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Oz: Son yillarda lojistik sektorii kaynakli cevresel problemlerin oniine gegilmesi ve enerji tiikketim
miktarinin azaltilmasina yonelik c¢aligmalar agirhik kazanmustir. Elektrikli ara¢ kullanimi, lojistik
sektoriinde bu amagla uygulanabilecek yenilik¢i yaklagimlardan bir tanesidir ve yaygin olarak ¢aligilan
konulardan biridir. Bu ¢alisma kapsaminda lojistik sektoriinde elektrikli kamyonlarin kullanilmasi
durumunda rota optimizasyonu yapan bir matematiksel model gelistirilmesi amaglanmistir. Elektrikli arag
rotalama problemi, agik uglu arag¢ rotalama konsepti ile birlikte dikkate alinmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in
karigik tamsayili programlama modeli Onerilmistir ve probleme, toplam mesafe minimizasyonu,
kullanilan toplam arag¢ sayisi minimizasyonu ve harcanan toplam enerji miktar1 minimizasyonu olmak
iizere ii¢ farkli amag fonksiyonu tanimlanmistir. Onerilen model, 6rnek problemler iizerinde test edilerek
dogrulanmis ve farkli amag fonksiyonlar i¢in karsilastirmali sonuglar elde edilmistir. Ulasilan sonuglar,
onerilen model ile kiigiik boyutlu gergek hayat uygulamalarinda kisa islem siireleri ile optimum
sonuclarin elde edilebilecegini gostermistir. Elektrikli araclarin rota optimizasyonu yapilarak lojistik
kaynakli ¢evre kirlenmesinin azaltilacagi ve enerji verimliligi saglanacagi dngériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli kamyon, Karisik tam sayili programlama, Rota optimizasyonu
Open Vehicle Routing Optimization for Electric Trucks

Abstract: In recent years, efforts have been focused on preventing environmental problems caused by the
logistics sector and reducing the amount of energy consumption. The use of electric vehicles is one of the
innovative approaches that can be applied for this purpose in the logistics sector and is one of the widely
studied issues. In the scope of this study, it is aimed to develop a mathematical model that optimizes the
route in case of using electric trucks in the logistics sector. The problem of electric vehicle routing is
taken into account integrated with the concept of open vehicle routing. A mixed integer programming
model is proposed for solving the problem and three different objective functions are defined; total
distance minimization, minimization of the total number of used vehicles and total energy consumption
minimization. The proposed model is tested on the sample problems, the model is verified and
comparative results are obtained for different objective functions. The obtained results show that the
proposed model can achieve optimum results with short processing times in small sized real life
applications. It is anticipated that the route optimization of electric vehicles will reduce environmental
pollution caused by logistics sector and provide energy efficiency.

Keywords: Electric trucks, Mixed integer programming, Route optimization
1. GIRIS
Diinya niifusunun hizla artmasi, imalat endiistrisinin gelisimini hizlandirmakta ve enerji

ihtiyacini  arttirmaktadir. Giiniimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik kismi fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin lojistik sektoriinde yogun kullanilmasi neticesinde insan
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sagligmma ve cevreye zarar veren gazlar agiga ¢ikmakta, bu durum hem solunan havanin
kalitesini olumsuz etkilemekte, hem de atmosferde sera etkisi yaratmaktadir. Fosil yakitlarmn
kullanimiyla ilgili en 6nemli kaygilardan biri de, fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasidir. Fosil
yakatlarla ilgili saptanan problemler nedeniyle hem resmi kurumlar, hem de 6zel kuruluslar son
yillarda elektrik enerjisiyle ¢alisan araglar ile iligkili Ar-Ge ¢aligmalarina agirlik vermislerdir.
Elektrikli araglarla ilgili tanimlanan en biiyiik sorunlardan olan uzun sarj siiresi ve diisilk menzil
ile ilgili yapilan ¢alismalar sonucunda, sarj siiresi ve menzildeki iyilesmeler elektrikli araglarin
lojistik sektoriinde tasima amagli daha sik kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu calismada, lojistik sektoriinde elektrikli kamyonlarin kullanilmast durumunda farkl
amag fonksiyonlari i¢in rota optimizasyonu yapan agik uglu elektrikli arag rotalama problemi
(AUEARP) ele alinmigtir. Calisma kapsaminda incelenen problemin ¢oziimil igin karigik
tamsayili matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen modelde, araglarin kat edecegi toplam
mesafenin minimizasyonu, kullanilan toplam ara¢ sayisinin minimizasyonu ve araglarin
tilkettigi toplam enerji miktarinin minimizasyonu olmak {izere ii¢ farkli ama¢ fonksiyonu
tanimlannustir. Ornek problemler iizerinde model test edilmis, gecerliligi saglanmis ve
tanimlanan amag fonksiyonlari i¢in modelden elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Makalenin
ikinci boliimiinde, elektrikli ara¢ rotalama ve agik uclu ara¢ rotalama ile ilgili gegmis ¢alismalar
kisaca Ozetlenmis; Ugiincli boliimde, incelenen problem tanimlanmig; dordiincii boliimde
problem i¢in 6nerilen karisik tamsayili matematiksel model ve amag fonksiyonlar1 agiklanmis;
besinci boliimde sayisal uygulama sonuglarina yer verilmis ve altinct bdliimde sonuglar
Ozetlenmigtir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yesil arag rotalama problemi kategorisinde degerlendirilen elektrikli ara¢ rotalama
problemi, biyodizel, elektrik, hidrojen gibi temiz enerji kaynaklarinin kullanildig1 araglarda rota
optimizasyonunu ele alan bir problemdir (Murakami, 2017). Literatiirde elektrikli ara¢ rotalama
problemi konusunda yapilmus, enerji tiiketimi ve sarj islemi ile ilgili kisitlar1 dikkate alan gesitli
caligmalar mevcuttur. Bu boliimde, literatiirde karsilasilan bazi c¢alismalar Ozetlenmistir.
Afroditi ve dig. (2014), zaman pencereli elektrikli ara¢ rotalama problemi i¢in seyahat
mesafesini ve kullanilan ara¢ adedini minimize etmek amaciyla bir matematiksel formiilasyon
onermiglerdir. Hung ve Michailidis (2015), elektrikli ara¢ hizmet sistemlerinde rota
optimizasyonu i¢in kuyruk modelleme tabanli bir yapi1 gelistirmislerdir. Lin ve dig. (2016),
elektrikli ara¢ rotalama probleminde, seyahat ve enerji maliyetlerini minimize edecek rota
stratejilerinin belirlenmesi i¢in bir matematiksel formiilasyon olusturmuslardir. Modelde, hem
homojen olmayan arag filosu dikkate alinmig, hem de batarya tilketiminde arag¢ hiz1 ile birlikte
ara¢ yiikii hesaba katilmigtir. Murakami (2017), elektrikli ve dizel yakitli araglarin rotalanmasi
problemi igin karigik tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Enerji tiiketiminin
modellenmesinde, ara¢ agirhigr ve yik, ara¢c hizi, ivmelenme ve yol egimi parametrelerini
dikkate almigtir. Mancini (2017), hem fosil yakit hem de elektrik enerjisiyle ¢alisabilen hibrid
araglarin rotalanmasi problemi igin karigik tamsayili dogrusal programlama formiilasyonu ve bir
sezgisel algoritma onermistir. Montoya ve dig. (2017), elektrikli ara¢ rotalama problemini,
dogrusal olmayan sarj fonksiyonu ile birlikte incelemislerdir. Problemin ¢6ziimii igin karisik
tamsayili dogrusal programlama modeli ve sezgisel algoritma gelistirmiglerdir.

Elektrikli araclarin rota planlamasi i¢in literatiirde bir¢ok kaynak bulunmasina ragmen, az
sayida yayinda farkli ve/veya ¢oklu amag fonksiyonuna sahip modeller yer almaktadir (Wang ve
dig., 2017). Karmakar ve Nandi (2016), literatiirde en ¢ok tercih edilen ama¢ fonksiyonunun,
enerji ve yakit tiiketimi minimizasyonu oldugunu belirtmislerdir.

Wang ve dig. (2017), elektrikli araclar i¢in toplam rota maliyetini enazlamak ig¢in
gelistirdikleri modelde toplam rota siiresini, enerji tiikketimini ve sarj maliyetini enazlayan ii¢
farkli amag¢ fonksiyonu tamimlayarak, bu amag¢ fonksiyonlarimi tek fonksiyonda toplamuslar,
amag¢ fonksiyonlarmi degerlendirirken siirliciiniin siirlis konforunu da engoklamaya calisan
model gelistirmisler ve modeli genetik algoritma ile ¢ozmiislerdir. Karmakar ve Nandi (2016),
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optimal siirlis stratejisinin, rotaya ve mevcut siiriis kosullar ile ilgili bilgiye dayanan ¢ok amagl
modelin ¢oziilmesiyle elde edilecegini belirtmislerdir. Zhang ve dig. (2016), rota uzunlugunu,
siiresini ve enerji tiiketimini eszamanli olarak eniyilemeye calisan model gelistirmisler,
¢Oziimde karinca kolonisi algoritmasi kullanmislardir. Vaz ve dig. (2015), elektrikli ara¢ icin
optimum hiz hesaplamasinda, aracin enerji tiiketimini ve motor verimliligini dikkate alan ¢ok
amagli model gelistirmiglerdir.

Arag rotalama probleminin bir tiirii olan agik uglu ara¢ rotalama probleminde, araglar,
rotadaki son miisteriye hizmet gotiirdiikten sonra depoya donmemektedirler (MirHassani ve
Abolghasemi, 2011). Literatiirde agik uclu arag rotalama probleminin ¢ézliimii i¢in gelistirilmis
cesitli yaklagimlar mevcuttur. Bu boliimde, literatiirde karsilagilan bazi calismalarin 6zetlerine
yer verilmigtir. MirHassani ve Abolghasemi (2011), agik ug¢lu arag¢ rotalama probleminin
¢Oziimii i¢in rota ve ara¢ maliyetlerini minimize eden matematiksel model ve pargacik siirii
optimizasyonu algoritmasi Onermislerdir. Erbao ve dig. (2014), agik uglu arag¢ rotalama
probleminde talep belirsizligini dikkate alarak ¢ok amagli bir matematiksel formiilasyon
onermislerdir. Onerdikleri modelde, seyahat maliyetini ve karsilanmayan talep maliyetini
minimize etmeye yonelik amag¢ fonksiyonlart tanimlanmistir. Modelin ¢6ziimii igin ise,
diferansiyel gelisim algoritmasini kullanmiglardir. Yu ve dig. (2016), agik uglu arag¢ rotalama
problemini ¢apraz sevkiyat ile birlikte dikkate alarak, problemin ¢dzlimii igin arag¢ kiralama ve
tasima maliyetlerini minimize eden karisik tamsayili dogrusal programlama modeli ve tavlama
benzetimi algoritmasini gelistirmislerdir. Niu ve dig. (2018) zaman pencereli agik uglu yesil
ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimil i¢in bir matematiksel model ve hibrid tabu arama algoritmasi
onermislerdir. Onerdikleri ¢dziim yaklasiminda, yakit emisyon hesabi igin arag teknik
ozellikleri, hiz, yiik vb. parametreleri i¢eren bir model tanimlamiglardir. Yapilan ¢alismada
amag¢ ise, yakit emisyon maliyetlerini ve silirlici maliyetlerini minimize etmek olarak
tanimlanmustir.

Bu calismada, 6nceki galigmalardan farkli olarak elektrikli ara¢ rotalama ve agik ug¢lu arag
rotalama problemlerini birlikte dikkate alan AUEARP incelenmis ve farkli amag¢ fonksiyonlari
altinda optimizasyonu arastirilmistir. Calisma kapsaminda incelenen problemin ¢ozimii i¢in
karigik tamsayili matematiksel model gelistirilmistir.

3. PROBLEM TANIMI

Tedarik zinciri yonetimi uygulamalarinda, arag rotalama problemi (ARP), dagitim yonetimi
ve lojistik faaliyetleri ile ilgili caligmalar hem akademik caligmalarda, hem de sektorel
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. ARP, farkli lokasyonlarda yer alan miisterilere, bir
veya birden fazla depodan hizmet saglayacak araglarin dagitim ve/veya toplama rotalarinin
belirlenmesi ile ilgilidir. Literatiirde ARP’nin ¢6ziimii i¢in Onerilen yontemler kesin ve sezgisel
yontemler olarak iki bashiga ayrilmistir. ARP’de optimum ¢6ziim, olusturulacak olasi rota
kombinasyonlarindan biridir. Eger tiim kombinasyonlar test edilebilirse, en iyi ¢éziime ulagmak
miimkiindiir (Bozyer ve dig., 2014).

Acik uclu arag rotalama problemi klasik arag rotalama probleminin genisletilmis halidir.
Acik uglu arag rotalama probleminde araglar klasik ara¢ rotalama probleminde oldugu gibi, son
hizmet noktasindan sonra depoya donmezler. A¢ik uglu arag rotalama probleminde, rotalar
merkez depo ile baslamakta, talep noktasi ile sona ermektedir. Bu nedenle agik uclu arag
rotalama probleminde amag, miisteri taleplerini karsilayan Hamilton yollarinin bulunmasidir.
Acik uglu ara¢ rotalama problemlerinde en ¢ok incelenen amag fonksiyonu, rota uzunluklarinin
minimizasyonu olmakla birlikte, toplam ara¢ sayisin1 minimize eden ¢aligmalar da son yillarda
tercih edilmektedir (Atefi ve dig., 2018).

Fosil yakit tiiketen araglara gore ¢cevreye daha az zarar veren elektrikli araglara son yillarda
ilgi artmaktadir. Elektrikli araglar fosil yakit tiiketen araglarla kiyaslandiginda diisitk menzilli
olmalar1 ve uzun sarj siireleri, elektrikli araclarin yayginlagmasi ile ilgili temel kisitlart olarak
diistiniilmektedir. Kasim 2017 tarihinde tanitimi yapilan elektrikli kamyon ise 30 dakikalik sarj
stiresi ile yaklasik 650 km mesafe gidebilmektedir. Sarj siiresi ve menzildeki olumlu gelismeler
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sayesinde elektrikli kamyonlarin tedarik zinciri faaliyetlerinde, lojistik siireclerinde
kullaniminin artacagi diisliniilmektedir. Bu calismada, AUEARP icin n miisteri sayisin
gosterecek sekilde, N ={1,2,..,n} misteriler kiimesi tanimlanmigtir. Depo “0” ile
gosterilmektedir. q; i. misterinin talebi i € N, ve Q elektrikli aracin yiik kapasitesini
gostermektedir. Modelde en fazla K adet elektrikli kamyon oldugu kabul edilmis, miisteriler
arasi uzaklik d;; ile gosterilmistir. Elektrikli aracin hizmet siiresince tiiketecegi enerji miktarinin
elektrikli aracin yiikiine bagli olarak degisecegi kabul edilmistir. AUEARP i¢in gelistirilen
tamsayili matematiksel model, ara¢ kapasitesi Q ve batarya seviyesini dikkate alarak, elektrikli
kamyonlarin tek sarjla tamamlayabilecegi rotalar olusturmaya ¢aligmaktadir. Rotalar; minimum
mesafe, kullanilan minimum ara¢ sayisi veya minimum harcanan enerji ama¢ fonksiyonlari
altinda olusturulmaktadir.

4. MATEMATIKSEL MODEL

Elektrikli kamyon teknolojisine ait batarya kapasitesinin de dikkate alindigi AUEARP nin
¢Oziimii i¢in karigik tamsayili bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilmis olan modele
ait notasyonlar ve karar degiskenleri asagida tanimlanmustir.

Notasyonlar
Depo noktasi

Dagitim yapilacak noktalar kiimesi

Elektrikli kamyonlarin rotasina ait en son duraktan sonra gidecegi varsayilan kukla nokta
Elektrikli kamyon kiimesi

Elektrikli kamyonlarin yiik kapasitesi

i noktasi tarafindan talep edilen yiik miktari; Vi € N

Elektrikli kamyonun batarya kapasitesi

hy  Elektrikli kamyonun yiiksiiz olarak bir birim uzaklik i¢in tiiketecegi enerji degeri

h,  Elektrikli kamyonun bir birim ilave yiik i¢in bir birim uzaklikta tiikketecegi enerji degeri
d;;  inoktasindan j noktasina olan uzaklk; Vi € 0U N,Vj € N U D

T ORT=O

Karar Degiskenleri

x{‘j Eger k elektrikli kamyonu i noktasindan j noktasina giderse 1, aksi halde 0; Vi € 0 U
N, VjeNUD,i#jkekK

Vi k elektrikli kamyonun i noktasindan ayrilmadan 6nce yiik miktari; Vi €0 U N,k € K

by, k elektrikli kamyonun i noktasindan ayrilmadan 6nce batarya diizeyi; Vi E0U N,k € K

Literatiirde elektrikli araglara ait rotalama problemleri iizerine yapilan bircok calismada,
elektrikli araglarin enerji tiiketimlerine ait hesaplamalarda mesafeye bagl sabit enerji tiiketim
katsayist kullanilmaktadir (Hiermann ve dig., 2016; Keskin ve Catay, 2016; Roberti ve Wen,
2016; Schiffer ve dig., 2018; Schneider ve dig., 2014). Bu ¢alismada AUEARP’ nin ¢6ziimii i¢in
gelistirilen matematiksel modelde ise, elektrikli kamyonlara ait enerji tiiketim hesaplamasinda
mesafeyi dikkate alan h, katsayisina ek olarak aracin tasidigi yiikiin agirligini dikkate alan h,
katsayis1 da kullanilmistir. Bu kapsamda, yukarida tanimlanan notasyon ve karar degiskenlerine
gore AUEARP’ye ait matematiksel model asagida formiile edilmistir.

Min Z; = Z ZEdux{‘j @Y

iEOUN jEN keK

sz{‘j=1 VjeN )

iEOUN keK

Kisitlar;
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Z zx{j-=1 VieN 3)

JENUD k€K
Yxli<1 vkek )
jEN
b1 vkek (5)
iEN
Yoxli= > xf vjeN vkek (6)
iEOUN iENUD
Yok = Z Z qxii  VKkEK (7
iEN JENUD
yORSQngj vk € K 8)
JEN
Vik + @jxli —ye <Q(1—xf) VieOUN VjeN i#j VkeK €))
box < B Z Xk WkeK (10
JEN

bjk + dij(hl + thik) - bik < (dijhl + dithQ + B)(l — xl’j)

VieOUN VjeN i#j VkekK (11)
x{‘je{o,l} VieOUN VjeENUD i#j kekK (12)
yik'bikZO ViEOUN kekK (13)

Matematiksel modelde yer alan (1) no.lu ifade elektrikli kamyonlarin rotasina ait toplam
mesafeyi minimize edecek ama¢ fonksiyonunu tanimlamaktadir. Caligmada toplam mesafe
minimizasyonuna ek olarak, dikkate alinan diger iki amag fonksiyonu (14) ve (15) no.lu ifadede
verilmistir. Buna gore (14) no.lu ifade kullanilan toplam ara¢ sayisini minimize etmeyi
saglarken, (15) no.lu ifade araglarin harcadig1 toplam enerji miktarini en aza indirmektedir. (2)
ve (3) no.lu kisitlar her servis noktasina bir kere ziyaret edilmeyi garanti etmektedir. (4) ve (5)
no.lu kisitlar ise her bir elektrikli kamyonun en fazla bir rota i¢in kullanilmasini saglamaktadir.
(6) no.lu kisit, elektrikli araglara ait rotalarin siirekliligini saglamaktadir. (7) no.lu esitlik her bir
k elektrikli aracinin depodan ayrilmadan onceki yiik miktarin1 hesaplamaktadir. (8) no.lu ifade
ise elektrikli araclara ait kapasite kisitin1 belirtmektedir. Elektrikli araglarin servis noktalarindan
ayrilmadan Onceki yiik miktart ise (9) no.lu kisit ile hesaplanmaktadir. (10) ve (11) no.lu kisitlar
kapasite kisitlarma benzer sekilde sirasiyla elektrikli araglarin depodan ve servis noktalarindan
ayrilmadan onceki batarya seviyesini hesaplamaktadir. Son olarak (12) ve (13) no.lu ifadeler
modelde kullanilan karar degiskenlerini tanimlamaktadir.

MinZ, = Z z %k, (14)

JEN kek

Min 2, = Z bos (15)

k€K
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5. SAYISAL UYGULAMA

AUEARP i¢in gelistirilmis olan karisik tamsayili matematiksel modelin gegerliligi ve
etkinligini test edebilmek icin 15 adet kiiciik boyutlu problem iiretilmistir. Uretilen
problemlerde elektrikli araglarin servis verecegi noktalarin koordinatlar1 ve bu noktalarin talep
miktar1 rassal olarak belirlenmistir. Tablo 1’de problemlerde kullanilan elektrikli kamyonlara ait
teknik veriler gosterilmistir. Elektrikli araclara ait ylik kapasitesi, batarya kapasitesi ve enerji
tilketim degerleri ise ticari olarak kullanima sunulacak olan elektrikli bir kamyonun teknik
verileri lizerinden belirlenmistir. Tablo 2’de iiretilmis olan problemlere ait nokta sayisi, noktalar
arast minimum/maksimum/ortalama uzaklik ve minimum/maksimum/ortalama talep miktari
bilgileri yer almaktadir.

Uretilmis olan test problemleri Z;, Z, Ve Z; amag fonksiyonlar: dikkate alinarak, GUROBI
7.0.1 ¢oziicii ile Intel® Xeon® CPU E5-2643 v3 3.4 GHz islemci ve 64 GB bellege sahip
bilgisayar iizerinde bir saatlik siire kisiti ile ¢ozdiiriilmiistiir. Bir saat sonunda optimum sonuca
ulagilamayan problemlerde GUROBI ile elde edilen tamsayili ¢Oziimler sonug¢ olarak
kullanilmigtir. Tablo 3-5’de sirasiyla Z;, Z, ve Z3 amag fonksiyonlari ile elde edilen sonuglar
gosterilmektedir. Her bir tabloda, problemler icin elde edilen ¢oziimlere ait toplam rota
uzunlugu degerleri, kullanilan ara¢ sayisi, toplam enerji tiikketim degerleri ve ¢oziim siireleri
verilmistir.

Tablo 1. Elektrikli kamyonlar icin dikkate alinan teknik degerler

Aracin yiik kapasitesi Q (ton) 40
Aracin batarya kapasitesi B (kW h) 1116
Aracin yiiksiiz olarak bir mil uzaklikta tiikketecegi enerji h, (kWh) 1,8000

Aracin bir ton ilave yiik i¢in bir mil uzaklikta tiikketecegi enerji h, (kWh) 0,0108

Tablo 2. Kullamlan problem setine ait bilgiler

Problem  Nokta Mesafe (mil) Talep Miktar1 (ton)

No Sayisi  Minimum  Maksimum  Ortalama Minimum  Maksimum  Ortalama
1 5 32,24 348,20 170,63 2 6 4,00
2 8 64,48 323,12 154,84 2 6 4,12
3 10 12,64 407,08 206,46 2 6 3,90
4 12 32,24 475,48 204,18 1 6 3,75
5 13 34,16 393,64 196,84 1 8 4,00
6 15 8,96 437,92 172,91 1 5 3,53
7 18 8,96 472,60 208,06 3 5 4,06
8 16 16,00 415,24 201,94 2 6 4,00
9 15 32,24 427,32 207,68 2 6 3,93
10 16 23,32 396,16 204,46 2 6 4,38
11 20 16,00 415,24 196,10 2 6 4,25
12 22 8,00 467,28 212,81 2 8 3,86
13 25 8,96 520,48 206,32 2 6 3,72
14 20 20,00 399,44 201,20 1 8 3,55
15 21 12,64 421,92 208,01 2 6 3,90
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Tablo 3. Amac fonksiyonu Z; dikkate alinarak elde edilen sayisal uygulama sonugclari

Toplam Kullanilan Arag Toplam Enerji Coziim
Problem No Uzaklik (mil) Sayisi Tiiketim Miktar1 (kW h) Siiresi (sn)
1 570,84 3 1058,72 0,06
2 693,76 3 1305,61 0,19
3 999,24 3 1877,22 0,81
4 879,32 3 1683,41 0,59
5 950,64 3 1818,56 0,64
6 1047,36 4 1979,66 2,96
7 1401,92 3 2744,12 3,47
8 1206,20 5 2301,01 3,89
9 1178,32 3 2274,36 4,09
10 1192,60 3 2327,14 4,58
11 1399,64 5 2697,83 10,84
12 1395,48 4 2719,76 22,62
13 1550,84 4 3004,44 12,89
14 1324,44 4 2569,45 33,94
15 1362,80 4 2634,91 13,91
Tablo 4. Amag fonksiyonu Z, dikkate alinarak elde edilen sayisal uygulama sonuglari
Toplam Kullanilan Arag Toplam Enerji Coziim
Problem No Uzaklik (mil) Sayisi Tiiketim Miktar1 (kW h) Siiresi (sn)
1 579,80 2 1083,93 0,02
2 734,40 2 1410,13 0,02
3 1074,28 2 2052,62 14,36
4 898,60 2 1746,03 1,38
5 1091,16 2 2114,26 1,36
6 1114,68 2 2167,44 3,28
7 1401,92 3 2744,12 3,29
8 1254,52 3 2456,60 6,34
9 1178,32 3 2274,36 1,73
10 1192,60 3 2327,14 4,30
11 1476,04 3 2929,62 57,43
12 1395,48 4 2719,76 5,22
13 1550,84 4 3004,44 1,60
14 1339,88 3 2625,09 12,77
15 1408,96 3 2781,37 16,99

Z, ve Z, amag fonksiyonlarinin dikkate alindigr model ¢oziimleri incelendiginde, elektrikli
araglarin servis verecegi nokta sayisinin 5-25 araliginda degistigi her bir test problemi i¢in bir
dakikadan kisa bir siirede optimum sonuca ulagilmistir. Ozellikle nokta sayisinin 20°den az
oldugu problemlerin bir¢ogu i¢in 10 saniyeden kisa bir siirede ¢oziim elde edilmistir. Toplam
enerji titketim miktarini minimize etmeyi hedefleyen Z5 amag fonksiyonunun kullanildigi model
¢Oziimlerinde ise iki problem disinda bir saatlik siire kisiti igerisinde optimum sonuca
ulagilmistir. Tablo 3 ve Tablo 4’de verilen ¢6ziim siirelerinden farkli olarak Z5 amag fonksiyonu
dikkate alindiginda problemlere ait ¢6ziim siirelerinin arttig1 tespit edilmistir. Fakat elektrikli
kamyonlarin uzun menzilli dolagimlar1 gézoniine alindiginda, bir saatten kisa ¢éziim siireleri
rota planlamasi agisindan kabul edilebilir degerlerdir.
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Tablo 5. Amac¢ fonksiyonu Z3 dikkate alinarak elde edilen sayisal uygulama sonugclari

Toplam Kullanilan Arag Toplam Enerji Coziim
Problem No Uzaklik (mil) Sayist Tiiketim Miktar1 (kWh) Siiresi (sn)

1 570,84 3 1058,72 0,33
2 694,20 4 1296,11 240,00
3 999,24 3 1877,22 2,90
4 879,32 3 1683,41 4,59
5 950,64 3 1818,56 3,50
6 1047,36 4 1979,66 5,78
7 1413,00 4 2721,13 387,00
8 1206,20 5 2301,01 608,00
9 1178,32 3 2274,36 23,59
10 1198,08 4 2315,22 74,00
11 1402,24 5 2696,56 2025,00
12 1395,48 4 2719,76 2315,00
13 1550,84 4 3004,44 3600,00
14 1325,44 4 2569,45 3600,00
15 1362,15 4 2634,91 1404,00

Tablo 3-5’de verilmis olan model ¢o6ziimlerine ek olarak Tablo 6’da, her bir amag
fonksiyonu i¢in elde edilen ¢Oziimlerin ortalamalari verilmistir. Toplam uzakliklar dikkate
alimdiginda Z; ve Zz; amag fonksiyonu ile ¢oziilen modellerin sonuglarinin birbirlerine yakin
oldugu goriilmektedir. Z, amag¢ fonksiyonu kullanildiginda ise toplam uzakliklarda artig
olmustur. Benzer durum, toplam enerji tiiketim degerleri dikkate alindiginda da goriilmektedir.
Z, ve Zz amag fonksiyonlari ile elde edilen ¢oziimler birbirlerine olduk¢a yakinken, Z, amag
fonksiyonu ile elde edilen ¢oziimlerde toplam enerji tiiketim degerleri artmistir. Z, amag
fonksiyonu ile elde edilen ¢oziimlerde, sadece kullanilan arag¢ sayisinda belirgin bir iyilesme
saglanabilmistir. Son olarak ¢ozlim siireleri incelendiginde, Z; amag fonksiyonu ile elde edilen
¢Oziim siirelerinin, Z; ve Z, amag fonksiyonlari ile elde edilen ¢oziim siirelerinden oldukca
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6. Dikkate alinan amac fonksiyon tipine gore elde edilen ortalama sonuclar

Dikkate Alinan Uzaklik Kullanilan Arag Enerji Tiiketim Coziim
Amag Fonksiyonu (mil) Sayisi Miktar1 (kW h) Stiresi (sn)
Z, 1143,63 3,60 2199,75 7,70
Z, 1179,43 2,73 2295,79 8,67
Zs 1144,89 3,80 2196,70 952,91

Elde edilen sonuclar genel olarak degerlendirildiginde, AUEARP i¢in gelistirilmis olan
karigik tamsayili matematiksel model ile kiiciik boyutlu gercek hayat uygulamalarinda kisa
islem siireleri ile optimum sonuglarin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Onerilmis olan ii¢ farkl
ama¢ fonksiyonu ile gelistirilmis olan matematiksel model, elektrikli kamyonlarn lojistik
faaliyetlerde farkli stratejiler ile etkin kullanimina imkan saglamaktadir.

6. SONUC

Hizla gelisen, degisen rekabet ortaminda isletmeler varligim siirdiirebilmek, rekabetci
giiciinii koruyabilmek, pazar paymi genisletebilmek i¢in, toplam maliyetleri i¢inde biiyiik bir
paya sahip olan lojistik faaliyetleri ile ilgili maliyetleri en aza indirmeye calismaktadir.
Isletmelerin iiretim ve hizmet performansim olumsuz yonde etkilemeyecek uygun maliyetli
dagitim rotalarmin belirlenmesi, isletmeler i¢in 6nemli konulardan bir tanesidir. Uygun dagitim
rotalariin belirlenmesi ile arag kapasitesi ile uyumlu olacak sekilde, triinlerin miisterilere en
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kisa mesafede ulagmasiyla isletmelerin hizmet performansi artarken, dagitim maliyetleri azalir.
Bu durum da, isletmelerin rekabetci giiciiniin artmasina katki yapabilir.

Glintimiizde cevresel kaygilar nedeniyle isletmelerin tiim faaliyetlerinde c¢evreye verilen
zararin en aza indirilmesiyle ilgili calismalar onem kazanmistir. Resmi kurumlar ve ozel
kuruluslar son yillarda elektrik enerjisiyle ¢alisan araglar ile iligkili Ar-Ge ¢aligmalarina agirlik
vermektedirler. Bunun en temel nedenlerinden bir tanesinin fosil yakit tiiketen araglarin ¢evreye
verdikleri zarar ve sinirh kaynak kapasitesi oldugu bilinmektedir. Isletmelerin tedarik zinciri
boyunca lojistik faaliyetlerinde kullandig1 fosil yakat tiiketen araglarla ¢evreye verdikleri zarart
en aza indirmek igin uygulanabilecek alternatiflerden bir tanesi de, lojistik faaliyetlerinde
elektrikli araglarin tercih edilmesidir. Elektrikli araclarla ilgili tanimlanan en biiyiik sorunlardan
olan uzun sarj siiresi ve diisiik menzil ile ilgili yapilan c¢aligmalar neticesinde sarj siiresi ve
menzildeki iyilesmeler elektrikli araclarin lojistik sektoriinde tagima amagli daha sik
kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu ¢alismada, 6nceki ¢alismalardan farkli olarak, elektrikli ara¢ rotalama ve agik uglu arag
rotalama problemlerini birlikte dikkate alan AUEARP incelenmistir. AUEARP i¢in gelistirilen
tamsayili matematiksel model, her elektrikli arag i¢in arac kapasitesini ve elektrikli ara¢ batarya
seviyesini dikkate alarak, araglarin katedecegi toplam mesafeyi, kullanilan toplam elektrikli arag
sayisini veya tliketilen toplam enerji miktarin1 minimize etmeye ¢aligsan, elektrikli araglarin tek
sarjla tamamlayabilecegi rotalar olusturmaya calismaktadir. AUEARP i¢in gelistirilmis olan
karisik tamsayili matematiksel modelin gecerliligi ve etkinligi, kiigiik boyutlu problemler ile test
edilmis, test 6rneklerinin ¢ogunda optimum ¢6ziim kisa siirelerde elde edilebilmistir. Ayrica
tanimlanan farkli amag¢ fonksiyonlari i¢in karsilagtirmali sonuglar elde edilmis ve sonugclar
analiz edilmistir.

Geligtirilen model ve yapilan c¢alismalar ile sunulan ¢oziim Onerileri neticesinde,
isletmelerin tedarik zinciri boyunca lojistik faaliyetlerinde kullanilabilecek elektrikli araglar
icin, farkli stratejiler ile daha az dagitim maliyetli ve ¢evreye daha az zarar verecek rotalarin
olusturulabilecegi ortaya konmustur. Gelecek caligmalarda daha biiyiik boyutlu problemler i¢in
model performansi test edilerek, ihtiya¢ durumunda sezgisel algoritmalar uygulanarak farkli
¢Oziimler ve kazanimlar elde edilebilir.
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