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This study considers Mixed Fleet Electrical Vehicle Routing Problem with Partial Recharging by Multiple
Chargers (MF-E-VRP). A mixed integer arc based mathematical model is presented and an insertion based
constructive heuristic algorithm (I-CH) is developed in order to attain solution to the proposed problem.
Performances of the mathematical model and heuristic algorithm are evaluated on 84 test instances (36
small-, 36 medium- and 12 large-sized). As MF-E-VRP is NP-hard, mathematical model is only able to
attain optimal solutions for small-size instances. Furthermore, mathematical model does not find any feasible
solution for 16 medium-size instances and all large-size instances within 2 hours. Table A depicts the
computational results of the proposed I-CH. Performance criteria are average solution time (second), (for
mathematical model) average percentage gap value (A,p,;) from the lower bound with respect to LP
relaxation, (for I-CH) average percentage gap value (Az) from the upperbound found with mathematical
model and number of problems with upper bound (NPUB). Computational results have shown that in a very
short computation time, i.e., shorter than 1 second, the proposed I-CH attains feasible solutions on all
medium- and large-size benchmark instances which mathematical model fails.

Table A. Computational results of the proposed I-CH

Mathematical Model 1-CH

I(\:Iumber of Average Solution A Average Solution

ustomers Time (3) opt NPUB Time (s) A, NPUB
5 1.00 0.00 (12/12) <1 16.52  (12/12)
10 88.07 0.00 (12/12) <1 23.09 (12/12)
15 2962.42 4.17 (12/12) <1 36.93  (12/12)
25 5757.95 37.29 (12/12) <1 35.87  (12/12)
30 6594.92 35.15 (6/12) <1 38.23  (12/12)
50 7200.00 62.98 (2/12) <1 18.29  (12/12)
100 7200.00 - (0/12) <1 - (12/12)

Purpose: The aim of this study is to introduce MF-E-VRP which holistically consolidates several aspects in
the literature and propose a mathematical model and an insertion based constructive heuristic algorithm for
medium- and large-size instances.

Theory and Methods: A mixed integer arc based mathematical model is presented for the problem. In
addition to mathematical model, an insertion based constructive heuristic algorithm (I-CH) which
successfully handles complex problem constraints is developed in order to attain solution to medium- and
large-size instances.

Results: Performances of the mathematical model and proposed heuristic algorithm are evaluated on test
instances. Computational results have shown that shorter than 1 second, the proposed heuristic attains
feasible solutions on all medium- and large-size benchmark instances which mathematical model fails.

Conclusion: A mixed integer arc based mathematical model is proposed for the problem. However, solution
time extends exponentially due to problem size. Moreover, because of the NP-hardness of the problem,
achieving an integer feasible solution becomes harder starting from the instances with 30 customers. Hence,
I-CH is developed to solve medium- and large-size instances in a reasonable time. As a further research,
exact solution or metaheuristic algorithm should be initialized by solutions found with proposed I-CH.
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Bu ¢alismada Coklu Sarj Teknolojisine Dayali Kismi Sarj Politikali Karma Filolu Elektrikli Arag Rotalama
Problemi (KF-E-ARP) ele alinmistir. Karma filo, elektrikli araglari (EA) ve konvansiyonel araglart (KA)
icermektedir. Konvansiyonel araglarin emisyon fonksiyonu ve elektrikli araglarin sarj tiikketim fonksiyonu
icerisinde katedilen mesafe ile birlikte aragta tasmman yiik miktar1 da dikkate alinmistir. Ayrica sarj
istasyonunda ¢oklu sarj konfigiirasyonlarindan birinin seg¢ilmesi, karma filolu problemlerde ilk defa ele
almmustir. Problem, miisteri dagitim taleplerini karsilarken toplam maliyeti enazlayan arag rotalarmin elde
edilmesi olarak tanimlanabilir. KF-E-ARP i¢in oOncelikle karma tamsayili matematiksel model
gelistirilmistir. Problem NP-zor oldugundan dolay1, orta ve biiyiik boyutlu problemlere makul siirelerde
¢ozlim elde edebilmek amaciyla ekleme tabanli bir ¢6ziim kurucu sezgisel algoritma 6nerilmistir. Deneysel
analizlerde, matematiksel model ile 2 saat igerisinde ¢6ziim bulunamayan tiim orta ve bilyiik boyutlu
problemlere dnerilen ¢dziim kurucu sezgisel algoritmalar ile yaklasik 1 saniye gibi ¢ok kisada siirede uygun
¢Oziimler elde edilmistir.

The mixed fleet vehicle routing problem with partial recharging by multiple chargers: A
formulation and an insertion based constructive heuristic
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In this study, the Mixed Fleet Electric Vehicle Routing Problem (MF-E-VRP) with Partial Recharging by
Multiple Chargers is considered. It composes of electric and internal combustion vehicles. The travelled
distance and carried load on vehicles are taken into account in the emission function of internal combustion
vehicles and the energy consumption function of electric vehicles. Additionally, selection of one of the
multiple charging configurations at the charging station is addressed for the first time in the MF-E-VRP. The
problem can be described as obtaining vehicle routes that minimize the total cost while meeting customer
delivery demands. First, we develop a mixed integer mathematical programming formulation for the KF-E-
ARP. Because of the NP-hardness of the problem, we propose an insertion based constructive heuristic
algorithm to solve medium- and large-size instances in reasonable computation times. Computational
analysis indicates that in a very short computation time, i.e., around 1 second, the proposed insertion based
constructive heuristic attains feasible solutions on all medium- and large-size benchmark instances which
mathematical model fails within 2 hours.
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1. Giris (Introduction)

Diinya ¢apinda “yesil lojistik” ve “yesil tedarik zinciri” kavramlari;
genel anlamiyla lojistik faaliyetlerin ekolojik etkilerini dl¢iimleyerek,
bu etkilerin enaza indirilmesi igin yapilan tiim ¢abalart icermektedir.
Diinyada g¢evre bilincinin artmasi ile birlikte kanun koyucularin 6ne
siirdiigii  birtakim diizenlemeler bu c¢abalart kagmilmaz hale
getirmistir. Ulagtirma sektorii, 6zellikle fosil yakit tiikketen araglardan
dolay1 global enerji tiiketimi ve emisyon salimim miktar1 dagilimi
icerisinde ¢ok bilyiik bir paya sahiptir. Bu nedenle fosil yakit tiiketen
araglara olan bagimliligin azaltilmasi igin ydnetimler tarafindan
birtakim dnlemler uygulamaya konmakta ve konvansiyonel araglarin
sayisint azaltmak icin kademeli gecis planlart yayimlanmaktadir.
“Yesil lojistik” ile birlikte “yesil rotalama problemleri” de biiyiik
6nem kazanmistir. Gergek hayatta ¢ok fazla uygulama alani olan bu
problemler, ¢evrenin korunmasini 3 ana baglik altinda farkli bakig
acilar ile ele almaktadir. Bu ana bagliklar sirasiyla, konvansiyonel
araclarin yakit tiiketimi sebebiyle agiga ¢ikan sera gazi saliniminin
enazlanmasi [1-4], alternatif yakitli araclarin kullanimi [5-8] ve
elektrikli ya da hibrit elektrikli araglarin kullanimidir [9-12]. Bu tip
yesil rotalama problemlerine kesin algoritmalar [13-15], sezgisel
algoritmalar [16-17] ve karma algoritmalar [18-19] ile ¢6zim
bulunmustur. Ayrica, yesil rotalama problemleri igin literatiir
aragtirma makaleleri Ghorbani vd. [20], Marrekchi vd. [21] ve
Asghari vd. [22] tarafindan yapilmistir. Arag rotalama problemlerinin
(ARP) bircok ¢esidi uzun yillardir ¢ahsilmustir [23, 24]. Yesil
teknolojinin 6nem kazandigi gilinimiizde ise, elektrikli araglarin
ulagtirma sektoriinde kullamimi akademi diinyasinda biiyiik ilgi
¢ekmistir [25, 26]. Ancak, bu araglarin pil kapasitelerinden dolay1 tur
siiresinin az olmasi, garj siirelerinin uzun zaman almasi ve sinirl
sayida istasyon bulunmasi probleme ilave zorluklar getirmistir. Bu
caligma kapsaminda da karma filolu E-ARP ele alinmis ve problemin
¢Oziimi i¢in matematiksel model ve ekleme tabanli ¢oziim kurucu
sezgisel algoritma Onerilmistir.

1.1. Literatiir Arastirmast (Literature Review)

Literatiirde elektrikli ARP (E-ARP), dncelikle sarj istasyonu tipleri,
sarj dolum fonksiyonlar1 ve politikalari, motor konfigiirasyonlar ve
sarj tiiketim fonksiyonlar1 gibi 6zelliklere gore siniflandiriimaktadir.
Bu boliimde bu siniflandirma dikkate alinarak literatiirdeki ¢alismalar
incelenecektir.

Sarj Istasyonu Tipleri: Bazi E-ARP’lerde pil dolumu igin aym
ozelliklere sahip tek tip sarj istasyonlar1 dikkate alinirken, bazi
problemlerde ise pil dolum hiz1 farkli olan sarj istasyonlar: dikkate
alinmaktadir [27]. Farkl sarj istasyonlar1 s6z konusu oldugunda hangi
tip sarj istasyonundan (normal, hizli, stiper hizli vb.) hizmet
alinacagina da karar verilmesi gerekir. Istasyonun sarj hizina dayal
olarak sarj maliyeti de artmaktadir. Bazi problemlerde ise satji
azalmig ya da bosalmis pilin istasyonda tam dolu yeni pil ile
degistirilmesi (swap) dikkate alimmistir [28, 29]. Amag, pil dolumu
i¢in harcanan zamani enazlayarak aracin dagitim/toplama hizmetine
devam etmesini saglamaktir. Ayrica bazi problemlerde sarj
istasyonunda sarj islemi ya da pil degistirme isleminden birinin
secilmesi de miimkiindiir [30].

Sarj Dolum Fonksiyonlari: Bazi E-ARP’ler pil dolumunda pil sarj
seviyesi i¢in zamana bagli dogrusal bir fonksiyonu dikkate alirken,
bazi problemler ise gercegi daha iyi yansitmak igin dogrusal olmayan
bir sarj dolum fonksiyonundan faydalanmaktadir. Hatta dolum
fonksiyonunun dogrusal olmayan davraniginin ihmal edilmesi ile
gergek hayatta miimkiin olmayan ya da ¢ok maliyetli ¢oziimler elde
edilecegi one siiriilmektedir [31, 32]. Birgok caligmada dogrusal kabul
edilen sarj dolum fonksiyonunun dogrusal olmamasi gerektigi

Pelletier vd. [10] ve Montoya vd. [9] tarafindan vurgulanmis ve
caligma kapsaminda da dogrusal olmayan fonksiyon pargali dogrusal
fonksiyona gevrilmistir.

Sarj Dolum Politikalari: Baz1 E-ARP’lerde sarj istasyonlarinda pil her
seferinde tam kapasite sarj edilirken, baz1 problemlerde ise zamana
bagh kisitlarin ihlal edilmemesi ya da turun daha kisa siirede
tamamlanmasi i¢in pil, ihtiyaci karsilayacak diizeyde kismi sarj edilir
[33, 34]. Kismi sarj politikasinda pilin hangi seviyede sarj edilecegi
belirlenmelidir. Bununla birlikte bazi c¢aligmalarda da pilin tam
kapasite sarj1 ya da %80 seviyesinde (dogrusal olmayan sarj dolum
davraniginin bagladig seviye) sarji seklinde iki politikadan birisinin
tercih edildigi goriilmektedir [35].

Motor Konfigiirasyonlari: Baz1 c¢aligmalarda sadece elektrikli
araglardan olusan filolar icin ara¢ rotalar1 planlanirken, bazi
caligmalarda ise ozellikle elektrikli araclara gegis asamasini dikkate
alarak elektrikli araglar ile birlikte konvansiyonel araglarin da oldugu
karma filolar igin arag rotalar1 planlanmaktadir [36-39].

Sarj Tiiketim Fonksiyonlari: Baz1 E-ARP’lerde pil sarjinin yalnizca
rotalarda katedilen mesafeye bagli olarak dogrusal azalacagi
varsayilirken, bazi problemlerde ise sarj tiiketim fonksiyonunun
katedilen mesafenin yanisira rotadaki yollarda yapilan siirat ve
ivmelenmeler, yol egimi ve yuvarlanma direnci, aracin aerodinamik
ve motor giicli gibi karakteristik 6zellikleri, hava sicakligi, arag
agirhg ve kargo yiikii, arag 1sitma ve sogutma sistemleri gibi gergek
hayatin iginde olan faktorlere de bagli olacagi varsayilmigtir [40-42].

Bu ozellikler diginda ele alinan E-ARP c¢aligmalarindan bazilari bu
kisimda verilmistir. Araglarin istasyonlara ortalama variglar arasi
zamanlarl ve istasyonda ortalama sarj siiresi gibi istasyonun
miisaitligini  etkileyen parametreler olasiik dagilimlan ile
tanimlanabilir [43]. Bununla birlikte c¢evresel sebeplerden dolay:
aracin iki miigteri arasindaki seyahat siiresi de stokastik olabilir. Diger
taraftan miisteri talep miktarlar1 ya da enerji tiiketim miktarmin da
stokastik oldugu caligmalar bulunmaktadir. Calisilan stokastik E-
ARP’lere 6rnek olarak Rabbani vd. [43], Pelletier vd. [44] ile Kumar
vd. [45] tarafindan yapilan ¢aligmalar verilebilir. Ayrica problem,
Once sarj istayonlarinin maliyet-etkin yerlestirilmesi, sonra araglarin
rotalanmasi seklinde daha biitiinciil bir yaklagimla ele alinabilir [46,
47].

Tablo 1°de bu ¢aligmay1 da iceren literatiirdeki tiim ¢aligmalarda ele
alman E-ARP’lerin oOzellikleri verilmektedir. Tablo 1°de sarj
teknolojisi se¢imi Ozelligi sadece 5 ¢alismada ele alinmistir. Ayrica
10 ¢alismada karma filolu E-ARP’nin (KF-E-ARP) ele alindig1 ve
literatiirde ilk defa bu caligmada ele alman KF-E-ARP’de sarj
teknlojisi segimi 6zelliginin oldugu goériilmektedir. Bu agamada KF-
E-ARP’yi ele alan bu ¢alismanin hem problem 6zellikleri hem de
¢oziim yaklagimi agisindan farkliligini ortaya koymak icin diger 9
caligma detayli incelenmistir. Elde edilen bulgular asagida
Ozetlenmistir.

Gongalves vd. [36], topla-dagit faaliyetlerini gerceklestiren KF-E-
ARP iizerinde ¢alismiglardir. Bu problemde araglar rota iizerinde
herhangi bir anda sarj olabilmekte ve her aracin sabit bir erigim
mesafesi ile sabit sarj dolum siiresi bulunmaktadir. Problemin ¢éziimii
icin sadece konvansiyonel araglardan olusan saf bir filo,
konvansiyonel ve elektrikli ara¢lardan olusan karma bir filo ve sadece
elektrikli araglardan olusan saf bir filo olmak tizere 3 farkli senaryo
dikkate almmustir. Sassi vd. [48], elektrikli araclarin pil sarj
kapasiteleri ve isletme maliyetleri agisindan farklilik gosterdigi KF-
E-ARP’yi ele almiglardir. Caligmada, sarj istasyonlar1 da hizmet i¢in
zaman pencerelerine sahiptir. Ayrica, sarj i¢in sarj istasyonlar1 ile
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Tablo 1. Literatiirde ele alinan E-ARP 6zellikleri (E-VRP properties in the literature)

Sarj

Dogrusal Enerji

Referans %:r?lzl;leleri I;;iml Teknoloji ]é);grusal Olmayan Tiiketim E‘;‘?f E?;ma Eg{:gﬁg
: Secimi J Sarj Modeli £

Conrad ve Figliozzi [35] e °

Gongalves vd. [36] . °

Felipe vd. [27] . ) °

Sassi vd. [48] ° . . °

Goeke ve Schneider [37] o ° ° °

Yang ve Sun [28] .

Lin vd. [40] . . .

Keskin ve Catay [33] ° ° °

Schiffer ve Wallter [46] e . ° °

Montoya vd. [9] °

Pelletier vd. [31] ° °

Keskin ve Catay [11] ° . ° .

Schiffer ve Wallter [34] e . ° °

Paz vd. [30] . . ° .

Kog vd. [32] . ° ° °

Hiermann vd. [19] . . ° °

Macrina vd. [38] . ° ° °

Macrina vd. [39] . . . ° .

Al-dal’ain ve Celebi [1] e . .

Chen vd. [29] ° . °

Keskin vd. [42] . ° °

Vincent vd. [41] . . ° . °

Guo vd. [12] . ° °

Bu Calisma ° ° ° ° ° °

elektrikli araglarin teknolojik olarak uyumlu olmasi gerekmektedir.
Sarj istasyonlarindaki birim sarj maliyeti, sarj istasyonundaki
teknolojiye ve elektrikli aracin giin igerisinde sarj edilme zamanina
gore degisiklik gostermektedir. Bu problem tipinde ayrica kismi sarj
politikasina da izin verilmektedir. Goeke ve Schneider [37], sarj
istasyonlarinda tam kapasite pil dolumunun yapildig1 zaman pencereli
KF-E-ARP fizerinde bir ¢aligma yapmiglardir. Sarj siiresi, aracin
istasyona ulastigindaki sarj seviyesine gore degisiklik gostermekte
olup sarj tiiketim fonksiyonu siirat, agirlik ve yol egimine dayalidir.
Calismada, problemin ¢dzlimii i¢in uyarlamali genis komsu arama
(UGKA) algoritmas:t Onerilmistir. Macrina vd. [38], sarj
istasyonlarinda birden fazla konfigiirasyona sahip sarj aygitlari, bu
aygitlarda kismi sarj edilme imkan1 ve konvansiyonel araglarda yiike
bagli emisyon salinim miktarinin kisitlanmasimin s6z konusu oldugu
KF-E-ARP’yi ele almislardir. Problem igin yinelemeli yerel arama
algoritmasi Onerilmistir. Macrina vd. [39] bir diger ¢aligmalarinda
karma filolu yesil ARP icin daha gergek¢i bir enerji tiiketim
fonksiyonunu kullanmiglardir. Bu enerji tiiketim fonksiyonu hiz,
ivmelenme, yavaglama, ara¢ yiikii ve yol egimine dayalidir. Ancak,
bir onceki ¢alismadan farkli olarak bu ¢alismada emisyon salinimi
icin bir kisitlama yoktur. Her iki ¢aliymada da [38, 39] ¢oziim
yaklasiminda ve deneysel analizlerde tek tip sarj konfigiirasyonu
dikkate alinmistir. Hiermann vd. [19] tarafindan konvansiyonel, hibrit
elektrikli ve elektrikli araglardan olusan karma filolu problem
caligtlmistir. Bu ¢aligmada elektrikli araglar sarja ihtiya¢ duyarken,
hibrit elektrikli araglar ise sarj istasyonuna ugramamak igin motor
konfigiirasyonunu fosil yakitliya c¢evirebilmektedir. Problemin
¢Ozimi i¢in genetik algoritma, yerel arama, genis komgu arama ve
tamsayili programlamay1 birlestiren metasezgisel bir algoritma
Onerilmistir. Chen vd. [29], rotalama ve pil degisim istasyonunun
yerse¢imi kararinm birlikte ele alindigi zaman pencereli KF-E-ARP
tizerinde bir ¢aligma yapmiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in tamsayili
programlama modeli ile kesin ve sezgisel politikalara dayali bir dal-
fiyat algoritmasi gelistirmislerdir. Al-dal’ain ve Celebi [1], rotalama
ve filo karigimi kararlarini birlikte ele alan KF-E-ARP {izerinde
calismuglardir.  Oncelikle farkli filo karisimlari igin  rotalar
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eniyilenmistir. Daha sonra farkli filo karigimlarindan olusan sonuglar
Onerilen yerdegistirme modeline girdi olusturmustur. Konvansiyonel
araglarin yakit dolumu ve elektrikli araglarin sarj1 tur 6ncesi depoda
tam kapasiteye kadar saglanmigtir. Bu nedenle, sarj etme islemi ve
yakit dolumu problem igerisinde ele alinmamustir. Vincent vd. [41],
daha gerceke¢i bir enerji tiiketim fonksiyonuna sahip KF-E-ARP
iizerinde bir ¢alisma yapmistir. Toplam emisyon maliyeti amag
fonksiyonu igerisine dahil edilmigtir. Problemin ¢6ziimii i¢in UGKA
algoritmasi Onerilmistir. Son olarak bu ¢aligma kapsaminda da,
filolardaki konvansiyel araglardan elektrikli araglara gegisin kademeli
olacag1 goz oOniine almarak KF-E-ARP ele alinmistir. Bu problemde
zaman pencereli miisteriler, azami tur tamamlanma zamani, kismi sarj
politikasi, farkli sarj teknolojileri ve sarj istasyonunda bu
teknolojilerden birinin se¢imi, katedilen mesafe ile birlikte arag
yiikiine dayali tanimlanan toplam emisyon ve enerji tiiketim
fonksiyonlar1 ve emisyon salinimda iist sinir birlikte ele alimmustir.
Problem i¢in Oncelikle bir karma tamsayili matemetiksel model,
problemin NP-zor yapisindan dolay: biiyiik boyutlu KF-E-ARP’lere
uygun ¢oziimleri ¢ok hizli bulabilmek amaciyla bir kurucu sezgisel
algoritma gelistirilmistir. Tablo 2’de bu caligma, hem ele alinan
problemin Ozellikleri hem de ¢6ziim yaklasgimlar agisindan
literatiirdeki calismalar ile karsilastirilmaktadir. Sadece rotalalama
kararin1 igeren KF-E-ARP iizerinde c¢alisan 6 c¢alisma dikkate
almmustir.

1.2. Literatiire Katki (Contributions to Literature)

Ozellikleri verilen KF-E-ARP, literatiirde ilk kez bu caligmada ele
almmistir. Problem ic¢in karma tamsayili matematiksel model
gelistirilmigtir. Matematiksel modelde, Ko¢ ve Karaoglan’in [18]
caligmasina dayali olarak ayrit tabanli ti¢ indisli karar degiskenleri
kullanilmigtir. Amag, literatiirdeki matematiksel modellerin aksine
ayni sarj istasyonuna birden fazla ugramay: saglamak igin sarj
istasyonu kopyalarmi kullanmamaktir. Bdylece, matematiksel
modelin boyutu gereginden fazla biiylimeyecegi igin kiigiik ve orta
boyutlu problemlere eniyi ¢o6ziimlerin elde edilmesi miimkiin
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Tablo 2. Karma filolu problemlerin kiyaslanmasi (Benchmarking of mixed fleet problems)

Matematiksel Model

Enerji

Referans goi?m Kopya Kopya %aman o Klsml gar]. T'eknolop Dogrusal Tiiketim &miis}ipn
aklagimi Diigiimli _ Diigiimsiiz encereleri  Sarj ecimi Sarj Modeli odeli

Gongalves vd. [36] °

Sassi vd. [48] Sezgisel . ° ° °

Goeke ve Sezgisel ° . ° °

Schneider [37]

Macrina vd. [38] Sezgisel ] . . ° °

Macrina vd. [39] Sezgisel ° ) ° ° °

Vincent vd. [41]  Sezgisel ° ) ° ° . °

Bu Calisma Sezgisel . ° . ° ° ° °

olacaktir. Ayrica aragta taginan yiike gore degisen emisyon salinim
miktari, bir Gist limit ile sinirlandirilmistir. Sarj istasyonlari, birim sarj
etme hiz1 ve birim sarj etme maliyeti degisen 3 farkli konfigiirasyona
sahiptir. Zaman kisitlarin saglamak ve gercek hayattaki gibi gereksiz
maliyetlere katlanmamak igin seyahat mesafesine dayali kismi sarj
politikas1 uygulanmistir. Bununla birlikte, enerji tiiketim miktar:
katedilen mesafe ve arag¢ yiikiine dayali olarak modellenmistir. Son
olarak, NP-zor problemler sinifinda yer alan bu problem i¢in orta ve
biiyiikk boyutlu problemlere makul siirelerde ¢oziim elde etmek
amaciyla ekleme tabanli ¢6ziim kurucu sezgisel algoritma
Onerilmigtir. Caligmanin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir.
Ikinci boliimde KF-E-ARP tanimlannus ve gelistirilen matematiksel
model verilmistir. Ugiincii boliimde orta ve biiyiik boyutlu KF-E-
ARP’nin ¢6ziimii i¢in 6nerilen ekleme tabanli ¢6ziim kurucu sezgisel
algoritma tanimlanmustir. Dordiincii boliimde, matematiksel model ve
sezgisel algoritmanin performans analizi yapilmis, son bdliimde ise
sonug ve ileride yapilabilecek ¢aligmalara yer verilmistir.

2. Problemin Tanimi ve Matematiksel Model
(Problem Definition and Mathematical Model)

Bu bolimde KF-E-ARP tanimi yapilmakta ve matematiksel model
verilmektedir.

2.1. Problem Tanimi ve Notasyon (Problem Definition and Notation)

KF-E-ARP, G = (Vy UR,A) tam ve yonli bir graf iizerinde
tamimlanir. Vo = V U 0 diigiimler kiimesidir. V = {1,.., N} miisteri
diigtimlerini, 0 ise depoyu temsil etmektedir. Depo, tiim rotalar igin
hem baglangi¢c hem de bitis diiglimiidiir. R kiimesi, elektrikli araglarin
sarj taleplerini kargilayacak sarj istasyonlarini temsil etmektedir. A =
{(, )DIi,j € Vo UR,i # j}, ayntlar kiimesidir. Herbir ayrit, mesafeler
d;; ile dogru orantili olarak negatif olmayan bir maliyete sahiptir.
Ayrica, herbir ayritin elektrikli ve konvansiyonel araglar i¢in sirasiyla
cf; ve cf; olmak iizere birim ulagim maliyetleri bulunmaktadir. C ve E
iist simgeleri, parametrelerin sirasiyla konvansiyonel ve elektrikli
araglar ile iliskisini ifade etmektedir. s ayritlarda varsayilan ortalama
hiz olmak iizere, ayritlardaki ulasim zamam t;; = d;;/s olarak
hesaplanmaktadir. i miisterisinden j miisterisine & sarj istasyonunu
kullanarak ulasim mesafesi diji = dy + dy; olarak
hesaplanmaktadir. Herbir miisteri i € V, g; dagitim talebine, S; servis
zamanina ve [e;,l;] zaman penceresine sahiptir. Zaman
penceresindeki e; ve [;, sirasiyla en erken ve en geg servise baglama
zamanlaridir. Herbir miisteriye i € V, sadece bir konvansiyonel ya da
elektrikli arag ile hizmet verilmektedir. Karma filo, sinirli sayida ve
kendi iglerinde homojen olan konvansiyonel (KA) ve elektrikli (EA)
araglardan olusmaktadir. n¢ve nf swasiyla konvansiyonel ve
elektrikli arag sayisini, C¢ ve CE sirastyla konvansiyel ve elektrikli
araclarin yiik kapasitesini tanimlamaktadir. QF, elektrikli araglar igin
pil kapasitesini gosterir. Ayrica, herbir ara¢ azami tur tamamlanma
zamant Tua icerisinde turunu tamamlamak zorundadir. Elektrikli

araglar pil kapasitesine (QF) bagl olarak simirli bir ulasim mesafesine
sahiptir. Bu nedenle sarj istasyonlarinda sarj olmak zorundadirlar. Sarj
istasyonlari, ayni ya da farkli araglar tarafindan birden fazla ziyaret
edilebilmektedir. Sarj istasyonlarinda m € M farkli sarj dolum
konfigiirasyonu olup, g™ ve ¢™ sirastyla birim sarj etme hiz1 ve birim
sarj etme maliyetidir. Sarjin hizi arttikga sarj maliyeti de artmaktadir.
Dolayisiyla, sarj maliyetlerinin enazlanmasi ile zamana bagh
kisitlarin saglanmasi arasinda bir ddiinlesim vardir. Elektrikli araglar,
depoda en yavag sarj konfiglirasyonu ile tam kapasite sarj politikasi
ile sarj edilirken rota {izerinde miisait herhangi bir sarj istasyonunda
ihtiya¢ duyduklar1 6l¢iide kismi sarj politikasi ile sarj edilmektedir.
Pil sarj seviyesi, sarj dolum zamanina bagli dogrusal bir fonksiyon ile
tanimlanir. Sarj tliketim fonksiyonu ise katedilen mesafe ve arag
yiikiine bagl parcali dogrusal bir fonksiyondur. Bu fonksiyon, yiik
kirilim noktalarindan (o0;) olusan a kiimesi ve yiike bagiml: tiiketim
hizi h(uf;) ile temsil edilmektedir. a kiimesinin eleman sayisi
(Q)’dir. Servis i¢in kullanilan konvansiyonel araglardan salinan
toplam CO2 emisyon miktari, ist limit (UB) ile sinirlandiriimaktadir.
Toplam saliman emisyon miktari, katedilen mesafe ve ara¢ yiikiine
bagl olarak degismektedir. Birim mesafe i¢in yiike bagli ortalama
emisyon salinim miktari e(uicj), parcali dogrusal bir fonksiyon ile
tanimlanir. Bu fonksiyon, yiik kirilim noktalarindan (o;) olusan S
kiimesi ve yiike bagimli birim emisyon salimm degeri e(uicj) ile
temsil edilmektedir. B kiimesinin eleman sayis1 (") dir. Probleme ait
varsayimlar bu kisimda belirtilmistir. Her miisteri sadece bir tip arag
ile bir kez ziyaret edilmelidir. Araglarin hiz1 gevresel faktorlerden
etkilenmez ve sabittir. Elektirkli araglar i¢in ise piller 6zdestir. Sarj
islemi esnasinda pil sarj seviyesi degisimi zamana bagli dogrusal bir
fonksiyondur. Sarj tiiketimi katedilen mesafe ile birlikte aragta taginan
yiik miktarina baghdir. Sarj istasyonlar sarj hizmeti igin her zaman
misaittir. Probleme ait karar degiskenleri asagida verilmigtir.

2.1.1. Ikili karar degiskenleri (Binary decision variables)

xE i1, eger elektrikli arag (i, j) € A ayriti iizerinde seyahat ederse,

0 diger durumda, i,j € Vy,i # j

: 1, eger konvansiyonel arag (i,j) € A ayrit1 lizerinde seyahat

ederse, 0 diger durumda, i,j € V,i # j

Zijr - 1, eger elektrikli arag i miisterisinden j miisterisine k
istasyonu lizerinden seyahat ederse, 0, diger durumda, Vi, j €
Vo,Vk ER,i #j

ag-lk o 1, eger elektrikli ara¢ i ve j miisterileri arasinda k sarj

istasyonunda m sarj konfigiirasyonu ile sarj olursa, 0, diger

durumda, Vi,j € V,,Vk € R,Ym € M,i # j

2.1.2. Siirekli karar degiskenleri (Continuous decision variables)
T;  :imisterisinde servise baslama zamani, i € V

u‘fj : i miisterisinden j miisterisine elektrikli arag ile taginan yiik
miktari, Vi,j € Vy,i # j
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uf] : [ miigterisinden j miisterisine konvansiyonel arag ile taginan
yiik miktari, Vi,j € Vo, i #

y;  :imigsterisine varildiginda pil sarj seviyesi, Vi € Vy U R

yl-bd . Rota tizerinde bitis deposundan bir onceki i miisterisine
varildiginda pil sarj seviyesi, Vi € V UR (Asagida belirtilen
ySR karar degiskeninin degerini belirlemek icin tanimlanmistir.)

ySR . Bitis deposuna varilldiginda elektrikli araglarin kalan sarj

miktarlarinin toplami

l-']’-‘k : [ ve j misterileri arasinda k sarj istasyonunda m sarj
konfigiirasyonu ile transfer edilen enerji miktar, Vi, j €
Vo,Vk ER,YM € M,i # |

2.1.3. Yardimci degiskenler (Auxiliary variables)

piji © 1,eger (i,j) € Aayritiiizerinde elektrikli aracta taginan yiik
[0,0141) araliginda ise, O diger durumda, Vi,j €Vl €
a\{On}, i # ]

fin ¢ (i,j) € A aynt1 iizerinde [0}, 0.41) araligindaki yiike bagh
olarak birim sarj tiiketim miktarmi belirleyen ve negatif
olmayan siirekli degisken, Vi,j € Vy,l € a,i # j

p{‘jl : 1, eger i miigterisinden j miisterisine k sarj istasyonu lizerinden
seyahat edilirken elektrikli aragta tasinan yik [o;,0;41)
araliginda ise, 0 diger durumda, Vi,j €V, Vk € R,l € a\
{oa}, i #j

fi’]‘-l : i miigterisinden j miigterisine £ sarj istasyonu iizerinden seyahat
edilirken [0}, 0;41) arahigindaki yiike bagli olarak birim sarj
tiketim miktarim belirleyen ve negatif olmayan siirekli
degisken, Vi,j E Vo UR,Vk ER,lE a,i #j

pi ji ¢ 1, eger i-j aynti lizerinde konvansiyonel aragta taginan yiik
[o/,0{41) araliginda ise, 0 diger durumda, Vi,j €V, L€
B\loir )i %)

fi'ﬂ . i-j ayrit1 lizerinde [o],0[,,) araligindaki yiike bagli olarak
birim emisyon degerini belirleyen ve negatif olmayan siirekli
degisken, Vi,j €V, l € B, i # ]

2.2. Matematiksel Model (Mathematical Model)

KF-E-ARP i¢in gelistirilen matematiksel model asagida verilmistir:

Min Yiey, Xjev, Yer Lmem €™ Ok +c*(QF (Tjev Xg; +
i#j
Yjev Zrer Zoji) —Y°F) + <ZieV0 Yjev, cf; dijxf; +
i)

E E E c C
Yiev, Liev, ZkER(Cikdik+ijdkj)Zijk> + Yiev, Zjev, € dij xi5 (1)
i] i]

Bes bilesenden olusan amag¢ fonksiyonu Es. 1, toplam maliyeti
enazlamay1 hedeflemektedir. {1k bilesen tiim sarj istasyonlarinda tiim
sarj konfigiirasyonlar1 ile sarj edilen toplam enerjinin maliyetini,
ikinci bilegen elektrikli araglarin yavag sarj konfigiirasyonu ile tur
oncesi depodaki tam kapasite sarj edilme maliyetlerini vermektedir.
Ikinci bilesende hesaplanan elektrikli araglarin tur éncesi depodaki
toplam sarj edilme maliyeti, depodan bir miisteriye dogrudan seyahat
veya sarj istasyonu ugrakli seyahat olmak iizere iki durumdan birisi
ile ortaya ¢ikmaktadir. Dordiincii bilesende ve elektrikli araclara
iligkin tiim kisitlarda bu iki durum dikkate almmustir. Ugiincii bilesen
elektrikli araglarin tur sonunda kalan sarj miktarlarinin toplam
maliyeti (clySF) olmak iizere kazanim olarak depodaki sarj
maliyetlerinden diisiilmektedir. Dordiincii ve besinci bilesenler ise
sirastyla elektrikli ve konvansiyonel araglarin rotalama maliyetlerini
vermektedir.

Yjev, (X + Tker Ziji) + Tjev, x5 =1 ViEV,i#j 2
6

Es. 2, herbir miisterinin elektrikli ya da konvansiyonel arag¢ ile
yalnizca bir defa ziyaret edilmesini garanti etmektedir.

Tiev, XF: + Liev, Lker Zijk = Lievy Xfi + Liev, Lker ik 3)
VieV,i#j
ZiEV0 xicj = ZiEV0 xﬁ VieV,i#j 4)

Es. 3 ve Es. 4, sirasiyla elektrikli ve konvansiyonel araglarin akig
korunumunu saglamaktadirlar. Eg. 2-Es. 4 birlikte ele alindiginda; bir
misteriye servis i¢in ugrayan elektrikli ya da konvansiyonel aracin,
ayn1 miisteriyi terk etmesi de saglanmaktadir.

Yjev X5; + Djev Lier Zojk S N° )

Es. 5 ile depodan servis igin ¢ikan tiim elektrikli araglarin, en fazla
filodaki elektrikli ara¢ sayis1 kadar olmasi saglanmaktadir.

Yiev Xy + Diev Lker Ziok < n° (6)

Es. 6 ise servis sonrasi depoya donen elektrikli araglarin, yine en fazla
filodaki elektrikli arag¢ sayis1 kadar olmasini saglamaktadir.

Yjev x5 < n€ (7
Yiev xfp < n¢ (3

Es. 7 ve Es. 8, Es. 5 ve Es. 6’da belirtilen sartlar1 konvansiyonel
araglar i¢in saglamaktadir.

Es. 5-Es. 8 birlikte ele alindiginda, servis i¢in kullanilan elektrikli ve
konvansiyonel ara¢ sayilarinin ilgili filodaki ara¢ sayisini agmasi
onlenmektedir.

Yjev Xoj + Ljev Zrer Zojk = Liev Xip + Liev Lrer Ziok &)
ZjEVng = Zievxico (10)

Es. 9 ve Es. 10, sirasiyla depoyu terk eden her bir elektrikli ve
konvansiyonel aracin tur sonunda tekrar depoya dénmesini garanti
etmektedir.

Ty + (tij + Si)xf + Tker ((tijk +5)Zijic + Zmem g™ 91’%)
—M(1 —xf; — Ykerziji) ST, Vi€V Vj €V, i # ] (11)

T+ (tij+S)x; — M1 —xf) ST VieVVjeV,ij (12)

Es. 11 ve Es. 12, sirasiyla elektirkli ve konvansiyonel araglarin servise
baglama zamanlarinin takibini saglamaktadir. Eg. 11; i miisterisinden
J miisterisine dogrudan ya da sarj istasyonu ugrakli olarak seyahat
edilmediyse pasif hale gelmektedir. Es. 12 ise; i misterisinden j
misterisine dogrudan seyahat edilmediyse pasif hale gelmektedir.

T + (tio + S)xfy + Tker((tiok + S)Ziok + Tmem 9™ Ol5x) <
Tyax Vi €V (13)

Ty + (tio + S)xf < Tyax Vi EV (14)
Es. 13 ve Es. 14, sirasiyla tiim elektrikli ve konvansiyonel arag
rotalarinin, tur sonunda depoya varig zamanlarini hesaplayarak azami

tur tamamlanma zamanindan dnce tamamlanmasini saglamaktadir.

e <Ty<LVjEV, (15)
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Es. 15, miisterilerde servise baglama zamanlarinin zaman penceresi
limitleri igerisinde kalmasini saglamaktadir.

Tien, Ut — Diev, ufi = q;(Ziev, x8; + Viev, Zker Zijk) (16)
ViEV,i#j

Tiev, Ufj — Dievy Ui = q; Liev, Xij VI EV, i # ] a7
0 < uf; < CE(xf; + Yerzijx) Vi€ Vo Vj €V i #j (18)
0<uf;<CCxf;VieV, VjeV,i#j (19)

Es. 16 ve Es. 17, sirasiyla elektrikli ve konvansiyonel araglar igin
ayritlar tizerinde tasinan yiik miktarlarim takip ederken Es. 18 ve Es.
19 ise yine sirastyla elektrikli ve konvansiyonel araglar i¢in bu yiik
miktarlarinin arag kapasitesini agsmamasini garanti etmektedir.

0<y <y — Ziearog) Piji R0}y + ]
SYVisyi ZkER({ZlEa\{on} p{"’ﬂ h(o))}d;jk — Ymem 9{;}}()
+QF(1—xf — Tkerziji) Vi€V Vj EV, i # | 20)

{Ziea\(oq} Piot R(01)}dio

0<y — ( > Vi €
' + ZkER({ZlEa\{oﬂ} Pl h(0)}diok — mem Olp
v (21)

Es. 20, rota tizerinde elektrikli araglarin pil sarj seviyesinin yiike bagli
sarj tiketim hizin1 da dikkate alarak takibini saglarken depoya
donmek i¢in yeterli sarj seviyesine sahip olunmast ise yine yiike bagli
sarj tiiketim hizin1 dikkate alarak Es. 21 ile saglanmaktadir.

0 <y — (Tjev, Zrer{Ziearion) Piit h(0)}dux ) Vi € Vg i # j (22)
Es. 22, bir sonraki miisteriye ulasgim bir sarj istasyonu iizerinden

olacaksa bu sarj istasyonuna erisim i¢in yeterli sarj seviyesine sahip
olunmasini saglamaktadir.

yP4 < (xfy + Skerziok)QE Vi€V 23)

¥y <y Viev 24)
vt -

V3R = Niev {Xiearton) Pior h(0)}dio + (25)

Yrer((Ziearion) Plor R0 diok — Zmem O7)
Es. 23-Es. 25, rota sonlarinda elektrikli ara¢ pillerinde kalan sarj

seviyelerini, amag¢ fonksiyonundan kazanim olarak diisiilmek {izere
belirlemektedir.

Vi = Sjevy, 2eer({Ziearion) PEL R0} i) — Zmem 0775
<QEViEVy,i#] (26)

Es. 26, sarj istasyonlarinda transfer edilen enerji miktari ile pil sarj
kapasitesinin asilmasini engellemektedirler.

Yo = QF @7

Es. 27, elektrikli araglarin depoyu tam sarj ile terk etmesini
saglamaktadir.

ufy = Liea fijt @) + Erer Liea fifi (0) Vi€V, Vj € Vo0 #j  (28)

fin SpPijn ViEV), VjEVy, i #j 29

fijl < Piji +piﬂ_1 VieV,,Vvje VO,Vl € {2 )= 1},1, #j (30)

it S Pipia Vi€ Vo,V EVy, L= 0,0 %) 31
Yieafiji = X{j Vi€ Vo,V € Vy,i #j (32)
Yiearon} Pijt = X{j Vi€V, Vj EVy, i # ] (33)
[ <Pl VieV,, VeV, VK ER, i # ] (34)

ff < vl +pfivieV,, VeV, VkeRVIE2 .0 —1}

i#j (35)
f <Pl ViEVy,Vj€Vy,VKERI=0,i+#] (36)
Yiea fi = 2ij Vi€V, Vj €EVy,Vk ER,i # ] 37N
Yicarton) Pt = Zijk VIE Vo,V j EVy, VK ER,i # j (38)

Es. 28-Es. 38 elektrikli araglarin taginan yilike bagl basamak sarj
tiiketim fonksiyonunu dogrusallastirmak i¢in kullanilmustir. Es. 28,
ayrit lizerindeki elektrikli arag yiikiinil, birim sarj tiiketim miktarini
degistiren yiik kirilim noktalarinin dogrusal afin kombinasyonu olarak
ifade etmektedir. Bu durumda model; i miisterisinden j miisterisine
yik tagindiysa, ya Yeqfi 1 = 1 (i misterisinden j miisterisine
dogrudan seyahat) ya da Ypeg Dica fi’jl =1 (i misterisinden j
misterisine k sarj istasyonu ugrakli seyahat) olmasini saglamaktadir.
Es. 29-Es. 33, miisteriler arasinda dogrudan tagian yiike gore birim
sarj tiiketim degerinin atanmasini saglamaktadir. Es. 34-Es. 38 ise sarj
istasyonu ugrakli olarak miisteriler arasinda taginan yiike gore birim
sarj tiiketim degerinin atanmasini saglamaktadirlar.

0< 6 <Qfal},VieV, VjeV,,YVKERVMEM,i#j (39
Ymem Aijie = Ziji Vi €V ,Vj EVy VK ER,i # j (40)

Es. 39 ve Es. 40, sarj istasyonunda yalnizca bir sarj
konfigiirasyonunun kullanilmasini saglar.

Yievy Ljev, (Zzaﬁ\{%,}ﬁfﬂ E(Of)) di; <UB (41)

Es. 41, toplam COz emisyonu miktarinin tanimlt Gist limiti agmasini
engeller.

uf; = Yuep fij (0) Vi € V,,Vj € Vg 42)
fin SpipVieEVy, VjEV, i #] (43)
Flii <Dl + Pl YiEV), Y EVy, VIER..0' —1}i#] (44)
[l S P YiEV),VjEV, VI=0"i#] (45)
Siepfiu = xG Vi€V, VjEVy,i#] (46)
zleﬁ\{%’}p;ﬂ =x;ViEV,VjEVy,i#] 47
Es. 42-Es. 47 konvansiyonel araglarin tagman yiike bagli basamak
emisyon salinim fonksiyonunu dogrusallastirmak igin kullanilmustir.
Es. 42, aynt {izerindeki konvansiyonel arag¢ yiikiinii birim emisyon

degerini  degistiren yik kirilim noktalarinin  dogrusal afin
kombinasyonu olarak ifade etmektedir. Bu durumda model; i

7
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miisterisinden j miisterisine yiik tagindiysa X;cp fl'ﬂ =1 (i
miisterisinden j miisterisine dogrudan seyahat) olarak deger almasin
saglamaktadir. Es. 43-Es. 47, tagman yiike gore birim emisyon
saliimi degerinin atanmasini saglamaktadirlar.

xf ziji € {0,13Vi€Vy,VjEVy, VK ER (48)
x5 € {0,1}VieV,, VjEeV, (49)
Piju Pl € {01} Vi €V, V j € Vy,Vk € R, VI € a\{og} (50)
piji € (0,13 Vi €V,,Vj €V, VI € B\{og} (51)
fiufili=0vieV, VjeV, VkeRVIEa (52)
finz0VieV, VjeV,viep (53)
ufy, uf;, T, v, 67 2 OVi €V, Vj €Vy,VK ER,VMEM (54)
all, € {01} Vi€ Vy,Vj EVy,Vk ER, VM EM (55)
yt4ySR =z0viev (56)

Son olarak Es. 48-Es. 56, karar degiskenlerinin tanim kiimelerini
belirtmektedir.

3. Onerilen Ekleme Tabanh Céziim Kurucu Sezgisel
(Proposed Insertion Based Constructive Heuristic)

KF-E-ARP, NP-zor problemler simifinda yer aldigindan dolay1 orta ve
biiyiik boyutlu problemlere makul siirelerde ¢6ziim elde edebilmek
icin rassallagtirllmig aggdzlii yaklagima dayali ekleme tabanli ¢oziim
kurucu sezgisel algoritma (E-CKS) gelistirilmistir. Literatiirde ¢6ziim
kurucu sezgisel algoritmalarin farklt NP-zor problemlerin ¢6ziimiinde
siklikla kullanildigi goriilmektedir [49-51]. Bu algoritmalarin en
o6nemli ozellikleri, kullanimlarinin basit ve esnek olmasi ve bilyiik
boyutlu zor problemlere kisa siirelerde uygun ¢oziimler
tiretebilmeleridir. Bu nedenle bu ¢aligmada KF-E-ARP’nin ¢6ziimi
icin E-CKS gelistirilmistir. E-CKS, Macrina vd.’nin [38] sezgisel
algoritmasina dayalidir. Ancak, E-CKS hem ele alinan problemin
ilave ozellikleri hem de algoritmanin tasarimi agisindan farklilik
gostermektedir. Onerilen sezgiselin akis diyagrami Sekil 1.’de
verilmigtir.

E-CKS’de oncelikle tim miigterilere (i € V) bir kiimeleme prosediirii
uygulanir ve konvansiyonel ya da elektrikli arag rotasi iizerinde servis
saglanacagini belirlemek lizere miisterilere i yada i etiketleri atanur.
Bu etiketlemeye dayali olarak, konvansiyonel ve elektrikli arag
rotalarinda hizmet gorecek iki ayrik miisteri kiimesi V. (Vic € V) ve
Vg (Vig € Vg) olusturulur. Bu kiimelere sirali olarak uygulanan iki
asamal1 ekleme sezgiseli ile konvansiyonel ve elektrikli arag¢ rotalar
olusturularak probleme ¢6ziim elde edilir.

3.1. Kiimeleme Prosediirii (Clustering Procedure)

Kiimeleme prosediiriinde iki adet pf ve p¢ puani hesaplanir. Bu
puanlar, mesafe, talep miktar1 ve en erken servise baslama zamanina
dayali olarak hesaplanan alt-puanlarin agirlikli ortalamasidir. Bu
puanlar, etiketlenmemis misterilerin i € V¥, i, veya ig ile
etiketlenmesi i¢in kullanilirlar. Etiketlenmemis miisteriler kiimesi V¥,
baglangigta tiim miisterileri kapsar. i miisterisinin elektrikli arag
rotasina atanmast igin etiketlenmesi amaciyla kullamlan p£ puam Es.
57 ile hesaplanur.
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pE = wy (pDistF) + w,(pQ;) + ws(pStaDistF) + w,(pRDy) (57)

Es. 57°de farkli katsayilar (wy, W, W3, Wy Ve Yjce12343Wj = 1) ile
agirhiklandirilmis  alt-puanlarin - hesaplama yontemleri asagida
verilmistir. Tiim alt puanlar ve p£, 1 ile 10 arasinda deger almaktadur.

pDiStiE =11- (1 + (dlE - dgmin)/(dfnax - d‘rEnin) * 9) (58)

Es. 58’de dlE , heniiz etiketlenmemis miisteri i € V¥ ile, elektrikli arag
rotasinda planlanacak sekilde etiketlenmis tiim miisterilerin iy € Vg
barisentrik koordinatt by (i ile etiketlenmis miisterilerin
koordinatlarimin aritmetik ortalamast) arasindaki mesafedir. dZ,;,,, by
ile bg’ye en yakin etiketlenmemis miigteri j* € V* arasindaki mesafe,
dE, . ise aksine by ile bg’ye en uzak etiketlenmemis miisteri j~ € V%
arasindaki mesafedir.

pQi = 11 — (1 + (9; — Gmin)/ @max — Gmin) *9) (59)

Es. 59°da q;, heniiz etiketlenmemis miisterinin { € V* talep miktari,
Qmin V€ Qmay ise sirastyla heniiz etiketlenmemis miisterilerin i € V*
sahip oldugu asgari ve azami talep miktarlaridir.
pStaDistf =11 — (1 + (Sdf = Sdmin)/(Sdmax — Sdmin) * 9)
(60)

Es. 60’da SdgE , etiketlenmemis miisteri i € V¥ ile Vg kiimesine son
olarak eklenmis miisteriye jz°" en yakin sarj istasyonu k* € R
arasindaki mesafe, Sd,;;,, k™ istasyonu ile bu istasyona en yakin
etiketlenmemis miisteri it € V*arasindaki mesafe, Sd,., ise k*
istasyonu ile bu istasyona en uzak etiketlenmemis misteri i~ €

V% arasindaki mesafedir.
PRD{ = 11— (1 + (RD{ = RDpyn)/(RDfax — RDjpiy) *9)  (61)

Es. 61°de RDE, etiketlenmemis miisterinin i € V¥ en erken servise
baglama zaman ile etiketlenmis miisterilerin iy € Vi en erken servise
baslama zamanlarinin ortalamasina R_D]EE eve olan zaman aralifidur.
RDE ., R_D}i ey, 1le etiketlenmemis miisteriler igerisinden bu
ortalamaya en yakin en erken servise baglama zamam it € V¥
arasindaki zaman arahgidir. RDE . ise R_D]i,EVE ile etiketlenmemis
misteriler igerisinden bu ortalamaya en uzak en erken servise baglama
zamant i~ € V* arasindaki zaman araligidir.

Macrina vd.’nin [38] onerdigi sezgisel algoritmadan farkli olarak E-
CKS, Es. 59-Es. 61°deki alt puanlari kullanmaktadir. Taginan yiik
artisginin daha fazla enerji tiiketimine yol agacagindan dolayi, Es.
59°daki alt puan taginan yiikiin etkisini kiimeleme prosediiriine
yansitmaktadir. Es. 60°daki alt puan, sarj istasyonuna nispeten yakin
olma durumunun miisterinin elektrikli rota iizerinde hizmet gdrmesi
i¢in belirleyici bir rol oynayabilecegi motivasyonu ile 6nerilmistir. Es.
61°deki alt puan ise miisterilerin birbirine yakinliginin yanisira
misterilerin en erken servise baglama zamanlarinin da rotanin
yapisina yon verebilecegi motivasyonu ile eklenmistir. i miisterisinin
konvansiyel ara¢ rotasina atanmasi igin etiketlenmesi amaciyla
kullanilan p¢ puani Es. 62 ile hesaplanir.

pf = ws(pDistf) + ws(PQ;) + w7 (pRD;) (62)

Es. 62’de farkh katsayilar (ws, wg, wy ve Yjes 673wy = 1) ile
agirliklandirilmis altpuanlar, sirasiyla Es. 58, Es. 59 ve Es. 61°deki alt
puanlar gibi hesaplanmaktadir. Tiim alt puanlar ve pf, 1 ile 10
arasinda deger almaktadir.
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Sekil 1. E-CKS akis semasi (Flow chart of insertion based constructive heuristic algorithm)
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Kiimeleme prosediiriiniin baslangicinda, Vg ve V kiimelerinin her
ikisine de depo atamasi yapilir. Her iterasyonda, en yiiksek elektrikli
arag rota puanina sahip miisteri i* = argmaxievu{pf } ile en yiiksek
konvansiyonel —ara¢ rota puanma sahip misteri j* =
argmaxjevu{pjc}, sirastyla i veya i seklinde etiketlenmek iizere
secilir. Eger i* # j* ise i* ve j*, V* kiimesinden ¢ikarilarak sirasiyla
Vg ve V. kiimelerine atanir. Ancak i* =j* ise i*, puanlarmn
birbirlerine iistiinliigiine gére ( pE > pj(-‘; veya pE < p]'-:*) Vg yada Vg
kiimesine atanir. Etiketlenmemis miisteriler kiimesinde misteri
kalmayincaya (V* = @) kadar etiketleme islemi devam eder. Her
iterasyonun basinda elektrikli ve konvansiyonel ara¢ rotalarmnda
hizmet gérmek i¢in etiketlenmis miisterilerin barisentrik koordinatlari
(bg ve b) ve ortalama en erken servise baglama zamanlari (R_Dji_EVE
ve R_DJiEVC) yeniden hesaplanir. Ayrica, Vi kiimesine en son eklenen
migteriye j3°™ en yakin sarj istasyonu k* € R yeniden belirlenir.
Kiimeleme prosediiriiniin sonunda Vj; ve V; kiimeleri elde edilir.

3.2. Ekleme Prosediirii (Insertion Procedure)

ki asamali ekleme prosediiriinde, ilk asama V. kiimesi iizerinde
uygulanarak konvasiyonel arag¢ rotalar1 olusturulurken, ikinci agsama
Vg kiimesi lizerinde uygulanarak elektrikli arag rotalar: elde edilir.
Ikinci asamadaki Vg, kiimesi, ilk asamada konvasiyonel araclara iliskin
kisitlar nedeniyle rotalanamayan ve bu sebeple Vy kiimesine transfer
edilen miisterileri i € V; de igerebilir. Benzer sekilde, ikinci
asamada elektrikli araglara iligkin kisitlar nedeniyle uygun bigimde
rotalanmayan miisteriler Vg’den V. kiimesine transfer edilir. V,
kiimesine transfer edilen bu yeni miisteriler ya daha Onceden
olusturulmus bir konvansiyonel arag rotasina ya da yeni olusturulacak
bir konvansiyonel arag rotasina atanirlar.

Ik asama (Konvansiyonel Ara¢ Rotalary): Ekleme sezgiseli
rotalanmamis miisterileri Es. 63 ile hesaplanan degerlere (ki) gore
artan sekilde siralar ve en diisiik k; degerine sahip miisteri arasindan
diizglin dagilima gore rassal olarak segilecek bir miisteriyi ki € V-
baglangi¢ ve bitig depolar1 arasina atar. Bu atama iglemi ile uygun
¢oziim elde ediliyorsa konvansiyonel ara¢ rotasi RS, = {0, ki, 0}
olarak baslatilir. RS, rotalanmis miisterileri igeren konvansiyonel arag
rotasini, cr de olusturulmus konvansiyonel rotanin indeksini gosterir.
Rotalanmis misteri kg, Ve kimesinden c¢ikartilir Vi «— V\
(ki ), RS, — RS U (it ).

ke = argicacar|keve ijerS |Ai)-=1{dk =dy +dij —dy}  (63)

Degerlendirme kriteri, eklenecek miisteriyi ve rota iizerindeki
konumunu bu kriter degerinde en az artiga sebep olacaklar arasindan
belirler. Es. 63’deki degerlendirme kriteri, rassallastirilmig aggozlii bir
yaklagim kullanir. Ekleme i¢in degerlendirilecek miisteri ve konumu,
artan sirada dizilen mesafe artis degerlerinden ilk sirada yer alan /
deger i¢inden diizgiin dagilima goére rassal olarak belirlenir.
Rassallagtirma etkisi [1, AI] araliginda degisen 4 degeri ile saglanur.
Al alternatif eklemelerin sayisii ifade eder ve Al = s(V;) *
(s(RS) —1) esitligi ile hesaplamir. Bu esitlikte s(V), V¢
kiimesindeki eleman say1sini, diger bir anlatimla i, ile etiketlenmis ve
heniiz rotalanmamig miisteri sayisini, s(RS.) ise RS, rotasindaki
diigiim sayisin1 belirtir. Bu nedenle rota icerisindeki ekleme igin
alternatif pozisyon sayisi (s(RE.) —1) degerine esittir. Ekleme
yapilmadan 6nce, ilk olarak tiim miisterilerin zaman penceresi kisitlari
kontrol edilir. (Sekil 1. akig diyagrami adim 1.) Tiim miisterilerin
zaman penceresi kisitlar saglaniyorsa, diger kontrollere gegilir. Aksi
durumda, tiim miisterilerin zaman penceresi kisitlar1 saglanana kadar
artan sirada dizilen dj, listesine gore takip eden alternatif ekleme aday
olarak degerlendirilir. Tiim alternatif eklemelerin en az bir zaman
penceresi kisitini ihlal etmesi durumunda, eger rotada kullanilmamig
10

konvansiyonel arag varsa yeni bir konvansiyonel rota baglatilir. Eger
rotada tiim konvansiyonel araglar kullanmilmigsa rotalanamayan
misteriler Vg kiimesine transfer edilir ve V. kiimesinden ¢ikarilir.
Eklemeler, sirastyla kontrolii yapilan 4 farkli tip kisittan biri ihlal
edilinceye kadar, degerlendirme kriterine gore en iyi miisterinin k- €
Ve, R, rotasinda en uygun pozisyona atanmasi ile devam eder. (Kisit
kontrolii-1: Tum alternatif eklemelerin degerlendirilmesine ragmen
en az bir zaman penceresi kisitinin ihlal edilmesi (Sekil 1. akis
diyagrami adim 1), Kisit kontrolii-2: Ekleme yapildig1 takdirde
emisyon st limitinin asilmasi (Boyle bir durumda filoda miisait
konvansiyonel ara¢ olup olmadigina bakilmaksizin rotalanamayan
tiim miisteriler dogrudan Vi kiimesine transfer edilir ve ikinci asama
baglar) (Sekil 1. akis diyagrami adim 2), Kisit kontrolii-3: Ekleme
yapildigi takdirde azami tur tamamlanma zamaninin asilmasi (Sekil 1.
akis diyagrami adim 3), Kisit kontrolii-4: Ekleme yapildig1 takdirde
arag yiik kapasitesinin agilmasi (Sekil 1. akis diyagrami adim 4)) Bu
kontrol basamaklarindan birinde kisit ihlali olmasi durumunda
prodesiir eklemeleri durdurur ve yeni bir rota baslatilmasini
degerlendirir. Kisit ihlali oldugunda cr indeks degerinin, filodaki
konvansiyonel arag say1s1 olan n¢ degerine esit olmas1 durumunda ilk
asama biter ve rotalanamayan miisterilerin i € Vi, Vg kiimesine
transfer edilmesi ile ikinci asama baglar.

Tkinci asama (Elektrikli Ara¢ Rotalari): 1kinci asamadaki miisteri
ekleme prosediirii de ilk asamadaki yaklasima benzer sekilde Es.
64’deki degerlendirme kriteri dikkate alinarak uygulanir.

kg = argicicar|revg|ijerE |Aij=1{dk =dy +di;—di;}  (64)

Miisteri eklemelerine ilaveten rotanin enerji uygunluguna gore sarj
istasyonu eklemeleri de ikinci agamada dikkate alinir. Kisit ihlali ya
da son miisterinin eklenmesi ile eklemelere son verildiginde,
olusturulan elektrikli arag rotasi enerji kontroliinden gegirilir (Sekil 1.
akis diyagrami adim 8). Eger ara¢ rotasi enerji uygunsa, filodaki
miisait elektrikli ara¢ sayisina bagli olarak yeni rota ile misteri
eklemelerine devam edilir. Aksi durumda Es. 65 ile en yakin sarj
istasyonu kg € R rotaya eklenir (Sekil 1. akis diyagrami adim 9).
Enerji uygunluk saglanana kadar aym sekilde sarj istasyonu
eklemeleri devam eder. Eklenen sarj istasyonlart 6ncelikle en yavag
sarj konfigiirasyonu ile tam kapasite sarj saglayacak sekilde rotaya
eklenirler (Sekil 1. akis diyagrami adim 10).

ke = argmin E
s g keRIi,jeRET\{(J‘““)....(J'S(R")}|A?,=1

{dk = dik + dk] - dU} (65)

Sarj istasyonu ki € R rotadaki ardigik miisteriler i,j € RE. arasma
eklendiginde, Es. 66’ya bagli olarak i diigiimiinden bu sarj
istasyonuna erigilebilir olmalidir. Es. 66’de, y;, { miisterisine
varildiginda pil sarj seviyesini ve h(ufk), i — k arasinda tagian yiike
bagiml sarj tiikketim hizini ifade etmektedir. Elektrikli arag, Es. 67°de
belirtildigi tizere ks € R sarj istasyonunda tam kapasite sarj olduktan
sonra j miisterisine erigebilmelidir. Es. 68’e bagl olarak kg € R sarj
istasyonunda tam kapasite sarj sonrasi j miisterisine ulagildiktan sonra
kalan pil sarj seviyesi, ; miisterisine i miisterisinden dogrudan
erisildiginde kalan pil sarj seviyesinden y}WR biiyiik olmalidir. Aksi
durumda sarj istasyonuna ugranilmasi: anlamli olmayacaktir. Eger bu
esitsizlikleri saglayabilen rotaya eklenebilecek uygun sarj istasyonu
kalmaz ise, enerji uygun rota elde edilene kadar rotadaki ilk miisteri
ve sarj istasyonu rotadan ¢ikarilir (Sekil 1. akis diyagrami adim 11).

yi —h(uf) *dy =0 (66)

QF — h(ug;) *dy; =20 (67)
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Q — h(ug;) * dij 2 /" (68)

Sarj istasyonu eklemeleri ile enerji uygun bir rota elde edildikten
sonra, sarj siiresinden dogacak gecikmeler nedeniyle rota tekrardan
zamana bagli kisitlar agisindan kontrol edilir. Eger zamana bagli en az
bir kisit ihlal edilirse ilk eklenenden baslamak {izere kisit saglanana
kadar sarj istasyonlari bir iist sarj konfiglirasyonuna yiikseltilir (Sekil
1. akis diyagrami adim 12). Zaman uygun rota elde etmek i¢in zaman
penceresi ihlali olan miisterinin Onciilii tiim sarj istasyonlarindaki
konfigiirasyonlar en {ist seviyeye yiikseltilene kadar bu islem devam
eder. Buna ragmen zaman uygun rota elde edilemezse algoritma
zamana bagli kisitlar1 saglayana kadar rotadaki ilk miisteriyi rotadan
cikarir (Sekil 1. akis diyagrami adim 13). Filoda elektrikli arag
kalmadiginda tiim rotalanamayan miisteriler ayn1 yaklasimlar ile son
olusturulan konvansiyonel arag rotasina eklenir. Bagka bir alternatif
yoksa bdyle bir ekleme kisit ihlallerine izin verebilir. Ikinci asamanin
sonunda rota sonunda tiiketilmeyen pil sarj seviyeleri son sarj
isleminden dusiiliir.

4. Deneysel Analizler (Experimental Analyses)

Bu boliimde, KF-E-ARP igin gelistirilen matematiksel model ve E-
CKS algoritmasinin performansi analiz edilmistir. Test problemlerine
eniyi ¢oziimi elde edebilmek amaciyla matematiksel model
kullanilmistir. Matematiksel model, CPLEX 12.6.0.0. ¢oziicii ile
kodlanmis ve 2 saatlik bir siire i¢in ¢ozdurilmistiir. E-CKS ise Visual
Studio 2010 gelistirme ortaminda C# yazilim dili ile kodlanmistir.
Tim sayisal deneyler, Intel Core i5, CPU 2.5 GHz ve 4 GB RAM
ozelliklere sahip bilgisayar lizerinde gerceklestirilmistir.

4.1. Veri Seti (Data Set)

Schneider vd. [52], zaman pencereli E-ARP igin ilk veri setini tiireten
aragtirmacilardir. Bu veri seti, Solomon’un [53] zaman pencereli ARP
veri setine rassal olarak sarj istasyonlar1 yerlestirilerek elde edilmistir.
Bu veri setinde miisteriler cografik yerlesimine gore “Rassal Miisteri
Dagilimi1 (R)”, “Kiimelenmis Miisteri Dagilimi1 (C)” ve her iki
yaklagimin birlesimi olarak “Rassal Kiimelenmis Miisteri Dagilimi
(RC)” seklinde 3 farkl sekilde siniflandirilmaktadir. R1, C1 ve RC1
kisa vadeli bir planlama ufkuna ve siki zaman pencerelerine, R2, C2
ve RC2 uzun vadeli bir planlama ufkuna ve gevsek zaman
pencerelerine sahiptir. Test verileri, “rc108C5” gibi kodlar ile
etiketlenmektedir. “rc108C5”, test verisinin rassal kiimelenmis
miisteri dagilimia (rc), kisa vadeli planlama ufkuna ve siki zaman
pencerelerine (1) ve 5 miisteriye sahip oldugunu gostermektedir.
Schneider vd. [52], birisi depoda olacak sekilde eklenen 20 sarj
istasyonlarina ilaveten zaman pencereleri ile uyumlu olarak pil
kapasitesi, enerji tiikketimi ve sarj hiz1 gibi parametreleri de veri setine
eklemistir.

Gergeklestirilen 6n analizler sonunucunda diizenlenen probleme 6zgii
parametreler bu kisimda verilmistir. KF-E-ARP’de, birim sarj
zamanlar1 ve birim sarj maliyetleri degisen farkli sarj aygiti
konfigiirasyonlar1 dikkate alinmistir. Bu parametrelerin degerleri ise
Felipe vd. [27] tarafindan iiretilmis sarj teknolojileri verilerinden elde
edilmistir. Yavas, orta ve hizli sarj konfigiirasyonlari i¢in birim sarj
zamanlari; 0.277 h/Kwh, 0.05 h/Kwh ve 0.022 h/Kwh, birim sarj
maliyetleri ise 0.160 pb/Kwh, 0.176 pb/Kwh ve 0.192 pb/Kwh olarak
alinmistir. KF-E-ARP’de elektrikli ara¢ yiikii birim sarj tiiketim
miktarini etkiliyen bir parametredir. Dolayisiyla, taginan yiike bagl

olarak birim sarj tiiketim miktar1 tasinan yiikiin kapasiteye oranina
gbre belirlenmistir. Bu degerler; [0,0.25CE] arahig: (diisiik yiik) icin
0.6 kw/km, [0.25CF,0.75CE] arah@1 (orta yiik) igin 0.8 kw/km ve
[0.75CE, CE] aralig1 (agir yiik) igin 1 kw/km olarak alinmistir. KF-E-
ARP’de emisyon salinim miktari, mesafe ile birlikte yiike de baghdir.
Dolayisiyla, yiike gore birim emisyon miktari da; birim sarj tiikketim
miktarinda oldugu gibi taginan yiikiin kapasiteye oranina gore 0.7, 0.9
ve 1 CO2/km almmustir. Emisyon {ist sinirlar miisteri sayisina gore
diizenlenmistir. Arag kapasitesi her iki arag tipi i¢in 200 kg, birim
ulagim maliyetleri ise her iki arag tipi igin 1 pb/km olarak alinmstir.
Her iki arag tipi i¢in filo genisligi toplam miisteri talebine ve arag
kapasitesine gore belirlenmistir. Dolayisiyla, filo genislikleri kiiglik
boyutlu problemler i¢in 1 ile 3, orta boyutlu problemler i¢in 2 ile 8 ve
biiyiik boyutlu problemler i¢in 5 ile 10 arasinda degismektedir. Son
olarak ortalama siirat, miigteri talep miktarlari, servis zamanlari ve pil
kapasiteleri Schneider vd. [52] veri setlerinde oldugu gibi kabul
edilmistir. Test amaciyla; kiigiik (5, 10, 15 miisterili), orta (25, 30, 50
miisterili) ve biiyiik (100 miisterili) boyutlu problemler igin her bir tip
veri setinden 2 adet test problem se¢ilmistir. Toplamda 36 kiiciik, 36
orta ve 12 biiyiik boyutlu olmak {izere 84 test problemi iizerinde
analizler gergeklestirilmistir. Orta boyutlu problemler, biiyiik boyutlu
problemlerden bazi miisteri ve istasyon diiglimleri alinarak
iretilmistir. Dolayisiyla, biiyiik boyutlu problemlerin diigiim
listesinin rassal olarak se¢ilmis bir yerinden baslayarak sirasiyla 25,
30 ve 50 miisteri ¢ekilmistir. Miisteri sayilar1 ve yerleri ile uyumlu
olarak, N miisteri sayisi olmak iizere, [0, |N/5]] arahiginda degisen
sayida sarj istasyonu test verisine eklenmistir.

4.2. Sayisal Sonuglar (Computational Results)

Bu boliimde, KF-E-ARP igin gelistirilen matematiksel model ve E-
CKS algoritmanin performans analizi yapilmaktadir. E-CKS
algoritmanin parametre degerleri Tablo 3°de verilmektedir.

Tablo 4-Tablo 6’da, sirasiyla kiigiik, orta ve biiylik boyutlu problemler
icin sayisal sonuglar verilmektedir. Tablo 4-Tablo 6’da ilk siitun
problemin etiketini, sonraki iki slitun “s(V)” ve “s(R)”, sirasiyla
problemdeki miisteri ve depo hari¢ sarj istasyonu sayisii
vermektedir. “UB”, izin verilen emisyon ist limitini, “Tyy,q, ", azami
tur tamamlanma zamanini, takip eden siitunlardaki “n” ve “n¢” ise,
sirastyla filolardaki elektrikli ve konvansiyonel arag¢ sayilarmni
tanimlamaktadir. “Maliyet” siitunu 2 saatlik siire igerisinde
matematiksel model ile elde edilen uygun ¢6ziimiin amag fonksiyonu
degerini vermektedir. Tablolarda matematiksel model ile bulunan
eniyi ¢ozlim egik karakterler ile verilirken, uygun olmayan ¢6ziim (-
“) ile gosterilmektedir. “#EA-#KA” baglikl siitunda ¢6ziim igerisinde
filodan gorevlendirilen elektrikli ve konvansiyonel arag sayilari
belirtilirken, saniye cinsinden ¢6zliim zamani ise “Zaman” siitununda
belirtilmektedir. “A,,,” situnu, matematiksel model ile 2 saat
igerisinde bulunan ¢6ziimiin amag fonskiyonu degeri (Z*) ve alt sinir
(Z"B) arasindaki yiizde sapma degerini vermektedir. Bu deger, Ay =
100 = ((Z* — Z8)/Z'B) formiilii ile hesaplanir. Son 2 siitun E-CKS
icin swrasiyla elde edilen ¢6ziimiin amag¢ fonksiyonu degerini
(Maliyet) ve sezgisel ¢oziimiin matematiksel model ile elde edilen

¢coziimden yilizde sapma degerini (A,= 100 * ((ZCKS* - Z*)/Z*))
vermektedir. E-CKS, tiim problemlere 1 saniyenin altinda bir ¢6zim

zamant ile ¢6ziim bulmustur. Bu nedenle ¢6ziim zamani tablolarda
verilmemistir.

Tablo 3. E-CKS algoritma parametreleri (Algorithm parameters)

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
wy 0.3 w3 0.2 0.4 wy 0.4
wo 0.2 Wy 0.3 0.2 A 5
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Tablo 4 incelendiginde 5, 10 ve 15 misteriden olusan toplam 36
problemin 33’linde matematiksel model ile en iyi ¢6ziimiin elde
edildigi goriilmektedir. En iyi ¢dziim elde edilemeyen 15 miisterili 3
probleme bulunan ¢oziimlerin, alt-sinirdan yiizde sapma degeri
16.66’dir. Ortalama ¢dziim zamani 5 miisterili problemler igin 1 sn
iken, 10 ve 15 miisterili problemler i¢in ortalama ¢dziim zamani
sirastyla 88.07 ve 2962.42 sn’ye yiikselmistir. Problem NP-zor
oldugundan dolay1 15 miisterili problem i¢in ¢6ziim zamani hizla artig
gostermektedir. Tablo 5 incelendiginde 25, 30 ve 50 miisteriden
olusan toplam 36 adet orta boyutlu problemin 5’inde en iyi ¢éziim
elde edilirken, 16 probleme ise 7200 sn igerisinde tamsayili uygun
¢Ozlimiin elde edilemedigi goriilmiistiir. Eniyi ¢6ziim elde edilemeyen
15 adet orta boyutlu probleme bulunan ¢6ziimlerin alt-sinirdan sapma
degeri %52.29’dir. Ayrica, 7200 sn. igerisinde uygun ¢oziim elde
edilemeyen 6 problem 30 miisterili iken, 10 problem 50 miisterilidir.
25 miisterili 3 problemde eniyi ¢6ziim 8,78 sn, 156,34 sn ve 4130,27
sn’de elde edilirken diger 9 probleme 7200 sn’de uygun ¢6ziim elde
edilmis olup ortalama ¢dzliim zamani 5757,95 sn’dir. 30 misterili 2
problemde eniyi ¢oziim 32,28 sn ve 7106,81 sn’de elde edilirken, 4
probleme 7200 sn’de uygun ¢oziim elde edilebilmistir ve ortalama
¢Ozlim zamani 6494,92 sn’dir. Son olarak 50 misterili sadece 2

probleme 7200 sn’de uygun ¢oziim bulunmustur. Tablo 6’da 100
miisterili 12 adet biiyiik boyutlu problemin tiimiine 7200 sn icerisinde
tamsay1li uygun ¢oziim elde edilemedigi goriilmektedir.

Ozet olarak, KF-E-ARP NP-zor problem oldugundan dolay1 ¢6ziim
zamani problem boyutuna bagli olarak iistel artig gdstermektedir. 30
miisterili problemlerden itibaren matematiksel model ile 2 saat
icerisinde tamsayili uygun ¢ozlime ulagmak zorlasmig, 50 ve 100
misterili problemlerde uygun ¢oziime bile ulagilamamigtir. Bu
sonuglar, probleme makul zamanlarda bir ¢6ziimiin elde edilmesi igin
sezgisel algoritmalara olan ihtiyacin bir gostergesidir. E-CKS, rassal
yapisindan dolay1 her problem igin 10 kez kosturulmus ve bulunan
¢ozlimler igerisinden eniyi ¢6ziim raporlanmustir. 5, 10 ve 15 miisterili
problemler ig¢in E-CKS ile elde edilen ¢ozlimlerin matematiksel model
ile bulunan eniyi / tamsayili ¢oziimden ortalama yiizde sapma
degerlerinin sirasiyla %16,52, %23,09 ve %36,93 oldugu Tablo 4’den
goriilmektedir. Ayrica, E-CKS ile 5 miisterili 2 problem i¢in eniyi
¢ozlime ulagilmistir. Tablo 5 incelendiginde, matematiksel modelin 2
saat igerisinde bir ¢oziim bulamadigi orta boyutlu 36 problemin
timiinde E-CKS ile ¢6ziime ulasildigi goriilmektedir. A, degeri, 25
miigterili 12 problem igin %35,87 iken matematiksel model ile

Tablo 4. Kiigiik boyutlu problemler i¢in sayisal sonuglar. (Computational results on small-size instances)

B CPLEX E-CKS

Problem (V) s®) UB  Tpex n° nf Maliyet ~ #EA-#KA Zaman Aope Maliyet Ay
cl01C5 5 2 100 1236 1 1 253,42 1-1 0,42 0,00 253,42 0,00
cl03C5 5 1 100 1236 1 1 168,37 1-1 0,86 0,00 179,73 6,75
c206C5 5 3 100 3390 1 1 227,19 1-1 0,89 0,00 233,03 2,57
c208C5 5 2 100 3390 1 1 175,35 1-0 0,92 0,00 261,34 49,04
r104CS5 5 2 100 230 1 1 142,55 1-1 1,02 0,00 196,86 38,10
r105C5 5 2 100 230 1 1 157,14 1-1 0,31 0,00 206,74 31,56
r202C5 5 2 100 1000 1 1 126,52 0-1 0,55 0,00 176,28 39,33
r203CS5 5 3 100 1000 1 1 198,54 1-0 1,89 0,00 198,54 0,00
rcl05C5 5 3 100 240 1 1 238,73 1-1 0,63 0,00 246,84 3,40
rcl08C5 5 3 100 240 1 1 261,02 1-1 0,69 0,00 262,43 0,54
rc204C5 5 3 100 960 1 1 184,11 1-1 2,41 0,00 198,46 7,79
rc208C5 5 2 100 960 1 1 179,62 1-0 1,45 0,00 214,14 19,22
Ortalama 192,71 1,00 0,00 218,98 16,52
cl0ICI0 10 4 200 1236 2 2 385,64 1-2 2,53 0,00 455,50 18,12
cl04C10 10 3 200 1236 1 1 259,92 1-1 48,55 0,00 344,74 32,63
c202C10 10 4 200 3390 1 1 250,38 1-1 2,11 0,00 301,61 20,46
c205C10 10 2 200 3390 1 1 237,24 1-1 1,72 0,00 354,58 49,46
r102C10 10 3 200 230 2 2 245,37 1-2 4,56 0,00 302,48 23,28
r103C10 10 2 200 230 1 1 196,22 1-1 901,08 0,00 207,54 5,77
r201CI10 10 3 200 1000 1 1 221,34 1-1 2,31 0,00 253,00 14,30
r203C10 10 4 200 1000 1 1 213,65 0-1 30,27 0,00 300,85 40,81
rcl02C10 10 3 200 240 2 2 397,08 1-2 2,14 0,00 443,82 11,77
rcl08C10 10 3 200 240 2 2 347,15 1-1 55,73 0,00 497,06 43,18
rc201C10 10 3 200 960 1 1 320,22 1-1 3,16 0,00 362,10 13,08
rc205C10 10 3 200 960 1 1 334,45 1-1 2,63 0,00 348,66 4,25
Ortalama 284.06 88.07 0,00 34766 23,09
cl03CI15 15 4 200 1236 1 1 361,20 1-1 3979,75 0,00 442,53 22,52
cl06CI15 15 2 200 1236 2 2 270,82 1-2 4,16 0,00 561,46 107,32
c202C15 15 4 200 3390 1 1 374,91 1-1 2353,36 0,00 563,01 50,17
c208C15 15 3 200 3390 1 1 305,55 1-1 32,97 0,00 362,81 18,74
r102C15 15 7 200 230 3 3 387,98 2-3 20,59 0,00 497,75 28,29
r105CI15 15 5 200 230 2 2 321,96 1-2 2,27 0,00 377,92 17,38
r202C15 15 5 150 1000 2 2 382,23 2-1 7200,00 9,27 505,56 32,27
r209C15 15 4 150 1000 2 2 280,09 1-1 3218,92 0,00 325,30 16,14
rcl103C15 15 4 150 240 3 3 406,33 2-2 7200,00 5,59 615,06 51,37
rc108C15 15 4 150 240 2 2 396,89 2-1 7200,00 35,14 458,17 15,44
rc202C15 15 4 150 960 2 2 413,75 1-1 151,03 0,00 522,83 26,36
rc204C15 15 6 150 960 2 2 325,92 1-1 4185,94 0,00 512,03 57,10
Ortalama 352,30 296242 417 47870 3693

12



Donmez ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 1-16

Tablo 5. Orta boyutlu problemler i¢in sayisal sonuglar. (Computational results on medium-size instances)

B ¢ CPLEX E-CKS

Problem s(V)  s(R)  UB Tnax 7 n Maliyet H#EA-#KA Zaman A,pe Maliyet A,
cl01C25 25 6 250 1236 2 2 269,85 2-2 8,78 0,00 493,60 82,92
c103C25 25 6 250 1236 2 2 507,26 1-2 7200,00 122,07 518,90 2,29
c206C25 25 7 300 3390 2 2 327,39 1-2 7200,00 19,98 495,24 51,27
c208C25 25 7 300 3390 2 2 327,48 1-2 7200,00 36,59 466,29 42,39
r104C25 25 12 250 230 3 3 521,67 2-2 7200,00 58,96 592,46 13,57
r105C25 25 12 250 230 3 3 535,67 3-3 156,34 0,00 723,30 35,03
1202C25 25 12 250 1000 2 2 640,04 2-2 7200,00 72,32 608,59 -4.91
r203C25 25 12 250 1000 3 3 487,90 2-1 7200,00 36,46 633,05 29,75
rel05C25 25 10 300 240 4 4 558,01 24 4130,27 0,00 763,34 36,80
rc108C25 25 12 300 240 3 3 449,43 1-3 7200,00 2791 867,71 93,07
rc204C25 25 10 300 960 2 2 434,95 2-1 7200,00 31,11 624,92 43,68
1c208C25 25 12 300 960 2 2 444,69 1-2 7200,00 42,03 464,91 4,55
Ortalama 458,70 5757,95 37,29 604,36 35,87
cl01C30 30 7 350 1236 2 2 327,86 2-2 32,28 0,00 462,09 40,94
c104C30 30 8 350 1236 4 4 364,40 2-2 7200,00 47,34 520,32 42,79
¢202C30 30 9 250 3390 3 3 618,97 2-3 7200,00 100,52 659,82 6,60
c205C30 30 11 250 3390 3 3 446,41 2-2 7200,00 41,88 604,66 35,45
r102C30 30 14 350 230 5 5 - - 7200,00 - 851,64 -
r103C30 30 15 350 230 5 5 - - 7200,00 - 811,46 -
r201C30 30 14 350 1000 3 3 614,31 3-3 7106,81 0,00 955,70 55,57
1203C30 30 13 350 1000 2 2 - - 7200,00 - 663,96 -
rc102C30 30 15 400 240 4 4 - - 7200,00 - 779,80 -
rc108C30 30 11 350 240 4 4 - - 7200,00 - 628,38 -
rc201C30 30 11 400 960 2 2 653,62 2-2 7200,00 21,18 967,48 48,02
rc205C30 30 10 350 960 2 2 - - 7200,00 - 655,12 -
Ortalama 504,26 6594,92 35,15 713,37 38,23
c103C50 50 18 400 1236 3 3 - - 7200,00 - 907,61 -
¢106C50 50 18 400 1236 4 4 794,74 4-3 7200,00 61,34 1057,63 33,08
c202C50 50 18 400 3390 3 3 - - 7200,00 - 904,64 -
c208C50 50 18 400 3390 3 3 707,40 2-3 7200,00 64,61 751,72 6,27
r102C50 50 18 400 230 8 8 - - 7200,00 - 1453,13 -
r105C50 50 18 400 230 6 6 - - 7200,00 - 1245,07 -
202C50 50 18 450 1000 2 2 - - 7200,00 - 927,94 -
1209C50 50 18 450 1000 2 2 - - 7200,00 - 905,98 -
rc103C50 50 17 450 240 4 4 - - 7200,00 - 977,22 -
rc108C50 50 17 500 240 5 5 - - 7200,00 - 1342,63 -
rc202C50 50 18 500 960 5 5 - - 7200,00 - 1103,32 -
1c204C50 50 19 500 960 3 3 - - 7200,00 - 1001,30 -
Ortalama 751,07 7200,00 62,98 1048,18 19,67

Tablo 6. Biiyiik boyutlu problemler igin sayisal sonuglar. (Computational results on large-size instances)

£ ¢ CPLEX E-CKS
Problem (V) s(®)  UB Tmax M M \pnier WEAAKA | Zaman Dgpr Maliyet A,
C101 21 100 20 800 1236 7 7 - - 7200 - 2028,56 -
C102_21 100 20 800 1236 7 7 - - 7200 - 2058,21 -
C201_21 100 20 800 3390 5 5 - - 7200 - 1369,55 -
C202 21 100 20 800 3390 5 5 - - 7200 - 1435,51 -
rl01 21 100 20 1200 230 10 10 - - 7200 - 2084,32 -
r102 21 100 20 1000 230 10 10 - - 7200 - 1933,78 -
r201 21 100 20 800 1000 5 5 - - 7200 - 1641,71 -
r202_21 100 20 800 1000 5 5 - - 7200 - 1633,94 -
rc101_21 100 20 1000 240 9 9 - - 7200 - 2104,71 -
rcl02 21 100 20 1000 240 9 9 - - 7200 - 2221,94 -
rc201 21 100 20 800 960 5 5 - - 7200 - 1881,19 -
rc202 21 100 20 800 960 5 5 - - 7200 - 1848,22 -
Ortalama - - 7200 - 1853.47 -
tamsayili ¢oziime ulagilan 30 miisterili 6 problem ve 50 misterili 2 ARP’de; karma filo, zaman pencereli miigteriler, azami tur

problem igin A, degeri sirasiyla %38,23 ve %19,67°dir. Tablo 6
incelendiginde ise matematiksel model ile tamsayili uygun ¢dziimiin
bulunamadigi 100 miisterili 12 probleme E-CKS ile uygun ¢6ziim
bulundugu goriilmektedir.

5. Sonugclar (Conclusions)
Bu calismada, ¢oklu sarj teknolojisine dayali kismi sarj politikali

karma filolu elektrikli ara¢ rotalama problemi (KF-E-ARP)
tanimlanan Ozellikler ile literatiirde ilk defa ele alinmistir. KF-E-

tamamlanma zamani, kismi sarj politikasi, farkli sarj teknolojilerinden
birinin se¢imi, toplam emisyon miktarmin sinirlandirilmasi, emisyon
salinim miktar1 ve enerji tiiketim fonksiyonlarinin mesafe ile birlikte
arag ylikiine de bagli olmasi s6z konusudur. Literatiirde ayrik bigimde
ele alinan bir¢ok 6zellik bu ¢aligma kapsaminda birlestirilerek gergek
hayati daha iyi yansitan ve yesil lojistik konseptine uygun bir problem
igerisinde ele alinmig ve biitiinciil bir model gelistirilmistir. Emisyon
salimiminda ve enerji tiiketiminde belirleyici bir faktor olan yiik de
dikkate alinmigtir. KF-E-ARP’nin ¢6ziimii i¢in 6ncelikle ayrit tabanlt
i¢ indisli karma tamsayili matematiksel model gelistirilmistir.
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Matematiksel model ile sadece 5, 10, 15, 25 ve 30 misterili
problemler igin eniyi ya da uygun ¢oziim elde edilmis olup ¢6ziimlerin
ortalama yiizde sapma degeri 5,10 ve 15 miisterili problemler igin %0-
%S5 arasinda iken 25 ve 30 miisterili problemler i¢in bu deger %35’in
izerine ¢ikmustir. KF-E-ARP, NP-zor problemler sinifinda yer
aldigindan dolay1 50 ve 100 miisterili problemlerde 2 saatlik siire
igerisinde tamsayili bir ¢6ziim bile elde edilememistir. Bu nedenle
biiyiik boyutlu KF-E-ARP i¢in makul siirelerde uygun ¢oziime
ulagabilmek amaciyla E-CKS algoritma gelistirilmistir. Sayisal
analizlerde, matematiksel model ile 2 saat igerisinde ¢6ziim
bulunamayan problemlerde dahil olmak iizere 84 problemin tiimiine
E-CKS ile ¢ok kisada siirede uygun ¢6ziim bulundugu ve ¢oziimlerin
ylizde sapma degerinin %16-%39 arasinda degistigi gorlilmiistiir.
Gelecek caligmalar kapsaminda; KF-E-ARP i¢in eniyi ¢oziimii elde
etmek amaciyla dal-kesme, dal-kesme-fiyat algoritmas: gibi kesin
¢Ozlim algorimalar1 gelistirilebilir. Ayrica, KF-E-ARP i¢in makul
siirelerde daha kaliteli ¢oziimler elde etmek amaciyla metasezgisel
algoritmalara dayali yeni sezgisel algoritmalar gelistirilebilir. E-CKS,
hem kesin ¢oziim algoritmalarina hem de sezgisel algoritmalara
baglangi¢ ¢oziimii elde etmek amaciyla kullanilabilir.
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