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This study addresses the static complete rebalancing problem (e-HSTYDP) with heterogeneous fleet in a
bicycle sharing system using battery-swappable e-bikes. e-HSTYDP is defined as selecting the vehicle
type to be used in the redistribution of e-bikes among stations and performing the balancing process in a
way that optimizes the specified objective function (total balancing time, total cost etc.). First, a mixed 
integer linear programming (MILP) formulation is developed to solve the e-HSTYDP, in which the 
objectives of minimizing the total balancing time and the total cost are considered separately. The e-
HSTYDP is an NP-hard problem. Therefore, a constructive heuristic based on the Clarke and Write Saving
(CWT) algorithm is developed to solve medium- and large-sized problems in reasonable time. As an 
example, an e-HSTYDP with 7 stations and 2 different vehicle types is given in Figure A. 

Figure A. An example of the e-HSTYDP 

Purpose: This study focuses on the rebalancing problem in bike-sharing systems, a key operational issue
that affects user satisfaction, system efficiency, and overall service sustainability. 

Theory and Methods: The e-HSTYDP is introduced for the first time in this study. Two MILP models,
MMs minimizing total rebalancing time and MMm minimizing total cost, are developed. Since the
problem is NP-hard, a constructive algorithm based on the Clarke–Wright Savings (CWS) heuristic is
proposed to efficiently solve medium- and large-sized instances. 

Results: Comparative analyses on 78 benchmark instances show that both MMs and MMm outperform
the existing model in solution quality, while the s-CWT algorithm generates feasible and near-optimal 
solutions for medium and large instances within much shorter computation times. 

Conclusion: Further research can extend this work by combining metaheuristic and mathematical
approaches to enhance large-scale e-HSTYDP performance and address dynamic demand conditions. 
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B൴s൴klet paylaşım s൴stemler൴ (BPS), kullanıcıların b൴s൴kletler൴ satın alma ve bakım sorumluluğu olmaksızın
k൴ralayab൴ld൴kler൴ yaygın b൴r araç paylaşım platformudur. BPS’de yen൴den dengeleme, yüksek talep noktalarında
b൴s൴kletler൴n er൴ş൴leb൴l൴rl൴ğ൴n൴ ve bakım–dağıtım süreçler൴n൴n sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴n൴ sağladığı ൴ç൴n kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. Son
yıllarda kullanım kolaylığı neden൴yle elektr൴kl൴ b൴s൴kletler (e-b൴s൴klet) terc൴h ed൴lmekted൴r. Ayrıca dengeleme ൴şlem൴ ൴ç൴n
kullanılan araçlar boyut, hız ve kapas൴te açısından farklılık göstereb൴lmekted൴r. Bu nedenle çalışmada, batarya değ൴ş൴ml൴
e-b൴s൴kletler൴n kullanıldığı BPS’de (e-BPS) heterojen f൴lo ൴le stat൴k tam yen൴den dengeleme problem൴ (e-HSTYDP) ele
alınmıştır. e-HSTYDP, ൴stasyonlar arasında e-b൴s൴kletler൴n yen൴den dağıtımında kullanılacak araç t൴p൴n൴n seç൴lmes൴ ve
dengelemen൴n yapılması problem൴d൴r. Toplam dengeleme süres൴ ve toplam mal൴yet amaçlarının ayrı ayrı ele alındığı
problem ൴ç൴n karma tamsayılı model gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. e-HSTYDP, NP-zor sınıfında yer aldığından, orta ve büyük boyutlu
problemlere makul zamanlarda çözüm üreteb൴lmek amacıyla Clarke-Wr൴ght Tasarruf (CWT) algor൴tmasına dayalı çözüm
kurucu algor൴tma gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Model ve algor൴tmanın performansı, 6–40 düğüm arasında değ൴şen 78 test problem൴
üzer൴nde ൴ncelenm൴şt൴r. Sonuçlar, küçük boyutlu problemler ൴ç൴n model൴n en ൴y൴ ya da en ൴y൴ye yakın çözümler൴ kısa sürede
(en fazla 700 sn) üreteb൴ld൴ğ൴n൴, ancak problem boyutu arttıkça çözüm süres൴n൴n hızla yükseld൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. s-CWT 
algor൴tması ൴se orta ve büyük boyutlu problemlere 125 sn’den daha kısa sürede uygun çözümler üretm൴ş ve model൴n
bulduğu 3 çözümü ൴y൴leşt൴rm൴şt൴r.. 
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Rebalancing problem in electric bike sharing systems with heterogeneous fleet: 
Mathematical model and heuristic algorithm 

H  I  G  H  L  I  G  H  T  S 
 Heterogeneous fleet–based e-bike rebalancing problem
 Clarke-Wright Savings based solution approach
 Comprehensive performance analysis on 78 test instances
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B൴cycle-shar൴ng systems (BPS) are w൴despread veh൴cle-shar൴ng platforms where users can rent b൴cycles w൴thout the burden
of purchas൴ng and ma൴nta൴n൴ng them. Rebalanc൴ng ൴n BPS ൴s cr൴t൴cal because ൴t ensures b൴cycle ava൴lab൴l൴ty at h൴gh-demand 
po൴nts and ensures the susta൴nab൴l൴ty of ma൴ntenance and d൴str൴but൴on processes. In recent years, electr൴c b൴cycles (e-b൴kes) 
have become popular ൴n these systems due to the൴r ease of use. Furthermore, the veh൴cles used for balanc൴ng ൴n BPS can 
vary ൴n terms of s൴ze, speed, and capac൴ty. Therefore, th൴s study addresses the stat൴c complete rebalanc൴ng problem (e-
HSTYDP) w൴th a heterogeneous fleet ൴n BPS (e-BPS) us൴ng battery-swappable e-b൴kes. The e-HSTYDP ൴s def൴ned as 
select൴ng the veh൴cle type to be used ൴n the red൴str൴but൴on of e-b൴kes among stat൴ons and perform൴ng the balanc൴ng process.
A m൴xed-൴nteger mathemat൴cal model ൴s developed to cons൴der separately the object൴ves of m൴n൴m൴z൴ng the total balanc൴ng
t൴me and the total cost. S൴nce the e-HSTYDP ൴s an NP-hard problem, a construct൴ve heur൴st൴c based on the Clarke and
Wr൴ght Sav൴ngs (CWT) algor൴thm ൴s developed to generate solut൴ons for med൴um- and large-s൴zed problems ൴n reasonable 
t൴me. The performance of the mathemat൴cal model and the s-CWT algor൴thm ൴s ൴nvest൴gated on 78 test problems rang൴ng
from 6 to 40 nodes. Exper൴mental study shows that opt൴mal or near-opt൴mal solut൴ons can be obta൴ned ൴n a short t൴me
(average 700 seconds) w൴th the mathemat൴cal model for small-s൴zed e-HSTYDP problems, wh൴le the solut൴on t൴me
൴ncreases rap൴dly for med൴um- and large-s൴zed problems. The s-CWT algor൴thm, on the other hand, ൴s able to obta൴n feas൴ble
solut൴ons for med൴um- and large-s൴zed problems ൴n less than 125 seconds and ൴mproves three solut൴ons obta൴ned w൴th the
model. 
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1. G൴r൴ş (Introduct൴on) 
 
Dünyanın b൴rçok bölges൴nde motorlu araç kullanımı g൴derek 
artmaktadır. Buna bağlı olarak kent ൴ç൴ traf൴k sıkışıklığı ve 
karbond൴oks൴t salınımları da hızla yükselmekted൴r. Bu olumsuz 
durumların ortadan kaldırılab൴lmes൴ ൴ç൴n çevre dostu ulaşım 
yöntemler൴ne ൴ht൴yaç duyulmaktadır. B൴s൴klet Paylaşım S൴stemler൴ 
(BPS), bu yöntemlerden b൴r൴d൴r. BPS, kullanıcıların b൴s൴kletler൴ satın 
alma ve bakım sorumluluğu olmaksızın k൴ralayab൴ld൴kler൴ yaygın b൴r 
araç paylaşım platformudur [1]. B൴r BPS’de kullanıcılar b൴s൴kletler൴ 
bel൴rl൴ ൴stasyonlardan alıp bırakab൴lmekte (൴stasyon bazlı BPS-İBBPS) 
ya da şeh൴r genel൴nde ൴sted൴kler൴ herhang൴ b൴r noktada 
bırakab൴lmekted൴r (serbest dolaşımlı BPS - SDBPS). 
 
İlk BPS, 1965 yılında Hollanda’nın Amsterdam şehr൴nde, yalnızca 50 
b൴s൴kletten oluşan “Beyaz B൴s൴klet Planı” adı altında başlatılmıştır [2]. 
Bu s൴stem l൴teratürde b൴r൴nc൴ nes൴l BPS olarak adlandırılmaktadır. 
İk൴nc൴ nes൴l BPS’lerde ൴se kullanıcılar, b൴r jeton karşılığında depoz൴t 
ödemes൴ yaparak ücrets൴z b൴ç൴mde h൴zmetten yararlanab൴lm൴şt൴r. Bu 
nesle örnek olarak 1991 yılında Kopenhag’da uygulamaya konulan 
Bycyklen göster൴leb൴l൴r [3]. Üçüncü nes൴l BPS’lerde müşter൴ler kayıt 
altına alınmaya başlanmıştır. B൴s൴klet ൴stasyonlarında b൴s൴kletler൴n 
k൴l൴tleneb൴ld൴ğ൴ özel park ün൴teler൴ bulunmaktadır. Bu k൴l൴tler yalnızca 
b൴lg൴sayar kontrolüyle açılab൴lmekted൴r. Ayrıca kullanıcıların 
manyet൴k kartlarla b൴s൴klet k൴ralamasına da ൴mkân tanınmıştır [4]. Bu 
nesl൴n ൴lk uygulaması, 1996 yılında B൴rleş൴k Krallık’ta Portsmouth 
Ün൴vers൴tes൴’nde gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Dördüncü nes൴l BPS, cep 
telefonları ve GPS c൴hazlarındak൴ teknoloj൴k gel൴şmeler sayes൴nde 
൴stasyonsuz (“dock-free”) s൴stemler şekl൴nde tasarlanmıştır. Bu nes൴lde 
herhang൴ b൴r b൴s൴klet park ൴stasyonuna gerek duyulmamaktadır. İlk 
örnek olarak, 2005 yılında Fransa’da hayata geç൴r൴len Velo’v programı 
göster൴leb൴l൴r [4]. Beş൴nc൴ nes൴l BPS’lerde ൴se batarya ve elektr൴k 
motoru ൴le donatılmış elektr൴kl൴ b൴s൴kletler (e-b൴s൴kletler) s൴steme dâh൴l 
ed൴lm൴şt൴r. Bu nesle örnek olarak, Şanghay’da uygulanan Mob൴ke ve 
Ç൴n’dek൴ Hangzhou Publ൴c B൴cycle System ver൴leb൴l൴r [5,.6]. 
 
Üçüncü nes൴l BPS’n൴n ortaya çıkışı ൴le b൴rl൴kte karşılaşılan en öneml൴ 
sorun, ൴stasyonlarda b൴s൴klet taleb൴ ൴le mevcut b൴s൴kletler൴n dağılımı 
arasındak൴ denges൴zl൴k olmuştur. B൴r BPS’de kullanıcı, b൴s൴klet൴ b൴r 
൴stasyondan alıp b൴r süre kullandıktan sonra başka b൴r ൴stasyona 
bırakmaktadır. Ancak, her ൴stasyonun kapas൴tes൴ sınırlıdır ve bu 
kapas൴ten൴n üzer൴nde b൴s൴klet depolanması mümkün değ൴ld൴r. Bu 
durum, bazı ൴stasyonlarda b൴s൴klet yeters൴zl൴ğ൴ne, bazılarında ൴se 
b൴s൴klet fazlalığına yol açmaktadır [7]. Dolayısıyla, kullanıcıya daha 
൴y൴ h൴zmet sunulab൴lmes൴ ൴ç൴n tüm ൴stasyonlardak൴ b൴s൴klet sayılarının 

yen൴den dengelenmes൴ gerekmekted൴r. Ancak bu süreç oldukça 
mal൴yetl൴ ve zaman alıcıdır. Yen൴den dengeleme problem൴, her çalışma 
gününün sonunda s൴stemdek൴ tüm b൴s൴kletler൴n dengelenmes൴n൴ 
gerekt൴rd൴ğ൴ ൴ç൴n operasyonel düzeyde b൴r problem olarak 
değerlend൴r൴lmekted൴r. Şek൴l 1’de BPS’de yen൴den dengeleme 
problem൴n൴n sınıflandırılması ver൴lmekted൴r [8]. Şek൴l 1’de görüldüğü 
g൴b൴ b൴r BPS’n൴n yen൴den dengelenmes൴ operatör tabanlı veya kullanıcı 
tabanlı olmak üzere ൴k൴ şek൴lde gerçekleşt൴r൴leb൴lmekted൴r. Operatör 
tabanlı stratej൴de yen൴den dengeleme, s൴stem൴n ൴şletmec൴s൴ tarafından 
yapılmaktadır. Kullanıcı tabanlı yen൴den dengelemede ൴se bu ൴şlem, 
kullanıcılara sağlanan teşv൴kler sayes൴nde gerçekleşmekted൴r. Ayrıca, 
s൴stem çalışmazken yapılan dengeleme stat൴k, s൴stem çalışırken 
yapılan dengeleme ൴se d൴nam൴k yen൴den dengeleme olarak 
adlandırılmaktadır. Tüm ൴stasyonlardak൴ taleb൴n karşılandığı durumda 
bu süreç “tam yen൴den dengeleme”, aks൴ durumda ൴se “kısm൴ yen൴den 
dengeleme” olarak ൴fade ed൴lmekted൴r (Bkz. Şek൴l 1 [8]). 
 
BPS’de kr൴t൴k öneme sah൴p olan yen൴den dengeleme, mevcut 
kaynakların etk൴n kullanımını amaçlayan ve h൴zmet performansını 
sürdürüleb൴l൴r kılan operasyonel düzeyde b൴r karar problemd൴r. Uygun 
b൴r yen൴den dengeleme yapılmadığında, kullanıcılar ൴ht൴yaç 
duydukları anda e-b൴s൴klet bulamama ya da b൴s൴kletler൴n ൴şlevs൴z 
bölgelerde kümelenmes൴ g൴b൴ sorunlarla karşılaşab൴lmekted൴r. Bu 
durum kullanıcı memnun൴yets൴zl൴ğ൴ne, s൴stem ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n 
düşmes൴ne ve n൴hayet൴nde kullanım oranlarında azalmaya yol 
açab൴lmekted൴r. 
 
Bu çalışmada, e-b൴s൴kletler൴n kullanıldığı beş൴nc൴ nes൴l BPS’de (e-
BPS) operatör tabanlı stat൴k tam yen൴den dengeleme problem൴ 
(STYDP) ele alınmıştır. E-b൴s൴kletler, şarj ed൴leb൴l൴r, batarya 
değ൴şt൴r൴leb൴l൴r ve her ൴k൴ durumu ൴çeren karma t൴pte olab൴l൴r. Batarya 
değ൴şt൴r൴leb൴l൴r e-b൴s൴kletler൴n en büyük avantajı bataryaların depoda 
şarj ed൴lmes൴d൴r. Dolayısıyla farklı yerlerde şarj ൴stasyonunu kurma 
gerekl൴l൴ğ൴n൴ ortadan kaldırdığı ൴ç൴n çok daha mal൴yet etk൴n araçlar 
olarak karşımıza çıkmaktadır. Bunun yanı sıra batarya değ൴ş൴m൴, e-
b൴s൴klet bataryalarının sah൴p olduğu sınırlamalara yönel൴k etk൴n b൴r 
çözüm sunmakta ve hem kullanıcılar hem de ൴şletme sah൴pler൴ ൴ç൴n 
operasyonel ver൴ml൴l൴ğ൴, kullanım kolaylığını ve sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ 
artırmaktadır. Ayrıca, paylaşımlı s൴stemlerde yüksek b൴s൴klet 
kullanılab൴l൴rl൴ğ൴n൴ korumaya, kullanıcıların hızlı b൴r şek൴lde tekrar 
yola çıkab൴lmes൴n൴ sağlamaya ve f൴lo yönet൴m൴nde bakım ൴le loj൴st൴k 
süreçler൴n൴ kolaylaştırmaya katkı sağlamaktadır.  
 
L൴teratürdek൴ çalışmaların çoğunda yen൴den dengeleme ൴ç൴n ya tek 
aracın ya da aynı özell൴ktek൴ araç f൴losunun (homojen f൴lo) kullanıldığı 

 
 

Şek൴l 1. Yen൴den dengeleme problemler൴n൴n sınıflandırılması (Class൴f൴cat൴on of rebalanc൴ng problems) 
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görülmekted൴r [7, 8, 10, 11]. Ancak gerçek hayatta ൴şletme, boyut, hız, 
kapas൴te, yakıt türü ve mal൴yet açısından farklılık gösteren b൴r araç 
f൴losuna (heterojen f൴lo) sah൴p olab൴l൴r. Farklı türdek൴ araçlar, farklı 
൴stasyonların ൴ht൴yaçlarını karşılamak ve farklı ölçeklerdek൴ yen൴den 
dengeleme operasyonları ൴ç൴n kullanılab൴l൴r. Örneğ൴n kamyon g൴b൴ 
büyük boyutlu araçlar uzun mesafelerde daha büyük m൴ktarda b൴s൴klet 
taşıma ൴ç൴n kullanılırken, yoğun kentsel alanlarda daha etk൴n hareket 
edeb൴ld൴kler൴ ൴ç൴n m൴n൴büs g൴b൴ daha küçük boyutlu araçlar terc൴h 
ed൴leb൴l൴r. Dolayısıyla, BPS’de yen൴den dengeleme faal൴yetler൴nde 
heterojen f൴lonun d൴kkate alınması, her aracın kend൴ özell൴kler൴ne 
uygun rotalara atanab൴lmes൴ sayes൴nde operasyonel ver൴ml൴l൴ğ൴ 
artırmada ve mal൴yetler൴ azaltmada etk൴l൴ olab൴l൴r. Bu açıklamalar 
altında bu çalışmada batarya değ൴ş൴ml൴ e-b൴s൴kletler൴n kullanıldığı 
s൴stemde yen൴den dengelemen൴n heterojen araç f൴losu ൴le yapıldığı 
durum ele alınmıştır. Problem, e-BPS’de heterojen f൴lo ൴le stat൴k tam 
yen൴den dengeleme problem൴ (e-HSTYDP) olarak adlandırılmıştır. e-
HSTYDP, bel൴rlenen amacı en൴y൴leyecek şek൴lde s൴stemdek൴ e-
b൴s൴kletler൴n yen൴den dağıtılmasında kullanılacak araç t൴pler൴n൴n 
seç൴lmes൴ ve dengelenmen൴n yapılması olarak tanımlanır. e-HSTYDP, 
operasyonel b൴r problem olduğu ൴ç൴n dengelemen൴n hızlı b൴r şek൴lde 
gerçekleşt൴r൴lmes൴ önem taşımaktadır. Bu nedenle çalışmada ൴lk amaç 
olarak toplam dengeleme süres൴n൴n enazlanması d൴kkate alınmıştır. 
İşletme açısından bu operasyonel problemde dengelemen൴n en az 
mal൴yetle gerçekleşt൴r൴lmes൴ de öneml൴d൴r. Dolayısıyla, çalışmada b൴r 
d൴ğer amaç olarak toplam mal൴yet (taşıma ve f൴loda kullanılacak 
araçların satın alma / k൴ralama mal൴yet൴) ele alınmıştır.  
 
e-HSTYDP, l൴teratürde ൴lk kez bu çalışmada ele alınmıştır. Problem൴n 
çözümü ൴ç൴n karma tamsayılı doğrusal programlamaya dayalı 
matemat൴ksel model (MM) gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Toplam dengeleme 
süres൴n൴n enazlanmasını d൴kkate alan model “MMs”, toplam mal൴yet൴ 
(taşıma ve araç satın alma / k൴ralama mal൴yet൴n൴) d൴kkate alan model 
൴se “MMm” olarak adlandırılmıştır. BPS’de yen൴den dengeleme 
problem൴ NP-zor problemler sınıfında yer alan b൴r problemd൴r. Bu 
nedenle, orta ve büyük boyutlu problemlere makul zamanlarda çözüm 
üreteb൴lmek amacıyla Clarke-Wr൴ght Tasarruf (CWT) algor൴tmasına 
dayalı b൴r çözüm kurucu algor൴tma gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Matemat൴ksel 
model൴n ve çözüm kurucu algor൴tmanın performansı l൴teratürden 
üret൴len 78 test problem൴ üzer൴nde karşılaştırmalı olarak ൴ncelenm൴şt൴r. 
Ayrıca, d൴kkate alınan ൴k൴ amaç arasındak൴ ൴l൴şk൴n൴n ൴ncelenmes൴ ൴ç൴n 
ödünleş൴m (trade-off) anal൴z൴ yapılmıştır.   
 
Bu çalışmanın l൴teratüre katkısı aşağıda özetlenm൴şt൴r: 
 
 BPS’de klas൴k b൴s൴kletlere göre kullanımı çok daha rahat olan e-

b൴s൴kletler൴n yen൴den dengelenmes൴ problem൴ ele alınmış ve modele 
e-b൴s൴kletler൴n batarya değ൴şt൴rme gereks൴n൴mler൴ dah൴l ed൴lm൴şt൴r. 

 BPS’de özdeş araç f൴losu varsayımı gevşet൴lm൴ş ve hız, boyut, b൴r൴m 
taşıma mal൴yet൴ ൴le sab൴t mal൴yet açısından farklılık gösteren 
heterojen araçlar d൴kkate alınmıştır. 

 e-HSTYDP ൴ç൴n karma tamsayılı matemat൴ksel model 
gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r.   

 e-HSTYDP, NP-zor problemler sınıfında yer aldığı ൴ç൴n orta ve 
büyük boyutlu problemler൴n çözümü ൴ç൴n Clarke-Wr൴ght Tasarruf 
(CWT) algor൴tmasına dayalı b൴r çözüm kurucu algor൴tma 
gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r.  

 
Makalen൴n ger൴ kalan kısmı şu şek൴lde organ൴ze ed൴lm൴şt൴r: İk൴nc൴ 
bölümde, ൴lg൴l൴ l൴teratür taraması ver൴lm൴şt൴r. Üçüncü bölümde, e-
HSTYDP tanımlanmış ve gel൴şt൴r൴len matemat൴ksel model ver൴lm൴şt൴r.  
Dördüncü bölümde, orta ve büyük boyutlu e-HSTYDP’n൴n çözümü 
൴ç൴n uyarlanan çözüm kurucu CWT algor൴tması sunulmuştur. Beş൴nc൴ 
bölümde, matemat൴ksel model ve CWT algor൴tmasının performansı 
test problemler൴ üzer൴nde karşılaştırmalı ൴ncelenm൴şt൴r. Son bölümde 
sonuç ve değerlend൴rmelere yer ver൴lm൴şt൴r.  

2. L൴teratür Taraması (L൴terature Rev൴ew) 
 
Son yıllarda artan motorlu araç kullanımı, karbond൴oks൴t salınımı ve 
çevresel sorunları c൴dd൴ b൴ç൴mde gündeme get൴rm൴şt൴r. Bu bağlamda 
çevre dostu ulaşım b൴ç൴mler൴n൴n önem൴ artmış, özell൴kle elektr൴kl൴ 
araçların ve BPS’n൴n kullanımı yaygınlaşmıştır. Elektr൴kl൴ araçlar 
düşük yakıt tüket൴m൴ ve sess൴z sürüş g൴b൴ avantajlar sunarken, b൴s൴klet 
paylaşım s൴stemler൴ de kent ൴ç൴ ulaşımda traf൴k sıkışıklığını azaltma, 
çevrey൴ koruma ve kısa mesafel൴ yolculuklarda kullanıcılar ൴ç൴n 
ekonom൴k b൴r alternat൴f olma özell൴kler൴yle d൴kkat çekmekted൴r. 
Bununla b൴rl൴kte ൴stasyonlardak൴ b൴s൴kletler൴n denges൴z dağılımı 
neden൴yle BPS’n൴n sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ olumsuz etk൴lenmekted൴r. Bu 
durum l൴teratürde, “denges൴zl൴k (൴mbalance)”, “yen൴den dengeleme 
(rebalance)”, “yen൴den konumlandırma (repos൴t൴on൴ng)” veya 
“dengeleme (balanc൴ng)” kavramlarıyla anılmaktadır [5]. 
 
Yen൴den dengeleme problem൴ (Rebalanc൴ng Problem), b൴s൴kletler൴n 
൴stasyonlarda yeterl൴ düzeyde bulunmasını sağlamayı ve kullanıcı 
taleb൴n൴ karşılayacak şek൴lde dağıtım yaparken operasyonel 
mal൴yetler൴ en aza ൴nd൴rmey൴ amaçlamaktadır. Problem൴n çözümüne 
yönel൴k l൴teratürde farklı bakış açıları gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Bunlar arasında 
matemat൴ksel programlama tabanlı kes൴n çözüm yöntemler൴, sezg൴sel 
ve meta-sezg൴sel algor൴tmalar ൴le gerçek zamanlı ver൴ anal൴z൴ne dayalı 
yaklaşımlar öne çıkmaktadır. 
 
Küçük boyutlu problemler ൴ç൴n matemat൴ksel modeller sıklıkla terc൴h 
ed൴lmekted൴r. Örneğ൴n [8], SDBPS’de tekl൴ ve çoklu araçlarla 
(homojen f൴lo) yen൴den dengeleme ൴ç൴n b൴r KTDP model൴ gel൴şt൴rm൴ş 
ve büyük ölçekl൴ problemlerde kullanılmak üzere melez algor൴tmalar 
önerm൴şt൴r. [9] ൴se bel൴rs൴zl൴k altında yen൴den dengeleme problem൴n൴ 
ele alarak b൴r stokast൴k programlama model൴ gel൴şt൴rm൴ş ve gerçek 
vaka çalışmasıyla bu yaklaşımın etk൴nl൴ğ൴n൴ gösterm൴şt൴r. Benzer 
şek൴lde [10] ve [11], problem൴ ARP çerçeves൴nde ele almış, dal-kesme, 
tabu arama ve sezg൴sel algor൴tmaların etk൴nl൴ğ൴n൴ tartışmıştır. 
 
Daha stratej൴k düzeyde, L൴n vd. [12] ൴stasyon konumlarını, b൴s൴klet 
envanter൴n൴ ve kullanıcı rotalarını b൴rl൴kte ele alan hub-tabanlı b൴r stok 
model൴ gel൴şt൴rm൴şt൴r. Ayrıca l൴teratürde yen൴den dengeleme problem൴, 
farklı varsayımlar ve kısıtlar altında pek çok çalışma tarafından 
൴ncelenm൴şt൴r. Bu çalışmalardan Erdoğan vd. [13], talep aralıklarını 
d൴kkate alan stat൴k b൴r yen൴den dengeleme model൴ öner൴rken 
Dell’Am൴co vd. [14] matemat൴ksel formülasyonlar ve kapsamlı b൴r 
örnek kümes൴ sunmuştur. Aynı problem ൴ç൴n Ho ve Szeto [15] ൴terat൴f 
tabu arama algor൴tması ve Kadr൴ vd. [16] ൴se kes൴n çözüm yaklaşımı 
olan dal-sınır algor൴tması gel൴şt൴rm൴şt൴r. L൴ vd. [17] çoklu t൴p 
b൴s൴kletler൴ ൴çeren yen൴den konumlandırma problem൴n൴ ele alırken L൴u 
vd. [18] ൴se çoklu ver൴ kaynaklarını kullanarak akıllı b൴r opt൴m൴zasyon 
yaklaşımı önerm൴şt൴r. Buna karşılık Regue ve Recker [19] ൴le Zhang 
vd. [20], d൴nam൴k talep değ൴ş൴mler൴n൴ de d൴kkate alarak kullanıcı 
memnun൴yet൴n൴ artırmayı hedeflem൴şt൴r. Özell൴kle d൴nam൴k 
modellerde, zaman boyutunun dâh൴l ed൴lmes൴yle b൴rl൴kte yen൴den 
dengelemen൴n gerçekç൴ koşullar altında daha etk൴n b൴ç൴mde 
planlandığı görülmekted൴r. Bu doğrultuda, son yıllarda d൴nam൴k 
yen൴den dengeleme problem൴ne yönel൴k daha gel൴şm൴ş modeller 
öner൴ld൴ğ൴ görülmekted൴r. L൴ang vd. [21], envanter aralıkları ve hedef 
stok sev൴yeler൴n൴ d൴kkate alan çok döneml൴ b൴r d൴nam൴k yen൴den 
dengeleme model൴ gel൴şt൴rerek talep tahm൴n൴ndek൴ bel൴rs൴zl൴klere karşı 
daha dayanıklı b൴r yaklaşım sunmuştur. Benzer şek൴lde Gled൴tsch vd. 
[22], gerçek zamanlı karar verme gerekl൴l൴kler൴ne uygun olarak sütun 
üret൴m൴ne dayalı b൴r d൴nam൴k yen൴den dengeleme yapısı önerm൴ş ve 
yöntem൴n gerçek ver൴ üzer൴nde yüksek performans gösterd൴ğ൴n൴ 
raporlamıştır.  Bu güncel çalışmalar, d൴nam൴k talep değ൴ş൴mler൴n൴n 
d൴kkate alınmasının yen൴den dengeleme performansına olan etk൴s൴n൴ 
güçlü b൴ç൴mde ortaya koymaktadır. 
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Çok araçlı yen൴den dengeleme problemler൴ üzer൴ne yapılan çalışmalar 
da l൴teratürde öneml൴ b൴r yer tutmaktadır. Bu kapsamda çok-araçlı 
stat൴k yen൴den dengeleme problem൴ ൴ç൴n Ho ve Szeto [23] karma gen൴ş 
komşuluk arama algor൴tması, Forma vd. [24] ൴se matemat൴ksel modele 
dayalı üç aşamalı b൴r sezg൴sel algor൴tma önerm൴şt൴r. Schu൴jbroek vd. 
[25] envanter dengeleme ve araç rotalama b൴leşenler൴n൴ entegre 
ederken Bulhões vd. [26] ൴se çok araçlı ve çok duraklı yapılar ൴ç൴n 
gel൴şm൴ş b൴r rotalama yaklaşımı sunmuştur. Buna ek olarak Szeto ve 
Shu൴ [27], yükleme ve boşaltma stratej൴ler൴n൴ d൴kkate alan kes൴n çözüm 
yöntemler൴ gel൴şt൴rm൴şt൴r.  

 
Öte yandan l൴teratürde çok döneml൴ yapılar, farklı b൴s൴klet türler൴, 
bakım gereks൴n൴mler൴ ve kullanıcı davranışlarını d൴kkate alan daha 
bütünleş൴k modeller de öner൴lm൴şt൴r [28–31]. Bu çalışmalardan 
Arabzad vd. [28] ൴k൴ döneml൴ ve ൴k൴ ürünlü b൴r durum ൴ç൴n 
matemat൴ksel model gel൴şt൴rm൴şt൴r. Zhang vd. [29] çalışmasında tam൴r 
gerekt൴ren b൴s൴kletler൴n toplanmasını modele dah൴l ederken Kacem vd. 
[30] kümeleme tabanlı b൴r planlama yaklaşımı önerm൴şt൴r. Wang ve 
Wu [31] kullanılamayan b൴s൴kletler൴ d൴kkate alan stat൴k b൴r yen൴den 
dengeleme problem൴ ൴ç൴n matemat൴ksel model gel൴şt൴rm൴ş ve Du vd. 
[32] ൴se serbest dolaşımlı s൴stemlerde arızalı b൴s൴kletler൴ de d൴kkate 
alan yen൴den dengeleme problem൴ üzer൴nde b൴r çalışma yapmıştır. Son 
yıllarda bu kapsamı gen൴şleten daha bütünleş൴k modeller de 
öner൴lm൴şt൴r. Sun vd. [33], serbest dolaşımlı s൴stemler ൴ç൴n çok döneml൴ 
senkron yen൴den dengeleme yaklaşımı gel൴şt൴rerek envanter 
denges൴n൴n zaman ൴ç൴ndek൴ değ൴ş൴m൴n൴ daha etk൴n b൴ç൴mde ele almıştır. 
Bu güncel çalışmalar, bakım operasyonlarının, çok döneml൴ yapının 
ve farklı b൴s൴klet türler൴n൴n yen൴den dengeleme performansı üzer൴ndek൴ 
etk൴s൴n൴ l൴teratürde daha kapsamlı b൴ç൴mde ortaya koymaktadır. 

 
Ayrıca Ren vd. [34], depo stok düzey൴ ve seyahat mal൴yetler൴n൴ 
m൴n൴m൴ze eden çok kr൴terl൴ b൴r model gel൴şt൴rm൴şt൴r. Sh൴ vd. [35] 
çalışmalarında envanter sev൴yeler൴ ve araç rotalarını b൴rl൴kte ele 
alırken Zhang vd. [36] uyarlamalı tabu arama algor൴tması önerm൴şt൴r. 
Son yıllarda ൴se Kaveh vd. [37] mob൴l ൴stasyonlar ve bakım kısıtlarını, 
Chastre ve Andrade [38] gerçek b൴r kentsel vaka çalışmasını, Pan vd. 
[39] raylı s൴stemlerden gelen transfer taleb൴n൴ ve Guo vd. [40] envanter 
yönlend൴rme problem൴n൴ ele alan çalışmalar yapmışlardır. Bunlara ek 
olarak L൴ang vd. [41], stat൴k yen൴den dengeleme problem൴ ൴ç൴n tavlama 
benzet൴m൴ ve genet൴k algor൴tmalara dayalı b൴r karma sezg൴sel algor൴tma 
gel൴şt൴rm൴şt൴r. Bu kapsamda özell൴kle genet൴k algor൴tma, tavlama 
benzet൴m൴, gen൴ş komşuluk arama ve karınca kolon൴s൴ g൴b൴ meta-
sezg൴sel yöntemler൴n l൴teratürde sıklıkla terc൴h ed൴ld൴ğ൴ görülmekted൴r. 
 
Öte yandan, mevcut l൴teratürün büyük bölümü geleneksel b൴s൴klet 
paylaşım s൴stemler൴ne odaklanmıştır. Oysa pedal destekl൴ elektr൴kl൴ 
b൴s൴kletler (e-b൴s൴klet), geleneksel b൴s൴kletlere göre çok daha düşük 
f൴z൴ksel efor gerekt൴rmes൴, çevre dostu yapısı ve uzun mesafelerde 
sağladığı avantajlarla son yıllarda d൴kkat çek൴c൴ b൴r alternat൴f hal൴ne 
gelm൴şt൴r [42,.43]. Ancak, bu araçların yüksek mal൴yetler൴ b൴reysel 
kullanımını sınırlamakta ve paylaşım s൴stemler൴ üzer൴nden kullanımını 
daha caz൴p hale get൴rmekted൴r. Bununla b൴rl൴kte, e-b൴s൴kletler൴n en 
kr൴t൴k operasyonel zorluğu batarya yönet൴m൴d൴r. Çoğu s൴stemde 
൴stasyonlarda şarj altyapısı bulunmadığından, bataryaların araçlarla 
taşınarak değ൴şt൴r൴lmes൴ gerekmekted൴r. Bu durum, yen൴den dengeleme 
problem൴ne ek olarak batarya loj൴st൴ğ൴ boyutunu da ൴çeren çok daha 
karmaşık b൴r problem ortaya çıkarmaktadır. 
 
Son yıllarda yapılan çalışmalar, bu karmaşıklığın s൴stem performansı 
üzer൴ndek൴ etk൴ler൴n൴ daha detaylı b൴ç൴mde ൴ncelemeye başlamıştır. 
Zhou vd. [44], batarya değ൴ş൴m൴ ve yen൴den dengeleme süreçler൴n൴ 
b൴rl൴kte ele alan d൴nam൴k b൴r model önererek serbest dolaşımlı e-
b൴s൴klet s൴stemler൴nde batarya sev൴yes൴ odaklı karar verme 
mekan൴zmasının önem൴n൴ gösterm൴şt൴r. Benzer şek൴lde Guan vd. [45], 
batarya gücü sev൴yeler൴ne dayalı kullanıcı yönlend൴rmes൴ yoluyla 
yen൴den dengeleme ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artıran kullanıcı-bazlı b൴r yaklaşım 

gel൴şt൴rm൴şt൴r. Karma t൴ptek൴ b൴s൴klet f൴lolarına odaklanan Cu൴ vd. [46], 
hem geleneksel hem elektr൴kl൴ b൴s൴kletler൴n b൴rl൴kte yer aldığı 
s൴stemlerde düşük batarya sev൴yes൴n൴n yen൴den dengeleme 
mal൴yetler൴n൴ bel൴rg൴n şek൴lde artırdığını ortaya koymuştur. Son olarak, 
operasyon planlamasında batarya sev൴yeler൴n൴n ve yen൴leme 
zamanlamasının bel൴rley൴c൴ olduğu çok d൴s൴pl൴nl൴ yaklaşımlar, 
gelecekte e-b൴s൴klet paylaşım s൴stemler൴nde batarya loj൴st൴ğ൴n൴n 
merkez൴ b൴r karar alanı hal൴ne geld൴ğ൴n൴ vurgulamaktadır [47]. 
 
Bugüne kadar yapılan çalışmaların büyük çoğunluğu, batarya 
değ൴ş൴m൴ gereks൴n൴m൴n൴ göz ardı etm൴ş ve bu konudak൴ matemat൴ksel 
modellere sınırlı düzeyde yer verm൴şt൴r. Dolayısıyla l൴teratürde e-
b൴s൴kletler ൴ç൴n yen൴den dengeleme problem൴n൴ d൴kkate alan bütünleş൴k 
yaklaşımlar son derece sınırlıdır. Bu çalışma, söz konusu boşluğu 
doldurmayı hedeflemekte ve e-b൴s൴kletler ൴ç൴n heterojen f൴lo ൴le 
yen൴den dengelemede batarya değ൴ş൴m൴ operasyonlarını ele alan 
matemat൴ksel model önermekted൴r. Ek olarak, problem൴n 
karmaşıklığından dolayı orta ve büyük boyutlu problemlere makul 
zamanda çözüm üreteb൴lmek amacıyla Clarke-Wr൴ght Tasarruf (CWT) 
algor൴tmasına dayalı b൴r çözüm kurucu algor൴tma gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. 
 
3. Problem൴n Tanımı ve Matemat൴ksel Model  
(Problem Def൴n൴t൴on and Mathemat൴cal Model) 
 
Bu bölümde e-HSTYDP tanımlanarak problem൴n çözümü ൴ç൴n 
gel൴şt൴r൴len karma tamsayılı doğrusal programlamaya dayalı 
matemat൴ksel model (MM) ൴k൴ farklı amaç ൴ç൴n ayrı ayrı ver൴lecekt൴r. 
MM, toplam dengeleme süres൴n൴n enazlanması amacı ൴ç൴n “MMs”, 
toplam mal൴yet൴n (taşıma ve araç satın alma / k൴ralama mal൴yet൴) 
enazlanması amacı ൴ç൴n “MMm” olarak kodlanmıştır. 
 
3.1. Problemin Tanımı (Problem Definition) 
 
Bu çalışmada batarya değ൴ş൴ml൴ e-b൴s൴kletler൴n kullanıldığı s൴stemde 
yen൴den dengelemen൴n heterojen araç f൴losu ൴le yapıldığı durum ele 
alınmıştır. Problem, gün sonunda ve tüm ൴stasyonlar üzer൴nde 
dengeleme ve batarya değ൴ş൴mler൴ yapıldığı ൴ç൴n e-BPS’de heterojen 
f൴lo ൴le stat൴k tam yen൴den dengeleme problem൴ (e-HSTYDP) olarak 
adlandırılmıştır. e-HSTYDP, bel൴rlenen amacı en൴y൴leyecek şek൴lde 
൴stasyonlar arasında e-b൴s൴kletler൴n yen൴den dağıtımının seç൴len araç 
t൴p൴ ൴le yapacak rotaların bel൴rlenmes൴d൴r. e-HSTYDP, operasyonel b൴r 
problem olduğu ൴ç൴n dengelemen൴n hızlı b൴r şek൴lde gerçekleşt൴r൴lmes൴ 
önem taşımaktadır. Bu nedenle çalışmada ൴lk amaç olarak toplam 
dengeleme süres൴n൴n enazlanması d൴kkate alınmıştır. İşletme açısından 
bu operasyonel problemde dengelemen൴n en az mal൴yetle 
gerçekleşt൴r൴lmes൴ de öneml൴d൴r. Dolayısıyla, çalışmada b൴r d൴ğer amaç 
olarak toplam mal൴yet (taşıma ve f൴loda kullanılacak araçların satın 
alma / k൴ralama mal൴yet൴) ele alınmıştır.  
 
e-HSTYDP, yönlü b൴r graf G=(N,A) üzer൴nde tanımlanır. {1} 
başlangıç düğümü (depo) olmak üzere; N={1,2,…,n} düğüm 
(൴stasyon) kümes൴ ve A={(i,j): i,j∈N, i≠j} ayrıt kümes൴d൴r. 𝑑௜, her i∈N 
düğümü ൴ç൴n denges൴zl൴k m൴ktarıdır. 𝑑௜>0 ൴se i düğümü fazla e-b൴s൴klet 
bulunan b൴r arz düğümü, 𝑑௜ ൏ 0 ൴se e-b൴s൴klet ൴ht൴yacı olan b൴r talep 
düğümüdür. Depo düğümü ൴ç൴n 𝑑ଵ=0 kabul ed൴lm൴şt൴r. 𝑏௜ , her i∈N 
düğümünde bataryası değ൴şecek e-b൴s൴klet sayısıdır. 𝑐௜௝, (i,j)∈A ayrıtı 
൴ç൴n seyahat mesafes൴d൴r. e-HSTYDP’de, K araç kümes൴ olmak üzere 
s൴stemde |K| farklı türde yen൴den dengeleme aracı bulunmaktadır. 𝑉௞ 
araç f൴losunda her b൴r k∈K türündek൴ araç sayısını göstermekted൴r. Her 
b൴r araç türü ൴ç൴n tanımlı ൴k൴ kapas൴te vardır: 𝑄௞ e-b൴s൴klet taşıma 
kapas൴tes൴, 𝐶௞ ൴se batarya taşıma kapas൴tes൴d൴r. 𝛼௞ araç türü k’nın 
hızını (zaman/mesafe), 𝛽௞ k aracının b൴r b൴r൴m mesafey൴ kat etme 
mal൴yet൴n൴ ve 𝑓௞ k aracının sab൴t mal൴yet൴n൴ göstermekted൴r. τ, her 
൴stasyonda harcanacak b൴s൴klet yükleme ve boşaltma süres൴d൴r. 
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Bu tanımlamalar doğrultusunda e-HSTYDP, G(N,A) grafı üzer൴nde 
bel൴rlenen amacı (toplam dengeleme süres൴ veya toplam mal൴yet൴ 
(taşıma ve araç satın alma / k൴ralama mal൴yet൴ toplamı)) en൴y൴leyecek 
şek൴lde ൴stasyonlar arasında e-b൴s൴kletler൴n yen൴den dağıtımını seç൴len 
araç t൴pler൴ ൴le yapacak rotaların aşağıdak൴ kısıtları sağlayacak şek൴lde 
bulunması olarak tanımlanır: 
 
 Her rota depodan başlayıp depoda b൴tecekt൴r. 
 Her rotada b൴r tür araç kullanılacaktır. 
 Her rotada araçların e-b൴s൴klet ve batarya taşıma kapas൴tes൴ 

aşılmayacaktır.   
 S൴stemdek൴ tüm ൴stasyonlarda dengeleme yapılacaktır. 
 S൴stemde her t൴pte kullanılan araç sayısı, f൴lodak൴ üst sınırı geçemez. 
 
Şek൴l-2’de e-HSTYDP’y൴ somutlaştırmak amacıyla 7 ൴stasyonlu ve 2 
farklı araç t൴p൴ne sah൴p b൴r örnek senaryo sunulmuştur. S൴stem൴n 
aşağıdak൴ b൴leşenlerden oluştuğu varsayılmaktadır: 
 
 Araç f൴losunda 2 adet T൴p-1 ve 1 adet T൴p-2 olmak üzere toplam 3 

araç bulunmaktadır: 
o T൴p-1 araçların e-b൴s൴klet taşıma kapas൴tes൴ 𝑄ଵ ൌ 2 ve batarya 

taşıma kapas൴tes൴ 𝐶ଵ ൌ 1 ‘d൴r. 
o T൴p-2 araçların e-b൴s൴klet taşıma kapas൴tes൴ 𝑄ଶ ൌ 5 ve batarya 

taşıma kapas൴tes൴  𝐶ଶ ൌ 1’d൴r. 
 Depo har൴ç her 𝑖 düğümü (൴stasyonu) ൴ç൴n ൴k൴ kr൴t൴k b൴lg൴ 

bel൴rt൴lm൴şt൴r:  
o 𝑑୧, 𝑖 ൴stasyonundak൴ e-b൴s൴klet fazlası/eks൴kl൴ğ൴ (düğüm numarasının 

altında solda göster൴len sayı)  
o 𝑏୧, 𝑖  ൴stasyonunda değ൴şt൴r൴lmes൴ gereken batarya sayısı (düğüm 

numarasının altında sağda göster൴len sayı) 
 
Şek൴l 2’ye göre 2 ve 4 numaralı düğümlerde 1 adet e-b൴s൴klet eks൴kl൴ğ൴; 
3, 5, 6 ve 7 numaralı düğümlerde 1 adet e-b൴s൴klet fazlası vardır. Ayrıca 
7 numaralı düğüm 1 adet batarya değ൴ş൴m taleb൴ne sah൴pt൴r. 
 
 Başlangıç durumu: Araçlara depoda yalnızca batarya yüklenmekte 

olup e-b൴s൴klet bulunmamaktadır. 

 T൴p-1 araç turu: Yalnızca 3 numaralı düğümü z൴yaret ed൴p depoya 
dönmekte; 1 adet e-b൴s൴klet fazlasını depoya taşımakta ve tur 
boyunca batarya değ൴ş൴m൴ yapılmamaktadır. 

 
 T൴p-2 araç turu: 6 → 5 → 4 → 7 → 2 sırasını ൴zlemekte; e-b൴s൴klet 

yükü sırasıyla 0, 1, 2, 1, 2 ve 1 olmaktadır. Ayrıca 7 numaralı 
düğümde batarya değ൴ş൴m൴ yapılmaktadır. 
 

Sonuç: Her ൴k൴ turda da e-b൴s൴klet ve batarya kapas൴te kısıtları 
sağlanmış, turlar uygun şek൴lde tamamlanmıştır. 
 
3.2. e-HSTYDP için Matematiksel Model  
(Mathematical Model for the e-HSTYDP) 
 
Pal ve Zhang’ın [8] matemat൴ksel model൴ temel alınarak e-HSTYDP 
൴ç൴n matemat൴ksel model gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Pal ve Zhang [8], 
çalışmalarında klas൴k b൴s൴kletler൴n söz konusu olduğu BPS’de 
homojen f൴lolu STYDP ele almışlardır. Problem ൴ç൴n M൴ller-Tucker-
Zeml൴n alt-tur el൴m൴nasyon kısıtlarının kullanıldığı b൴r matemat൴ksel 
model önerm൴şlerd൴r. BPS’de b൴r düğüme b൴rden fazla uğranab൴lmekte 
ve her düğüme kaç kez uğranacağı önceden b൴l൴nmemekted൴r. Pal ve 
Zhang [8] bu durumda problem൴n modellemes൴n൴ kolaylaştırmak 
amacıyla ayrıştırma yaklaşımını kullanmışlardır. Bu yaklaşımda depo 
dışındak൴ her düğüm coğraf൴ konumu korunarak b൴r൴m denges൴zl൴k ve 
b൴r൴m batarya taleb൴ne sah൴p b൴rden fazla düğüme dönüştürülmekted൴r. 
Dolayısıyla, klas൴k araç rotalama problem൴ndek൴ “her düğüme b൴r kez 
uğranır kısıtı” kolayca sağlanmaktadır.  
 
e-HSTYDP ൴ç൴n gel൴şt൴r൴len matemat൴ksel modelde de Pal ve Zhang’൴n 
[8] ayrıştırma yöntem൴ kullanılmış ve modelde ayrıştırılmış ağa ൴l൴şk൴n 
yen൴ ter൴mlerden yararlanılmıştır: 𝐺଴=(𝑁଴,𝐴଴), ayrıştırılmış ağ olup 
𝑁଴={1,2,…,𝑛଴} düğüm kümes൴ ve 𝐴଴={(i,j): i,j∈𝑁଴, i≠j} ayrıt 
kümes൴d൴r. Her (i,j)∈𝐴଴ ayrıtı ൴ç൴n seyahat mesafes൴ 𝑐௜̅௝>0 olarak 
tanımlanmıştır. Ayrıca, her (i,j)∈𝐴଴ ayrıtı ൴ç൴n denges൴zl൴k 𝑑̅௜ ve 
batarya taleb൴ 𝑏ത௜ ൴le göster൴lmekted൴r. 
 
e-HSTYDP ൴ç൴n gel൴şt൴r൴len matemat൴ksel modelde kullanılan karar 
değ൴şkenler൴ aşağıda ver൴lmekted൴r:  

 
 

Şekil 2. e-HSTYDP için bir örnek (An example of the e-HSTYDP) 
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Karar Değişkenleri 
𝑥௜௝௞ : Yen൴den dengeleme aracı k, (i,j)∈𝐴଴ ayrıtından geçer ൴se 1: d൴ğer 
durumda 0 
𝑚𝜏ଵ : Depoya en geç varan yen൴den dengeleme aracının varış zamanı 
𝜏௜௝ : i’den j’ye hareket eden yen൴den dengeleme aracının j düğümüne 
varış zamanı 
𝑞௜௝ : Yen൴den dengeleme aracının (i,j) ayrıtı üzer൴nde taşıdığı e-b൴s൴klet 
sayısı 
𝐵௜௝ : Yen൴den dengeleme aracının (i,j) ayrıtı üzer൴nde taşıdığı boş 
batarya sayısı 
 
e-HSTYDP ൴ç൴n gel൴şt൴r൴len matemat൴ksel modelde akış tabanlı alt-tur 
el൴m൴nasyon kısıtları kullanılmıştır.  
 
Toplam Dengeleme Süresinin Enazlanması için Matematiksel Model 
(MMs):  
 
∑ 𝑥௝௜௞௝஫ேబ ൌ  ∑ 𝑥௜௝௞௝஫ேబ  ,Ɐ𝑖 ∈ 𝑁଴,Ɐ𝑘 ∈ 𝐾        (1) 
 
∑ ∑ 𝑥௝௜௞௝஫ேబ௞஫௄ ൌ 1 ,Ɐ𝑖 ∈ 𝑁଴\ሼ1ሽ         (2) 
 
∑ 𝑥௝ଵ௞௝஫ேబ ൑ 𝑉௞ ,Ɐ𝑘 ∈ 𝐾  (3) 
 
∑ 𝑥௜௜௞௜஫ேబ ൌ 0 ,Ɐ𝑘 ∈ 𝐾  (4) 
 
∑ 𝑞௜௝௝஫ேబ െ  ∑ 𝑞௝௜௝ఢேబ ൌ  𝑑̅௜ ,Ɐ𝑖 ∈ 𝑁଴\ሼ1ሽ  (5) 
 
𝑞ଵ௝ ൌ 0 ,Ɐ𝑗 ∈ 𝑁଴\ሼ1ሽ  (6) 
 
𝑞௜௝  ൑ ∑  ௞஫௄ 𝑄௞𝑥௜௝௞ ,Ɐሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝐴଴  (7) 
 
∑ 𝐵௜௝௝஫ேబ െ  ∑ 𝐵௝௜௝஫ேబ ൌ  𝑏ത௜  ,Ɐ𝑖 ∈ 𝑁଴\ሼ1ሽ  (8) 
 
𝐵௜௝  ൑  ∑ 𝐶௞௞஫௄ 𝑥௜௝௞ ,   Ɐሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝐴଴  (9) 
 
∑ 𝜏௜௝௝஫ேబ െ  ∑ 𝜏௝௜௝஫ேబ ൌ  ∑ ∑ ቀ൫𝑐௜̅௝𝛼௞൯ ൅  𝜏ቁ 𝑥௜௝௞௞஫௄௝஫ேబ ,Ɐ𝑖 ∈ 𝑁଴\ሼ1ሽ  (10) 

 
𝜏ଵ௝ ൌ  ∑ 𝑐ଵ̅௝𝛼௞𝑥ଵ௝௞௞஫௄ ,Ɐ𝑗 ∈ 𝑁଴\ሼ1ሽ  (11) 
 
𝜏௜௝  ൑  ∑ 𝑀𝑥௜௝௞௞஫௄ ,Ɐሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝐴଴     (12) 
 
𝑚𝜏ଵ  ൒ 𝜏ଵ௝  ,Ɐ𝑗 ∈ 𝑁଴\ሼ1ሽ  (13) 
 
𝑚𝜏ଵ  ൒ 0  (14) 
 
𝜏௜௝  ൒ 0 ,Ɐሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝐴଴  (15) 
 
𝑥௜௝௞ ∈ ሼ0,1ሽ ,Ɐሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝐴଴,Ɐ𝑘 ∈ 𝐾  (16) 
 
𝑞௜௝ ∈  𝑍ା ,Ɐሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝐴଴  (17) 
 
𝐵௜௝ ൒ 0 ,Ɐሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝐴଴  (18) 
 
Kısıtları altında: 
𝐸𝑛𝑘 𝑚𝜏ଵ   (19) 
 
Modelde Eş. 1 numaralı kısıt b൴r düğüme b൴r yen൴den dengeleme 
aracının g൴r൴ş ve çıkışının olmasını sağlar. Eş. 2 numaralı kısıt depo 
dışındak൴ her düğümün k. t൴p yen൴den dengeleme aracı tarafından b൴r 
kez z൴yaret ed൴lmes൴n൴ sağlamaktadır. Eş. 3 numaralı kısıt, kullanılan 
k. t൴p yen൴den dengeleme araç sayısının, f൴lodak൴ mevcut k. t൴p araç 
sayısını aşmasını engeller. Eş. 4 numaralı kısıt i düğümünde k. t൴p 
yen൴den dengeleme aracının döngü oluşturmasını engellemekted൴r. Eş. 

5 numaralı kısıt her i düğümü ൴ç൴n tam yen൴den dengeleme yapılmasını 
sağlar. Eş. 6 numaralı kısıt turun başlangıcında yen൴den dengeleme 
aracının yükü sıfır olduğundan, herhang൴ b൴r aracın doğrudan b൴r talep 
düğümünü z൴yaret etmes൴n൴ engellemekted൴r. Başka b൴r dey൴şle, 
yen൴den dengeleme aracı önce poz൴t൴f taleb൴ olan b൴r arz düğümünü 
z൴yaret etmel൴, ardından talep düğümüne yönelmel൴d൴r. Eş. 7 numaralı 
kısıt yen൴den dengeleme aracının e-b൴s൴klet taşıma kapas൴tes൴n൴n 
aşılmasını engeller. Eş. 8 numaralı kısıt düğümlerdek൴ tüm batarya 
değ൴ş൴m talepler൴n൴n karşılanmasını sağlamaktadır. Eş. 9 numaralı kısıt 
araçlarda taşınan batarya sayısının aracın batarya taşıma kapas൴tes൴n൴ 
aşmasını engeller. Eş. 10 – 12 numaralı kısıtlar akış tabanlı alt tur 
engelleme kısıtlarıdır. Eş. 13 numaralı kısıt en geç depoya ulaşan 
yen൴den dengeleme aracının varış zamanının d൴ğer tüm araçların varış 
zamanlarından daha sonra olmasını sağlar. Eş. 14 – 18 numaralı 
kısıtlar ൴şaret kısıtlarıdır. Eş. 19 numaralı amaç fonks൴yonu ൴se toplam 
yen൴den dengeleme süres൴n൴ enküçüklemekted൴r.  
 
Toplam Maliyetin Enazlanması için Matematiksel Model (MMm):  
 
e-HSTYDP ൴ç൴n toplam mal൴yet൴n (taşıma ve araç satın alma / k൴ralama 
mal൴yet൴) enazlanması amacı ele alındığında matemat൴ksel model 
aşağıdak൴ g൴b൴ elde ed൴lmekted൴r. Eş. 1 - 12 ve Eş. 15 – 18 
 
Kısıtları altında: 
𝐸𝑛𝑘 ∑ ∑ ∑ 𝑐௜̅௝ ∗  𝛽௞ ∗  𝑥௜௝௞௞஫௄௝஫ேబ௜஫ேబ ൅  ∑ ∑ 𝑓௞ ∗  𝑥ଵ௝௞௝஫ேబ௞஫௄        (20) 

 
Eş. 20 numaralı amaç fonks൴yonu toplam mal൴yet൴ enküçüklemekted൴r. 
Amaç fonks൴yonunda ൴lk ter൴m toplam taşıma mal൴yet൴, ൴k൴nc൴ ter൴m ൴se 
toplam araç satın alma / k൴ralama mal൴yet൴d൴r. 
 
Her ൴k൴ matemat൴ksel modelde (MMs ve MMm), ayrıştırılmış ağdak൴ 
düğüm/൴stasyon sayısı ൴le araç türü sayısına bağlı olarak O(𝑛ଷ) sayıda 
karar değ൴şken൴ ve O(𝑛ଶ) sayıda kısıt ൴çermekted൴r. 
 
4. Sezg൴sel Algor൴tma (Heur൴st൴c Algor൴thm) 
 
Chemla vd. [10], çalışmalarında BPS’de stat൴k dengeleme 
problem൴n൴n NP-zor olduğunu bel൴rtmekted൴r. Dolayısıyla, e-
HSTYDP de NP-zor problemler sınıfında yer almaktadır. Bu nedenle 
bu çalışmada, orta ve büyük boyutlu e-HSTYDP’ye makul süreler 
൴çer൴s൴nde çözüm bulab൴lmek amacıyla klas൴k çözüm kurucu 
algor൴tmaya dayalı b൴r sezg൴sel algor൴tma gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Gajpal ve 
Abad [48] tarafından vurgulandığı g൴b൴ bas൴t ve esnek olan çözüm 
kurucu algor൴tmalar ൴le NP-zor b൴r problem ൴ç൴n kısa sürede b൴r 
çözüme ulaşılab൴l൴r. Ayrıca, meta-sezg൴sel algor൴tmalar ൴ç൴n kal൴tel൴ 
başlangıç çözümler൴ çözüm kurucu sezg൴sel algor൴tmalar ൴le hızlı b൴r 
şek൴lde elde ed൴leb൴l൴r. Bu nedenle, b൴r çözüm kurucu algor൴tma olan 
Clarke-Wr൴ght Tasarruf (CWT) [49] algor൴tmasına dayalı b൴r sezg൴sel 
algor൴tma e-HSTYDP ൴ç൴n gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. 
 
Bas൴t, hızlı uygulanab൴len ve kabul ed൴leb൴l൴r kal൴tede çözüm 
üreteb൴len CWT’n൴n, l൴teratürde ARP’n൴n farklı türler൴-özell൴kle 
homojen veya heterojen f൴lolu, kapas൴te kısıtlı, mesafe veya süre kısıtlı 
rotalama problemler൴nde-൴ç൴n yaygın olarak kullanıldığı 
görülmekted൴r. Bu kapsamda Clarke ve Wr൴ght’ın [50] öncü çalışması 
algor൴tmanın temel mantığını oluştururken; Gajpal ve Abad [48], 
Keçec൴ vd. [51] ve benzer çalışmalar bu yöntem൴ araç rotalama 
problem൴n൴n farklı türler൴ ൴ç൴n uyarlamıştır. Ayrıca ൴k൴ kademel൴ ve 
kısm൴ şarj g൴b൴ daha gel൴şm൴ş yapıların ele alındığı çalışmalarda da 
tasarruf tabanlı yöntemler൴n kullanıldığı görülmekted൴r [52, 53]. 
Algor൴tmanın temel mantığı, başlangıçta her müşter൴ ൴ç൴n depodan 
g൴d൴ş-dönüş turlarının oluşturulması ve daha sonra tasarruf değerler൴ 
üzer൴nden en uygun b൴rleşt൴rmeler൴ yaparak toplam mal൴yet൴n 
azaltılmasına dayalıdır.  Tasarruf değer൴, ൴k൴ müşter൴n൴n doğrudan 
b൴rb൴r൴ne bağlanmasıyla sağlanan mesafe veya mal൴yet avantajını ൴fade 
eder. CWT’n൴n paralel ve sıralı olmak üzere ൴k൴ temel vers൴yonu 
vardır. Paralel (parallel) vers൴yonda aynı anda b൴rden fazla tur 
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üzer൴nde b൴rleşt൴rme yapılırken, sıralı (sequent൴al) vers൴yonda ൴se 
turlar tek tek gen൴şlet൴lmekted൴r. Uygulama kolaylığından dolayı e-
HSTYDP ൴ç൴n sıralı CWT algor൴tmasına dayalı sezg൴sel b൴r algor൴tma 
gel൴şt൴r൴lm൴ş ve s-CWT olarak adlandırılmıştır. s-CWT’n൴n adımları ve 
akış d൴yagramı Şek൴l 3 ve Şek൴l 4’te ver൴lmekted൴r.  
 
s-CWT’de öncel൴kle her ൴stasyon ൴ç൴n depo çıkışlı ve depo dönüşlü 
ayrı b൴r rota oluşturulmakta ve bu rotalar araçlara düşük mal൴yetl൴ 
araçlardan başlanarak atanmaktadır. Daha sonra, her b൴r (i,j) ൴stasyon 
ç൴ft൴ ൴ç൴n mesafe açısından tasarruf değer൴ Eş. 21 numaralı eş൴tl൴k 
kullanılarak hesaplanmaktadır. 
  
𝑆௜௝ ൌ 𝑐௜଴ ൅ 𝑐଴௝ െ 𝑐௜௝       (21) 
 
Eş. 21’de 𝑐௜଴ i. ൴stasyondan depoya kadar olan mesafey൴, 𝑐଴୨ depodan 
j. ൴stasyona kadar olan mesafey൴ ve 𝑐௜୨ (i,j) ൴stasyonları arasındak൴ 
mesafey൴ göstermekted൴r. Tasarruf değer൴ ne kadar büyükse, ൴k൴ 
൴stasyonun aynı rota üzer൴nde b൴rleşt൴r൴lmes൴ o kadar avantajlıdır. Elde 
ed൴len tasarruf değerler൴ büyükten küçüğe sıralanmakta ve bu sıralama 
doğrultusunda rotalar üzer൴nde b൴rleşt൴rme ൴şlemler൴ 
gerçekleşt൴r൴lmekted൴r. B൴rleşt൴rme sürec൴nde, seç൴len (i,j) ç൴ft൴ mevcut 
rotalarda başlangıç veya son nokta konumundaysa, kapas൴te ve 
problem kısıtlarını ൴hlal etmeyecek şek൴lde bu ൴k൴ rota uçtan uca 
bağlanarak tek b൴r rota hal൴ne get൴r൴lmekted൴r. Eğer b൴rleşt൴rme 
herhang൴ b൴r kısıtı ൴hlal ed൴yorsa, ൴lg൴l൴ ç൴ft atlanarak b൴r sonrak൴ en 
yüksek tasarruf değer൴ne sah൴p (i,j) ç൴ft൴ değerlend൴r൴lmekted൴r. Bu 
süreç, tasarruf l൴stes൴ndek൴ tüm ç൴ftler ൴ncelenene kadar devam 
etmekted൴r. s-CWT, BPS’n൴n d൴nam൴k ve özel gereks൴n൴mler൴n൴ 
karşılayacak şek൴lde tasarlanmıştır. Yen൴den dengeleme araçlarının 
başlangıçta boş olması (yan൴ üzer൴nde e-b൴s൴klet bulunmaması) 
neden൴yle rotaların b൴rleşt൴r൴lmes൴ aşamasında başlangıç düğümler൴n൴n 
yalnızca e-b൴s൴klet fazlası bulunan ൴stasyonlardan seç൴lmes൴ 
sağlanmıştır. Matemat൴ksel modelde (6) numaralı kısıt ൴le tanımlanmış 
olan bu koşul, başlangıçta uygun olmayan seç൴mler൴n yapılmasını 
önlemekted൴r. Bu koşuldan dolayı algor൴tmanın sonunda bazı 
൴stasyonlar turlara atanamayab൴lmekted൴r. Bu durumda, uygun çözüm 
elde edeb൴lmek ൴ç൴n b൴r tam൴r mekan൴zması uygulanmaktadır. 
Uygulanan tam൴r algor൴tmasında öncel൴kle atanamayan ൴stasyonlar 
tesp൴t ed൴l൴r. Her atanamayan ൴stasyon ൴ç൴n araçların e-b൴s൴klet ve 

batarya taşıma kapas൴teler൴ aşılmayacak şek൴lde uygun poz൴syonlar 
denen൴r. İlk bulunan uygun poz൴syona ൴stasyon ataması yapılır. Tam൴r 
algor൴tmasının uygulanmasından sonra e-HSTYDP ൴ç൴n tüm kısıtların 
sağlandığı uygun b൴r çözüm elde ed൴lmekted൴r.   
 
5. Deneysel Anal൴zler (Exper൴mental Analyses) 
 
Bu bölümde, e-HSTYDP ൴ç൴n yapılan üç aşamalı deneysel anal൴z 
sonuçları ver൴lmekted൴r. İlk aşamada, e-HSTYDP ൴ç൴n gel൴şt൴r൴len 
matemat൴ksel model൴n performansı ൴ncelenm൴şt൴r. Bu aşamada MMs 
model൴n൴n performansı, Pal ve Zhang [8] tarafından homojen f൴lolu 
STYDP’de toplam dengeleme süres൴n൴ enazlamak ൴ç൴n gel൴şt൴r൴len 
matemat൴ksel model (PZ-MM) ൴le karşılaştırılmıştır. Dolayısıyla 
matemat൴ksel model൴n performansı öncel൴kle STYDP ൴ç൴n 
൴ncelenm൴şt൴r. İk൴nc൴ aşamada, e-HSTYDP’de d൴kkate alınan ൴k൴ farklı 
amaç (toplam dengeleme süres൴ ve toplam mal൴yet) ൴ç൴n matemat൴ksel 
modeller (MMs ve MMm) ൴le s-CWT’n൴n performansı karşılaştırmalı 
olarak ൴ncelenm൴şt൴r. Son aşamada ൴se ൴k൴ amaç arasındak൴ ൴l൴şk൴y൴ 
൴ncelemek amacıyla ödünleş൴m (trade-off) anal൴z൴ yapılmıştır.   
 
Test problemler൴ne en ൴y൴ çözümü elde edeb൴lmek ൴ç൴n kullanılan 
matemat൴ksel model, IBM ILOG CPLEX Concert Technology’de 
C++ programlama d൴l൴ ൴le kodlanmıştır. Sezg൴sel algor൴tmanın 
kodlamasında ൴se C programlama d൴l൴ kullanılmıştır. Tüm koşumlar, 
Ubuntu 22.04.5 LTS L൴nux ൴şlet൴m s൴stem൴, Intel® Xeon Ph൴™ 7290 
@ 1.50 GHz ൴şlemc൴ ve 384 GB RAM donanımına sah൴p b൴r 
b൴lg൴sayarda yürütülmüştür. IBM ILOG CPLEX 22.1.0 çözücüsü, 16 
GB kullanılab൴l൴r bellek sınırı ve 16 çek൴rdekte 16 paralel ൴ş parçacığı 
olacak şek൴lde yapılandırılmıştır. Matemat൴ksel model ൴ç൴n çözüm 
süres൴ 2 saat (7200 san൴ye) ൴le sınırlandırılmıştır. 
 
5.1. Test Problemleri (Test problems) 
 
e-HSTYDP ൴ç൴n test problemler൴, Pal ve Zhang [8]’ın çalışmasında 
ver൴len gerçek hayat problem൴nde türet൴lm൴şt൴r. Pal ve Zhang [8], 
Güney Flor൴da Ün൴vers൴tes൴'n൴n Tampa kampüsünde uygulanan 
BPS’den test problemler൴n൴ üretm൴şt൴r. 1700 dönümlük b൴r alana 
kurulan Tampa kampüsünde 320'den fazla b൴na vardır. Ders 
aralarındak൴ kısa molalarda b൴r b൴nadan d൴ğer൴ne yürümek, hava 

 
Şekil 3. s-CWT algoritması adımları (Steps of the s-CWT algorithm) 

Adım 1. Tasarruf değerlerini hesapla ve tasarruf listesi oluştur. 
Adım 2. Tasarruf listesini büyükten küçüğe sırala.  

r:=0, 𝑇𝑢𝑟𝑟 :={}. 
Adım 3. Tasarruf listesindeki her (i,j) çifti için tekrarla. 

     Eğer i ve j düğümlerinin ikisi de herhangi bir turda değilse ve i veya j e-
bisiklet     fazlasına sahipse ve aracın e-bisiklet taşıma kapasitesi ile 
batarya taşıma kapasitesi aşılmıyorsa, 

        {   Yeni bir tur oluştur ve i,j düğümlerini ata. 
              r:=r+1. 
             𝑇𝑢𝑟𝑟 :=𝑇𝑢𝑟𝑟⋃{i,j}   }  
     Eğer i ve j düğümlerinden yalnız birisi, turun (bu tur 𝑟∗ ile gösterilsin) 

birinci veya sonuncu sırasında ise, 
        {  Tura dahil olmayan düğüm (#), eklendiğinde 𝑟∗ turuna atanan aracın 

e-bisiklet taşıma ve batarya taşıma kapasitesi aşılmıyorsa, 
              𝑇𝑢𝑟𝑟∗:=𝑇𝑢𝑟𝑟∗⋃{#}   } 
     Eğer i ve j düğümlerinin ikisi de ayrı turların birinci ve sonuncu sırasında 

ve aracın e-bisiklet taşıma ve batarya taşıma kapasitesi aşılmıyor ise, 
        {  Düşük maliyetli araca göre turları birleştir   }  

Adım 4. Eğer atanamayan düğüm kalmışsa, 
        {  Tamir algoritması uygula   } 

Adım 5. Tüm düğümler atandığında, dur ve çözümü raporla 
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koşulları ve ders k൴taplarının ağırlığı neden൴yle zordur. Kampüste 
yapılan b൴r araştırma kampüse arabayla gelenler൴n günde ortalama b൴r 
kampüs ൴ç൴ yolculuk (b൴nalar arası veya öğle yemeğ൴ ൴ç൴n) yaptığını 
göstermekted൴r. Tampa kampüsünde 38.000'den fazla öğrenc൴ ve 1700 
öğret൴m görevl൴s൴ ve personel bulunduğu göz önüne alındığında, 
kampüs ൴ç൴ araba yolculukları öneml൴ m൴ktarda yakıt tüket൴m൴ne ve 
sera gazı (GHG) em൴syonuna yol açab൴l൴r. Bu nedenle ün൴vers൴te 
yönet൴m൴, Sosyal B൴s൴kletler (SoB൴) ൴le ൴ş b൴rl൴ğ൴ yaparak BPS’y൴ 
gel൴şt൴rm൴şt൴r. Program, Eylül 2015'te 100 b൴s൴kletle başlatılmıştır.  
 
Pal ve Zhang [8] bu s൴stemde 5 farklı gerçek dengeleme operasyonunu 
d൴kkate alarak 5 test problem üretm൴şt൴r. Tablo 1’de gerçek hayat 

dengeleme problem൴n൴n kodlanmasının yanı sıra her problemdek൴ 
൴stasyon ve b൴s൴klet sayısı ver൴lmekted൴r. Tabloda kullanılan GHP kodu 
“Gerçek Hayat Problem൴” ൴fades൴n൴n kısaltmasıdır. Bu çalışmada bu 
test problemler൴nden e-HSTYDP ൴ç൴n küçük, orta ve büyük boyutlu 
toplam 78 test problem൴ üret൴lm൴şt൴r. Tablo 2’de her problem boyutu 
൴ç൴n ൴stasyon sayısı aralığı ve üret൴len test problem sayısı 
ver൴lmekted൴r. Tablo 2 ൴ncelend൴ğ൴nde küçük boyutlu test 
problemler൴nde ൴stasyon sayısı 6 ൴le 10 arasında değ൴ş൴rken, orta 
boyutluda 11 ൴le 20 ve büyük boyutluda ൴se 22 ൴le 40 arasında 
değ൴şmekted൴r. Küçük, orta ve büyük boyutlu olmak üzere sırasıyla 
31, 25 ve 22 test problem൴ üret൴lm൴şt൴r.  
 

 
 

Şekil 4. s-CWT algoritmasının akış diyagramı (Flowchart of the s-CWT algorithm) 
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Her test problem൴, uygun çözüm elde ed൴leb൴lmes൴ amacıyla 
s൴stemdek൴ toplam e-b൴s൴klet denges൴zl൴k değer൴ poz൴t൴f olacak şek൴lde 
tasarlanmıştır. Bu nedenle problem boyutuna göre üret൴len test 
problem൴ sayısında farklılık ortaya çıkmıştır. Her test problem൴nde 
küçük ve büyük olmak üzere 2 farklı t൴pte dengeleme aracı 
kullanılmıştır. Küçük boyutlu aracın kapas൴tes൴ 𝑄ଵ ൌ 5, büyük aracın 
kapas൴tes൴ 𝑄ଶ ൌ 10 olarak alınmıştır. Her test problem൴ne araçların 
batarya taşıma kapas൴tes൴ ve ൴stasyonlardak൴ e-b൴s൴kletler൴n batarya 
değ൴şt൴rme taleb൴ eklenm൴şt൴r.  
 
Elektr൴kl൴ m൴kromob൴l൴te araçlarının batarya tüket൴m davranışına 
൴l൴şk൴n l൴teratür, değ൴ş൴m ൴ht൴yacının çoğunlukla düşük şarj durumu 
(%10–30) sev൴yeler൴nde ortaya çıktığını göstermekted൴r [54]. Bu 
nedenle ൴stasyonlardak൴ batarya değ൴şt൴rme taleb൴n൴ bel൴rlemek 
amacıyla, her ൴stasyondak൴ toplam e-b൴s൴klet fazlası hesaplanmış ve bu 
toplamın %20’s൴n൴n batarya değ൴ş൴m൴ gerekt൴rd൴ğ൴ varsayılmıştır. 
Toplam batarya değ൴şt൴rme taleb൴n൴n tahs൴s ed൴leceğ൴ düğümler 
rastgele seç൴lm൴şt൴r. Her b൴r düğümdek൴ batarya değ൴şt൴rme süres൴ (τ) 
45 sn olarak alınmıştır. Araçların batarya taşıma kapas൴tes൴ araç t൴p൴ne 
bakmaksızın 2 olarak alınmıştır. 78 test problem൴ ver൴s൴ne ൴lg൴l൴ 
çalışmanın G൴tHub deposundan er൴ş൴leb൴l൴r [55].  
 
5.2. STYDP için Matematisel Modelin Performans Analizi 
(Performance Analysis of the Mathematical Model for the STYDP) 
 
Bölüm 3.2’de bahsed൴ld൴ğ൴ g൴b൴ e-HSTYDP ൴ç൴n matemat൴ksel 
model൴n gel൴şt൴r൴lmes൴nde PZ-MM temel alınmıştır. PZ-MM, klas൴k 
b൴s൴kletler൴n kullanıldığı s൴stemde homojen f൴lolu STYDP ൴ç൴n 
gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Toplam dengeleme süres൴n൴ enazlamak ൴ç൴n gel൴şt൴r൴len 

PZ-MM’de M൴ller-Tucker-Zeml൴n alt-tur el൴m൴nasyon kısıtları 
kullanılmıştır. MMs ൴se e-b൴s൴kletler൴n kullanıldığı s൴stemde heterojen 
f൴lolu STYDP ൴ç൴n gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Sıkı alt sınırların elde ed൴lmes൴ 
amacıyla MMs’de akış tabanlı alt tur el൴m൴nasyon kısıtları 
kullanılmıştır. Bu akış tabanlı alt tur el൴m൴nasyon kısıtlarının MMs’n൴n 
performansı üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴ ൴ncelemek amacıyla b൴r deneysel 
çalışma gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. e-HSTYDP, STYDP’n൴n genelleşt൴r൴lm൴ş 
hal൴d൴r. Dolayısıyla, |K| = 1 alınıp (8), (9) ve (18) numaralı kısıtlar 
modelden kaldırıldığında MMs, STYDP’n൴n çözümü ൴ç൴n 
kullanılab൴l൴r. MMs’൴n bu vers൴yonu k-MMs olarak adlandırılmıştır. 
Deneysel çalışmada, k-MMs ve PZ-MM’n൴n performansı küçük, orta 
ve büyük boyutlu 78 test problem൴ üzer൴nde ൴ncelenm൴şt൴r. Tablo 3’te, 
araç sayısı V = 2, 3 ve 4 ൴ç൴n karşılaştırma sonuçları ver൴lmekted൴r.  
 
Tablo 3’te ൴lk ൴k൴ sütun problem boyutunu ve ൴lg൴l൴ boyuttak൴ ൴stasyon 
sayısını göstermekted൴r. Üçüncü sütunda matemat൴ksel modeller൴ 
karşılaştırmak ൴ç൴n kullanılan performans ölçütler൴ yer almaktadır. 
Performans ölçütler൴n൴n tanımı aşağıda ver൴lmekted൴r:  
#Çözümsüz : Tamsayılı çözüm bulunamayan test problem sayısı 
#OptÇözüm : En ൴y൴ çözümün bulunduğu test problem sayısı 
#UygÇözüm : 7200 sn ൴çer൴s൴nde tamsayılı çözüm bulunab൴len test 
problem sayısı 
OrtSap% : Tüm test problemler൴ ൴ç൴n amaç fonks൴yonu ve en ൴y൴ alt 
sınır arasındak൴ yüzde sapmanın ortalaması  
OrtSüre : Tüm test problemler൴n൴ çözmek ൴ç൴n harcanan süren൴n 
ortalaması 
 
Tablo 3 ൴ncelend൴ğ൴nde, küçük boyutlu problemlerde araç sayısına 
bakılmaksızın her ൴k൴ matemat൴ksel model ൴le en az 29 test problem൴ 
൴ç൴n en ൴y൴ çözüme ulaşıldığı görülmekted൴r. Problem boyutu 

Tablo 1. Gerçek hayat BPS test problem özell൴kler൴ (Character൴st൴cs of real-l൴fe BSS test problems) 
 

Kod  İstasyon sayısı  Bisiklet Sayısı 
GHP1  43  42 
GHP2  79  44 
GHP3  98  51 
GHP4  96  57 
GHP5  118  63 

 
Tablo 2. Test problemler൴n൴n özell൴kler൴ (Character൴st൴cs of the test problems) 

 

Problem Boyutu  İstasyon Sayısı Aralığı  Test Problemi Sayısı 
Küçük   6 - 10  31 
Orta  11 - 20  25 
Büyük  22 - 40  22 

 
Tablo 3. PZ-MM ve k-MMS sonuçları (Results of PZ-MM and k-MMS) 

 

Problem 
Boyutu |N| Ölçütler 

V=2 V=3 V=4 
PZ-MM k-MMS PZ-MM k-MMS PZ-MM k-MMS 

 
 
Küçük 

 
 
6-10 

#Çözümsüz 0 0 0 0 0 0 
#OptÇözüm 29 29 30 30 29 29 
#UygÇözüm 2 2 1 1 2 2 
OrtSap% 2,12 0,07 2,00 0,13 1,98 0,36 
OrtSüre 593,80 327,18 491,79 444,86 459,93 422,73 

  #Çözümsüz 1 0 0 0 0 0 
  #OptÇözüm 1 8 3 2 5 3 
Orta 11-20 #UygÇözüm 23 17 22 23 20 22 
  OrtSap% 77,75 12,20 69,68 27,40 60,58 39,28 
  OrtSüre 7034,06 5621,26 6535,25 6726,61 6080,34 6437,6 
 
 
Büyük 

 
 
22-40 

#Çözümsüz 3 0 1 0 0 0 
#OptÇözüm 0 2 0 0 0 0 
#UygÇözüm 19 20 21 22 22 22 
OrtSap% 87,92 21,54 84,15 45,42 81,32 58,86 
OrtSüre 7200,00 6875,02 7200,00 7200,00 7200,00 7200,00 
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büyüdükçe bulunan en ൴y൴ çözümün azaldığı ve büyük boyutlu 
problemlerde ൴se sadece k-MMs ൴le 2 test problem൴ ൴ç൴n en ൴y൴ çözüme 
ulaşıldığı görülmekted൴r. Bunun yanı sıra PZ-MM, orta ve büyük 
boyutlu toplam 5 test problem൴ ൴ç൴n tamsayılı b൴r çözüm bulamazken 
k-MMs, bu problemler ൴ç൴n de b൴r uygun çözüme ulaşmıştır. Ayrıca, 
tüm problem boyutları ve araç sayıları ൴ç൴n k-MMs’൴n OrtSap% 
değer൴n൴n PZ-MM’ye göre çok daha düşük olduğu görülmekted൴r. 
Örneğ൴n, V = 2 ൴ç൴n küçük boyutlu problemlerde OrtSap% değer൴ k-
MMs ve PZ-MM ൴ç൴n sırasıyla 0,07 ve 2,12 ൴ken orta boyutlu 
problemler ൴ç൴n 12,20 ve 77,75, büyük boyutlu problemler ൴ç൴n 21,54 
ve 87,92 olduğu görülmekted൴r. Benzer durum V = 3 ve V = 4 ൴ç൴n de 
geçerl൴ olup, problem൴n zorluğundan dolayı problem boyutuna dayalı 
olarak OrtSap% değer൴ artmaktadır. OrtSüre açısından k-MMs ve PZ-
MM karşılaştırıldığında, küçük boyutlu problemler ൴ç൴n k-MMs’൴n 
n൴speten daha az sürede çözüme ulaştığı görülmekted൴r. Ancak, 
problem boyutu arttıkça her ൴k൴ matemat൴ksel model൴n çözüm ൴ç൴n 
harcadığı süre artmaktadır. Tüm bu sonuçlar akış tabanlı alt tur 
el൴m൴nasyon kısıtlarının matemat൴ksel model൴n performansını çözüm 
kal൴tes൴ ve çözüm zamanı açısından ൴y൴leşt൴rd൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. 

 
5.3. e-HSTYDP için Çözüm Yaklaşımlarının Performans Analizi 
(Performance Analysis of Solution Approaches for the e-HSTYDP) 
 
Bu bölümde, e-HSTYDP ൴ç൴n gel൴şt൴r൴len matemat൴ksel model൴n (MM) 
ve s-CWT algor൴tmasının performans anal൴z൴ ൴k൴ farklı amaç 
fonks൴yonu ൴ç൴n ayrı ayrı ൴ncelenecekt൴r. Bölüm 3.2’de bel൴rt൴ld൴ğ൴ g൴b൴ 
toplam dengeleme süres൴n൴n enazlanması amacı ൴ç൴n kullanılan model 

MMs olarak kodlanırken, toplam mal൴yet൴n enazlanması ൴ç൴n 
kullanılan model MMm olarak kodlanmıştır. Makalen൴n kalan 
kısmında bu kodlamalar kullanılarak anal൴zler gerçekleşt൴r൴lecekt൴r. 
 
5.3.1. Toplam yeniden dengeleme süresinin enazlanması amacı için 
sayısal analizler  
(Numerical analyses for the minimization of total rebalancing time) 
 
Tablo 4 - Tablo 6’da MMs ve s-CWT ൴ç൴n sırasıyla küçük, orta ve 
büyük boyutlu problemlere ൴l൴şk൴n sonuçlar ver൴lmekted൴r. Tablo 4 - 
Tablo 6’da ൴lk sütun test problem൴n൴n üret൴ld൴ğ൴ gerçek hayat 
problem൴n൴n kodunu göstermekted൴r. Tablo 1’den görüldüğü g൴b൴ 
“GHP1”, 43 ൴stasyona ve 42 e-b൴s൴klete sah൴p b൴r൴nc൴ gerçek hayat 
problem൴n൴ tanımlamaktadır. Tablo 4 – Tablo 6’da ൴k൴nc൴ sütun 
problemdek൴ ൴stasyon sayısını vermekted൴r. Sonrak൴ 3 sütun MMs ൴ç൴n 
sonuçları göstermekted൴r. “TDS” sütunu 2 saatl൴k süre ൴çer൴s൴nde MMs 
൴le bulunan en ൴y൴ / uygun çözümün amaç fonks൴yonu değer൴n൴ yan൴ 
toplam dengeleme süres൴n൴ vermekted൴r. “Süre” sütununda MMs ൴le 
çözüme ulaşma zamanı (sn) ver൴lmekted൴r. “∆௢௣௧” sütununda ൴se MMs 
൴le 2 saatte bulunan çözümün amaç fonks൴yonu değer൴ (Z*) ve alt sınır 
(ZAS) arasındak൴ sapma oranı ver൴lmekted൴r. Bu oran ∆௢௣௧=((Z*-
ZAS)/ZAS) formülasyonu ൴le hesaplanmaktadır. Test problemler൴ ൴ç൴n 
൴k൴ amaç fonks൴yonu arasındak൴ etk൴leş൴m൴n ൴ncelenmes൴ öneml൴d൴r. Bu 
nedenle, “TMs” sütununda toplam dengeleme süres൴n൴ enazlamak ൴ç൴n 
bulunan en ൴y൴ / uygun çözümün toplam mal൴yet൴ ver൴lmekted൴r. 
“Sıralama” sütununda ൴se her test problem൴ ൴ç൴n amaç fonks൴yonu 
açısından hang൴ yöntem൴n daha ൴y൴ performans gösterd൴ğ൴ 

Tablo 4. Küçük boyutlu test problemleri için MMs ve s-CWT algoritması sonuçları  
(Results of the MMs and s-CWT algorithms for small-sized test problems) 

 

Test Problemi MMs s-CWT 
Sıralama 

Kod |N| TDS 
Süre 
(sn) 

∆௢௣௧   TMs TDS 
Süre 
(sn) ∆ீி 

GHP1-1 6 2390 6,49 0,00 8814 6813 4,07 1,85 1-2 
GHP1-2 6 1776 2689,25 0,00 22163 4618 6,41 1,60 1-2 
GHP3 6 1293 9,58 0,00 19687 4770 6,03 2,69 1-2 
GHP4-1 6 1767 0,36 0,00 5970 2723 0,22 0,54 1-2 
GHP4-2 6 2315 3,92 0,00 22728 4829 0,84 1,09 1-2 
GHP1-1 7 2663 1,26 0,00 9905 4605 0,82 0,73 1-2 
GHP1-2 7 2759 2,71 0,00 31320 5715 1,58 1,07 1-2 
GHP2 7 1955 12,25 0,00 7558 3818 2,57 0,95 1-2 
GHP1 8 2497 16,44 0,00 9000 3816 4,34 0,53 1-2 
GHP2 8 2431 9,48 0,00 8930 10314 14,37 3,24 1-2 
GHP3-1 8 2136 2,60 0,00 8042 3563 2,39 0,67 1-2 
GHP3-2 8 1351 3,12 0,00 17011 3414 1,05 1,53 1-2 
GHP3-3 8 476 1,65 0,00 12575 1010 1,74 1,12 1-2 
GHP4 8 2463 5,18 0,00 8845 4130 0,80 0,68 1-2 
GHP5 8 626 1,94 0,00 14083 1293 0,77 1,06 1-2 
GHP1 9 2923 7200,00 0,53 32664 3098 18,23 0,06 1-2 
GHP3-1 9 2410 3,88 0,00 9007 4467 2,30 0,85 1-2 
GHP3-2 9 1684 22,43 0,00 23057 3578 8,36 1,13 1-2 
GHP2-1 10 1221 118,79 0,00 17383 1954 2,94 0,60 1-2 
GHP2-2 10 2207 129,97 0,00 25145 4539 11,61 1,06 1-2 
GHP2-3 10 854 22,08 0,00 15207 2045 8,12 1,40 1-2 
GHP2-4 10 745 219,77 0,00 14917 1903 5,55 1,55 1-2 
GHP3 10 2059 118,44 0,00 7676 2914 6,04 0,41 1-2 
GHP4-1 10 2120 22,57 0,00 27130 3906 1,33 0,84 1-2 
GHP4-2 10 1159 5,67 0,00 16683 1616 0,97 0,39 1-2 
GHP4-3 10 1573 13,28 0,00 21037 3717 1,25 1,36 1-2 
GHP5-1 10 2398 14,08 0,00 22999 5240 1,75 1,19 1-2 
GHP5-2 10 1514 633,93 0,00 16148 2648 1,10 0,75 1-2 
GHP5-3 10 1527 289,44 0,00 18878 2122 1,00 0,39 1-2 
GHP5-4 10 2231 2976,95 0,00 26134 6153 1,89 1,76 1-2 
GHP5-5 10 1681 7200,00 0,16 21722 6062 6,53 2,61 1-2 
Ortalama  701,86 0,02   4,10 1,15  
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bel൴rt൴lmekted൴r. Bu sütunda, ൴lg൴l൴ problemde daha ൴y൴ performans 
gösteren yöntem “1”, d൴ğer൴ ൴se “2” ൴le ൴fade ed൴lm൴şt൴r. Örneğ൴n, MMs 
yöntem൴ ൴le elde ed൴len çözümün TDS değer൴ s-CWT ൴le elde 
ed൴lenden daha küçük ൴se ൴lg൴l൴ satırda 1-2 kodlaması kullanılmıştır.  
 
Tablo 4 ൴ncelend൴ğ൴nde, küçük boyutlu 29 test problem൴nde MMs ൴le 
en ൴y൴ çözüme ulaşılırken, 9 ve 10 ൴stasyonlu 2 test problem൴nde 
sadece uygun çözümün elde ed൴ld൴ğ൴ görülmekted൴r. Uygun çözümler 
൴ç൴n ∆௢௣௧ değerler൴ sırasıyla 0,53 ve 0,16 olup tüm test problemler൴ ൴ç൴n 
ortalama çözüm süres൴ 4,10 sn’d൴r. Tablo 5 ൴ncelend൴ğ൴nde MMs, 11, 
12 ve 16 ൴stasyonlu orta boyutlu 3 test problem൴nde en ൴y൴ çözüme 
ulaşıldığı görülmekted൴r. Uygun çözümün elde ed൴leb൴ld൴ğ൴ 22 test 
problem൴nde ∆௢௣௧ değer൴ 0,08 ൴le 0,92 arasında değ൴şmekte olup 
ortalaması 0,41’d൴r. MMs’൴n ortalama çözüm zamanı 6439,55 sn olup 
küçük boyutlu test problemler൴ne kıyasla büyük artış gösterm൴şt൴r. Bu 
artışın en öneml൴ sebeb൴ e-HSTYDP’n൴n NP-zor problemler sınıfında 
yer almasıdır. Benzer şek൴lde MMs’൴n büyük boyutlu test problemler൴ 
(Tablo 6) ൴ç൴n ortalama çözüm zamanı 7200 sn olup, bu süre ൴çeres൴nde 
tüm test problemler൴ ൴ç൴n sadece uygun çözümlere ulaşab൴lm൴şt൴r.  
Büyük boyutlu 22 test problem൴nde ∆௢௣௧ değer൴ 0,09 ൴le 0,99 arasında 
olup ortalaması 0,79’dur. Problem boyutuna bağlı olarak ortalama 
∆௢௣௧ değer൴ndek൴ artış da problem zorluğunun b൴r gösterges൴d൴r. NP-
zor problemler sınıfında yer alan e-HSTYDP, b൴r operasyonel problem 
olduğu ൴ç൴n kısa sürelerde çözümler൴n üret൴lmes൴ önem taşımaktadır. 
Bu durumda, makul sürelerde çözümün elde ed൴leb൴leceğ൴ sezg൴sel 
algor൴tmalara ൴ht൴yaç vardır. 
 
Tablo 4-Tablo 6’dan s-CWT algor൴tması ൴le çok daha kısa sürelerde 
çözümlere ulaşıldığı görülmekted൴r. Küçük boyutlu problemlerde 
ortalama süre 4,10 sn ൴ken, orta ve büyük boyutlu problemler ൴ç൴n 
21,13 sn ve 118,31’d൴r. Özell൴kle orta ve büyük boyutlu problemlerde 
MMs’൴n çözüm süreler൴ (sırasıyla 6439,55 sn ve 7200 sn) d൴kkate 

alındığında, s-CWT algor൴tması ൴le bu problemlere çok hızlı çözüm 
üret൴ld൴ğ൴ görülmekted൴r. Ortalama ∆ீி değer൴ küçük ve orta boyutlu 
problemler ൴ç൴n b൴rb൴r൴ne çok yakın olup sırasıyla 1,15 ve 1,25 ൴ken 
büyük boyutlu problemler ൴ç൴n 0,75’e düşmekted൴r. Bu değer, büyük 
boyutlu problemlerde s-CWT algor൴tmasının MMs’൴n bulduğu üst 
sınırlara çok daha yakın çözümler൴ çok kısa sürelerde üreteb൴ld൴ğ൴n൴n 
gösterges൴d൴r. Ayrıca, Tablo 6’dan görüldüğü g൴b൴ s-CWT algor൴tması 
2 problem ൴ç൴n MMs ൴le bulunan üst sınırı ൴y൴leşt൴rm൴şt൴r. Bu 
problemler negat൴f ∆ீி değer൴ne sah൴p olan 25 ve 37 ൴stasyonlu test 
problemler൴d൴r.  
 
Ayrıca, TDS ve çözüm zamanı açısından MMs ve s-CWT arasında 
൴stat൴st൴ksel anlamlı b൴r farklılığın olup olmadığı ൴ncelenm൴şt൴r. Küçük, 
orta ve büyük boyutlu test problemler൴nde her ൴k൴ performans ölçütü 
൴ç൴n ayrı ayrı yapılan anal൴zlerde normall൴k varsayımı geçerl൴ olmadığı 
൴ç൴n ൴stat൴st൴ksel anal൴z yöntem൴ olarak W൴lcoxon ൴şaretlenm൴ş-sıra 
sayıları test൴ kullanılmıştır. Performans ölçütü TDS alındığında 
𝐻ଵ:𝑀ெெ௦

்஽ௌ ൏ 𝑀௦ି஼ௐ்
்஽ௌ  alternat൴f h൴potez൴ kurulmuş ve α = 0,05 

anlamlılık sev൴yes൴nde h൴potez test ed൴lm൴şt൴r. İstat൴st൴ksel anal൴zlerde 
küçük, orta ve büyük problem boyutu ൴ç൴n p < 0,001 olarak elde 
ed൴lm൴şt൴r. Bu sonuçlar, her üç problem boyutunda MMs ൴le elde ed൴len 
çözümler൴n TDS değerler൴n൴n medyanının s-CWT ൴le elde ed൴lenler൴n 
medyanına göre çok daha küçük olduğunu göstermekted൴r. 
Dolayısıyla, çözüm kal൴tes൴ açısından MMs s-CWT’ye göre daha ൴y൴ 
b൴r performansa sah൴pt൴r. Performans ölçütü çözüm süres൴ alındığında 
൴se  𝐻ଵ:𝑀௦ି஼ௐ்

ௌü௥௘ ൏ 𝑀ெெ௦
ௌü௥௘ alternat൴f h൴potez൴ kurulmuş ve α = 0,05 

anlamlılık sev൴yes൴nde h൴potez test ed൴lm൴şt൴r. İstat൴st൴ksel anal൴zlerde 
her üç problem boyutu ൴ç൴n p < 0,001 olarak elde ed൴lm൴ş olup, bu 
sonuçlar küçük, orta ve büyük problem boyutu ൴ç൴n de s-CWT’n൴n 
çözüm süres൴n൴n medyanının MMs’n൴n çözüm süres൴n൴n medyanından 
küçük olduğunu göstermekted൴r. Sonuç olarak, çözüm süres൴ 
açısından s-CWT’n൴n MMs göre çok daha hızlı b൴r çözüm yaklaşımı 
olduğu söyleneb൴l൴r. 

Tablo 5. Orta boyutlu test problemleri için MMs ve s-CWT algoritması sonuçları  
(Results of the MMs and s-CWT algorithms for medium-sized test problems) 

 

Test Problemi MMs s-CWT  

Kod |N| TDS 
Süre  
(sn) 

∆௢௣௧ TMs TDS 
Süre  
(sn) ∆ீி Sıralama 

GHP2 11 1594 1872,10 0,00 21473 4813 20,62 2,02 1-2 
GHP5 11 2648 7200,00 0,73 23673 5222 3,84 0,97 1-2 
GHP3 12 883 280,98 0,00 15830 1854 3,81 1,10 1-2 
GHP5 12 3059 7200,00 0,08 27942 4718 3,28 0,54 1-2 
GHP1 13 1904 7200,00 0,10 23121 3105 5,58 0,63 1-2 
GHP3-1 14 1742 7200,00 0,14 22482 3336 18,88 0,92 1-2 
GHP3-2 14 1883 7200,00 0,72 19100 7230 61,60 2,84 1-2 
GHP4 14 3513 7200,00 0,03 37548 5045 3,48 0,44 1-2 
GHP4-1 16 1907 7200,00 0,65 23767 3534 6,09 0,85 1-2 
GHP4-2 16 2629 435,68 0,00 23018 4208 11,84 0,60 1-2 
GHP1-1 17 4191 7200,00 0,86 36782 9582 47,49 1,29 1-2 
GHP1-2 17 4396 7200,00 0,92 42255 12035 85,23 1,74 1-2 
GHP2-1 17 2028 7200,00 0,75 21731 4490 31,63 1,21 1-2 
GHP2-2 17 1387 7200,00 0,73 18995 3094 32,52 1,23 1-2 
GHP3 17 2102 7200,00 0,20 24859 3230 30,37 0,54 1-2 
GHP2-1 18 3098 7200,00 0,04 34538 6104 20,03 0,97 1-2 
GHP2-2 18 2845 7200,00 0,04 32052 12086 49,84 3,25 1-2 
GHP5 18 2162 7200,00 0,48 26770 4286 6,80 0,98 1-2 
GHP4 19 2800 7200,00 0,82 29746 6082 11,18 1,17 1-2 
GHP5 19 2375 7200,00 0,65 27488 5301 7,91 1,23 1-2 
GHP4-1 20 2773 7200,00 0,28 28493 5550 13,09 1,00 1-2 
GHP4-2 20 2179 7200,00 0,20 25448 6730 8,72 2,09 1-2 
GHP4-3 20 2413 7200,00 0,78 26629 5293 11,82 1,19 1-2 
GHP5-1 20 2607 7200,00 0,21 32148 4672 11,24 0,79 1-2 
GHP5-2 20 2719 7200,00 0,83 23120 7453 21,31 1,74 1-2 
Ortalama  6439,55 0,41   21,13 1,25  
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Tablo 6. Büyük boyutlu test problemleri için MMs ve s-CWT algoritması sonuçları  
(Results of the MMs and s-CWT algorithms for large-sized test problems) 

 

Test Problemi MMs s-CWT 
Sıralama 

Kod |N| TDS 
Süre  
(sn) 

∆௢௣௧ TMs TDS 
Süre 
(sn) ∆ீி 

GHP2 22 2983 7200,00 0,09 29932 7229 110,96 1,42 1-2 
GHP5 22 2837 7200,00 0,21 30609 4322 22,11 0,52 1-2 
GHP3 23 3580 7200,00 0,68 11004 6032 152,34 0,68 1-2 
GHP2 24 2728 7200,00 0,65 31090 7179 42,91 1,63 1-2 
GHP3 24 2905 7200,00 0,84 39434 6333 90,76 1,18 1-2 
GHP5 24 2622 7200,00 0,80 27699 5872 46,13 1,24 1-2 
GHP1 25 39293 7200,00 0,99 163320 13534 532,77 -0,66 2-1 
GHP5 25 2441 7200,00 0,91 27868 5912 54,06 1,42 1-2 
GHP3-1 26 2718 7200,00 0,52 29761 4653 36,83 0,71 1-2 
GHP3-2 26 3972 7200,00 0,91 33646 6130 169,34 0,54 1-2 
GHP4 26 3538 7200,00 0,79 41282 6416 51,29 0,81 1-2 
GHP5 26 3012 7200,00 0,73 23729 9022 118,80 2,00 1-2 
GHP3-1 27 3399 7200,00 0,92 23045 8962 109,92 1,64 1-2 
GHP3-2 27 4135 7200,00 0,93 62927 4498 204,28 0,09 1-2 
GHP4 30 3105 7200,00 0,89 30793 6462 35,84 1,08 1-2 
GHP5-1 30 3639 7200,00 0,85 38888 6494 55,57 0,78 1-2 
GHP5-2 30 3384 7200,00 0,91 26561 4638 68,33 0,37 1-2 
GHP5 34 4416 7200,00 0,94 20995 6832 86,86 0,55 1-2 
GHP4 36 4745 7200,00 0,94 48051 5555 130,46 0,17 1-2 
GHP3 37 12088 7200,00 0,98 94063 3946 259,99 -0,67 2-1 
GHP5 39 4703 7200,00 0,94 46611 5456 87,77 0,16 1-2 
GHP4 40 4682 7200,00 0,93 13218 8226 135,39 0,76 1-2 
Ortalama  7200,00 0,79   118,31 0,75  

 
Tablo 7. Küçük boyutlu test problemler൴ ൴ç൴n MMm ve s-CWT algor൴tması sonuçları  

(Results of the MMm and s-CWT algor൴thms for small-s൴zed test problems) 
 

Test Problemi MMm s-CWT 
Sıralama 

Kod |N| TM Süre (sn) ∆௢௣௧ TDSm TM 
Süre 
(sn) 

∆ீி 

GHP1-1 6 8814 1,33 0,00 2435 49179 4,30 4,58 1-2 
GHP1-2 6 17789 74,29 0,00 2235 35577 6,57 1,00 1-2 
GHP3 6 5777 0,33 0,00 1432 33872 2,84 4,86 1-2 
GHP4-1 6 4796 0,05 0,00 2646 5254 0,31 0,10 1-2 
GHP4-2 6 5464 1,41 0,00 3268 8439 1,04 0,54 1-2 
GHP1-1 7 5777 0,10 0,00 3339 8100 0,83 0,40 1-2 
GHP1-2 7 5249 0,16 0,00 3036 9779 1,64 0,86 1-2 
GHP2 7 4012 0,55 0,00 2308 6909 2,90 0,72 1-2 
GHP1 8 6817 2,06 0,00 4297 6907 4,76 0,01 1-2 
GHP2 8 4557 0,86 0,00 2713 16734 14,83 2,67 1-2 
GHP3-1 8 4470 0,10 0,00 2520 6524 1,38 0,46 1-2 
GHP3-2 8 4659 0,21 0,00 2645 6299 1,21 0,35 1-2 
GHP3-3 8 1992 0,10 0,00 882 2662 4,26 0,34 1-2 
GHP4 8 4893 0,11 0,00 2800 7381 1,00 0,51 1-2 
GHP5 8 2456 0,15 0,00 1189 3090 1,56 0,26 1-2 
GHP1 9 9409 38,81 0,00 3595 11197 18,99 0,19 1-2 
GHP3-1 9 4574 0,11 0,00 2634 7892 1,78 0,73 1-2 
GHP3-2 9 4656 0,32 0,00 2869 6546 4,18 0,41 1-2 
GHP2-1 10 3463 0,46 0,00 1945 4090 2,14 0,18 1-2 
GHP2-2 10 4859 0,23 0,00 2868 8001 2,68 0,65 1-2 
GHP2-3 10 2882 0,81 0,00 1561 4228 3,78 0,47 1-2 
GHP2-4 10 3586 0,88 0,00 1184 18319 3,50 4,11 1-2 
GHP3 10 5097 0,37 0,00 3025 5542 1,94 0,09 1-2 
GHP4-1 10 4450 0,23 0,00 2598 7042 1,81 0,58 1-2 
GHP4-2 10 3282 0,24 0.00 1825 3579 1,20 0,09 1-2 
GHP4-3 10 4746 0,12 0,00 2793 6757 1,62 0,42 1-2 
GHP5-1 10 5450 0,29 0,00 3258 9061 5,31 0,66 1-2 
GHP5-2 10 3475 0,33 0,00 1953 5140 1,86 0,48 1-2 
GHP5-3 10 3908 0,29 0,00 2239 4344 1,96 0,11 1-2 
GHP5-4 10 6079 0,80 0,00 2892 41371 2,70 5,81 1-2 
GHP5-5 10 3947 1,11 0,00 2445 10304 19,00 1,61 1-2 
Ortalama  4,10 0,00   4,00 1,10  
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5.3.2. Toplam maliyetin enazlanması amacı için sayısal analizler  
(Numerical analyses for the minimization of total cost) 
 
e-HSTYDP’de toplam mal൴yet൴n (taşıma ve araç satın alma / k൴ralama 
mal൴yet൴) enazlanması amacı d൴kkate alındığında MMm ve s-CWT ൴le 
elde ed൴len sonuçlar Tablo 7-Tablo 9’da ver൴lmekted൴r. Bu tablolarda 
“TM” ve “TDSₘ” sütunları har൴c൴ndek൴ d൴ğer sütunların tanımları da 
Tablo 4-Tablo 6 ൴ç൴n ver൴len tanımlamalar ൴le aynıdır. “TM” sütunu, 
൴lg൴l൴ çözüm yaklaşımı ൴le elde ed൴len çözümün amaç fonks൴yonu 

değer൴n൴ yan൴ toplam mal൴yet൴n൴, “TDSₘ” sütunu ൴se ൴lg൴l൴ çözümün 
toplam dengeleme süres൴n൴ göstermekted൴r. TDSm değer൴, mal൴yet 
enazlandığında elde ed൴len planın operasyonel süre açısından 
performansını göstermekte ve yöntem൴n çok amaçlı davranışının 
anal൴z ed൴lmes൴n൴ mümkün kılmaktadır. 
 
Tablo 7-Tablo 9 ൴nceled൴ğ൴nde MMm’n൴n MMs’e göre hem elde ed൴len 
en ൴y൴ çözüm sayısı hem de çözüm süres൴ açısından çok daha ൴y൴ 
performans gösterd൴ğ൴ görülmekted൴r. Küçük boyutlu 31 test 

Tablo 8. Orta boyutlu test problemler൴ ൴ç൴n MMm ve s-CWT algor൴tması sonuçları  
(Results of the MMm and s-CWT algor൴thms for med൴um-s൴zed test problems) 

 

Test Problemi MMm s-CWT 
Sıralama 

Kod |N| TM 
Süre  
(sn) 

∆௢௣௧ TDSm TM 
Süre  
(sn) 

∆ீி 

GHP2 11 4356 2,74 0,00 2715 8414 12,39 0,93 1-2 
GHP5 11 5571 2,11 0,00 3518 9034 10,31 0,62 1-2 
GHP3 12 3066 0,22 0,00 1772 3940 3,98 0,28 1-2 
GHP5 12 5873 0,63 0,00 3628 8272 8,12 0,41 1-2 
GHP1 13 7582 9,64 0,00 3735 28721 5,90 2,79 1-2 
GHP3-1 14 4695 2,09 0,00 2984 6181 6,70 0,32 1-2 
GHP3-2 14 6490 7200,00 0,04 3645 14365 64,74 1,21 1-2 
GHP4 14 6735 0,60 0,00 4288 8765 4,18 0,30 1-2 
GHP4-1 16 4467 1,01 0,00 2879 6481 6,96 0,45 1-2 
GHP4-2 16 9852 5,89 0,00 3689 12603 13,81 0,28 1-2 
GHP1-1 17 11062 7200,00 0,06 5215 20889 47,45 0,89 1-2 
GHP1-2 17 10704 7200,00 0,05 3991 25229 87,59 1,36 1-2 
GHP2-1 17 4639 2,26 0,00 3172 7926 22,96 0,71 1-2 
GHP2-2 17 4920 8,62 0,00 2050 7596 31,14 0,54 1-2 
GHP3 17 7732 39,48 0,00 2917 11156 17,03 0,44 1-2 
GHP2-1 18 6636 1,77 0,00 4402 10367 27,92 0,56 1-2 
GHP2-2 18 5145 3,56 0,00 3552 19416 54,52 2,77 1-2 
GHP5 18 5675 3,12 0,00 3767 7618 9,67 0,34 1-2 
GHP4 19 5832 14,52 0,00 3961 10333 11,80 0,77 1-2 
GHP5 19 5682 7,96 0,00 3862 9152 10,84 0,61 1-2 
GHP4-1 20 9092 25,02 0,00 3256 15011 14,67 0,65 1-2 
GHP4-2 20 6592 9,95 0,00 4464 11314 9,83 0,72 1-2 
GHP4-3 20 7091 1,95 0,00 4793 9140 11,58 0,29 1-2 
GHP5-1 20 6960 1,59 0,00 3156 10411 17,92 0,50 1-2 
GHP5-2 20 7427 12,77 0,00 3550 48422 22,84 5,52 1-2 
Ortalama  870,30 0,01   21,39 0,97  

 
Tablo 9. Büyük boyutlu test problemleri için MMm ve s-CWT algoritması sonuçları  

(Results of the MMm and s-CWT algorithms for large-sized test problems) 
 

Test Problemi MMm s-CWT 
Sıralama 

Kod |N| TM 
Süre  
(sn) 

∆௢௣௧  TDSm TM 
Süre 
(sn) 

∆ீி 

GHP2 22 8668 12,45 0,00 3903 21376 61,62 1,47 1-2 
GHP5 22 9830 53,10 0,00 3907 12199 18,28 0,24 1-2 
GHP3 23 8724 14,12 0,00 3845 16289 197,36 0,87 1-2 
GHP2 24 9440 23,33 0,00 4890 17122 25,25 0,81 1-2 
GHP3 24 9019 494,67 0,00 3331 20076 119,62 1,23 1-2 
GHP5 24 6764 108,07 0,00 3928 10016 63,38 0,48 1-2 
GHP1 25 236742 7200,00 0,87 38308 47809 528,19 -0,80 2-1 
GHP5 25 6827 101,05 0,00 3413 11921 58,33 0,75 1-2 
GHP3-1 26 8175 45,34 0,00 4118 12187 42,86 0,49 1-2 
GHP3-2 26 8920 246,30 0,00 3896 16715 140,81 0,87 1-2 
GHP4 26 9883 174,96 0,00 4108 14675 51,05 0,48 1-2 
GHP5 26 9620 633,01 0,00 5524 16659 116,75 0,73 1-2 
GHP3-1 27 10517 7200,00 0,03 5417 24336 108,42 1,31 1-2 
GHP3-2 27 29356 7200,00 0,03 3712 44494 160,04 0,52 1-2 
GHP4 30 9494 84,23 0,00 4671 14191 35,93 0,49 1-2 
GHP5-1 30 10249 7,03 0,00 4525 16069 60,76 0,57 1-2 
GHP5-2 30 9898 4451,45 0,00 3330 12993 71,80 0,31 1-2 
GHP5 34 19033 161,85 0,00 4601 25591 117,83 0,34 1-2 
GHP4 36 25523 7200,00 0,01 4740 26830 160,47 0,05 1-2 
GHP3 37 19172 7200,00 0,05 5495 25819 227,47 0,35 1-2 
GHP5 39 23326 165,88 0,00 4494 23340 119,31 0,00 1-2 
GHP4 40 11720 161,94 0,00 4825 20885 183,54 0,78 1-2 
Ortalama  1951,76 0,05   121,32 0,56  
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problem൴n൴n tümünde en ൴y൴ çözüm elde ed൴l൴rken, orta ve büyük 
boyutlu sırasıyla 22 ve 17 test problem൴nde en ൴y൴ çözüme ulaşıldığı 
görülmekted൴r. Orta ve büyük boyutlu problemler ൴ç൴n ortalama ∆௢௣௧ 
değerler൴ sırasıyla 0,01 ve 0,05’t൴r. MMm’n൴n küçük, orta ve büyük 
problemler ൴ç൴n ortalama çözüm süreler൴ ൴se sırasıyla 4,10 sn, 870,30 
sn ve 1951,76 sn’d൴r. e-HSTYDP, NP-zor problemler sınıfında yer 
aldığı ൴ç൴n orta ve büyük boyutlu problemlerde ortalama çözüm 
zamanı hızlı yüksel൴ş gösterm൴şt൴r. Tablo 8 ൴ncelend൴ğ൴nde ൴stasyon 
sayısının 11 ൴le 20 arasında değ൴şt൴ğ൴ orta boyutlu problemlerde 14 ve 

17 ൴stasyonlu 3 test problem൴nde en ൴y൴ çözüme ulaşılamadığı 
görülmekted൴r. Bu test problemler൴ ൴ç൴n ∆௢௣௧ değer൴ 0,04, 0,05 ve 
0,06’dır. Benzer durum ൴stasyon sayısının 22 ൴le 40 arasında değ൴şt൴ğ൴ 
büyük boyutlu problemler ൴ç൴n de geçerl൴d൴r. Tablo 9’dan görüldüğü 
g൴b൴ 25, 27, 36 ve 37 ൴stasyona sah൴p 5 test problem൴nde en ൴y൴ çözüme 
ulaşılamamıştır. Bu problemler ൴ç൴n ∆௢௣௧ değer൴ ൴se 0,01 ൴le 0,87 
arasında değ൴şmekted൴r. Bu durum problem boyutunun yanı sıra 
parametreler൴n൴n de problem൴n zorluğunda etk൴l൴ olduğunun b൴r 
gösterges൴d൴r.  

Tablo 10. Farklı boyutta test problemleri için Pareto cephe uç değerleri 
(Extreme values of Pareto front for different size test problems) 

 

Problem  
Boyutu 

 Test Problemi  MMs  MMm 
 Kod |N|  TDS TMs  TM TDSm 

Küçük  GHP2   7  1955  7558  4012 2308 
Orta  GHP4-3 20  2413 26629  7091 4793 
Büyük  GHP4 26  3538 41282  9883 4108 

 

 
Şekil 5. GHP2 (|N| = 7) test problemi için toplam dengeleme süresi–toplam maliyet ödünleşim grafiği  

(Trade-off between total rebalancing time and total cost for the GHP2 (|N| = 7) test problem)  
 

 
Şekil 6. GHP4-3 (|N|= 20) test problemi için toplam dengeleme süresi–toplam maliyet ödünleşim grafiği  

(Trade-off between total rebalancing time and total cost for the GHP4-3 (|N|= 20) test problem)  
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Tablo 7-Tablo 9’da s-CWT algor൴tması ൴le elde ed൴len çözümler ve 
çözüm zamanları ൴ncelend൴ğ൴nde, s-CWT algor൴tması ൴le çok daha kısa 
sürelerde çözümlere ulaşıldığı görülmekted൴r. Sezg൴sel algor൴tmanın 
küçük boyutlu problemler ൴ç൴n harcadığı ortalama süre 4,00 sn ൴ken, 
orta ve büyük boyutlu problemler ൴ç൴n sırasıyla 21,39 sn ve 121,32 
sn’d൴r. Bu süreler, toplam dengeleme süres൴n൴n enazlanmaya 
çalışıldığı e-HSTYDP ൴ç൴n harcanan sürelere çok benzerd൴r. Bu 
durum, problemde yapılan amaç fonks൴yonu ya da kısıt değ൴ş൴kl൴ğ൴n൴n 
sezg൴sel algor൴tmanın çözüm zamanı üzer൴nde öneml൴ b൴r etk൴s൴n൴n 
olmadığını göstermekted൴r. Ancak, aynı sonuç matemat൴ksel model 
൴ç൴n geçerl൴ değ൴ld൴r. Problem൴n amaç fonks൴yonu ve / veya kısıtlarında 
yapılan değ൴ş൴kl൴k matemat൴ksel model൴n çözüm kal൴tes൴ ve çözüm 
zamanı üzer൴nde etk൴l൴ olab൴lmekted൴r. S-CWT algor൴tması ൴le elde 
ed൴len çözümler൴n kal൴tes൴n൴n değerlend൴r൴lmes൴ amacıyla ∆ீி 
değerler൴ ൴nceleneb൴l൴r. Küçük boyutlu problemlerde ortalama ∆ீி 
değer൴ 1,10 ൴ken orta ve büyük boyutlu problemler ൴ç൴n bu değerler 
sırasıyla 0,97 ve 0,56’dır. Dolayısıyla, problem boyutu arttıkça s-
CWT algor൴tması ൴le MMm’n൴n bulduğu üst sınıra daha yakın 
çözümler elde ed൴leb൴lmekted൴r. Tablo 8’dek൴ ∆ீி değerler൴ 
൴ncelend൴ğ൴nde, s-CWT’n൴n değerler൴n൴n MMm’ye kıyasla 0,28 ൴le 
5,52 arasında değ൴şt൴ğ൴ görülmekted൴r. Bu durum, s-CWT’n൴n hız 
avantajının çözüm kal൴tes൴ açısından c൴dd൴ mal൴yet farklarıyla 
sonuçlanab൴leceğ൴n൴ göstermekte; MMm’n൴n özell൴kle mal൴yet odaklı 
problemlerde daha tutarlı ve güven൴l൴r çözümler sunduğunu 
desteklemekted൴r. Tablo 9’dan görüldüğü g൴b൴, s-CWT algor൴tması 25 
൴stasyonlu b൴r problemde MMm ൴le bulunan üst sınırı ൴y൴leşt൴rm൴şt൴r. 
Bu problem ൴ç൴n ∆ீி=-0,08’d൴r. 
 
MMm ve s-CWT arasında TM ve çözüm süres൴ açısından ൴stat൴st൴ksel 
anlamlı b൴r farklılığın olup olmadığı da ൴ncelenm൴şt൴r. Küçük, orta ve 
büyük boyutlu test problemler൴ ൴ç൴n ayrı ayrı yapılan ൴ncelemelerde 
hem TM hem de çözüm süres൴ ൴ç൴n normall൴k varsayımının geçerl൴ 
olmadığı görülmüştür. Bu nedenle ൴stat൴st൴ksel anal൴z yöntem൴ olarak 
W൴lcoxon ൴şaretlenm൴ş-sıra sayıları test൴ kullanılmıştır. Performans 
ölçütü olarak TM d൴kkate alındığında 𝐻ଵ:𝑀ெெ௦

்ெ ൏ 𝑀௦ି஼ௐ்
்ெ  alternat൴f 

h൴potez൴ kurulmuş ve α = 0,05 anlamlılık sev൴yes൴nde h൴potez test 
ed൴lm൴şt൴r. İstat൴st൴ksel anal൴zlerde küçük, orta ve büyük problem 
boyutu ൴ç൴n p < 0,001 olarak elde ed൴lm൴şt൴r. Bu sonuçlar, küçük, orta 
ve büyük boyutlu problemler ൴ç൴n MMm ൴le elde ed൴len çözümler൴n 
TM değer൴n൴n s-CWT ൴le elde ed൴lenlere göre daha küçük olduğunu 

göstermekted൴r. Performans ölçütü çözüm süres൴ alındığında ൴se  
𝐻ଵ:𝑀௦ି஼ௐ்

ௌü௥௘ ൏ 𝑀ெெ௦
ௌü௥௘ alternat൴f h൴potez൴ kurulmuş ve α = 0,05 

anlamlılık sev൴yes൴nde h൴potez test ed൴lm൴şt൴r. İstat൴st൴ksel anal൴zlerde 
her üç problem boyutu ൴ç൴n p < 0,001 olarak elde ed൴lm൴şt൴r. Bu 
sonuçlar ൴se s-CWT’n൴n çözüm süres൴n൴n medyanının MMm’n൴n 
çözüm süres൴n൴n medyanından daha küçük olduğunu göstermekted൴r. 
Dolayısıyla, ൴stat൴st൴ksel anal൴zler ൴le MMm ve s-CWT arasında 
çözüm kal൴tes൴ ve çözüm zamanı açısından b൴r ödünleş൴m olduğu 
görülmekted൴r. Yan൴, s-CWT’n൴n MMm’ye göre öneml൴ b൴r hız 
avantajı bulunmasına rağmen bu hız, çözüm kal൴tes൴n൴n azalmasına 
sebep olab൴lmekted൴r. Benzer şek൴lde MMm, s-CWT’ye göre çok daha 
kal൴tel൴ çözümler൴ çok daha uzun sürelerde üreteb൴lmekted൴r. Tablo 8, 
orta boyutlu problemlerde ൴k൴ yöntem arasındak൴ temel ödünleş൴m൴ 
açık şek൴lde ortaya koymaktadır. MMm daha yavaş fakat yüksek 
kal൴tel൴ çözümler üret൴rken, s-CWT daha hızlı fakat bel൴rg൴n şek൴lde 
daha mal൴yetl൴ çözümler üretmekted൴r.  
 
Sonuç olarak, bu bölümde yapılan anal൴zler küçük boyutlu e-
HSTYDP ൴ç൴n matemat൴ksel model ൴le en ൴y൴ ya da en ൴y൴ye yakın 
çözümler൴n çok kısa sürede elde ed൴leb൴ld൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Orta ve 
büyük boyutlu e-HSTYDP ൴ç൴n matemat൴ksel model ൴le çözüm 
zamanının çok hızlı artış göstermes൴ ൴se e-HSTYDP’n൴n NP-zor 
problemler sınıfında yer almasından kaynaklanmaktadır. e-HSTYDP, 
operasyonel b൴r problem olduğu ൴ç൴n orta ve büyük boyutlu 
problemlere makul zamanlarda çözüm üreteb൴lmek amacıyla s-CWT 
algor൴tması kullanılab൴l൴r.   
 
5.4. e-HSTYDP’de İki Amaç için Ödünleşim Analizi  
(Trade-off Analysis of Two Objectives in the e-HSTYDP) 
 
Bölüm 3’te görüldüğü g൴b൴ e-HSTYDP’n൴n çözümünde ൴k൴ farklı amaç 
൴ç൴n matemat൴ksel modeller ver൴lm൴şt൴r. Operasyonel b൴r problem olan 
e-HSTYDP ൴ç൴n dengelemen൴n hızlı b൴r şek൴lde gerçekleşt൴r൴lmes൴ 
öneml൴d൴r. Bu nedenle, ൴lk amaç olarak toplam dengeleme süres൴n൴n 
(TDS) enazlanması d൴kkate alınmıştır. Dengelemen൴n en az mal൴yetle 
gerçekleşt൴r൴lmes൴ ൴se ൴şletme yönet൴m൴ açısından öneml൴d൴r. Bu 
nedenle, ൴k൴nc൴ amaç olarak da toplam mal൴yet (TM) ele alınmıştır. 
Bölüm 5.3, her ൴k൴ amacın ayrı ayrı d൴kkate alındığı durumlar ൴ç൴n 
matemat൴ksel modeller൴n ve s-CWT’n൴n performans anal൴zler൴n൴ 
vermekted൴r. Bunun yanısıra, karar ver൴c൴ler ൴ç൴n TDS ve TM 

 
Şek൴l 7. GHP4 (|N| = 26) test problem൴ ൴ç൴n toplam dengeleme süres൴–toplam mal൴yet ödünleş൴m graf൴ğ൴  

(Trade-off between total rebalanc൴ng t൴me and total cost for the GHP4 (|N| = 26) test problem)  
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arasındak൴ ödünleş൴m൴n ൴ncelenmes൴ de öneml൴d൴r. Bu amaçla 
kullanılan en öneml൴ yaklaşım Pareto cephen൴n yan൴ baskın olmayan 
çözümler൴n kümes൴n൴n elde ed൴lmes൴d൴r. Dolayısıyla, tek amaçlı olarak 
tasarlanan MMs ve MMm modeller൴ ൴le her b൴r problem ൴ç൴n Pareto 
cephen൴n en uç noktalarındak൴ çözümler elde ed൴lmekted൴r. Küçük, 
orta ve büyük boyutlu problemler ൴ç൴n Tablo 4 – 6’da ver൴len TDS ve 
TMs ve Tablo 7 – 9’da ver൴len TM ve TDSm değerler൴ her b൴r problem 
൴ç൴n Pareto cephen൴n uç noktalarını vermekted൴r. Seç൴len küçük, orta 
ve büyük boyutlu üç problem ൴ç൴n Pareto cephen൴n uç noktaları Tablo 
10 ve Şek൴l 5 - Şek൴l 7’de ver൴lmekted൴r.  
 
Tablo 10 ve Şek൴l 5 - Şek൴l 7 ൴ncelend൴ğ൴nde TDS ve TM arasında 
ödünleş൴m olduğu görülmekted൴r. MMs her problem boyutu ൴ç൴n daha 
düşük dengeleme süres൴ üret൴rken mal൴yet açısından daha yüksek 
değerlere ulaşmaktadır. Buna karşılık MMm daha düşük mal൴yet 
sağlamakla b൴rl൴kte dengeleme süres൴nde bel൴rg൴n b൴r artışa yol 
açmaktadır. Problem boyutu büyüdükçe bu ödünleş൴m daha da 
bel൴rg൴nleşmekte, özell൴kle büyük boyutlu problemlerde süre–mal൴yet 
൴l൴şk൴s൴ karar ver൴c൴ler açısından daha kr൴t൴k b൴r duruma gelmekted൴r.  
 
6. Sonuçlar (Conclus൴on) 
 
Bu çalışmada, batarya değ൴ş൴m൴n൴n söz konusu olduğu elektr൴kl൴ 
b൴s൴klet paylaşım s൴stem൴nde heterojen f൴lolu stat൴k tam yen൴den 
dengeleme problem൴ (e-HSTYDP) ele alınmıştır. e-HSTYDP, 
bel൴rlenen amacı en൴y൴leyecek şek൴lde s൴stemdek൴ e-b൴s൴kletler൴n 
yen൴den dağıtılmasında kullanılacak araç t൴pler൴n൴n seç൴lmes൴ ve 
dengelenmen൴n yapılacağı rotaların oluşturulması olarak 
tanımlanab൴l൴r. L൴teratürde ൴lk kez bu çalışma kapsamında ele alınan 
e-HSTYDP, operasyonel b൴r problemd൴r. Bu nedenle, dengelemen൴n 
hızlı b൴r şek൴lde gerçekleşt൴r൴lmes൴ ൴ç൴n ൴lk amaç olarak toplam 
dengeleme süres൴n൴n enazlanması d൴kkate alınmıştır. İşletme yönet൴m൴ 
açısından bu problemde dengelemen൴n en az mal൴yetle 
gerçekleşt൴r൴lmes൴ de öneml൴ olduğu ൴ç൴n ൴k൴nc൴ amaç olarak toplam 
mal൴yet (taşıma ve f൴loda kullanılacak araçların satın alma / k൴ralama 
mal൴yet൴) ele alınmıştır. Problem൴n çözümü ൴ç൴n akış tabanlı b൴r 
matemat൴ksel model (MM) gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Toplam dengeleme 
süres൴n൴n enazlanmasını d൴kkate alan model “MMs”, toplam mal൴yet൴ 
(taşıma ve araç satın alma / k൴ralama mal൴yet൴n൴) d൴kkate alan model 
൴se “MMm” olarak adlandırılmıştır. e-BPS’de yen൴den dengeleme 
problem൴ NP-zor problemler sınıfında yer alan b൴r problemd൴r. Bu 
nedenle, orta ve büyük boyutlu problemlere makul zamanlarda çözüm 
üreteb൴lmek amacıyla Clarke-Wr൴ght Tasarruf (CWT) algor൴tmasına 
dayalı b൴r çözüm kurucu algor൴tma gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r.  
 
Matemat൴ksel model൴n ve çözüm kurucu algor൴tmanın performansı 
l൴teratürdek൴ gerçek hayat problem൴nden türet൴len 78 test problem൴ 
üzer൴nde ൴k൴ aşamalı olarak ൴ncelenm൴şt൴r. İlk aşamada matemat൴ksel 
model൴n performansı ൴ncelenm൴şt൴r. Bu aşamada MMs model൴n൴n 
performansı, Pal ve Zhang [8] tarafından homojen f൴lolu STYDP’de 
toplam dengeleme süres൴n൴ enazlamak ൴ç൴n gel൴şt൴r൴len matemat൴ksel 
model (PZ-MM) ൴le karşılaştırılmıştır. Deneysel anal൴z sonucunda 
MMs’൴n çözüm kal൴tes൴ açısından PZ-MM’ye göre daha ൴y൴ 
performansa sah൴p olduğu görülmüştür. İk൴nc൴ aşamada ൴se e-
HSTYDP’de d൴kkate alınan ൴k൴ farklı amaç ൴ç൴n matemat൴ksel 
modeller (MMs ve MMm) ൴le s-CWT’n൴n performansı karşılaştırmalı 
൴ncelenm൴şt൴r. Küçük boyutlu e-HSTYDP ൴ç൴n MMs ve MMm ൴le en 
൴y൴ ya da en ൴y൴ye yakın çözümler kısa sürede (en fazla ortalama 700 
sn) elde ed൴leb൴l൴rken orta ve büyük boyutlu problemler ൴ç൴n çözüm 
zamanı çok hızlı artış gösterm൴şt൴r. Örneğ൴n, MMs ൴le büyük boyutlu 
problemlere 7200 sn ൴çer൴s൴nde sadece uygun çözümler elde 
ed൴leb൴lm൴şt൴r. s-CWT algor൴tması ൴se orta ve büyük boyutlu 
problemlere 125 sn’den çok daha az sürelerde uygun çözümler 
üreteb൴lm൴şt൴r. Ayrıca, s-CWT algor൴tması MMs ve MMm ൴le bulunan 
3 çözümü ൴y൴leşt൴rm൴şt൴r. İstat൴st൴ksel anal൴zler de çözüm kal൴tes൴ ve 
çözüm zamanı açısından matemat൴ksel modeller (MMs ve MMm) ve 

s-CWT arasında α = 0,05 anlamlılık düzey൴nde farklılıkların olduğunu 
gösterm൴şt൴r. Bu anal൴zlere göre, matemat൴ksel modeller çözüm 
kal൴tes൴, s-CWT ൴se çözüm zamanı açısından çok daha ൴y൴ b൴r 
performansa sah൴pt൴r. Son olarak, karar ver൴c൴ler ൴ç൴n öneml൴ b൴r b൴lg൴ 
olan toplam dengeleme süres൴ ve toplam mal൴yet arasındak൴ ödünleş൴m 
൴ncelenm൴şt൴r. Bu ൴nceleme, toplam dengeleme süres൴n൴ azaltmak ൴ç൴n 
mal൴yet artışına katlanılması gerekt൴ğ൴n൴ gösterm൴şt൴r.    
 
Gelecekte yapılacak çalışmalarda, orta ve büyük boyutlu e-HSTYDP 
൴ç൴n en ൴y൴ çözüme çok daha yakın çözümler൴n elde ed൴lmes൴ ൴ç൴n 
tavlama benzet൴m൴, tabu arama, değ൴şken komşu arama g൴b൴ meta-
sezg൴sel algor൴tmalara dayalı yen൴ sezg൴sel algor൴tmalar gel൴şt൴r൴leb൴l൴r. 
Bu meta-sezg൴sel algor൴tmalara başlangıç çözümü üretmek ya da bu 
algor൴tmaların performansını ൴ncelemek amacıyla s-CWT algor൴tması 
kullanılab൴l൴r. Son yıllarda, sezg൴sel algor൴tmalar ൴le matemat൴ksel 
modeller൴n b൴rl൴kte kullanıldığı mat-sezg൴sel algor൴tmalar loj൴st൴k 
problemler൴n çözümünde başarıyla kullanıldığı l൴teratürde 
görülmekted൴r. Dolayısıyla, orta ve büyük boyutlu e-HSTYDP’n൴n 
çözümü ൴ç൴n b൴r mat-sezg൴sel algor൴tma gel൴şt൴r൴leb൴l൴r. Ayrıca, bu 
çalışmada b൴s൴klet taleb൴ sab൴t varsayılmıştır. İler൴de yapılacak 
çalışmalarda d൴nam൴k talep d൴kkate alınab൴l൴r.  
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