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Ozet

Son yillarda fosil yakith motor teknolojisine alternatif olan elektrikli araclar tizerine yapilan calismalar,
bu teknolojinin tasimalardan kaynakli olan maliyet ve ¢evreye olan etkilerin azaltilmasi agisindan umut
verici bir firsat olmasi nedeniyle artmaktadir. Ancak elektrikli araglara ait diisiik seyir menzili ve uzun
sarj siireleri bu teknolojinin yaygin olarak kullanilmasini engellemektedir. Ozellikle uzun mesafeler icin
elektrikli araclarin gidebilecegi sarj istasyonlar: ve araglarin sarj siireleri ticari tasimalar agisindan 6nemli
bir durum haline gelmektedir. Bu calismada, elektrikli araglarin lojistik operasyonlarinda etkin
kullanimin1 elde etmek amaciyla sarj istasyonlarini1 da kapsayan elektrikli arag¢ rotalama problemi igin
karma tamsayili bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen modelde, klasik ara¢ rotalama
problemlerinde dikkate alinan arag yiik kapasitesi ve zaman penceresi kisitlarina ek olarak elektrikli
araclarin sarj kapasiteleri ve sarj istasyonlarinda gecen sarj dolum siireleri matematiksel olarak ifade
edilmistir. Bu model ayrica uygun arag secimi ile daha etkin rota planlamasi saglayan ve farkl elektrikli
araglardan olusan heterojen filoyu da dikkate almaktadir. Onerilen model bir érnek problem seti
iizerinde test edilmis ve heterojen filo stratejisinin avantajlarini ortaya koymak i¢in homojen filo ile elde
edilmis sonuglarla karsilastirilmistir. Sayisal sonuglar heterojen filonun toplam dolasim mesafelerinde ve
operasyonlar i¢in kullanilan ara¢ sayilarinda kayda deger azalis sagladigimi gostermistir. Ayrica, bazi
problemler i¢in homojen filo ile ¢dziim elde edilemezken, heterojen filo ile uygun bir ¢6ziim elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Arag rotalama, elektrikli araglar, heterojen filo, matematiksel modelleme, sarj
istasyonlar1

Route Optimization of the Electric Vehicles with Heterogeneous Fleet

Abstract
In recent years, the researches on electric vehicles, which is an alternative to fossil-fuel based engine
technology, have been increasing because of its promising opportunity for reducing cost and pollution
effects caused by transportation. However, their limited cruising range and long recharging time hinder
the widespread usage of this technology. Especially for the long distances, the charging stations and
charging times of the electric vehicles are critical issue for commercial transportation. In this study a
mixed integer mathematical model is developed for the electric vehicle routing problem with recharging
stations in order to achieve an effective utilization of the electric vehicles in logistics operations. In
addition to the vehicle loading capacity and time windows constraints considered in the traditional
vehicle routing problems, the charge capacity and the charging times of the electric vehicles in stations
are mathematically identified in the proposed model. This model also considers the heterogeneous fleet
consist of different type electric vehicles which can provides more effective route plans by selecting
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appropriate vehicles for the routes. The proposed model is tested on a benchmark problem set and the
advantages of the heterogeneous fleet strategy is exposed by comparing the results obtained by
homogeneous fleet. Numerical results show that, heterogeneous fleet provides considerable saving on
total travelling distance and decrease on total number of vehicles used for the operations. Moreover, a
feasible solution is found for some problems with a heterogeneous fleet, while the homogeneous fleet

could not reach a feasible solution for these problems.

Keywords — Vehicle routing, electric vehicles, heterogeneous fleet, mathematical modelling, charging

stations

1 Giris

Glintimiizde cevreye olan olumsuz etkisi nedeniyle,
sera gazi emisyonlariin azaltilmasi konusunda
gelismis olan tilkeler ve sivil toplum oOrgiitleri
tarafindan onemli tedbirler alinmaktadir. Bu nedenle
€0, emisyon miktar1 agisindan biiyiik bir paya sahip
olan tagimacilik sistemi cevresel etkenler igin Onemli
bir faktor haline gelmektedir. Artan rekabet ortaminda
isletmelere ait lojistik stratejilerinin uzun vadede
siirdiiriilebilir olmas: igin olusturulacak planlarin
cevreye olan etkisinin de goz oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu yaklasimlardan biri olan yesil
lojistik stratejisi ile daha az CO, emisyonu saglayan
alternatif yakith arag¢ teknolojilerinin kullanimi 6n
plana ¢ikmaktadir [1].

Son yillarda gelisen teknoloji ile fosil yakitlar
kullanan araglara alternatif olarak ortaya c¢ikmis
elektrikli araglar, cevreye dost bir ulasim araci olarak
kullanilmaktadir. Ekonomik ve ¢evreye verdigi daha
az zarar agisindan popiiler olan elektrikli araglarin
fosil yakitli araglara gore diisiik menzili, sinurli sayida
sarj dolum istasyonu ve uzun sarj siiresi gibi 6nemli
kisitlar1 bulunmaktadir [2, 3]. Bu nedenle iiretim veya
hizmet sistemlerinde kullanilabilecek bu tiir araglarin
rota planlarinin olusturulmasinda énemli bir faktor
olan bu kisitlarin géz 6niine alinmas: gerekmektedir.

Yesil lojistik kapsaminda €O, emisyonlarini azaltmak
amactyla literatiirde arag¢ rotalama problemine iliskin
bircok c¢alisma bulunmaktadir. Bu c¢aligsmalarin
cogunlugu fosil yakith araglari dikkate alirken bir
kismi elektrikli veya hibrit araglar1 dikkate almaktadir.
Bu yaklasimlar arasinda sadece elektrikli araglar1 ve
sarj durumlarini dikkate alan elektrikli arag rotalama
problemine (EARP) ait ilk ¢alisma Conrad ve Figliozzi
[4] tarafindan gergeklestirilmistir. Yazarlar yaptiklari
calismada elektrikli araclarin miisteri noktalarinda
tam dolu veya kismi dolu olarak sarj edilebildigini
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varsaymiglardir. Tek tip araglarin kullanildig:
problemde araglara ait sarj dolum siiresi ise sabit bir
katsay1 olarak alinmistir. Problemde dikkate aldiklar
amag fonksiyonu, dagitim islemleri icin kullanilacak
ara¢ sayisini ve toplam mesafeyi minimize etmektir.
Wang ve Cheu [5] benzer bir problemi taksilerin rota
planlamasi igin ¢alismus ve problemin ¢oziimii igin
tabu arama algoritmasini kullanmislardir. Worley ve
ark. [6] elektrik sarj istasyonlarina ait lokasyonlarin
belirlenmesi ve rotalama problemini biitiinlesik olarak
dikkate almiglardir. Problemde, elektrikli araglarin
rotalarma ait bir yolun uzunlugu aracin menzilinden
fazla ise bu yola ancak bir sarj istasyonuna gidilerek
devam etmesine izin verilmektedir. Neaimeh ve ark.
[7] elektrikli araglarin daha uzun menzillerde
dolasimini saglamak amaciyla yol ve trafik durumunu
dikkate bir
gelistirmislerdir. Felipe ve ark. [8] EARPYyi sarj
istasyonlar1 ve bu istasyonlarda araclarin kismi sarj

alan rota hesaplama yaklasimi

dolum iglemleri ile incelemisglerdir. Problemde klasik
ara¢ rotalama probleminden farkli olarak dagitim
islemleri igin elektrikli araglarin kullanildigi ve bu
araglarin cesitli sarj istasyonu noktalarinda tam dolu
veya kismi dolu olarak sarj edilebildigi varsayilmistir.
Menzilleri kisa olan elektrikli araglar i¢in bir rotada
birden fazla sarj istasyonuna ugrayarak sarj islemi
gerceklestirmek miimkiin olabilmektedir. Yazarlar,
dikkate aldiklar1 problemin ¢oziimii igin bir tavlama
benzetimi algoritmasi gelistirmiglerdir. Bu problemi
Schneider ve ark. [9] miisterilere ait zaman kisitlarin
da dikkate alarak genisletmislerdir. Fakat sarj
istasyonlarinda araglarin tam dolu olarak sarj edildigi
varsayilmistir. Miisteri
penceresinin bulundugu problemde araglarin gidecegi
sarj istasyonlarimin belirlenmesi 6nemli bir durum
haline gelmektedir. Problemin ¢6ziimii i¢in hibrit bir
algoritma sarj
istasyonlarinda sarj edilebildigi ve miisterilere ait
zaman kisitinin bulundugu bu problem tipi son

noktalarina ait zaman

gelistirilmistir. Araclarin
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yillarda bir¢ok calismada incelenmis ve problemin
¢Oziimii i¢in farkli ¢6ziim yontemleri 6nerilmistir [10-
17].
Yapilan literatiir arastirmasinda, elektrikli arag
rotalama probleminde farkli teknik Ozelliklere sahip
heterojen filo yaklasimi ve ara¢ secim stratejisini
dikkate alan bir c¢alismaya rastlanmamistir. Bu
calismada, Schneider ve ark. [9] tarafindan belirtilmis
olan problem temel alinarak farkli teknik Ozelliklere

sahip araglarin uygun secimi ile tasima maliyetlerini

azaltacak heterojen filoya sahip elektrikli arag
rotalama problemi (HF-EARP) incelenmis ve
problemin ¢oziimii ig¢in karma tamsayii bir

matematiksel model gelistirilmistir. Calismanin geri
kalan  kisimlari;
matematiksel model, sayisal uygulamalar ve sonug

boliimlerinden olusmaktadir.

problem  tanimi,  gelistirilen

2 Problem Tanimi

Yapilan calismada, Schneider ve ark. [9] tarafindan
dikkate alinan EARP, farkli teknik Ozelliklere sahip
elektrikli araglarin kullanildig1 heterojen filo varsayimi1
ile incelenmistir. EARP’'de amag, farkli lokasyonlarda
bulunan N adet miisteriye servis verecek en az arag
sayisina ve minimum uzunluga sahip rotalarin
Klasik ARP’de
hesaplamalarinda aracglarin yakit kapasiteleri dikkate
alinmazken, EARPde elektrikli araclara ait sarj
kapasiteleri bir kisit olarak dikkate alinmaktadir. Arag
yakit tiiketimlerine ait literatiirde bir¢ok yaklasim

hesaplanmasidir. rota

bulunmasina ragmen, hesaplama zorlugundan dolay1
genel olarak aracin gittigi mesafeyle carpilan bir
tilkketim katsayisi1 kullanilmaktadir [18]. Bu c¢alisma
kapsaminda dikkate alinan HF-EARP'de farkli teknik
Ozelliklere sahip araglar depo noktasindan ayrilarak
miugterilere belirli zaman dilimi igerisinde servis
verirler ve tekrar depo noktasina geri donerek
rotalarini tamamlarlar. Araglarin dolasimi esnasinda
elektrik sarj istasyonlarma ugramasina ve bu
istasyonlardan tam dolu sarj ile rotasina devam
etmesine izin verilmektedir. Bu sayede, elektrik sarjt
titkkenmek {izere olan bir aracin depoya dénmesinden
dolay1 olusacak fazla maliyet onlenebilmektedir. HF-
EARP’ye ait Ornek bir gosterim Sekil 1'de yer
almaktadir. Yapilan calismada HF-EARP icin dikkate
alinan varsayimlar;

e Her miisteri noktasina sadece bir ara¢ ve en fazla
bir defa servis verebilir,
e Araglar, miisterilere ait zaman penceresine gore
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servis islemine baslayabilir,

¢ Bir arag birden fazla sarj istasyonuna ugrayabilir ve
rotasina tam dolu sarj ile devam edebilir,

e Bir sarj istasyonuna birden fazla ara¢ ugrayabilir,

o Araglara ait elektrik tiiketim miktarlari, araglarin
gittigi mesafe ile orantihdir ve sarj
katsayisi ile belirlenmektedir,

e Araclarin sarj istasyonlarinda gecirdikleri siire,
istasyona geldiklerindeki sarj oranina ve sarj olma

tiketim

siiresine ait katsayi ile belirlenmektedir,

e Her ara¢ farkhi agirlik kapasitesi, sarj kapasitesi,
sarj tiiketim Kkatsayis1 ve sarj olma siiresi
katsayisina sahip olabilir,

e Problemde amag, belirli sayida araca sahip filo igin
en az toplam mesafeyle miisterilere servis yapacak
arag rotalarimin hesaplanmasidir.

O Sarj Istasyonu
O Miisteri

Sekil 1. Heterojen filolu elektrikli ara¢ rotalama problemine ait
ornek bir gosterim

3 Matematiksel Model

Yapilan kaynak aragtirmasinda elektrikli arag rotalama

problemleri icin bircok matematiksel modelin
gelistirildigi goriilmiistiir. Bu modeller, dikkate
aldiklart amag¢ fonksiyonlarina veya problem

kisitlarina gore farklilik gostermektedir. Yapilan bu
calismada, Schneider ve ark. [9] tarafindan homojen
filoya sahip EARP igin olusturulmus olan karma
tamsayili matematiksel model temel alinmis ve bu
model, birbirinden farkli teknik o6zelliklere sahip
heterojen filo igin gelistirilmistir. HF-EARP igin
gelistirilmis olan karma tamsayili matematiksel model
asagida detayli bir sekilde tanimlanmustr.

Notasyonlar
0,N + 1: Depoyu temsil eden noktalar
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F
F'

VN+1

VI

’
VN+1

’
VO,N+1

: Sarj istasyonlarina ait noktalar kiimesi

F kiimesinden elde edilmis kukla sarj
istasyonlarina ait noktalar kiimesi

: Miisteri noktalar1 kiimesi; V = {1,2, ..., N}

: Miisteri ve depo noktalar1 kiimesi; V, =V U

{0}

: Miisteri ve depo noktalar1 kiimesi; Vyiq =
VU{N + 1}

: Misteri ve sarj istasyonu noktalar kiimesi;
V'=VUF'

: Miisteri, sarj istasyonu ve depo noktalar:
kiimesi; Vy = V' U {0}

: Miisteri, sarj istasyonu ve depo noktalar:
kiimesi; V4 = V' U{N + 1}

: Miisteri, sarj istasyonu ve depo noktalar:
kiimesi; Vo4 =V U {0} U{N + 1}

: Arag kiimesi

i noktasindan j noktasina olan uzaklik;
Vi,j € VO,,N+1

: 1 noktasindan j noktasina olan gidis stiresi;
Vi,j € Von+a

: k aracinin ytiik kapasitesi; Vk € K

: k aracinin birim batarya kapasitesi basina sarj
olma stiresi; Vk € K

: k aracinin birim uzaklikta tiikettigi sarj orani;
VkeK

: k aracinin batarya kapasitesi; vk € K
: i miigterisine ait talep miktari; Vi € V

i noktast icin en erken isleme baslama
zamany; Vi € Vg yyq

: 1 noktast icin en geg isleme baslama zamani;
Vi € Voni1

: i noktasi i¢in servis siiresi; Vi € V,

: Biiytik bir say1

Karar Degiskenleri

k
xL'j

Di

: i noktasindan j noktasina k araci ile gidilirse
1, aksi halde 0; Vi,j € Vgy4q,i# j,di; >0,
Vk €K

: i noktasma gelen bir aracin isleme (servis
veya sarj) baslama zamani; Vi € Vg y 1

CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 3, p 525-533
Vi : Bir aracin i miisteri noktasindan ayrilmadan
Onceki veya sarj istasyonunda sarj olmaya
baslamadan Onceki batarya sarj orani; Vi € V;

Amac Fonksivonu

Minzzz Z Zdijx{; 3.1)

1€Vy jEVN 41 KEK

Kisitlar
Z Zx;;. -1  Viev (32)
jEVI\’I+1 keEK
zx{;. -1 VeV (33)
i€vy keK
Z Zx{; <1 VieF (3.4)
jEVI\Il+1 keEK
YDkt vier @9
i€vy keK
Z <1 VkeEK (36)
jev!
Dy <1 VkeK 37)
iev’
Z xk = Z x5 VjeV, vkeK (38)
ievy iEVN 41
keK keK

Viel, VjeE VI\’1+1 (3.9)
pi + tixs + 91 (Q — ) < p; + M(1 —xf)
VieF, VjeVi,, VkeK (3.10)
e; < Di < li Vi € VOI,N+1 (311)

Z Z Gxk <C.  VkeK (312)

€V jeVy,q

ijyi—dUthxi""j+M<1—inkj>

keK keK
VieV, VjeVy, (3.13)
Vie F'u{0}, Vj€Vy,1, YVkEK (3.14)

(3.1) nolu ifade, araglarin gittikleri toplam mesafeyi
minimize edecek ama¢ fonksiyonunu ifade
etmektedir. Kisit (3.2) ve (3.3), her bir miisteri
noktasina bir sefer ve tek bir arag ile servis verilmesini
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garanti etmektedir. Kisit (3.4) ve (3.5), bir kukla sarj
istasyonunun en fazla bir kez kullanilmasma izin
vermektedir. Kisit (3.6) ve (3.7), eger bir arag servis
icin kullanilacak ise bu aracin en fazla bir rotaya
atanmasini saglamaktadir. Kisit (3.8), araglara ait
rotalarda siirekliligi saglamaktadir. Bu kisit, eger bir j
noktasma herhangi bir i noktasindan k arac ile
gelindiyse yine bu noktadan herhangi bir i noktasina k
aract ile gidilmesini garanti eder. Kisit (3.9)-(3.11)
probleme ait zaman penceresi kisitlaridir. Kisit (3.9) ve
(3.10), bir i noktasindan bir j noktasina k arac ile
gidiliyor ise bu iki noktaya ait isleme baslama
zamanlarini hesaplamaktadir. Kisit (3.11) ise her bir
nokta

icin igleme baglama zamanlarinin zaman

penceresi alt ve iist siirlar kalmasin
saglamaktadir. Kisit (3.12) araglara ait kapasite kisitini
ifade etmektedir. Kisit (3.13) ve (3.14), i noktasindan j

noktasina giden her bir aracin elektrik tiiketimini ve

icinde

bu noktalardan ayrilmadan 6nce bataryalarinda kalan
sarj oranlarini hesaplamaktadir. Kisit (3.13) herhangi
bir miisteri noktasindan ¢ikis yapacak aracglar1 dikkate
alirken, kisit (3.14) elektrik sarj istasyonlarindan ve
depodan ¢ikis yapacak araglar1 dikkate almaktadir.
Elektrik sarj istasyonundan ve depodan ¢ikis yapacak
araclarin tam dolu sarj kapasitesi ile yola ¢ikmalari
kisit (3.14) ile saglanmaktadir.

HF-EARP icin yukarida tamimlanan matematiksel
model, Schneider ve ark. [9] tarafindan gelistirilen
modele ii¢ hususta katki saglamistir:

e Modelde farkli teknik Ozelliklere sahip araglari
dikkate alan  degisken ve
kullanilmistir.

parametreler

e Schneider ve ark. [9]
modelde daha karmasik hesaplamalara sahip arag
kapasite kisiti, gelistirilen bu modelde (3.12) nolu
kisit ile daha basit halde ifade edilmistir.

ve ark. [9] tarafindan tanimlanan
modelde araglarin ayni istasyona ait kukla noktalar

arasinda dolasimina izin verilirken, gelistirilen

tarafindan tanimlanan

e Schneider

modelde gereksiz hesaplamalara yol agan bu
durum ortadan kaldirilmistir.

4 Sayisal Uygulamalar

HF-EARP tamsayili
matematiksel modelin gegerliligini ve etkinligini test
edebilmek amaciyla ara¢ rotalama problemlerinde
siklikla kullanilan bir 6rnek problem seti iizerinde

igin  gelistirilen ~ karma

calisma yapilmistir. Kullanulan problem seti ilk olarak

CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 3, p 525-533
[19] arag
rotalama problemlerini test etmek amaciyla iiretilmis
ve ardindan bircok farkli problem tipine adapte
edilmistir. Schneider ve ark. [9] yapmis olduklar

Solomon tarafindan zaman pencereli

calismada bu problemleri belirli miisteri noktalarimi
sarj istasyonu olarak belirleyerek adapte etmislerdir.
Tek tip arag tipinin kullanildig1 problemlerde araglara
ait enerji tiiketimleri ve sarj dolum siireleri birer
katsay1 ile verilmistir.

HF-EARP icin yapilan calismalar iki
olusmaktadir. Ilk olarak gelistirilen modelin gegerliligi
ve performansi, Schneider ve ark. [9] tarafindan
gelistirilen matematiksel modelin sonuglar1 ile
kargilagtirilarak analiz edilmistir. Ardindan, kullanilan

asamadan

problem seti farkl: tipte araglar1 dikkate alan heterojen
filo i¢in  diizenlenmistir. = Heterojen filonun
olusturulmas: igin gercek hayatta kullanilan sekiz
farkli markaya ait elektrikli araglarin teknik verisi
problemlere adapte edilmistir. Cizelge 1’de araglara ait
teknik detaylar yer almaktadir. Calismanin ikinci
asamasinda, heterojen filo stratejisinin maliyetler
tizerindeki  etkisi edilmistir. ~ Sayisal
uygulamalara ait problem ¢oziimleri Intel Core i7 2.20

analiz
GHz islemci ve 8 GB bellege sahip bilgisayar {izerinde
CPLEX 12.6 ¢ozici ile iki saatlik zaman kisiti

konularak elde edilmistir.

Cizelge 1. Arag tiplerine ait kullamilan teknik 6zellikler

Arac¢ Tip Arag Sarj Hizli Sarj Arag Yiik
No k Kapasite (km)  Siiresi (dk)  Kapasitesi (kg)
1 178 30 425
2 168 180 385
3 172 25 317
4 168 30 450
5 158 30 408
6 162 30 428
7 133 180 445
8 118 40 405

Gelistirilen matematiksel modelin gegerliligini ve
etkinligini analiz etmek icgin yapilan sayisal
uygulamalar Cizelge 2de Schneider ve ark. [9]
elde edilen
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, 15 miisteri
noktasina sahip RC204 problemi disinda biitiin
problemler  igin sonucun  bulundugu
goriilmektedir. Sonucun farkli ¢iktigi 15 mdiisterili

tarafindan sonuglarla kiyaslanarak

ayni

RC204 problemi icin ise iki saatlik zaman kisit1
sonunda Schneider ve ark. [9] tarafindan elde edilen
¢oziimden daha iyi bir ¢6ziim elde edilmistir. Elde
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edilen ¢oziimlere ait islem siireleri incelendiginde ise,
gelistirilen matematiksel model ile ¢ok daha kisa islem
siireleri ile sonuca ulagildig1 goriilmektedir. Yapilan

CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 3, p 525-533
bu galismalar sonucunda, HF-EARP icin gelistirilen
matematiksel modelin EARP i¢in daha etkin ¢oziim
urettigi gorilmiistiir

Cizelge 2. Gelistirilen matematiksel modelin Schneider ve ark. tarafindan gelistirilen model ile karsilagtirmasi

Schneider ve ark. [9]

Gelistirilen Matematiksel Model

Problem Tipi  Miisteri Sayis1 Amac Fonksiyonu  islem Siiresi (sn) Amac Fonksiyonu  Islem Siiresi (sn)
C101 5 257.75 81.00 257.75 0.98
C103 176.05 5.00 176.05 0.18
C206 242.55 518.00 242.55 1.15
C208 158.48 15.00 158.48 1.57
R104 136.69 1.00 136.69 0.79
R105 156.08 3.00 156.08 0.62
R202 128.78 1.00 128.78 0.34
R203 179.06 5.00 179.06 0.42

RC105 241.30 764.00 241.30 1.60
RC108 253.93 311.00 253.93 0.88
RC204 176.39 54.00 176.39 1.74
RC208 167.98 21.00 167.98 0.72
C101 10 393.76 171.00 393.76 8.09
C104 273.93 360.00 273.93 2.60
C202 304.06 300.00 304.06 1.07
C205 228.28 4.00 228.28 0.16
R102 249.19 389.00 249.19 0.61
R103 207.05 119.00 207.05 4.80
R201 241.51 177.00 241.51 3.34
R203 218.21 573.00 218.21 2.07
RC102 423.51 810.00 423.51 0.66
RC108 345.93 39.00 345.93 0.48
RC201 412.86 7200.00 412.86 69.00
RC205 325.98 399.00 325.98 0.50
C103 15 384.29 7200.00 384.79 7200.00
C106 275.13 17.00 275.13 23.74
C202 383.62 7200.00 383.62 2384.00
C208 300.55 5060.00 300.55 153.00
R102 413.93 7200.00 413.93 7200.00
R105 336.15 7200.00 336.15 10.09
R202 358.00 7200.00 358.00 7200.00
R209 313.24 7200.00 313.24 39.54
RC103 397.67 7200.00 397.67 4456.00
RC108 370.25 7200.00 370.25 7200.00
RC202 394.39 7200.00 394.39 640.00
RC204 407.45 7200.00 384.86 7200.00
Ortalama 284.28 2483.25 283.58 1216.97

HF-EARP’yi EARP ile kiyaslamak amaciyla Cizelge
1'de verilmis olan sekiz farkli araca ait teknik
Ozellikler Schneider ve ark. [9] tarafindan tanimlanmisg
olan test problemlerine adapte edilmistir. Araglarin
teknik Ozelliklerinin, 6rnek problemlerde yer alan
zaman ve uzaklik bilgilerine uygun olmasi igin
araglara ait sarj ve agirhk kapasiteleri gercek

degerlerin yarisi olarak kabul edilmistir. Ornek olarak
birinci aracin tam dolu sarj ile 178 km yerine 89 km
gidebildigi ve aracin yiik kapasitesinin 425 kg yerine
[425/2] = 212 kg oldugu varsayilmistir. Buna gore, 30
dk’da hizli sarj olan bu aracin dakikada sarj olma orani
89/30 = 2.97’dir. Homojen filoya sahip problemler
icin ise sekiz arag icinden teknik 6zellikleri ortalama
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degerlere en yakin olan besinci arag segilmistir. Ger¢ek sonugclar Cizelge 3’te yer almaktadir.

arag¢ verilerinin kullanildig1 sayisal uygulamalara ait
Cizelge 3. Homojen ve heterojen filo ile elde edilen sonuglar

Homojen Filo Heterojen Filo
Problem Miisteri Amag Ara¢  Islem Siiresi Amag Ara¢  Islem Siiresi
Tipi Sayisi Fonksiyonu Sayis1 (sn) Fonksiyonu  %Fark Sayisi (sn)
C101 5 247.15 3 0.39 234.82 -4.99 3 0.45
C103 165.67 3 0.83 161.26 -2.66 2 0.96
C206 236.58 3 0.65 221.98 -6.17 2 241
C208 158.48 1 0.85 158.20 -0.18 1 3.01
R104 136.69 2 0.84 136.45 -0.18 2 0.98
R105 169.62 3 0.22 151.15 -10.89 2 0.90
R202 126.78 1 0.42 126.78 0.00 1 0.91
R203 191.56 1 1.77 179.00 -6.56 1 6.36
RC105 * - - 233.90 - 3 1.72
RC108 * - - 253.93 - 2 0.72
RC204 176.39 1 1.51 176.00 -0.22 2 5.99
RC208 167.98 1 0.64 167.98 0.00 1 4.03
C101 10 386.22 3 73.00 379.22 -1.81 4 117.00
C104 273.93 3 502.00 262.49 -4.18 2 219.00
C202 243.20 2 1.46 243.20 0.00 2 23.53
C205 228.28 2 1.57 228.28 0.00 2 5.21
R102 324.61 5 318.00 242.28 -25.36 3 820.00
R103 191.33 3 679.00 191.33 0.00 3 474.00
R201 211.50 3 3.00 208.63 -1.36 3 8.79
R203 231.42 2 7200.00 218.10 -5.76 1 5192.00
RC102 * - - 423.51 - 4 107.00
RC108 539.32 7 7200.00 486.67 -9.76 5 7200.00
RC201 310.06 3 7200.00 305.48 -1.48 3 1246.00
RC205 350.09 3 4604.00 325.98 -6.89 2 585.00
C103 15 371.70 5 7200.00 342.33 -7.90 3 7200.00
C106 364.42 3 7200.00 271.21 -25.58 3 67.00
C202 369.56 3 7200.00 368.67 -0.24 3 3095.00
C208 300.55 2 7200.00 298.40 -0.72 3 2122.00
R102 428.41 6 7200.00 395.92 -7.58 5 7200.00
R105 381.45 5 7200.00 352.47 -7.60 5 7200.00
R202 396.01 4 7200.00 361.43 -8.73 3 7200.00
R209 295.40 3 7200.00 269.90 -8.63 2 7200.00
RC103 ** - - 395.44 - 5 7200.00
RC108 ** - - 401.43 - 4 7200.00
RC202 418.67 4 7200.00 400.94 -4.23 3 7200.00
RC204 396.33 4 7200.00 346.77 -12.50 3 7200.00
Ortalama 283.53 3.03 3219.04 275.60 -5.55 2.72 2391.94

*Problem ¢6ziimstizdiir.
*iki saatlik islem siiresi icinde problem i¢in uygun bir ¢6ziim bulunamamaistir.

Heterojen filo ile elde edilen sonuglarin homojen filo
ile elde edilen sonuglara olan yiizdelik farki esitlik Cizelge 3'te verilen sonuglar incelendiginde heterojen

4.1’de yer alan formiil ile hesaplanmustir. filo ile toplam mesafelerde homojen filoya gore
HMFS — HTFS ortalama %5.55 tasarruf saglandigi goriilmektedir. Bu
%Fark = — aMFs ___* %100 (4.1) tasarruf orami bazi problemlerde %10'un {izerine

o . ¢ikmaktadir. Ayrica, ¢oziimsiiz olan veya iki saat
HMFS : Homojen filoya ait sonug icinde CPLEX ile ¢oziim bulunamayan bes problem
HTFS :Heterojen filoya ait sonug i¢in heterojen filo ile uygun bir ¢6ziim bulunmustur.

Problem ¢oziimlerinde kullanilan arag sayilar1 dikkate
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alindiginda ise farkli arac¢ tiplerinin bulundugu
heterojen filoda daha uygun bir arag secimi ile daha az
sayida aracin kullanildig1 tespit edilmistir. Cozlimlere
ait islem siireleri incelendiginde ise heterojen filoya
sahip Orneklerin ¢oziim siireleri ortalama olarak
homojen filoya sahip O6rneklerin ¢6ziim siirelerinden
daha kisadir. Yapilan bu c¢alismalarin sonucunda,
heterojen filo ile uygun arag se¢im stratejisine baglh
olarak daha kisa mesafelere sahip rota plani ve daha
az arag¢ kullanimi saglanabilmektedir.

5 Sonu¢

Son yillarda CO, emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla
alternatif yakit tirtiniin kullanildig1 elektrikli arag
teknolojisine olan ilginin hizla arttig1 gortilmektedir.
Ancak mevcut teknolojik sartlarda elektrikli araglarin
sarj silirecleri, araglarin gidecekleri mesafeler ve
dolayisiyla bir  kisit
olusturmaktadir. Yapilan bu ¢alismada, farkli teknik
ozelliklere sahip elektrikli araglara ait rotalama
problemi sarj istasyonlar: ile birlikte dikkate alinmis
ve problem i¢in karma tamsayili bir matematiksel

rotalar1  i¢in  Onemli

model gelistirilmistir. Gelistirilen modelde amag,
farkli tipte araclarin bulundugu heterojen bir filoya ait
rota uzunluklarin1 minimize etmektir. Literatiirde yer
alan 6rnek problem setlerine gercek arag¢ verilerinin
adapte edilmesi ile yapilan sayisal uygulamalarda,
matematiksel modelin gegerliligi ve etkinligi test
edilmistir. Elde edilen sonuglarda, heterojen filoda
uygun arag segimleri ile homojen bir filoya gore daha
kisa mesafeli rota planlariin olusturulabilecegi
goriilmiistiir. Sonug olarak gelistirilen matematiksel
model ile kullanilabilecek
elektrikli araglar igin daha az maliyetli rota planlamas:
olusgturabilecek bir ¢b6ziim Onerisi sunulmustur. Bu
calismanin devami olarak, gelecek calismalarda
elektrikli araclara ait enerji tiiketim hesaplamalarinin
daha detayli etkenleri dikkate alarak ilerletilmesi ve
biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii igin meta-
sezgisel bir gelistirilmesi
distintilmektedir.
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