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OZET
UNAL, Volkan. Elektrikli Araclarin Detayli Enerji Tiiketimini Dikkate Alan Dinamik
Gezgin Satici Problemi, Doktora Tezi, Ankara, 2023.

Elektrikli araglar, konvansiyonel araglara oranla ¢evreye daha az zarar verdiklerinden son
yillarda 6zellikle sehir i¢inde lojistik operasyonlarda siklikla kullanilmaya baglanmistir.
Hem arag teknolojilerindeki gelisim, hem de bilgi teknolojilerindeki ilerleme sayesinde
araclardan anlik olarak elde edilen veriler, arac rotalamas1 yapilirken daha verimli ve daha
az maliyetli dagitim planlarinin olusumuna temel olusturmustur. Bu ¢alismada ilk olarak
seyahat esnasinda ara¢ hizlarmin dinamik olarak degisebildigi varsayimiyla ele alinan
deterministik batarya tiiketimi altinda dinamik Gezgin Satict Problemi i¢in dinamik
programlama tabanli ve baglant1 eleme yontemine dayali bir algoritma gelistirilmistir.
Biiylik 6l¢ekli problemlerin ¢6ziimii i¢in Onerilen algoritma 90 problem {izerinde
uygulanmis ve bu problemlerin 51 tanesinde Onerilen algoritmanin Kisitli Dinamik
Programlama algoritmasindan daha iyi sonuglar {irettigi gozlenmistir. Caligma
kapsaminda ele alinan trafik yogunlugunun belirsizligi nedeniyle batarya tiiketim hizinin
kesin olarak bilinmemesi probleminde, belirsiz batarya tiiketimi altinda dinamik Gezgin
Satic1 Problemi i¢in dinamik programlama tabanli ve Prim algoritmasi destekli sezgisel
bir algoritma &nerilmistir. Onerilen yaklasim ile trafik yogunlugunun ve ihtiya¢ duyulan
batarya miktarinin 6nceden kesin olarak bilinmedigi, her ikisinin tasima stireci iginde
degisiklik gosterdigi durumlarda sehir i¢i trafik yogunlugunun, CO; salinimlarinin ve
elektrikli arag¢ siiriiciilerinin menzil kaygilarinin (range anxiety) azaltilmasina katki
saglayacak tasima planlarinin elde edilmesi amaglanmistir. Biiyiik 6lgekli 270 problem
lizerinde yapilan analizler, Onerilen algoritmanin Kisithh Dinamik Programlama
algoritmasina gore, toplam enerji tiiketimi agisindan ortalama %6,87 daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymaktadir. Detayli enerji tiikketimini dikkate alan her iki karar
destek modeli de kisa mesafeli ylik tasimaciliginda karsilasilan biiylik 6l¢ekli rotalama

problemleri i¢in dagitim planlarinin olusturulmasinda kullanilabilir.
Anahtar Sozciikler

Siirdiiriilebilir Lojistik, Dinamik Gezgin Satic1 Problemi, Elektrikli Araglar, Belirsiz
Batarya Tiiketimi, Dinamik Programlama
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ABSTRACT

UNAL, Volkan. Dynamic Travelling Salesman Problem Considering Explicit Energy
Consumption of Electric Vehicles, PhD Dissertation, Ankara, 2023.

In recent years, electric vehicles have started to be used frequently in logistics operations,
especially in cities, since they cause less damage to the environment compared to
conventional vehicles. Instantaneous data from vehicles obtained with the help of the
development in vehicle technologies and the progress in information technologies enable
to have more efficient and less costly distribution routes. In this study, first, the dynamic
travelling salesman problem, which is taken into account with the assumption that vehicle
speeds can change dynamically during travel, is addressed. An algorithm based on
dynamic programming and the link elimination method have been developed for the
problem under the conditions of deterministic battery consumption. The proposed
approach has been applied to 90 problems. In 51 of those problems, it has been found to
perform better than the Restricted Dynamic Programming Algorithm. The other problem
covered by the study is the dynamic travelling salesman problem with uncertain battery
consumption, where the battery consumption rate is not precisely known due to the
uncertainty of the traffic density. A dynamic programming-based and Prim's algorithm
supported heuristic algorithm have been proposed for the problem. With the proposed
approach, the purpose is to obtain transportation plans that will aid in lowering urban
traffic density, emissions, and range anxiety among electric vehicle drivers in
circumstances where traffic density and required battery capacity are both uncertain in
advance and change throughout the transportation process. It has been found out that the
proposed algorithm outperformed the Restricted Dynamic Programming algorithm in
terms of total energy consumption by an average of 6.87%, based on an analysis of 270
large-scale problems. For large-scale routing problems that arise in short-haul freight
transportation, distribution plans can be made using either of the decision support models

that account for precise energy use.

Key Words

Sustainable Logistics, Dynamic Travelling Salesman Problem, Electric Vehicles,
Stochastic Battery Depletion, Dynamic Programming.
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GIRIS
Diinya niifusunun artisiyla birlikte bireylerin yasamlarini siirdiirmelerinde etkili olan is,
egitim, saglik ve kiiltiir olanaklarina erisim gibi faktorler sehirlerin kalabaliklasmasiyla
sonu¢lanmistir. Hava, giirtiltii ve goriintli kirliligi gibi ¢evre sorunlar ve trafik sorunu
sehirlerdeki niifus yogunluguyla baglantili problemler olarak goriilmektedir. Yolcu
tagimacilig1 ve insanlarin ihtiyaglarini karsilamak {izere tiretilen mal ve hizmetlerin veya
bunlarm tretimi i¢in gerekli olan tedarik zinciri iirlinlerinin taginmasina yonelik yiik
tagimaciligi faaliyetlerinin dogru planlamasi siirekli biiylimeye devam eden sehirler i¢in
onem kazanmaktadir. Gelecek nesillere daha yasanabilir bir diinya birakma
motivasyonuyla son yillarda glindemde olan siirdiiriilebilir kalkinma amaciyla uyumlu
olarak, tedarik zinciri islemlerinin yonetiminde sadece ekonomik faktdrler degil (maliyet
minimizasyonu, kar maksimizasyonu vb.) aynm1 zamanda g¢evresel (enerji kullanimi,
emisyon salmimi, atik birakilmasi vb.) ve sosyal faktorler de (trafik sikisikligi, isci

caligma stiresi, vb.) dikkate alinmaya baslanmistir (Kog, 2019).

Aragtirmacilar tarafindan gelistirilen nicel yaklasimlar (optimizasyon teknikleri, sezgisel
yontemler vb.) ekonomik, ¢evresel ve sosyal faktorleri dikkate alarak tedarik zinciri ve
lojistik yOnetiminde karsilasilan stratejik, taktiksel veya operasyonel problemleri
¢ozmede karar vericilere yardimci araglar olarak sunulmaktadir (Soysal ve Bloemhof-
Ruwaard, 2017). Gelistirilen modellerin gergek hayat problemleri iizerinde uygulanmasi
sonucunda elde edilen faydalarin sunuldugu akademik ¢aligmalar biiyiik ilgi gormektedir.
Konu ile ilgili makaleler iizerinde yapilan ¢alismalarda (6rn. Coelho vd., 2016, Demir

vd., 2014) ger¢ek hayat uygulamalarina olan akademik ilgi rahatlikla gézlemlenebilir.

Bu calismada, tedarik zinciri ve lojistik islemleri kapsaminda dinamik dagitim
problemleri iizerinde durulmaktadir. Bu baglamda, dagitim planlama asamasinda
operasyonel seviyede karsilasilan temel arag rotalama problemlerinden biri olan dinamik

Gezgin Satic1 Problemi (Travelling Salesman Problem, TSP) ele alinmaktadir.

Gezgin Satict Problemi, belirli sayidaki miisterilerin taleplerini karsilamak {izere bir
baslangi¢c noktasindan (depo , dagitim merkezi vb.) hareket edilerek her bir miisterinin
ziyaret edilmesini miimkiin kilan bir ara¢ rotasinin belirlenmesini amaglamaktadir. S6z

konusu problemin farkli varyasyonlar1 (zamana bagimli hiz altinda rotalama, mesafe veya



zaman kisith rotalama, statik rotalama, zaman pencereleri dikkate alinarak yapilan
rotalama vb.) ilgili literatiirde aragtirmacilar tarafindan ele alinmistir (Eksioglu vd., 2009;
Braekers vd., 2016). Bu ¢alismaya konu olan iki farkli dinamik Gezgin Satic1 Problemi
ise temel olarak lojistik aginda yer alan aktorlerin (depo, miisteriler) konumlarinin ve
misterilerin taleplerinin bilindigi varsayimina dayanmakta; fakat dagitim faaliyetleri
stirdiiriiliirken problem ile ilgili ara¢ hiz1 parametresinde degisim gdzlenebilecegini de
g6z Oniinde bulundurmaktadir. Farkli sektorlerde yer alan tedarik zinciri islemlerinde
dinamik Gezgin Satic1 Problemiyle siklikla karsilagilmaktadir. Saglik sektoriinde faaliyet
gosteren eczanelerin giinliik ilag¢ ve 1triyat, gida sektoriinde yer alan slipermarketlerin
iirtin, akaryakit sektoriinde faaliyet gosteren istasyonlarin yakit taleplerinin karsilanmasi,
egitim sektoriinde Ogrencilerin  okul servislerinin  giizergahlarinin  belirlenmesi,
belediyelerin geri doniisiim kapsaminda atik ve ¢&p toplama faaliyetlerinin planlanmasi
gezgin satict ve arag rotalama problemleriyle karsilasilan Orneklerdendir. Bu
problemlerde dagitim faaliyetleri siirdiiriiliirken talep, gezilecek nokta, trafik durumu, vb.
degisikliklerle karsilasmak miimkiindiir. Bu ¢alismada ele alinan problemler baglaminda
dagitim siirecinde trafik durumu veya seyahat siiresinin degisiklik gosterebilecegi
dinamik bir yap1 dikkate alinmakta ve enerji tiiketim belirsizligi goz Oniinde

bulundurulmaktadir.

Farkli sektorlerde de karsilasilan gezgin satici ve arag rotalama problemlerinin ¢éziimiine
yardimc1 olacak yaklagimlarin gelistirilmesi dagitim faaliyetlerinden sorumlu karar
vericiler agisindan 6nem arz etmektedir. Gergek hayatta karmasik rotalama problemleri
icin genellikle arag siiriiciilerinin yol tercihlerine giivenilmektedir. Stiriiciiler mevcut bilgi
ve deneyimlerini temel alarak ulastiklari mantiksal ¢ikarimlarina gore belirledikleri
rotalar1 takip etmektedirler. 2000-2015 yillar1 arasindaki gergek hayat kara yolu dagitim
uygulamalarina iligkin arastirmalarin incelendigi Coelho vd.’nin (2016) calismasinin
sonuglari, analitik yaklasimlardan faydalanilmasinin isletmelerin dagitim planlarinda
kullanmakta olduklari rotalarda 6nemli ilerlemelerin kaydedilebilecegini gostermektedir.
Gelistirilecek yaklagimlarin  kullanilmasiyla elde edilecek dagitim planlarinin
uygulanmasi sonucu toplam lojistik maliyeti, toplam enerji tiiketimi, toplam emisyon
miktar1 veya toplam seyahat siiresi gibi performans gostergelerinde saglanacak olan
tasarrufun ekonomik, cevresel ve sosyal alanda farkedilir diizeyde katki saglayacagi

Ongortilebilir.



1.1 Arastirma Tasarimi

Lojistik aglarin genislemesi ve bilgi iletisim teknolojilerinin ilerlemesi ile sehir igi
dagitim problemleri gercege daha yakin varsayimlar ile planlanabilmektedir. Bu
varsayimlar, dinamik olarak degisen parametreleri ve bunun elektrikli araglarda batarya
tiketimine olan etkilerini dikkate alan rotalama problemlerine yonelik ¢o6ziim
yaklagimlarmin gelistirilmesi konusunda arastirma yapma gerekliligini beraberinde

getirmistir.

Bu caligmanin ana amaci, siirdiiriilebilir tedarik zinciri islemleri yonetimi ¢ergevesinde
operasyonel planlama seviyesinde karsilasilan Gezgin Satici Problemi i¢in karar
vericilere yol gosterici nicel modellerin ve ilgili ¢6ziim yontemlerinin gelistirilmesidir.
Bu siirecte literatlirde yer alan ger¢ek hayat problemlerinden elde edilen veri setleri
tizerinde s6z konusu yeni yaklasimlarin uygulanabilirliginin ve kullanimi1 sonucu elde
edilecek katma degerin gosterilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan iki alt

problem i¢in amaglar su sekildedir:

1. Problem: Deterministik batarya tiiketimi altinda elektrikli araclar i¢in dinamik Gezgin

Satici Problemi

Amacg: Daha siirdiiriilebilir ve daha az maliyetli dagitim planlarinin elde edilmesi
amaciyla seyahat esnasinda arag hizlarmmin dinamik olarak degisimi ve detayli arag
enerji tiiketimi dikkate alinarak, elektrikli araclar icin dinamik Gezgin Satici Probleminin
matematiksel olarak ifade edilmesi ve orta/biiyiik olcekli problemlerin ¢oziimii icin bir

sezgisel yaklagimin gelistirilmesi.

2. Problem: Belirsiz batarya tiiketimi altinda elektrikli araglar i¢cin dinamik Gezgin Satic1

Problemi

Amag: Trafik yogunlugunun ve ihtiya¢ duyulan batarya miktarinin énceden kesin olarak
bilinmedigi ve her ikisinin tasima siireci iginde degisiklik gosterdigi durumlarda sehir igi
trafik yogunlugunun, emisyon salimimlarinin ve elektrikli arag stiriiciilerinin menzil
kaygilarimin (range anxiety) azaltilmasina katki saglayacak dagitim planlarimin elde
edilmesi icin ilgili dinamik Gezgin Satici Probleminin matematiksel olarak ifade edilmesi

ve orta/biiyiik olcekli problemlerin ¢oziimii i¢in bir sezgisel yaklasimin gelistirilmesi.



1.2 Tez Taslag
Bu caligmanin birinci boliimiinde, sehir i¢i ylik tagimaciligi tanimlanmakta ve sehir ici
yiik tagimaciliginda karsilasilan sorunlar, ¢oziimler, ¢evresel, sosyal ve ekonomik etkiler,

son kilometre koli teslimati1 ve arag¢ rotalama problemleri tartisiimaktadir.

Ikinci boliimde ise dinamik Gezgin Satici Problemi tanitildiktan sonra bu calismada
incelenen problemlere benzer problemlerin tartigildig, elektrikli ara¢ rotalama problemi

lizerine literatiir taramasi1 boliimii yer almaktadir.

Uciincii boliimde deterministik batarya tiiketimi altinda elektrikli araclar igin dinamik
Gezgin Satict Probleminin tanimi yapilmis, ardindan problemin Dinamik Programlama
(DP) formiilasyonuna yer verilmistir. Sonrasinda, onerilen Kisitl Dinamik Programlama
(RDP)-Baglanti Eleme tabanli sezgisel algoritma kullanilarak literatiirde yer alan
hipotetik veriler lizerinde analizler yapilmis ve daha biiylik 6rnekleri iceren 90 6rnek
tizerinden gelistirilen sezgisel yaklasimin performansi ortaya konulmustur. Son olarak ise

elde edilen bulgular tartigilmigtir.

Dordiincii boliimde, belirsiz batarya tiiketimi altinda elektrikli araglar i¢in dinamik
Gezgin Satict Probleminin tanimi yapilmis ve ardindan problemin DP formiilasyonuna
yer verilmistir. Ardindan sezgisel bir yaklasim olan DP tabanli RDP-Prim algoritmasi
onerilmektedir. Daha sonra onerilen sezgisel algoritma ile 6rnek vaka iizerinden analizler
yapilmis ve gelistirilen sezgisel yaklasimin performansi nispeten daha biiyiik 6rnekleri
iceren 270 Ornek tizerinden degerlendirilmistir. Son olarak elde edilen bulgular

tartisilmastir.

Son boliimde ise genel tartigma, onerilen iki adet sezgisel algoritma performansinin genel

degerlendirmesi ve ¢alismanin kisitlamalari yer almaktadir (bkz: Sekil 1).
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1. BOLUM

SEHIR iCi YUK TASIMACILIGI
Calismanin bu bdliimiinde sehir i¢i yiikk tasimaciligi tanitilacak ve sehir i¢i yiik
tasimaciliginda karsilasilan problemler ile bu problemlerin ¢6ziimii i¢in ortaya konulan

yaklasimlardan bahsedilecektir.

Sehir i¢i yiik tasimaciligi (Urban Freight Transportation), Iktisadi Isbirligi ve Gelisme
Teskilat1 (Organisation for Economic Co-operation and Development-OECD) tarafindan
tiikketim triinlerinin (sadece perakende sektoriinde degil, ayn1 zamanda imalat gibi diger
sektorler tarafindan) sehir ve banliyd bolgelerinde, atiklarin geri toplanmasini da igine
alacak sekilde teslimati olarak tanimlanmistir (OECD, 2003). Sehir i¢i yiik
tagimaciliginin sehir icinde kurulmus firmalar, tedarikg¢iler ve miisteriler arasinda hayati
bir bag olusturmasi nedeniyle kentsel alanlarda ¢cok 6nemli bir faaliyettir. Bunun yaninda
sehir ici yiik tasimaciligi sektorii onemli bir istthdam alani olarak degerlendirilebilir

(Crainic vd., 2004).

Giliniimiizde diisiik ve orta gelirli bir¢ok iilke disinda, 6rnegin Bati Avrupa, Amerika,
Avustralya, Japonya ve Orta Dogu'daki yiliksek gelirli iilkelerin ¢ogunda, niifusun
%80'inden fazlas1 sehirlerde yasamaktadir. Ayrica glinlimiizde diinya niifusunun %57’si
sehirlerde yasamasma' ragmen hizla artan sehirlesme nedeniyle, 2050’li yillara
gelindiginde toplam niifusun {cte ikisinden fazlasinin sehirlerde yasayacagi tahmin
edilmektedir. 2050 yilina kadar ¢ok az iilkede, kirsal kesimdeki niifusun sehirlerdeki

niifustan daha yiiksek olmasi1 beklenmektedir?.

Sehirlerdeki niifusun artmasi ile modern tedarik zincirlerinde son kilometreyi de igeren
sehir ici yiik tasimacilifi, sehirler i¢in biiyiik bir sorun olan giinliik trafik sikisikligina
neden olmaktadir (Kechagias vd., 2020). Sehir i¢inde iiriinlerin taginmasi, ¢ok biiylik
oranda ozel lojistik hizmet saglayicilar1 (Private Logistics Service Providers) ve/veya

aralarinda herhangi bir is birligi ya da koordinasyon olmaksizin kendi operasyonlarini

! https://data.worldbank.org/indicator/SP.URB.TOTL.IN.ZS?end=2021&start=19608&view=chart, Erisim
Tarihi: Ekim, 2022
2 https://ourworldindata.org/urbanization, Erisim Tarihi: Aralik 2021




yoneten nakliyeciler tarafindan saglanmaktadir. Bu durum sehirlerin yogun trafik sikintisi
yasanan bolgelerinde yeterince etkili kullanilamayan fazla sayida ara¢ nedeniyle daha

fazla trafige ve karmasaya neden olmaktadir (Kant vd., 2016).

Trafik yogunlugu ve ara¢ kullaniminin artmasi c¢evre sorunlarini beraberinde
getirmektedir. Ulasim ve nakliye sektdrliniin bugiin geldigi noktada, diinyada her yil
artmaya devam eden sera gazi emisyonlarinin %24’ karayolu tagimaciligindan
kaynaklanmaktadir (Fernandez vd., 2019). Avrupa Birligi'ndeki® toplam karbondioksit
emisyonlarinin yaklasik %30'undan ulagim faaliyetleri sorumludur ve bunun %71,7'si
karayolu tagimaciligindan kaynaklanmaktadir. Bu oranin %60,6'sina otomobiller,
%]11'ine hafif kamyonlar, %27,1’ine agir vasita, kamyon ve otobiisler ve %]1,3’iline
motosikletler neden olmaktadir. Ingiltere’de* 1990'dan bu yana demiryolu, otobiis ve
yurti¢ci nakliyeden kaynaklanan emisyonlar azalirken, kamyonet emisyonlar1t %67
artmistir. Kamyonet trafigi 1990 yilindan itibaren ikiye katlanmustir. ingiltere Ulasim
Departmani 2022 raporuna’ gore Ingiltere’de karayollarinda 1993 ile 2015 yillar1 arasinda
agir vasita ve araba trafigindeki artig sirasiyla %11 ve %18 olurken, hafif kamyonlarin
say1s1 %82 artmustir. ingiltere’de 1993'te yollarda katedilen mesafenin %10'u, 2015'te ise
%15' hafif kamyonlarca gerceklestirilmistir. Schoemaker (2006) ¢ ise, sehir ici yiik
tasimaciliginin bazi durumlarda ulagimda gerceklesen arag kilometrelerinin %14'ine,
toplam enerji kullaniminin %19’una ve toplam iiretilen CO2 emisyonlarinin %?21’ine
neden oldugunu ortaya koymustur. Sehir ici yiik tasimaciligi, kisa seferler ve duraklarin
siklig1 nedeniyle, ¢cevreyi uzun mesafeli yilik tasimaciligindan daha fazla kirletmektedir.
Bu durum sehir i¢i ylik tasimaciliginin CO; emisyon salimiminda 6ne ¢ikmasina neden
olmaktadir. Martensson’a’ (2005) gore araglarin ¢ok sik durmak zorunda kaldigi

durumlarda yakat tiiketimi keskin bir sekilde artmaktadir. Ornegin; 10 km icerisinde bes

3 https://www.europarl.europa.eu/news/en/headlines/society/20190313STO31218/co2-emissions-from-

cars-facts-and-figures-infographics, Erisim Tarihi: Ekim, 2022
4

https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment data/file/945829
/tsgb-2020.pdf, Erigsim Tarihi: Ekim, 2022
5

https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/576095
[tsgb-2016-report-summaries.pdf, Erigim Tarihi: Ekim, 2022

¢ http://www.bestufs.net/download/BESTUFS II/key issuesII/BESTUF Quantification of effects.pdf,
Erisim Tarihi: Ekim, 2022

7

http://www.bestufs.net/download/conferences/Amsterdam_Jun05/BESTUFS Amsterdam June05_ Marte
nsson_Volvo.pdf, Erisim Tarihi: Ekim, 2022




durak olmast durumunda yakit tiiketimi %140 artmaktadir. Bunun yaninda, artan arag
trafiginin Ozellikle kalabalik sehir merkezlerinde giiriiltii kirliligine neden oldugu ve
girilti kirliliginin kiiresel bir halk sagligi sorunu olarak degerlendirildigi yapilan
caligmalarda raporlanmistir (Fiedler ve Zannin, 2015). Tiim bu sorunlarin birlesik etkileri
sehir i¢i ylik tasimaciliginin verimliligini azaltmakta, maliyetini artirmakta, vatandaglarin
yasam kalitesini diislirmekte ve sagliklari iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir
(Kechagias vd., 2020). Sonug olarak artan diinya niifusu, devlet politikalari, ekonomik
kaygilar ve yasam kolaylig1 gibi bir¢ok faktor sehirleri kalabalik yerlesim birimleri haline
getirmistir. Artan sehirlesme ile birlikte hava kirliligi, giirtiltii ve trafik sikigiklii gibi
cevre sorunlart sehirlerin 6ne ¢ikan sorunlart haline gelmektedir (Soysal ve Bloemhof-

Ruwaard, 2017; Diindar vd., 2021).

Sehirlesmenin yan1 sira miisterilerin degisen satin alma davranislari nedeniyle artan e-
ticaret faaliyetleri, sehir ici yiik tagimaciligi sorunlarinin karmasikligini arttirmaktadir.
Artan sehirlesmeyle birlikte, e-ticaretin de 6zellikle sehirlerdeki satin alma faaliyetlerinde
geldigi st seviye, sahislara teslim edilen iiriin miktarini biliyiik 6l¢iide artirmis ve
sehirlerde e-ticaret iiriinlerinin nakliyesinden dogan arag trafigini de arttirmistir (Crainic
vd., 2004 ; Dablanc, 2019; Giampoldaki vd., 2021). Internet kullanimindaki® kiiresel
boyutta artis ve internet kullaniminin 2020'de diinya genelinde %63,2, Avrupa'da ise,
%87,2 oraninda olmasina ek olarak teknolojideki genis bant internet erisimi, baglanti
hizinin artmasi, akilli telefonlarin gelismesi ve 6deme yontemlerinin basitlestirilmesi e-
ticaretin popiilaritesine katkida bulunmaktadir. 2014 ve 2019 yillar1 arasinda e-ticaret
satis rakamlar1 yaklasik %300 artmis ve Amerika Birlesik Devletleri’ rakamlarina gore,
cevrimici satiglar 2012 yilinda toplam perakende satislarinin %8’ini olustururken 2021
yilinda toplam perakende satiglarinin %19,1’ini olusturmaktadir. Ayrica bir¢ok iilkede
COVID-19 pandemisinin yayilmasini kontrol altina almayir amaglayan kisitlamalar
nedeniyle 2020'de e-ticarette bilyiime daha da hizlanmistir'®. E-ticaret firmalarini igeren

ve 32 ulusal pazarda yapilan bir ankette'!, e-ticaret 2020 yilinda bir onceki yila gore

8 https://www.internetworldstats.com/stats.htm, Erisim Tarihi: Ekim, 2022

? https://www.digitalcommerce360.com/article/e-commerce-sales-retail-sales-ten-year-review, Erisim
Tarihi: Ekim, 2022

19 https://jungleworks.com/download/Last-Mile-Delivery-Look.pdf, Erisim Tarihi: Ekim, 2022

1 https://www.emarketer.com/content/global-ecommerce-update-2021, Erisim Tarihi: Ekim, 2022




diinya ¢apinda %27,6'lik bir biiyiime gdstermistir. Ayrica DHL'e!? gére, diinya ¢apinda
tahmini e-ticaret satiglart 2021'de 4,48 trilyon ABD Dolar1 degerine ulasmistir.
Sehirlesmedeki artis ve e-ticarete olan talebin artmasi nedeniyle son kilometre teslimati
talebinin 2030 yilina kadar %78 oraninda artmasi beklenmekte ve bu da diinya ¢apinda

100 sehirde teslimat araglarmin sayisinin %36 oraninda artacagi anlamma gelmektedir'>.

Sehir niifusundaki artis, arz ile talep noktalar1 arasindaki mesafenin artmasi, e-ticaretteki
stirekli arti, diisiik stoklar ile ¢alisma ve kisa zamanda teslimatlara (tam zamaninda)
dayal1 {iretim gibi nedenler ¢evresel, sosyal ve ekonomik agidan lojistik ve tagimacilik
sektorlerinde koklii degisikliklere neden olmaktadir (Foiadelli vd., 2017; Crainic vd,
2004). Bu degisikliklerden biri de, stirdiiriilebilir sehir i¢i yiik tasimaciligi (Sustainable
Urban Freight Transportation) kavraminin tartisilmasidir. Sehir i¢i yiik tasimacilik agi,
devlet kurumlari, kuryeler ve nakliye elemanlari, alicilar, sehirde yasayan insanlar ve
sehirlerde trafik olusturan diger biitiin unsurlar ile birlikte, sehirlerdeki kisith alt yapiy1
kullanarak giinliik islevlerini tamamlamay1r hedeflemekte, bu durum da planl,
uygulanabilir ve siirdiiriilebilir bir lojistik ¢oziimiine olan ihtiyact dogurmaktadir (Kant
vd., 2016). Siirdirilebilirlik kavrami ilk olarak Brundtland vd. (1987) tarafindan
Birlesmis Milletler Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonunun "Ortak Gelecegimiz" (Our
Common Future) bagligi ile yayinlanan raporunda giindeme getirilmistir. Strdiriilebilir
gelisim, Keeble tarafindan (1988) gelecek nesillerin  kendi ihtiyaglarini
karsilayabilmelerine engel olmayacak sekilde, bugiiniin ihtiyaglarinin karsilanabilmesine
olanak saglayan kalkinma tarzi seklinde tanimlanmistir. Bu tanimdan hareketle uzun
vadede ekonomik gelisim, sosyal uyum ve ekosistemin korunmasiin birlikte
diistiniilmesi ve ortak bir sekilde ele alinmas1 gereken kavramlar oldugu tartigilmigtir
(Wolff, 2004). Siirdiiriilebilir sehir i¢i yiikk tasimaciligi, tlim yiikk tasimacilig
kategorilerine ulasim sisteminin sundugu erisilebilirligi saglarken hava kirliligini, sera
gaz1 emisyonlarini, atiklar1 ve giiriiltii kirliligini dogal yasama ve insan sagligina zarar
vermeyecek dilizeye indirebilen, kaynak ve enerji verimliligini korurken {iriinlerin

maliyet-etkin taginabilmesine olanak saglayan ve yasam alanlarinda insanlarin

12 https://lot.dhl.com/glossary/first-mile-delivery, Erisim Tarihi: Ekim, 2022
13 https://www3.weforum.org/docs/WEF_Future_of the last mile_ecosystem.pdf, Erisim Tarihi: Ekim,
2022
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hareketliliginden 6diin vermeden bu yasam alanlarini iyilestirmeye katki saglayabilen bir

sistem olarak tanimlanmaktadir (Behrends vd., 2008).

Akademik caligmalarin yani sira ililke yonetimleri de sehir i¢i yiik tagimaciliginin ¢evreye
olan zararli etkilerini azaltmak icin cesitli diizenlemeler yapilmaktadir. Ornegin;
Londra’da karayolu fiyatlandirmasi, Kopenhag’da arag¢ kisitlamalar1 ve yilik kontrolleri
veya diislik emisyon belgeleri gibi 6nlemler alinmistir (Giampoldaki vd., 2021). Bunun
disinda Ingiliz hiikiimeti 2035 y1lina kadar benzinli ve dizel arag satislarini sona erdirmeyi
planlamaktadir (Anosike vd., 2021). Bu tiir 6nlemlere ek olarak OECD ve Birlesmis
Milletler (BM) gibi uluslararas1 kuruluslar, {iyelerinin uygulamasi i¢in ¢evre kirliligi ve
iklim degisikligi ile miicadele amaglh Oneriler gelistirmektedir. 2016 yilinda BM
tarafindan Fransa'nin Paris kentinde diizenlenen XXI iklim Degisikligi Konferans: bu

orneklerden birisidir (Gonzalez-Zavala ve Betanzo-Quezada, 2016).

1.1 Son Kilometre Koli Teslimati

Sehir i¢i yiikk tagimaciliginin alt alanlarindan birisi olan son kilometre koli teslimati
(Ducret, 2014), yiiksek kaliteli bir teslimat hizmeti, uygun nakliye, siparis iadeleri, esnek
teslimat segenekleri ve zamaninda eve teslimat i¢in miisteri beklentilerini karsilamak
olarak tanimlanabilir. Bu yiiksek kaliteli teslimat hizmeti, sirketlerin pazarlama
faaliyetleri ve itibar1 i¢in anahtar faktorlerden biri oldugundan kapsamli olarak
arastirilmaktadir. Son kilometre koli teslimati, cevrimigi siparis siireci ile liriiniin fiziksel
teslimati arasindaki son baglanti, bagka bir deyisle, mal tagimaciliginin son adimi olarak

tanimlanmaktadir (Eliyan vd., 2021).

.....

ve son kilometre koli teslimatindan olusan Sekil 2’deki gibi bir ¢ergeve sunmustur. Bu
cercevede, sehir lojistigi sehir igi lojistik politikalarina odaklanan makro kararlarin
verildigi bir asama; sehir i¢i yiikk tagimaciligi, iirlinlerin sehir i¢inde nasil daha iyi
dagitilabilecegine odaklanilan siire¢; son kilometre koli teslimati ise miisteri
beklentilerini  karsilamak amaciyla ara¢ tiirlerinin sec¢imi, yatay isbirliklerinin
olusturulmasi, teslimat yontemlerinin belirlenmesi ve rota kararlarinin verilmesi gibi

mikro faaliyetlerin yerine getirildigi alan olarak tanimlanmaktadir.
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Sehir Lojistigi
Son Kilometre Koli Teslimat:

Sehir Igi Vitk Tasimacilyi

Sekil 2: Sehir Lojistigi Cercevesi (Cardenas vd. 2017)

Wang vd. (2016) tedarik zincirinde teslimat maliyetlerinin yaklagik %28'inin son
kilometre teslimat asamasiyla ilgili ge¢ teslimatlar, misteri yoklugu, uzamis teslimat
siireleri ve teslim edilmeyen siparislerden kaynaklandigina dikkat ¢gekmistir. Gevaers vd.
(2009) ise toplam tedarik zinciri maliyetinde son kilometre teslimati oraninin %13 ile
%75 arasinda oldugunu ve yiiksek maliyetlere teslimat sekillerinin (kurye, ekspres ve

paket hizmet saglayicilari) yol agtigini belirtmektedir.

Son kilometre teslimatinda miisterilerin hizli teslimat beklentileri artmakta (Sampaio vd.,
2019; Daugherty vd., 2018) ve sirketler, rekabetci kalabilmek amaciyla hizli teslimat
secenekleri ile iirlinlerine rekabet¢i deger katmayi istemektedir (Agatz vd., 2008).
Glinlimiizde ¢ogu cevrimigi perakendecinin temel hizmet vaatlerinden biri ayn1 giin
teslimatlar olabilmektedir (Yaman vd., 2012). Bu nedenle, son kilometre teslimatlar
zaman baskist ile karsi karsiyadir. Teslimat hizmeti saglayicilar1 ise hizli teslimat
beklentilerini  miisteri hizmet seviyesini olumsuz etkilemeden saglamay1
hedeflemektedirler. Bunun yani sira teslimat basarsizlik oranlarini diigiirmek, ytiksek
diizeyde iiriin iadelerini etkin bir sekilde yonetmek ve bunun sonucunda teslimat

maliyetlerini azaltmay1 amag¢lamakadirlar (Allen vd., 2018). Mevcut verilere gore, Diinya
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Ekonomik Forumu'nun yakin tarihli bir raporunda'* da belirtildigi gibi, son kilometre
teslimat pazarinin %17 biiylimesi beklenmektedir. Gereksinimler, amagclar ve biiylime
beklentisi, alternatif son kilometre teslimat segeneklerine ihtiya¢ oldugunu

gostermektedir (Schnieder vd., 2022).

E-ticaretin yol actig1 daha yiiksek miisteri beklentilerinin kargilanabilmesi ve sirketlerin
pazarda rekabetci kalabilmesi icin son kilometre teslimat stratejilerinin yeniden
tasarlanmas1 gerekmektedir (Eliyan vd., 2021). Tim bu gelismeler sonucunda son
kilometre teslimati, son birkag yilda lojistik tedarikgileri ve perakende sektdriinden biiyiik
ilgi gormektedir. Hem pratikte karar vericiler hem de arastirmacilar, daha stirdiiriilebilir
dagitim planlann elde etmek ic¢in kullanilabilecek yeni teknolojiler ve yaklasimlar

gelistirmek tizere ¢aligmaktadirlar.

Son kilometre teslimat kavrami, sehirlerdeki trafigi azaltmanin ve ¢evresel etkisini en aza
indirmenin anahtar1 olarak degerlendirilmektedir. Bu sebeple, sirketler son kilometre
teslimati icin farkli yontemler kullanmakta ve verimli hale getirmek i¢in caligmalar
yapmaktadir. Lyons ve McDonald (2022) calismalarinda son kilometre teslimat
stratejilerini; miisteri teslimat noktalari, yenilik¢i araglar, sehir lojistiginde rota
iyilestirmeleri ve ozel lojistik firmalarimin uymasi i¢in kamu tarafindan planlanan
politikalar olmak iizere 4 grupta simiflandirmistir. Bu smiflandirma, son kilometre
teslimat stratejilerinin teslimat kamyonlar1 gibi basit ¢oziimlerden teslimat robotlar1 ve
ara¢ rotalama i¢in gelismis algoritmalara kadar karmasik ¢oziimleri igcerecek sekilde

farklilastigin1 géstermektedir.

Miisterilerin paketlerini kendilerine yakin olan ortak dagitim tesislerinden istedikleri
zaman almalarini saglayan miisteri teslim alma noktalari, teslimat maliyetlerini ve karbon
emisyonunu azaltma avantajlar1 nedeniyle miisteriler ve lojistik firmalar1 arasinda yaygin
olarak popiiler hale gelmistir (Edwards vd., 2010). Punakivi vd. (2001) miisterilerin
kolileri ortak kabul noktalarindan almasiyla eve teslim maliyetinin yaklasik %55-66
oraninda azaltilabilecegini gostermistir. Jiang vd., (2019) teslimat rotalarini planlarken
miisteri teslimat noktalarinin tahsisine karar vererek son kilometre teslimatinin toplam

maliyetini ve karbon emisyonlarini azaltmayi amaclayan bir Gezgin Satici Problemi

14 https://www3.weforum.org/docs/WEF_Future_of the last mile_ecosystem.pdf, Erisim Tarihi: Ekim,
2022
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lizerine ¢alismistir. Jiang vd. (2020) ¢evrimigi aligveriste son kilometre teslimati igin
zaman pencereleri olan bir Gezgin Satict Problemi ile miisteri teslimat noktalarmni
kullanarak son kilometre teslimatinin giinliik lojistik maliyetini O6nemli Olgiide

azaltilabilecegini gostermistir.

Akademik calismalarin yani sira miisteri teslimat noktalari, geleneksel ev teslimatlarina
alternatif bir model olarak ¢evrimi¢i perakendecilerden teslimat hizmeti saglayicilarina
kadar lojistik sektoriinde biiylik bir ilgi gdrmektedir. Amazon igin self servis paket
teslimat hizmeti, gelecekteki siddetli rekabetle basa ¢ikmak i¢in otomatik depolar ile esit
derecede stratejik 6dneme sahiptir (Zhou vd., 2020). FedEx !>, self servis paket teslimat
projeleri de dahil olmak tizere 2017 yilinda 19 tam otomatik teslimat noktasi ve 69
yeniden dagitim merkezi inga etmek i¢in yatirim yapmistir. Ancak, tiiketicilerin miisteri
teslimat noktasindan mal teslim alma isteginin hizmet saglayicilarin beklentilerini
karsilayabilecek diizeyde olmadigimi gosteren calismalar da bulunmaktadir. Ornegin,
Cin'deki ¢ogu teslimat sirketinin teslimat merkezlerini kullanim orami %65'ten azdir

(Chen vd., 2018).

Son kilometre dagitimda zorluklarin {istesinden gelmenin yollarindan biri de teslimatlart
birlestirmek icin nakliyeciler ve perakendeciler arasinda igbirligi yapilmasi yoluyla
seyahat eden yiik araglarinin katettikleri mesafeleri azaltmaktir. Bu durum merkezi bir
dagitim noktast kurulmasi ile gerceklesmektedir. Dagitim merkezlerinin kullanimiyla
nihai teslimat i¢in gerekli olan yolculuklarin sayist azaltilabilmektedir (Van vd., 2010).
Bu tiir bir organizasyonun basarisi, son kilometre teslimati1 aktorlerinin (nakliyeciler ve
perakendeciler) katilim ve isbirligi diizeyi, kamu kurumlarinin mali destegi ve yerel

yonetim gibi ¢esitli faktorlere baghdir.

Son kilometre teslimat i¢in farkli bir yOntem ise, otonom teslimat araglarmin
kullanilmasidir. Otonom teslimat araglari i¢in kargo bisikletlerinin kullanimi ve insansiz
hava araglartyla paket teslimati gibi ornekler verilebilir (Otto vd., 2018). Teslimat
sirketleri, teslimat hatalarin1 ve enerji tilketimini azaltmasi, teslimat siiresini kisaltmasi
ve bunlarin sonucunda maliyetlerini diisiirmesi nedeniyle otonom teslimat araglarini bir

secenek olarak gormektedir. Schnieder vd. (2022) otonom teslimat kavrami iizerine

15 https://s21.g4cdn.com/665674268/files/doc_financials/annual/2017/FedEx_2017_Annual Report.pdf,
Erisim Tarihi: Ekim 2022
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calismis ve bunu Londra'daki bir yillik ger¢ek paket teslimat verilerine uygulayan bir
karar destek yontemi 6nermistir. Otonom teslimat araglari igerisinde yer alan ve insansiz
hava araglar1 olarak tanimlanan IHA, yollarda trafige maruz kalmamalar1 ve ¢evre dostu
elektrikli motorlar ile hizli teslimatlara olanak saglayabilmektedir (Borgetti vd., 2022).
IHA normal bir teslimat kamyonuyla karsilastirildiginda daha hizli olma, karayolu tarfik
yogunlugunu artirmama ve ¢ok daha diisik maliyetle nakliye yapabilme gibi
avantajlarinin olmasinin yaninda teslimat aracini kullanacak personele ihtiyaci da ortadan
kaldirmaktadir (Wang ve Sheu, 2019). IHA ile teslimat yapilmas1 avantajlariin yaninda
olumsuz hava kosullari, karmasik sehir i¢i senaryolar ve son miisteri tanimlama gibi
sorunlart da barindirmaktadir (Borgetti vd., 2022). Bu nedenle Jung ve Kim (2022)
lojistik olarak ulasilmas1 zor olan bolgelerde kiigiik paket teslimatlarinin THA ile

yapilabilecegini degerlendirmektedir.

Son kilometre teslimatinda merkezi teslimat noktasi ve merkezi dagitim noktalarinin
kurulmasi, otonom teslimat araclarinin kullanilmasi gibi ¢o6ziimlerde, verimli ve
stirdiiriilebilir bir sonug i¢in ara¢ rotalama problemleri ve ¢oziim yontemleri asilmasi

gereken bir engel olarak degerlendirilmektedir.

1.2 Arac Rotalama Problemleri

Arag rotalama problemleri (ARP), bir aracin veya ara¢ filosunun seyahat programlarini
optimize etmeye izin veren bir takim kombinatoryal optimizasyon problemleri olarak
tanimlanabilir. Yoneylem Arastirmasi alaninda en ¢ok calisilan problemlerden biridir.
ARP, Gezgin Satic1 Probleminin bir uzantisidir. Bir depo ve birkag ara¢ ve miisteri goz
Oniine alindiginda amag¢ toplam seyahat mesafesini en aza indirmek ve araglar1 tiim
miisterilere hizmet verecek sekilde yonlendirmektir. Sehir i¢i rotalama problemleri; rota
maliyetlerini, kat edilen mesafeyi, seyahat siiresini azaltma ve ¢evreye daha az zarar
verme gibi konulara odaklanmaktadir. Sehir i¢ci ARP, geleneksel arag rotalamasina gore
trafik diizenlemeleri, trafik sikisikligi, yol durumu, park yeri, hava kirliligi, giirilti

kirliligi, acil durumlar gibi farkl kriterleri de dikkate almaktadir (Kim vd., 2015).

ARP ilk olarak Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan “Kamyon Sevkiyat Problemi”
olarak ortaya konmustur. Bu ¢alismada bir kamyon filosunun tek merkezden, minimum
seyahat mesafesi ile bir dizi benzin istasyonunun petrol talebinin nasil karsilayabilecegini

modelleyen bir ¢6ziim Onerilmistir. Clarke ve Wright (1964) ise bu ¢alismay1 dogrusal
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bir optimizasyon problemi olarak genellestirmistir. Farkli kapasitelerde kamyon filolar1
kullanarak, merkezi depo ¢evresinde cografi olarak dagilmis bir dizi miisteriye nasil
hizmet verilecegi problemi i¢in ¢caligmistir. Bu problem, Yoneylem Arastirmasi alaninda
en ¢ok calisilan konulardan biri olan “Ara¢c Rotalama Problemi” olarak bilinir hale

gelmistir.

Gilinlimiizde mevcut ARP modelleri, teknolojik ilerlemelerin de etkisiyle ger¢cek yasam
karmagikliklarint dikkate almaktadir ve bu nedenle Dantzig ve Ramser’in (1959) ve
Clarke ve Wright’in (1964) calismalarina gore farkliliklar gostermektedir. Trafik
sikisikligl, zaman pencereleri ve zaman i¢inde degisen girdi bilgileri gibi parametreler,
caligilan problemlerin karmasikligini arttirmaktadir. Bu gibi nedenlerle ARP problemleri
NP-Zor (NP-Hard) olarak siniflandirilir (Lenstra ve Rinnooy, 1981). ARP problemlerinin
NP-Zor olmasi nedeniyle kesin ¢dziim yontemlerinin gercek hayatta kullanilabilirligi
miimkiin olmamaktadir; ¢linkii bu kesin algoritmalar ile sadece kiiciik problem
orneklerinin optimal ¢6ziimii bulunabilmektedir. Bu sebeple ARP ¢oziimiinde, sezgisel
yontemler, meta-sezgisel yontemler ve son zamanlarda da makine 6grenimi gibi

yaklasimlar kullanilmaktadir (Cooray ve Rupasinghe, 2017).

Sehirlerdeki ARP problemine dagitim amaciyla konu olan araglar, sehir icindeki arag
akisinin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir (Cattaruzza vd., 2017). Bu nedenle ¢ok
sayida akademik c¢alisma, karmasik gergek hayat ara¢ rotalama problemi (ARP)
varyantlarin1 ¢ézmek ic¢in ¢esitli optimizasyon yontemleri gelistirmistir (Coelho vd.,
2016; Demir vd., 2014; Tunalioglu vd., 2016; Olgun vd., 2021). Problemlerin gercek
hayatta uygulanmasi, uygulama esnasinda olusan bilginin gelisiminin/degisiminin ve
kalitesinin de incelenmesini saglamistir. Optimal rotalar olusturulurken kullanilan
parametrelere ek olarak, planlama ufku i¢inde optimal ¢6zlimii etkileyecek yeni bilgilerin
ve durumlarin olusumu bilginin degisimi ve kalitesi olarak tanimlanmaktadir. Bilginin
degisimi ve kalitesi olusturulan rotalarin planlama ufku icinde dinamik olarak
degisebilmesini miimkiin kilmaktadir (Pillac vd., 2013a). Wilson ve Colvin'in (1977)
miisteri isteklerinin dinamik oldugu tek aragli dinamik rotalama problemine
odaklandiklar1 ve diisiik maliyet amaciyla sezgisel yontemleri kullandiklar1 ¢alisma,
dinamik ara¢ rotalama problemine ilk deginilen ¢aligmalardan biridir. 1996 yilinda

Global Konumlandirma Sisteminin (GPS) devreye girmesine ek olarak mobil ve akilli
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telefonlarin yayginlagsmasi ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) daha da gelismis ve
sitketler artik filolarin1 gercek zamanli ve uygun maliyetle etkili bir sekilde takip
edilebilir ve yonetilebilir duruma gelmistir (Pillac vd., 2013a).

Emisyonlarin azaltilmasina odaklanilmasi ve yasal diizenlemeler sonucunda
sirdiiriilebilir sehir i¢i ARP alaninda yapilan c¢aligmalarin sayisinda artig
gozlemlenmektedir. Uriinlerin miisterilere tasinmasi, miisteri iadeleri, atiklarin
toplanmasi ve toplanan atiklarin geri doniisiim noktalarina taginmasi gibi operasyonlar
nedeniyle sehir i¢in ara¢ rotalama problemleri siirdiiriilebilirlik baglaminda ¢ok 6nemli
hale gelmektedir (Diindar vd., 2021). Uluslararast1 Enerji Ajansinin Diinya Enerji
Goriiniimii 2019 raporundaki'® enerji sistemlerinin gelecegine yonelik tahminine gore
2040 yilina kadar fosil enerji kaynaklarinda 6nemli kayiplar yasanacaktir. Fosil yakit
rezervlerindeki bu azalma, fosil yakit tiilketiminden kaynaklanan kirliligin iistesinden
gelinebilmesi i¢in bir firsat olarak goriilmektedir. Strdiiriilebilir kalkinma senaryosunda
hidrojen ve yenilenebilir kaynaklarin dogrudan kullanimina ek olarak elektrik, 2040
yilina kadar tiiketimi artan az sayidaki enerji kaynaklarindan biri olmas1 6ngoriilmektedir

(Ho6k vd., 2012).

Yiiksek enerji verimliligi, diisiik yakit maliyeti ve sera gazi emisyonlarinin olmamasi,
diisiik giirtiltii kirliligi gibi ¢evresel avantajlar elektrikli araclarin artan bir 1lgi gérmesine
ve bu araglarin pazar paylarinin hizla artmasina neden olmustur (Desaulniers vd., 2016;
Murakami, 2017; 2018). Siirdiiriilebilir sehir i¢i yiik tasimaciligi literatiiriinde elektrikli
araglar siklikla tartigilmaktadir. Elektrikli araglarin sera gazi emisyonlar1 konvansiyonel
araclara kiyasla daha diisiik oldugundan ¢evreye daha az zararli (Ahani vd., 2016); daha
az giirliltii kirliligine neden olduklarindan daha kullanic1 ve halk dostu (Graham-Rowe
vd., 2012); vergi, sigorta, depolama ve yipranma gibi operasyonel maliyetlerinin gorece
daha diisiik olmasindan dolay1 daha ekonomiktir (Melo vd., 2014). Bu nedenle, elektrikli
araclar siirdiiriilebilir sehir i¢i yiik tasimaciligi ve sehir i¢i ulagim alanlarinda uygun
araclar olarak kabul edilmektedirler (Altenburg vd., 2012). Dagitim operasyonlar1 igin
elektrikli araglarin kullanildig1 elektrikli ara¢ rotalama problemleri (EARP) iizerine
yapilan ¢aligmalar, son on yilda elektrikli yilik araglarinin yayginlasmasiyla artmaktadir

(Xu vd., 2021; Tas, 2021; Erdem, 2022). EARP, gercek hayatta karsilasilan kisitlamalar

16 https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2019, Erisim Tarihi: Ekim, 2022
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hesaba katarak, oOzellikle elektrikli araclar i¢in optimize edilmis rotalar bulmakla
ilgilenen, geleneksel ara¢ rotalama probleminin bir uzantisi olarak tanimlanabilir

(Kiigiikoglu vd., 2021).

Elektrikli araglar, Tesco, UPS, L’Oreal, Correos, TNT Express, JD ve UPS gibi lojistik
sirketlerinin teslimat filolarinda yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Bu sirketlerde
bir ¢ok operatdr tarafindan daha diisiik yakit maliyetleri rapor edilmistir. Ornegin; TNT
Express, dizel yakit icin ortalama olarak yaklasik 200£ harcama yerine sifir emisyonlu
bir araca giic saglamak icin haftada 40£ harcadigin1 rapor etmistir. Correos ise
harcamalarim1 100 kilometrede 1,50€ tutarinda elektrik tiiketimi olarak aciklamistir
(Nesterova vd., 2013). En biiyiik lojistik sirketlerinden olan DHL, hafif ticari araglarinin
elektrifikasyonu konusuna biiyilk o6nem vermekte ve lojistik operasyonlarinin
emisyonlarini 2050 yilina kadar sifira indirmeyi hedeflemektedir. DHL!” 16.000
elektrikli kamyonet, bisiklet ve ii¢ tekerlekli bisiklet ile Almanya'daki en biiyiik elektrikli

ara¢ filosuna sahip sirkettir.

Ulkelerin elektrikli ara¢ kullammina yonelik tesvikleri artarak devam etmektedir.
Ornegin; Avrupa iilkeleri 2020 yilinda, yeni enerji araglarinin gelisimini tesvik etmek igin
yenilenebilir enerjili ara¢ politikalar1 uygulamaya koymustur. Almanya, Elektrikli
Hareketlilik Yasas1'® ile diisik emisyonlu (tamamen elektrik ile ¢alisan veya hibrit)
araclara tcretsiz park yeri, otoblis seritlerinin kullanimi ve kisith trafik bolgeleri
saglamalar1 i¢in yerel yonetimlere yetkiler tanimlamistir. Ayrica sarj tesislerinin
yayllmasini tesvik etmek amaciyla “Sarj Istasyonu Yonetmeligi” yayinlayarak sarj

altyapisinin ingasini desteklemek i¢in yatirimlar yapmustir.

Elektrikli araglar bir ¢ok avantaja sahip olmasina ragmen, bu araglarin yayginligi hala
cesitli zorluklarla kars1 karsiyadir (Schneider vd., 2014). Giintimiizde elektrikli araglarin
lojistik operasyonlarda kullanimi i¢in en etkili faktorler elektrik bataryalarinin hizmet
omrii ve glivenligindeki teknolojik gelismelerdir (Martins vd., 2021). Elektrikli araglarin

batarya 0mrti, ortaya ¢iktiklarindan beri hem siiriiciileri hem de tireticileri ilgilendiren bir

17 https://iea.blob.core.windows.net/assets/387e4191-acab-4665-9742-

073499¢3fa9d/Global EV_Outlook 2018.pdf, Erisim Tarihi: Ekim, 2022

18 https://www.bmwk.de/Redaktion/EN/Artikel/Industry/regulatory-environment-and-incentives-for-
using-electric-vehicles.html, Erisim Tarihi: Ekim, 2022
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sorundur. Bu sorun nedeniyle ¢aligmalarda, problem olarak elektrikli araglarin sinirh yiik

ve siiriis menzili dikkate alinmaktadir (Kog vd., 2019; Pelletier vd., 2019).

Elektrikli araglarla ilgili giincel olarak iizerinde calisilmakta olan problemlerden bir
digeri, sarj siirelerinin uzunluguyla alakalidir (Machado vd., 2020). Sahip olduklari siiriis
menzilinin yami sira, sarj siireleri de elektrikli araglarin kullannmin1 ve verimliligini
onemli oOlgiide etkilemektedir. Elektrikli araclarin bataryalarimin sinirli kapasitesi
nedeniyle siiriiciiler, istenen seyahat mesafesi icin gerekli enerjiye sahip olmak ve
depolanan enerjiyi optimum sekilde kullanmak amaciyla siiriis stratejilerini kontrol etmek
zorunda kalmaktadir (Vaz, 2015). Elektrikli ara¢ kullanicilarinda goriilen menzil kaygisi
(range anxiety), araglarin bataryalarinin istenen hizda sarj olmamasi ve altyapi
yetersizlikleri nedeniyle ara¢ batarya kapasitesinin yolculugun tliimiine yetmemesi
konusunda duyulan kaygi olarak tanimlanmaktadir (Noel vd., 2019). Menzil kaygisi
elektrikli araglarin daha fazla benimsenmesinin 6niindeki ana engellerden biri olarak
kabul edilmektedir (Hipolito vd., 2022). Bu nedenle elektrikli araglar i¢in menzil
tahmininin dogrulugunu gelistirmek, kullanicilarin menzil kaygisin1  hafifletmek
acisindan ¢ok onemlidir (Zhang vd., 2020a). lyimser ara¢ menzil hesaplamasi veya
belirsiz trafik sikisikligi gibi farkli unsurlardan kaynaklanan menzil kaygisinin
azaltilabilmesi i¢in menzil tahminleme teknolojilerinin gelisimi dncelikli 6neme sahiptir
(Soysal vd., 2020). Elektrik bataryalarinin menzilini etkileyen faktorler arasinda artan
enerji yogunlugu, sicaklik, kabin klima sarji, akii sogutma sarji, trafik kosullan, siiriis

hizi, yuvarlanma direnci ve hava direnci ile ara¢ agirliginin sayilabilir (Malik vd., 2016).

Elektrikli araglar heniiz yayginlasma asamasinda olan bir ara¢ tiirii olduklar i¢in talep
belirsizliginden kaynaklanan sarj altyapisi sorununa sahiptir (Machado vd., 2020). Arag
sarj istasyonlarinin sikliklar1 iilkeler arasinda farklilik gostermektedir. Rota
planlamalarinda bu farkliliklarin dikkate alinmasi gerekmektedir (Funke vd., 2019).
Literatiirde bu sorunun ¢Oziimiine yonelik c¢alismalar mevcut olup, optimizasyon
teknikleri kullanilarak elektrikli arag¢ sarj istasyonlarini uygun sekilde konumlandirmak

icin ¢coklu metodolojiler gelistirilmektedir (Zhang vd., 2015).

Bu ¢alismada, ele alinan her iki problemde seyahat esnasinda ara¢ hizlarinin dinamik
olarak degismesi dikkate alinmistir. Birinci problemde deterministik ara¢ enerji

tilkketimini ikinci problemde ise belirsiz ara¢ enerji tiiketimini dikkate alan, elektrikli
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araglar i¢in dinamik Gezgin Satict Probleminin ¢6ziimiine yonelik iki dinamik
programlama formiilasyonu gelistirilmistir. Caligmanin izleyen boliimiinde, {izerinde

durulan problemler tanitilmakta ve ilgili literatiir sunulmaktadir.
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2. BOLUM

DINAMIK GEZGIN SATICI PROBLEMIi UZERINE LITERATUR
TARAMASI

Calismanin bu boliimiinde Gezgin Satict Problemi tanitilacak ve Gezgin Satici Problemi
lizerine yapilan literatiir taramasi sonucu ortaya c¢ikan temel goriisler ve sonuglar

degerlendirilecektir.

Gezgin Satici Problemi kabaca bir depo veya dagitim merkezi gibi bir baslangic
noktasindan hareket edip belirli sayidaki miisterinin taleplerini karsilamak iizere her birini
ziyaret edecek bir ara¢ rotasinin belirlenmesini amaglamaktadir. Ara¢ rotalama
problemlerinin elektrikli araclarda kullanilabilen varyantlarindan biri olan Gezgin Satici
Problemi, ger¢ek hayatta farkli sektorlerdeki (Ornegin; eczaneler icin ilag dagitimi,
akaryakit istasyonlar1 i¢in yakit dagitimi veya belediyelerin atik ve ¢op toplama
faaliyetleri) tedarik zinciri operasyonlarinda siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Gezgin Satici
Probleminde zamana bagli hiz, mesafe veya zamana bagli yonlendirme ve statik
yonlendirme gibi ¢esitli varsayimlar, ilgili literatiirde kapsamli bir sekilde incelenmistir

(Laporte ve Nobert, 1987; Bektas, 2006; Braekers vd., 2016).

Literatiirde rotalama problemleriyle ilgili ¢aligmalarda, dagitim islemleri sirasinda bir
veya daha fazla problem parametresi degisebilmektedir (Pillac vd., 2013a; Bektas vd.,
2014; Psaraftis vd., 2016; Ritzinger vd., 2016). Talep, ara¢ hizi, servis siireleri gibi bazi
problem parametrelerinin dagitim iglemleri sirasinda degisebilece8i gercegi dinamik
rotalama problemlerinde dikkate alinmaktadir. Bilgi iletisim teknolojilerinin gelismesiyle
birlikte, rotalama problemleri i¢in ¢evrim i¢i kritik bilgilerin toplanmasi daha kolay hale
gelmistir. Araglara yerlestirilen kablosuz teknolojiye sahip sistemler, araclardan gergcek
zamanli veri aktarimi ve tam izleme olanagi saglamaktadir (Ritzinger vd., 2016). Gergek
zamanl veriler kullanilarak rota planlarinin giincellenmesiyle giiniimiizde siklikla
karsilagilmaktadir. Bu tlir gelismeler literatiirdeki aragtirmacilarin da ilgisini ¢gekmistir
(Pillac vd., 2013b; Ritzinger vd., 2016). Anlik verileri kullanarak veya parametre
degisikliklerini dikkate alarak dagitim planlar1 olusturan karar destek modelleri 6nem

kazanmaktadir.
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Problem dinamikligi disinda uygulamada belirsizliklerle karsilagilabilmektedir.
Belirsizlik, sehir i¢i rotalama problemlerinde trafik sikisikligi ve buna bagli olarak arag
hiz1 ile ilgilidir. Gergekte dagitim agindaki her bir yolda aracin hangi hizda gidebilecegi
tam olarak onceden bilinmemektedir. Araglar, her yol veya bdlge icin belirlenen
minimum ve maksimum hiz limitleri dahilinde trafik sikisikliginin derecesine gore
degisen hizlarda seyahat etmektedir. Arag hizi, enerji tiiketimini dogrudan etkileyen temel
etkenlerden biri oldugu i¢in noktalar arasindaki batarya tiiketimini belirsiz hale

getirmektedir.

Dinamik olarak degisen parametreler nedeniyle ortaya c¢ikan ara¢ hizi belirsizligi
elektrikli araglarda batarya tiiketimini etkilemektedir. Bu durum nedeniyle elektrikli arag
rotalama problemlerine yonelik ¢éziim yaklagimlarinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Buna gore, deterministik ve belirsiz batarya tiikketimi altinda elektrikli araclarla dinamik
bir Gezgin Satic1 Problemini ele alinmasi bu ¢alismanin ana gergevesi igerisinde yer

almaktadir.

Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi’ne (EARP) yonelik literatiir taramasi, Web of Science
Core Collection (WOS) veritabaninda taranan makaleler arasinda konu (topic) bazl
aramada “vehicle routing” (ara¢ rotalama) anahtar sozciikleri kullanilarak yapilmis,
ardindan “electric” (elektrik) anahtar sozciigli ile arama sonuglar1 daraltilmistir. Elde
edilen makaleler, bu ¢alismada ele alinan konuyla ilgileri dogrultusunda incelenmis, 86
caligma konu ile alakali goriiliip detayli olarak analiz edilmistir. Incelenen ¢aligmalara
dair Ozet bilgiler, Tablo 1°de gosterilmistir. Tablo 1, her calismanin asagidaki
ozellikleriyle ilgili bilgiler saglamaktadir: (i) ele alinan problem, (ii) kullanilan amag
fonksiyonu, (iii) problem formiilasyonu, (iv) kullanilan ¢6ziim yaklasimlari, (v) dagitim
islemleri sirasinda degisiklik gosteren parametreler, (vi) planlama asamasinda dnceden
bilinmeyen belirsiz parametreler, (vii) dikkate alinan ¢evresel veya sosyal etkiler ve (viii)
enerji kullanimini, maliyeti veya emisyonla ilgili Temel Performans Gostergelerini (TPG)

tahmin etmek i¢in kullanilan enerji tikketimi yaklagimidir.

Ilgili literatiir taramasi sonucunda elde edilen temel goriisler ve sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir. Arastirmacilar tarafindan teslimat problemi (Soysal vd, 2020; Wang ve
Cheu, 2013; Bruglieri vd., 2018; Goeke, 2019; Chen vd., 2018), araba paylasimi (Calik

ve Fortz, 2019), miisteri rotalama (Bongiovanni vd., 2019) ve lokasyon rotalama
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problemi (Zhang vd, 2020b; Schiffer ve Walther, 2018; Hof vd., 2017; Zhang vd., 2019)
gibi ¢esitli problem degiskenleri ele alinmistir. Ayrica, seyahat siiresi (Li vd, 2018b),
zamaninda teslimat (Shen vd., 2019), yakit tiiketimi (Soysal vd., 2020), mesafe (Florio
vd., 2021), ara¢ sayis1 (Desaulniers vd., 2016) ve sarj siiresi (Masmoudi vd., 2018) gibi
farkli kriterler de dikkate alinmistir.

Incelenen calismalar arasinda, nicel modelleri neren ¢alismalar goz oniine alindiginda
ise alt1 calisma (Shao vd., 2017, Xiao vd., 2019, Bi ve Tang, 2019; Ge vd., 2020; Basso
vd., 2022; Kim vd., 2022) parametre dinamikligini hesaba katmaktadir. Shao vd. (2017)
caligmalarinda, EVRP icin kansik tamsayili dogrusal programlama modeli
gelistirmislerdir. Inceledikleri problemde sehir trafigini dinamik bir unsur olarak ele
almiglar; bu amagla seyahat siiresini bir degisken faktor olarak modele dahil etmislerdir.
Seyahat siiresini hesaplamak icin, her iki dakikada bir degisen seyahat hizlarin1 dikkate
almiglardir. Xiao vd. (2019), literatiirde ilk defa zaman pencerelerinin gozetildigi,
elektrikli araglarin maksimum menzilinin sabit bir deger kabul edilmesi yerine aracin hizi
ve ylikiine bagli olarak dinamik bi¢cimde degistigi bir EVRP tiirevini incelemisler ve bu
problemin ¢oziimiine yonelik olarak karisik tamsayili bir dogrusal programlama modeli
gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri modele yonelik yaptiklar testlerde sabit menzil ve
seyahat hiz1 varsayimlarina oranla dinamik menzil ayarlarinin %17,9 ile %49,7 oraninda
maliyet tasarrufu sagladigini belirtmislerdir. Coziim yaklagimi olarak Tekrarlayan
Komsuluk Arama Algoritmasi tabanli bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. Bi ve Tang
(2019) elektrikli aracin dahili enerji depolama sistemini takip edebilen dinamik bir
kontrol sistemi uygulamislardir. Markov Karar Zinciri yaklasimi kullanarak
modelledikleri EVRP tiirevi bir problemde aracin bataryasinda kalan enerji miktarini
dinamik bir unsur olarak ele almiglardir. Digiimler arasindaki seyahat siiresini
bilinmeyen bir unsur olarak gelistirdikleri matematiksel modele dahil ederek, ¢6ziim
yaklasimi olarak bir Hibrit Rotalama Algoritmasi 6nermislerdir. Ge vd. (2020), Basso vd.
(2022) ve Kim vd. (2022), teslimat islemleri sirasinda miisteri talep degisikliklerini
dikkate almislardir. Ge vd. (2020), iiriinlere olan talebin hem belirsiz hem de dinamik
olarak degistigini varsayan bir EVRP tiirevi problemi incelemislerdir. Problemde talebin
stokastik oldugu durumda lokasyonu bilinen bir miisteri, bir olasiliksal dagilima gore
iiriin talep etmekte, talebin dinamik oldugu durumda ise talebin olusum zamani, miisteri

lokasyonu ve talep miktari, yalnizca miisteriden talep geldigi zaman anlasilabilmektedir.
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Bahsedilen problem i¢in gelistirilen karisik tamsayili dogrusal programlama modeli hibrit
bir meta sezgisel yontem Onerisiyle ¢oziilmektedir. Basso vd. (2022) ise belirsiz enerji
tikketimi, dinamik miisteri talepleri ve sarj planlamas1 iceren EVRP tiirevini literatiirde ilk
kez incelemislerdir. Enerji tiiketimini hesaplarken bos ara¢ agirligi, yiik miktari, ¢ekis
giicli, trafik, ara¢ hizi, yol durumu gibi unsurlar1 dikkate almiglar, Markov Karar Siireci
metodu ile problemi matematikel olarak modellemisler ve ¢6ziim Onerisi olarak bir
Giivenli  Pekistirmeli Ogrenme (Safe Reinforcement Learning) yaklasimi

gelistirmislerdir.

Incelenen ¢alismalar arasinda, icerdigi detayli yakit tiiketimi fonksiyonunda, bu
caligmada ele alinan fonksiyon elemanlarina benzer nitelikte elemanlar iceren calismalara
rastlanmistir. Birkag ¢aligma (Davis ve Figliozzi, 2013; Shen vd., 2019; Basso vd., 2019;
Basso vd., 2021; Chen vd., 2021) kapsamli hesaplama yaklagimlar1 aracilifiyla enerji
tiikketimini tahmin etmektedir. Bu ¢alismalarda tanitilan yaklasimlar, ekonomik (enerji
tiikketimi i¢in harcanan para miktari) ve ¢evresel (enerji kullanim1 ve emisyonlar) faydalar
saglayabilir. Davis ve Figliozzi (2013), elektrikli araglarin konvansiyonel araglarla
rekabet kabiliyetini Olgmeye yonelik gelistirdikleri EVRP’yi MIP metodu ile
modellemislerdir. Modellerinde bos ara¢ agirligi, yiik miktari, arag ¢ekis giicli ve hiza
bagli olmak iizere detayli ara¢ enerji tiiketimi hesaplamasina yer vermislerdir. Bu
calismada elektrikli araclarin konvansiyonel araglarla rekabetinde en 6nemli unsurun,
elektirkli araglarin operasyonel maliyetlerde yiliksek satin alim maliyetlerini
karsilayabilecek miktarda diisiis yaratmasi kosulu oldugu belirtilmistir. Basso vd. (2019)
iki asamali EVRP icin genisletilmis enerji tilketimi hesaplamasi igeren bir MILP modeli
gelistirmislerdir. S6z konusu calisma literatiirde enerji talebini, detayli hiz profili ve
diiglimler arasindaki yollarin topografik 6zelliklerini dikkate alarak gergekei sekilde
hesaplayan ilk ara¢ rotalama problemi ¢alismasidir. Arag¢ yakit tiiketimi hesaplanirken
ara¢ hizi, diiglimler arasindaki yollarin topografik 6zellikleri, ara¢ ¢ekis giicli, ivme ve
frenleme gibi unsurlar dikkate alinmistir. Bagka bir ¢aligmalarinda Basso vd. (2021),
enerji tiiketiminin belirsiz bir unsur olarak ele alindig1 bir diger ¢alismalarinda, enerji
tikketiminin bos arag¢ agirlig, yiik miktari, ¢cekis giicii, yol durumu, ivme ve frenleme gibi
unsurlar ile hesaplandigi bir EVRP tiirevi problemi C-MILP metodunu kullanarak
matematiksel olarak modellemislerdir. Chen vd. (2021) enerji tliketiminin ve seyahat

stiresinin belirsiz unsurlar olarak ele alindig1 bir EVRP tiirevi bir problemi incelemis, bu
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problemin ¢oziimii i¢in bir Yol Bulma Algoritmasi (Path-Finding Algorithm — PFA)
onermislerdir. Kurulan bu matematiksel modelde, enerji tiiketimini hesaplarken ¢ekis
giicli, ivme ve frenleme, yay nitelikleri, ara¢ yiikii, bos arac agirlig1 gibi unsurlar dikkate

alimustr.

Literatiirde parametrelerde hiz, enerji tiikketimi ve talep gibi belirsizligi hesaba katan
elektrikli ARP ve tiirevleri ile ilgili genel bir bakis sunan literatiir inceleme ¢aligmalari
bulunmaktadir (Kii¢iikoglu vd., 2021; Xiao vd., 2021). Trafik yogunlugu (Li vd., 2018a),
sarj istasyonlarinda bekleme siiresi (Keskin vd., 2019a), enerji tiikketimi (Basso vd., 2021),
talep (Kullman vd., 2021) ve hizmet siiresi (Zhang vd., 2020b) gibi ¢esitli belirsizlikler
dikkate alinmaktadir. Bazi caligmalar (Li vd., 2018b; Zhang vd., 2020b), sosyal
stirdiiriilebilirlik ile iliskilendirilebilecek kentsel trafik yogunlugunun azaltilmasina

katkida bulunmaktadir.

Bu ¢alismada ise, ilk olarak {igiincii boliimde seyahat esnasinda arag¢ hizlariin dinamik
olarak degismesi dikkate alinmis; elektrikli araclar i¢in dinamik Gezgin Satici
Probleminin ¢6ziimiine yonelik bir dinamik programlama formiilasyonu gelistirilmistir.
Gelistirilen modelde aracin yakit tiikketimi hesaplanirken bos ara¢ agirligi, yol durumu,
cekis giicli, siirlicii deneyimi gibi faktorleri dikkate alan detayli bir yakit tiiketim
fonksiyonu kullanilmistir. Biiyiik 6lgekli problemlerin ¢oziilebilmesi icin ise bir Kisitl

Dinamik Programlama — Baglanti Eleme Yaklasim1 algoritmas1 dnerilmistir.

Dinamik problem parametrelerini (seyahat siiresi vb.), belirsiz batarya tiikenmesini ve
enerji kullaniminin ayrintili tahminini ayn1 anda hesaba katan herhangi bir Elektrikli Arag
Gezgin Satic1 Problemi (ETSP) iizerine bir calisma bulunamamistir. Bu baglamda
dordiincii boliimde, ele alinan problem i¢in DP tabanli ¢dziim yaklagimi 6nerilmistir. DP
modeli, kiigiik boyutlu problemler i¢cin en uygun ¢oziimleri elde etme yetenegine
sahipken, nispeten daha biiylik durumlar i¢in uygulanabilir teslimat planlar1 RDP ve Prim
algoritmasi tabanli ¢oziim yaklasimi ile elde edilebilmektedir. Bu c¢alismada ¢oziim
yaklagiminin performans degerlendirmesi, optimal model ve DP tabanli baska bir ¢6ziim

yaklasimi kullanilarak yapilmistir.
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Tablo 1: Literatiir Taramas1 Yapan Calismalar

Dinamik

Coziim

Cahisma Problem Amag Model Yaklagimi® faktirler Belirsiz faktorler Siirdiiriilebilirlik Detayh Tiiketim Hesaplama
 WangveCheu,  ppp Mesafe MINP TPSH - - -
2013
Davis ve Enerji . Bos agirlik, yiik miktari, ¢ekis giicii, arag
2 T EVRP Tiiketim, MIP - - - Enerji Kullanim1 ’ ’ ’
Figliozzi, 2013 . hiz1
Maliyet
3  Luvd,2014 EVRP Mesafe MOP - - - -
4 g‘gﬁ’zelder vd.  pyrp Mesafe MIP HMH - - Enerji Kullanmu -
Bruglieri vd.,
5 2014a PDP Arag Sayis1 MILP MH - - -
Bruglieri vd.,
6 2014b PDP Arag Sayis1 MILP - - - -
7  Wongvd., 2015 EVRP Maliyet MIP GA - - -
8 g‘gﬁ’gelder vd,  pyrp Maliyet MIP AVNS - - -
Goeke ve Maliyet, .. . . ..
9 Schneider, 2015 EVRP Mesafe MINP ALNS - - Cekis giicti, ara¢ hizi, yiik miktar1, egim
Keskin ve .
10 Catay, 2016 EVRP Maliyet MILP ALNS - - -
11 ;%Tgmann vd,  gyrp Maliyet MIP MH - - -
Desaulniers vd., Arag Sayist, .
12 2016 EVRP Maliyet Analitik - - - -
13 Adlervd.,2016 EVSWP Mesafe P - - - -
Abousleiman Enerii
14 ve Rawashdeh, EVRP J Analitik PSO - - Enerji Kullanimi Cekis giicli, ara¢ hiz1, yiik miktar1, egim
2016 Kullanimi
15 ?é) ld 6u EEl s VRP Kar MDP HMH - Sarj istasyonlarindaki yogunluk -
16 Shaovd,2017  EVRP Maliyet, MILP GA Trafik - -
Mesafe
Pimenta vd pATI
17 ? DARP Bosaltma MILP HH - - -
2017
Operasyonlari
18 Murakami, EVRP Maliyet MILP - - - Cekis giicti, bos agirlik, yiik miktar

2017
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Calisma Problem! Amag Model? 7C01um 3 sz:mlk Belirsiz faktorler Siirdiiriilebilirlik Detaylh Tiiketim Hesaplama
Yaklasim faktorler
Montoya vd., Sarj
19 2017 S Istasyonu S Il ) ) )
20 Yuvd., 2017 HVRP Maliyet MIP TBA - - -
Sarj A
21 Conway, 2017 EVRP ; Simiilasyon - - - -
Istasyonu
22 Hofvd., 2017 LRP Mesafe, Analitik AVNS - - -
Maliyet
Zhang vd., Enerji Bos agirlik, yiik miktari, ara¢ hizi,
23 5018 S Kullanimi el OO ) ) siirtiinme
Sarj
24 Shao vd., 2018 EVRP Istasyonu, MILP HGA - - Cekis giicli, arag hizi, yiik miktari
Mesafe
Schiffer ve .
25 Walther, 2018 LRP Maliyet MIP ALNS - - -
26 Livd., 2018a EVRP Maliyet iSp TPSH - - -
Seyahat ..
27 Livd.,20185  EVRP Silresi, MILP - - Trafikte bekleme siiresi Trafik, Enerji -
. Kullanimi
Maliyet
Keskin ve .
28 Catay, 2018 EVRP Maliyet MILP ALNS - - -
Mirhedayatian .
29 ve Yan, 2018 EVRP Maliyet MILP - - - -
30 12\/(1)&1551 oudi vd, DARP Sarj Siiresi MINP EVNS - - Cekis giicii, yiik miktari, arag hizi
31 Chenvd., 2018 PDP Maliyet MINP - - - -
32 zBé‘llgh"“ vd, PDP Mesafe MOP TPSH - - -
. Kalan .
33 L2 T Mz, TSP Servis Siiresi MDP HRA enerji Seyahat siiresi Tzl By Cekis giicii, ivme, bos agirlik, arag yiikil
2019 . Kullanimi
miktart
34 Rossivd., 2019 EVRP Maliyet Analitik MH - Uriin talebi Trafik -
Fernandez vd., Enerji - o L S s
35 2019 EVRP Kullanim Analitik - - Enerji tiketimi Arag hizi, siiriicti davraniglari, ¢ekis giici
36 Zuovd., 2019 EVRP Mesafe MILP - - - -
37 Goeke, 2019 PDP Enerji MIP MH : - -
Kullanimi
38 Xiaovd,2019  EVRP Maliyet MILP INS Arag - -
menzili
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Calisma Problem' Amag Model? Y;:]g;;l:::"j gﬂzﬂg‘ Belirsiz faktorler Siirdiiriilebilirlik Detaylh Tiiketim Hesaplama
39 ggi‘;‘ veFortz,  pcg Kar MISP BD 5 Uriin talebi :
40 12((;:15 19(:1 vd, EVRP B;lﬁ:;?e MIP - - Sarj istasyonlarindaki bekleme siiresi -
Keskin vd., .
41 2019b EVRP Maliyet MILP ALNS - - -
42 55}’6256};;1 biano EVRP Maliyet Analitik SHA - Seyahat siiresi -
43 Kog vd., 2019 EVRP Maliyet MILP ALNS - - -
ag Lrogervds EVRP  Mesafe Analitik HMH - - -
45 ;I(;Trgmann vd,  gyre Maliyet Analitik HGA - - -
46 nglllgtler vd, EVRP Maliyet MILP TPSH - Enerji tikketimi Enerji Kullanimi Bos agirlik, cekis giicii, ivme
47 Jie vd., 2019 EVRP Maliyet P HMH - - Enerji Kullanimi -
48 ?gﬁgmg vd, EVRP Maliyet Analitik LNS ; - -
49 fgi’;‘g s LRP Maliyet Analitik HVNS - Uriin talebi -
Bongiovanni Seyahat
50 vd., 2019 DARP Siiresi MILP B&C - - -
Enerji
51 Bassovd., 2019 EVRP Kullanima, MILP _ _ _ el Arag hizi, yay nitelikleri, ¢ekis giicii, ivme
Seyahat ve frenleme
Siiresi
52 Shenvd,2019  EVRP Enerji Analitik MH - Seyahat siiresi Trafik, Enerji (ekis glicd, frenleme giicd, ortalama
Verimliligi Kullanimi seyahat siiresi
53 Livd., 2020a EVRP ]g’[n‘l’llgf; Analitik ACO - - Enerji Kullanm -
Maliyet,
Enerji o - L
54 Livd., 2020c EVRP  Kullamim MIP GA - - (ekis glicti, bos agrlik, yiik miktan,
Seyahat mesafe
Siiresi
Maliyet,
55 Chen vd., 2020 EVRP Bekleme NLP - - - -
Siiresi
56 Mao vd., 2020 EVRP Maliyet MINP HMH - - -
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Calhisma Problem’ Model® 7C01u1n 3 sz:mlk Belirsiz faktorler Siirdiiriilebilirlik Detayh Tiiketim Hesaplama
Yaklasim faktorler
Granada-
57 Echeverri vd., EVRP Mesafe MILP MH - - -
2020
58 Ferrovd., 2020  EVRP Maliyet MILP - - - Bos agurlik, yiik miktari, arag hizi, ivme ve
frenleme, ¢ekis giicii
59 Livd., 2020b EVRP Maliyet MILP HMH - - -
60 Zhu vd., 2020 EVRP Mesafe MIP HMH - - -
Zhang vd., Mesafe, Arag Hizmet siiresi, enerji tikketimi, Trafik, Enerji
2 2020b EVRP Sayis1 i HMH ) seyahat siiresi Kullanim )
Kancharla ve Sevahat
62 Ramadurai, EVRP y . MILP ALNS - - -
Siiresi
2020
@ LCIBELED EVRP Maliyet MILP ACO - - -
2020
64 Luvd., 2020 EVRP Maliyet MILP IVNS - - Arag hizi, bos agirlik, yiik miktar1, mesafe
Soysal vd., Yakit . . . ..
65 2020 PDP Tiiketimi C-MILP - - Bataryalarda sarj eksilmesi Enerji Kullanimi -
Enerji
66 Wangvd., 2020 EVRP Kullanima, MIP VNS - - Cekis giicti
Mesafe
67 Gevd., 2020 EVRP Maliyet MILP HMH Uriin talebi Uriin talebi -
68 Tas, 2021 EVRP Maliyet MILP CG - - -
Maliyet,
69 Zhao vd., 2021 EVRP Seyahat MOP HGA - - Bos agirlik, yiikk miktari, mesafe
Siiresi
70  Yang vd., 2021 EVRP Maliyet Analitik HMH - - -
71 Dengvd.,2021  EVRP SR MIP HMH - - -
Siiresi
72 Basso vd., 2021 EVRP Enenji C-MILP - - Enerji tikketimi Enerji Kullanimi Bos agurlik, yuk‘ miktars, gekis g, yol
Kullanim durumu, ivme ve frenleme
Messaoud, Enerji .
73 2021 EVRP Kullammi CCP LNS - Seyahat siiresi -
74 ;;g‘f"ng vd, EVRP Maliyet MIP EDA - - -
75 Yuvd., 2021 EVRP Enenji MIP ALNS - - el o e, b S, sl iR,
Kullanim1 hizi
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Coziim Dinamik

Calisma Problem Model Yaklasimr® faktirler Belirsiz faktorler Siirdiiriilebilirlik Detayh Tiiketim Hesaplama
76 X{g;g vezhou,  pypp Maliyet MIP VNS - - -
Enerji
77 Chen vd., 2021 EVRP Kgg}fﬁzl’ Analitik PFA - Enerji tiikketimi, seyahat siiresi Enerji Kullanimi Crfilt(el?ilale ?il’;:;li/;;lii?ig?:g{rl}; ;y
Siiresi
78 12332clve Erdem,  pyRp  Sarj Siiresi MIP HMH . y y
79 Jiavd., 2021 EVRP Mesafe MOP HMH - - -
. Arag Sayist, T, < L
80 Ié:f;amz\é; EVRP Enerji MILP- MINP HMH . y Cekis glicli, bos ag;;gi" yiik miktari, arag
Y, Kullanimi
81 Florio vd., 2021 EVRP Mesafe Analitik BC&P - Seyahat siiresi -
82 ZK(;:ZSII(IH vd, EVRP Maliyet MILP ALNS - Sarj istasyonlarinda bekleme siiresi -
83 Karakati¢, 2021 EVRP Mesafe MIP GA - - -
84 12((1)12111man vd, EVRP Maliyet MDP ADP - Sarj istasyonlarindaki yogunluk -
85 Bassovd,2022 EVRP Kﬁ?:;{;u MDP SRL Uriin talebi Enerji tiiketimi Enerji Kullanimi 5% ag‘rhk;myikh‘f;ktya;" (flfi‘;;ﬁ““’ trafik,
86 Kimvd,2022  VRP Mesafe RO GA Talep Enerji Kullanim,
Trafik

Bu calisma — ETSP Enerji DP RDP-LE Arac izt - Bos agirlik, yol durumu, ¢ekis giicii,

(Boliim 3) Kullanim siiriicii deneyimi

Bu calisma — ETSP Enerji DP RDP-Prim  Arac hizi Enerji Tiiketimi Bos agirhik, yol durumu, cekis giici,

(Boliim 4) Kullanimu siiriicii deneyimi

1: VRP: Ara¢ Rotalama Problemi, EVRP: Elektrikli VRP, PDP: Topla — Dagit VRP, EVSWP: Elektrikli Araglar- En Kisa Yiiriime Problemi, HVRP: Hibrit VRP, DARP: Miisteri Rotalama Problemi, LRP:
Lokasyon Rotalama Problemi, ECS: Elektrikli Ara¢ Paylasimi Problemi, TSP: Gezgin Satic1 Problemi, ETSP: Elektrikli Ara¢ Gezgin Satic1 Problemi

2: MINP: Karma Tam Sayili Dogrusal Olmayan Programlama, MIP: Karma Tam Sayili Programlama, MOP: Cok Amach Programlama, MILP: Karma Tam Sayili Dogrusal Programlama, IP: Tam Sayili
Programlama, MDP: Markov Karar Siireci, ISP: Iki Seviyeli Programlama, NLP: Dogrusal Olmayan Programlama, C-MILP: Sans Kisitlhh MILP, CCP: Sans Kisitli Programlama, FO: Bulanik Optimizasyon,
MISP: Karma Tam Sayili Stokastik Programlama, DP: Dinamik Programlama
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3: TPSH: iki Asamali Coziim Sezgiseli HMH: Hibrit Meta Sezgisel Yaklagim, MH: Meta Sezgisel Yaklagim, GA: Genetik Algoritma, VNS: Degisken Komsuluk Arama,
AVNS: Uyarlanabilir VNS, LNS: Biiyiik Komsuluk Arama, ALNS: Uyarlanabilir LNS, PSO: Par¢acik Siiriisii Optimizasyonu, TBA: Tavlama Benzetimi Algoritmas1, HH: Hibrit Sezgisel Yaklasim, HRA: Hibrit
Rotalama Algoritmast ACO: Karmca Kolonisi Optimizasyonu, HGA: Hibrit GA, EVNS: Evrimsel VNS, INS: Tekrarlayan Komsuluk Arama, B&C: Dal-kesi algoritmasi, CG: Kolon Tiiretme Algoritmasi, [VNS:
Tekrarlayan VNS, EDA: Dagilim Tahminleme Algoritmasi, BD: Bender Ayristirma Algoritmasi, SHA: Simheuristic Yaklasim, HVNS: Hibrit VNS. SRL: Giivenli Pekistirmeli Ogrenme, PFA: Yol Bulma
Algoritmasi, ADP: Yaklagik Dinamik Programlama, BC&P: Dal-kesi ve Deger Algoritmasi, RDP-LE: Kisitli Dinamik Programlama — Baglant1 Eleme Yaklagimu
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3. BOLUM

DETERMINISTiK BATARYA TUKETIMI ALTINDA
ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN DINAMIK GEZGIN SATICI
PROBLEMI

Bu boliimde ilk olarak ele aliman problemin tanimi yapilmis ve problemin Dinamik
Programlama (DP) formiilasyonu olusturulmustur. Ardindan biiyiik 6l¢ekli problemleri
¢ozebilmek icin literatiirde yer RDP yaklasimi ve bu yaklagimi temel alarak bu ¢aligmada

gelistirilen “RDP-Baglant1 Eleme” yaklagimi tanitilmistir!®.

3.1 Problem Tanim

Bu problemde dinamik Gezgin Satici Problemi bir ag olarak G={V,A} seklinde
tanimlanmaktadir. Diigiimler V={0,1,...,n}, noktalar aras1 baglantilar ise A harfiyle
gosterilmektedir. {0} ile gosterilen diigiim depoyu temsil etmekte, kalan diiglimler ise
miisterilere karsilik gelmektedir. Depoda bulunan bir elektrikli arag ile her miisterinin tam

olarak bir kez ziyaret edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada ele alinan dinamik Gezgin Satici Problemi, dagitim esnasinda dinamik
olarak degisen ara¢ hiz verilerini dikkate almaktadir. Nihai hedef, en diisiik enerji
tiiketimi maliyeti ile depodan baslayip tiim miisterilerin birer kez gezildigi ve sonunda
tekrar depoya doniilen bir rotanin elde edilmesidir. Noktalar arasi seyahat i¢in gerekli

olan enerji tiiketim miktarlar1 detayli olarak tahmin edilmektedir.

Barth vd. (2005) tarafindan konvensiyonel araclarin yakit tiiketim tahmini i¢in ortaya
konulan yaklagim, Asamer vd. (2016) tarafindan elektrikli yiik araglarinin enerji
tilketimini tahmin etmek iizere bir¢ok caligmada (Bektas ve Laporte (2011), Demir vd.
(2012) ve Franceschetti vd. (2013) kullanilan asagidaki formiile uyarlanmistir. Buna gore;
elektrikli araglar i¢in F (kg) yiikii ile sabit v(m/s) hizinda d (m) mesafe kat etmek igin
gereken Z (kW h) enerji tiiketimleri su sekilde hesaplanmaktadir.

19 Ilgili calismadan elde edilen yayinin kiinyesi su sekildedir: Unal, V., Yavrucu, E., Soysal, M., Cimen,
M. (2022). Elektrikli Araglar Igin Dinamik Gezgin Satic1 Problemi Uzerine Bir Calisma, Usgiincii Sektor
Sosyal Ekonomi, 57(2), 970 - 996. 10.15659/3.sektor-sosyal-ekonomi.22.05.1786.
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p(i)
Bdv +a(w+F)dJ +( ) )

Z(v):max(o’ (3.6)10° 3.6)10°

Formiilde Z (v) , v arag hizinda harcanan enerji miktarini (kWh) ifade eder. Burada, f =
0.5C4pA, ve a = gsinb + gC, cos 8 olarak ifade edilir. Tablo 2, enerji tiiketimi

hesaplamasi i¢in gerekli parametreleri gostermektedir.

Tablo 2: Enerji Tiiketimi Hesaplamasi Igin Gerekli Parametreler

Parametre | Tanimi

w Bos arag agirligi (kg)

g Yergekimi sabiti (m/s?)

Cq Aerodinamik siirtlinme katsayisi

C, Yuvarlanma direnci katsayisi

p Hava yogunlugu (kg/m?)

A, On yiizey alan1 (m?)

€ Siiriicii deneyimine iligskin parametre
6 Yol agisi

P Yardimci gii¢ talebi (W)

3.2 Dinamik Programlama Algoritmasi
Bellman (1962) ve Held ve Karp (1962), kiigiik 6l¢ekli Gezgin Satic1 Problemlerinin DP
yontemi kullanilarak optimal ¢oziilebilecegini ortaya koymustur. Bellman tarafindan bu

problem i¢in Gnerilen algoritma asagida kisaca anlatilmaktadir.

® herhangi bir zamanda ziyaret edilen diigtimler kiimesini ifade etmektedir. C(®, ;)

diigiim 0'dan baslayan, @ icerisindeki tiim diigtimleri tam olarak bir kez ziyaret eden ve
J diiglimiinde biten bir ara¢ rotasi i¢in harcanan toplam enerji miktarmi gostermektedir

(® < ¥\0). Bundan sonra (@, j) metin boyunca kismi tur olarak isimlendirilecektir.

i digimiinden j digimiine seyahat nedeniyle harcanan enerji miktar1 ¢;; ile

gosterilmektedir. Algoritma igerisinde, C(®, ;) ilk (2) ve her ardigik agsamada (3)

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
C({j}.J)=c,,, i eo )

C(®,/)=min, . {C(@\.i)+c, |, Vjed (3)
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Son olarak, diigiim 0'a doniis de dahil olmak {izere eksiksiz tam bir tur i¢in harcanan

minimum toplam enerji miktarini1 gosteren C* hesaplanmasi asagidaki gibidir:
C"=min ., {C(10)+c,,}| (4)

3.3 Kisith Dinamik Programlama Sezgiseli Tanitimi

En iyi (optimal) ¢6ziimii veren DP algoritmasi her bir asamada olas1 biitiin durumlari
degerlendirmektedir. Ussel olarak artan bellek ve hesaplama siiresi gereksinimleri biiyiik
boyutlu problemlerde dinamik programlama yonteminin kullanilmasin1 olanaksiz
kilmakta veya maliyeti fazla olan donanim yatirimi gerektirmektedir (Soysal vd., 2020).
Buna yonelik olarak literatiirde gelistirilen birtakim yaklagimlar bulunmaktadir.
Malandraki ve Dial (1996) tarafindan gelistirilen RDP algoritmasi, DP algoritmast gibi
tim durumlan incelemek yerine, her asamada umut vadeden (maliyet agisindan en
avantajl) H tane durumunun incelenmesi ve dikkate alinmasini 6dneren basit bir mantiga
dayanmaktadir. Bu algoritmada H = oo olarak tanimlanmasi, algoritmanin optimal

¢Oziimii bulan DP algoritmasi sekline doniismesini ifade etmektedir.
RDP algoritmasinin her agsamasinda yerine getirilen islemler su sekilde 6zetlenebilir;

1. Onceki asamalarda gezilen noktalar1 dikkate alarak, bu asamada tura

eklenebilecek yeni noktalar1 belirle,
2. Bu asamada karsilasilan durumlar i¢in toplam maliyeti hesapla,
3. Toplam maliyetlerine gére durumlari kiigiikten biiyiige sirala,
4. En diisiik maliyetli H tane durumu seg,
5. Diger asamada sadece secilen H durumu dikkate alarak ilerle,

6. Eger biitlin noktalar gezildiyse, tiim turun toplam maliyetini hesapla ve

algoritmay1 sonlandir.
7. Eger biitiin noktalar gezilmediyse, 1. asamaya don.

RDP algoritmasi, her asamada tiim durumlarin dikkate alinmamasi nedeniyle en iyi
¢cozlimil garanti etmemektedir; ancak DP algoritmasinin iissel olarak artan depolama ve

zaman gereksinimini ortadan kaldirmaktadir.
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3.4 RDP-Baglanti Eleme Sezgisel Yontemi

Bu boliimde, baglant1 eleme mantig1 kullanilarak RDP yaklagimini1 gelistiren yeni bir
¢Oziim yaklasimi Onerilmektedir. Gezgin Satic1 Problemi i¢in DP algoritmasinin her
durumu, o ana kadar ziyaret edilen diigiimler (kismi tur) ve dnceden ziyaret edilen diigiim
hakkindaki bilgileri icermektedir. RDP algoritmasi, o ana kadar elde edilen maliyetlere
gore her asamada durumlarin genisletilmesini 6nermektedir. Burada, DP'deki durumlarin
nispeten daha iyi genisletilmesini saglamak i¢in baglanti eleme mantigi RDP
algoritmasina dahil edilmektedir. RDP algoritmasi, ilk agamadan son asamaya bir yonde
hareket etmeyi igceren bir ileri 6zyineleme kullanir. Her asamada, o ana kadar ilgili
miisterilerin ~ ziyaret edilmesinden  kaynaklanan  maliyetler g6z  Oniinde
bulundurulmaktadir. Baglanti eleme isleminde, noktalar arasi baglantilar arasindaki
maliyetlerin ortalamasi hesaplanarak, RDP algoritmasinda se¢ilen durumlarin, ortalama
maliyet altindaki baglantilardan olmasi saglamaktadir. RDP algoritmasina baglanti eleme

mantiginin uyarlanmasi esnasinda gergeklesen islemler kisaca asagida 6zetlenmektedir.

Ik olarak tiim diigiimler arasindaki hiz ve mesafe bilgileri kullamlarak, diigiimler

arasindaki ortalama enerji tiiketimi hesaplanir. Ortalama titketim degeri X olarak ifade

edilmektedir.

1. Onceki asamalarda gezilen noktalari dikkate alarak, bu asamada tura
eklenebilecek yeni noktalar belirle,

2. Yeni noktalarin tiiketim maliyetlerini hesapla,

3. llk asama ise, 6. asamadan devam et, ilk asamada degil ise hesaplanan maliyetler

icerisinde X degerinden daha diisiik maliyetli baglanti mevcudiyetini kontrol et,

4. Eger daha diisiik maliyetli baglantt mevcut ise 5. asamadan devam et, yok ise 6.
asamaya ilerle,

5. X degerinden daha yiiksek maliyette olan durumlari dikkate alma ve X degerinden
daha diisiik olan durumlar ile devam et,

Bu agamada karsilasilan durumlar i¢in toplam maliyeti hesapla,
Toplam maliyetlerine gére durumlar kiigiikten biiyiige sirala,

En diisiik maliyetli H tane durumu seg,

A S

Diger asamada sadece secilen H durumu dikkate alarak ilerle,

10. Eger biitiin noktalar gezildiyse, tiim turun toplam maliyetini hesapla ve
algoritmay1 sonlandir.
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11. Eger biitiin noktalar gezilmediyse, 1. asamaya don.
3.5 Niimerik Analizler

Bu boliimde literatiirde yer alan hipotetik veriler iizerinde analizler yapilmakta ve

gelistirilen sezgisel yaklagimin performansi ortaya konulmaktadir.

3.5.1 Ornek Vaka Tamitim

Ornek vaka olarak literatiirde yer alan ve diger ¢alismalarda da siklikla kullanilmakta olan
PRPLIB kiitiiphanesinden®° 1 depo ve 10 noktadan olusan bir 6rnek problem (UK10 05)
ele alinmustir. Tlgili problem Ingiltere’de yer alan sehirlerarasi gergek mesafeleri ifade
etmektedir. Problemi daha ger¢ekei olmast itibariyle sehir i¢i lojistik problemine evirmek
icin problemde verilen mesafeler 10’a boliinmiistiir. Tablo 3 kullanilan noktalar arasi
mesafeleri gostermektedir. Problemde ihtiyag duyulan ve bahsedilen kiitliphanede
tanimlanmamis olan noktalar aras1 hiz verileri ise rassal olarak olusturulmustur (bkz:
Tablo 4). Dagitim icin kullanilan elektrikli araca iligkin veriler ise Tablo 5°te

sunulmaktadir.

Tablo 3: Noktalar Aras1 Mesafeler (metre)

Depo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Depo 0.0 5030.0 2397.0 3434.0 4851.0 8572.0 2396.0 27640 5173.1 7253.0 9324.0
1 5149.0 0.0 3604.0 1930.0 3275.0 11506.0 3934.0 3192.0 4537.0 11467.1 12438.0
2448.0 3593.0 0.0 2230.0 31450 82740 581.0 2008.0 4793.0 8406.0 9206.0
3492.0 1929.0 2224.0 0.0 2962.0 10241.0 2675.0 1324.0 3270.0 9900.1 11173.0
4917.0 3306.0 3141.0 2981.0 0.0 10529.0 3471.0 3582.0 6064.0 11100.1 11649.0
8632.0 11669.0 8374.0 10320.0 10572.0 0.0 8047.0 10054.0 12839.0 5868.0 1233.0
2473.0 3999.0 580.0 2676.0 3551.0 7914.0 0.0 24540 5239.0 7950.0 8846.0
2783.0 3184.0 2006.0 1318.0 3547.0 9974.0 2457.0 0.0 3092.0 9613.0 10906.0
5137.1 4540.0 4792.0 3272.0 6048.0 12760.0 5243.0 3095.0 0.0 12292.2 13692.0
7283.0 11436.0 8440.0 9901.0 11105.0 5847.0 7959.0 9594.0 12266.1 0.0 6599.0
9378.0 12558.0 9263.0 11209.0 11704.0 1254.0 8936.0 10943.0 13728.0 6614.0 0.0

O 0 N N L AW

—
o

20 The Pollution-Routing Problem Instance Library,
http://www.apollo.management.soton.ac.uk/prplib.htm, Erisim Tarihi: Ocak, 2022
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Tablo 4: Noktalar Aras1 Hiz Verileri (metre/saniye)

Depo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Depo 0 10,8 10,4 12 11,2 13,6 10,8 144 12,8 11,6 12
1 13,2 0 14 12 12 12 124 104 10,8 11,6 9,2

2 11,2 11,6 0 12,8 12,8 12 13,6 104 10 12 8,8
3 13,2 10,8 14,8 0 13,6 10,8 12,8 11,6 12,8 104 124
4 12 13,2 13,6 13,6 0 104 10,8 11,2 124 10,8 13,6
5 14 11,2 13,6 11,2 11,2 0 11,6 13,6 132 12,8 10,8
6 10,8 11,2 12,8 12 12,8 10 0 14,8 10,4 12 8,8
7 10,8 124 11,2 8,8 13,2 9,2 12,4 0 12 10,8 13,6
8 12 14,8 12 124 10,8 132 104 11,6 0 10 9,6
9 12,8 12 12 11,6 148 11,2 128 11,2 13,6 0 14,4
10 10 116 128 11,6 128 124 12,8 12,8 12 12,4 0

Tablo 5: Elektrikli Araca iliskin Ihtiyag Duyulan Parametre Degerleri

Parametre Degeri
Aerodinamik siirtiinme katsayisi 0,6000
On yiizey alan1 (m?) 2,5000
Hava yogunlugu (kg/m?) 1,2041
Yergekimi sabiti (m/s?) 9,8100
Yuvarlanma direnci katsay1si 0,0100
Yol agis1 0,0000
Bos agirlik (kg) 3500,0000
Arag yiikii (kg) 0,0000
Arag siirlicii deneyim etkinligi 1,3175
Yardimci gii¢ talebi (W) 1575,0000

Problemde amag, depoda baslayan ve depoda biten tiim noktalarin bir kez ziyaret edildigi,

toplam enerji tiikketimini en kiigiikleyen dagitim planini elde etmektir.

3.5.2 Ornek Vaka Céziimii

Yukarida tanitilan problem DP algoritmasi kullanilarak iki farkli maliyet fonksiyonu
altinda ¢ozililmistiir. Birinci maliyet fonksiyonu, (1) numarali formiilden faydalanarak

arag¢ enerji tiiketimlerini detayli olarak dikkate almakta ve toplam enerji tiikketimini en
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kiiciklemeye ¢aligmakta; ikinci maliyet fonksiyonu ise, enerji gereksinimlerini géz ardi
ederek sadece toplam kat edilen mesafeyi en kiiciiklemeye calismaktadir. Tablo 6 iki
farkl1 amag¢ altinda elde edilen optimal dagitim planlarin1 ve temel performans

gostergelerini sunmaktadir.

Tablo 6: Iki Farkli Amag Altinda Elde Edilen Optimal Dagitim Planlar1 ve Temel Performans
Gostergeleri Degerleri

Detayh enerji titkketimi en kiiciikleme Mesafe en kiiciikleme
Toplam  Toplam Toplam  Toplam
Toplam Enerji Seyahat Toplam Enerji Seyahat
Mesafe  Tiiketimi  Siiresi Yol (i- Mesafe Tiiketimi  Siiresi
Yol (i-) (metre) (kWh) (saniye) j) (metre) (kWh) (saniye)
0->9 7253 1,51 625,26 0->9 7253 1,51 625,26
9->5 5847 1,21 522,05 9->10 6599 1,48 458,26
5->10 1233 0,25 114,17 10->5 1254 0,27 101,13
10->6 8936 1,91 698,13 5->6 8047 1,67 693,71
6->2 580 0,12 45,31 6->2 580 0,12 45,31
2->7 2008 0,41 193,08 2->7 2008 0,41 193,08
7->8 3092 0,65 257,67 7->8 3092 0,65 257,67
8->3 3272 0,69 263,87 8->3 3272 0,69 263,87
3->4 2962 0,65 217,79 3->4 2962 0,65 217,79
4->1 3306 0,72 250,45 4->1 3306 0,72 250,45
1->0 5149 1,11 390,08 1->0 5149 L11 390,08
Toplam 43638 9,23 3577,86 Toplam 43522 9,28 3496,61

Farkli amaglar gozetilerek yapilan analiz sonuglar1 detayli enerji tiiketimini dikkate
almanin faydalarim1 ortaya koymaktadir. Geleneksel mesafe en kiigiiklemesi yapmak
yerine detayli enerji tiiketimini dikkate almak dagitim planlarint ve dolayisiyla temel
performans gostergelerini etkileyebilmektedir. Mesafe en kiiciiklemesi altinda elde dilen
dagitim planinin daha kisa toplam mesafeye sahip olmasmna ragmen, dagitimi

gerceklestirmek i¢in toplam enerji gereksinimin daha fazla oldugu goriilmektedir.

3.5.3 Dinamik Olarak Degisen Hizlar1 Dikkate Almanin Faydasi

Bu boliimde dinamik olarak degisen ara¢ hizlarimmi dikkate almanin faydasini ortaya
koymak i¢in bir analiz yapilmaktadir. Bunun i¢in, bir dagitim aginda yer alan yollardaki
her 2 nokta seyahatinde, ara¢ hizlarinda meydana gelen degisimler dikkate alinmaktadir.

EK 1°de sunulan tablolarda (bkz: Tablo 19, Tablo 20, Tablo 21, Tablo 22 ve Tablo 23)
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ara¢ hiz1 degisimleri gosterilmektedir. Tablo 7 statik ve dinamik durumlar altinda elde

edilen optimal dagitim planlarini ve temel performans gostergelerini sunmaktadir.

Tablo 7: Statik ve Dinamik Durumlar Altinda Elde Edilen Optimal Dagitim Planlar1 ve Temel
Performans Gostergeleri Degerleri

Statik Senaryo Dinamik Senaryo
Toplam  Toplam Toplam Toplam

Toplam .. Toplam ..
Yol (i-j) Mgsafe Enerji — Seyahat =y, ;. Mssafe Enerji — Seyahat
(metre) Tiiketimi Sur.es1 (metre) Tiiketimi Sur.es1
(kWh) (saniye) (kWh) (saniye)
0->9 7253 1,51 625,26 0->9 7253 1,51 625,26
9->5 5847 1,21 522,05 9->10 6599 1,37 568,88
5->10 1233 0,25 114,17 10->5 1254 0,27 101,13
10->6 8936 1,91 698,13 5->6 8047 1,66 718,48
6->2 580 0,12 45,31 6->2 580 0,12 53,70
2->7 2008 0,41 193,08 2->7 2008 0,45 139,44
7->8 3092 0,65 257,67 7->8 3092 0,65 257,67
8->3 3272 0,69 263,87 8->3 3272 0,69 272,67
3->4 2962 0,65 217,79 3->4 2962 0,62 246,83
4->1 3306 0,72 250,45 4->1 3306 0,69 275,50
1->0 5149 1,11 390,08 1->0 5149 1,14 367,79
Toplam 43638 9,23 3577,86 Toplam 43522 9,16 3627,35

Elde edilen sonuglar, dinamik hiz degisimlerini dikkate almanin faydalarini ortaya
koymaktadir. Dinamik hizlarin dikkate alindig1 senaryoda dagitim planinin ve dolayisiyla

temel performans gostergelerinin degistigi gozlemlenmektedir

3.5.4 Gelistirilen Sezgisel Yaklasiminin Performans Degerlendirmesi

Bu boliimde gelistirilen sezgisel yaklasimin performans degerlendirmesini yapmak iizere
niimerik analizler yapilmistir. Analizler i¢in PRPLIB Kkiitiiphanesinden®! degisik
bliytikliiklerde 90 farkli problem secilmistir. Problemler ile ilgili bilgiler Tablo 8’de
sunulmaktadir. Her bir problem H= 50, 100, 250, 500, 1000 ve 2500 olmak iizere 6 farkli

2! The Pollution-Routing Problem Instance Library,
http://www.apollo.management.soton.ac.uk/prplib.htm, Erisim: Ocak, 2022
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seviyede ¢oziilmiistiir. Dolayisiyla toplamda 540 (6*90) problem iizerinde performans

degerlendirmesi yapilmistir.

Tablo 8: Problem Bilgileri

Toplam Problem kodu

11 nokta UK10_01, UK10_02, UK10_03, UK10_04, UK10_05, UK10_06, UK10_07, UK10_08, UK10_09, UK10_10

16 nokta UKI15 01, UK15 02, UK15 03, UK15 04, UK15_05, UK15_06, UK15 07, UK15_08, UK15 09, UK15 10

21 nokta UK20_01, UK20 02, UK20 03, UK20_04, UK20 05, UK20_06, UK20 07, UK20_08, UK20_ 09, UK20 10

26 nokta UK25_01, UK25_02, UK25_03, UK25_04, UK25_05, UK25_06, UK25_07, UK25_08, UK25_09, UK25 10

51 nokta UKS50_01, UK50_02, UK50 03, UK50_04, UK50 05, UKS0_06, UK50 07, UK50_08, UK50_09, UK50 10

76 nokta UK?75_01, UK75_02, UK75_03, UK75_04, UK75_05, UK75_06, UK75_07, UK75_08, UK75_09, UK75_10

101 nokta UK100 01, UK100_02, UK100 03, UK100_04, UK100_ 05, UK100 06, UK100_07, UK100 08, UK100_09,
UK100_10

151 nokta UK150 01, UK150 02, UK150 03, UK150_04, UK150 05, UK150 06, UK150_07, UK150 08, UK150 09,
UK150_10

201 nokia UK200_01, UK200_02, UK200_03, UK200_04, UK200_05, UK200_06, UK200_07, UK200_08, UK200_09,
UK200_10

Tablo 9, her bir problem i¢cin RDP ve RDP-baglant1 azaltma sezgisel yaklasimlari

kullanilarak elde edilen en iyi uygulanabilir ¢oziimleri sunmaktadir. Analiz sonuglarina

gore, bu calismada onerilen RDP-baglant1 azaltma sezgiseli 90 problemin 51 tanesinde

daha iyi sonu¢ bulmakta, 16 tanesinde ise literatiirde yer alan RDP sezgiseli ile ayni

sonucu vermektedir. Geri kalan 23 problemde ise RDP sezgiseli daha i1yi performans

gostermektedir.

Tablo 9: Her Bir Problem igin RDP ve RDP-Baglant1 Azaltma Sezgisel Yaklagimlar

Kullanilarak Elde Edilen En lyi Uygulanabilir Coziimler

# Problem H

RDP RDP-Baglant1 azaltma
Topla.l‘n Topla.l‘n Hesaplama Topla‘l'n Hesaplama
Enerji Hesaplama Enerji L Enerji L
L - . L Siiresi L Siiresi Fark
Tiiketimi Siiresi (saniye) Tiiketimi (Saniye) Tiiketimi (%)
(kWh) (kWh) Y Fark (%) °

1 UK10 01 500 7,22 0,138 50 7,45 0,000 3,1% -100,0%
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RDP RDP-Baglanti azaltma
- RN S e 1
Tiiketimi  Siiresi (saniye) Tiiketimi (Saniye) Tiiketimi (%)
(kWh) (kWh) Fark (%)
2 UK10 02 1000 11,51 0,311 250 10,67 0,016 -7,3% -95,0%
3 UK10 03 50 9,34 0,015 50 9,34 0,000 0,0% -100,0%
4 UK10 04 1000 9,90 0,298 250 10,19 0,017 2,9% -94,3%
5 UKI10 05 500 9,23 0,138 100 8,72 0,014 -5,6% -89,9%
6 UKI10 06 250 11,40 0,053 50 11,39 0,006 -0,1% -88,8%
7 UK10 07 1000 10,77 0,232 50 10,13 0,006 -5,9% -97.4%
8 UKI10 08 250 11,35 0,031 50 11,65 0,005 2,7% -84,1%
9 UK10 09 50 9,05 0,010 50 10,76 0,006 18,8% -40,6%
10 UKI10_ 10 50 8,99 0,008 50 8,99 0,016 0,0% 94,5%
11 UK15 01 50 13,30 0,030 500 13,94 0,294 4,9% 875,0%
12 UKI15 02 50 11,70 0,031 50 11,52 0,016 -1,5% -50,0%
13 UK15 03 2500 13,30 3,452 250 12,93 0,062 -2,8% -98,2%
14 UKI5 04 250 13,26 0,109 250 10,93 0,070 -17,6% -35,6%
15 UK15 05 100 14,51 0,031 100 14,51 0,031 0,0% 0,1%
16 UKI15 06 2500 11,42 3,378 100 9,88 0,016 -13,5% -99,5%
17 UK15 07 2500 11,92 3,046 2500 11,76 0,990 -1,3% -67,5%
18 UK15 08 250 6,36 0,109 250 6,36 0,066 0,0% -39,3%
19 UKI5 09 100 11,29 0,047 100 9,96 0,031 -11,8% -33,3%
20 UK15 10 2500 10,91 2,850 50 10,72 0,000 -1,7% -100,0%
21 UK20 01 2500 13,39 11,477 2500 13,39 2,436 0,0% -78,8%
22 UK20 02 2500 14,51 11,042 50 13,49 0,031 -7,0% -99,7%
23 UK20 03 2500 9,51 5,914 2500 9,51 1,999 0,0% -66,2%
24 UK20 04 2500 15,23 4,836 1000 13,54 0,578 -11,1% -88,0%
25 UK20 05 1000 11,61 1,611 500 11,61 0,219 0,0% -86,4%
26 UK20 06 2500 15,08 6,035 1000 14,53 0,519 -3,7% -91,4%
27 UK20 07 500 7,08 0,426 1000 7,20 0,645 1,8% 51,2%
28 UK20 08 500 10,36 0,527 500 10,36 0,312 0,0% -40,7%
29 UK20 09 2500 16,35 11,647 250 16,32 0,109 -0,1% -99,1%
30 UK20 10 2500 10,38 5,482 2500 10,38 2,057 0,0% -62,5%
31 UK25 01 1000 11,36 1,902 2500 11,37 2,978 0,1% 56,5%
32 UK25 02 2500 13,86 7,727 500 11,80 0,391 -14,9% -94,9%
33 UK25 03 1000 7,87 2,099 1000 7,87 1,130 0,0% -46,2%
34 UK25 04 500 12,37 0,782 50 11,04 0,016 -10,8% -98,0%
35 UK25 05 500 12,57 0,895 2500 11,90 3,765 -5,3% 320,8%
36 UK25 06 2500 13,25 7,284 250 11,32 0,172 -14,6% -97,6%
37 UK25 07 250 12,35 0,447 50 14,11 0,031 14,2% -93,0%
38 UK25 08 2500 15,83 7,366 50 14,60 0,031 -7,8% -99,6%
39 UK25 09 50 10,54 0,053 50 10,90 0,047 3,5% -11,3%
40 UK25 10 500 13,92 0,810 2500 11,19 4,134 -19,6% 410,5%
41 UK50 01 2500 20,21 26,380 50 19,79 0,156 -2,0% -99.,4%
42 UKS50 02 1000 22,26 6,457 2500 20,64 10,302 -7,3% 59,5%
43 UKS0 03 50 23,23 0,229 1000 22,42 3,579 -3,5% 1459,6%
44 UKS50 04 50 23,17 0,240 2500 21,35 13,047 -7,9% 5339,2%
45 UKS0 05 100 25,80 0,432 1000 26,22 2,868 1,6% 563,9%
46 UK50 06 2500 20,80 28,162 2500 18,22 14,742 -12,4% -47,7%
47 UKS0 07 50 19,89 0,204 50 19,89 0,152 0,0% -25,8%
48 UKS50 08 500 20,76 2,449 1000 20,91 3,155 0,7% 28,8%
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RDP RDP-Baglanti azaltma
- RN S e 1
Tiiketimi  Siiresi (saniye) Tiiketimi (Saniye) Tiiketimi (%)
(kWh) (kWh) Fark (%)
49 UK50 09 2500 25,05 17,088 1000 24,76 2,794 -1,2% -83,6%
50 UKS0 10 2500 23,10 19,440 2500 20,51 10,830 -11,2% -44,3%
51 UK75 01 2500 30,65 35,690 1000 30,69 5,856 0,1% -83,6%
52 UK75 02 500 23,99 4,826 250 24,15 1,339 0,6% -72,3%
53 UK75 03 100 30,11 0,880 50 29,79 0,273 -1,1% -69,0%
54 UK75 04 1000 24,77 11,154 2500 22,92 24,005 -1,5% 115,2%
55 UK75_05 1000 29,73 10,027 1000 29,73 6,200 0,0% -38,2%
56 UK75 06 2500 31,42 30,501 250 31,51 1,314 0,3% -95,7%
57 UK75_07 1000 32,67 9,903 50 30,57 0,234 -6,4% -97,6%
58 UK75 08 500 31,12 4,972 250 30,26 1,362 -2,8% -72,6%
59 UK75_09 1000 29,75 9,772 250 29,07 1,341 -2,3% -86,3%
60 UK75 10 2500 32,60 38,993 500 30,60 2,843 -6,1% -92,7%
61 UK100 01 2500 36,79 51,916 500 35,91 4,460 -2,4% -91,4%
62 UK100 02 2500 40,37 53,296 2500 37,55 32,569 -7,0% -38,9%
63 UKI100 03 100 31,77 1,437 2500 29,29 32,224 -7,8% 2142,2%
64 UK100 04 250 33,60 3,687 250 33,28 2,266 -0,9% -38,5%
65 UK100 05 50 33,36 0,771 100 32,91 1,001 -1,4% 29,9%
66 UK100 06 2500 36,11 60,226 2500 36,11 34,274 0,0% -43,1%
67 UK100 07 2500 37,66 53,585 500 36,48 4,792 -3,1% 91,1%
68 UKI100 08 250 37,46 3,890 50 37,85 0,453 1,0% -88,4%
69 UK100 09 2500 33,35 53,044 1000 33,02 10,461 -1,0% -80,3%
70 UK100 10 100 40,88 1,484 100 40,88 0,986 0,0% -33,6%
71 UK150 01 2500 42,03 112,620 100 40,75 2,140 -3,0% -98,1%
72 UKI150 02 1000 48,01 33,434 500 46,66 10,360 -2,8% -69,0%
73 UK150 03 2500 38,56 106,258 1000 40,54 23,532 5,1% -77,9%
74 UKI150 04 2500 46,74 101,789 50 46,17 1,331 -1,2% -98,7%
75 UK150 05 50 40,92 1,673 50 40,92 1,363 0,0% -18,6%
76 UKI150 06 2500 40,48 109,343 50 39,48 1,268 -2,5% -98,8%
77 UKI150 07 50 50,04 1,674 1000 46,86 21,030 -6,4% 1156,1%
78 UK150 08 2500 41,40 104,180 2500 39,94 80,961 -3,5% -22,3%
79 UKI150 09 2500 49,73 105,405 1000 50,43 24,974 1,4% -76,3%
80 UK150 10 2500 46,41 104,386 2500 46,41 76,939 0,0% -26,3%
81 UK200 01 2500 49,06 173,219 50 48,08 2,000 -2,0% -98,8%
82 UK200 02 100 49,37 5,719 100 49,68 3,793 0,6% -33,7%
83 UK200 03 2500 50,39 176,109 1000 50,71 52,033 0,6% -70,5%
84 UK200 04 2500 48,67 173,456 2500 46,66 156,517 -4,1% -9,8%
85 UK200 05 2500 51,74 173,596 2500 53,47 154,830 3,4% -10,8%
86 UK200 06 100 49,67 5,764 100 49,39 4,734 -0,6% -17,9%
87 UK200 07 1000 50,48 61,269 500 50,56 27,838 0,2% -54,6%
88 UK200 08 1000 49,62 59,574 1000 49,70 46,884 0,2% -21,3%
89 UK200 09 2500 49,16 174,101 1000 48,88 40,940 -0,6% -76,5%
90 UK200 10 2500 52,03 169,896 2500 52,03 124,964 0,0% -26,4%
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Sekil 3 ise, tiim problem ve H seviyesi ciftleri icin RDP ve RDP-Baglanti azaltma
sezgiselleri kullanildigi durumlarda enerji tiiketimleri arasi elde edilen %’lik farklari
gostermektedir. Elde edilen sonuglar tiim problem — H seviyesi ¢iftleri dikkate alindigi
durumda, RDP-Baglant1 azaltma sezgiselinin RDP sezgiseline gore ortalama %3,13 daha

1yi sonug verdigini gostermektedir.
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Sekil 3: Tiim Problem ve H Seviyesi Ciftleri Icin RDP ve RDP- Baglant1 Azaltma Sezgisel Algoritmalar1 Kullanildig1 Durumlarda Enerji Tiiketimleri
Aras1 Elde Edilen Yiizdelik Farklar
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3.6 Analiz Sonuclari

Bu bdliimde, elektrikli araglarin kullanildigi dinamik Gezgin Satici Probleminin
¢Oziimiine yonelik bir dinamik programlama formiilasyonu gelistirilmistir. Calismada
misterilerin talep ettikleri iiriinlerin dagitimi esnasinda ara¢ hizlarinin dinamik olarak
degismesi dikkate alinmis, en diisiik enerji tilketimi maliyeti ile depodan baslayip tiim
miisterilerin birer kez gezildigi ve sonunda tekrar depoya doniilen bir rotanin elde
edilmesi amaglanmistir. Gelistirilen modelde aracin yakat tiikketimi hesaplanirken bos arag
agirligi, yol durumu, ¢ekis giicii, siiriicli deneyimi gibi faktorleri dikkate alan detayli bir
yakaut tiiketim fonksiyonu kullanilmistir. Model formiilasyonunun ardindan biiyiik 6l¢ekli
problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in bir Kisitli Dinamik Programlama — Baglanti Eleme
Yaklagimi algoritmasi 6nerilmistir. Ardindan gelistirilen model ve onerilen algoritmanin
islevselligini test etmek i¢in bir 6rnek problem ele alinmistir. Ele alinan problem, 6nerilen
DP formiilasyonu kullanilarak hem arag¢ enerji tiiketimlerini detayli olarak dikkate alan
ve toplam enerji tiikketimini en kiigiiklemeye calisan bir maliyet fonksiyonu ile, hem de
enerji gereksinimlerini gz ardi ederek sadece toplam kat edilen mesafeyi en

kiicliklemeye calisan farkli bir maliyet fonksiyonu gozetilerek ¢oziilmiistiir.

Analizler sonucunda, mesafe en kii¢iiklemesi altinda elde edilen dagitim planinin daha
kisa toplam mesafeye sahip olmasina ragmen, dagitimi gergeklestirmek i¢in toplam enerji
gereksiniminin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ardindan arag¢ hizlarmin dinamik olarak
degismesinin ¢ozlime etkisini gorebilmek icin, kat edilen her iki diigiimde bir arag
hizlarmin degistigi ve glincellendigi bir senaryo ele alinmistir. Arag hizlarinin dinamik
olarak ele alindigi durumda, dagitim planimnin dolayisiyla ilgili temel performans
gostergelerinin degistigi gbzlemlenmistir. Bu durum da arag hizlarinin dinamik olarak ele
alinmasinin 6nemini géstermektedir. Son olarak, gelistirilen sezgisel ¢6ziim yaklagiminin
islevselligini gosterebilmek icin degisik biiytlikliiklerde 90 problem se¢ilmis ve dnerilen
algoritma ile bu problemler ¢oziilmiistiir. Bu boliimde onerilen Kisithh Dinamik
Programlama — Baglant1 Eleme Yaklagim1 algoritmasinin 90 problemden 51 tanesinde,
karsilagtirma amaciyla kullanilan Kisithh Dinamik Programlama yaklasimindan daha iyi
sonug verdigi ve ¢oziimlerin iyilestirildigi gézlemlenmistir. Ayrica yapilan analizlerde,
coziilen tiim problemler dikkate alindiginda RDP — Baglanti Eleme Yaklagimi

algoritmasinin RDP sezgisel yontemine gore enerji tiikketimi agisindan ortalama %3,13

daha iyi sonug¢ verdigi hesaplanmistir.
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4. BOLUM

BELIRSIiZ BATARYA TUKETIMi ALTINDA ELEKTRIKLI
ARACLAR ICIN DINAMIK GEZGIN SATICI PROBLEMIi

Bu boliimde ilk olarak ele alinan problemin formal bir tanimi yapilmaktadir. Ardindan,
problemin Dinamik Programlama (DP) formiilasyonu verilmistir. Son olarak daha biiytik

dlgekli problemleri ¢ozebilmek icin bir RDP-Prim yaklagimi tanitilmistir??,

4.1 Problem Tanim

Bu problemde dinamik Gezgin Satict Problemi bir ag olarak G={V,A} seklinde
tanimlanmaktadir. Diigiimler V={0,1,...,n}, noktalar aras1 baglantilar ise A harfiyle
gosterilmektedir. {0} ile gosterilen diigiim depoyu temsil etmekte, kalan diigiimler ise
miisterilere karsilik gelmektedir. Depoda bulunan bir elektrikli arag ile her miisterinin tam

olarak bir kez ziyaret edilmesi gerekmektedir.

Elektrikli yiik araclarmin enerji tiiketimini tahmin etmek iizere Asamer vd. (2016)

tarafindan asagidaki formiil onerilmistir.

)
ﬂdv2+a(w+F)dJ A O

) = max (O’ (3.6)10° (3.6)10°

Formiilde Z(v), v ara¢ hizinda harcanan enerji miktarin1 (kWh) ifade eder. Burada, f =
0.5C4pA, ve a = gsin0 + gC, cos 6 olarak ifade edilir. Tablo 10 enerji tiikketimi

hesaplamasi i¢in gerekli parametreleri gostermektedir.

22 {1gili caligmadan elde edilen yayinin kiinyesi su sekildedir: Unal, V., Soysal, M., Cimen, M., Kog, C.
(2022). Dynamic Routing Optimization with Electric Vehicles under Stochastic Battery Depletion,
Transportation Letters, 10.1080/19427867.2022.2157365.
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Tablo 10: Enerji Tiiketimi Hesaplamasi I¢in Gerekli Parametreler

Parametre | Tanim

w Bos ara¢ agirligi (kg)
Yergekimi sabiti (m/s?)

Aerodinamik siirtlinme katsayisi

BRE

Yuvarlanma direnci katsayisi

Hava yogunlugu (kg/m?)

On yiizey alan1 (m?)

Siiriicii deneyimine iligkin parametre

Yol agis1
Yardimci gii¢ talebi (W)

T || ™D

Asamer vd. (2016) tarafindan sunulan enerji tiiketimi yaklagimi, seyahat hizlarinin
deterministik oldugu varsayimina dayanmaktadir. Ancak bu bdliimde incelenen
problemde, diigiimler arasindaki seyahat hizlarinin 6nceden kesin olarak bilinmedigi var

sayllmaktadir. Bu durum, kentsel bolgelerde son kilometre tasimacilifinin temel

zorluklarindan biridir. Aracin ulasabilecegi seyir hizinin, ortalama g ; ve standart sapma

o, ile v ve v hiz smirlart arasinda normal olarak dagildigi varsayilmaktadir.

J
Belirlenen limitler, hiz ortalamas1 ve sapmayla ilgili rakamlar degisen trafik kosullarina
bagli olarak teslimat operasyonlarinda degisiklik gosterebilmektedir. Bu baglamda

stokastik enerji tiikketiminin tahmin edilmesi i¢in bir yaklasima ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.2 Stokastik Enerji Hesaplamasi

Z(v) enerji tliketimi fonksiyonu seyahat hizlarimin deterministik oldugunu
varsaymaktadir. Bu problemde ise Z(v) enerji tiikketimi fonksiyonu i¢in beklenen ve
varyans degerleri hesaplanmaktadir. Calisilan problemde ara¢ hizlari, hiz araliklar

arasinda degismektedir. Kosullu olasilik kurali kullanilarak enerji tiiketimi iglevi i¢in bir

min max

olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) olusturulmaktadir. PDF, ara¢ hizinin v; " ve v/

arasinda olmasi kosuluyla bir yay iizerindeki aracin hizinin v, ;olma olasiligini

hesaplamayi saglamaktadir.
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1 20; 2

e
A \N2ro,
P.j(vl.,j):E’j(vl.’j |[vit <y <y = - Vi, Hed  (2)

i i,j iJj i.j —(v,,,_#i,/)z

T ;
.[ 20; ; d
N v
min
Vij

e A
V2zo, "

i,j

PDF tiiretildikten sonra, her yay i¢in enerji tiiketiminin beklenen degeri £ [Z (vi’j )]

asagidaki gibi hesaplanabilir:
E[Ziaf (v )] - .[vvrg/ Z,y (v ) B (i) v, ¥ (0 ) € 4 )

Enerji tiiketiminin beklenen degeri kullanilarak, ilgili fonksiyonun varyansi

Var [Zl.’ ; (vl,,]. )] asagidaki gibi hesaplanabilir.

VarZ,,(v,)]= E[(Zl.,j (v,, ))2}—E[zl.,j (v, )] ¥ (i) e 4 4)

Son olarak, (i,j) yay1 ilizerinde hareket ederken, Onceden tanmimlanmis bir hizmet

seviyesini (aracin bataryasi bitmeden tamamlama olasilifi, z, ) karsilamak i¢in gerekli

elektrik tiiketim miktar1 olan ¢, ;, asagidaki gibi hesaplanir:

¢, = E[Zi’j (v,.’j )]Jrza\/Var[Zi’j (vl.’j )],V(i,j) e A (®))

Dinamik Gezgin Satict Problemi, belirsiz ara¢ hizlari ve dolayisiyla batarya tiiketimini
ve dinamik olarak degisen problem parametrelerini (ara¢ hiz verileri vb.) dikkate alarak,
depodan baslayan ve yolculugunu depoda bitiren bir ara¢ i¢in maliyeti en diisiik olan turu

bulmay1 amacglamaktadir.

4.3 Dinamik Programlama Formiilasyonu

Tanimlanan problem, Bellman (1962) ve Held ve Karp (1962) tarafindan tanitilan DP,
formiilasyonuna gore matematiksel olarak formiile edilmektedir. Karar durumlar1 her
diiglim ziyareti i¢in tanimlanmaktadir. Bu nedenle, asamalar ziyaret edilen diiglimlerin
sayisini ifade etmektedir (Asama 0, hicbir diigiimiin ziyaret edilmedigi ilk asamay,

Asama 1 ise birinci diiglimiin ziyaret edildigi asamay: ifade eder). Y durum uzayni,
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tanimlamaktadir ve zaman i¢indeki herhangi bir karar noktasi i¢in her bir eleman (&) su

sekilde tanirmlanmaktadir:
&={o,j} (0)

@ herhangi bir zamanda ziyaret edilen diigiimler kiimesini ifade etmektedir (CD c V).
C (CD, i ) , ] 1se aracin su anda bulundugu diigiimdiir (yani, ziyaret edilen son diigiimdiir).

Bundan sonra (CD, J ) metin boyunca kismi tur olarak isimlendirilecektir. Her kismi tur

diiglim 0'dan baslamakta ve bir dizi potansiyel diigiimii ziyaret ettikten sonra herhangi bir

diigiimde sona ermektedir. Ik asama olan & su sekilde tanimlanmistir:
£={{0}.0} @)

Herhangi bir cf:{q), j} durumu i¢in eylem, ziyaret edilecek bir sonraki diigiimii

tanimlamaktir. & durumu igin verilen eylem uzay1 (A) , aracin bir sonraki diiglime olas1

her hareketi, diger bir deyisle potansiyel kismi turlar i¢in tanimlanmaktadir.
A, ={5:(j,6) e 4;6 ¢ D} (8)

Burada ¢ ardil diigiimii (yani eylemi) ifade etmektedir. Arag mevcut j diigiimiinden
hareket ettiginde, meveut & durumunu gegis fonksiyonu tarafindan 5(&°) karari altinda

ardil duruma doniistiirir:

& ={Dus,s} 9)

c* (f ' ) , &0 = {CD Uo,0 } durumu tarafindan verilen kismi turu tamamlamak i¢in optimal

enerji gereksinimini gostermektedir. Ardindan, asagidaki DP oOzyinelemesi, karar
problemini en iyi sekilde ¢ozmek i¢in tiim diiglimler ziyaret edilene kadar (son asama)

her asamadaki tiim olas1 durumlari yinelemeli olarak ¢6zmektedir.

C'(&)=min{c,, + C(@, )} (10)

jco

C'(&)=0 (11)
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Son olarak, tam bir tur igin minimum toplam enerji gereksinimini gdsteren C 'nin
hesaplanmas1 (tiim diigiimler ziyaret edilir ve ara¢ depoya geri dondiiriiliir) asagidaki
gibidir:

C' =min{c, +C V. )} (12)

jero

4.4 Coziim Yaklasimi: Kisith Dinamik Programlama ve Prim Algoritmasi
Tanitilan DP algoritmasinin depolama ve hesaplama siiresi gereksinimleri, yeni
diiglimlerin eklenmesiyle katlanarak biiylimektedir. Bu durum, DP'yi daha biiylik
problemler i¢in uygulanamaz hale getirmektedir. DP'nin bu dezavantajindan hareketle,
Gromicho vd. (2008) pratikte karsilagilan daha biiyiik problemlere uygun ¢oziimler elde
etmek i¢in klasik RDP algoritmasini dnermistir. Daha sonra birkag¢ ¢alisma, farklit ARP
varyantlart icin RDP algoritmasii kullanmistir. Gromicho vd.’nin (2012) ¢alismasi
zamana bagl seyahat stireleri ve siiriis saatleri diizenlemeleri gibi uygulamada diizenli
olarak ortaya ¢ikan cesitli kisitlamalar1 barindirmaktadir. Kok vd. (2010), sezgisel bir
RDP yontemiyle, zaman pencerelerini, siiriiciilerin siiriis ve caligma saatlerini dikkate
alarak Avrupa Sosyal Mevzuatina iligkin rotalama sorununu ele almistir. Kok vd. (2012),
daha biiyiik ARP’ler i¢in trafik sikisikligindan ka¢inmanin etkisini sezgisel bir RDP
¢cOziimiiyle degerlendirmistir. Sezgisel RDP ¢6zliimii, durum uzayimi azaltma fikrine
dayanmaktadir. Her RDP asamasinda, tiim olast durumlar degerlendirildikten sonra, bir
sonraki yinelemeye kadar bu durumlarin yalnizca bir kismina ait bilgiler korunmakta;
baska bir deyisle, ardisik yinelemede, dnceki asamadaki durumlarin yalnizca bir kismi
olas1 durumlar olarak kabul edilmektedir. Se¢ilen durumlar, simdiye kadarki en diisiik
maliyetli ve “en umut verici durumlar” olarak anilan durumlardir. Algoritma, DP
algoritmasinin istel bellek artisini ve zaman gereksinimlerini 6nlemektedir, ancak
optimal bir sonuca yol agan bir durum kisitlanabilecegi i¢in optimal durumu garanti

etmemektedir.

RDP durum genisletme mantigmi gelistirmeyi amaclayan rotalama c¢aligsmalari
mevcuttur. Soysal ve Cimen (2017), pratik boyuttaki 6rneklerden uygulanabilir ¢ziimler
elde etmek i¢in agirlikli rastgele ornekleme, klasik RDP sezgiseli ve simiilasyondan
olusan entegre bir yaklasim kullanmaktadir. Elde ettikleri sonuglara gore, Onerilen

sezgisel yontem RDP'den ortalama %2,3 daha 1y1 performans gostermektedir. Soysal vd.
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(2021) kisitlama, simiilasyon ve parametrelerin ¢evrimici kontroliinii iceren DP tabanl
bir ¢oziim yaklasimi Onermislerdir. Bu yaklasimla, sezgisel RDP yontemine kiyasla
ortalama olarak %1,96 tasarruf elde edildigini saptamiglardir. Bu caligmada, Prim
Algoritmast kullanilarak RDP mantigin1  gelistiren yeni bir ¢6ziim yaklagimi
onerilmektedir. Prim Algoritmasi, yonlendirilmemis ve baglantili grafikler i¢in Minimum
Yayilan Agact (Minimum Spanning Tree-MST) bulmay1 amaglayan bir grafik teorisi
yontemidir (Igbal vd., 2017).

G= {V,E } bir grafik olarak tanimlanirsa, V koseleri ve E kenarlar1 ifade etmektedir. G

grafiginin yayilan agaci, herhangi bir dongii olmaksizin G'nin her kdsesini kapsayan bir
agactir ve agactaki her kenar G grafigine aittir. Yayilan agacin maliyeti, agagta bulunan
tiim kenarlarin agirliklar1 toplanarak hesaplanabilir. Minimum Yayilan Aga¢ (MYA),

alternatif yayilan agaclar arasinda en diisiik maliyetli olanidir.

Asimetrik komsuluk matrislerine sahip baglantili grafikler icin, ¢ift yonlii yaylarin
ortalama maliyetleri kenar agirliklar1 olarak kullanilabilir. Bu problemde kenar agirliklar
olarak enerji tiikketim oranlar1 belirlenirken ¢ift yonli yaylarin ortalama mesafeleri ile
minimum ve maksimum hiz limitleri kullanilmaktadir. Cift yonlii yaylarin ortalama

maliyetlerinin kullanilmasi i¢in, yonsiiz bir grafige sahip olunmasi gerekmektedir.

Prim algoritmasi, MY A problemini ele alan Greedy algoritmalarindan biridir. Algoritma
iki kiimenin olusturulmasiyla baslar. Bu kiimeler, MY A'a dahil edilmis olan bir kose
kiimesi (ilk olarak baslangi¢ noktasini igerir) ve MY A’a dahil edilecek bir kdse kiimesidir
(baslangi¢ diigiimii hari¢ kalan tiim kdseleri igerir). Her adimda, iki kiimeyi birbirine

baglayan tiim kenarlar dikkate alinir ve minimum agirlik kenar segilir.??
Prim algoritmasi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. MY A’da bulunan noktalarin kaydini tutan bir MY A seti olusturulur.
2. Girig grafigindeki tim koselere bir anahtar deger atanir. Tiim anahtar degerleri

sonsuz olarak isaretlenir. ik olarak ilgili noktanin segilmesini saglayan ilk nokta

2 https://www.geeksforgeeks.org/prims-minimum-spanning-tree-mst-greedy-algo-5, Erisim Tarihi:
Kasim 2021.
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icin anahtar degeri “0” olarak atanir. (Problemde depo baslangi¢c noktasi olarak
alimustir.)
3. MYA tiim koseleri igerene kadar asagidaki adimlar gerceklestirilir.

o Heniiz MYA’a dahil edilmeyen tiim potansiyel koseler i¢in anahtar
degerleri giincellenir. Bu koseler i¢in anahtar deger, onlar1 MYA’da
bulunan koseler kiimesine baglayan minimum agirlik kenarlarini belirtir.
Bu problemde anahtar degerler, MYA kiimesinde listelenen kdselerin
olusturdugu kose ve kismi grafik arasindaki minimum enerji tiikketim orani
ile hesaplanir.

o MYA’dabulunmayan ve minimum anahtar degerine (enerji tiikketim orani)
sahip bir u noktasi segilir.

o MYA’au kosesi eklenerek MY A giincellenir.

Gezgin Satict Problemi i¢in DP algoritmasinin her durumu, o ana kadar ziyaret edilen
diigtimler (kismi tur) ve dnceden ziyaret edilen diigiim hakkindaki bilgileri igerir. RDP
algoritmasi, her asamada durumlarin o ana kadar elde edilen maliyetlerine gore
genisletilmesini  Onerir. Bu problemde, DP'deki durumlarin nispeten daha iyi

genislemesini saglamak i¢in Prim algoritmasi RDP algoritmasina dahil edilmistir.

RDP algoritmasi, ilk asamadan son asamaya bir yonde hareket etmeyi igeren bir ileri
Ozyineleme kullanir. Her asamada o ana kadar ilgili miisterilerin ziyaret edilmesinden
kaynaklanan maliyetleri goz niinde bulundurur. Onerilen ¢dziimde, kismi tura yeni bir
diigiimiin (miisteri) dahil edilmesi degerlendirilirken Prim algoritmasi kullanilir. Bu da
grafikte kalan ziyaret edilmemis miisterileri ziyaret etmenin gelecekteki maliyetini g6z
oniinde bulundurmayi saglar. Prim algoritmasinda kalan miisterileri kapsayacak sekilde
elde edilen MY A, Gezgin Satici Problemi i¢in optimum ¢6ziim olarak degerlendirilemez
ancak kalan ziyaret edilmemis miisterileri ziyaret etmenin maliyeti i¢in daha diisiik bir
sinir elde edilmesini saglamaktadir. Prim algoritmasi tarafindan saglanan alt sinir
maliyetlerinin  kullanilmasi, her asamada durumlarin daha iyi genisletilmesini
saglamaktadir. RDP-Prim algoritmasin1 uygulamak icin DP algoritmasinin her

asamasinda asagidaki adimlarin uygulanmasi gerekmektedir (bkz: Sekil 4).



52

1: ADIM 1: Baslatma

2: Tum degigkenleri hazirla

3: Yalmzca &jigerecek sekilde tagman durumlar kiimesini (Y) baslat

4:

5: while (tim diigimlerin ziyaret edilmedigi durum) do

6: ADIM 2: Potansiyel olarak tasinacak durumlan sec

7 Y 'deki her bir durum, her karar (ardil durum secimi) icin gimdiye kadarki optimal maliyeti
hesapla

8: (Hesaplamak icin denklem 10 kullan C (E5)VEC Y.5 2 @

9: H ardil durumlarmi (.;f‘; ) simdiye kadarki en kacik optimal maliyetle se¢ ve kaydet

(€*(")

10:

11: ADIM 3: Tasinacak Durumlan Sec

12: Segilen A ardil durumlarinin her biri igin 6ngoriilen toplam maliyeti hesapla-

13: Kalan ziyaret edilmemis dagtimler icin depodan baglayarak bir MST olustur (i € @)

14: En diisik maliyetli yay: kullanarak son zivaret edilen digiimia MST'ye bagla

15: MYA''!n maliyetini topla; en son ziyaret edilen digimin yayilan agaca en disik

baglant: maliyeti ve durumun o ana kadarki en uygun maliyeti.

16: En kugtk tahmini toplam maliyeti veren P(P < H') ardil durumlarini seg

17:

18: ADIM 4: Sonraki Asamaya Geg

19:| Y bogalt ve segilen P ardil durumlarim buna ekle

20

21: end while

22: Y deki her durumun eksiksiz bir turu igin minimum toplam enerji gereksinimini hesapla
23: €'V & C Y degerini hesaplamak icin Formil 12'yi kullan

Sekil 4: Kisith Dinamik Programlama ve Prim Algoritmasi

Onerilen RDP-Prim algoritmasi, RDP algoritmasindan daha iyi uygulanabilir bir ¢dziim
elde etmeyi her zaman garanti etmemektedir. Bununla birlikte Onerilen sinirlama
yontemi, daha i1yi uygulanabilir bir ¢6ziime yol agabilecek, daha umut verici bir yola
dogru ilerleme sansini arttirmaktadir. Klasik RDP algoritmasina karsi 6nerilen yaklagimin
performansin1 degerlendirmek icin bir sonraki boliimde kapsamli sayisal analizler

sunulmaktadir.

4.5 Niimerik Analizler
Bu boliim, elektrikli araglarla Gezgin Satici problemlerinde belirsiz batarya tiikketimi,
kapsamli enerji kullanimi1 tahmini ve dinamikligin dikkate alinmasinin katkisini
gostermeyi ve onerilen RDP-Prim algoritmasi yaklasiminin biiyiik boyutlu problemlerde

uygulanabilirligini ve performansini géstermeyi amaglamaktadir.
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[k olarak 6rnek bir ¢dziimiin detayli analizi igin bir 6rnek vaka tanimlanmakta ve
sonrasinda ¢oziilmektedir. Performans: test etmek ve Onerilen RDP-Prim algoritmast
yaklasimimin biiylik boyutlu problemlerde uygulanabilirligini gostermek igin, farkli
boyutlarda problemlerle daha genis bir veri setinde cesitli analizler yapilmistir.
Performans degerlendirmesi icin, RDP-Prim algoritmasinin sonuglar1 klasik RDP

algoritmasi ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmaktadir.

4.5.1 Ornek Vaka Tamitinn
Bu boliimde, ilk 6nce derinlemesine analiz i¢in 6rnek vaka tanimlanmaktadir. Daha sonra,
parametre testleri ve sezgisel performans degerlendirmesi i¢in kullanilan degisen

boyutlarda farkli problemler tanitilacaktir.

Ornek vaka icin veriler TSPLIB kiitiiphanesinden®* alinmustir. Ilgili kiitiiphanede
“burmal4.tsp” olarak adlandirilan problem, bir depo ve 13 miisteriden olusmaktadir.
Tablo 11, Tablo 12, Tablo 13 ve Tablo 14, 6rnek vaka analizlerinde kullanilan baglangic
parametreleri 6zetlemektedir. Her bir yay i¢in hiz ortalamalari, bir sabitin (6rnek vaka
icin 0.8) her bir yayin minimum ve maksimum hizlarinin ortalamasi ile ¢arpilmasiyla
belirlenirken, her bir yaydaki hizlarin standart sapmasi 0,2 (analizlerde aksi
belirtilmedikce) olarak sabit bir Varyasyon Katsayisi (CoV) ile hesaplanmaktadir.
Dinamik ayar i¢in minimum ve maksimum hizlar ve dolayisiyla ortalama hizlar her iki

ziyaretten sonra giincellenmektedir.

Tablo 11: Ornek Vaka Analizleri i¢in Kullanilan Parametre Ayarlart

Parametre Deger
Servis Seviyesi 1.96
Hiz Ortalama Orani 0.8
Varyasyon Katsayisi 0.2
Aerodinamik Siiriikleme Katsayis1 | 0.6
On Yiizey Alan1 (m?) 2.5
Hava yogunlugu (kg/m?) 1.2041
Yergekimi Sabiti (m/s?) 9.81
Yuvarlanma Direnci Katsayisi 0.01
Yol Agisi 0

Bos Agirlik (kg) 3500

24 MP-TESTDATA-The TSPLIB Symmetric Travelling Salesman Problem Instances,
http://elib.zib.de/pub/mp-testdata/tsp/tsplib/tsp, Erisim Tarihi: Ocak 2022




Parametre Deger
Yiik (kg) 0

Ara¢ Aktarma Organit Verimliligi | 1.3175
Yardimci Giig Talebi (W) 1575
Minimum Hiz Aralig1 Alt Sinir 5 m/s
Minimum Hiz Araligi1 Ust Sinir 12 m/s
Maksimum Hiz Araligi Alt Smir 17 m/s
Maksimum Hiz Araligit Alt Smir |25 m/s

Tablo 12: Ornek Vaka Analizlerinde Kullanilan Mesafe (km) Tablosu
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7
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0
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273
35.5

16
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15.4

0
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35.8
49.8

37.2
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15.7
31
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76.8
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133
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0
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56.7
58.1
37.4
25.9
41.8
1.9
16.3
50.8
62.3
89.8
58.2
0
27.5
22.1

342
41.7
45.5
49.9
63.5
28.4
12.4
27.3
35.8
63.3
315
27.5

24.7

39.8
37.6
21.1
31
63.6
23.9
232
355
49.8
76.1
46.4
22.1
24.7

Tablo 13: Ornek Vaka Analizlerinde Kullanilan Her Bir Yaydaki Minimum Hizlar (m/sn)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0(00 &80 50 70 50 100 100 6.0 11.0 100 90 120 8.0 12.0
180 00 50 90 80 120 90 60 70 100 6.0 11.0 5.0 12.0
2150 50 00 120 11.0 120 60 50 &80 120 10.0 6.0 12.0 11.0
3170 90 120 00 120 60 60 60 50 90 50 120 9.0 7.0
4|50 80 11.0 120 0.0 11.0 11.0 50 &80 110 50 80 80 11.0
5 100 12.0 120 6.0 11.0 00 60 100 6.0 90 9.0 90 100 10.0
6 {100 90 60 60 11.0 6.0 00 120 100 7.0 12.0 100 9.0 11.0
7160 60 50 60 50 100 120 0.0 50 11.0 11.0 9.0 9.0 12.0
& 110 70 80 50 &0 60 100 50 00 90 50 11.0 50 12.0
9 (100 10.0 120 9.0 110 90 70 110 90 00 50 60 50 &0
10 90 6.0 100 50 50 9.0 120 11.0 50 50 0.0 6.0 120 12.0
11120 110 60 120 &80 90 100 90 110 60 60 00 50 7.0
12| 80 50 120 90 &0 100 90 90 50 50 120 50 00 9.0
13 12,0 120 11.0 7.0 11.0 100 11.0 12.0 120 &0 120 7.0 90 0.0




55

Tablo 14: Ornek Vaka Analizlerinde Kullanilan Her Bir Yaydaki Maksimum Hizlar (m/sn)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0.0 17.0 19.0 20.0 25.0 22.0 25.0 24.0 24.0 20.0 24.0 23.0 23.0 21.0
17.0 0.0 23.0 24.0 22.0 22.0 17.0 25.0 18.0 18.0 24.0 20.0 18.0 22.0
19.0 230 0.0 180 22.0 19.0 240 20.0 23.0 23.0 19.0 25.0 20.0 21.0
20.0 240 18.0 0.0 20.0 200 25.0 20.0 19.0 22.0 21.0 20.0 21.0 17.0
25.0 220 22.0 200 00 250 17.0 22.0 17.0 22.0 18.0 20.0 21.0 18.0
22.0 220 19.0 20.0 25.0 0.0 24.0 21.0 20.0 24.0 19.0 24.0 190 17.0
250 17.0 24.0 250 17.0 240 0.0 24.0 23.0 18.0 22.0 19.0 250 23.0
24.0 25.0 20.0 20.0 22.0 21.0 240 0.0 22.0 22.0 20.0 19.0 21.0 22.0
240 18.0 23.0 190 17.0 20.0 23.0 220 0.0 18.0 230 17.0 17.0 21.0
20.0 18.0 23.0 22.0 22.0 240 18.0 22.0 18.0 0.0 17.0 25.0 20.0 18.0
240 240 19.0 21.0 18.0 19.0 22.0 20.0 23.0 170 0.0 17.0 240 25.0
23.0 20.0 25.0 20.0 20.0 240 19.0 190 17.0 25.0 17.0 0.0 240 25.0
23.0 18.0 20.0 21.0 21.0 19.0 25.0 21.0 17.0 20.0 24.0 24.0 0.0 21.0
21.0 220 21.0 170 18.0 17.0 23.0 22.0 21.0 18.0 250 25.0 21.0 0.0

N R = NV I N R N )

—_
[\
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W

Genisletilmis sayisal analizlerde, “Pollution-Routing Problem Instance Library*>”

kiitliphanesinden elde edilen verilerden uyarlanan problem durumlari kullanmaktadir. Bu
kiitiiphane, secilen Birlesik Krallik sehirleri arasindaki gercek mesafeleri?® igermekte ve
ornek rotalama problemlerini saglamaktadir. Analizlerde belirtilen her problem boyutu
(yani agdaki diiglim sayisi) i¢in, kiitiiphanede saglanan ilk bes Ornek veri seti ele

alinmustir.

4.5.2 Ornek Vaka Analizleri

Burada, ilk olarak (i) sadece baslangic hiz degerlerinin dikkate alindig1 problemin statik
bir ¢6zlimii ve (i1) hiz verilerinin her iki ziyarette bir degismesinin sonucundaki bir ¢6zliim
gozlemlenmektedir. Tablo 15 ayrica, farkli hedefler altinda (zaman, mesafe ve enerji
tilkketimini en aza indirme) elde edilen sonuglarin karsilastirildigr bir analizi ve dogru
enerji tiiketimi tahmininin faydasin1 gostermek i¢in deterministik ve belirsiz enerji

tilkketimi varsayimlarindan elde edilen sonuglarin kasilastirildig: bir analizi igerir.

% Pollution-Routing Problem Instance Library, www.apollo.management.soton.ac.uk/prplib.htm, Erisim
Tarihi: Kasim 2021
26 Analizlerde kentsel senaryolar olusturmak igin sehirler arasi1 verilen mesafeler 10'a bolinmiistiir.




56

Tablo 15: Farkli Hedefler Altinda Ornek Vakanin Optimal Coziimleri

Mesafe Zaman Enerji Thtiyaci
TPG Kiiciikleme  Kiiciikleme Kiigciikleme
Toplam Mesafe
(km) 3323 333.6 3471
Seyahat Siiresi
(saat) 7.45 7.28 8.91
Ortalama Tiiketim
(kWh) 70.79 71.77 71.86
E* (kWh) 81.95 83.91 79.77
E* (kWh) %
Degisimi 2.73 5.19 -
Hesaplama Siiresi
(saniye) 30.14 35.56 31.07

*Istenen hizmet seviyesini saglamak i¢in her yayda gereken minimum enerji

Tablo 16: Statik ve Dinamik Ayarlar Altinda Ornek Vaka Icin Elde Edilen Optimum Coziimler

Statik Coziim Dinamik Coéziim

Toplam Seyahat Ort. E  E* Toplam Seyahat
Rota  Mesafe Siiresi (KWh) (KWh) Rota Mesafe Siiresi

(km) (saat) (km) (saat)
0->7 7.00 0.16 1.47 1.66  0->7 7.00 0.16 1.47 1.66
7->10  13.30 0.30 282 326 7->10 13.30 0.40 2.68 281
10>9  31.80 1.00 6.39 6.72 10>8  31.80 0.10 0.90 1.02
9->8 27.60 0.71 5.65 622 8>9 27.60 0.66 574 642
8>12  35.80 1.13 7.19 756  9>12  35.80 1.83 12.77 13.52
12>6  12.40 0.25 272  3.21 12>6  12.40 0.31 256  2.82
6->5 16.80 0.39 352 398  6->11 16.80 0.38 342  3.89
5->11 1.90 0.04 0.41 0.48 11->5 1.90 0.05 0.38 041
11>4  41.80 1.04 8.62 955 5>4 41.80 0.90 847  9.67
4->3 49.10 1.07 10.51 12.32 4->3 49.10 1.26 10.05 10.98
3>13  31.00 0.90 6.25 6.62 3>2 31.00 0.63 6.18 7.19
13>2  21.10 0.46 452 527 2->13 21.10 0.43 4.62 549
2->1 42.20 1.05 8.70  9.61 13>1  42.20 0.97 7.70  8.47
1->0 15.30 0.43 310 332 1->0 15.30 0.35 3.21 3.62

Toplam | 347.10 |8.91 71.86 |79.77 |Toplam |347.10 |8.43 70.14 |77.98

*Istenen hizmet seviyesini saglamak i¢in her yayda gereken minimum enerji

Ort.E E*
(kWh) (kWh)

Dinamik parametrelere uyulmasinin optimal plani 6nemli dl¢lide degistirebilecegi Tablo
16’da goriilmektedir; Dinamik optimal plandaki 14 yaydan 9'u statik ¢éziimdekinden

farklidir. Statik ¢6ziim, dinamik parametreleri g6z ardi etmenin bir maliyeti olarak
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%2’den fazla enerji gerektirmektedir. Coziimlere ait sonuclar, dinamik parametre
degisimini dikkate almanin 6nemini gostermektedir. Bu caligmada da onerildigi sekilde,
ani ¢evresel degisimlere ve buna bagli olarak uygulanabilir sezgisel yaklasimlara ihtiyag

artmaktadir.

Model oncelikle bir enerji gereksinimi minimizasyon hedefi ile sunulsa da, diger bir¢cok
amaca hizmet etmek i¢in kolayca uyarlanabilir. Tablo 15, bu tiir uyarlamalar igin
¢oziimlerin temel performans gostergelerinin (seyahat mesafesi ve seyahat siiresi) bir
kargilagtirmasini sunmaktadir. Beklendigi gibi, her bir hedef uyarlamasi sonucunda,
kiiciiklenen TPG’sinde diisiis diger TPG’lerde ise yiikselis ortaya ¢ikmaktadir. Karar
vericiler, arzu ettikleri ama¢ dogrultusunda bu tiir oOdiinlesme analizlerini
gerceklestirebilir. Analizler ayrica, dogru enerji tliketimi tahmininin faydasini da
gostermektedir. Tablo 16'da arag rotasi belirlenirken seyahat mesafesi, arag yiiki, belirsiz
hiz ve arag 6zellikleri de dikkate alindiginda, en yiiksek seyahat mesafesine (347.1 km)
sahip bir ¢oziimiin en az enerji tiketimi miktarim1 (79,77 kWh) saglayabilecegi

gorilmektedir.

Farkl1 derecelerde belirsizlik ve farkli hizmet seviyesi gereksinimleri ¢oziimleri etkiler.
Artan hizmet seviyesi, yiiksek bir olasilikla bataryanin yeterli olacagindan emin olmay1
gerektirmesi nedeniyle daha fazla menzil kaygisina karsilik gelir. Daha yiiksek hizmet
seviyeleri, asir1 batarya tiikenmesi durumlarinda bile operasyonlarin basarili olmasini
saglar. Buna gore, Tablo 17'da gosterildigi gibi, belirsizlik seviyesindeki veya hizmet
seviyesindeki bir artig, teslimat islemlerini gergeklestirmek icin daha yiiksek enerji

gerektirmektedir. Bu durum, muhtemel teslimat planlarini degistirmektedir.

Tablo 17: Farkli Hizmet Seviyesi ve CoV Varsayimlar1 Altinda Ornek Vaka Coziimleri

TPG z=1.65 z=1.96 z=2.58
Toplam Mesafe (km) 334.60 334.60 347.10
CoV = 0.1 Seyahat Siiresi (saat) 7.71 7.71 8.91
Ortalama Tiiketim (kWh) 70.56 70.56 71.86
E* (kWh) 74.41 75.00 76.05
Toplam Mesafe (km) 347.10 347.10 347.10
CoV = 0.2 Seyahat Siiresi (saat) 8.91 8.91 8.91
| Ortalama Tiketim (kWh) 71.86 71.86 71.86
E* (kWh) 78.8 79.77 81.72
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TPG z=1.65 z=1.96 z=12.58

Toplam Mesafe (km) 347.10 347.10 347.10

Seyahat Siiresi (saat) 8.91 8.91 8.91
CoV =03 I

Ortalama Tiiketim (kWh) 71.86 71.86 71.86

E* (kWh) 82.87 84.33 87.25

*Istenen hizmet seviyesini saglamak i¢in her yayda gereken minimum enerji

Onerilen karar destek aracimi gercek bir agda uygularken karsilasilan ana zorluk, enerji
tilkketim dagilimlarinin hiz disinda siiriicli davranisi, hava kosullari, yol bakim faaliyetleri
gibi bir¢ok faktore bagl olarak degisebilecegi gercegi olarak kabul edilebilir. Bu nedenle,
once yukarida belirtilen faktorler géz oniinde bulundurularak temsili hiz dagilimlar
olusturulmalidir. Ardindan, kullanilacak araca 6zgli enerji tiiketim parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir (Asamer vd., 2016). Son adim olarak ise, daha iyi ¢oziimler
olasilig1 ve hesaplama siiresi arasinda bir dengeyi i¢ceren H ve P parametrelerinin degerleri
ayarlanmalidir. RDP mantiginin kullanilmasiyla elde edilen durum uzayi azalmasi,

algoritmanin gergek boyutlu aglar i¢in uygulanmasina izin vermektedir.

4.5.3 Parametre Testleri ile Sezgisel Performans Degerlendirmesi

Bu boliimde, parametre degerlerindeki degisikliklerin problemin ¢6ziimiine etkilerini ve
sezgisel algoritmanin performansini gozlemlemek i¢in, ¢esitli parametre ayarlar altinda
farkli boyutlardaki 6rnek problemler RDP-Prim algoritmasi kullanilarak ¢oziilmektedir.
Farkli parametre ayarlari, 6zellikle problem 6zelliklerinin, belirsizligin ve detayli enerji

hesaplamasinin 6nemini géstermek i¢in secilmistir.

4.5.3.1 Belirsiz batarya tiiketiminde farkh derecelerde varyasyon degerinin
dikkate alinmasi

Batarya tiikenmesindeki belirsizlik, stiriiciiler icin menzil kaygisina neden olur.
Belirsizligi ve buna bagli olarak menzil kaygisini ele almak, batarya azalma varyansini
ve ilgili hizmet diizeyinin dikkate alinmasini gerektirir. Daha yiiksek batarya tiiketimi
varyasyonlar1 ve daha yliksek hizmet seviyesi, planlamalarda ortalamaya kiyasla daha
yiiksek enerji tiiketimi oranlarina yol agmaktadir. Burada, yukarida sunulan daha kiiciik
boyutlu 6rnek vaka problemi i¢in en uygun sonuglara ek olarak, 50 diigiimlii problem
orneklerinde CoV ve servis seviyesi ayarlar1 degistirilmekte ve bu problemler 6 farkli H
ayar1 altinda RDP-Prim algoritmasi ile ¢éziilmektedir (H € {50, 100, 250, 500, 1000,

2500}). Analizler icin sozii edilen “Pollution-Routing Problem Instance Library”
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kiitiiphanesinde bulunan ilk bes siradaki 50 diigimlii 6rnekler kullanilmaktadir. Sekil 5
ve Sekil 6, CoV ve servis seviyesi ayarlarini ve bunlara karsilik gelen sonuglari
Ozetlemektedir. Sonuglar, CoV ve hizmet seviyesi artisinin enerji tiikketim seviyeleri
iizerindeki etkilerini gostermektedir. Sabit bir hizmet seviyesi degerinde, CoV
degerindeki bir artig, daha fazla enerji tikketimine yol agmaktadir. Ayni sekilde, sabit bir

CoV degeri ile her hizmet seviyesindeki artis, daha fazla enerji tiiketimine yol agmaktadir.

40 40
gerekli enerji [N
gerekli enerjideki % degisim [

35 1 30

gerekli enerji

]
—_
o
gerekli enerjideki % degisim

25 E:l
10
20 + —
1 - -10
15 | | | ]
CoV=0.01 CoV =01 CoV =02 CoV=0.3

*[stenilen servis seviyesini saglamak i¢in her yayda gereken minimum enerjinin, diisiik varyasyon (CoV = 0.01) durumu ile

karsilastirilmasi ve her CoV seviyesi i¢in bu enerjinin ylizde artiglari

Sekil 5: Cesitli CoV Ayarlart Altindaki Sonuglar (z=1.96)
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z=0 z=1.65 z=196 z =258

*Istenilen servis seviyesini saglamak i¢in her yayda gereken minimum enerjnin deterministik (z = 0) duruma gore karsilastirilmasi ve

her servis seviyesi i¢in bu enerjinin yilizde artiglar

Sekil 6: Cesitli Hizmet Seviyeleri Altindaki Sonuglar (CoV=0.2)

4.5.4 Gelistirilen Sezgisel Yaklasiminin Performans Degerlendirmesi

Bu boliimde, 6rnek vaka ve degisen biiyiikliikteki problemler icin Onerilen sezgisel
algoritmanin performans degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu amagcla, 6rnek vaka ve alt1
farkli H ayar1 (H € {50, 100, 250, 500, 1000, 2500}) altinda her boyut i¢in yukarida
bahsedilen “Pollution-Routing Problem Instance Library” kiitiiphanesinde yer alan ilk bes
problem ¢oziilmiistiir. Toplamda 45 problem (dokuz farkli boyuttan ilk bes problem), 270
ornek-ayar ¢ifti olusturan 6 farkli H ayariyla ¢oziilmiistiir. “Pollution-Routing Problem
Instance Library” kiitiiphanesindeki Ornekler i¢in, ornek vakada kullanilan ayni

parametreler kullanilmistir (bkz: Tablo 11).

Ornek vakaya iliskin karsilastirma sonuglari, her iki sezgisel yontemin de saniyeler iginde
en uygun coziimleri elde etme yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. “Pollution-
Routing Problem Instance Library” kiitiiphanesindeki 6rnekler i¢in, Sekil 7 RDP-Prim
algoritmasi1 ile klasik RDP algoritmasinin gerekli enerji ve hesaplama siiresi
degisiklikleriyle ilgili karsilastirma sonuglarinin 6zetini sunmaktadir. Toplam 270 6rnek-
ayar ciftine gére, RDP-Prim algoritmasi1 tarafindan elde edilen belirli hizmet seviyesi

altinda gereken enerji, klasik RDP algoritmasindan ortalama olarak %6,87 daha diisiiktiir.
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Problemdeki Diigiim Sayisi

Sekil 7: Klasik RDP Algoritmasinin ve RDP-Prim Algoritmasinin Problemdeki Diigiim Sayis1
Arttik¢a Gerekli Enerji ve Hesaplama Siiresi Degisiklikleri Ile ilgili Karsilastirma Sonuglarmin
Ozeti

Tablo 18, farkli H ayarlarinda RDP ve RDP-Prim algoritmalarin1 kullanarak ele alinan
her problem i¢in bulunan en iyi ¢oziimleri sunmaktadir. Sonuglar, UK75 05 problemi
disinda, onerilen RDP-Prim algoritmasinin klasik RDP algoritmasina kiyasla daha iyi
veya en azindan ayni uygulanabilir ¢6ziimii bulmay1 sagladigin1 gostermektedir. 45
problemden 8'inde, her iki sezgisel yontem ile ayn1 sonuclar elde edilirken, RDP-Prim 36

problemde RDP'den daha iyi performans gostermektedir.

Tablo 18: Farkli H Ayarlar1 ile RDP ve RDP-Prim Algoritmalar1 Kullanilarak Ele Alinan Her
Sorun Igin En Iyi Coziimler

RDP RDP & Prim
probiem | (BT B UGRET B o HER
(kWh) Ayan (saniye) (kWh) Ayan (saniye)
UK10 01 7.9% 500 I* 7.9% 250 2
UK10 02  12.65* 1000 1* 12.65* 500 2



RDP RDP & Prim
Hesaplama Hesaplama
Problem £ H SﬁI:esi £ H Siillfesi
(kWh) Ayan (saniye) (kWh)  Ayan (saniye)

UK10 03 10.44* 50 1* 10.44* 50 1*
UK10 04 11.16* 1000 1* 11.16* 500 2
UK10 05 10.53* 500 1* 10.53* 500 1*
UK15 01 15.06 50 2% 14.81* 2500 8
UK15 02 13 2500 5% 11.42% 2500 9
UK15 03 14.96 2500 5 14.39%* 100 3*
UK15 04 14.85 2500 5% 14.64* 2500 8
UK15 05 16.68 250 2% 16.37* 2500 8
UK20 01 14.96* 2500 8* 14.96* 1000 10
UK20 02 16.23* 2500 8 16.23* 500 7*
UK20 03 32417 2500 9* 10.42* 1000 9*
UK20 04 16.82 2500 8 16.48* 50 5*
UK20 05 13.11 1000 5% 12.86* 50 6
UK25 01 12.57 2500 11* 12.01* 2500 28
UK25 02 14.91 50 5% 14.31%* 50 7
UK25 03 8.85 1000 8* 8.61%* 2500 30
UK25 04 13.85 500 6* 10.89* 250 9
UK25 05 14.16* 500 6* 14.16* 250 10
UK50 01 22.56 2500 51 21.37* 50 34%*
UKS50 02 2491 2500 51 21.23%* 100 36*
UKS50 03 26.02 100 22% 23.25% 50 35
UKS50 04 25.78 500 25% 23.2% 1000 90
UK50 05 29.32 250 23* 2791* 2500 184
UK75 01 34.73 2500 113* 31.68* 2500 555
UK75 02 26.54 2500 118%* 24.06* 2500 565
UK75 03 34.13 50 53* 32.82* 2500 560
UK75 04 29.81 2500 109* 26.92* 500 159
UK75 05 33.05* 100 53* 33.81 2500 546
UK100 01 40.43 1000 110%* 38.78* 50 158
UK100 02 45.06 2500 169 39.02%* 100 149%*
UK100 03  34.77 1000 112* 31.32* 500 322
UK100 04 37.35 500 97* 33.52% 250 209
UK100 05 3547 250 90* 31.68* 2500 1212
UK150 01 47.36 2500 347 44 .6* 50 311%*
UK150 02 53.61 500 198* 49.18%* 2500 3774
UK150 03 43.32 100 174* 40.69* 1000 1659
UK150 04 50.97 2500 346* 46.74* 2500 3849
UK150 05 45.83 250 183%* 45.69* 500 947
UK200 01 55.94 50 331%* 52.78* 500 2070
UK200 02 57.15 50 344%* 52.17%* 2500 8792
UK200 03 55.21 2500 647* 50.72* 2500 8774
UK200 04 54.01 2500 640* 48.94* 250 1264
UK200 05 58.02 250 350% 53.7* 2500 8914

* Istenen hizmet seviyesini saglamak i¢in her yayda gereken minimum enerji

62
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4.6 Analiz Sonuclan

Yukarida bahsedilen sezgisel yontemler arasinda genel bir karsilastirma yapildiginda,
Onerilen ¢6ziim yaklasimimin katma degeri goriilmektedir. DP algoritmasinin durum
uzayinda Prim algoritmasi araciliiyla sinirlayict mantigin kullanilmasi, dnerilen ¢éziim

yaklasimiyla nispeten daha iyi ¢éziimler elde edilmesini saglamaktadir.

Onerilen modelin ve ¢6ziim yaklasiminin katma degerleri, bir 6rnek probleme ve nispeten
daha biiylik problemleri de igceren 270 6rnek ayar ciftine dayali olarak gosterilmistir.
Ornek vaka iizerindeki niimerik analizlerin sonuglari, dinamikligin géz ard1 edilmesinin
%2’den fazla enerjiye mal oldugunu ve farkli bir teslimat planinin elde edilmesine yol
actigm1 gostermektedir ki bu da teslimat operasyonlari sirasinda degisen dinamik
parametreleri dikkate almanin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, sehir i¢i arag
rotalama yonetimi, hizla giincellenen ¢dziimleri ve buna uygun olarak uygulanabilir
sezgisel yaklasimlar1 gerektirmektedir. Kapsamli sayisal performans degerlendirme
analizleri, onerilen RDP-Prim algoritmasinin makul siirelerde umut veren ¢ozlimler
bulmay1 sagladigini gostermektedir. Ortalama 270 6rnek ayar ¢ifti analiz sonuglarinda
gorildiigii tizere, verilen hizmet seviyesi altinda RDP-Prim algoritmasi tarafindan elde
edilen gereken enerji, klasik RDP algoritmasina gore %6,87 daha diisiiktiir. Ayrica,
belirsiz batarya tilkenmesinin veya detayli enerji tahmininin teslimat planlarin1 ve

dolayisiyla ortaya ¢ikan TPG’lerini etkileyebilecegi gozlemlenmistir.

RDP-Prim algoritmasinin daha iyi performansi, ¢oziim siiresinde bir artis maliyeti ile
birlikte gelmektedir. Bununla birlikte 6zellikle her iki algoritmanin da uygun zamanlarda
¢Oziimler sunabilecegi diisiiniildiigiinde ¢ogu durumda ¢6ziim siiresi artigs1 onemli olarak
degerlendirilmemektedir. Bu nedenle, RDP-Prim algoritmasi, belirsiz Gezgin Satici

Problemleri i¢in umut veren bir karar destek modeli olarak kullanilabilir.
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SONUC VE TARTISMA

Sehirlesmenin  artmasiyla ekonomik, ¢evresel ve sosyal sorunlarda artiglar
gozlemlenmektedir. Sehirlerin biiylimesiyle birlikte tedarik zincirinde yer alan iirtinlerin
taginmasi igin yiik tasimacilik faaliyetlerinin degisime uygun sekilde giincellenmesi ve
dogru planlanmas1 6énem kazanmaktadir. Bu ¢alisma ile sehir i¢i lojistik problemleri igin
strdiiriilebilirligi  dikkate alan yeni karar destek modellerinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Gelistirilen modellerde ekonomik faktorlerin yani sira, dagitim
faaliyetlerindeki enerji tliiketimi ve emisyon salinimlari, sehir ici trafik sikisikligi,
konvansiyonel aracglar yerine ¢evre dostu elektrikli araglarin kullanimi gibi faktorler de
dikkate alinmistir. Cevresel ve sosyal faktorlerin Olcililebilmesi ve karar verme
stireclerinde bu faktorlerin dikkate alinabilmesi i¢in tedarik zinciri alanindaki karar
vericilerin gelistirilen modelleri kullanmasinin fayda saglayabilecegi ongoriillmektedir.
Bu baglamda, daha c¢evre ve toplum dostu bir yaklasimla planlamalarin yapilmasi ve

maliyetlendirilmesi miimkiin olacaktir.

Bu c¢alismada, lojistik islemleri kapsaminda dinamik dagitim problemlerine
odaklanilmistir. Bu baglamda, dagitim planlama asamasinda operasyonel seviyede (i)
dinamik deterministik batarya tiiketimi altinda elektrikli araglar icin Gezgin Satici
Problemi ve (ii) dinamik belirsiz batarya tiiketimi altinda elektrikli araglar icin Gezgin
Satic1 Problemi ele alinmistir. Literatiirde yer alan gergek hayat problemlerinden elde
edilmis veri setlerinin analizleri sonucunda, bu c¢alismada onerilen yeni yaklagimlarin
uygulanabilirligi ve kullanimlar1 sonucunda elde edilecek katma deger gdsterilmistir.
Uluslararas1 ve ulusal literatiirde, bu calisma kapsaminda odaklanilan problemler
hakkinda kisith sayida ¢alismanin yer aldig1 goriilmektedir. Odaklanilan problemler i¢in
gelistirilen kantitatif yaklagimlarin hem teoride, hem de pratikte siirdiiriilebilir lojistik

yonetimi alanina katki saglayacagi diistiniilmektedir

Dinamik deterministik batarya tiiketimi altinda elektrikli aracglar icin Gezgin Satici

Problemi kapsaminda yapilan ¢alismalar ve analizler:

e Bu problem i¢in gelistirilen RDP-Baglant1 eleme sezgisel yaklasim, literatiirde
yer alan c¢aligmalardan farkli olarak, (i) dagitim faaliyetlerinden kaynaklanan

emisyonlari, (ii) deterministik batarya tiiketimini, (iii) detayli enerji tiikketimi
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hesaplamasin1 ve (iv) dinamik olarak farklilik gosteren Onemli problem
parametrelerini esanli olarak dikkate almaktadir.

DP terminolojisinde yer alan probleme 6zgili asama, durum, gecis fonksiyonlari,
karar ve optimal politika kavramlar1 tanimlanmis ve ¢ok asamali DP modeli bir
yazilim dili kullanilarak kodlanmastir.

Bir 6rnek problem {izerinde yapilan analizlerin sonucunda detayli enerji
tikketiminin dikkate alinmasinin faydalar1 belirlenmistir. Analiz sonuglari, mesafe
en kiigiiklemesi altindaki dagitim planinin daha kisa toplam mesafeye sahip
olmasina ragmen, gerceklestirilmesi i¢in gereken toplam enerji miktarinin daha
fazla oldugunu gostermektedir.

Ornek problem iizerinde ziyaret edilen her iki diigiim sonrasinda ara¢ hizi
giincellenerek yapilan analiz, dinamik hiz degisimlerini dikkate almanin
faydalarini ortaya koymustur. Dinamik hizlarin dikkate alindig1 senaryoda alinan
sonuglar, dagitim planinin ve temel performans gostergelerinin degistigini
gostermektedir.

90 problemin 6 farkli parametre degeri altinda, toplamda 540 problem ile yapilan
performans analizi sonuglari, toplam enerji tiiketimi géz 6niine alindiginda, RDP-
Baglant1 Eleme sezgisel algoritmasinin RDP algoritmasina gore ortalama %3,13

daha iyi ¢ozlimler {irettigini gostermektedir.

Dinamik belirsiz batarya tiiketimi altinda elektrikli araglar i¢in Gezgin Satici Problemi

kapsaminda yapilan ¢calismalar ve analizler:

Bu problem igin gelistirilen RDP-Prim sezgisel yaklasimi, literatiirde yer alan
caligmalardan farkli olarak, (i) dagitim faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlari,
(1) belirsiz batarya tiiketimini, (iii) detayli enerji tiiketimi hesaplamasini ve (iv)
dinamik olarak farklilik gosteren dnemli problem parametrelerini esanli olarak
dikkate almaktadir.

DP terminolojisinde yer alan probleme 6zgili asama, durum, gecis fonksiyonlari,
karar ve optimal politika kavramlarini tanimlanmis ve ¢cok asamali DP modeli bir
yazilim dili kullanilarak kodlanmastir.

Bir 6rnek problem iizerinde farkli amag fonksiyonlartyla (zaman, mesafe ve enerji

tikketimini en kiiciikleme) analiz yapilmistir. Gelistirilen sezgisel yontemin farkli
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hedeflere uyarlanabilir olmasi, karar vericilerin farkli TPG agisindan ddiinlesme
analizi yapabilmelerine olanak vermektedir.

e Ormnek problem iizerinde ziyaret edilen her iki diigiim sonrasinda ara¢ hizi
giincellenerek yapilan analiz, dinamik parametre degisimini dikkate almanin
Oonemini gostermektedir. Dinamik parametreleri goz ardi etmenin maliyeti
%2’den daha fazla oranda enerji tiiketimi olarak belirlenmistir.

e Analizlerde detayl1 enerji tiiketimi hesaplanirken ara¢ yiikii, belirsiz hiz ve arag
ozelliklerinin goz oniinde bulundurulmasi daha fazla seyahat mesafesine sahip
olmasima ragmen daha az enerji tiiketimi miktar1 ile tamamlanabilecek dagitim
planlarinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

e Menzil kaygisinin ele alinmasi1 amaciyla, 50 diigiime sahip, 5 6rnek problemin 6
farkli parametre (H) degeri ile analizi yapilmistir. Niimerik analizler, CoV veya
hizmet seviyesi artisinin enerji tiikketim seviyeleri {izerindeki etkilerini
gostermektedir. CoV ve hizmet seviyesindeki artig daha fazla enerji gereksinimine
sebep olmaktadir.

e 45 problemin 6 farkli parametre degerinde toplamda 270 problem ile yapilan
performans analizi sonuglari, toplam enerji tiiketimi géz 6niine alindiginda, RDP-
Prim sezgisel algoritmasinin RDP algoritmasina gore ortalama %6,87 daha iyi

cozlimler tirettigini gostermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen karar destek modellerinin hizmet sektoriinde lojistik
yonetimi alaninda kullanilmasinin rekabetci liretim ve verimlilik hedefine ulagma
konusunda isletmelere fayda saglayabilecegi diislinlilmektedir. Dagitim faaliyetleri igin
ihtiya¢ duyulan enerjinin etkin kullanilmasi, c¢esitli operasyonel maliyetler arasi
Odiinlesmelerin hesaplanmasi, ayrica kiiresel anlamda 6nem kazanan c¢evresel ve sosyal
faktorlerin dikkate alinmasiyla dagitim planlarinin hazirlanmasi isletmelerin tagimacilik
ve lojistik sektoriinde rekabet giiclinlin artirilmasina katki saglayacaktir. Bu calismada
Onerilen sezgisel ¢oziimlerle elde edilen teslimat planlarindan, operasyonlarini elektrikli
araclarla siirdiirmeyi hedefleyen kargo sirketlerinin, ila¢ firmalarinin, belediyelerin ve
diger profesyonellerin faydalanabilecekleri diistiniilmektedir. Daha iyi arag rotalari, daha

az; enerji ihtiyaci, emisyon, trafik sikisiklig1 ve giiriiltii olusumunu etkiler. Bu nedenle
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Onerilen sezgisel coziimlerle gelistirilen dagitim/teslimat planlari, siirdiiriilebilirlige
ekonomi boyutunda katki sagladigi gibi, kisa mesafeli yiik tagimaciligi operasyonlarinin

cevresel ve sosyal etkilerinin azaltilmasina da katki saglayabilir.

Literatiirde ilgili problemler i¢cin DP tabanl sezgisel ¢aligmalar bulunmaktadir (6rnegin;
Gromicho vd., 2008, Soysal ve Cimen 2017; Soysal vd., 2021). Bu tez kapsaminda
gelistirilen yeni DP tabanli sezgisel yaklasimlar, daha kisa siirede daha iyi ¢oziimlerin
ortaya konulabilecegini, dolayisiyla pratikte karar vericiler i¢cin daha kullanigh karar
destek modellerinin olusturabilecegini gdstermektedir. Literatiirde elektrikli araclarda
detayli enerji tiiketimini ele alan ve farkli belirsizlikleri goz Oniinde bulunduran
caligmalar mevcuttur (6rnegin; Basso vd., 2021, Chen vd., 2021, Basso vd., 2022). Bu
calismada yapilan analizler detayli enerji tiiketimini ve enerji tiikketim belirsizligini
dikkate almanin dagitim planlarmi etkileyebildigini ortaya koymaktadir. Elde edilen

sonugclar literatlirdeki ilgili calismalarin sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

Mevcut ¢alismada kullanilan RDP durum uzayini kisitlama ve gelistirme mantig, ziyaret
edilmemis miisterilerin gezilmesinin yaklasik maliyetine gore ¢alismaktadir. Gezilmemis
miisterilerin ziyaret edilmesinin toplam maliyetini daha iyi hesaplamaya imkan taniyan
yaklasimlarin kullanilmas1 DP tabanli sezgisel yaklasimlarin performansini arttirabilir ve
daha iyi dagitim planlarinin elde edilmesini saglayabilir. Ileriki ¢calismalarda, DP tabanli
sezgisel ¢oziimler 6grenme temelli yaklagimlar ile desteklenebilir. Ayrica, birden fazla
aracin bulundugu, teslimat islemleri sirasinda batarya degistirme istasyonu ziyaretlerinin
yapildigi veya farkli parametre belirsizliklerinin (6rnegin; talep belirsizligi, sarj
istasyonun bekleme siiresi belirsizligi) dikkate alindigi problemler i¢in yeni sezgisel

yaklagimlar gelistirilebilir.
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Tablo 19: Noktalar Aras1 Hiz Verisi (metre/saniye) - Baglant1 Eleme Yontemi Dinamik Hiz Problemi,

2 Hedef Gezilmesi Sonrasinda Giincellenen Veriler

Depo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Depo 0 12,8 12,8 12,8 10,4 10,8 10,8 12 11,2 13,2 9,6

| 12 0 12,8 13,6 11,6 12 13,2 9,6 12,8 13,6 11,6

5 13,6 10 0 14,4 12 10,4 11,6 12,4 12,4 12,4 14,8

3 13,6 9,6 10,8 0 10 12 9,6 11,6 13,6 10 10
4 11,2 10,8 11,6 9,2 0 10,4 10,8 10,8 12 10,4 12

s 12,8 10,4 13,6 13,2 12,4 0 12 9,2 14,4 10 9,6

p 12,4 9,6 12 10,8 14,4 13,6 0 12,4 9,2 10 10

; 12 10,8 10,8 12 11,2 10,8 10,8 0 11,6 12,4 12

g 12,8 12 10,8 9,2 12,8 12,8 13,6 11,2 0 10,8 12

9 12,4 12,4 12,8 12,4 11,2 13,6 9,6 10,4 11,2 0 11,6
10 12,4 9,2 9,6 132 12,4 12,4 10,4 12,8 12,4 10,8 0

Tablo 20: Noktalar Aras1 Hiz Verisi (metre/saniye) - Baglanti Eleme Yo6ntemi Dinamik Hiz Problemi,
4 Hedef Gezilmesi Sonrasinda Giincellenen Veriler

Depo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Depo 0 12,8 12,8 13,6 10 13,2 11,6 12 12,4 10,4 12
1 12,4 0 11,6 12,4 9,6 9,6 13,6 13,6 12,4 11,6 10

2 12,4 12,8 0 12,8 10,4 12,4 12,8 14 11,6 9,6 10,8

3 13,6 11,6 10 0 10,4 11,6 10 12,8 10 11,2 10,8

4 11,2 12,4 10,8 10 0 10 12,4 11,6 9,2 12,4 10,8

5 11,2 12,4 9,2 12,8 12 0 11,2 13,2 14,8 10,4 13,6

6 10,4 13,6 10,8 12,8 13,6 12,4 0 12 10 10,4 11,6

7 11,2 10,8 11,6 8,8 11,6 11,6 12 0 9,6 11,6 11,6
8 11,6 9,2 9,6 12,4 11,6 12,8 12,8 9,6 0 14,8 14

9 14,4 11,6 12,8 10,8 12,8 14 14,4 8,8 10,4 0 12
10 11,6 12,4 12,4 10 12,8 10,4 11,6 9,6 13,6 10,8 0
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Tablo 21: Noktalar Aras1 Hiz Verisi (metre/saniye) - Baglanti Eleme Yo6ntemi Dinamik Hiz Problemi,

6 Hedef Gezilmesi Sonrasinda Giincellenen Veriler

Depo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Depo 0 11,2 11,6 11,2 11,2 12 13,6 12,4 11,2 14,4 14,4
1 12,8 0 12,4 12 10,4 11,6 12,4 12 11,2 13,2 11,6
2 10,8 10 0 10,8 11,6 13,6 14 14,4 9,6 11,2 13,6
3 11,6 13,2 12,4 0 11,2 12,8 10,8 10,4 12,8 11,6 9,6
4 13,6 10 10 12 0 13,2 12 13,2 10,4 12,8 11,2
5 12 9,6 12,8 10,4 10,8 0 11,6 10,4 11,2 12,4 9,6
6 13,6 11,6 12,4 10 9,6 10,4 0 12 12 11,6 11,2
7 13,2 11,2 9,2 12 11,2 12,8 11,2 0 12 10,4 12
8 9,2 10,8 14 12,8 13,2 13,2 10,8 14 0 13,6 12,4
9 12 9,6 13,6 12,8 11,2 10 12 11,6 11,6 0 14,4
10 11,2 9,2 11,6 12,8 12 11,2 11,6 10,8 14 13,6 0
Tablo 22: Noktalar Arasi Hiz Verisi (metre/saniye) Baglant1 Eleme Yontemi Dinamik Hiz Problemi, 8
Hedef Gezilmesi Sonrasinda Giincellenen Veriler
Depo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Depo 0 10,4 12 12,4 11,2 11,6 8,8 12 10,8 12 11,2
1 13,2 0 14,4 11,6 13,2 12 12 12,4 11,2 11,6 12,4
2 13,2 12,4 0 10,4 11,2 9,2 11,6 10,8 12,4 12,8 12,4
3 12,8 11,2 9,6 0 12 11,6 14,4 13,2 10 12,4 11,2
4 13,2 12,4 12 12,4 0 11,2 12,8 10,8 11,2 12,4 10
5 13,2 12 11,6 13,6 10,8 0 10,4 10,4 13,2 12,4 9,6
6 14,4 14 12,4 10 10,4 12,4 0 12,4 13,6 10,4 8.8
7 12,4 11,6 9,6 11,6 14 12,4 11,6 0 12,8 9,6 14,4
8 12,4 12 11,2 12 9,6 10 12 13,2 0 12 12,8
9 11,2 13,2 14,8 14 13,6 12,8 13,6 11,6 10 0 10,8
10 11,2 11,6 12 12 10,8 12 10,8 14,4 12 13,2 0
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Tablo 23: Noktalar Aras1 Hiz Verisi (metre/saniye) - Baglanti Eleme Yo6ntemi Dinamik Hiz Problemi,

10 Hedef Gezilmesi Sonrasinda Giincellenen Veriler

Depo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Depo 0 10,8 12 10,8 11,6 12 11,2 13,6 13,2 12 13,2
1 14 0 11,2 12 13,2 12 11,2 11,6 10,4 14 13,2
2 13,6 12,4 0 11,6 10 14 10 11,2 14,8 12,8 11,6
3 12,4 10,8 12,8 0 12 10,4 12,8 11,6 12,4 10 13,6
4 10 12 12 14 0 11,2 11,2 13,2 9,2 12,8 12,4
5 12 11,2 10 14 12,4 0 10,8 10 12,8 12,8 12,8
6 11,2 11,2 12,4 14 10,8 10 0 11,6 10,4 12 10,8
7 11,2 12 13,6 9,6 14 13,2 13,2 0 9,6 10 12,4
8 9,2 11,2 10,4 9,6 11,2 12,4 14 11,2 0 11,6 9,2
9 12,8 12,8 12,4 12 13,6 10,8 9,2 12,4 12 0 10
10 12,4 12 13,6 11,6 9,2 11,6 14,4 12 8,8 10 0






