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Oz

Bu calismada Elektrikli Aragla Periyodik Teknisyen Rotalama ve Sarj Istasyonu Yeri Belirleme Problemi tanimlanmustir. Problemde
farkli cografi bolgelerde bulunan miisterilere bir dizi dnleyici ve diizeltici bakim ve yedek parca tedariki hizmetleri sunulmaktadir.
Ayrica miisteriler, planlama ufku boyunca farkli zaman dilimlerinde bu ve benzeri hizmetleri talep edebilmektedir. Farkl yetkinliklere
sahip olan teknisyenlerden takimlar olusturulup miisterilerin bulundugu ortamda talep edilen hizmetler saglanmaktadir. Hali hazirda is
giicli ¢izelgeleme ve rotalama probleminin NP-zor smifta yer aldigi géz Oniine alinirsa, tanimlanan problemde ayni sinifta yer
almaktadir. Literatiirden farkli olarak bu ¢aligmada, teknisyenlerin miisterilere ulagsmada klasik igten yanmali motorlu araglar kullanmasi
yerine elektrikli araglarla miisterilere ulasmasi goz oniine alinmigtir. Bu sayede fosil yakit kullanimi azaltilarak, bu yakitlarin ulasim
kaynakli ¢evresel etkilerinin azaltilmasi gergeklesebilecektir. Ayrica, ¢evre dostu elektrikli araglarin igletme maliyetlerinin klasik igten
yanmali motorlu araglara goére daha az olmasi da isletmelerin karsisina ekonomik bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elektrikli
araglarin avantajlarinin yani sira kisitli menzili onlar istasyon kullanmaya bagimli kilmaktadir. Bu sebepten 6tiirli bu araglarin fosil
yakit kullanan araglarla rekabet edebilmesi i¢in rotalama planlarinin da etkin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Tanimlanan
problemde planlama ufku boyunca takimlar i¢in giinliik ¢izelge ve rota olusturmanin yani sira, elektrikli araglarin sarj durumunun takibi
ve istasyon yeri belirleme karari da bulunmaktadir. Ayrica teknisyenlerin yasal dinlenme siireleri de goz 6niine alinmistir. Belirli caligma
siiresini tamamlayan teknisyenlerin mola vererek dinlenmesi saglanmistir. Onerilen karma tam sayili programlama ile problem
modellenmistir. Ger¢ek hayat verisinden iiretilen veri seti kesin yontemle ¢oziilmiistiir. Ayrica iiretilen farkli boyutlardaki problemlerin
¢Oziimii i¢in degisken komsu arama sezgiseli kullanilmistir. Elde edilen kesin sonuglar degisken komsu arama sezgiseli ile
kargilagtirilmistir. Gergeklestirilen hesaplamali karsilagtirma analizleri sezgisel yontemin optimum ¢6ziimii bulabildigini ve CPLEX
¢oziliclisiinden daha iyi sonuglar tirettigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araclar, Periyodik Teknisyen Rotalama, Sarj Istasyonu Yeri Belirleme, Degisken Komsu Arama.

Electric Multiperiod Technician Routing and Charging Station
Location Problem

Abstract

In this study, Electric Multiperiodic Technician Routing and Charging Station Location Problem is defined. A series of preventive and
corrective maintenance-repair and spare parts supply services are offered to customers located in different geographical regions of the
problem. In addition, the customers can request these tasks in different time windows throughout the planning horizon. Teams of
technicians with different competencies are formed and allocated to these tasks that are provided in the customer locations. Considering
that the workforce scheduling and routing problem is in the NP-hard class, thus the defined problem is also in the same class. Unlike
the literature, in this study, it is taken into account that technicians reach customers with electric vehicles instead of using conventional
internal combustion engine vehicles. In this way, it will be possible to reduce the use of fossil fuels and the environmental impact of
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these fuels due to transportation. In addition, due to the operating costs of electric vehicles are lower than those of conventional vehicles,
electric vehicles emerge as an economical option for businesses. In addition to their advantages, the limited range of electric vehicles
makes them dependent on using charging stations. For this reason, routing plans need to be made efficiently in order for these vehicles
to compete with conventional vehicles. In the proposed problem, while creating a daily schedule and route for the teams throughout the
planning horizon, tracking the state of charge of the vehicles and determining the location of the charging station are also considered.
In addition, the legal rest periods of the technicians are also taken into account. The problem is modelled with the mixed integer
programming formulation. Furthermore, the data set generated from the real-life instances. In order to solve the problem variable
neighbourhood search heuristic is used. Computational comparisons are conducted to compare the performance of the heuristic. The
results indicate that it can find the optimum solutions. Moreover, the heuristic is able to produces better results than the CPLEX solver
in a reasonable time.

Keywords: Electric Vehicles, Technician Routing, Charging Station Location Problem, Variable Neighbourhood Search.

1. Giris

Personel cizelgeleme problemi, bir isletmenin mal veya hizmetlerine yonelik miisterilerden gelen talebi karsilayabilmesi i¢in
istihdam ettigi personeli i¢in zaman ¢izelgeleri olusturma stireci olarak tanimlanmaktadir (Ernst, Jiang, Krishnamoorthy, ve Sier, 2004).
Ele alinan galismada, servis hizmeti saglayan isletme farkli cografi bolgelerde mukim miisterilere bir dizi onleyici, diizeltici bakim,
ariza teshis hizmeti ile makine yedek pargasi teslimatini yapmaktadir. Bahsi gegen bu hizmetler, miisterilerin adresinde verildiginden
dolay1 bir dizi teknisyen ekibinin ziyaretini gerektirirler. Miisterilerin farkli zaman dilimlerindeki farkli deneyim ve tecriibe gerektiren
hizmetlerine cevap vermek problemin bir boyutu iken ve isletmenin bunu minimum maliyetle ve yeterli seviyede kalifiye personelle
yapmak istemesi ise problemin diger boyutudur. Farkli perspektifler igeren problem karmasik bir yapiya sahiptir ve bu sebeplerden
Otiirii iyi bir sonug¢ bulmak zordur.

Ulasim sektoriiniin negatif etkileri {izerine farkindalik gittik¢e artmaktadir ve gelismis bir¢ok iilke yakin gelecekte elektrikli arag
kullanimiyla ilgili arastirma yapmaktadir (European-Commission, 2014; European Environment Agency, 2014). Ayrica yakin gelecekte
ulasimdan kaynakli sera gazi etkilerini azaltmak igin iilkeler hedefler koymaktadirlar (European-Commission, 2011; European
Comission 2014). Elektrikli araclar bu ve benzeri negatif etkilerin azaltilmasi igin bir firsattir. Ayrica, bu araglarin bakim maliyetlerinin
klasik i¢ten yanmali motorlu araglara gére daha ekonomiktir. Birgok pilot projede elektrikli filo kullanimi hali hazirda UPS ve DHL
gibi lojistik firmalarinda devam etmektedir (Schiffer ve Walther, 2017). Elektrikli araglarin olumlu yonlerinin yaninda, kisa menzili,
uzun sarj siireleri, sarj istasyonlarimin eksikligi bu araglarin kullaniminda gz oniine alinmasi gereken kararlardandir.

Literatiirden farkli olarak bu ¢aligmada, teknisyenlerin miisterilere ulasmada klasik i¢cten yanmali motorlu araglar kullanmasi yerine
elektrikli araglarla miisterilere ulagsmasi goz Oniine alinmigtir. Ayrica problemde sarj istasyonunun agilip agilmamasi karart da dikkate
almmustir. Klasik personel rotalama ve c¢izelgeleme problemine, elektrikli araglar ve onlarin kullandig: istasyonlar dahil edilerek
literatiirde ilk kez Elektrikli Aragla Periyodik Teknisyen Rotalama ve istasyon Yeri Segim Problemi tanimlanmustr.

Elektrikli arag rotalama problemleri bakimindan Schiffer ve Walther (2017) rotalama, ¢izelgeleme, sarj ve istasyon kararlarini ele
alsalar da bu ¢aligmada teknisyenlerin 6zellikleri ve dinlenme siireleri dikkate alinmamigtir. Mevcut teknisyen rotalama ve gizelgeleme
problemlerinin higbiri 6nerilen problemdeki es zamanli rotalama, c¢izelgeleme, sarj durumunu takip etme ve sarj istasyonu
konumlandirma kararlarint igermemektedir. Mevcut problemler Tablo 1’de 6zetlenmistir. Dordiincii siitunda modellere iligkin amag,
besinci siitunda ise kisitlar yer almaktadir.

Bu calisma su sekilde yapilandirilmistir: Boliim 2'de Elektrikli Aragla Periyodik Teknisyen Rotalama ve Istasyon Yeri Secim

Problemi tanitilmig ve ayrintili olarak agiklanmistir. B6lim 3’te, sezgisel ¢6ziim yontemi sunulmustur. Farkli amag islevlerine iligkin
onerilen modellerin sezgisel ve tam sayili model sonuglar1 Boliim 4'te sunulmustur. Caligmaya iliskin sonug ise B6liim 5’te sunulmustur.
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Tablo 1. Onceki calismalarda dikkate alinan ézelliklere genel bakis

. Kisitlar -~
Yazarlar Planlama — Matematiksel Amag Zaman Takim Dinlenme Yeterlilik / Enerji C.?Z“m .
ufku model ] . : . yontemi
penceresi olusturma siireleri beceri kisitlar:
Cordeau, Laporte Tek donem 4 Islerin agirlikli + + - + - Uyarlanabilir
Pasin, ve, Ropke ’ tamamlanma biiyiik komsu
(2010) Zamani arama
Kovacs, Parragh Tek donem + Seyahat * * ) + - Uyarlanabilir
Doerne;, ve Hartl maliyeti biiyiik komsu
(2012) arama
Dohn, Kolind, ve 1K donem + Atanan i + - - - Dal-chet
Claus’en (200§) sayi1sl Algoritmast
Xu ve Chiu (2001) 1ek donem 4 Atanan - - - - - Yerel arama,
teknisyen acgdzlii
sayisi rastgele
uyarlamali
arama
Castillo-Salazar Tek donem + Mesafe ve + - - + - Kesin gdziim
Landa-Silva, ve teknisyen yontemi
Qu (2014) ’ maliyeti
Schiffer ve Tek dgnem + Mesae, arag + - - - + Kesin oziim
Walther (2017) ve istasyon yontemi
kullanimi
Zamorano ve Cok + Seyahat, * + - + - Dal-chet
Stolletz (2017) dénem bekleme ve Algoritmast
fazla mesai
maliyeti
Yapilan Calisma C?k + Sey.z‘lhat, + + + + + Degisken
donem enerji, arag komsu arama
ve istasyon
kullanim
maliyeti
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2. Problem Tanimi

Elektrikli aragla periyodik teknisyen rotalama ve istasyon yeri se¢cim problemi birka¢ farkli karar1 icermektedir. Esasen, ana karar
planlama ufku boyunca her miisteri talebinin, olusturulan takima atanmasidir. Atamada islerin ve teknisyenlerin yeterlilik seviyesinin
g0z Oniine alinmasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle teknisyenlerden olusturulan takimlarin igi yapabilecek esit veya daha yiiksek bir
seviyeye sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica, miisterilerin istedikleri ziyaret zaman araliklar1 ve ¢aliganlarin ¢alisma siireleri de dikkate
almmalidir.

Bununla birlikte yapilan ¢alismada calisan teknisyenler i¢in mola siireleri de dikkate alinarak ¢izelgeler olusturulmustur. Agiklamak
gerekirse teknisyenler giin iginden S siiresinden fazla galigirlarsa p’ mola siiresi kadar dinlenmek zorundadir. Bu mola misterinin
bulundugu lokasyonda hizmetin 6ncesinde veya sonrasinda olabilecegi gibi, teknisyen sarj istasyonunda da mola alabilmektedir.

Araglarin rota baglangi¢ ve bitis diigimii sirasiyla {0} ve {n} ile gosterilmis olup tam sarjla depodan ayrilmaktadir. Gerekli
oldugunda araglar sarj istasyonuna ugrayarak yeteri kadar enerji depolamaktadir. Yani kismi sarja izin verilmektedir. Araglarin enerji
tiiketimi mesafenin lineer bir fonksiyonudur. Aracin mesafe basina enerji tiiketimi ve birim zamanda sarj siiresi sirasiyla » ve u ile
gosterilmistir.

Miisterilerin talep ettigi bakim ve onarim isleri gorev olarak tanimlanmig olup, miisteriler haftada bir veya birden fazla kez planlama
ufkunda dnceden belirlenmis giinlerde ziyaret edilebilmektedir. Miisteri ziyaretleri giiniin farkli zaman diliminde ve farkli siirelerde
olabilmektedir, baska bir deyisle sabit degildir. Ornegin, diizeltici bakim hizmeti Sali giinii saat 09:30-14:00 arasinda veya parca
teslimati Persembe giinii saat 09:00 ile 12:00 arasinda yapilabilir. Bu ziyaretlerin zaman penceresi [aiq, big] ve siiresi ise piq ile ifade
edilmekte olup, mesai saati ise [a, ] ile tanimlanmustir.

Teknisyenlerden takimlar olusturulmakta ve yukarida bahsi gegen islere atanmaktadir. Takimda bulunmasi gereken teknisyen sayisi
O ile tanimlanmaktadir. Teknisyenlerin ve gorevlerin farkli yetkinlikleri ve yeterlilik seviyeleri Q ve L ile tanimlanmistir. Olusturulan
takimlarin islere atanirken, teknisyenlerin yeterlilik seviyesinin toplami goérevin seviyesinden esit veya daha yiiksek olmasi
gerekmektedir. Aksi durumda atama yapilmayacaktir.

Ikili karar degiskeni xjq i. diiglimden j. diigiime k takimmin d. giinde gidip gitmedigini gdstermektedir. Atamaya iliskin ikili karar
degiskenlerinden bahsetmek gerekirse: yix, 1. ise k takiminin d. giinde atanip atanmadigini ve z,qs m teknisyeninin k takimina d. giinde
atanip atanmadigini ifade etmektedir. Mola i¢in dis tanimlanmig olup & takiminin d. giinde mola verip vermemesini kontrol etmektedir.
Ayrica, wiq i. istasyonun d. giinde agilip acilmadigimni gostermektedir. Problemde zaman karar degiskeni siw ile tanimlanmis olup i.
diigiime veya P molasina k takiminin d. giinde baglama zamanini ifade etmektedir. Son olarak sarj kararlarim {i¢ farkli degisken ile takip
edilmektedir. 0y i diiglimiindeki & takimimin d. giinde enerji seviyesini, Zxq i. sarj istasyonundan ayrilirken ki & takiminin/ aracinin d.
giinde enerji seviyesini ve gi k takiminin i. sarj istasyonundaki d. giinde sarj siiresini tutmaktadir. Modellerde kullanilan gésterim Tablo
2'de 6zetlenmistir. Bir sonraki kisimda modelin amaglarindan ve kisitlardan teker teker bahsedilecek.
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Tablo 2. Gosterim

Kiimeler

D Giin kiimesi

I Gorev kiimesi

K Takim

M Teknisyen

L Yeterlilik seviyesi

0 Yetkinlik

S Sarj istasyonu

S Kopya sarj istasyonu

B Mola digiimii

N=lusS' Gorev ve kopya sarj istasyonlarint gosterir diigiim
kiimesi
N, =N U{o} , N =N u{n} Baslangig ve bitis diigiimlerini i¢eren diiglim kiimesi

Parametreler

Cij i vej diiglimleri aras1 mesafe

[a,b] Mesai baglangi¢ ve bitis saatleri

[aia,bid] i isinin d. giinde baslangi¢ ve bitis saati

Did i isinin d. giinde yapilma siiresi

p' Mola siiresi

T Aracin hizi

Cmgl m teknisyeni g yeterliligine / seviyesinde sahip ise 1,
diger durumda 0

Vigl i isi q yeterliligine | seviyesinde gereksinim duyuyorsa
1, diger durumda 0

fid i isi d. glinde isteniyorsa 1, diger durumda 0

o Takimda bulunmasi gereken teknisyen sayist

r Mesafe bagina enerji tiiketimi

u Birim zamanda sarj siiresi

o Mesai siiresi (mola dahil)

s Molasiz galisilabilen mesai siiresi

p Mola siiresi

Karar Degiskenleri

Xijkd i. diglimden j. diglime & takimi d. giinde giderse 1,
diger durumda 0

Vikd i. ise k takimi d. glinde atandiysa 1, diger durumda 0

Zinkd m teknisyeni k takimina d. glinde atandiysa 1, diger
durumda 0

Okd k takimi d. glinde mola verdiyse 1, diger durumda 0

Wid i. istasyon d. giinde kullanildiysa/acildiysa

Sikd i. diiglime veya P molasina k takiminin d. giinde
baglama zamani

Oikd i diigtimiindeki & takiminin/aracinin d. giinde enerji
seviyesi

hika i. sarj istasyonundan ayrilirken ki & takiminin/ aracinin
d. giinde enerji seviyesi

Qikd k takiminin Z. sarj istasyonundaki d. giinde sarj siiresi

Ele alinan problem planlama goérevini farkli planlama perspektiflerinden ele almak i¢in kullanilabilir. Boylelikle, temeldeki ana
fikre bagl olarak farkli amag fonksiyonlar kullanilabilir. iki farkli fonksiyon kullanilmig olup sirasiyla bahsedilecektir. Amag (1)
minimizasyonuyla, toplam kat edilen mesafe, kullanilan elektrikli ara¢ sayis1 ve bu araglarin sarj maliyeti planlama ufku boyunca
dikkate alinmaktadir. Amag (2) ise (1)’den farkli olarak kullanilan/agilan sarj istasyonu sayisini da dikkate almaktadir.

Min ZZZZCUXW +ZZZX0jkd+ZZZgikd (D

keKieNy jeN, deD jeN keT deD ieF'keT deD
ULESIDIDIPILEEDIPIPNITEDIIPI PEDIPN T 2)
keKieN, jeN, deD jeN keT deD ieF'keT deD ieF deD

Bu kisimda ise sirasiyla kullanilan kisitlardan bahsedilecektir.
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z z Yia = Fia

keK deD VI EI (3)
J_ NZ] Y = Yia Viel,vkeK,vdeD 4)
D 2L Xy S W Vies )
keT jeN,,i#]j

,—ZN: Xoma =1 vk e K,vd e D (6)
iZN Xia <1 vkeK,vdeD (7)
.,\‘z;_xijkd__;_xiikdzo VieN,vkeK,vdeD (8)
ieN,,i#] jeNg,i]j

;Xind =0 vk e K,vd e D 9)
XBjkd :XjBkd VIEN,VKEK,Vd eD (10)
Xgjkd SZ“,Xijkd VieN,vkeK,vd eD 11
a, <s,, <h, VjeN,,,.VkeK,vdeD (12)
Sua T (Cj 1 7+ Pig ) * Xjpg —DEA—X0) <83 VieN,,VjeN,,VkeK,vd eD (13)
Sua (G 1 70) Xigg FUY = Vi) = (UY )AL= Xj30) < Sy Vi, jeNy,.i#j,VkeK,vdeD (14)
Seia + P Xag < Sy +0(1—Xgyq ) VieN,vkeK,vdeD (15)
Sia + (G5 + P ) (X0 + Xa —1) < Sg +0, (2= Xjg +Xgua) Vi jeN,iz jvkeK,vdeD (16)
Sikd ™ Sokd Sﬂ(“‘ﬂ)é‘m vk e K,vd e D (17)
Snkd ~ Sokd S(ﬂ"' p)5kd vk eK,vd eD (18)
kZKkadﬁl vmeM,vd eD (19)
Zh‘,ﬂzmkd =7 vk eK,vd e D (20)
Vigi Yig = ngqlzmkd Viel,vgeQ,vlelL,vkeK,vdeD #3))

meM

0< 04y < Opg — (1 )Xyq +Y (1= Xy ) Viel,VjeN ,i#j,VkeK,vdeD (22)
O < My —(rcy ) g =Y (= Xija) VieS,,VjeN,,i# j,vkeK,vdeD (23)
0,y <h,, <Y VieS§,;,VkeK,vdeD (24)
Ous = A(hyg — Yig) VieS',VkeK,vd eD (25)
y 01 VieN,UB,VjeN, UB,i# ] 26)
iikd ' Ji € 1

> Yoo ,VkeK,vd eD

VkeT,VmeM,VieN,,,
W, €{0,1} . . (27)
VjieN,,1#]

Ty, 0, 20 VieN,,VkeK (28)
2,420 vmeM,VkeK,vd e D (29)

Kisit (3) islerin takimlara talep edilen giinde atanmasini saglarken, kisit (4) atama karar degiskeni ile rotalama karar degiskeni
arasindaki baglantiy1 saglar. Kisit (5) ise takimlarin sarj istasyonlarina gerekmedikge ugramasini engeller. Ayrica bu kisit ile herhangi
bir sarj istasyonuna bir ara¢ ugrarsa istasyon ag¢ilmis olur ve amag fonksiyonunda agilma maliyeti maliyete eklenir. Kisit (6) ve (7)
takimlarin rotalarinin depoda baslayip bitmesini saglamaktadir. Akisin korunumu kisit (8) ile géz oniine alinmistir. Eger takim molaya
gerek duyarsa, gereken karar degiskeni kisit (9)’da tamimlanmistir. Molalar, miisterinin veya istasyonun bulundugu bolgede yapilmasi
varsayillmistir. Uygun baslangi¢ zamani elde edebilmek icin, kisit (10)’da molanin dncesi ve sonrasi ayni diigiim goz oniine alinmustir.
Kisit (11) takimlarin ziyaret ettikleri lokasyonda mola almalarini saglamaktadir. Modelin zaman kisitlar1 (12)-(16) arasinda ifade
edilmistir. Kisit (12) teknisyenlerin igi tanimlanan zaman penceresi icerisinde yapmasini ve mesai saatlerinde ¢caligmasini saglamaktadir.
Kisit (13) bir sonraki isin baslama zamanin sjwg, Onceki isin baslama zamani sixs hizmet siiresi piq ve seyahat siiresini ¢;/z dikkate alarak
hesaplamaktadir. Kisit (14) ise onceki kisittan farkli olarak sarj istasyonunda aracin sarj siiresini dikkate almaktadir. Kisit (15)-(16) ise
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molanin zamanin1 gézetmektedir. Takimlarin ¢alisma saatleri kisit (17)-(18) ile sinirlandirilmistir. Takimlar mola verdiginde, ¢alisma
saatinin f’dan biiyiik veya esit olmasi gerekirken a’dan ise kiigiik veya esit olmasi gerekmektedir. Molasiz ¢alisma durumunda ise
calisma zamaninin £’dan kiigiik olmasi beklenmektedir. Kisit (19) planlama boyunca bir giin iceresinde bir teknisyenin en fazla bir
takima atanmasini saglamaktadir. Kisit (20) takimda yer almasi gerekli personel sayisini saglamaktadir. Kisit (21) is ve teknisyen
yeterlilik seviyesini gozeterek uygun teknisyenlerin se¢cimine gore takimlara atama yapmamizi saglamaktadir. Sarj kisitlart (22)-(24) ile
ifade edilmistir. Aracin seyahat ettigi mesafe boyunca harcadigi enerji kisit (22) ile takip edilmektedir. Sarj istasyonundan ayrildigindaki
enerji seviyesi ise kisit (23) ile hesaplanmaktadir. Arag sarj istasyonundan ayrildiginda sarj seviyesi i¢in alt ve iist limiti kisit (24) ile
belirlenmistir. Kismi sarj yiiklemesi ise kisit (25) ile hesaplanmaktadir. Karar degigkenlerine iliskin tanimlamalar ise kisit (26)-(29)
arasinda verilmistir.

Dolayistyla Model 1 amag (1) ve kisitlar (3)-(4), (6)-(29), Model 2 ise amag (2) ve kisitlar (3)-(29) tarafindan olusturulmaktadir.

3. Degisken komsu arama sezgiseli

Bu caligmada, elektrikli aragla periyodik teknisyen rotalama ve istasyon yeri se¢im problemi igin degisken komsu arama (DKA)
sezgiseli kullanilmistir. DKA, kombinatoryal optimazasyon problemlerini ¢c6zmek i¢in ortaya atilmigtir. Prensibi komsuluk yapisini
sistematik bir sekilde degistirerek hem yerel en iyiyi bulmast hem de yerel tuzaklardan takilmadan ¢ikmasi esasina dayanir (Hansen,
Mladenovi¢, Brimberg, ve Pérez, 2010). Birinci asamada teknisyenlerden takimlar olusturulur ve talep edilen gérevler uygun bir sekilde
ilk 6nce giine daha sonra zaman penceresine gore siralanir ve teknisyenlerden takimlar olugturulan takimlara atanir. Boylelikle baglangic
¢Oziimii elde edilir. Calkalama i¢in yer degistirme operatorii kullanilir. Yerel aramada takildigi durumda bu operatdr devreye girer. Yerel
arama i¢in yer degistirme, ekleme operatorleri kullanilmaktadir. Ayrica istasyon ekleme ve gereksiz istasyonlar1 ¢dziimden elemek i¢in
de iki farkli operator de gerektigi durumlarda kullanilmaktadir. Yine molalar i¢in mola ekleme operatorii de kullanilarak ¢éziimiin tiim
kisitlar1 sagladigi yani fizibilitenin korundugu garanti edilir. Tanimlanan komsuluk yapisi i¢inde, yeni ¢6ziim kabul edilirse, komsuluk
yapist en basa doner, aksi durumda bir sonraki komguluk kullanilir. En iyi ¢6ziimden daha iyi bir ¢6ziime ulasildiginda, en iyi ¢oziim
giincellenir. En sonunda durdurma kriteri saglanana kadar algoritma g¢alisir.

4. Arastirma Sonuclar:1 ve Tartisma

Bu ¢alismada kullanilan veri, bakim hizmeti saglayicisindan alinan gergek hayat probleminden tiiretilmistir Zamorano ve Stolletz
(2017). Mesai siiresi, miisteri zaman penceresi bu veriden benzer dagilim gozetilerek iiretilmistir. Ilgili makalede mesafeye iliskin veri
beyan edilmediginden, benzer sekilde bizde Google Haritalardan (Google, 2020) Samsun ili ve ilgeleri gozetilerek farkli konumlardaki
hesaplanmustir. Sarj istasyonlari i¢in konumlandirma mevcut akaryakit istasyonlar icerisinde varsayilmistir. Araclarin tam sarjla kat
ettigi mesafe 165 km ve tam sarj siiresi 180 dk olarak gz oniine alinmistir (Edelstein, 2017; Schmidt, 2017). Amag¢ fonksiyonu i¢in
hesaplanan maliyet kalemleri ise sirastyla birim (km) basina maliyet $0.06, kullanilan ara¢ basina maliyet $60, birim zamanda sarj olma
maliyeti $0,03 ve istasyon kullanim maliyeti ise $2,75 olarak belirlenmistir (Schiffer ve Walther, 2017). Tam sayili programlama
problemi CPLEX 12.10 ¢oziiciisiiyle, sezgisel yontem ise Phyton 3.8 kullanilarak Intel Core i7 3.4Ghz islemcisine ve 8GB RAM’e
sahip makinede ¢aligtirtlmigtir.
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Tablo 3. Veri setine iligkin miisteri, gorev, arag ve istasyon sayilari

# Miisteri sayisi Gorev sayisi Arag sayisi istasyon sayis1
1 5 12 4 3
2 5 15 4 3
3 5 12 4 3
4 5 14 4 3
5 5 13 4 3
6 5 13 4 3
7 5 12 4 3
8 5 13 4 3
9 10 24 4 4
10 10 22 4 4
11 10 20 4 4
12 10 22 4 4
13 10 25 4 4
14 10 22 4 4
15 10 22 4 4
16 10 25 4 4
17 15 38 4 4
18 15 41 4 4
19 15 38 4 4
20 15 35 4 4
21 15 37 4 4
22 15 36 4 4
23 15 32 4 4
24 15 35 4 4
25 20 50 5 5
26 20 49 5 5
27 20 43 5 5
28 20 42 5 5
29 20 49 5 5
30 20 39 5 5
31 20 40 5 5
32 20 42 5 5
33 25 52 6 6
34 25 48 6 6
35 25 55 6 6
36 25 55 6 6
37 25 65 6 6
38 25 46 6 6
39 25 45 6 6
40 25 50 6 6

Tablo 4’te Model 1 i¢in kesin ve sezgisel ¢oziim arasindaki sapma 6. siitunda verilmistir. Degisken komsu arama sezgiseli ortalama
0.66 farkla daha iyi sonuglara ulastig1 goriilmektedir. Sezgisel yontem 13.,14.,19. ve 24. o6rnekler haricinde iyilestirme saglamstir.
Orneklerin boyutu arttikga kesin yontem 2 saatlik zaman limiti icerisinde optimum ¢6ziime ulasamamstir. Kesin yontem ortalama
3133,91 sn. de ¢dziime ulasirken, sezgisel 527,03 sn ¢oziim dondiirmiistiir.

Uretilen veri setine iliskin miisteri, gdrev, arag ve istasyon sayilar1 sirastyla Tablo 3’te gosterilmistir. Tablo 5 ve 6’da Model 1 ve
2’ye ait kesin ve sezgisel ¢oziim karsilagtirma sonuglarini icermektedir.
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Tablo 4. Model 1 e iligkin karsilastirma sonuglar

Ornek pil?a?zfl;:;a Degisken komsu arama
Amacg Cahisma Amac Cahisma Kullanilan toplam Kag farkl aracg
# fonksiyonu zamani fonksiyonu zamam Sapma % arac sayisl kullanildig1
1 339,75 3,05 339,75 378,69 0,00 5 3
2 352,67 3,62 352,67 413,53 0,00 5 3
3 356,80 5,54 356,80 398,23 0,00 5 2
4 330,91 2,45 330,91 341,87 0,00 5 4
5 340,79 3,02 340,79 327,81 0,00 5 4
6 341,90 2,80 341,90 400,24 0,00 5 3
7 345,78 2,35 345,78 392,38 0,00 5 3
8 356,91 4,09 356,91 339,86 0,00 5 4
9 364,17 12,81 364,17 526,75 0,00 5 3
10 331,21 11,40 331,21 485,53 0,00 5 3
11 331,20 10,42 331,20 522,63 0,00 5 1
12 332,40 11,32 332,39 476,61 0,00 5 3
13 332,25 13,52 334,61 518,76 0,71 5 2
14 320,83 11,44 330,87 453,62 3,13 5 2
15 345,45 12,11 345,45 498,04 0,00 5 3
16 335,19 12,45 335,19 405,65 0,00 5 4
17 364,50  7200,00 355,59 603,61 -2,44 5 3
18 393,38 5761,56 393,38 531,32 0,00 5 2
19 345,75 47,90 347,05 570,57 0,38 5 3
20 391,77  3603,21 391,77 541,01 0,00 5 4
21 395,81 116,16 395,80 586,51 0,00 5 4
22 372,37 134,56 372,37 560,87 0,00 5 3
23 381,18  7200,00 373,57 517,90 -2,00 5 3
24 346,33 120,32 346,62 519,32 0,08 5 3
25 413,23  7200,00 407,59 584,95 -1,36 5 4
26 306,58  7200,00 298,70 593,04 -2,57 4 3
27 341,71  7200,00 336,23 594,99 -1,60 5 2
28 360,53 184,24 360,53 518,10 0,00 5 4
29 392,09 68,30 392,09 625,42 0,00 5 4
30 386,33  7200,00 379,84 595,72 -1,68 5 3
31 391,53  7200,00 384,96 608,72 -1,68 5 2
32 364,48  7200,00 358,80 675,93 -1,56 5 3
33 375,69  7200,00 369,49 694,35 -1,65 5 4
34 373,82 7200,00 366,97 571,69 -1,83 5 3
35 335,11  7200,00 327,19 604,83 -2,36 4 2
36 202,63  7200,00 199,44 638,59 -1,57 3 1
37 330,84  7200,00 324,06 783,34 -2,05 5 3
38 361,36 7200,00 353,15 561,13 -2,27 5 3
39 359,86  7200,00 351,59 552,04 -2,30 5 4
40 365,80  7200,00 359,09 567,12 -1,84 5 3
Min 2,35 327,81 -2,57 3,00 1,00
Mak 7200,00 783,34 3,13 5,00 4,00
Ort 313391 527,03 -0,66 4,90 3,00

Tablo 5°te ise Model 2’ye ait sonuglar verilmistir. Degisken komsu arama sezgiseli ortalama 0.10 farkla daha iyi sonuglara ulagtigi
goriilmektedir. Sezgisel yontem benzer sekilde 13.,14.,19. ve 24. drnekler haricinde iyilestirme saglamistir. Orneklerin boyutu arttikca
kesin yontem 2 saatlik zaman limiti igerisinde optimum ¢éziime ulagamamistir. Kesin yontem ortalama 3097,47 sn. de ¢6ziime ulagirken,
sezgisel 550,16 sn ¢dziim dondiirmiistiir.
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Tablo 5. Model 2 ye iliskin karsilagtirma sonuglari

Ornek prrf)a:glll*la;illlyz::;a Degisken komsu arama
Kullanilan
Amac Cahsma Amacg Cahisma toplam arac Kag farkl aracg
# fonksiyonu zamani fonksiyonu zamam Sapma % sayisi kullanildig:
1 353,42 3,47 353,41 390,96 0,00 5 4
2 361,63 6,44 361,63 426,97 0,00 5 4
3 370,95 3,82 370,95 414,16 0,00 5 3
4 341,92 2,41 341,92 360,63 0,00 5 3
5 354,54 5,36 354,54 342,85 0,00 5 3
6 357,07 2,55 357,07 416,28 0,00 5 2
7 359,53 2,40 359,53 408,54 0,00 5 2
8 373,41 5,05 373,41 352,15 0,00 5 3
9 386,96 11,31 386,96 547,01 0,00 5 2
10 358,54 10,46 358,54 512,41 0,00 5 2
11 349,67 12,83 349,67 545,61 0,00 5 2
12 356,25 10,90 356,24 497,17 0,00 5 4
13 353,77 13,01 356,82 539,66 0,86 5 2
14 338,07 12,79 345,31 479,24 2,14 5 4
15 369,12 12,29 369,12 516,64 0,00 5 2
16 357,86 14,27 357,86 428,39 0,00 5 3
17 391,39 7200,00 390,10 633,25 -0,33 5 2
18 418,90 7200,00 418,00 550,05 -0,22 5 2
19 371,61 873,50 375,90 591,67 1,15 5 4
20 415,00 38,62 415,00 566,65 0,00 5 2
21 426,46 86,26 426,46 605,97 0,00 5 3
22 394,57 69,28 394,57 589,44 0,00 5 2
23 408,68 7200,00 404,43 544,89 -1,04 5 3
24 373,62 26,01 375,27 546,70 0,44 5 3
25 449,58 7200,00 448,96 611,92 -0,14 5 3
26 329,27 7200,00 327,96 620,18 -0,40 4 3
27 361,82 7200,00 360,75 620,15 -0,29 5 5
28 388,43 208,66 388,43 548,61 0,00 5 3
29 432,90 67,20 432,90 650,92 0,00 5 4
30 418,51 7200,00 417,08 620,14 -0,34 5 3
31 421,93 7200,00 414,87 634,27 -1,67 5 4
32 391,98 7200,00 391,09 701,47 -0,23 5 3
33 412,35 7200,00 410,93 720,36 -0,35 5 5
34 403,90 7200,00 402,48 599,58 -0,35 5 3
35 376,52 7200,00 369,02 629,56 -1,99 4 2
36 220,05 7200,00 219,40 665,34 -0,29 3 1
37 413,63 7200,00 412,58 805,91 -0,25 6 3
38 382,88 7200,00 382,11 593,58 -0,20 5 4
39 383,32 7200,00 381,94 579,71 -0,36 5 2
40 391,55 7200,00 390,27 597,52 -0,33 5 3
Min 2,40 342,85 -1,99 3,00 1,00
Mak 7200,00 805,91 2,14 6,00 5,00
Ort 3097,47 550,16 -0,10 4,93 2,93

Tablo 4 ve 5’te her bir 6rnek i¢in modellerin kullandig1 arag sayilar1 6zetlenmistir. Yedinci siitunlarda kullanilan araglar verilirken,
sekizinci siitunlarda kag farkli ara¢ kullanildigr verilmistir. Ortalamada Model 1 4,9, Model 2 4,93 ara¢ kullanmistir. Kullanilan arag
sayilar1 birbirine ¢ok yakindir. Kag farkli arag kullanildigi konusunda ise Model 1 3 ve Model 2 2,93 ara¢ kullanmistir. Tablo 6’da ise
modellerin kullandig istasyon sayilar1 6zetlenmistir.
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Tablo 6. Modellere iliskin istasyon bazinda karsilastirma sonuglar

Ornek Model 1 Model 2
Kullanilan toplam Acilan istasyon Kullanilan toplam Acilan istasyon
# istasyon sayis1 sayisl1 istasyon sayis1 sayisli
1 8 3 4 2
2 6 3 3 2
3 7 2 5 1
4 5 1 4 1
5 5 2 5 2
6 7 2 5 2
7 5 2 5 2
8 6 2 6 2
9 13 4 7 3
10 10 2 9 3
11 9 2 6 2
12 12 3 8 2
13 11 3 7 2
14 8 2 6 2
15 9 3 8 3
16 9 2 8 2
17 11 3 10 3
18 13 3 8 3
19 14 4 10 4
20 12 3 8 2
21 13 3 11 3
22 10 3 8 2
23 10 3 10 3
24 14 3 11 3
25 16 4 12 4
26 12 3 8 2
27 12 4 7 5
28 16 4 8 3
29 15 3 14 3
30 11 3 11 3
31 15 4 10 3
32 11 3 10 3
33 20 6 11 5
34 17 6 11 4
35 16 5 15 5
36 7 2 6 2
37 9 2 8 2
38 15 4 7 3
39 14 4 7 3
40 19 5 9 4
Min 5,00 1,00 3,00 1,00
Mak 20,00 6,00 15,00 5,00
Ort 11,30 3,13 8,15 2,75

Model 1’in amag fonksiyonunda istasyon kullanim maliyeti olmadig1 gbz dniine alinirsa, sonuglara gore araglar ortalamada 11,30
kere istasyon kullanmig ve ortalamada 3,13 istasyon agildigi anlagilmigtir. Model 2 sonuglarina goére ortalama 8,15 kere istasyon
kullanilmis ve ortalama 2,75 istasyon agilmustir.

5. Sonuglar

Bu caligmada, Elektrikli Aragla Periyodik Teknisyen Rotalama ve Sarj Istasyonu Yeri Belirleme Problemi ele alinmistir. Klasik
personel rotalama ve ¢izelgeleme problemine, elektrikli araglar ve onlarin kullandig: istasyonlar dahil edilmistir. Karma tam sayili
programlama ile problem modellenmistir. Ger¢ek hayat verisinden iiretilen veri seti CPLEX ¢oziisiisii ile de ¢ozlilmiistiir. Ayrica farklh
boyutlardaki problemlerin ¢6ziimii i¢in degisken komsu arama sezgiseli kullamilmigtir. CPLEX ¢o6ziistisii ile elde edilen sonuglar
degisken komsu arama sezgiseli ile karsilastirilmistir. Gergeklestirilen hesaplamali karsilastirma analizleri sezgisel yontemin optimum
¢Oziimii bulabildigini ve CPLEX c¢oziiclisiinden daha iyi sonuclar iirettigini ortaya koymaktadir.
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