333
101]10] 636 5174 2081.4 1500 2 1] 5057 5863 47308 177.22
111 D|2066 7239 21498 1500 3013|149 6011 47425 25351
41 D S A R J ST g 1] 7] 218 6229 47583 34887
0 D| 0 0 2542 0 51] 8| 413 6642 47858 553.56
50111 7| 554 554 20475 2022 614|251 6892 4800 750.54
2 10| 196 7.5 29625 32291 7 1| D| 491 7384 48242 750.54

Tablo 11: Sonug tablosu
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mektedir. K rotadaki diigiim sirasidir. V siitunu ise 2 rotast K sirasindaki digiimii
ifade etmektedir. T, N diiglimiine yapilan ziyarette atik toplanmigsa 1, toplanmamigsa
0 degerini almigtir. £'C' aracin bir 6nceki diigiimden o satirdaki diigiime gelene kadar
harcadig1 enerji miktaridir. Bu degerlerin toplami, matematiksel modelde en kiigiik-
lenmek istenen amag fonksiyonudur. C'EC' harcanan kiimiilatif enerjiyi gostermekte-
dir. CEC' degeri her sarj kararindan sonra sifirlanmaktadir. A ise satirda gosterilen
diiglimden sonraki diigiime gecis siiresini gdstermektedir. @, aracin satirda gosterilen

diigiimden ayrilirken tasidigi toplam yiikii gostermektedir.

Tablo 11°te goriildiigii izere aracin 2., 4. ve 6. seferinin ardindan sarj karar1 verilmis-

tir. Optimal ¢oziimde ulasilan sonuglara gore planlama ufku boyunca;

e 4 kez ugranan ¢alisma istasyolari: 2, 4, 5,6, 8,9, 10

e 5 kez ugranan ¢aligma istasyonlart: 1, 3,7

seklindedir. Bu ziyaretler sirasinda 5. ve 8. calisma istasyonlarindan birer kez atik

toplamama karar1 verilmistir.

Sekil 2, ¢aligma istasyonlarinin zaman icerisindeki atik durumunu gostermektedir.
Y ekseni calisma istasyonunun atik kapasitesi doluluk oranini, x ekseni ise gecen
stireyi gostermektedir. Dogrularin iizerinde bulunan x isareti o anda istasyonun ziyaret

edildigini, ancak atik alinmadigini ifade etmektedir.

Grafik incelendiginde, aracin ¢alisma istasyonlarina yaptig1 ziyaretlerin esit zaman
araliginda olmadig1 goriilmiistiir. Calisma istasyonlarina yapilan ziyaret sayilari bir-
birinden farkhdir. Stirekli talep varsayiminin olmadig1 durumda, karar verici bu zi-
yaretlerin sayilarim1 kendisi belirleyecektir. Boyle bir durumda, aracin enerji tiiketi-
minin optimal ¢6ziimle ulasilan sonuctan fazla olmasi beklenmektedir. Istasyonlarin
birbirine olan uzaklidi, ortaya c¢ikardiklar1 atik miktar: ve rotalarda bulunan c¢alisma
istasyonlarinin farkli olmasindan dolay1 calisma istasyonlarina esit araliklarla ve esit

ziyaret sayistyla ugranilmasinin etkili olmayacagi diisiiniilmektedir.

Grafikte goriildiigii tizere her calisma istasyonunun baslangigtaki atik miktari, siire
sonundaki atik miktarina esittir. Bu sonug cizelgelemenin siirekliligini saglamaktadir.

Giinliik bir cizelgeleme olusturuldugunda diger giinlerde ayni ¢izelge ardisik olarak
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kullanilabilecektir.

3.4 Ornek Olay Uzerinde Senaryo Analizleri

3.4.1 Siirekli Talep Varsaymmimmn Olmadig1 Senaryo Analizleri

Siirekli talep varsayimi olmadiginda, gecen siireye bagl olusan atik hesaplanmaya-
caktir. Bu baglamda gecen siirenin takip edildigi karar degiskeni kaldirilmigtir. Bu
karar degiskeniyle alakali olan 2.7 ve 2.8 matematiksel modelde kullanilmayacak-
tir. Toplanan yiikii gosteren (§2) karar degiskeni, parametreye doniisecektir. Bu para-
metre, calisma istasyonuna ugrandiginda aracin o istasyondan toplayacagi yiik mikta-
rin1 gostermektedir. Bir calisma istasyonundan her ziyarette toplanacak atik miktari,
planlama ufku boyunca olusacak toplam atigin, o istasyona ziyaret sayisina boliimii
kadardir. Ornegin 3. calisma istasyonundan planlama ufku boyunca toplanacak yiik
miktar1 450 kg’dir. Ara¢ 3. calisma istasyonuna 3 kez ugrayacaksa, her bir ziyarette
450/ 3 =150 kg atik toplayacaktir. Siirekli talep varsayiminin bulunmadigi senaryoda
aracin her bir ¢alisma istasyonuna ayni sayida ugramasina karar verilmistir. Aracin
her bir caligma istasyonuna 5 kez ugramasi durumunda olurlu bir ¢6ziim bulunama-
migtir. 8 sefer varsayimi ile ¢oziim alinmak istendiginde, her istasyona 5 kez ziyareti
saglayan rota ve sarj kararlart bulunamamaktadur. Istasyonlarin 1, 2 ve 3 kez ziyaret
edilece8i durumda, istasyonlardan her ziyarette alinacak atik miktari, istasyonlarin
atik kapasitesinden fazladir. Bu sebeple 1, 2 ve 3 ziyaret durumunda olurlu bir ¢6ziim
bulunamamaktadir. Aracin her ¢alisma istasyonuna 4 kez ugradig siirekli talep varsa-
yiminin olmadig1 model ¢oziilmiistiir. 4 ziyaret varsayimiyla ¢oziilen modelin 259.04

kW enerji tiiketimi sonucu verdigi goriilmiigtiir.

Aracin ¢alisma istasyonlarina ziyaretini saglayan yeni bir kisit eklenecektir. Bu kisi-
tin sag tarafi i¢in ¢aligma istasyonlarina ziyaret sayisini gosteren yeni bir parametre

tanimlanmugtir. Bu parametre;

ZS,, =nov V neN-—{0} (3.1

seklindedir. nov ¢alisma istasyonlarina yapilacak ziyaret sayisidir. Ziyaret sayisini
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saglayacak olan kisit ise;

S R K
DD X =28, VY neN - {0} (3.2)

seklindedir.

Stirekli talep varsayiminin olmadig1 durumda gegen siirenin hesaplandigir A, baglan-
gi¢ stogu 1S karar degiskeni ve bosta gecirilen siire /7" karar degigskeni matematiksel
modele dahil edilmemistir. Bu karar degiskenleriyle hesaplanan €2 karar degiskeni pa-
rametreye doniigmiistiir. € karar degigkeniyle ilgili olan 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 ve 2.13
numarali kisitlar matematiksel modele dahil edilmemistir. Calisma istasyonlarina zi-
yaret sayisinin On tanimli olarak verildigi bu senaryoda, ¢calisma istasyonlarindan her
ziyarette alinacak atik miktar1 bellidir. Bu atik miktari, ¢alisma istasyonu atik kapa-
sitesinden fazla olmamalidir. Calisma istasyonu atik kapasitesiyle alakali olan 2.16
kisiti matematiksel modele dahil edilmemistir. Diger bir ¢alisma istasyonu atik kapa-

sitesi ile ilgili olan kisit 2.17 yeniden diizenlenmistir. Bu kisit su sekildedir;

Q, <wp, VneN (3.3)

Planlama ufku boyunca toplanacak atik miktar1 3.2 kisit1 ile saglandig i¢in 2.18 kisiti

kaldirilmagtir. €2 parametresinin degerleri su sekilde hesaplanmustir;

Q, = VneN (3.4)

Aracin diigtimler aras1 tagidig1 toplam atik miktarinin hesaplandig 2.14 kisiti su se-

kilde yeniden yazilmistir;

—

K
o= > Xopw xQ VseS reR kek (3.5)

Kk <k
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’S‘R‘K‘T‘N EC Q ® ‘S‘R‘K‘T‘N EC Q i}
0|1 D 0 0 0 0 D 0 0 0
1 | 1] 4 251 150 150 1 4 2.51 150 150
2 107 8 1.75 0 150 2 8 1.75 0 150
3115 2.78 67.2 217.2 3 5 2.78 67.2 217.2
4 |1 1 0.66 2304 4476 4 1 0.66 2304 447.6
5101 7 3.53 0 447.6 5 7 353 0 447.6
b7 6 | 1] 6 5.57 74.4 522 |7 6 6 5.57 74.4 522
7111 3 8.5 228 750 7 3 8.5 228 750
8 | 1| 2 9.65 150 900 8 2 9.65 150 900
9 11| 9 39 195.6  1095.6 9 9 39 195.6  1095.6
10 | 1|10 5.6 164.4 1260 10 10 5.6 1644 1260
111 D 1849 0 1260 11 D 1849 0 1260
0|1 D 0 0 0 6 | 1 0 S ARJ
1 1 1 502 2304 2304 0 D 0 0 0
2 1115 0.67 67.2 297.6 1 6 4.68 74.4 74.4
3 1|3 1.67 228 525.6 2 2 1.52 150 224.4
20 4 111 7 2.75 234 759.6 3 9 234 195.6 420
5|11 8 5.62 150 909.6 70 4 7 3.19 234 654
6 | 1] 4 3.18 150 1059.6 5 8 5.24 150 804
711D 5.9 0 1059.6 6 10 894 1644 968.4
3 1 0|1 SARIJ 7 D 1585 0 968.4
0|1 D 0 0 0 0 D 0 0 0
1 |1 1 502 2304 2304 1 6 4.68 74.4 74.4
2 1115 0.67 67.2 297.6 2 2 1.52 150 224.4
3113 1.67 228 525.6 3 9 234 195.6 420
4 110 819
4 1] 7 2.75 234 759.6 4 7 3.19 234 654
5111 8 5.62 150 909.6 5 8 5.24 150 804
6 | 1] 4 3.18 150 1059.6 6 10 894 1644 968.4
711D 5.9 0 1059.6 7 D 1585 0 968.4

Tablo 12: Siirekli talep varsayimi olmadan alinan sonuclar
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3.4.1.1 Sonuclar

Siirekli talep varsayiminin dahil edilmedigi matematiksel modelin optimal sonuglari

Tablo 12’da gosterilmektedir.

Siirekli talep varsayiminin dahil edilmedigi ve calisma istasyonlarina 4’er kez ug-
ranacad varsayimiyla ¢oziim alinmistir. Bu ¢alismada ortaya konulan matematiksel
modelin ¢oziimiinde ulagilan toplam enerji tiiketimi 288.263 kW olarak bulunmustur.
Bu boliimde tanimlanan matematiksel modelin optimal ¢oziimiiyle ulagilan toplam
enerji tiiketimi 259.040 kW’dir. 8 seferli ¢coziimde 5 kez rota se¢imi yapilmigtir. Ara-
cin her ziyarette alacagi yiik miktari, planlama ufku boyunca toplanacak yiik mikta-
rinin 4’te 1’1 kadardir. Bu ziyaretlerde toplanacak yiik miktarinin olugmasi 1200 sa-
niye siirmektedir. Bu sebeple her rota karari i¢in 1200 saniye gectigi anlagilmaktadir.
Planlama ufku boyunca toplanan atik miktarinin olugsmasi 4800 saniye stirmektedir.
5 rota karartyla gecen siire 6000 saniyedir. Diger bir deyisle; toplanan atik miktari,
gecen siirede olusan atik miktarindan daha azdir. Model, 4 rota karart i¢in kisitlana-
rak tekrar ¢coziilmiistiir. Bunu saglamak adina, batarya kapasitesi, biiyiik bir sayiya
donustiiriilmiistiir. 4 seferli ¢oziilen problem i¢in olurlu bir sonug ortaya ¢ikmamustir.
Bu baglamda, bu calismada gelistirilen matematiksel modelin daha dogru sonuglar

ortaya koydugu soylenebilir.

Bir tesiste iiretim siireglerinden kaynaklanan atigin olusmasi genellikle stireklidir. Sa-
bit sayida ziyaret ile olusturulan modelde, sabit miktarda atik toplanacagi varsayimi
gercegi yansitmayabilir. Aracin rota tizerinde gegirdigi siire, sarj siiresi ve bekleme

stireleri siirekli talep takibini gerekli kilmaktadir.

3.4.2 Yiike Bagh Enerji Tiiketiminin Olmadigi Senaryo Analizi

Yiike bagli enerji tiiketimi varsayiminin olmadig1 senaryoda tasinan yiik sabit kabul

edilecektir. Boyle bir durumda problem en kisa mesafe problemine doniismektedir.

Bu senaryoda ana varsayimlarla olusturulan matematiksel modeldeki (2.19) numa-
ral1 harcanan enerji kisitinda bulunan, tagman yiikii gosteren karar degiskeni terimi

sabit kabul edilecektir. Bu degerin, aracin tasima kapasitesinin yarisi kadar oldugu
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varsayilmugtir. 2.19 kisitinin yeniden diizenlenmis hali su sekildedir;

Ecs’k Z (Oé + /B * (z + WOV)) * 6(7‘,k:717<r,k’ + (A57T - 1) * /‘l’
2 . (3.6)
VseSreR keK

o parametresi aracin tasima kapasitesidir.

Yiike bagli enerji tiikketimi varsayiminin dahil edilmedigi matematiksel modelin op-
timal sonuclar1 Tablo 13’de gosterilmektedir. Problemin ¢oziimiiyle ulasilan enerji
titketimi 294.06 kW olarak saptanmistir. Calismada gelistirilen matematiksel mode-

lin ¢6ziimiinde ulagilan toplam enerji tiiketimi ise 288.263 kW olarak bulunmugtur.

Tasimada kullanilan araglarin toplam agirligi, kullanildiklar siirecte oldukca degis-
kendir. Elektrikli araglar sinirli menzile sahip oldugu i¢in enerji tiikketiminin dogru
hesaplanmas1 6nemlidir. Harcanan enerjinin eksik saptanmasi uygulanamayacak so-
nuclar elde edilmesine sebep olabilir. Harcanan enerjinin gercek tiiketimden fazla
bulunmus olmasi ise aragtan alinacak verimin diismesine sebep olabilir. Taginan yiik
miktari, harcanan enerjiyi etkilemektedir. Kisith menzile sahip elektrikli araclar icin,

tasinan yiikiin, tiiketilen enerji hesaplanmasina dahil edilmesi gerekmektedir.
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S\R\K\T\N\Ec 0 A \S\R\K T‘N‘EC Q A

1l 7o D)4 o 836356 |52 3[1]9] 796 o 338016
17 11| 4] 288 138 86072 |5 |12] 40| 8|55 0 341933
17 21| 8] 457 1368 87480 | 5|12 5 | 1] 7] 35 0 344683
7 31| s 2 6131 89730 [ s|12]6 o5 | 102 0 346433
Pl 7 a1 1| 44 21022 90239 | 5|12 7 | 1| 1| 609 26816 346933
17 s |1] 7] 694 2135 9406 |5|12]8 | 1]10] 38 2087 349933
17 6|1] 6] 99 6788 95822 5|12 9|1]3]|1168 o0 3585
17 71| 3] 965 20803 100739 |5 |12]10]1|D]| o 0 3576
1l 7] 8| 1] 2] 35 138 10480 |6 100 |1|D]|9s2 0 3690097
1791|9457 17847 107239 |6 |10 1 | 1| 1| 102 5184 373931
1l 7101 ] 101388 150 109489 | 6 | 10| 2 | 1| 5| 237 0 374431
1l 7 1o o 0 1632 |6 10]3|0] 3|32 0o 375597
21 lolilDp]| o 0 130764 | 6 | 10| 4 | 1| 7| 559 35311 377181
3 o1 D108 0 130764 | 6| 10| 5 | 1| 8 | 28 20460 379931
3P0 1] 7] 305 2022 196097 |6 | 10| 6 | 1| 4| 491 0 381347
3 211038 1207 197597 | 6|10 7 |1|D| o0 0 3837.64
3P| 3|13 711 18767 199504 |7 | 1 |0 1| D] o0 0 394167
304 [1]o] 762 15611 203014 |8 | 7|0 |1|D| 491 0 304167
3Pt 5s |15 | 102 6553 206764 | 8 | 7 | 1 | 1| 4| 288 29102 4565.83
306 [ 1] 1 [1032 22460 207264 | 8| 7 | 2|1 8| 457 9759 4580
st 7 12 ] 779 13357 212347 [ 8 | 7 | 3 [ 1| 5| 102 14195 46025
3 1|8 1] 8] 62 1608 216181 | 8| 7 | 4 [ 1| 1| 44 16669 46075
3011916 914 7653 219264 |8 | 7|5 |1] 7] 694 16719 4629.17
sl l10 1] 4] 491 17211 23764 | 8| 7 |6 |1 6| 999 8126 466333
stuu|nli|lo] o 0 26181 | 8| 7| 7|13 965 5163 47125
sl 1 lol1]|Dp]| o0 0 268266 | 8 | 7 | 8 | 1] 2| 35 17758 4760
s|i|oli|Dp|st o 268266 |8 7|9 | 1] 9| 457 44782 47775
stz 1 1] 2] 271 15198 333933 |8 | 7 [10]1]10] 138 17819 4800
sl 216|559 7192 335266 8|7 |11]1][D]| 0 0 486833

Tablo 13: Yiike bagli enerji tiiketimi varsayimi olmadan alinan sonuglar
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BOLUM 4

SONUC

Isletmeler karar verme siirecleriyle operasyonlarini daha etkili yonetmeyi amagla-
maktadir. Bir organizasyonun verecegi kararlarin sayist ¢ok biiyiik miktarda olabilir.
Verilen kararlar igletmelerin maliyetlerini, krini ve hizmet kalitesini tamamen et-
kilemektedir. Otomasyon sistemlerinin etkin ve verimli sekilde kullanimui, isletmeler
adina daha verimli sonuclar alinmasini destekleyecektir. Bu sebeple etkin yonetimleri

oldukca dnemlidir.

Endiistrinin dordiincii devrimi ile birlikte otomasyon sistemler tesis ve depolarda yay-
ginlagmistir. Otomasyon sistemlere dahil olan otomatik yonlendirmeli araglar her ge-
cen giin daha fazla kullanilmaya baglamistir. Ayn1 zamanda, bu araglarla ilgili yapilan

arastirmalarin sayisinda artig gdzlemlenmektedir.

Elektrikli araclarin kullanim siireclerinin planlanmasinda, ¢izelgeleme 6nemli yer tut-
maktadir. Firmalarin bu araglarin kullanimini planlarken araglarin ortaya cikardigi
maliyetler dogru analiz edilmelidir. Arag ¢izelgeleme probleminin taniminin dogru
yapilmasi i¢in aracin etkilendigi kosullar dikkate alinmalidir. Araclarin parametrele-
rinin ve kisitlarinin iyi anlagilmamasi gercek hayatta yapilan analizleri degersiz kila-
bilir. Nihayetinde, aragstirmacilar ger¢cek hayatta planlama olustururken faydali olacak
farkli matematiksel modeller olusturmaktadir. Bir matematiksel modelin olusturulma-
sinda gercek hayatin birebir modele doniistiiriilmesi ¢co§u zaman miimkiin olmayabi-
lir. Gergek hayatta cok sayida degisken ve parametre bulunmaktadir. Ayrica gercek
hayatta beklenmedik durumlarla karsilagilabilir. Problemin gercek hayattaki verilerle
ya da buna yakin biiyiikliikteki verilerle uygulanabilir bir ¢oziim bulmak ¢ok uzun
bir siire¢ alabilir. Bu sebeple yapilan ¢caligmalarda uygun zamanda ¢6ziim alinabilir

verilerle ve varsayimlarla modeller olusturulmaktadir.
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Bu tez ¢alismasinda olusturulan iki ana varsayim yiike bagli enerji tiiketimi ve siirekli
talep varsayimlaridir. Bu varsayimlarin dahil olmasiyla gercek hayatin modellenme-
sine onceki caligmalardan daha fazla yaklasilmigtir. Zira, yapilan literatiir aragtirma-
sina gore bu varsayimlar arag ¢izelgeleme problemlerine dahil edilmemistir. Dolay1-
styla, calismada gelistirilen matematiksel modelin ve ortaya ¢ikan sonuglarin litera-

tiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Gerekli analizlerin yapilmasi i¢in olusturulan problemde, 8 farkli sefer, 1 depo, 10
calisma istasyonu ve 15 on taniml rota kullanilmisgtir. Analiz sonuglart incelendi-
ginde problemdeki ana varsayimlardan biri olan siirekli talep varsayimi probleme
dahil edilmediginde gercek¢i sonuclar ortaya koymadig1 goriilmektedir. Siirekli ta-
lep varsayiminin olmadig1 senaryoda alinan sonug, calismada ortaya konulmus olan
matematiksel modelin ¢oziimiiyle alinan sonugtan %16,5 daha az enerji tikketiminin
oldugunu gostermektedir. Ancak, siirekli talep varsayiminin dahil edilmedigi mode-
lin ¢coziimiiyle alinan sonuglarda, aracin atik toplama karar1 verdigi ¢calisma istasyon-
larinda olusan atik miktari, gecen siirede olusacak atik miktariyla uyusmamaktadir.
Atik toplama kararlar1 ve gecen siire gbz oniinde bulundurularak Kapsamli Yaygin
Emisyon Modeli ile hesaplanan harcanan enerji miktarinin da asil problemde alinan

sonugtan %8.6 daha yiiksek oldugu saptanmaistir.

Problemin ana varsayimlarindan olan yiike bagli enerji tiiketimi varsayiminin dahil
edilmedigi senaryo, aracin tagidig1 yiik sabit kabul edilerek ana problemin diger var-
sayimlariyla yeniden c¢oziilmiistiir. Taginan yiik miktarinin aracin yiik tasima kapa-
sitesinin yaris1 kadar oldugu varsayilmistir. Bu senaryoda alinan sonu¢ %3.8 daha
fazla enerji tiikketiminin olacagi sonucunu vermistir. Calismada gelistirilen modelde
alinan sonuglara gore 2 kez atik toplamama karar1 verilmistir. Daha uzun seferli yapi-
lacak coziimlerde problemin esnek verileri sayesinde bu sayinin daha fazla olacagi 6n
goriilmektedir. Bu durumda ise iki ¢6ziim arasindaki farkin daha fazla olacagi soyle-

nebilir.

Bu calisma sayesinde, yiike bagl enerji tiiketimi ve siirekli talep varsayimlari dahil
edildiginde arag ¢izelgeleme probleminin ¢dziimiinde alinan sonuglarda degisim goz-
lenmigtir. Bu varsayimlarin dahil edilmedigi senaryoda yanlis ya da gercek hayatta

uygulanamaz sonuglar elde edilebilecegi ortaya konmustur. Bu baglamda bu varsa-
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yimlarin elektrikli arag¢ cizelgeleme problemine dahil edilmesi 6nemli goriilmiistiir.
Ilerleyen ¢alismalarda bu yontem, sezgisel yaklasimlarla daha biiyiik problemler igin
geligtirilerek uygulanabilir. Ayrica ¢ok aracl ¢6ziim olusturulabilir. Bu sayede uzun

sarj slirelerine sahip olabilen elektrikli araglarin hangi sirayla sarj edilecegi probleme

dahil edilebilir.
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