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Bu calismada siirdiiriilebilir isgiicii ¢izelgeleme ve
rotalama problemi (S-ICRP) ele almmustir. Problemde
farkli yetkinlik seviyesine sahip calisanlardan takimlar
olusturularak farkli ilgelerde bulunan miisterilere dnceden
belirlenmis zaman dilimi igerisinde hizmet verilmektedir.
Problem igin tam sayili dogrusal programlama modeli
gelistirilmis olup model arag rotalama, isgiicii ¢izelgeleme,
ara¢ sarj durumu takibi ve sarj istasyonu ziyareti gibi
kararlar da gbzetilmistir. Ayrica farkli ama¢ fonksiyonlart
gdz Oniine alnarak toplam mesafenin yani sira, arag
maliyeti de dikkate alinmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar
bize elektrikli araglarin bakim hizmeti saglayan firmalarda
giinliik kullanilabilirligini gdstermistir. Ayrica gelistirilen
degisken komsu arama (DKA) algoritmasinin performansi
kesin ¢oziim yoOntemiyle karsilastirilmis ve sonuglar
Onerilen yontemin iyi ¢Oziim bulmadaki etkinligini
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli araglar, Isgiicii cizelgeleme,
Matematiksel programlama.

1 Giris

Ulasim sektoriiniin kalkinmaya, bitylimeye ve istihdama
olan katkis1 yadsinamaz bir gergektir [1-3], fakat sektoriin
negatif ¢evresel etkileri konusunda da farkindalik
artmaktadir [4]. Arastirmacilar iklim degisikliginin etkilerini
en aza indirmek ve kisitl miktardaki fosil yakit bagimliligini
azaltmak i¢in farkli Oneriler getirmektedir. Bu sebepten
dolay1 kural koyucular bu sorunlarin ¢éziimii i¢in hedefler
belirlemektedir. Ulasim sektdrii toplam sera gazi miktarin
%20’sini Trettigi bilinmektedir [5]. Bu sebepten 6tiiri,
Avrupa Birligi, sera gazimnin 2020 yilina kadar %20, 2030
yilina kadar %40 azaltmay1 hedeflemektedir [6]. Sehirlerde
kullanilan i¢ten yanmali motorlu araglarin kullanimryla ilgili
tartigmalar konunun Onemini de vurgulamaktadir [7].
Elektrikli araglar (EA) yukarida bahsi gegen problemlere
¢oziim olarak ortaya c¢ikmaktadir. UPS, DHL, FedEx,
General Electric ve Coca-Cola gibi firmalar lojistik
operasyonlarinda elektrikli lojistik filo kullanilmaya goktan
baglamistir [8, 9]. Bu araglarin sifir emisyona sahip olmasi,
giiriiltii seviyesinin diigiik olmasi, igten yanmali motora gére
daha az bakim maliyeti gerektirmesi vb. avantajlarindan
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otiiri siirdiirtilebilirlik agisindan biiylik bir firsat olarak
goriilmektedir.

Bu c¢alismada tek periyotlu siirdiiriilebilir isgiicii
cizelgeleme ve rotalama problemi (S-ICRP) ele alinmustir.
Problemde bakim hizmeti saglayicisindan farkli ilgelerde
konumlanmig miisteriler, bir dizi diizeltici ve 6nleyici bakim,
ariza teshisi ve yedek parga teslimati gibi hizmet talep
etmektedir. Hizmet saglayicist firma bu hizmetleri farkl
kalifiye teknisyenlerden olusturdugu takimlarla miisterilerin
bulundugu lokasyonlarda sunmaktadir. Takimlar miisterilere
ulagsmada mevcut literatiiriin aksine klasik i¢ten yanmali
motorlu  araglar1  degil ¢evreci elektrikli  araglart
kullanmaktadirlar. Ayrica bu araglara ait maliyetler de goz
oniine alinmigtir. Yapilan caligmanin literatiire katkilari
sunlardir:

. Elektrikli araglar gozetilerek tek periyotlu
stirdiiriilebilir isgiicii ¢izelgeleme ve rotalama problemi (S-
ICRP) modellenmis olup mevcut literatiirle iliskisi
tanimlanmistir.

. Gergek hayat wverisi  kullanarak  deneysel
hesaplamalar yapilmis olup ayrica Onerilen ¢dziim
yonteminin performansi da degerlendirilmistir.
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. Sezgisel yontemin iyl sonuglar irettigi de
gozlemlenmistir.

Calismanin bu agamadan sonraki takip eden kisimlari
sirastyla su sekilde diizenlenmistir. Ilk &nce literatiir
incelenecek, sonraki kisimda probleminin tanimi ve
formiilasyonu verilecek, ayni kisimda Onerilen sezgisel
¢Oziim yoOntemi sunulacak, dordiincii kisimda deneysel
hesaplama sonuglar1 analiz edilecek ve son kisimda ise elde
edilen sonuglardan bahsedilecektir.

Personel ¢izelgeleme problemi birgok arastirmaci
tarafindan  farkli  dretim ve hizmet sektorlerine
uygulanagelmistir [10-12]. Problemin karmagik yapist
geregi uygun personelin se¢imi ve atanmasi, izin planlama,
vardiya yonetimi vb. farkli asamalarin g6z oniine alinmasi
gerekmektedir. Problem ayrica talep modelleme, izin giinii
planlama, vardiya ¢izelgeleme, i hatt1 yapimi, gérev atama
ve personel atama olarak siniflandirilmaktadir [11]. Bu
calismada ele alinan problem personel atama sinifina dahil
edilebilir.

Castillo-Salazar, vd. [13] ICRP hakkinda literatiir
aragtirmasi1  yaparak  farkli  alanlardaki  ¢aligmalari
smiflandirmis  ve  genel  karakteristiklerini  ortaya
koymuslardir. Evde bakim/saglik hizmetleri, teknisyen
cizelgeleme, giivenlik personeli rotalama ve ¢izelgeleme ve
i glicli atama problemlerini siniflamislar ve incelemislerdir.
Cordeau, vd. [14] teknisyen ve is ¢izelgeleme problemini
g0z Ontine almiglardir. Problemde belirli gorevler i¢in birden
fazla ¢aliganin yetkinlik seviyesine gore atanmasi gdz Oniine
almmistir. Ele alinan tek periyotlu problemde amag tiim
islerin tamamlanma zamanini minimize etmektir. Islerin
gereksinimi, islere iliskin Oncelik siralamalari, teknisyen
uygunlugu ve ¢alisma saatine iligkin kisitlar modelde dikkate
almmuistir. Problemde rotalama karari ise goz ard1 edilmistir.
Kovacs, vd. [15] teknisyen ve is gizelgeleme probleminde
rotalama kararini dikkate alarak teknisyen rotalama ve
cizelgeleme problemini tammlamigtir. Cordeau, vd. [14] nin
ele aldigi probleme benzer sekilde bakim gorevleri igin
ekiplerin olusturulmasi i¢in farkli beceriye sahip
teknisyenler modele dahil edilmistir. Problemde amag talep
edilen hizmetleri belirli zaman penceresi i¢inde yerine
getirmek ve seyahat masraflarini en aza indirmektir.
Problemde takimlar farkli boyutlara sahip olabildigi gibi
islerde yapilmayabilir. Her iki ¢alismada uyarlanabilir bityiik
komsu arama (UBKA) ile ¢6ziim yontemi gelistirilmistir.

Lim, vd. [16] zaman pencereli isgiicii atama problemi ele
almiglardir. Calisma bir limanda istihdam edilen ¢alisanlarin
bir dizi farkli gdrevler icin atanmasini konu almaktadir.
Modelin amac1 atanan g¢alisan sayisinin, toplam mesafenin,
bekleme zamaninin minimize edilmesinin yani sira yapilan
islerin sayisinin artirtlmasidir. Caliganlarin benzer tecriibe
seviyesine sahip oldugu kabul edilmistir. Problemin ¢6ziimii
icin tabu arama ve tavlama benzetiminden olusan bir
sezgiselin yani sira yerel arama tabanli bir algoritma
gelistirilmigtir. Li, vd. [17] benzer bir problem fiizerinde
calismis ve takim olusturma kisiti eklemislerdir. Problemin
amaci toplam seyahat zamaninin ve toplam ¢alisan sayisinin
minimizasyonudur. Problem i¢in ¢6ziim kurucu sezgisel
Onerilmis ve tavlama benzetimi ile iyilestirilmeye
calisilmigtir. Havalimani yer hizmetleri goérevlerinde benzer

is glicii atama problemi igin Dohn, vd. [18] tam sayili
programlama modeli sunmuslardir. Dal-Ucret algoritmasina
dayali ¢oziim yontemi ile problem ¢oziilmistiir. Xu ve Chiu
[19] telekomiinikasyon sektoriindeki bir servis saglayici i¢in
benzer bir problemi ele almislardir. Gelistirilen modelde
amag teknisyenlerin yetkinlik seviyelerini maksimize ederek
kalifiye personelin atanma olasiligini artirmaktir. Pillac, vd.
[20] benzer bir problemi ele alarak teknisyenin yetkinliginin
yani sira kullandigi alet ve elindeki yedek parcalari da
dikkate almislardir. Teknisyenlerden takim olusturma ise
yine goz ardi edilmistir. Problemin ¢6ziimiinde paralel
UBKA algoritmasini kullanmiglardir. Zamorano ve Stolletz
[21] periyodik teknisyen rotalama ve ¢izelgeleme problemini
ele alarak dal-iicret algoritmasini problemin ¢6ziimiinde
uygulamiglardir. Ayrica, yontemin performansi ger¢ek hayat
verisi ile test edilmistir. Erdem [22] benzer periyodik
teknisyen rotalama ve cizelgeleme problemini ele alarak
calisanlarin yasal dinlenme siirelerini de gézetmistir. Ayrica
onerilen modelde g¢alisanlarin kullandig: elektrikli araglar
i¢in sarj istasyonu yeri se¢imi dikkate alinmistir. Zamorano
ve Stolletz [21] tarafindan ¢6ziilen ufak boyutlu problemler
yerine ¢alismada daha biiyiik boyutlu 6rnekler ¢oziillmiistiir.

Klasik ara¢ rotalama probleminde (ARP) kullanilan
araglar igten yanmali motora sahiptir. Erdogan ve Miller-
Hooks [23] mevcut teknoloji yerine ¢evreci/yesil motorlu
araglar1 bu problemde ilk olarak kullanmislardir. Alternatif
yakit kullanan araglar yerine elektrikli araglar kullanarak,
Schneider, vd. [24] elektrikli zaman pencereli ARP (E-
ZPARP)’yi gelistirmiglerdir. Bu problemde araclarin enerji
ikmali i¢in harcanan uzun siire ve sarj istasyonu dnemli ve
problemi karmasiklagtiran sorunlardandir. Bundan dolay1
miisteri lokasyonunda araglarin sarj olmasi da bazi
caligmalara dahil edilmistir [25]. Elektrikli araglar, sarj i¢in
onemli bir siireyi bosta gegirmektedirler bu sebepten Gtiirii
bos bataryanin dolu batarya ile degistirilmesini dikkate alan
caligmalar sarj siiresini sabit kabul etmislerdir [23, 25, 26].
Benzer sekilde ful sarj politikasi izleyen diger ¢aligmalar ise
araglarin istasyondan %100 sarj ile hareket ettigini
varsaymistir [24, 27-29]. Bu durum pek gergekei degildir
¢iinkii kisith zamanin etkin kullanimini etkilemektedir. Bu
calismalardan farkli olarak sarj siiresinin negatif etkisini
azaltmak i¢in kismi sarj ¢ogu calismada dikkate alinip,
modele karar degiskeni olarak eklenmistir [8, 30-32].
Elektrikli ticari araglarin mal dagitimi ve pil karakteristikleri
hakkinda kapsaml bilgi i¢in Pelletier, vd. [33] ve Pelletier,
vd. [34]’nin ¢aligmalar incelenebilir. E-ZPARP ¢6ziimiinde
genelde sezgisel algoritmalar kullanilmistir. Bunlar kisaca
bahsetmek gerekirse: tabu arama-degisken komsu arama
algoritmalarindan olusan hibrit bir sezgisel [24], UBKA [29,
31, 35] ve tavlama benzetimi [30]. Ayrica, Desaulniers, vd.
[28] farkli E-ARP problemleri i¢in bir dal-iicret-kes
yontemiyle kesin ¢6ziim yaklasimi sunmuslardir.

Sonug olarak ele alinan problemde bir dizi ¢alisandan
takim olusturulmasi, takimlarin islere belirlenen yeterlilik
seviyesi gozetilerek atanmasi, takimlarin kullandig1 ¢evreci
elektrikli araglarin rotasinin belirlenmesi, bu araglara ait sarj
durumunun takibi ve sarj gerekirse nerede ve ne zaman sarj
olacag1 gz oniine alinan diger kararlar arasindadir. Ayrica
elektrikli araclarin kullanimiyla avantajlar bulunmakla
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beraber kisitli menzili, sarj olma siiresinin uzunlugu ve sarj
istasyonu alt yapisinin mevcudiyeti vb. konular da
planlamada dikkate alinmasi gerekmektedir. Yapilan
calismada matematiksel olarak tanimlanan problem igin
karma tam sayili lineer programlama formiilasyonu
gelistirilmigtir. Ayrica, ¢dziim i¢in degisken komsu arama
(DKA) sezgiseli gelistirilerek makul zamanda etkin ¢6zim
vermesi saglanmistir.

2 Materyal ve metot

Strdiiriilebilir iggiicii ¢izelgeleme ve rotalama problemi
(S-ICRP) Sekil 1°deki gibi 6rneklendirilmistir. On miisteri,
ii¢ istasyon ve iki depoyu iceren drnekte, yilizdelik degerler
araglarin ilgili diigiime vardiginda ve ayrildigindaki sarj
seviyesine karsilik gelmektedir. Miisteri istekleri onceden
belirli olup giiniin belirli bir zaman diliminde ger¢eklesmesi
gerekmektedir. Koyu renkteki koseli parantez igindeki
rakamlar ilgili miisterinin zaman penceresini ve parantez
icindeki deger ise igin siiresini ifade etmektedir. Ayrica her
miisteri istegi en fazla bir takim tarafindan yerine getirilmesi
gerekmektedir ve tiim isler ifa edilmelidir. Her bir takim
belirlenen sayida teknisyenden olusmaktadir ve takimlar
talep edilen isleri yapmak i¢in tek tip-homojen elektrikli arag
kullanmaktadir. Farkli bolgelerde bulunan depolardan
hareket eden takimlar yine tamimlanan mesai saati i¢inde
hizmet verebilmektedir. Takim 1 miisteri 10’a ugradiktan
sonra depoya donerken sarj istasyonuna ugramis, takimin
kullandig1 arag istasyona %S5 sarj seviyesi ile girip %80 sarj
seviyesi ile ¢ikmistir. Takim 3 sarj istasyonu 3’e iki kere
ugramigtir. Takim 2 ise sarj istasyonuna ugramaya gerek
kalmadan gorevini tamamlamistir. Ayrica sarj istasyonu 2’ye
hicbir takim ugramamaistir. Servis zamani, seyahat mesafesi
ve yapilmasi gereken isin gerektirdigi yetkinlik seviyesi
onceden bilinmektedir. Teknisyenlerin de sahip olduklart
(hidrolik, mekanik, elektrik vb.) birtakim kalifiye eleman
ozellikler mevcuttur. Bagka bir deyisle takimin kalifiye
seviyesi, teknisyen kalifiye seviyesinin birlesiminden
olugmaktadir. Problemin matematiksel modeli i¢in gosterimi
ve formulasyonu sirasiyla verilmistir.

Bu problem is kiimesi B, sarj istasyonu kiimesi F, iki
farkli depoya ait diigiimlerden olusmaktadir. Ayrica, kiime
N, miisteri kiimesi B ve birden fazla sarj istasyonuna izin
veren F~ olarak tanimlanmaktadir. Baglangig ve bitisi deposu
0, ve ny ile gosterilmektedir. Dolayisiyla Np, (Nnk)
baslangi¢ ve bitig depolarini i¢eren tiim diigliimleri i¢erirken,
No,n, kiimesi N U {0, n,} kiimesini ifade etmektedir.
Benzer gosterim B ve F iginde kullanilmustir. Problem yonli
ag yapisiyla ifade edilebilir G = (UkETNOk,nk'A) ve bu
gosterimde A = {(i, )1i,j € Uper Noyn,, i # j} yonlii aynt
kiimesini ifade etmektedir. Ayrica, problemde m,n € M
teknisyen g¢iftleri bir takima k € T atanarak talep edilen
bakim gorevlerini yerine getirmek igin gonderilir. Takimlar
bu islere ulasmada kullandiklar1 elektrikli araglar
homojendir. Buna ek olarak, teknisyenlerin ve islerin
yetkinlikleri ve bu yetkinliklerin seviyeleri tanimlanistir.
Yetkinlikler g € Q kiimesi, yetkinlik seviyesi ise [ € L ile
tanimlanmustir.

Rota karar degiskeni Xijk k takimu i. diigiimden j. diigiime
giderse 1 degerini, diger durumda 0 degerini almaktadir k €
T,i,j € No,nyo i #J . Her bir diigiimiin zaman penceresi
[ai,Bi] ile tamimlanmis olup, islerin tamamlanmasi igin
gereken siire ise d; ile tamimlanmaktadir i € B. Aracin
diigiimler aras1 seyahat siiresi tj‘dir i,j € No, p,, 0 # Jj.
Caliganlara iliskin mesai saatleri ise [oa, p] ile
tammlanmaktadir. Cizelge/zaman karar degiskeni 7k, Kk
takiminin i. diigiime varig zamanin ifade etmektedir k €
T,i € Ny,.

Takimlarin kullanmis oldugu elektrikli araglarin azami
enerji kapasitesi Y ile tamimlanmaktadir ve sarj karar
degiskeni yik k takiminin i. diigiimiindeki enerji seviyesini
ifade etmektedir k € T,i € Ny, . Ayrica, k takimmin i. sar;
istasyonundan ayrildigindaki enerji seviyesi hix ve k
takiminin i. sarj istasyonundaki sarj siiresi Qi ile
gosterilmektedir. Araglarin tiikettigi birim basina enerji ise r
ile tanimlanmaktadir. Bunula beraber 4 parametresi aracin
birim zamanda yeniden sarj olmasini miktarin1 ifade
etmektedir (bkz. Tablo 1).

2.1 Amaclar

Ele alman problem farkli planlama perspektifleri
icerebilir, bu sebepten dolay1 farkli amag¢ fonksiyonlari
kullanilabilir. Literatiirde EARP problemleri genelde toplam
mesafenin minimizasyonunu dikkate almaktadir. EARP’den
farkli olarak sarj istasyonu konum belirleme iizerine yapilan
caligmalarda, amag isletme maliyeti, ara¢ ve sarj istasyonu
yatirrm maliyetlerinden olusmaktadir. Birinci Denklem
(1)‘de verilen amag¢ fonksiyonu kat edilen mesafenin
maliyetini ifade etmektedir. ikinci Denklem (2)’de ise amag
mesafeye iligkin maliyetle beraber takimlarin kullandigt
aracin giinlik maliyetini tegkil etmektedir. Bu amagla
beraber en az sayida aragla islerin yapilmasi da
istenmektedir.

Min.@lz z z CijXijk )

KET i€Ng,, jENn,,

Min. @12 Z Z Cijxijk

KET i€Ng, jENn,

+®zszijk

k€T jEN

)

2.2 Kisitlar

Modelin kisitlarindan bu boliimde bahsedilecektir. 3 ve
4. kisit tiim iglerin bir takima atanmasini saglamaktadir. 5.
kisit sarj istasyonu kullandig1 takdirde goz 6niine alinacaktir.
Araglar gerek duymadigi durumda sarj istasyonlarina
ugramayacaktir. Araglarin rotalart ait olduklar1 depolardan
baslayip ait olduklari depolarda bitmelidir (6-7 kisit). 8. kisit
akig korunumu igin tanimlanmstir. Zaman kisitlar (9-11) ile
gbdz oniine alinmustir. Islerin belirlenen zaman penceresi
iginde yapilmasimi ve ¢alisanlarin mesai saatleri (10) ile
saglanmigtir. 10. kisitta herhangi bir isin baglama zamani, bir
onceki isin iglem siiresi ve bir onceki diiglimden seyahat
stiresi dikkate almarak hesaplanmaktadir. 11. kisit sarj
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istasyonunu ve sarj siiresini dikkate almaktadir. 10. kisitin
11. kasittan farki, bir 6nceki diiglimiin sarj istasyonu olmasi

ve sarj sliresinin dikkate alinmasidir.

Miigteri 5

(60) [720,840] 0%
20% )

Miisteri 10 &

5%
istasyon 1 Q

80%

Takmm |

Takim 2

60%

O

Miigteri 2
® o

(180) |540,900]

Miisteri 7 (120) [540,720]

(30) |540,900] 50%
2 O

(0] 50%
0% (s0) [480,600]

Miisteri 8 O

()

70%
(60) [510,570] istasyon 3
90%

90%
=
15% e S o)

iisteri ] ;
Miigteri | w ] '&&2 | / S \ @
Depo 1 By W 70%
/ @ 200 o 1”"“/
100% m

1480,960]
Miteri 4

(30) [540,600]

20% (30) [480,600] ., (90) 1640,960]

Miisteri 3 & !

9%
istasyon 2 Q Takim 3

Sekil 1. Problem 6rnegi

0% & Miisteri 6

(90) |480,720]

Tablo 1. Notasyon (Notation)

Wilsteri 9

Kiimeler

B Is kiimesi

F Sarj istasyonlar kiimesi

F Kukla sarj istasyonlari kiimesi

N N = B U F' Is ve kukla istasyonlar1 iceren kiime

No,, Ny, =N U{0;}

Ny, Ny, =NU e}

Nojnye Nogm, =N U {0, i}

T Takim kiimesi

M Teknisyen kiimesi

Q Teknisyen 6zellikleri kiimesi

L Yetkinlik seviyesi kiimesi

Parametreler

Cij i. diigiimden j. diigiime seyahat mesafesi

tij i. digiimden j. digiime seyahat siiresi

[ai, Bi] i isinin zaman penceresi

di i isinin hizmet siiresi

[a, A1 Teknisyenler igin zaman penceresi

e Takim i¢indeki teknisyen sayisi

Lig) Eger i isi | seviyesinde q yetkinligi gerektirirse 1, diger durumda 0
Cingl Eger m teknisyeni | seviyesinde q yetkinligine sahip ise 1, diger durumda 0
r Mesafe basina enerji tiiketimi

A Enerji birimi basina sarj siiresi

Y Azami enerji kapasitesi

O, Kat edilen mesafe basina maliyet

()] Kullanilan arag bagina maliyet

Karar degiskenleri

Xijk Eger k takimu i iginden j isine giderse 1, diger durumda 0
Wik Eger k takimu i igine atanirsa 1, diger durumda 0

Zmk Eger m teknisyeni k takimina atanirsa 1, diger durumda 0
Yik k takimmin i diigiimiindeki enerji seviyesi

hik k takiminin i. sarj istasyonundan ayrilirken ki enerji seviyesi
Tik k takiminin i isine baglama zamani
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Jik k takiminin i. sarj istasyonundaki sarj siiresi

Sarj kisitlart (12-15) ile goéz Oniine alinmigtir. Araglarin
herhangi bir diigiimdeki enerji seviyesi, enerji tiiketimi kisit
(12-13) ile takip edilmektedir. Araglar sarj istasyonundan
ayrilirken sarj seviyeleri batarya kapasitesinden kiigiik
istasyona vardigindaki seviyeden biiyiik olmasi igin kisit
(14) kullanilmaktadir. Araglarin sarj istasyonundaki sarj
stiresi kisit (15) ile hesaplanmaktadir. Teknisyenlerin en
fazla bir takima atanmasi gerektigi kisit (16) ile
tanimlanmaktadir. Her takimda olmasi gereken teknisyen
sayis1 ise kisit (17) ile saglanmaktadir. Isin gerektirdigi
yeterlilik seviyesi ve ise atanan takimdaki teknisyenler
beceri birlesimi kisit (18) ile dikkate alinmaktadir. Bagka bir
deyisle, takimlarin igin gereksinimini yerine getirebilecek
teknisyenlerden olugsmasini saglamaktadir. Son olarak kisit
(19-20) sirasiyla ikili ve pozitif degiskenlerin kiimesini
tanimlamaktadir.

Z wy =1 Vi€BU{0,n} ©)

KET

Xijk = Wik VieEBU {Ok, nk}, vk
ey @
ET

xukﬁl VlEF’ (5)
KET jENp, i%j

ka’jk =1 Vk eT (6)
jENnk,iij
Z xink,k =1 VkET (7)
iENOk,iatj
Z x]-ik - Z xl-]-k =0 vk
jENnk,iij iENOk,iij (8)
ET,VjEN

a] S Tjk S ﬁ] Vk € T' v] € NOk,le (9)

T + (tij + di)xijic — Bo, (1 — xij)
<t VKETVi (10)
€ By, Vj € Ny i # j

Ty T (tij + gik)xijk - (ﬂok +
AY)(1—xj) <t VkET,Vie€ (11)
F',¥j € Ny, i #j

ik < Vi — (rdij)xie = Y(1 — x0) Vk
€T,Vi € B,Vj € Ny, i (12)
#J

ik < hye — (rdij)xge = Y (1 = x0) Vk
€T,Vi € Fy,,Vj € Np,, i (13)

*J
Ve Shyu <Y VKET,ViEF, (14)
Jix = A(hik - yik) <Y VkeT,VieF' (15)
szk <1 VYmeM (16)
KET
szk=p VkEeT 17)
meM
Hiqlwik < Z qulka vk € T, Vi (18)
meM

€B,VqgeEQ,VIEL

Xijkr Wiks Zme € 10,1} VK €T,Vm

€ M,Vi € N,,Vj (19)
€ Nnk,i *j
Tikr Yik >0 Vke T, Vi € Nnk (20)

2.3 Degisken Komsu Arama Algoritmast (Variable
Neighbourhood Search Algorithm)

Degisken Komsu Arama (DKA), Mladenovi¢ ve Hansen
[36] tarafindan yerel arama algoritmasi olarak Onerilen ve
arama uzayindaki yerel tuzaklardan kurtulmak igin
kullanilan meta-sezgisel bir yontemdir. Komsuluk yapisinin
sistematik bir yaklasimla degisimi DKA algoritmasinin
temelini teskil etmektedir. flk uygulamalar1 kombinatoryal
optimizasyon problemleri olarak hedeflense de tam sayili ve
lineer olmayan programlamaya da uygulanmistir. Konum
teorisi, kiimeleme analizi, ¢izelgeleme, ara¢ rotalama, ag
tasarimi, parti  buyiikligii belirleme, yapay zeka,
mithendislik,  giivenilirlik, vb. alanlarda  basarili
uygulamalar1 bulunmaktadir [37]. DKA temel olarak 3 basit
gbzleme dayanmaktadir.
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e Yerel en iyi ¢6zliim diger komsuluk yapilarina gore
yerel bir en iyi ¢6ziim olmak zorunda degildir.

e Global en iyi ¢ozlim tiim olas1 komsuluk yapilarina
gore bir yerel en iyi ¢oziimdiir.

e Birgok problem icin, bir veya birka¢ komsuluk
yapisina gore yerel en iyi ¢oziimler goreceli olarak
birbirine benzerdir.

DKA yontemi komsuluk yapisinin deterministik ve
stokastik degisimini birlestirir. Deterministik kisimdan kasit
yerel aramadir. Herhangi bir baglangi¢ ¢6ziimii kullanilarak,
mevcut ¢oziimden tanimlanan komsuluk yapisi ile daha iyi
¢oziime ulagmak hedeflenmektedir. Amag¢ fonksiyonun
iyilesmedigi durumda yerel arama sezgiseli durur. Stokastik
kisim ise herhangi bir komsuluk yapis1 kullanilarak yerel
minimumlarda sikisan ¢6ziimiin bu noktalarda takilmasini
onlemek amactyla kullanilan prosediire karsilik gelir.
Ayrica, bu kisim mevcut komsuluk yapisi kullanilarak bir
noktanin rassal olarak se¢imiyle de ifade edilir [38]. DKA
algoritmasinin akis diyagrami Ek A’da verilmistir.

DKA algoritmasinin baglangic ¢6ziimii sirasiyla su
sekilde firetilmektedir. Misteriler ilk Once zaman
penceresine gore artan bir sekilde siralanmaktadir. Bu
sekilde ziyaret edilmesi gereken miisteriler zamana gore
onceliklendirilmektedir. Bir sonraki agsama olan rotalama
asamasinda takimlara sirastyla miisteriler atanir ve rotalar
olusturulur. Rotalar belirlendikten sonra ise araglarin sarj
durumlar1 hesaplanir. Eger gerekli ise rotaya sarj istasyonu
eklenir, yani aracin istasyona ugramasi saglanir. Yine benzer
sekilde arag¢ herhangi bir istasyona ugramigsa araca yiiklenen
enerji miktar1 hesaplanir. Sarj ile ilgili kararlar verildikten
sonra, takimlarin zaman karar degiskeni hesaplanir. Bir
sonraki agamada zaman penceresi uyumu ve negatif/asir1 sarj
durumu ile miisteri ve takimlarin yetkinliginin kontrold
yapilir. Bu asamada bir sapma varsa bu amag fonksiyonunda
cezalandirilir.

DKA algoritmast i¢inde bulunan yerel aramadaki
komsuluk yapilarindan sirasiyla bahsetmek gerekirse temel
olarak yer degistirme ve ekleme operatdrlerini igermektedir.
Birinci grup 3 farkli yer degistirme operatdriinden
olugsmaktadir, bunlar sirasiyla takim, is ve sarj istasyonu
yerini degistirerek iyilesme saglamay1 amaglar. Diger grupta
ise ekleme operatorleri bulunmaktadir. Rasgele secilen isler
ayni veya bagka bir rotaya eklenenerek ¢oziim iyilestirmeye
calisilir. Ayrica herhangi bir aracin sarj1 negatife diiserse
amag¢ fonksiyonuna gdre en uygun istasyon segilerek ilgili
rotaya eklenir. Benzer sekilde rotada gereksiz istasyon var
ise mevcut rotadan ¢ikarilir. Yerel arama prosediiriiniin yerel
minimumlarda sikismasi durumunda karistirma prosediirii
icin yer degistirme operatorleri kullanilmaktadir.

3 Arastirma Sonuclari

3.1  Gergek problem verisi

Yapilan hesaplamalarda Zamorano ve Stolletz [21]
tarafindan kullanilan veri bakim hizmeti saglayicisindan
alinmistir. Bu veri ile 6nerilen yontemin performansi test
edilmistir. Hizmet siiresi, zaman penceresi vb. zamana
iliskin veri, bahsi gegen gercek hayat verisinden ayni
dagilimlar kullamlarak iiretilmistir. ilgili makalede oldugu
gibi her takimda bulunacak teknisyen sayis1 2 olarak

belirlenmistir. Lokasyonlar aras1 mesafeler verilmediginden,
makalede oldugu gibi benzer sekilde mesafeler Google
Haritalar’dan toplanmstir [39]. Samsun sehri ve on yedi ilge
gozetilerek miisteriler konumlandirilmistir. Ayrica sarj
istasyonlar1  gehirdeki mevcut akaryakit istasyonlar
gozetilerek igerisine konumlandirilmistir. Araglarin azami
kat edebilecegi mesafe 160 km ve 100% sarj olmasi igin
gereken siire 180 dk olarak kabul edilmistir. [40, 41]. Amag
fonksiyonlarinda kullanilan maliyet katsayilar1 su sekilde
hesaplanmistir: Kat edilen kilometre maliyeti $0.06, bir
aracin maliyeti $60, bataryay1 birim zamanda sarj etmenin
maliyeti ise $0.03 olarak kabul edilmistir [8]. Kesin sonuglar
Gurobi ¢6ziiciisiinde ¢oziilmiistiir.

3.2 Deneysel calismalar

Bu bélimde farkli amag fonksiyonlarina iliskin sonuglar
sirasiyla verilmistir. Ilk énce modeller Gurobi ile ¢6ziilmiis
ve sonrasinda sezgisel algoritma ile karsilastirilmigtir. Tablo
2 model 1’in kesin ve sezgisel algoritma i¢in performans
kargilastirma sonuglarim igermektedir. Tablo 2 ve 3’te
verilen sapma su sekilde hesaplanmaktadir.

(fgﬁzﬂm - fen iyi gézUm) *100
en iyi ¢ozim (21)

Sapma (%) =

Tablo 2. Model 1’e iliskin karsilagtirma sonuglar

= g Model 1 Sezgisel metot
# é p ? Calisma Sapma  Arac Calisma

s E R Ama¢ zamami Amag % sayisi zamani

(sn) (sn)

1 5 4 3 923 2 9.23 0.00 2 418.67
2 5 4 3 93 2 9.33  0.00 3 412.45
3 5 4 3 1600 2 16.00 0.00 2 423.07
4 5 4 3 1350 2 1350 0.00 1 420.55
5 10 4 3 1693 2 16.95 0.14 3 532.92
6 10 4 3 913 2 9.13  0.00 3 529.54
7 10 4 3 1113 3 11.56 3.83 4 517.91
8 10 4 3 836 2 8.36 0.00 3 516.53
9 15 4 4 2322 3 23.22 0.00 3 532.49
10 15 4 4 3490 120 3495 0.13 3 608.68
11 15 4 4 2192 2 21.94 0.10 3 523.63
12 15 4 4 16.95 7200 1691 -0.22 2 629.76
13 20 4 4 2495 7200 2435 -241 3 826.58
14 20 4 4 26.09 7200 2519 -345 3 611.70
15 20 4 4 3270 7200 32.63 -0.20 3 728.50
16 20 4 4 20.53 7200 20.53 -0.01 2 810.94
17 25 6 5 1818 7200 1691 -6.93 3 913.18
18 25 6 5 1229 7200 1145 -6.84 3 819.20
19 25 6 5 12.08 7200 1124 -696 4 911.91
20 25 6 5 20.34 7200 19.23 -5.43 3 916.14
21 30 6 5 2281 7200 21.37 -6.30 4 1100.77
22 30 6 5 1412 7200 1291 -856 4 1112.23
23 30 6 5 1389 7200 1295 -679 4 1023.49
24 30 6 5 - 7200 2595 - 4 993.98
25 35 6 6 1050 7200 985 -6.23 4 1211.05
26 35 6 6 976 7200 911 670 5 1194.68
27 35 6 6 637 7200 561 -1200 5 1213.44
28 35 6 6 690 7200 588 -1479 5 1191.68
29 40 8 6 835 7200 782 639 6 1286.50
30 40 8 6 7.82 7200 6.94 -1126 5 1262.75
31 40 8 6 863 7200 782 936 5 1268.61
32 40 8 6 811 7200 744  -8.28 6 1271.19
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Birinci siitunda drnek ismi yer alirken, ikinci, {igiincii ve
dordiinci stitunlarda sirasiyla 6rneklerin igerisindeki is, arag
ve istasyon sayilart belirtilmistir. Besinci ve altinci
siitunlarda kesin yonteme iligkin sonuglar yer alirken geri
kalan siitunlarda sezgisel algoritmaya iliskin degerler
verilmistir. Kesin algoritma, 24. 0Ornegi 7200 saniye
icerisinde  ¢ozememis ve  herhangi bir  deger
dondiirememistir. ilk 11 &rnek icin optimum sonug
bulunabilirken, geri kalan 6rnekler igin uygun ¢éziimler
besinci siitunda verilmistir. Sezgisel algoritma sonuglari ile
kesin yontem arasindaki fark yiizdelik deger olarak sekizinci
siitunda hesaplanmustir. 5., 7., 10. ve 11. drnekler haricinde
sezgisel metot iyilestirme saglamistir. Pozitif sapmalarin
kaynaginin kat edilen fazla mesafeden kaynaklandigi
agikardir. 4. Ornek haricinde algoritma birden fazla
takim/arag¢ kullanmaktadir.

Tablo 3 model 2’nin kesin ve sezgisel algoritma igin
performans karsilastirma sonucglarini igermektedir. Daha
onceden bahsedildigi iizere, model 2’nin amag¢ fonksiyonu
kat edilen mesafenin maliyetiyle takimlarin kullandigi aracin
maliyetiydi. Kesin yontemle 15., 26.,29., 31. ve 32. 6rnekler
i¢in 2 saat igerisinde bir ¢6ziim dondiiriilmemistir ve - isareti
ile tabloda gosterilmistir. Sezgisel yontem ile 1. ve 4. 6rnek
haricinde iyilestirme saglandigi sonucuna ulasilmustir.

Tablo 3. Model 2’ye iliskin karsilagtirma sonuglari

Model 2 Sezgisel metot
# Arag Calisma Sapma Arag Calisma
Amac¢ sayist zamanl Amacg % sayist zamani
(sn) (sn)
1 7051 1 2 70.53  0.02 1 475.45
2 7054 1 2 70.54  0.00 1 375.59
3 7684 1 2 76.84  0.00 1 380.67
4 7350 1 2 7351 0.01 1 425.10
5 13728 2 20 137.28 0.00 2 587.97
6 12923 2 7200 128.30 -0.72 2 538.30
7 7113 1 2 71.13  0.00 1 585.50
8 128.61 2 2 128.25 -0.28 2 537.70
9 14407 2 7200 14331 -0.52 2 488.50
10 15589 2 7200 15458 -0.84 2 542.40
11 143.05 2 7200 14257 -0.34 2 495.50
12 13695 2 7200 136.95 0.00 2 594.20
13 20537 3 7200 205.20 -0.08 3 623.42
14 21093 3 7200 209.92 -0.48 3 746.85
15 - - 7200 21413 - 3 919.60
16 14053 2 7200 139.11 -1.01 2 764.69
17 20057 3 7200 198.62 -0.97 3 809.66
18 136.69 2 7200 13597 -0.53 2 666.78
19 199.78 3 7200 199.03 -0.38 3 917.85
20 26437 4 7200 264.28 -0.04 4 934.61
21 20233 2 7200 14201 -2981 2 791.58
22 20122 3 7200 201.13 -0.05 3 1024.29
23 25827 4 7200 258.00 -0.10 4 936.16
24 203.04 3 7200 20255 -0.24 3 835.92
25 25594 4 7200 255.02 -0.36 4 1063.10
26 - - 7200 31849 - 5 977.22
27 26056 4 7200 260.08 -0.18 4 1070.74
28 25266 4 7200 25220 -0.18 4 1343.30
29 - - 7200 321.63 - 5 1189.70
30 37951 6 7200 379.46 -0.01 6 1280.91
31 - - 7200 25843 - 4 1340.85
32 - - 7200 193.18 - 3 1252.95

Modellerin kullandig1 arag sayilar1 Tablo 4’te verilmistir.
Model 1 ortalamada 3.53 ara¢ kullanirken model 2 ise
ortalama 2.78 arag ile miisterilere ulagsmaktadir. Bu sonuglar
ayrica atanan teknisyen sayisint da dolayli olarak
gostermektedir. Her bir aracgta iki teknisyen oldugu
hatirlanacak olursa model 2 ortalamada 5.56 ¢alisan ile tim
iglerin yapilmasini saglamaktadir.

Problemde farkli amag fonksiyonlar1 kullanarak toplam
mesafe minimizasyonunun yani sira, ara¢ maliyeti de dikkate
alinmistir. Bu sayede farkli maliyet faktorlerinin problemi
zorlagtirdign  goriilmiistiir. Esasinda, sarj istasyonlarmin
kullanim  gerekliligi ve bu istasyonlarimin  dogru
konumlandirilmasi gerektigi de problemi dogrudan etkileyen
operasyonel kararlardandir. Ayrica, kesin ¢dziim yontemi ile
bazi problemlerin ¢o6zillemedigi de dikkate alinirsa,
gelistirilen DKA algoritmast makul siirede iyi sonuglar
verdigi anlasilmaktadir. Gergek hayat verisinden {iretilen
veri seti ile elde edilen sonuglar bize elektrikli araglarin
bakim hizmeti saglayan firmalarda giinliik
kullanilabilirligini gostermistir.

Tablo 4. Modellere iliskin kullanilan arag/takim sayisi

Model 1 Model 2
2 1
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4 Sonug

Bu calismada siirdiiriilebilir isgiici ¢izelgeleme ve
rotalama problemi (S-ICRP) ARP’nin uzantisi olarak ortaya
konulmustur.  Problemde  ama¢  toplam  mesafe
minimizasyonunun yani sira, arag¢ yatirim maliyetini de en
aza indirmeyi igermektedir. Ele alinan problemin
¢oziimiinde iki farkli amag¢ fonksiyonu g6z dniine alinmis ve
farkli amaglar altinda sonuglarin etkileri gézlemlenmistir.
Gelistirilen sezgisel yontem ise E-TRCP’nin etkin bir sekilde
cozebilecegini gostermistir. Farklt amag¢ fonksiyonlar: ile
deneysel calismalar yapilmistir. Gurobi ¢oziiclisiiniin bazi
problemleri ¢dzemedigi gozlemlenirken DKA’nin makul
stirede iyi ¢Oziimler iirettigi sonucuna varilmistir. Gergek
hayat verisinden iiretilen veri seti ile elde edilen sonuglar
bize elektrikli araclarin bakim hizmeti saglayan firmalarda
giinlilk kullanilabilirligini gostermistir. Bu duruma ek
olarak, sarj istasyonu i¢in konum belirlenmesi ayrica
stratejik karar vermede 6nemlidir ¢linkii elektrikli araglarin
kullanimi  mevcut teknoloji  seviyesinde istasyondan
bagimsiz diigiinillemez. Araglarin menzili arttika da bu
bagimliligin ortadan kalkacag asikardir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigim beyan etmektedir.
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Ekler
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Sekil A.1. DKA akis diyagrami [42]
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