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Yesil ve Elektrikli Arac Rotalama Problemleri Uzerine bir Literatiir
Taramasi ve Arastirma Ongoriileri

A Literature Review on Green and Electric Vehicle Routing Problems and
Research Perspectives
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Oz

Karayolu tagimaciliginda son yillarda iizerinde 6nemle durulan konulardan birisi yesil lojistik kavramudir.
Konvansiyonel araglarin ¢evreye olan zararlarini, bir diger deyisle karbondioksit salinimlarinin azaltilmasi igin
literatiirde bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Elektrikli araglarin dagitim faaliyetlerinde kullanilmaya baglanmas: ise
yeni bir problemin, Elektrikli Ara¢c Rotalama Probleminin (E-ARP) ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. E-ARP’de
amag enkiiciik maliyetli rotalarin tespiti problemidir. Bu problemde, her miisteriye kesinlikle bir kez ugranmali,
bir rota depodan baglamali ve tekrar depoda son bulmali ve gerektigi takdirde sarj istasyonlarindan akdileri sarj
edilmeli. Bu literatiir taramasinda, oncelikle yesil lojistik ¢ercevesinde ¢alisilan yesil Ara¢ Rotalama Problemleri
incelenecek, daha sonrasinda ise E-ARP iizerine yapilan caligmalar detayli olarak incelenecektir. Ayrica
calismada, gelecek igin ¢esitli arastirma ongoriileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Arag rotalama problemi, Yesil lojistik, Elektrikli araglar, Literatiir taramast.

Abstract

In recent years, green logistics has been a popular topic in road freight distribution. Many papers considered the
reduction of environmental effects, i.e., CO, emissions, of conventional vehicles. Electric vehicles are commonly
used in distribution problems which naturally introduced a new problem called as Electric Vehicle Routing
Problem (E-VRP). The aim of this problem is to minimize the total distribution cost. In the E-VRP, each
customer is visited once by one vehicle, each route starts and ends at the depot, vehicles can charge their
batteries at charging stations, and some side constraints are satisfied. This survey paper first reviews studies on
green Vehicle Routing Problem, and then on the E-VRP. The paper also proposes a number of promising
research directions.

Keywords: Vehicle routing problem, Green logistics, Electric vehicles, Literature review.

Giris
Uriin hayat ¢evrimlerinin kisalmasi1 ve artan miisteri beklentileri ile birlikte kiiresel
pazarlardaki kat1 rekabet, firmalarin kendi tedarik zincirlerine yogunlagmalarini ve buna daha
fazla yatirnm yapmalarmi zorunlu hale getirmistir. Bilgisayar, iletisim ve ulasim
teknolojisindeki gelismeler, 6rnegin cep telefonu, internet, ayni giin i¢inde teslimat, rota

belirlenmesi, tedarik zinciri ve lojistik faaliyetlerin daha etkin bir sekilde yonetilmesinde
kullanilan tekniklerin evrimlesme siirecini hizlandirmustir (Ozceylan vd., 2017).

Ozellikle son 30 yil i¢inde hem akademisyenler hem de pratikte ¢alisan arastirmacilar,
tedarik zinciri yonetimi iizerine yogunlagmis ve bununla ilgili ¢cok sayida kitap ve makale
yayimlanmistir. Tedarik zincirinin popiilaritesini halen korumasindaki en 6nemli nedenlerden
birisi sivil lojistik maliyetlerin olduk¢a yiiksek olmasidir. Council of Supply Chain
Management Professionals tarafindan yayimlanan bilgilere gore 2015°de ABD’deki lojistik
harcamalar ABD’nin gayri safi milli hasilasinin yaklagik %8,5’ine ulagsmigstir.

Klasik tedarik zincirinde hammaddeler tedarik¢ilerden satin alinir ve nihai tiriinler bir
veya daha fazla tiretim tesisinde iiretilirler. Nihai {iriinler buradan ara¢/dagitim filosuyla i¢in
depolara tasmir ve buradan da perakendecilere ya da miisterilere dagitilir. Boylece tedarik
zinciri yonetimi tedarikgiler, ireticiler, depolar ve miisteriler arasindaki malzeme, bilgi ve
para akisini etkin olarak yonetmek ve koordine etmek i¢in kullanilan teknikler seti olarak
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diisiiniilebilir. Iyi yonetilen bir tedarik zincirinde minimum sistem maliyeti ile gerekli servis
seviyesi saglanarak dogru friinler dogru yerde {retilir ve bu friinler dogru aragla
miisteriye/tedarik¢iye ulastirilir (Cetinkaya ve Ozceylan, 2017; Demirel, 2017).

Lojistik sistemleri iizerinde yapilan caligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda tasimacilik
sistemlerinin en iyilenmesi iizerinde dikkatle duruldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli
sebeplerinden birisi tasimacilik maliyet kalemlerinin oldukga ytliksek olmasidir.

Isletmelerin, kuruluslarin ve organizasyonlarin dagitim sistemlerindeki siireclerini
optimize etmek ve etkin bir sekilde yonetmek amaciyla ¢esitli kararlar almas1 gerekmektedir.
Dagitim siirecindeki en 6nemli kararlardan birisi de tesislerden miisterilere gerceklestirilen
olan rotalama kararlaridir. ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda bilimsel
olarak tanimlanan Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), miisteri taleplerini karsilamak i¢in bir arag
filosu ile minimum maliyetli rotalarin belirlenmesi problemidir. NP-zor smifindaki
problemlerden olan ARP, sahip oldugu kisitlara gore bircok farkli ¢eside sahiptir (Toth ve
Vigo, 2014).

Lojistik maliyetleri i¢erisinde olduk¢a 6nemli bir paya sahip olan dagitim sistemlerinin
onemli bir bileseni olan ARP, fiziksel iiretimin gergeklestigi otomotiv, gida, tekstil gibi biitiin
sektorlerde ve hizmet sektoriinlin kargo tagimaciligi gibi farkli alanlarinda ortaya ¢ikmaktadir.

ARP’nin temel varsayimlari sunlardir;
e Her bir miisterinin talepleri 6nceden bilinmektedir, belirlidir ve boliinemez;

e Miisteriler arasindaki ve depo ile miisteriler arasindaki uzakliklar sabittir ve 6nceden
bilinmektedir;

e Her bir araglar ayn1 kapasiteye sahiptir ve depoda servis i¢in hazir beklemektedirler.

Yukarida belirtilen bu temel varsayimlar altinda, ARP’nin amac1 biitiin miisterilerin
taleplerini karsilayan minimum maliyetle rotalarin belirlenmesidir. Yaklasik 60 yildir
iizerinde c¢alisilan ARP ve birgok c¢esidi lizerine olduk¢a zengin bir bilimsel literatiir
bulunmaktadir (Cordeau vd., 2007; Golden vd., 2008; Laporte, 2009; Toth ve Vigo, 2014).

Bu caligma, literatiirde son yillarda siklikla {izerinde durulan ve bir¢cok arastirmaci
tarafindan g6z Oniine alinan Yesil ARP ve Elektrikli ARP calismalarin1 genel olarak tanitacak,
siiflandiracak ve inceleyecektir.

Calismanin bundan sonraki kisimlar1 su sekilde diizenlenmistir. Ikinci kistmda Yesil
Ara¢ Rotalama Problemleri incelenecek, itigiinci kisimda Elektrikli Ara¢ Rotalama
Problemleri incelenecek, son kisimda ise sonuglar ve arastirma onerileri sunulacaktir.

Yesil Arac Rotalama Problemleri

Sirketlerin, isletmelerin, kuruluslarin ve organizasyonlarin gelecek nesillere daha
yasanabilir bir diinya birakmak i¢in bilimsel literatiirde yesil lojistik kavrami yayginlasmaya
baglamistir. Dogal kaynaklarin tiikendigi, yasam alanlarinin kisitlandig1 ve insanlar tarafindan
dogaya verilen zararin her giin katlanarak arttig1 diinyada bu oldukca énem arz etmektedir.

Yesil lojistik kavrami, son yillarda iizerinde 6nemle durulan konulardan birisi haline
gelmistir. Arag emisyonunu optimize etmeyi amaclayan modellerin dagitim problemlerinde
kullanilmast ise ozellikle son 10 yilda ortaya ¢ikmistir. Bu modellerin kullanilabilecegi
yerlere fiziksel iiretimin gerceklestigi biitiin sektorler ve kargo tasimaciligi gibi hizmet
sektoriinlin degisik alanlarindan, internet tlizerinden aligverise kadar ¢ok genis bir yelpazede
ornekler verilebilir. Tiim bu uygulama alanlarinda miisteri noktalarina dagitimin zamaninda
ve etkili bir bigimde yapilmas1 gerekmektedir.
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McKinnon (2007) ve Sbihi ve Eglese (2007) karbondioksit saliniminin azaltilmasinin
geleneksel ARP amaclarinin genisletilerek, ekonomik maliyetlerin yaninda ¢evresel ve sosyal
etkilerinin azaltilmasina da katki saglayacak bir¢ok calismanin olabilecegini belirtmektedir.
Ulastirmanin  ¢evre iizerinde tehlikeli etkileri vardir. Ornegin, kaynak tiiketimi, alan
kullanimi, toksik etkiler ekosistem iizerine 6nemli derecelerde zararlar verir (Knorr, 2008).

Petrol temelli yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar1 engellemek ve daha yasanabilir bir
diinya i¢in, kamu kurum ve kuruluslarinin onciiliigiinde ¢esitli girisimlerde bulunulmaktadir.
Son on yi1l igerisinde ¢evresel etkilerin azaltilmasinin, ARP ve ¢esitlerinde oldukca yogun bir
sekilde gboz Oniine alindigint ve bu konuda bircok bilimsel ¢alismanin yapildigini
gozlemlemekteyiz (Kog, 2015).

Bu konudaki ilklerden sayabilecegimiz 6nemli bir ¢alisma Erdogan ve Miller-Hooks
(Erdogan ve Miller-Hooks, 2012) tarafindan gerceklestirilmistir. Yazarlar alternatif yakith
araglar ile ARP’yi birlestiren bir problem iizerinde ¢alismislardir. Onerilen problem Yesil
ARP olarak tanimlanmistir. Problem, en fazla rota siiresini ve yakit kisitin1 gdz Oniine
almaktadir ve c¢alismada tanimlanan problemin ¢6ziimi i¢in iki sezgisel algoritma
onerilmektedir. Birinci sezgisel algoritma, Uyarlanmis Clarke ve Wright (1964) Kazang
Algoritmasi, ikinci sezgisel algoritma ise Yogunluk Tabanli Kiimelenme Algoritmasidir.
Yazarlar, niimerik ¢alismalarda iki test problemi kiimesi belirlemislerdir. 11k kiime 40 kiigiik
boyutlu problemden olusan 20 miisterilik test kiimesi, ikinci kiime 12 biiyiikk boyutlu
problemden olusan 500 miisteriye kadarlik olan kiimedir.

Demir vd. (2011) karayolu tasimaciliginda yakit tiiketimi ve sera gazi emisyonu
optimizasyonu i¢in kullanilan alti modeli analiz etmislerdir. Bu modeller gostermektedir ki
yakat tiikketimi gesitli faktorlere bagimlidir ve bu faktorler dort ana kisimda gruplanabilir; arag,
siiriicti, ¢evre ve trafik.

Bektas ve Laporte (2011) Cevre Kirliligi Rotalama Problemi’ni (CKRP)
tanimlamiglardir. Bu problem, Zaman Pencereli ARP’nin farkli bir ¢esididir. Arag yiikiiniin ve
hizinin yol kisimlar1 arasinda degisebilecegi, fakat diger biitiin parametrelerin sabit oldugu
varsayllmistir. Problemin amact her bir yol kisminda tiiketilen toplam enerji miktarini
yaklagik olarak tahmin etmektir. Tahmin edilen bu enerji miktar1 dogrudan yakit tiiketimi ve
sera gazi emisyonuna doniistiiriilmektedir.

Demir vd. (2012), CKRP icin bir Uyarlanabilir Biiyilk Komsu Arama Sezgiseli
(UBKAS) algoritmasin1 Onermislerdir. Bu metasezgisel ilk olarak klasik UBKAS
algoritmasini arag rotalarini olusturmak i¢in kullanmis, daha sonrasindaysa hiz optimizasyonu
algoritmasini her bir yol kismindaki ara¢ hizin1 optimize etmek igin kullanmistir. Daha
sonraki bir ¢aligmada, Demir vd. (2014a) iki amacli CKRP’yi tanimlamislardir. Bu problem
eszamanli olarak yakit tiikketimini ve arag rota siiresini en kiicliklemektedir. Yazarlar, UBKAS
algoritmasinin  modifiye edilmis bir c¢esidini gelistirmis ve dort farkli metodu
karsilagtirmiglardir. Bu metotlar; agirliklandirma metodu, normalizasyonlu agirliklandirma
metodu, epsilon kisitli metod, ve hibrid metottur.

Zaman bagimli ARP, pratik 6nemi dolayisiyla son yillarda artan bir popiilarite
kazanmistir (2015). Zaman Bagimli CKRP ilk olarak Franceschetti vd. (2013) tarafindan iki
asamali planlama goriisii kapsaminda Onerilmistir. Yazarlar CKRP amagclarina ilave olarak
trafik sikisikligini dikkate alan bir modellemeyi goz Oniline almis ve problem i¢in bir
matematiksel model Onermislerdir. Bu modelde, ara¢ hizlar1 ¢esitli kesikli hiz degerleri
arasindan optimal olarak secilmektedir.

Ko¢ vd. (2014), heterojen filolu CKRP’yi tanimlamislardir. Problemde amag
fonksiyonu ara¢ sabit maliyetini, yakit-emisyon maliyetini ve siiriicli maliyetini optimize
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etmektedir. Yazarlar problemi matematiksel olarak tanimladiktan sonra, ¢6ziimii i¢in g¢esitli
yenilik¢i Ozellikler igeren bir genetik algoritma Onermislerdir. Kramer vd. (2015) CKRP,
yakit tliiketimli ARP ve enerji minimizasyonlu ARP icin bir matematiksel metasezgisel
gelistirmiglerdir. Yazarlar, tekrarlayan yerel arama algoritmasini, kiime ayristirma
prosediiriinii ve hiz optimizasyonu algoritmasini birlestirmislerdir.

Kog vd. (2016a), uzun yol arag¢ rotalama ve ¢izelgeleme probleminin arag motorunun
bosta ¢aligmasini engelleme segeneklerinin oldugu ¢esidini géz Oniine almistir. Problem,
siriicii, rotalamaya bagli olarak yakit ve bekleme maliyetinin en kiigliklenmesini
amaclamaktadir. Elektrikli Park Tesisleri ve Yardimci Gii¢ Unitesi problemde goz 6niine
almmistir. Problem karma tamsayili dogrusal programlama modeli olarak tanimlanmis ve
genis kapsamli deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Koc¢ vd. (2016b), ¢esitli hiz bolgelerine ayrilmis olan sehir i¢i yiik tasimaciligindaki
depo yerinin, ara¢ filosunun ve rotalama kararlarinin, ara¢ emisyon salinimi tizerindeki
biitlinlesik etkisini analiz etmislerdir. Problemde, iiriinlerin sehir i¢inde bulunan depolardan,
yine sehir i¢inde yer alan miisterilere ulastirilmasi amaglanmaktadir. Problemi ¢dzmek igin
UBKAS metasezgiseli gelistirilmis ve g¢esitli yeni test problemleri lizerindeki etkinligi
incelenmistir. Depo yeri ve maliyeti, miisteri dagilimi1 ve heterojen arag¢ filosu gibi problem
parametrelerinin, yakit tiiketimi, emisyon salinimi ve operasyonel maliyetler gibi performans
gostergeleri tizerindeki degisimlerinin etkisini analiz etmek igin, genis kapsamli deneyler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclarda, depolarin sehir i¢i yerine banliydlere
yerlestirilmesinin ve homojen ara¢ filosu yerine heterojen ara¢ filosu kullanimin faydalar:
niimerik sonuclarla gosterilmistir.

Dabia vd. (2017), CKRP’nin farkli bir ¢esidi i¢in bir dal-fiyat algoritmasi
Oonermislerdir. Yazarlar ana problemi bir kiime ayristirma problemi olarak, fiyatlandirma
problemini ise bir hiz ve baslangic zamanli kaynak kisitli en kisa yol problemi olarak g6z
Online almislardir. Siitiin {iretimi ve etiketlendirme algoritmalari, ana ve fiyatlandirmis
problemlerin ¢oziimleri i¢in sirasiyla uygulanmistir.

Eshtehadi vd. (2017), talep ve seyahat siiresi belirsizligini yesil ulastirma planlamasi
cergevesinde incelemislerdir. Yazarlar cesitli giirbiiz optimizasyon tekniklerini 6nermislerdir.
Franceschetti vd. (2017), zaman bagimli CKRP i¢in bir uyarlanabilir biiylik komsuluk arama
algoritmasi onermislerdir. Yazarlar algoritmada c¢esitli yeni bozma ve diizeltme operatorleri
onermis, genis kapsamli deneysel analizler gergeklestirmis ve Onerilen yontemin etkinligini
kanitlamiglardir.

Yesil karayolu tasimaciligi hakkinda gerceklestirilen calismalar hakkinda daha
ayrintili bilgi icin; Eglese ve Bektas (2014), Bektas vd. (2016), Demir vd. (2014b), ve Lin vd.
(2014) caligsmalar1 incelenebilir.

Elektrikli Ara¢c Rotalama Problemleri

Petrol temelli yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar1 engellemek ve daha yasanabilir bir
diinya i¢in, kamu kurum ve kuruluslarinin 6nciiliigiinde cesitli girisimlerde bulunulmaktadir.
Hizmet filolarinda kullanilan fosil yakit kullanan araglarin yerine, ¢evreye daha az zarar
veren, sera gazi salmimini azaltan dogalgaz, biyodizel gibi yakitlarla c¢alisan araglar
kullanilmaya baglanmistir. Ornegin, lojistik faaliyetlerinde &ncii bir kurulus olan FedEx,
denizasir1 operasyonlarinda biyodizel, sivilastirilmis dogalgaz (LNG) ve sikistirilmis dogalgaz
(CNG) gibi yakitlarla ¢alisan Alternatif Yakitli Araglar (AY A) kullanmaktadir (FedEx, 2018).

2000’11 willar1 ortalarindan itibaren elektrikli araglarin kullanimi da popiilerlik
kazanmaya baslamistir. Ozellikle “yesil lojistik” kavraminin diinya ¢apinda yayginlasmas ile
birlikte elektrikli araglara olan ragbet de artis gostermistir (Lin vd. 2014). Giliniimiiz
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teknolojisinde kisitli bir akii Omrii, yiiksek maliyetler, ¢esitli sarj 6zellikleri gibi kisitlamalara
sahip olan elektrikli araglarin dagitim problemlerinde kullanilmaya baslanmasi filo biiytikligi
ve rotalama kararlarinda klasik araclardan farkliliklara neden olmaktadir. Ozellikle akii sarj
istasyonlariin klasik benzin istasyonlarina nazaran oldukc¢a az sayida olmasi, ve akiideki sarj
miktarinin kisith mesafelere izin vermesi elektrikli araclarin rotalama kararlarinin ayri bir
hususiyetle yapilmasimi gerektirmektedir. Bununla birlikte elektrikli araglar birgok farkli
yonden de cazip hale gelmektedir.

Cesitli kuruluslar tarafindan yapilan birgok girisim neticesinde, gelecekte fosil
yakitlarin kullanimimin kisitlanacagi ve bunun yerine ¢evreye duyarli olan dogayr koruyan
elektrikli araglarin giin gectikge yayginlasacagi beklenilmektedir. Bu yiizden elektrikli
araglarin kullanilmasi gelecek icin bu hususta bir altyapr olusturulmasini ve giin gectikce
toplumda yayginlagsmasini saglayacaktir (Pelletier vd. 2016; Taefi vd. 2015).

Ozellikle Avrupa iilkelerinde yapilan cesitli calismalar, elektrikli araglarin yiik
tasimaciliginda kullanimi hakkinda bizlere bilgi vermektedir. Kuzey Amerika’da faaliyet
gosteren FedEx, General Electric, Coca-Cola, UPS, Frito-Lay, Staples, Enterprise ve Hertz
gibi biiylik 06lcekli sirketler elektrikli araglar1 dagitim aglarinda kullanmaktadirlar
(Electrification Coalition, 2013). Bu araglar1 kullanan bir¢gok Amerikan sirketi ABD
hiikimetinden finansal agidan destek almaktadir (US DOE, 2013).

Avrupa’da faaliyet gdsteren birkac sirket iizerinde yapilan incelemeler, bu araglarin
giiniimiizde yiik dagitiminda nasil kullanildiklar1 hakkinda bizlere bilgi vermektedir. Bu
sirketler iki asamali bir plan uygulamaktadirlar. ilk asamada sehir disinda yer alan lojistik
depo merkezlerine fosil yakit kullanan araglarla taginan yiikler, ikinci asamada sehir icerisinde
miisterilere elektrikli araglar kullanilarak dagitilmaktadir (Nesterova vd., 2013).

Problem Tanimi

Elektrikli Ara¢c Rotalama Problemi (E-ARP) notasyonel olarak su sekilde
tanimlanabilir. G = (V, A) bir sebeke olsun, V tim diigiimlerin kiimesini (V ="0"U I U F),
"0" depo diiglimiinli, I miisteri kiimesini, F sarj istasyonu kiimesini gostermektedir. 4 =
{(i,j):i,j € V,i #j} digiimler arasindaki hatlar1 tanimlamaktadir. E-ARP tanimlanan bu
sebeke lizerinde asagidaki varsayimlar altinda enkii¢iik maliyetli rotalarin tespiti problemidir:

e Her miisteriye her bir ara¢ kesinlikle bir kez ugramali.
e Her bir arag rotas1 depodan baglamali ve tekrar depoda son bulmali.

e Gerektigi takdirde sarj istasyonlarindan dogrusal olmayan sarj fonksiyonu kullanarak
arag akiileri sarj edilmeli.

Sekil 1°de yukarida tanimlanan E-ARP icin 6rnek bir rotalama plani sunulmustur.
Sekildeki daireler miisterileri, tiggenler ise sarj istasyonlarimi gostermektedir.
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Sekil 1: E-ARP i¢in 6rnek bir rotalama plant

Her bir sarj istasyonunda kullanilan dogrusal olmayan sarj fonksiyonu adimsal
dogrusal yaklasimi ile modellenmistir. Bu yaklasim B kesme noktasindan olusan kiime ile
tanimlanmistir. Her bir kesme noktasi k € B sarj zamanim ¢y ve sarj seviyesini @
icermektedir. Miisteri talebi p; (i € I) ile ifade edilmektedir. Her bir serim iizerinde (i,j € A)
seyahat suresi t;; ve enerji tiiketimi e;; mevcuttur. Miisterilere sinirsiz sayida oldugu
varsayillan homojen elektrikli araglar ile hizmet verilmektedir. Her bir elektrikli aracin Q
degerinde akii kapasitesi (kWh) ve en fazla tur sure kisiti Tp,,, vardir. Her bir sarj
istasyonunda sinirsiz sayida elektrikli aracin ayni anda sarj edilebilecegi varsayilmaktadir. F'
kiimesi, F sayida kopya kiimesini ve her bir sarj istasyonunun £ sayida kopya kiimesini
icermektedir (|F'| = [F| X (14 f)), burada 1 + f degeri her bir sarj istasyonunun ziyaret
edilebilecegi sayiy1 ifade etmektedir. Yukaridaki tanimlanan E-ARP igin karar degiskenleri
asagida verilmistir:

{1 eger arac i dugiiminden j dugimine geciyorsa (i,j € V)
Y7o diger durumlarda
7;: Arac [ € V diiglimiinden ayrildigindaki zaman.
y;: Arag i € V diiglimiinden ayrildigindaki sarj seviyesi.
q;: Arag sarj istasyonuna i € F' ulastig1 andaki sarj seviyesi.
0;: Arag sarj istasyonundan i € F' ayrildig1 andaki sarj seviyesi.
s;: Arag sarj istasyonuna i € F' ulastigi andaki sarj zamani.
d;: Arag sarj istasyonundan i € F' ayrildig1 andaki sarj zamani.
A;: sarj istasyonunda i € F' gegirilen zaman (d; — s;).

1 eger arag sarj istasyonuna (i € F") ulastig1 anda
sarj seviyesi a; x—, ve a; arasinda ise (k € B\{0})

Zik

0 diger durumlarda

1 eger arag sarj istasyonundan (i € F') ayrildigl anda
Wi sarj seviyesi a; x_, ve ay, arasinda ise (k € B\{0})

0 diger durumlarda
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a;x: Arag¢ sarj istasyonuna i € F' ulastigi andaki adimsal dogrusal yaklasim igerisinde
bulunan kesme noktasinin (k € B) katsayist.

Aix: Arag sarj istasyonundan i € F' ayrildig1 andaki adimsal dogrusal yaklasim igerisinde
bulunan kesme noktasinin (k € B) katsayist.

Sekil 2’de, yukarida tanimlanan rotasyonlarin adimsal dogrusal yaklasimi ile
kullanimina bir 6rnek sunulmustur.

AKU seviyesi

= W I

Zaman

Sekil 2: Akii sarj seviyeleri ve sarj zamanlari

E-ARP’nin, karma tamsayili dogrusal matematiksel programlama formiilasyonu su
sekildedir:

Amac Fonksiyonu

Enkiigiik Z = ¥ jey iz tijXij + Xier A (1)
Kisitlar

Yjev,izjXij =1 L€l (2)
Yjev,izjXij <1 [EF 3)
Yjev,izj Xji — Ljev,izj Xij = 0 eV 4)
eijxij—(1—x;)Q<y;—y; <eyx;;+(1—x;)Q (€V,jel (5)
eijxij—(l—xij)QSyi—qj <ejxijj+(1—x;)Q (€V,jEF (6)
Yi 2 €joXio eV (7)
YV, = 0; IEF' (8)
Yo=0 )
q; < 0; iEF' (10)
qi = Xkep Ak ik iEF (11)
Si = DkeB %ikCik i€F (12)
Yikes ik = Xikes Zik iEF (13)
YkeB Zik = Xjev Xij i€EF (14)
Ak < Zig + Zi 41 i € F',k € B\{b} (15)

aip < Zip ieF' (16)
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0; = Xken likQik [E€F (17)
d; = Ykes AirCik LEF (18)
Yikes ik = Xker Wik IEF' (19)
YkeB Wik = Xjev Xij [EF (20)
Aik < Wi + Wi k41 i € F',k € B\{b} (21)
Aip S wy IEF' (22)
Ai=d; —s; IEF' (23)
T+ (tij + pj)xij — Tmax(1 — %)) < 7 ieV,jel (24)
Tp + 84t Xi; — (Smax + Tnax) (1 — X5) < 7 i€eV,jeF (25)
Tj + Tjo < Thnax jEV (26)
7o < Thnax (27)
xi; =0 i,j€Fmy; =1 (28)
T ST LjEF :m;=1,j<i (29)
Tj < Tax Ziev Xij JEF (30)
Diev Xin = Njev Xif nfeEF my=1n<i (31)
x;j € {0,1} i,jeEV (32)
,>0,y,=0 i€V (33)
Zy €{0,1},wy, € {0,1},a;, = 0,25 =0 i€EF,keB (34)
g =0,0,>0,5;,>0,d; > 0,A;> 0 i€F (35)

Matematiksel modelde (1) numarali esitlik ile belirtilen amag¢ fonksiyonu, seyahat
sliresi ve sarj siiresini iceren toplam rota siiresini en kiigiiklemektir. (2) numarali kisitlar, her
miisterinin bir kere ziyaret edilmesini saglamaktadir. (3) numarali kisitlar, her bir sarj
istasyonu kopyasinin en fazla bir kere ziyaret edilmesini saglamaktadir. (4) numarali kisitlar,
akis kisitlandir. (5) ve (6) numarali kisitlar, her bir diiglimdeki akii sarj degerini
hesaplamaktadir. (7) numaral kisitlar, aracin diigiimden depoya dondiigii durumlarda, depoya
ulagsacak kadar sarja sahip olmasini garantilemektedir. (8) numarali kisitlar, aracin sarj
istasyonundan ayrildig1 andaki sarj durumu ile alakalidir. (9) numarali kisitlar, aracin tam sarj
ile depodan ayrilmasim1 saglamaktadir. (10) numarali kisitlar, aracin herhangi bir sarj
istasyonuna ulastig1 ve ayrildig1 andaki sarj degerlerini hesaplamaktadir. (11-16) numarali
kisitlar, aracin sarj istasyonuna ulastigi andaki sarj seviyesini ve ilgili sarj zamanini adimsal
dogrusal yaklasim fonksiyonunu gbz 6niine alarak hesaplamaktadir. Benzer sekilde, (17-22)
numarali kisitlar, aracin sarj istasyonundan ayrildigi andaki sarj seviyesini ve ilgili sarj
zamanint adimsal dogrusal yaklasim fonksiyonunu goz Oniine alarak hesaplamaktadir. (23)
numaral1 kisitlar, sarj istasyonunda harcanan zamani tanimlamaktadir. (24) ve (25) numaral
kisitlar, her bir diigiimden ayrilma zamanini hesaplamaktadir. (26) ve (27) numaral kisitlar,
aracin depoya en fazla tur siiresi degerinden sonra gelmesini engellemektedir. (28-31)
numarali kisitlar, sarj istasyonlarmin kopyalarindan olusabilecek simetri sorununu ortadan
kaldirmaktadir. Son olarak, (32-35) numarali kisitlar, isaret kisitlaridir. Modelde S,4 =
max;epr{cip} V& m;; parametresi i € F' ve j € F' ayni sarj istasyonunu ifade ediyorsa 1
degerini almaktadir.
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Elektrikli Ara¢c Rotalama Problemi Literatiir Taramasi

Son on yil igerisinde g¢evresel etkilerin azaltilmasinin, ARP ve c¢esitlerinde oldukca
yogun bir sekilde gbz oniine alindigini ve bu konuda bir¢ok bilimsel ¢alismanin yapildigini
gozlemlemekteyiz. Ornek olarak, Bektas ve Laporte (2011), Demir vd. (2011, 2012, 2014a,
2014b), Kog (2015), Kog vd. (2014, 2016a, 2016b)’nin ¢alismalar1 incelenebilir.

Bu konudaki ilklerden sayabilecegimiz 6nemli bir ¢alisma Erdogan ve Miller-Hooks
(2012) tarafindan gerceklestirilmistir. Yazarlar alternatif yakitli araglar ile ARP’yi birlestiren
bir problem iizerinde ¢alismislardir. Onerilen problem Yesil ARP (YARP), en fazla rota
stiresini ve yakit kisitin1 gdz oniine almaktadir. Calismada problemin ¢éziimii icin iki sezgisel
algoritma &nerilmistir. ilk sezgisel Uyarlanmis Clarke ve Wright (1964) Kazang Algoritmast,
ikinci sezgisel ise Yogunluk Tabanli Kiimelenme Algoritmasidir. Deneysel ¢aligmalarinda iki
test problemi kiimesi belirlemislerdir. ilk kiime 40 kiiciik boyutlu problemden olusan 20
miisterilik test kiimesi, ikinci kiime 12 biiyiikk boyutlu problemden olusan 500 miisteriye
kadarlik olan kiimedir.

Daha sonrasinda Montoya vd. (2016) YARP’nin ¢oziimii i¢in ¢okyiizlii 6rneklem
tabanl bir metasezgisel algoritma gelistirmislerdir. Yontem iki asamadan olusmaktadir. ilk
asama rassal tabanli rota ilk yogunluk ikinci sezgiselini, ikinci asama ise kiime ayristirma
formiilasyonunu kullanmaktadir.

Ko¢ ve Karaoglan (2016), YARP’nin ¢6ziimii i¢in bir dal-kesme algoritmasi
gelistirmislerdir. Coziim yOntemi, ¢esitli gegerli esitsizlikleri kullanmakta ve tavlama
benzetimi algoritmasi ile sonuglart iyilestirmektedir. 20 miisteriden olusan 40 test probleminin
22’sinde optimal sonuglar elde edilmistir.

Felipe vd. (2014) YARP’yi elektrikli araclarin kullanildigi, parcali sarj 6zelliginin ve
birden fazla sarj teknolojisinin g6z Oniine alindig1 ¢esidi iizerinde calismislardir. Yazarlar
problemin ¢6ziimii igin yapict ve deterministik yerel arama algoritmalart ve tavlama
benzetimi tabanli bir metasezgisel algoritma dénermislerdir.

Schneider vd. (2014), Zaman Pencereli ve Sarj Istasyonlu EARP’ni (ZPSIEARP)
tanimlamis ve bir melez metasezgisel algoritma gelistirmislerdir. Onerilen ¢dziim ydnteminin
temel mantig1 degisken komsuluk arama ve tabu arama sezgisellerine dayanmaktadir.
Yazarlar, algoritmanin etkinligini Erdogan ve Miller-Hooks (2012)’un test seti iizerinde
denemis ve daha sonrasinda tanimladiklar1 problem i¢in yeni test seti gelistirmislerdir. Daha
sonrasinda, Goeke ve Schneider (2015), ZPSIEARP’nin heterojen filolu araglar1 géz oniine
alan ¢esidini tanimlamislardir. Problem kapsaminda elektrikli araglar ve klasik i¢cten yanmali
motora sahip araglar birlikte kullanilmigtir. Amag fonksiyonu, hiz, yol egimi ve arag yiikiine
bagli olan enerji tliiketimini en kiigiiklemektedir. Yazarlar problemin ¢6zliimii i¢in
uyarlanabilir bliylik komsuluk arama tabanli sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Hiermann
vd. (2016), ZPSIEARP’ nin heterojen filolu ¢esidini tanimlamiglardir. Tanimlanan problemde
ara¢ filolar1 Goeke ve Schneider (2015)’dan farkli olarak tamamiyla elektrikli araglara
dayanmaktadir. Yazarlar ¢6ziim yontemi olarak bir dal-fiyat algoritmasi ve melez
metasezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Son olarak, Desaulniers vd. (2016) Zaman Pencereli EARP igin ¢esitli dal-kesme-fiyat
algoritmalar1 gelistirmislerdir. Problemin dort farkl sarj edilebilme ¢esidi ayn1 zamanda goz
ontine alinmistir.

Keskin ve Catay (2016), Zaman Pencereli EARP’nin parcali sarj 6zelligini gz oniine
alan ¢esidini Onermis ve matematiksel olarak tanimlamislardir. Problemin ¢6ziimii icin
Uyarlanabilir Biiylikk Komsuluk Tabanli Yerela Arama metasezgiseli gelistimislerdir.
Literatiirde bulunan deney setleri iizerinde algoritmanin etkinligini test etmis ve tam sarj
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cesidini gdzoniine alan problemlerde 4 yeni ¢oziim elde etmislerdir. Yazarlar parcali sarz
0zelliginin ¢ézlimleri 6nemli oranda iyilestirebilecegini gostermislerdir.

EARP ile alakali yukarida anlatilan biitiin ¢alismalar, problemler gercekgi bir yaklagim
olmayan dogrusal sarj fonksiyonunu kullanmaktadirlar. Literatiirde ilk olarak Montoya vd.
(2017), EARP’nin dogrusal olmayan sarj fonksiyonunu kullanan c¢esidini Onermis ve
caligmiglardir. Bu makalede, hibrid bir metasezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma
literatiirde daha Onceden kullanilan g¢esitli metotlar1 ve yeni calisilan probleme 06zgii
prosediirleri icermektedir. Dogrusal olmayan sarj fonksiyonunun etkinliginin anlasilmasi i¢in
genis kapsamli deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Yazarlar, kullandiklar1 fonksiyonun
daha gergekei sonuglar sundugunu gostermislerdir. Yeni tiiretilen 120 test problemi iizerinde
algoritmanin etkinligi test edilmis, problem i¢in Onerilen matematiksel modelin optimizasyon
¢oziiciisii ile elde edilen sonuglariyla karsilastirilmis ve oldukga etkili sonuglar elde edilmistir.

Elektrikli araglar, EARP ve sarj teknolojileri gibi konularda daha detayli bilgi i¢in
Juan vd. (2016), Margaritis vd. (2016) ve Pelletier vd. (2016)’nin ¢aligmalar1 incelenebilir.

Sonugclar ve Arastirma Onerileri

Karayolu tagimaciligindan dolay1 olusan karbondioksit saliniminin azaltilmasi agisinda
optimizasyon konularinda Yesil ARP ile ilgili literatiirde son yillarda oldukg¢a fazla sayida
calisma yapilmistir. Ozellikle Cevre Kirliligi Rotalama Problemi olarak adlandirilan
problemle amag¢ fonksiyonu birgok farkli parametre ve degiskeni géz Oniine alacak sekilde
genisletilmis ve gercek hayatta karsilagilan problemleri daha fazla benzerlik gdstermistir.

Bu konuyla alakali bircok farkli versiyon calisilabilir. Literatiir incelendigi zaman
genellikle metasezgisel ¢6ziim algoritmalarinin  gelistirildigi  goriilmektedir. Gelecekte
yapilacak ¢alismalarda optimal ¢oziimii bulabilecek dal-kesme, dal-kesme-fiyat gibi ¢esitli
kesin ¢6ziim yontemleri gelistirilebilir. Bunlara ilave olarak problemin stokastik versiyonu ve
uygun ¢6ziim yontemleri ¢alisilabilir.

Elektrikli ARP, bilimsel literatiirde 6zellikle son 5 yilda ¢alisilmaya baslanmis ve bu
konudaki literatiir hala olgunlasmamistir. Bu hususta incelenmesi gereken énemli potansiyel
noktalar vardir. Problem, NP-zor yapida oldugu ispatlanan ARP’yi igerdigi i¢in oldukga fazla
cesidi olabilecek ¢ok zengin bir konudur. EARP olduke¢a fazla potansiyel arastirma konusuna
sahiptir ve bu anlamda olduk¢a zengindir. Literatiirde su ana kadar arastirma konularinin
sadece kisitli bir kismina deginilmistir.

EARP i¢in gelistirilecek biitiin modeller deterministik yapidadir. Yani probleme iliskin
biitlin parametrelerin onceden bilindigi kabul edilmistir. Bu detayli rotalama seviyesindeki
kararlarin genellikle kisa bir planlama donemi icerdigi gercegini yansitmaktadir. Kisacasi,
planlama ufkunun basinda problemin NP-zor yapida olmasindan dolay1 problemle ilgili biitiin
bilgilerin neredeyse bilindigi kabul edilmistir. Dolayisiyla probleme iligkin stokastik unsurlar
(6rn., kesin olmayan miisteri talepleri, ara¢ hizlari, miisteriler arasi seyahat zamanlar1 vb.)
ihmal edilmistir.

EARRP i¢in potansiyel arastirma sorular1 asagidaki gibi belirlenebilir:

I.  Tek bir depodan miisteri taleplerinin karsilanmasi yerine, birden fazla deponun ve her
bir depoya ait miisterilerin oldugu, bir baska deyisle birden fazla sirketin bir araya
gelerek sarj istasyonlarint ortak olarak kullandiklart durumun problem ve ¢6ziim
yontemi tizerindeki etkileri nelerdir?

Ii.  Sarj istasyonlariin nerelere yerlestirileceginin belli olmadigi durumda, sarj istasyonu
yer se¢imi kararlarinin problem ve ¢6ziim yontemi tizerindeki etkileri nelerdir?
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iii.  Homojen veya heterojen ara¢ filosu kullaniminin uygulanacak problem ve ¢dziim
yontemi tizerindeki etkileri nelerdir?

Iv. Birden fazla sirketin sarj istasyonlarina birlikte yatirim yaptigt durumlarda, sarj
istasyonlarinin kapasitelerinin géz Oniine alinmasindan dolay1 ortaya cikabilecek
araclarin senkronize bir sekilde akiilerini sarj etmeleri durumunun problem ve ¢6ziim
yontemi tizerindeki etkileri nelerdir?

Yukaridaki arastirma sorularinin ve zaman igerisinde ortaya cikabilecek cesitli diger
sorularin cevaplarinin aranmasiyla EARP’nin c¢esitli versiyonlar1 ¢alisilabilir ve literatiire
bilimsel katk1 saglanabilir.
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2018-170 numaral1 Hizl1 Destek Projesi kapsaminda desteklenmistir.

Kaynakc¢a

Bektas, T. & Laporte, G. (2011). The pollution-routing problem. Transportation Research
Part B, 45, 1232-1250.

Bektas, T., Demir, E. & Laporte, G. (2016). Green vehicle routing, In H.N. Psaraftis (Eds),
Green Transportation Logistics: In Search of Win-Win Solutions, 243-265: Springer,
Switzerland.

Clarke, G. & Wright, J.W. (1964). Scheduling of vehicles from a central depot to a number
of delivery points. Operations Research, 12, 568-581.

Cordeau, J.-F., Laporte, G., Savelsbergh, M.\W.P. & Vigo, D. (2007). Vehicle routing. C.
Barnhart & Laporte, G. (Eds), Transportation, Handbooks in Operations Research
and Management Science, 367—-428: Elsevier, Amsterdam.

Cetinkaya, C. & Ozceylan, E. (2017). Universite dgrencilerinin yesil satin alma tutumlarmin
incelenmesine yonelik bir arastirma: Gaziantep Universitesi ornegi. Gaziantep
Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 16, 289-302.

Dabia, S., Demir, E. & Woensel, T.V. (2017). An exact approach for a variant of the
pollution routing problem. Transportation Science, 51, 607-628.

Dantzig, G.B. & Ramser, J. (1959). The truck dispatching problem. Management Science, 6,
80-88.

Demir, E., Bektas, T. & Laporte, G. (2011). A comparative analysis of several vehicle
emission models for road freight transportation. Transportation Research Part D, 6,
347-357.

Demir, E., Bektas, T. & Laporte, G. (2012). An adaptive large neighborhood search heuristic
for the pollution-routing problem. European Journal of Operational Research, 223,
346-359.

Demir, E., Bektas, T. & Laporte, G. (2014a). The bi-objective pollution-routing problem.
European Journal of Operational Research, 232, 464-478.

Demir, E., Bektas, T. & Laporte, G. (2014b). A review of recent research on green road
freight transportation. European Journal of Operational Research, 237, 775-793.

Demirel, N. (2017). Omriinii tamamlamis araclarm geri doniisiimiinde yiikseltilmis
yonetmelik hedeflerini karsilamak i¢in ag tasarimi ve modellenmesi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve Teknoloji, 5, 223-236.

Desaulniers, G., Errico, F., Irnich, S. & Schneider, M. (2016). Exact algorithms for electric
vehicle-routing problems with time windows. Operations Research, 64, 1388-1405.




1052 GAUN JSS

Eglese, R. & Bektas, T. (2014). Green vehicle routing. In P. Toth & D. Vigo (Eds), Vehicle
Routing: Problems, Methods, and Applications, 437-458: MOS-SIAM Series on
Optimization, Philadelphia.

Electrification Coalition. (2013). State of the plug-in electric vehicle market.
http://www.electrificationcoalition.org/sites/default/files/EC_State_of PEV_Market
0_Final_1.pdf.

Erdogan, S. & Miller-Hooks, E. (2012). A green vehicle routing problem. Transportation
Research Part E, 48, 100-114.

Eshtehadi, R., Fathian, M. & Demir, E. (2017). Robust solutions to the pollution-routing
problem with demand and travel time uncertainty. Transportation Research Part D,
51, 351-363.

FedEXx. (2018). Environmental sustainability. http://www.fedex.com/bt/about/sustainability/.

Felipe, A., Ortuno, M.T., Righini, G. & Tirado, G. (2014). A heuristic approach for the green
vehicle routing problem with multiple technologies and partial recharges.
Transportation Research Part E, 71, 111-128.

Franceschetti, A., Honhon, D., Van Woensel, T., Bektas, T. & Laporte, G. (2013). The time-
dependent pollution-routing problem. Transportation Research Part B, 56, 265-293.

Franceschetti, A., Demir, E., Honhon, D., Van Woensel, T., Laporte, G. & Stobbe, M.
(2017). A metaheuristic for the time-dependent pollution-routing problem. European
Journal of Operational Research, 259, 972-991.

Gendreau, M., Ghiani, G. & Guerriero, E. (2015). Time-dependent routing problems: A
review. Computers & Operations Research, 64, 189-197.

Goeke, D. & Schneider, M. (2015). Routing a mixed fleet of electric and conventional
vehicles. European Journal of Operational Research, 245, 81-99.

Golden, B.L., Raghavan, S. & Wasil, E.A. (2008). The vehicle routing problem: Latest
advances and new challenges, Springer, New York.

Hiermann, G., Puchinger, J., Ropke, S. & Hartl, R.F. (2016). The electric fleet size and mix
vehicle routing problem with time windows and recharging stations. European
Journal of Operational Research, 252, 995-1018.

Juan, A.A., Mendez, C.A., Faulin, J., Armas, J. & Grasman, S.E. (2016). Electric vehicles in
logistics and transportation: A survey on emerging environmental, strategic, and
operational challenges. Energies, 9, 1-21.

Knérr, W. (2008). EcoTransIT: Ecological transport information tool — environmental
methodology and data, Technical report, Institut fiir Energie (ifeu) und
Umweldforschung Heidelberg GmbH, Germany.

Keskin, M., & Catay, B., (2016). Partial recharge strategies for the electric vehicle routing
problem with time windows. Transportation Research Part C, 65, 111-127.

Kog, C., Bektas, T., Jabali, O. & Laporte, G. (2014). The fleet size and mix pollution-routing
problem. Transportation Research Part B, 70, 239-254.

Kog, C. (2015). Heterogeneous location- and pollution-routing problems, Ph.D. Thesis,
University of Southampton, Southampton.

Kog, C., Bektas, T., Jabali, O. & Laporte, G. (2016a). A comparison of three idling options
in long-haul truck scheduling. Transportation Research Part B, 93, 631-647.

Kog, C., Bektas, T., Jabali, O. & Laporte, G. (2016b). The impact of depot location, fleet
composition and routing on emissions in city logistics. Transportation Research Part
B, 84, 81-102.

Kog, C. & Karaoglan, I. (2016). The green vehicle routing problem: A heuristic based exact
solution approach. Applied Soft Computing, 39, 154-164.




YESIL VE ELEKTRIKLi ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI UZERINE BiR LITERATUR TARAMASI VE ARASTIRMA ONGORULERI 1053

Kramer, R., Subramanian, A., Vidal, T. & Lucidio dos Anjos, F.C. (2015). A matheuristic
approach for the pollution-routing problem. European Journal of Operational
Research, 243, 523-539.

Laporte, G. (2009). Fifty years of vehicle routing. Transportation Science, 43, 408-416.

Lin, C., Choy, K.L., Ho, G.T.S., Chung, S.H. & Lam, H.Y. (2014). Survey of green vehicle
routing problem: Past and future trends. Expert Systems with Applications, 41, 1118-
1138.

Margaritis, D., Anagnostopoulou, A., Tromaras, A. & Boile, M. (2016). Electric commercial
vehicles: Practical perspectives and future research directions. Research in
Transportation Business & Management, 18, 4-10.

McKinnon, A. (2007). CO. Emissions from freight transport in the UK. Technical Report,
Prepared for the Climate Change Working Group of the Commission for Integrated
Transport, London.

Mock, P. & Yang, Z. (2014). Driving electrification: A global comparison of fiscal incentive
policy for electric vehicles, The International Council on Clean Transportation,
Washington DC.

Montoya, A., Guéret, C., Mendoza, J.E. & Villegas, J.G. (2016). A multi-space sampling
heuristic for the green vehicle routing problem. Transportation Research Part C, 70,
113-128.

Montoya, A., Guéret, C., Mendoza, J.E. & Villegas, J.G. (2017). A hybrid metaheuristic for
the electric vehicle routing problem with partial charging and nonlinear charging
function. Transportation Research Part B, 103, 87-110.

Nesterova, N., Quak, H., Balm, S., Roche-Cerasi, I. & Tretvik, T. (2013). State of the art of
the electric freight vehicles implementation in city logistics. TNO, Delft, Netherlands.

Ozceylan, E., Demirel, N., Cetinkaya, C. & Demirel, E. (2017). A closed-loop supply chain
network design for automotive industry in Turkey. Computers & Industrial
Engineering, 113, 727-745.

Pelletier, S., Jabali, O. & Laporte, G. (2016). Goods distribution with electric vehicles:
Review and research perspectives. Transportation Science, 50, 3-22.

Shihi, A. & Eglese, R.W. (2007). Combinatorial optimization and green logistics. 40R: A
Quarterly Journal of Operations Research, 5, 99-116.

Schneider, M., Stenger, A. & Goeke, D. (2014). The electric vehicle routing problem with
time windows and recharging stations. Transportation Science, 48, 500-520.

Taefi, T.T., Kreutzfeldt, J., Held, T., Konings, R., Kotter, R., Lilley, S. & Baster, H. (2015).
Comparative analysis of European examples of freight electric vehicles schemes: A
systematic case study approach with examples from Denmark, Germany, the
Netherlands, Sweden and the UK, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg.

Toth, P. & Vigo, D. (2014). Vehicle routing: Problems, methods, and applications, MOS-
SIAM Series on Optimization, Philadelphia.

U.S. DOE. (2013). The United States of America Department of Energy, Smith and Navistar
electric and plug-in hybrid electric vehicle testing. Office of Energy Efficiency and
Renewable Energy, National Renewable Energy Laboratory.




