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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.
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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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ONECIKANLAR
e  Heterojen filolu e-bisiklet yeniden dengeleme problemi
e Clarke-Wright Tasarruf algoritmasina dayali ¢6ziim yaklaginmi
e 78 test problemiyle kapsamli performans analizi

Makale Bilgileri Oz

Arastirma Makalesi Bisiklet paylasim sistemleri (BPS), kullanicilarin bisikletleri satin alma ve bakim sorumlulugu olmaksizin
Gelis: 08.10.2025 kiralayabildikleri yaygin bir ara¢ paylasim platformudur. BPS’de yeniden dengeleme, yiiksek talep noktalarinda
Kabul: 12.12.2025 bisikletlerin erisilebilirligini ve bakim—dagitim siireglerinin siirdiiriilebilirligini sagladig: i¢in kritik 6neme sahiptir. Son

yillarda kullanim kolaylig1 nedeniyle elektrikli bisikletler (e-bisiklet) tercih edilmektedir. Ayrica dengeleme iglemi igin
. kullanilan araglar boyut, hiz ve kapasite agisindan farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle ¢aligmada, batarya degisimli
DOL e-bisikletlerin kullanildigi BPS’de (e-BPS) heterojen filo ile statik tam yeniden dengeleme problemi (e-HSTYDP) ele
10.17341/gazimmfd.1798976  alinmustir. e-HSTYDP, istasyonlar arasinda e-bisikletlerin yeniden dagitiminda kullanilacak arag tipinin segilmesi ve

dengelemenin yapilmasi problemidir. Toplam dengeleme siiresi ve toplam maliyet amaglarinin ayri ayr ele alindig
Anahtar Kelimeler: problem i¢in karma tamsayilt model gelistirilmistir. e-HSTYDP, NP-zor sinifinda yer aldigindan, orta ve biiyiik boyutlu
problemlere makul zamanlarda ¢6ziim iiretebilmek amaciyla Clarke-Wright Tasarruf (CWT) algoritmasina dayal ¢oziim
kurucu algoritma gelistirilmistir. Model ve algoritmanin performansi, 640 diigiim arasinda degisen 78 test problemi
tizerinde incelenmistir. Sonuglar, kii¢iik boyutlu problemler i¢in modelin en iyi ya da en iyiye yakin ¢ziimleri kisa siirede

Bisiklet paylagim sistemi,
pedal destekli elektrikli

bisikletler, yeniden (en fazla 700 sn) iiretebildigini, ancak problem boyutu arttik¢a ¢dziim siiresinin hizla yiikseldigini gdstermektedir. s-CWT
dengeleme problemi, algoritmast ise orta ve biiylik boyutlu problemlere 125 sn’den daha kisa siirede uygun ¢oziimler {iretmis ve modelin
heterojen filo, buldugu 3 ¢dziimii iyilestirmistir..

batarya degisimi

Rebalancing problem in electric bike sharing systems with heterogeneous fleet:
Mathematical model and heuristic algorithm

HIGHLIGHTS
e  Heterogeneous fleet—based e-bike rebalancing problem
e Clarke-Wright Savings based solution approach
e Comprehensive performance analysis on 78 test instances

Article Info ABSTRACT

Research Article Bicycle-sharing systems (BPS) are widespread vehicle-sharing platforms where users can rent bicycles without the burden
Received: 08.10.2025 of purchasing and maintaining them. Rebalancing in BPS is critical because it ensures bicycle availability at high-demand
Accepted: 12.12.2025 points and ensures the sustainability of maintenance and distribution processes. In recent years, electric bicycles (e-bikes)

have become popular in these systems due to their ease of use. Furthermore, the vehicles used for balancing in BPS can
DOL: vary in terms of size, speed, and capacity. Therefore, this study addresses the static complete rebalancing problem (e-
- HSTYDP) with a heterogeneous fleet in BPS (e-BPS) using battery-swappable e-bikes. The e-HSTYDP is defined as
10.17341/gazimmfd.1798976  selecting the vehicle type to be used in the redistribution of e-bikes among stations and performing the balancing process.
A mixed-integer mathematical model is developed to consider separately the objectives of minimizing the total balancing

Keywords: time and the total cost. Since the e-HSTYDP is an NP-hard problem, a constructive heuristic based on the Clarke and
Wright Savings (CWT) algorithm is developed to generate solutions for medium- and large-sized problems in reasonable
time. The performance of the mathematical model and the s-CWT algorithm is investigated on 78 test problems ranging
from 6 to 40 nodes. Experimental study shows that optimal or near-optimal solutions can be obtained in a short time

Bicycle sharing system,
pedal-assist electric bicycles,

rebalancing problem, (average 700 seconds) with the mathematical model for small-sized e-HSTYDP problems, while the solution time

heterogeneous fleet, increases rapidly for medium- and large-sized problems. The s-CWT algorithm, on the other hand, is able to obtain feasible

battery swapping solutions for medium- and large-sized problems in less than 125 seconds and improves three solutions obtained with the
model.
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1. Giris (Introduction)

Diinyanin bir¢ok bdlgesinde motorlu ara¢ kullanimi giderek
artmaktadir. Buna bagli olarak kent i¢i trafik sikisikligi ve
karbondioksit salinimlar1 da hizla yiikselmektedir. Bu olumsuz
durumlarin ortadan kaldirilabilmesi igin ¢evre dostu ulagim
yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bisiklet Paylasim Sistemleri
(BPS), bu yontemlerden biridir. BPS, kullanicilarin bisikletleri satin
alma ve bakim sorumlulugu olmaksizin kiralayabildikleri yaygin bir
ara¢ paylasim platformudur [1]. Bir BPS’de kullanicilar bisikletleri
belirli istasyonlardan alip birakabilmekte (istasyon bazli BPS-IBBPS)
ya da sehir genelinde istedikleri herhangi bir noktada
birakabilmektedir (serbest dolasimli BPS - SDBPS).

ilk BPS, 1965 yilinda Hollanda’nin Amsterdam sehrinde, yalnizca 50
bisikletten olugan “Beyaz Bisiklet Plan1” ad1 altinda baglatilmigtir [2].
Bu sistem literatiirde birinci nesil BPS olarak adlandirilmaktadir.
Ikinci nesil BPS’lerde ise kullanicilar, bir jeton karsiliginda depozit
O0demesi yaparak ticretsiz bigimde hizmetten yararlanabilmistir. Bu
nesle ornek olarak 1991 yilinda Kopenhag’da uygulamaya konulan
Bycyklen gésterilebilir [3]. Ugiincii nesil BPS’lerde miisteriler kayit
altina alinmaya baglanmistir. Bisiklet istasyonlarinda bisikletlerin
kilitlenebildigi 6zel park {initeleri bulunmaktadir. Bu kilitler yalnizca
bilgisayar kontroliiyle agilabilmektedir. Ayrica kullanicilarin
manyetik kartlarla bisiklet kiralamasina da imkéan taninmustir [4]. Bu
neslin ilk uygulamasi, 1996 yilinda Birlesik Krallik’ta Portsmouth
Universitesi’nde gerceklestirilmistir. Dordiincii nesil BPS, cep
telefonlart ve GPS cihazlarindaki teknolojik gelismeler sayesinde
istasyonsuz (“dock-free”) sistemler seklinde tasarlanmistir. Bu nesilde
herhangi bir bisiklet park istasyonuna gerek duyulmamaktadir. flk
ornek olarak, 2005 yilinda Fransa’da hayata gecirilen Velo’v programi
gosterilebilir [4]. Besinci nesil BPS’lerde ise batarya ve elektrik
motoru ile donatilmus elektrikli bisikletler (e-bisikletler) sisteme dahil
edilmistir. Bu nesle drnek olarak, Sanghay’da uygulanan Mobike ve
Cin’deki Hangzhou Public Bicycle System verilebilir [5, 6].

Ugiincii nesil BPS nin ortaya ¢ikisi ile birlikte karsilasilan en 6nemli
sorun, istasyonlarda bisiklet talebi ile mevcut bisikletlerin dagilimi
arasindaki dengesizlik olmustur. Bir BPS’de kullanici, bisikleti bir
istasyondan alip bir siire kullandiktan sonra bagka bir istasyona
birakmaktadir. Ancak, her istasyonun kapasitesi sinirlidir ve bu
kapasitenin iizerinde bisiklet depolanmasi miimkiin degildir. Bu
durum, bazi istasyonlarda bisiklet yetersizligine, bazilarinda ise
bisiklet fazlaligina yol agmaktadir [7]. Dolayisiyla, kullaniciya daha
iyi hizmet sunulabilmesi i¢in tiim istasyonlardaki bisiklet sayilarinin

yeniden dengelenmesi gerekmektedir. Ancak bu siire¢ oldukca
maliyetli ve zaman alicidir. Yeniden dengeleme problemi, her ¢alisma
giinliniin sonunda sistemdeki tiim bisikletlerin dengelenmesini
gerektirdigi icin operasyonel diizeyde bir problem olarak
degerlendirilmektedir. Sekil 1°de BPS’de yeniden dengeleme
probleminin siniflandirilmasi verilmektedir [8]. Sekil 1°de goriildigii
gibi bir BPS’nin yeniden dengelenmesi operator tabanli veya kullanict
tabanli olmak iizere iki sekilde gerceklestirilebilmektedir. Operator
tabanli stratejide yeniden dengeleme, sistemin isletmecisi tarafindan
yapilmaktadir. Kullanici tabanli yeniden dengelemede ise bu islem,
kullanicilara saglanan tesvikler sayesinde gergeklesmektedir. Ayrica,
sistem c¢aligmazken yapilan dengeleme statik, sistem calisirken
yapilan dengeleme ise dinamik yeniden dengeleme olarak
adlandirilmaktadir. Tiim istasyonlardaki talebin karsilandig1 durumda
bu siire¢ “tam yeniden dengeleme”, aksi durumda ise “kismi yeniden
dengeleme” olarak ifade edilmektedir (Bkz. Sekil 1 [8]).

BPS’de kritik O6neme sahip olan yeniden dengeleme, mevcut
kaynaklarin etkin kullanimini amaclayan ve hizmet performansini
stirdiiriilebilir kilan operasyonel diizeyde bir karar problemdir. Uygun
bir yeniden dengeleme yapilmadiginda, kullanicilar ihtiyac
duyduklar1 anda e-bisiklet bulamama ya da bisikletlerin islevsiz
bolgelerde kiimelenmesi gibi sorunlarla karsilasabilmektedir. Bu
durum kullanici  memnuniyetsizligine, sistem verimliliginin
diismesine ve nihayetinde kullanim oranlarinda azalmaya yol
acgabilmektedir.

Bu calismada, e-bisikletlerin kullanildigi besinci nesil BPS’de (e-
BPS) operator tabanli statik tam yeniden dengeleme problemi
(STYDP) ele alinmugstir. E-bisikletler, sarj edilebilir, batarya
degistirilebilir ve her iki durumu iceren karma tipte olabilir. Batarya
degistirilebilir e-bisikletlerin en biiylik avantaji bataryalarin depoda
sarj edilmesidir. Dolayisiyla farkli yerlerde sarj istasyonunu kurma
gerekliligini ortadan kaldirdig: i¢in ¢ok daha maliyet etkin araglar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yani sira batarya degisimi, e-
bisiklet bataryalarmin sahip oldugu smirlamalara yonelik etkin bir
¢ozlim sunmakta ve hem kullanicilar hem de isletme sahipleri igin
operasyonel verimliligi, kullanim kolayligin1 ve siirdiiriilebilirligi
artirmaktadir.  Ayrica, paylasimli sistemlerde yiiksek bisiklet
kullanilabilirligini korumaya, kullanicilarin hizli bir sekilde tekrar
yola ¢ikabilmesini saglamaya ve filo yonetiminde bakim ile lojistik
siireclerini kolaylagtirmaya katki saglamaktadir.

Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogunda yeniden dengeleme i¢in ya tek
aracin ya da ayn1 dzellikteki arag filosunun (homojen filo) kullanildig:

Yeniden Dengeleme
Problemi

v

v

Operatdr Tabanl Kullanic1 Tabanl
Statik Dinamik Tegvikler
- ¢ —
Tam Yeniden Kismi Yeniden Statik Dinamik
Dengeleme (STYDP) Dengeleme (KYDP) Fiyatlandirma Fiyatlandirma

Sekil 1. Yeniden dengeleme problemlerinin siniflandirilmasi (Classification of rebalancing problems)
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goriilmektedir [7, 8, 10, 11]. Ancak ger¢ek hayatta igletme, boyut, hiz,
kapasite, yakit tiirli ve maliyet acisindan farklilik gdsteren bir arac
filosuna (heterojen filo) sahip olabilir. Farkli tiirdeki araglar, farkli
istasyonlarin ihtiyaclarini karsilamak ve farkli 6lgeklerdeki yeniden
dengeleme operasyonlari icin kullanilabilir. Ornegin kamyon gibi
biiyiik boyutlu araglar uzun mesafelerde daha biiyiik miktarda bisiklet
tagima igin kullanilirken, yogun kentsel alanlarda daha etkin hareket
edebildikleri i¢cin minibiis gibi daha kiigiik boyutlu araglar tercih
edilebilir. Dolayisiyla, BPS’de yeniden dengeleme faaliyetlerinde
heterojen filonun dikkate alinmasi, her aracin kendi o6zelliklerine
uygun rotalara atanabilmesi sayesinde operasyonel verimliligi
artirmada ve maliyetleri azaltmada etkili olabilir. Bu agiklamalar
altinda bu calismada batarya degisimli e-bisikletlerin kullanildig:
sistemde yeniden dengelemenin heterojen arag filosu ile yapildig:
durum ele alinmistir. Problem, e-BPS’de heterojen filo ile statik tam
yeniden dengeleme problemi (e-HSTYDP) olarak adlandirilmustir. e-
HSTYDP, belirlenen amaci eniyileyecek sekilde sistemdeki e-
bisikletlerin yeniden dagitilmasinda kullanilacak arac tiplerinin
se¢ilmesi ve dengelenmenin yapilmasi olarak tanimlanir. e-HSTYDP,
operasyonel bir problem oldugu i¢in dengelemenin hizli bir sekilde
gergeklestirilmesi 6nem tagimaktadir. Bu nedenle ¢alismada ilk amag
olarak toplam dengeleme siiresinin enazlanmasi dikkate alinmugtir.
Isletme acisindan bu operasyonel problemde dengelemenin en az
maliyetle gergeklestirilmesi de dnemlidir. Dolayistyla, ¢alismada bir
diger amag olarak toplam maliyet (tasima ve filoda kullanilacak
araglarin satin alma / kiralama maliyeti) ele alinmigtir.

e-HSTYDP, literatiirde ilk kez bu ¢alismada ele alinmistir. Problemin
¢oziimii i¢in karma tamsayili dogrusal programlamaya dayali
matematiksel model (MM) gelistirilmistir. Toplam dengeleme
sliresinin enazlanmasini dikkate alan model “MMs”, toplam maliyeti
(tagima ve ara¢ satin alma / kiralama maliyetini) dikkate alan model
ise “MMm” olarak adlandirilmistir. BPS’de yeniden dengeleme
problemi NP-zor problemler sinifinda yer alan bir problemdir. Bu
nedenle, orta ve bilylik boyutlu problemlere makul zamanlarda ¢6zim
iretebilmek amaciyla Clarke-Wright Tasarruf (CWT) algoritmasina
dayali bir ¢6ziim kurucu algoritma gelistirilmistir. Matematiksel
modelin ve ¢6ziim kurucu algoritmanin performansi literatiirden
iretilen 78 test problemi iizerinde karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Ayrica, dikkate alinan iki amag arasindaki iliskinin incelenmesi igin
ddiinlesim (trade-off) analizi yapilmustir.

Bu ¢alismanin literatiire katkis1 agagida 6zetlenmistir:

e BPS’de klasik bisikletlere gére kullanimi ¢ok daha rahat olan e-
bisikletlerin yeniden dengelenmesi problemi ele alinmis ve modele
e-bisikletlerin batarya degistirme gereksinimleri dahil edilmistir.

e BPS’de 6zdes arag filosu varsayimi gevsetilmis ve hiz, boyut, birim
tasima maliyeti ile sabit maliyet acgisindan farklilik gdsteren
heterojen araglar dikkate alinmigtir.

e ¢-HSTYDP i¢in karma tamsayili
gelistirilmistir.

e ¢-HSTYDP, NP-zor problemler smifinda yer aldig1 igin orta ve
biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in Clarke-Wright Tasarruf
(CWT) algoritmasina dayali bir ¢oziim kurucu algoritma
gelistirilmistir.

matematiksel model

Makalenin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir: Ikinci
boliimde, ilgili literatiir taramasi1 verilmistir. Uciincii boliimde, e-
HSTYDP tanimlanmis ve gelistirilen matematiksel model verilmistir.
Dérdiincii boliimde, orta ve bilyiik boyutlu e-HSTYDP nin ¢6ziimi
i¢in uyarlanan ¢6ziim kurucu CWT algoritmas1 sunulmustur. Besinci
boliimde, matematiksel model ve CWT algoritmasinin performansi
test problemleri iizerinde karsilastirmali incelenmistir. Son boliimde
sonug ve degerlendirmelere yer verilmistir.
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2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Son yillarda artan motorlu ara¢ kullanimi, karbondioksit salinimi ve
cevresel sorunlar1 ciddi bicimde giindeme getirmistir. Bu baglamda
gevre dostu ulagim bigimlerinin 6nemi artmis, Ozellikle elektrikli
araglarin ve BPS’nin kullanimi yayginlagmistir. Elektrikli araglar
diistik yakat tiikketimi ve sessiz siiriis gibi avantajlar sunarken, bisiklet
paylasim sistemleri de kent i¢i ulasgimda trafik sikigikligini azaltma,
cevreyi koruma ve kisa mesafeli yolculuklarda kullanicilar igin
ekonomik bir alternatif olma 6zellikleriyle dikkat g¢ekmektedir.
Bununla birlikte istasyonlardaki bisikletlerin dengesiz dagilimi
nedeniyle BPS’nin siirdiiriilebilirligi olumsuz etkilenmektedir. Bu
durum literatiirde, “dengesizlik (imbalance)”, “yeniden dengeleme
(rebalance)”, “yeniden konumlandirma (repositioning)” veya
“dengeleme (balancing)” kavramlartyla anilmaktadir [5].

Yeniden dengeleme problemi (Rebalancing Problem), bisikletlerin
istasyonlarda yeterli diizeyde bulunmasini saglamay1 ve kullanici
talebini  kargilayacak sekilde dagitim yaparken operasyonel
maliyetleri en aza indirmeyi amaglamaktadir. Problemin ¢dziimiine
yonelik literatiirde farkli bakis agilar1 gelistirilmistir. Bunlar arasinda
matematiksel programlama tabanl kesin ¢éziim yontemleri, sezgisel
ve meta-sezgisel algoritmalar ile gercek zamanli veri analizine dayali
yaklagimlar 6ne ¢ikmaktadir.

Kiigiik boyutlu problemler i¢in matematiksel modeller siklikla tercih
edilmektedir. Ornegin [8], SDBPS’de tekli ve coklu araglarla
(homojen filo) yeniden dengeleme igin bir KTDP modeli gelistirmis
ve biiyiik 6lgekli problemlerde kullanilmak iizere melez algoritmalar
Onermistir. [9] ise belirsizlik altinda yeniden dengeleme problemini
ele alarak bir stokastik programlama modeli gelistirmis ve gergek
vaka caligmasiyla bu yaklagimin etkinligini gostermistir. Benzer
sekilde [10] ve [11], problemi ARP ¢ergevesinde ele almig, dal-kesme,
tabu arama ve sezgisel algoritmalarin etkinligini tartismistir.

Daha stratejik diizeyde, Lin vd. [12] istasyon konumlarini, bisiklet
envanterini ve kullanici rotalarini birlikte ele alan hub-tabanli bir stok
modeli gelistirmistir. Ayrica literatiirde yeniden dengeleme problemi,
farkli varsayimlar ve kisitlar altinda pek ¢ok g¢aligma tarafindan
incelenmistir. Bu ¢alismalardan Erdogan vd. [13], talep araliklarini
dikkate alan statik bir yeniden dengeleme modeli Onerirken
Dell’Amico vd. [14] matematiksel formiilasyonlar ve kapsamli bir
ornek kiimesi sunmustur. Ayni problem i¢in Ho ve Szeto [15] iteratif
tabu arama algoritmas1 ve Kadri vd. [16] ise kesin ¢6ziim yaklasim
olan dal-sinir algoritmasi1 geligtirmigtir. Li vd. [17] ¢oklu tip
bisikletleri igeren yeniden konumlandirma problemini ele alirken Liu
vd. [18] ise ¢oklu veri kaynaklarini kullanarak akilli bir optimizasyon
yaklagimi 6nermistir. Buna karsilik Regue ve Recker [19] ile Zhang
vd. [20], dinamik talep degisimlerini de dikkate alarak kullanici
memnuniyetini  artirmayr  hedeflemistir. ~ Ozellikle  dinamik
modellerde, zaman boyutunun dahil edilmesiyle birlikte yeniden
dengelemenin gercek¢i kosullar altinda daha etkin bigimde
planlandigi goriilmektedir. Bu dogrultuda, son yillarda dinamik
yeniden dengeleme problemine yonelik daha gelismis modeller
onerildigi goriilmektedir. Liang vd. [21], envanter araliklart ve hedef
stok seviyelerini dikkate alan ¢ok donemli bir dinamik yeniden
dengeleme modeli gelistirerek talep tahminindeki belirsizliklere karst
daha dayanikli bir yaklasim sunmustur. Benzer sekilde Gleditsch vd.
[22], ger¢ek zamanli karar verme gerekliliklerine uygun olarak siitun
liretimine dayali bir dinamik yeniden dengeleme yapisi onermis ve
yontemin gergek veri lizerinde yiiksek performans gosterdigini
raporlamistir.  Bu giincel ¢alismalar, dinamik talep degisimlerinin
dikkate alinmasinin yeniden dengeleme performansina olan etkisini
giiclii bicimde ortaya koymaktadir.
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Cok aragli yeniden dengeleme problemleri iizerine yapilan ¢alismalar
da literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu kapsamda ¢ok-aracl
statik yeniden dengeleme problemi i¢in Ho ve Szeto [23] karma genis
komsuluk arama algoritmasi, Forma vd. [24] ise matematiksel modele
dayali ii¢ agamali bir sezgisel algoritma Onermistir. Schuijbroek vd.
[25] envanter dengeleme ve ara¢ rotalama bilesenlerini entegre
ederken Bulhdes vd. [26] ise ¢ok aragli ve ¢ok durakli yapilar igin
gelismis bir rotalama yaklagimi sunmustur. Buna ek olarak Szeto ve
Shui [27], yiikkleme ve bosaltma stratejilerini dikkate alan kesin ¢6ziim
yontemleri geligtirmistir.

Ote yandan literatiirde ¢ok donemli yapilar, farkli bisiklet tiirleri,
bakim gereksinimleri ve kullanic1 davramslarini dikkate alan daha
biitinlesik modeller de Onerilmigtir [28-31]. Bu c¢aligmalardan
Arabzad vd. [28] iki donemli ve iki dirlinlii bir durum igin
matematiksel model gelistirmistir. Zhang vd. [29] ¢alismasinda tamir
gerektiren bisikletlerin toplanmasini modele dahil ederken Kacem vd.
[30] kiimeleme tabanli bir planlama yaklagimi 6nermistir. Wang ve
Wau [31] kullanilamayan bisikletleri dikkate alan statik bir yeniden
dengeleme problemi i¢in matematiksel model gelistirmis ve Du vd.
[32] ise serbest dolagimli sistemlerde arizali bisikletleri de dikkate
alan yeniden dengeleme problemi lizerinde bir ¢alisma yapmustir. Son
yillarda bu kapsami genisleten daha biitiinlesik modeller de
Onerilmigtir. Sun vd. [33], serbest dolagimli sistemler i¢in ¢ok donemli
senkron yeniden dengeleme yaklasimi gelistirerek envanter
dengesinin zaman i¢indeki degisimini daha etkin bigimde ele almustir.
Bu giincel ¢aligmalar, bakim operasyonlarinin, ¢ok donemli yapinin
ve farkli bisiklet tiirlerinin yeniden dengeleme performansi iizerindeki
etkisini literatiirde daha kapsamli bigimde ortaya koymaktadir.

Ayrica Ren vd. [34], depo stok diizeyi ve seyahat maliyetlerini
minimize eden ¢ok kriterli bir model gelistirmistir. Shi vd. [35]
caligmalarinda envanter seviyeleri ve arag rotalarini birlikte ele
alirken Zhang vd. [36] uyarlamali tabu arama algoritmas1 6nermistir.
Son yillarda ise Kaveh vd. [37] mobil istasyonlar ve bakim kisitlarini,
Chastre ve Andrade [38] gercek bir kentsel vaka galigmasini, Pan vd.
[39] rayli sistemlerden gelen transfer talebini ve Guo vd. [40] envanter
yonlendirme problemini ele alan ¢alismalar yapmiglardir. Bunlara ek
olarak Liang vd. [41], statik yeniden dengeleme problemi i¢in tavlama
benzetimi ve genetik algoritmalara dayali bir karma sezgisel algoritma
gelistirmistir. Bu kapsamda oOzellikle genetik algoritma, tavlama
benzetimi, genis komsuluk arama ve karinca kolonisi gibi meta-
sezgisel yontemlerin literatiirde siklikla tercih edildigi goriilmektedir.

Ote yandan, mevcut literatiiriin biiyiik boliimii geleneksel bisiklet
paylasim sistemlerine odaklanmistir. Oysa pedal destekli elektrikli
bisikletler (e-bisiklet), geleneksel bisikletlere gore ¢ok daha diigiik
fiziksel efor gerektirmesi, ¢cevre dostu yapist ve uzun mesafelerde
sagladif1 avantajlarla son yillarda dikkat cekici bir alternatif haline
gelmistir [42, 43]. Ancak, bu araglarin yiiksek maliyetleri bireysel
kullanimini sinirlamakta ve paylasim sistemleri iizerinden kullanimini
daha cazip hale getirmektedir. Bununla birlikte, e-bisikletlerin en
kritik operasyonel zorlugu batarya yonetimidir. Cogu sistemde
istasyonlarda sarj altyapisi bulunmadigindan, bataryalarin araglarla
tagmarak degistirilmesi gerekmektedir. Bu durum, yeniden dengeleme

karmasgik bir problem ortaya ¢gikarmaktadir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar, bu karmagsikligin sistem performansi
iizerindeki etkilerini daha detayli bigimde incelemeye baglamistir.
Zhou vd. [44], batarya degisimi ve yeniden dengeleme siireclerini
birlikte ele alan dinamik bir model Onererek serbest dolagimli e-
bisiklet sistemlerinde batarya seviyesi odakli karar verme
mekanizmasinin dnemini gostermistir. Benzer sekilde Guan vd. [45],
batarya giicli seviyelerine dayali kullanici yonlendirmesi yoluyla
yeniden dengeleme verimliligini artiran kullanici-bazli bir yaklagim

gelistirmistir. Karma tipteki bisiklet filolarina odaklanan Cui vd. [46],
hem geleneksel hem elektrikli bisikletlerin birlikte yer aldig:
sistemlerde  diisiik batarya seviyesinin yeniden dengeleme
maliyetlerini belirgin sekilde artirdigini ortaya koymustur. Son olarak,
operasyon planlamasinda batarya seviyelerinin ve yenileme
zamanlamasinin belirleyici oldugu ¢ok disiplinli yaklagimlar,
gelecekte e-bisiklet paylasim sistemlerinde batarya lojistiginin
merkezi bir karar alan1 haline geldigini vurgulamaktadir [47].

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarin bilylik ¢ogunlugu, batarya
degisimi gereksinimini goz ardi etmis ve bu konudaki matematiksel
modellere smirl diizeyde yer vermistir. Dolayisiyla literatiirde e-
bisikletler igin yeniden dengeleme problemini dikkate alan biitiinlesik
yaklagimlar son derece siirlidir. Bu ¢alisma, s6z konusu boslugu
doldurmay1 hedeflemekte ve e-bisikletler icin heterojen filo ile
yeniden dengelemede batarya degisimi operasyonlarini ele alan
matematiksel model Onermektedir. Ek olarak, problemin
karmagikligindan dolay1 orta ve biiyiik boyutlu problemlere makul
zamanda ¢6zlim liretebilmek amactyla Clarke-Wright Tasarruf (CWT)
algoritmasina dayali bir ¢6ziim kurucu algoritma gelistirilmistir.

3. Problemin Tanim1 ve Matematiksel Model
(Problem Definition and Mathematical Model)

Bu bolimde e-HSTYDP tanimlanarak problemin ¢6ziimii igin
geligtirilen karma tamsayili dogrusal programlamaya dayali
matematiksel model (MM) iki farkli amag i¢in ayr1 ayr verilecektir.
MM, toplam dengeleme siiresinin enazlanmasi amaci i¢in “MMs”,
toplam maliyetin (tasima ve ara¢ satin alma / kiralama maliyeti)
enazlanmasi amaci i¢in “MMm” olarak kodlanmustir.

3.1. Problemin Tanimi (Problem Definition)

Bu ¢aligmada batarya degisimli e-bisikletlerin kullanildig1 sistemde
yeniden dengelemenin heterojen arag¢ filosu ile yapildigi durum ele
almmistir. Problem, giin sonunda ve tiim istasyonlar iizerinde
dengeleme ve batarya degisimleri yapildig: i¢in e-BPS’de heterojen
filo ile statik tam yeniden dengeleme problemi (e-HSTYDP) olarak
adlandirilmigtir. e-HSTYDP, belirlenen amaci eniyileyecek sekilde
istasyonlar arasinda e-bisikletlerin yeniden dagitiminin segilen arag
tipi ile yapacak rotalarin belirlenmesidir. e-HSTYDP, operasyonel bir
problem oldugu i¢in dengelemenin hizli bir sekilde gergeklestirilmesi
o6nem tagimaktadir. Bu nedenle ¢aligmada ilk amag olarak toplam
dengeleme siiresinin enazlanmasi dikkate alinmistir. Isletme acisindan
bu operasyonel problemde dengelemenin en az maliyetle
gergeklestirilmesi de 6nemlidir. Dolayistyla, calismada bir diger amag
olarak toplam maliyet (tasima ve filoda kullanilacak araglarin satin
alma / kiralama maliyeti) ele alinmustir.

e-HSTYDP, yonli bir graf G=(V,4) iizerinde tanimlanir. {1}
baglangic digimii (depo) olmak iizere; N={1,2,...,n} diglim
(istasyon) kiimesi ve 4={(i,j): i,jJEN, i#j} ayrit kiimesidir. d;, her iEN
diigiimii i¢in dengesizlik miktaridir. d;>0 ise i digiimii fazla e-bisiklet
bulunan bir arz diigiimii, d; < 0 ise e-bisiklet ihtiyaci olan bir talep
diigiimidiir. Depo diigiimii i¢in d;=0 kabul edilmistir. b;, her iEN
diigtimiinde bataryas1 degisecek e-bisiklet sayisidir. ¢;j, (i,/)€4 ayrnti
icin seyahat mesafesidir. e-HSTYDP’de, K arag¢ kiimesi olmak tizere
sistemde |K| farkli tiirde yeniden dengeleme araci bulunmaktadir. Vj,
arag filosunda her bir k€K tiiriindeki ara¢ sayisin1 géstermektedir. Her
bir ara¢ tiirii i¢in taniml iki kapasite vardir: Q) e-bisiklet tagima
kapasitesi, Cj, ise batarya tagima kapasitesidir. a; arag tiirli &’nin
hizin1 (zaman/mesafe), B, k aracinin bir birim mesafeyi kat etme
maliyetini ve f, k aracinin sabit maliyetini gostermektedir. 7, her
istasyonda harcanacak bisiklet yiikleme ve bosaltma siiresidir.
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Sekil 2. e-HSTYDP igin bir 6rnek (An example of the e-HSTYDP)

Bu tanimlamalar dogrultusunda e-HSTYDP, G(N,4) grafi lizerinde
belirlenen amaci (toplam dengeleme siiresi veya toplam maliyeti
(tasima ve arag satin alma / kiralama maliyeti toplamz)) eniyileyecek
sekilde istasyonlar arasinda e-bisikletlerin yeniden dagitimini segilen
arag tipleri ile yapacak rotalarin asagidaki kisitlar1 saglayacak sekilde
bulunmast olarak tanimlanir:

e Her rota depodan baslayip depoda bitecektir.

e Her rotada bir tiir ara¢ kullanilacaktur.

e Her rotada araglarin e-bisiklet ve batarya tasima kapasitesi
asilmayacaktir.

o Sistemdeki tiim istasyonlarda dengeleme yapilacaktir.

o Sistemde her tipte kullanilan arag sayist, filodaki {ist sinir1 gegemez.

Sekil-2’de e-HSTYDP’yi somutlastirmak amaciyla 7 istasyonlu ve 2
farkli ara¢ tipine sahip bir Ornek senaryo sunulmustur. Sistemin
asagidaki bilesenlerden olustugu varsayilmaktadir:

o Arag filosunda 2 adet Tip-1 ve 1 adet Tip-2 olmak lizere toplam 3
ara¢ bulunmaktadir:

o Tip-1 araglarin e-bisiklet tagima kapasitesi Q; = 2 ve batarya
tasima kapasitesi C; = 1 “dir.

o Tip-2 araglarin e-bisiklet tagima kapasitesi Q, =5 ve batarya
tagima kapasitesi C, = 1°dir.

e Depo haric her i diiglimii (istasyonu) icin iki kritik bilgi
belirtilmistir:

o d;, i istasyonundaki e-bisiklet fazlasi/eksikligi (diiglim numarasinin
altinda solda gosterilen say1)

o b;, i istasyonunda degistirilmesi gereken batarya sayisi (digim
numarasinin altinda sagda gosterilen say1)

Sekil 2’ye gore 2 ve 4 numarali diigiimlerde 1 adet e-bisiklet eksikligi;
3,5, 6 ve 7numaral1 diigtimlerde 1 adet e-bisiklet fazlas1 vardir. Ayrica

7 numarali diiglim 1 adet batarya degisim talebine sahiptir.

e Baglangi¢ durumu: Araglara depoda yalnizca batarya yiiklenmekte
olup e-bisiklet bulunmamaktadir.
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e Tip-1 arag turu: Yalnizca 3 numarali diiglimii ziyaret edip depoya
donmekte; 1 adet e-bisiklet fazlasini depoya tasimakta ve tur
boyunca batarya degisimi yapilmamaktadir.

e Tip-2 arag turu: 6 — 5 — 4 — 7 — 2 sirasini izlemekte; e-bisiklet
yikil sirastyla 0, 1, 2, 1, 2 ve 1 olmaktadir. Ayrica 7 numarali
diigiimde batarya degisimi yapilmaktadur.

Sonug: Her iki turda da e-bisiklet ve batarya kapasite kisitlart
saglanmis, turlar uygun sekilde tamamlanmigtir.

3.2. e-HSTYDP i¢in Matematiksel Model
(Mathematical Model for the e-HSTYDP)

Pal ve Zhang’in [8] matematiksel modeli temel alinarak e-HSTYDP
icin matematiksel model gelistirilmistir. Pal ve Zhang [8],
caligmalarinda klasik bisikletlerin s6z konusu oldugu BPS’de
homojen filolu STYDP ele almiglardir. Problem igin Miller-Tucker-
Zemlin alt-tur eliminasyon kisitlarinin kullanildigt bir matematiksel
model 6nermiglerdir. BPS’de bir diigiime birden fazla ugranabilmekte
ve her diigiime ka¢ kez ugranacagi énceden bilinmemektedir. Pal ve
Zhang [8] bu durumda problemin modellemesini kolaylastirmak
amaciyla ayristirma yaklagimini kullanmiglardir. Bu yaklagimda depo
disindaki her diigiim cografi konumu korunarak birim dengesizlik ve
birim batarya talebine sahip birden fazla diiglime doniistiiriilmektedir.
Dolayisiyla, klasik ara¢ rotalama problemindeki “her diigiime bir kez
ugranir kisit1” kolayca saglanmaktadir.

e-HSTYDP i¢in gelistirilen matematiksel modelde de Pal ve Zhang’in
[8] ayristirma yontemi kullanilmis ve modelde ayristirilmis aga iliskin
yeni terimlerden yararlamlmistir: Gy=(Ny,4,), ayristirilmis ag olup
No={1,2,...,ny} digim kiimesi ve Ay={(ij): ijEN,, i#} ayrt
kiimesidir. Her (i,/))€EA, ayriti i¢in seyahat mesafesi ¢;;>0 olarak
tanimlanmustir. Ayrica, her (ij)€A, ayrti igin dengesizlik d; ve
batarya talebi b; ile gosterilmektedir.

e-HSTYDP i¢in gelistirilen matematiksel modelde kullanilan karar
degiskenleri asagida verilmektedir:
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Karar Degiskenleri

Xijk : Yeniden dengeleme arac1 £, (i,/)€EA, ayritindan geger ise 1: diger
durumda 0

mr, : Depoya en ge¢ varan yeniden dengeleme aracinin varis zamani
T;; : 1’den j’ye hareket eden yeniden dengeleme aracinin j diiglimiine
varlg zamant

q;j : Yeniden dengeleme aracinin (i,f) ayriti lizerinde tagidigi e-bisiklet
say1st

B;j : Yeniden dengeleme aracinin (i,j) ayriti iizerinde tasidigi bos
batarya sayist

e-HSTYDP igin gelistirilen matematiksel modelde akig tabanli alt-tur
eliminasyon kisitlar1 kullanilmistir.

Toplam Dengeleme Siiresinin Enazlanmasi icin Matematiksel Model
‘MMs).:

YjeNo Xjik = XjeN, Xijk » Vi € No, Vk € K (€))
Ykek Ljen, Xjik = 1, Vi € No\{1} 2)
Yjen, Xk < Vie, Vk € K 3)
Yien, Xiik = 0,Vk €K 4)
Yien, dij — Zjen, 4ji = di, Vi € No\{1} ®)
415 =0,Vj € No\{1} (6)
qij < Ykex QrXiji V(i j) € Ay @)
Yjeny Bij — Zjen, Bji = bi, Vi € No\{1} (®)
Bij < Ykek C xijic, V(i,J) € Ag O]

Yieng Tij = LjeNy Tji = DijeNg Dukek ((C_ij“k) + T) xiji, Vi € No\{1}  (10)

Ty1j = Ykek C1j0kX1jk, Vj € No\{1} (11)
Tij < Dkex Mxiji , V(i,)) € Ag (12)
mty = 1;,Vj € No\{1} (13)
mr; 20 (14)
77 =20,V(,j) € A (15)
Xiji € (0,13, V(i,j) € Ao, VK €K (16)
gy € Z+,Y(i,)) € A 17)
By = 0,V(i,)) € Ay (18)

Kisitlart altinda:
Enk mt, (19)

Modelde Es. 1 numarali kisit bir diiglime bir yeniden dengeleme
aracinin girig ve ¢gikiginin olmasini saglar. Es. 2 numaral kisit depo
disindaki her diiiimiin £. tip yeniden dengeleme arac1 tarafindan bir
kez ziyaret edilmesini saglamaktadir. Es. 3 numarali kisit, kullanilan
k. tip yeniden dengeleme arag¢ sayisinin, filodaki mevcut k. tip arag
sayisin1 agsmasini engeller. Es. 4 numaral kisit i diiglimiinde 4. tip
yeniden dengeleme aracinin dongii olusturmasini engellemektedir. Es.

5 numarali kisit her 7 diigiimii i¢in tam yeniden dengeleme yapilmasini
saglar. Es. 6 numaral kisit turun baslangicinda yeniden dengeleme
aracinin yiki sifir oldugundan, herhangi bir aracin dogrudan bir talep
diiglimiinii ziyaret etmesini engellemektedir. Baska bir deyisle,
yeniden dengeleme araci Once pozitif talebi olan bir arz diigiimiinii
ziyaret etmeli, ardindan talep diiglimiine yonelmelidir. Es. 7 numarali
kisit yeniden dengeleme aracinin e-bisiklet tasima kapasitesinin
asilmasini engeller. Es. 8 numarali kisit diigiimlerdeki tiim batarya
degisim taleplerinin karsilanmasini saglamaktadir. Es. 9 numarali kisit
araglarda taginan batarya sayisinin aracin batarya tagima kapasitesini
agsmasini engeller. Es. 10 — 12 numaral kisitlar akis tabanl alt tur
engelleme kisitlaridir. Es. 13 numarali kisit en ge¢ depoya ulasan
yeniden dengeleme aracinin varig zamaninin diger tim araglarin varig
zamanlarindan daha sonra olmasini saglar. Es. 14 — 18 numarali
kisitlar isaret kisitlaridir. Eg. 19 numarali amag fonksiyonu ise toplam
yeniden dengeleme siiresini enkii¢iiklemektedir.

Toplam Malivetin Enazlanmasi icin Matematiksel Model (MMm):

e-HSTYDP i¢in toplam maliyetin (tagima ve arag satin alma / kiralama
maliyeti) enazlanmasi amaci ele alindiginda matematiksel model
asagidaki gibi elde edilmektedir. Es. 1 - 12 ve Es. 15— 18

Kisitlart altinda:
Enk Yien, Xjeng Zkek Cij * B * Xijie + Dkek Djeny fx * X1jk (20)

Es. 20 numarali amag fonksiyonu toplam maliyeti enkiiciiklemektedir.
Amag fonksiyonunda ilk terim toplam tagima maliyeti, ikinci terim ise
toplam arag satin alma / kiralama maliyetidir.

Her iki matematiksel modelde (MMs ve MMm), ayristirilmis agdaki
diigiim/istasyon says1 ile arag tiirii sayisina bagl olarak O(n®) sayida
karar degiskeni ve O(n?) sayida kisit icermektedir.

4. Sezgisel Algoritma (Heuristic Algorithm)

Chemla vd. [10], caligmalarinda BPS’de statik dengeleme
probleminin NP-zor oldugunu belirtmektedir. Dolayisiyla, e-
HSTYDP de NP-zor problemler sinifinda yer almaktadir. Bu nedenle
bu calismada, orta ve bilyiik boyutlu e-HSTYDP’ye makul siireler
icerisinde ¢oziim bulabilmek amaciyla klasik ¢oziim kurucu
algoritmaya dayali bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Gajpal ve
Abad [48] tarafindan vurgulandif: gibi basit ve esnek olan ¢6ziim
kurucu algoritmalar ile NP-zor bir problem i¢in kisa siirede bir
¢oziime ulasilabilir. Ayrica, meta-sezgisel algoritmalar i¢in kaliteli
baglangic ¢ozlimleri ¢oziim kurucu sezgisel algoritmalar ile hizli bir
sekilde elde edilebilir. Bu nedenle, bir ¢6ziim kurucu algoritma olan
Clarke-Wright Tasarruf (CWT) [49] algoritmasina dayali bir sezgisel
algoritma e-HSTYDP i¢in gelistirilmistir.

Basit, hizli uygulanabilen ve kabul edilebilir kalitede ¢6ziim
uretebilen CWT’nin, literatirde ARP’nin farkli tiirleri-6zellikle
homojen veya heterojen filolu, kapasite kisitli, mesafe veya siire kisitl
rotalama  problemlerinde-i¢cin  yaygin  olarak  kullanildig:
goriilmektedir. Bu kapsamda Clarke ve Wright’mn [50] 6ncii ¢alismast
algoritmanin temel mantifimi olustururken; Gajpal ve Abad [48],
Kecgeci vd. [51] ve benzer g¢aligmalar bu yontemi ara¢ rotalama
probleminin farkl tiirleri i¢in uyarlamistir. Ayrica iki kademeli ve
kismi sarj gibi daha gelismis yapilarin ele alindif1 ¢aligmalarda da
tasarruf tabanli yontemlerin kullanildigi goriilmektedir [52, 53].
Algoritmanin temel mantig1, baslangicta her misteri i¢in depodan
gidis-doniis turlarinin olugturulmasi ve daha sonra tasarruf degerleri
iizerinden en uygun birlestirmeleri yaparak toplam maliyetin
azaltilmasina dayalidir. Tasarruf degeri, iki misterinin dogrudan
birbirine baglanmasiyla saglanan mesafe veya maliyet avantajini ifade
eder. CWT’nin paralel ve sirali olmak tizere iki temel versiyonu
vardir. Paralel (parallel) versiyonda ayni anda birden fazla tur
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Admm 1.
Adim 2.

r:=0, Tur,:={}.
Adim 3.

Tasarruf degerlerini hesapla ve tasarruf listesi olustur.
Tasarruf listesini biiyiikten kiictige sirala.

Tasarruf listesindeki her (i,j) cifti i¢in tekrarla.

Eger i ve j diigiimlerinin ikisi de herhangi bir turda degilse ve i veya j e-

bisiklet

fazlasina sahipse ve aracin e-bisiklet tagima kapasitesi ile

batarya tagima kapasitesi agilmiyorsa,
{ Yeni bir tur olustur ve i,j diigiimlerini ata.

r=r+l.

Tur,:=Tur,U{ij} }

Eger i ve j diigiimlerinden yalniz birisi, turun (bu tur r* ile gosterilsin)
birinci veya sonuncu sirasinda ise,
{ Tura dahil olmayan diigiim (#), eklendiginde r* turuna atanan aracin
e-bisiklet tagima ve batarya tagima kapasitesi asilmiyorsa,

Tur,«=Tur.-U{#} }

Egeri vej diigiimlerinin ikisi de ayri turlarin birinci ve sonuncu sirasinda
ve aracin e-bisiklet tagima ve batarya tasima kapasitesi asilmiyor ise,
{ Diisiik maliyetli araca gore turlar1 birlestir }

Adim 4.

Eger atanamayan diigiim kalmigsa,

{ Tamir algoritmast uygula }

Adim 5.

Tiim diigiimler atandiginda, dur ve ¢6ziimii raporla

Sekil 3. s-CWT algoritmast adimlari (Steps of the s-CWT algorithm)

lizerinde birlestirme yapilirken, sirali (sequential) versiyonda ise
turlar tek tek genisletilmektedir. Uygulama kolayligindan dolay: e-
HSTYDP i¢in sirali CWT algoritmasina dayali sezgisel bir algoritma
gelistirilmis ve s-CWT olarak adlandirilmistir. s-CWT’nin adimlar1 ve
akig diyagramu Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmektedir.

s-CWT’de oncelikle her istasyon i¢in depo ¢ikigh ve depo doniislii
ayr1 bir rota olusturulmakta ve bu rotalar araglara diigiik maliyetli
araclardan baglanarak atanmaktadir. Daha sonra, her bir (7,j) istasyon
¢ifti i¢in mesafe agisindan tasarruf degeri Es. 21 numarali esitlik
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Sij = Cio + Coj — Cij (21)

Es. 21°de ¢;q i. istasyondan depoya kadar olan mesafeyi, Coj depodan
J. istasyona kadar olan mesafeyi ve ¢; (i,j) istasyonlar1 arasindaki
mesafeyi gostermektedir. Tasarruf degeri ne kadar biiyiikse, iki
istasyonun ayni rota iizerinde birlestirilmesi o kadar avantajlidir. Elde
edilen tasarruf degerleri biiyiikten kiiglige siralanmakta ve bu siralama
dogrultusunda rotalar lizerinde birlestirme iglemleri
gergeklestirilmektedir. Birlestirme siirecinde, secilen (i) ¢ifti meveut
rotalarda baglangic veya son nokta konumundaysa, kapasite ve
problem kisitlarini ihlal etmeyecek sekilde bu iki rota ugtan uca
baglanarak tek bir rota haline getirilmektedir. Eger birlestirme
herhangi bir kisiti ihlal ediyorsa, ilgili ¢ift atlanarak bir sonraki en
yiiksek tasarruf degerine sahip (i) ¢ifti degerlendirilmektedir. Bu
sireg, tasarruf listesindeki tiim ¢iftler incelenene kadar devam
etmektedir. s-CWT, BPS’nin dinamik ve ozel gereksinimlerini
karsilayacak sekilde tasarlanmigtir. Yeniden dengeleme araglarinin
baglangicta bos olmasi (yani iizerinde e-bisiklet bulunmamasi)
nedeniyle rotalarin birlestirilmesi agamasinda baglangi¢ diigiimlerinin
yalmzca e-bisiklet fazlasi bulunan istasyonlardan segilmesi
saglanmistir. Matematiksel modelde (6) numarali kisit ile tanimlanmis
olan bu kosul, baslangicta uygun olmayan secimlerin yapilmasini
onlemektedir. Bu kosuldan dolay1 algoritmanin sonunda bazi
istasyonlar turlara atanamayabilmektedir. Bu durumda, uygun ¢6ziim
elde edebilmek i¢in bir tamir mekanizmasi uygulanmaktadir.
Uygulanan tamir algoritmasinda Oncelikle atanamayan istasyonlar
tespit edilir. Her atanamayan istasyon i¢in araglarin e-bisiklet ve
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batarya tagima kapasiteleri agilmayacak sekilde uygun pozisyonlar
denenir. i1k bulunan uygun pozisyona istasyon atamasi yapilir. Tamir
algoritmasinin uygulanmasindan sonra e-HSTYDP igin tiim kisitlarin
saglandig1 uygun bir ¢6ziim elde edilmektedir.

5. Deneysel Analizler (Experimental Analyses)

Bu boliimde, e-HSTYDP i¢in yapilan ii¢ asamali deneysel analiz
sonuglar1 verilmektedir. Ik asamada, e-HSTYDP icin gelistirilen
matematiksel modelin performans: incelenmistir. Bu asamada MMs
modelinin performansi, Pal ve Zhang [8] tarafindan homojen filolu
STYDP’de toplam dengeleme siiresini enazlamak igin gelistirilen
matematiksel model (PZ-MM) ile karsilastirtlmistir. Dolayisiyla
matematiksel modelin performansi  Oncelikle STYDP igin
incelenmistir. Tkinci asamada, e-HSTYDP’de dikkate alman iki farkli
amag (toplam dengeleme siiresi ve toplam maliyet) i¢in matematiksel
modeller (MMs ve MMm) ile s-CWT’nin performansi karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Son asamada ise iki amag arasindaki iligkiyi
incelemek amaciyla 6diinlesim (trade-off) analizi yapilmistir.

Test problemlerine en iyi ¢oziimii elde edebilmek i¢in kullanilan
matematiksel model, IBM ILOG CPLEX Concert Technology’de
C++ programlama dili ile kodlanmistir. Sezgisel algoritmanin
kodlamasinda ise C programlama dili kullanilmistir. Tiim kosumlar,
Ubuntu 22.04.5 LTS Linux igletim sistemi, Intel® Xeon Phi™ 7290
@ 1.50 GHz islemci ve 384 GB RAM donanimina sahip bir
bilgisayarda yiiriitilmistir. IBM ILOG CPLEX 22.1.0 ¢6ziiciisii, 16
GB kullanilabilir bellek sinir1 ve 16 gekirdekte 16 paralel is pargacigi
olacak sekilde yapilandirilmistir. Matematiksel model igin ¢oziim
sliresi 2 saat (7200 saniye) ile sinirlandirilmigtir.

5.1. Test Problemleri (Test problems)

e-HSTYDP i¢in test problemleri, Pal ve Zhang [8]’1n ¢aligmasinda
verilen gercek hayat probleminde tiiretilmistir. Pal ve Zhang [8],
Giiney Florida Universitesimin Tampa kampiisinde uygulanan
BPS’den test problemlerini iiretmistir. 1700 doniimliik bir alana
kurulan Tampa kampiisiinde 320'den fazla bina vardir. Ders
aralarindaki kisa molalarda bir binadan digerine yiiriimek, hava
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Sekil 4. s-CWT algoritmasinin akis diyagrami (Flowchart of the s-CWT algorithm)

kosullar1 ve ders kitaplarinin agirh@i nedeniyle zordur. Kampiiste
yapilan bir aragtirma kampiise arabayla gelenlerin giinde ortalama bir
kampiis i¢i yolculuk (binalar aras1 veya 6gle yemegi i¢in) yaptigini
gostermektedir. Tampa kampiisiinde 38.000'den fazla 6grenci ve 1700
Ogretim gorevlisi ve personel bulundugu gbéz Oniine alindiginda,
kampiis i¢i araba yolculuklar1 énemli miktarda yakit tiiketimine ve
sera gazi (GHG) emisyonuna yol agabilir. Bu nedenle {iniversite
yonetimi, Sosyal Bisikletler (SoBi) ile is birligi yaparak BPS’yi
gelistirmigtir. Program, Eyliil 2015'te 100 bisikletle baslatilmigtir.

Pal ve Zhang [8] bu sistemde 5 farkli gercek dengeleme operasyonunu
dikkate alarak 5 test problem iiretmistir. Tablo 1°de gergek hayat

dengeleme probleminin kodlanmasinin yani sira her problemdeki
istasyon ve bisiklet sayisi verilmektedir. Tabloda kullanilan GHP kodu
“Gergek Hayat Problemi” ifadesinin kisaltmasidir. Bu ¢alismada bu
test problemlerinden e-HSTYDP i¢in kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu
toplam 78 test problemi iiretilmistir. Tablo 2’de her problem boyutu
icin istasyon sayist aralifi ve iretilen test problem sayisi
verilmektedir. Tablo 2 incelendiginde kiiciik boyutlu test
problemlerinde istasyon sayist 6 ile 10 arasinda degisirken, orta
boyutluda 11 ile 20 ve biiyiik boyutluda ise 22 ile 40 arasinda
degismektedir. Kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu olmak {izere sirasiyla
31, 25 ve 22 test problemi iiretilmistir.
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Tablo 1. Gergek hayat BPS test problem 6zellikleri (Characteristics of real-life BSS test problems)

Kod Istasyon sayist Bisiklet Sayist
GHP1 43 42
GHP2 79 44
GHP3 98 51
GHP4 96 57
GHPS5 118 63
Tablo 2. Test problemlerinin 6zellikleri (Characteristics of the test problems)
Problem Boyutu Istasyon Sayisi Aralig Test Problemi Sayisi
Kiigiik 6-10 31
Orta 11-20 25
Biiyiik 22 -40 22
Tablo 3. PZ-MM ve k-MMS sonuglar1 (Results of PZ-MM and k-MMS)
Problem N Oleiitler V=2 V=3 V=4
Boyutu ¢ PZ-MM k-MMs PZ-MM k-MMs PZ-MM k-MMs
#Cozlimsiiz 0 0 0 0 0 0
#OptCoziim 29 29 30 30 29 29
Kiigiik 6-10 #UygCoziim 2 2 1 1 2 2
OrtSap% 2,12 0,07 2,00 0,13 1,98 0,36
OrtSiire 593,80 327,18 491,79 444,86 459,93 422,73
#Coziimsliz 1 0 0 0 0 0
#OptCoziim 1 8 3 2 5 3
Orta 1120 #UygCoziim 23 17 22 23 20 22
OrtSap% 77,75 12,20 69,68 27,40 60,58 39,28
OrtSiire 7034,06 5621,26  6535,25 6726,61 6080,34  6437,6
#Cozluimsliz 3 0 1 0 0 0
#OptCoziim 0 2 0 0 0 0
Biyiik  22-40  #UygCoziim 19 20 21 22 22 22
OrtSap% 87,92 21,54 84,15 45,42 81,32 58,86
OrtSiire 7200,00 6875,02  7200,00 7200,00 7200,00 7200,00

Her test problemi, uygun ¢6ziim elde edilebilmesi amaciyla
sistemdeki toplam e-bisiklet dengesizlik degeri pozitif olacak sekilde
tasarlanmistir. Bu nedenle problem boyutuna gore {iretilen test
problemi sayisinda farklilik ortaya ¢ikmistir. Her test probleminde
kiicik ve biiyik olmak iizere 2 farkli tipte dengeleme araci
kullanilmustir. Kiiglik boyutlu aracin kapasitesi Q; = 5, biiyiik aracin
kapasitesi Q, = 10 olarak alinmustir. Her test problemine araglarmn
batarya tagima kapasitesi ve istasyonlardaki e-bisikletlerin batarya
degistirme talebi eklenmistir.

Elektrikli mikromobilite araglarinin batarya tiiketim davranigina
iligkin literatiir, degisim ihtiyacinin ¢ogunlukla diisiikk sarj durumu
(%10-30) seviyelerinde ortaya ¢iktigini gostermektedir [54]. Bu
nedenle istasyonlardaki batarya degistirme talebini belirlemek
amaciyla, her istasyondaki toplam e-bisiklet fazlasi hesaplanmis ve bu
toplamin %20’sinin batarya degisimi gerektirdigi varsayilmstir.
Toplam batarya degistirme talebinin tahsis edilecegi diiglimler
rastgele secilmistir. Her bir diiglimdeki batarya degistirme siiresi (7)
45 sn olarak alinmigtir. Araglarin batarya tagima kapasitesi arag tipine
bakmaksizin 2 olarak alinmistir. 78 test problemi verisine ilgili
caligmanin GitHub deposundan erisilebilir [55].

5.2. STYDP i¢in Matematisel Modelin Performans Analizi
(Performance Analysis of the Mathematical Model for the STYDP)

Bolim 3.2°de bahsedildigi gibi e-HSTYDP ig¢in matematiksel
modelin gelistirilmesinde PZ-MM temel alinmigtir. PZ-MM, klasik
bisikletlerin kullanildig1 sistemde homojen filolu STYDP igin
gelistirilmistir. Toplam dengeleme siiresini enazlamak i¢in gelistirilen
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PZ-MM’de Miller-Tucker-Zemlin alt-tur eliminasyon kisitlari
kullanilmigtir. MM ise e-bisikletlerin kullanildig: sistemde heterojen
filolu STYDP i¢in gelistirilmistir. Sik1 alt sinirlarin elde edilmesi
amaciyla MMs’de akis tabanli alt tur eliminasyon kisitlart
kullanilmistir. Bu akig tabanli alt tur eliminasyon kisitlarinin MMs’nin
performans: tizerindeki etkisini incelemek amaciyla bir deneysel
caligma gergeklestirilmistir. e-HSTYDP, STYDP’nin genellestirilmis
halidir. Dolayisiyla, |K] = 1 alinip (8), (9) ve (18) numarali kisitlar
modelden kaldirildiginda MMs, STYDP’nin ¢oziimii  igin
kullanilabilir. MMs’in bu versiyonu k-MMs olarak adlandirilmstir.
Deneysel ¢alismada, k-MMs ve PZ-MM nin performans: kiigiik, orta
ve biiylik boyutlu 78 test problemi iizerinde incelenmistir. Tablo 3’te,
arag sayist V' =2, 3 ve 4 i¢in kargilagtirma sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 3’te ilk iki slitun problem boyutunu ve ilgili boyuttaki istasyon
sayisin1 gostermektedir. Ugiincii siitunda matematiksel modelleri
karsilagtirmak i¢in kullanilan performans olgiitleri yer almaktadir.
Performans 6lgiitlerinin tanimi asagida verilmektedir:

#CoOzlimsliz : Tamsay1li ¢6ziim bulunamayan test problem sayist
#OptCozim : En iyi ¢6ziimiin bulundugu test problem sayisi
#UygCoziim : 7200 sn igerisinde tamsayili ¢6ziim bulunabilen test
problem sayis1

OrtSap% : Tim test problemleri i¢in amag fonksiyonu ve en iyi alt
sinir arasindaki ylizde sapmanin ortalamast

OrtSiire : Tim test problemlerini ¢ézmek igin harcanan siirenin
ortalamast

Tablo 3 incelendiginde, kiiglik boyutlu problemlerde ara¢ sayisina
bakilmaksizin her iki matematiksel model ile en az 29 test problemi
icin en iyi ¢Oziime ulasildigi goriilmektedir. Problem boyutu
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biiyiidilkge bulunan en iyi ¢6ziimiin azaldigi ve biiyiikk boyutlu
problemlerde ise sadece k-MMs ile 2 test problemi i¢in en iyi ¢oziime
ulagildigi goriilmektedir. Bunun yani sira PZ-MM, orta ve biiyiik
boyutlu toplam 5 test problemi i¢in tamsayili bir ¢6ziim bulamazken
k-MMs, bu problemler i¢in de bir uygun ¢éziime ulagmistir. Ayrica,
tim problem boyutlar1 ve arag sayilari i¢in k-MMs’in OrtSap%
degerinin PZ-MM’ye gore ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Ornegin, V = 2 igin kiigiik boyutlu problemlerde OrtSap% degeri k-
MMs ve PZ-MM i¢in sirasiyla 0,07 ve 2,12 iken orta boyutlu
problemler igin 12,20 ve 77,75, biiyiik boyutlu problemler i¢in 21,54
ve 87,92 oldugu goriilmektedir. Benzer durum V' =3 ve V' =4 igin de
gegerli olup, problemin zorlugundan dolay1 problem boyutuna dayali
olarak OrtSap% degeri artmaktadir. OrtSiire agisindan k-MMs ve PZ-
MM Kkarsilagtirildiginda, kiigiik boyutlu problemler i¢in k-MMs’in
nispeten daha az siirede ¢oziime ulastifn goriilmektedir. Ancak,
problem boyutu arttik¢a her iki matematiksel modelin ¢6ziim igin
harcadig1 siire artmaktadir. Tiim bu sonuglar akis tabanli alt tur
eliminasyon kisitlarinin matematiksel modelin performansini ¢dziim
kalitesi ve ¢0ziim zaman1 agisindan iyilestirdigini gostermektedir.

5.3. e-HSTYDP i¢in Céoziim Yaklasimlarimin Performans Analizi
(Performance Analysis of Solution Approaches for the e-HSTYDP)

Bu boliimde, e-HSTYDP i¢in gelistirilen matematiksel modelin (MM)
ve s-CWT algoritmasinin performans analizi iki farkli amacg
fonksiyonu i¢in ayr1 ayr1 incelenecektir. Boliim 3.2°de belirtildigi gibi

MMs olarak kodlanirken, toplam maliyetin enazlanmasi igin
kullanilan model MMm olarak kodlanmigtir. Makalenin kalan
kisminda bu kodlamalar kullanilarak analizler gergeklestirilecektir.

5.3.1. Toplam yeniden dengeleme siiresinin enazlanmasi amaci igin
sayisal analizler
(Numerical analyses for the minimization of total rebalancing time)

Tablo 4 - Tablo 6’da MMs ve s-CWT igin sirastyla kiigiik, orta ve
biiylik boyutlu problemlere iliskin sonuglar verilmektedir. Tablo 4 -
Tablo 6’da ilk siitun test probleminin {retildigi gercek hayat
probleminin kodunu gostermektedir. Tablo 1’den goriildiigi gibi
“GHP1”, 43 istasyona ve 42 e-bisiklete sahip birinci gercek hayat
problemini tanimlamaktadir. Tablo 4 — Tablo 6°’da ikinci siitun
problemdeki istasyon sayisini vermektedir. Sonraki 3 siitun MMs igin
sonuglart gostermektedir. “TDS” siitunu 2 saatlik siire igerisinde MMs
ile bulunan en iyi / uygun ¢6ziimiin amag fonksiyonu degerini yani
toplam dengeleme siiresini vermektedir. “Siire” siitununda MMs ile
¢Oziime ulasma zamani (sn) verilmektedir. “A,,,,” siitununda ise MMs
ile 2 saatte bulunan ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri (Z*) ve alt sinir
(ZAS) arasindaki sapma orani verilmektedir. Bu oran Aope=((Z*-
7A8)/ZAS) formiilasyonu ile hesaplanmaktadir. Test problemleri igin
iki amag fonksiyonu arasindaki etkilesimin incelenmesi 6nemlidir. Bu
nedenle, “TMs” siitununda toplam dengeleme siiresini enazlamak igin
bulunan en iyi / uygun ¢6ziimiin toplam maliyeti verilmektedir.
“Siralama” siitununda ise her test problemi i¢in amag¢ fonksiyonu

toplam dengeleme siiresinin enazlanmasi amaci i¢in kullanilan model acisindan  hangi  yontemin daha iyi performans gosterdigi
Tablo 4. Kiigiik boyutlu test problemleri i¢in MMs ve s-CWT algoritmasi sonuglari
(Results of the MMs and s-CWT algorithms for small-sized test problems)
Test Problemi MMs s-CWT
Siire Siire Siralama

Kod [NV TDS (sn) Aopt TMs TDS (sn) Agr

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
GHPS5-5 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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belirtilmektedir. Bu siitunda, ilgili problemde daha iyi performans
gdsteren ydntem “1”, digeri ise “2” ile ifade edilmistir. Ornegin, MMs
yontemi ile elde edilen ¢6ziimiin TDS degeri s-CWT ile elde
edilenden daha kiiciik ise ilgili satirda 1-2 kodlamas: kullanilmstir.

Tablo 4 incelendiginde, kii¢iik boyutlu 29 test probleminde MMs ile
en iyi ¢oziime ulagilirken, 9 ve 10 istasyonlu 2 test probleminde
sadece uygun ¢ozlimiin elde edildigi gorilmektedir. Uygun ¢oziimler
i¢in A,y degerleri sirasiyla 0,53 ve 0,16 olup tiim test problemleri igin
ortalama ¢6ziim siiresi 4,10 sn’dir. Tablo 5 incelendiginde MMs, 11,
12 ve 16 istasyonlu orta boyutlu 3 test probleminde en iyi ¢6ziime
ulagildig1 goriilmektedir. Uygun ¢6ziimiin elde edilebildigi 22 test
probleminde A,,; degeri 0,08 ile 0,92 arasinda degismekte olup
ortalamasi 0,41’°dir. MMs’in ortalama ¢6ziim zamani 6439,55 sn olup
kiiglik boyutlu test problemlerine kiyasla biiyiik artis gostermistir. Bu
artisin en 6nemli sebebi e-HSTYDP’nin NP-zor problemler siifinda
yer almasidir. Benzer sekilde MMSs’in biiyiik boyutlu test problemleri
(Tablo 6) i¢in ortalama ¢6ziim zamani1 7200 sn olup, bu siire i¢eresinde
tim test problemleri ig¢in sadece uygun ¢oOziimlere ulagabilmistir.
Biiyik boyutlu 22 test probleminde A,,,; degeri 0,09 ile 0,99 arasinda
olup ortalamasi 0,79’dur. Problem boyutuna bagl olarak ortalama
Agpe degerindeki artis da problem zorlugunun bir gdstergesidir. NP-
zor problemler sinifinda yer alan e-HSTYDP, bir operasyonel problem
oldugu i¢in kisa siirelerde ¢oziimlerin iiretilmesi 6nem tagimaktadir.
Bu durumda, makul siirelerde ¢oziimiin elde edilebilecegi sezgisel
algoritmalara ihtiyag vardir.

Tablo 4-Tablo 6’dan s-CWT algoritmasi ile ¢ok daha kisa siirelerde
¢oziimlere ulasildign goriilmektedir. Kiiciikk boyutlu problemlerde
ortalama siire 4,10 sn iken, orta ve biiylik boyutlu problemler i¢in
21,13 sn ve 118,31°dir. Ozellikle orta ve biiyiik boyutlu problemlerde
MMs’in ¢oziim siireleri (sirasiyla 6439,55 sn ve 7200 sn) dikkate

alindiginda, s-CWT algoritmasi ile bu problemlere ¢ok hizli ¢oziim
iretildigi goriilmektedir. Ortalama Agr degeri kiigiik ve orta boyutlu
problemler i¢in birbirine ¢ok yakin olup sirasiyla 1,15 ve 1,25 iken
biiyiik boyutlu problemler i¢in 0,75’e diismektedir. Bu deger, biiyiik
boyutlu problemlerde s-CWT algoritmasinin MMs’in buldugu iist
sinirlara ¢ok daha yakin ¢6ziimleri ¢ok kisa siirelerde iiretebildiginin
gostergesidir. Ayrica, Tablo 6’dan goriildiigi gibi s-CWT algoritmast
2 problem igin MMs ile bulunan iist smuri iyilestirmistir. Bu
problemler negatif Agr degerine sahip olan 25 ve 37 istasyonlu test
problemleridir.

Ayrica, TDS ve ¢ozlim zamani agisindan MMs ve s-CWT arasinda
istatistiksel anlamli bir farkliligin olup olmadig1 incelenmistir. Kiigiik,
orta ve bilyiik boyutlu test problemlerinde her iki performans 6l¢iitii
icin ayr1 ayr1 yapilan analizlerde normallik varsayimi gegerli olmadigt
icin istatistiksel analiz yontemi olarak Wilcoxon isaretlenmis-sira
sayilar1 testi kullamlmistir. Performans o6l¢iiti TDS alindiginda
Hy: MRS < MIPS,; alternatif hipotezi kurulmus ve a = 0,05
anlamlilik seviyesinde hipotez test edilmistir. Istatistiksel analizlerde
kiiglik, orta ve biiyiik problem boyutu i¢in p < 0,001 olarak elde
edilmistir. Bu sonugclar, her li¢ problem boyutunda MMs ile elde edilen
¢oziimlerin TDS degerlerinin medyaninin s-CWT ile elde edilenlerin
medyanina gore c¢ok daha kiigiik oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla, ¢oziim kalitesi agisindan MMs s-CWT’ye gore daha iyi
bir performansa sahiptir. Performans 6l¢iitii ¢oziim siiresi alindiginda
ise Hy:MZUTe . < Myire alternatif hipotezi kurulmus ve a = 0,05
anlamlilik seviyesinde hipotez test edilmistir. Istatistiksel analizlerde
her ii¢ problem boyutu i¢in p < 0,001 olarak elde edilmis olup, bu
sonuglar kii¢iik, orta ve biiyiik problem boyutu i¢in de s-CWT’nin
¢oziim siiresinin medyaninin MMs’nin ¢dziim siiresinin medyanindan
kiigiik oldugunu goéstermektedir. Sonug olarak, ¢6ziim siiresi
acisindan s-CWT’nin MMs gore ¢ok daha hizli bir ¢oziim yaklagimi
oldugu sdylenebilir.

Tablo 5. Orta boyutlu test problemleri icin MMs ve s-CWT algoritmasi sonuglart
(Results of the MMs and s-CWT algorithms for medium-sized test problems)
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Test Problemi MMs s-CWT

Kod V] TDS S(‘S‘:)’ Dopt T™ DS s,(:;e): Agr Siralama
GHP2 11 1594  1872,10 0,00 21473 4813 20,62 2,02 1-2
GHP5 11 2648 720000 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
GHPI1 13 1904 720000 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 43568 0,00 23018 4208 11,84 0,60 1-2
GHPI-1 17 4191 7200,00 0,86 36782 9582 47,49 1,29 1-2
GHP1-2 17 4396 720000 0,92 42255 12035 85,23 1,74 1-2
GHP2-1 17 2028 7200,00 0,75 21731 4490 31,63 121 1-2
GHP2-2 17 1387 720000 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 7200,00 048 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 791 1,23 1-2
GHP4-1 20 2773 7200,00 028 28493 5550 13,09 1,00 1-2
GHP4-2 20 2179 7200,00 020 25448 6730 8,72 2,09 1-2
GHP4-3 20 2413 720000 0,78 26629 5293 11,82 1,19 1-2
GHP5-1 20 2607 7200,00 021 32148 4672 11,24 0,79 1-2
GHP5-2 20 2719 7200,00 0,83 23120 7453 21,31 1,74 12
Ortalama 6439,55 0,41 21,13 1,25
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Tablo 6. Biiyiik boyutlu test problemleri icin MMs ve s-CWT algoritmasi sonuglart
(Results of the MMs and s-CWT algorithms for large-sized test problems)

Test Problemi MMs s-CWT

Kod IN] TDS S(‘s‘;f)’ Aopt ™, TDS S(‘S‘ff; Ngp rralama
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 4291 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. Kiigiik boyutlu test problemleri icin MMm ve s-CWT algoritmasi sonuglari
(Results of the MMm and s-CWT algorithms for small-sized test problems)

Test Problemi MMm s-CWT

Kod N T™M  Siire(sn)  Agpe TDSw ™ S(‘S*;‘)’ A Swalama
GHPI-1 6 8814 133 0,00 2435 49179 430 4,58 12
GHP1-2 6 17789 74,29 0,00 2235 35577 6,57 1,00 12
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 031 0,10 12
GHP4-2 6 5464 141 0,00 3268 8439 1,04 0,54 12
GHPI1-1 7 5777 0,10 0,00 3339 8100 0,83 0,40 12
GHP1-2 7 5249 0,16 0,00 3036 9779 1,64 0,86 12
GHP2 7 4012 0,55 0,00 2308 6909 2,90 0,72 12
GHP1 8 6817 2,06 0,00 4297 6907 4,76 0,01 12
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 12
GHP3-2 8 4659 021 0,00 2645 6299 121 0,35 12
GHP3-3 8 1992 0,10 0,00 882 2662 426 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 12
GHP1 9 9409 38,81 0,00 3595 11197 18,99 0,19 12
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 12
GHP2-2 10 4859 0,23 0,00 2868 8001 2,68 0,65 12
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 12
GHP3 10 5097 0,37 0,00 3025 5542 1,94 0,09 12
GHP4-1 10 4450 023 0,00 2508 7042 1,81 0,58 12
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 12
GHP5-1 10 5450 0,29 0,00 3258 9061 531 0,66 12
GHP5-2 10 3475 0,33 0,00 1953 5140 1,86 0,48 12
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 12
GHP5-5 10 3947 111 0,00 2445 10304 19,00 1,61 12
Ortalama 4,10 0,00 4,00 1,10
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Tablo 8. Orta boyutlu test problemleri icin MMm ve s-CWT algoritmasi sonuglart
(Results of the MMm and s-CWT algorithms for medium-sized test problems)

Test Problemi MMm s-CWT
Kod N ™ S(‘S‘Irl‘; Dope TDS,, ™ S(;‘rrs gy Swalama
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
GHPI1-1 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
GHPS5 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. Biiyiik boyutlu test problemleri icin MMm ve s-CWT algoritmasi sonuglari

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

Test Problemi MMm s-CWT
Kod I ™ S(‘S‘S Ape  TDS, ™ S(:S gy Owalama
GHP2 22 8668 12,45 0,00 3903 21376 61,62 1,47 1-2
GHPS5 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
GHPS5 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
GHPS5 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
GHPS5 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
GHPS5-2 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
GHPS 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

5.3.2. Toplam maliyetin enazlanmasi amact i¢in sayisal analizler
(Numerical analyses for the minimization of total cost)

e-HSTYDP’de toplam maliyetin (tagima ve arag satin alma / kiralama
maliyeti) enazlanmasi amaci dikkate alindiginda MMm ve s-CWT ile
elde edilen sonuglar Tablo 7-Tablo 9’da verilmektedir. Bu tablolarda
“TM” ve “TDS,” siitunlar1 haricindeki diger siitunlarin tanimlar1 da
Tablo 4-Tablo 6 igin verilen tanimlamalar ile aynidir. “TM” siitunu,
ilgili ¢oziim yaklagimi ile elde edilen ¢oziimiin amag¢ fonksiyonu
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degerini yani toplam maliyetini, “TDS,,” siitunu ise ilgili ¢dziimiin
toplam dengeleme siiresini gostermektedir. TDSm degeri, maliyet
enazlandiginda elde edilen planin operasyonel siire agisindan
performansint géstermekte ve yontemin ¢ok amagli davraniginin
analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Tablo 7-Tablo 9 incelediginde MMm’nin MMs’e gore hem elde edilen
en iyi ¢Ozlim sayist hem de ¢6ziim siiresi agisindan ¢ok daha iyi
performans gosterdigi goriilmektedir. Kiigiik boyutlu 31 test
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probleminin tliimiinde en iyi ¢oziim elde edilirken, orta ve bilylik
boyutlu sirastyla 22 ve 17 test probleminde en iyi ¢6ziime ulasildigt
goriilmektedir. Orta ve biiyiik boyutlu problemler igin ortalama A,
degerleri sirasiyla 0,01 ve 0,05’tir. MMm’nin kiigiik, orta ve bilyiik
problemler i¢in ortalama ¢dziim siireleri ise sirastyla 4,10 sn, 870,30
sn ve 1951,76 sn’dir. e-HSTYDP, NP-zor problemler simfinda yer
aldig1 icin orta ve biiyiik boyutlu problemlerde ortalama ¢oziim
zamani hizli yiikselis gostermistir. Tablo 8 incelendiginde istasyon
sayisinin 11 ile 20 arasinda degistigi orta boyutlu problemlerde 14 ve

17 istasyonlu 3 test probleminde en iyi ¢0ziime ulagilamadigt
goriilmektedir. Bu test problemleri igin A,,, degeri 0,04, 0,05 ve
0,06’dir. Benzer durum istasyon sayisinin 22 ile 40 arasinda degistigi
biiyiik boyutlu problemler igin de gecerlidir. Tablo 9’dan gorildiigi
gibi 25, 27, 36 ve 37 istasyona sahip 5 test probleminde en 1yi ¢oziime
ulagilamamugtir. Bu problemler igin A,,,; degeri ise 0,01 ile 0,87
arasinda degismektedir. Bu durum problem boyutunun yani sira
parametrelerinin de problemin zorlugunda etkili oldugunun bir
gostergesidir.

Tablo 10. Farkli boyutta test problemleri i¢in Pareto cephe ug degerleri
(Extreme values of Pareto front for different size test problems)

Problem Test Problemi MMs MMm
Boyutu Kod |V TDS TM, ™ TDS,,
Kiigiik GHP2 7 1955 7558 4012 2308
Orta GHP4-3 20 2413 26629 7091 4793
Biiyiik GHP4 26 3538 41282 9883 4108
GHP2 (N=7)
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Sekil 5. GHP2 (|N| = 7) test problemi i¢in toplam dengeleme siiresi—toplam maliyet ddiinlesim grafigi
(Trade-off between total rebalancing time and total cost for the GHP2 (IN| = 7) test problem)
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Sekil 6. GHP4-3 (I[N|= 20) test problemi i¢in toplam dengeleme siiresi—toplam maliyet 6diinlesim grafigi
(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 algoritmasi ile elde edilen ¢oziimler ve
¢oziim zamanlari incelendiginde, s-CWT algoritmasi ile ¢ok daha kisa
stirelerde ¢oziimlere ulasildigi goriilmektedir. Sezgisel algoritmanin
kiigiik boyutlu problemler i¢in harcadig1 ortalama siire 4,00 sn iken,
orta ve bilyiik boyutlu problemler igin sirastyla 21,39 sn ve 121,32
sn’dir. Bu siireler, toplam dengeleme siiresinin enazlanmaya
caligildigi e-HSTYDP i¢in harcanan siirelere ¢ok benzerdir. Bu
durum, problemde yapilan amag fonksiyonu ya da kisit degisikliginin
sezgisel algoritmanin ¢éziim zamam iizerinde 6nemli bir etkisinin
olmadigin1 gdstermektedir. Ancak, ayni sonu¢ matematiksel model
icin gegerli degildir. Problemin amag fonksiyonu ve / veya kisitlarinda
yapilan degisiklik matematiksel modelin ¢6ziim kalitesi ve ¢oziim
zamani lizerinde etkili olabilmektedir. S-CWT algoritmasi ile elde
edilen c¢oziimlerin kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla Agp
degerleri incelenebilir. Kiiciikk boyutlu problemlerde ortalama Agg
degeri 1,10 iken orta ve bilyiik boyutlu problemler i¢in bu degerler
sirastyla 0,97 ve 0,56’dir. Dolayisiyla, problem boyutu arttikga s-
CWT algoritmasi ile MMm’nin buldugu {ist smira daha yakin
coziimler elde edilebilmektedir. Tablo 8’deki Agr degerleri
incelendiginde, s-CWT’nin degerlerinin MMm’ye kiyasla 0,28 ile
5,52 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu durum, s-CWT’nin hiz
avantajinin  ¢oziim kalitesi acisindan ciddi maliyet farklariyla
sonuglanabilecegini gostermekte; MMm'’nin 6zellikle maliyet odakli
problemlerde daha tutarli ve giivenilir ¢6ziimler sundugunu
desteklemektedir. Tablo 9’dan goriildiigii gibi, s-CWT algoritmasi 25
istasyonlu bir problemde MMm ile bulunan {ist sinir1 iyilestirmistir.
Bu problem i¢in A;r=-0,08dir.

MMm ve s-CWT arasinda TM ve ¢6ziim siiresi agisindan istatistiksel
anlamli bir farkliligin olup olmadigi da incelenmistir. Kiigiik, orta ve
biiyiik boyutlu test problemleri igin ayr1 ayr yapilan incelemelerde
hem TM hem de ¢6ziim siiresi i¢in normallik varsayiminin gegerli
olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle istatistiksel analiz yontemi olarak
Wilcoxon isaretlenmig-sira sayilar testi kullanilmigtir. Performans
blgiitii olarak TM dikkate alndiginda Hy: M. < M.+ alternatif
hipotezi kurulmus ve a = 0,05 anlamlihik seviyesinde hipotez test
edilmistir. Istatistiksel analizlerde kiiciik, orta ve biiyiikk problem
boyutu i¢in p < 0,001 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, kiigiik, orta
ve bilyiik boyutlu problemler i¢in MMm ile elde edilen ¢6zlimlerin
TM degerinin s-CWT ile elde edilenlere gore daha kiigiik oldugunu

gostermektedir. Performans oOlgiiti ¢oziim siiresi alindiginda ise
Hy: M98, < Mg alternatif hipotezi kurulmus ve a = 0,05
anlamhlik seviyesinde hipotez test edilmistir. Istatistiksel analizlerde
her ii¢ problem boyutu i¢in p < 0,001 olarak elde edilmistir. Bu
sonuglar ise s-CWT’nin ¢o6ziim siiresinin medyaninin MMm’nin
¢ozilim siiresinin medyanindan daha kii¢iik oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla, istatistiksel analizler ile MMm ve s-CWT arasinda
¢Oziim kalitesi ve ¢oziim zamani agisindan bir odiinlesim oldugu
goriilmektedir. Yani, s-CWT’nin MMm’ye gore onemli bir hiz
avantaji bulunmasina ragmen bu hiz, ¢6ziim kalitesinin azalmasina
sebep olabilmektedir. Benzer sekilde MMm, s-CWT’ye gore ¢cok daha
kaliteli ¢ozlimleri ¢ok daha uzun siirelerde tiretebilmektedir. Tablo 8,
orta boyutlu problemlerde iki yontem arasindaki temel ddiinlesimi
acik sekilde ortaya koymaktadirr. MMm daha yavas fakat yiiksek
kaliteli ¢oziimler tiretirken, s-CWT daha hizli fakat belirgin sekilde
daha maliyetli ¢oziimler tiretmektedir.

Sonu¢ olarak, bu boélimde yapilan analizler kiigiik boyutlu e-
HSTYDP i¢in matematiksel model ile en iyi ya da en iyiye yakin
¢ozlimlerin ¢ok kisa siirede elde edilebildigini gostermektedir. Orta ve
biiyiik boyutlu e-HSTYDP i¢in matematiksel model ile ¢dziim
zamaninin ¢ok hizli artig gostermesi ise e-HSTYDP’nin NP-zor
problemler sinifinda yer almasindan kaynaklanmaktadir. e-HSTYDP,
operasyonel bir problem oldugu igin orta ve biylk boyutlu
problemlere makul zamanlarda ¢oziim iiretebilmek amactyla s-CWT
algoritmasi kullanilabilir.

5.4. e-HSTYDP 'de Iki Amac i¢in Odiinlesim Analizi
(Trade-off Analysis of Two Objectives in the e-HSTYDP)

Bolim 3’te goriildiigii gibi e-HSTYDP’nin ¢6ziimiinde iki farkli amag
i¢cin matematiksel modeller verilmistir. Operasyonel bir problem olan
e-HSTYDP igin dengelemenin hizli bir sekilde gerceklestirilmesi
o6nemlidir. Bu nedenle, ilk amag¢ olarak toplam dengeleme siiresinin
(TDS) enazlanmasi dikkate alinmistir. Dengelemenin en az maliyetle
gerceklestirilmesi ise igletme yonetimi acgisindan Onemlidir. Bu
nedenle, ikinci amag olarak da toplam maliyet (TM) ele alinmustir.
Bo6liim 5.3, her iki amacin ayr ayri dikkate alindig1 durumlar igin
matematiksel modellerin ve s-CWT’nin performans analizlerini
vermektedir. Bunun yanisira, karar vericiler i¢in TDS ve TM
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arasindaki Odiinlesimin incelenmesi de Onemlidir. Bu amagcla
kullanilan en 6nemli yaklagim Pareto cephenin yani baskin olmayan
¢oziimlerin kiimesinin elde edilmesidir. Dolayisiyla, tek amagli olarak
tasarlanan MMs ve MMm modelleri ile her bir problem i¢in Pareto
cephenin en ug¢ noktalarindaki ¢oziimler elde edilmektedir. Kiigiik,
orta ve biiyiik boyutlu problemler i¢in Tablo 4 — 6’da verilen TDS ve
TMs ve Tablo 7 — 9’da verilen TM ve TDSm degerleri her bir problem
icin Pareto cephenin ug¢ noktalarini vermektedir. Segilen kiigiik, orta
ve biiyiik boyutlu {i¢ problem i¢gin Pareto cephenin u¢ noktalar1 Tablo
10 ve Sekil 5 - Sekil 7°de verilmektedir.

Tablo 10 ve Sekil 5 - Sekil 7 incelendiginde TDS ve TM arasinda
odiinlesim oldugu goriilmektedir. MMs her problem boyutu ig¢in daha
diisiik dengeleme siiresi tiretirken maliyet agisindan daha yiiksek
degerlere ulagsmaktadir. Buna kargihlk MMm daha diisiik maliyet
saglamakla birlikte dengeleme siiresinde belirgin bir artiga yol
acmaktadir. Problem boyutu biiyiidiikce bu &diinlesim daha da
belirginlesmekte, 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerde siire—maliyet
iligkisi karar vericiler agisindan daha kritik bir duruma gelmektedir.

6. Sonuclar (Conclusion)

Bu ¢aligmada, batarya degisiminin s6z konusu oldugu elektrikli
bisiklet paylagim sisteminde heterojen filolu statik tam yeniden
dengeleme problemi (e-HSTYDP) ele alinmigti. e-HSTYDP,
belirlenen amaci eniyileyecek sekilde sistemdeki e-bisikletlerin
yeniden dagitilmasinda kullanilacak ara¢ tiplerinin secilmesi ve
dengelenmenin  yapilacagi  rotalarin  olusturulmast  olarak
tanimlanabilir. Literatiirde ilk kez bu ¢aligma kapsaminda ele alinan
e-HSTYDP, operasyonel bir problemdir. Bu nedenle, dengelemenin
hizli bir sekilde gerceklestirilmesi igin ilk amag¢ olarak toplam
dengeleme siiresinin enazlanmasi dikkate almmustir. fsletme yonetimi
acisindan  bu problemde dengelemenin en az maliyetle
gerceklestirilmesi de 6nemli oldugu i¢in ikinci amag olarak toplam
maliyet (tasima ve filoda kullanilacak araglarin satin alma / kiralama
maliyeti) ele alinmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in akig tabanli bir
matematiksel model (MM) gelistirilmistir. Toplam dengeleme
stiresinin enazlanmasini dikkate alan model “MMs”, toplam maliyeti
(tagima ve arag satin alma / kiralama maliyetini) dikkate alan model
ise “MMm” olarak adlandirilmigtir. e-BPS’de yeniden dengeleme
problemi NP-zor problemler sinifinda yer alan bir problemdir. Bu
nedenle, orta ve bilylik boyutlu problemlere makul zamanlarda ¢ozim
iretebilmek amaciyla Clarke-Wright Tasarruf (CWT) algoritmasina
dayali bir ¢6ziim kurucu algoritma gelistirilmistir.

Matematiksel modelin ve ¢oziim kurucu algoritmanin performansi
literatiirdeki gercek hayat probleminden tiiretilen 78 test problemi
iizerinde iki asamali olarak incelenmistir. ilk asamada matematiksel
modelin performans: incelenmistir. Bu asamada MMs modelinin
performansi, Pal ve Zhang [8] tarafindan homojen filolu STYDP’de
toplam dengeleme siiresini enazlamak i¢in gelistirilen matematiksel
model (PZ-MM) ile karsilastirilmigtir. Deneysel analiz sonucunda
MMs’in ¢oziim Kkalitesi agisindan PZ-MM’ye gore daha iyi
performansa sahip oldugu gériilmiistiir. Tkinci asamada ise e-
HSTYDP’de dikkate alinan iki farkli amag¢ ig¢in matematiksel
modeller (MMs ve MMm) ile s-CWT’nin performansi karsilagtirmali
incelenmistir. Kiigiik boyutlu e-HSTYDP i¢in MMs ve MMm ile en
iyi ya da en iyiye yakin ¢oziimler kisa siirede (en fazla ortalama 700
sn) elde edilebilirken orta ve biiyiik boyutlu problemler i¢in ¢dziim
zamam ¢ok hizli artis gostermistir. Ornegin, MM ile biiyiik boyutlu
problemlere 7200 sn igerisinde sadece uygun ¢Oziimler elde
edilebilmigtir. s-CWT algoritmas1 ise orta ve biiyiilk boyutlu
problemlere 125 sn’den ¢ok daha az siirelerde uygun ¢oziimler
iretebilmistir. Ayrica, s-CWT algoritmast MMs ve MMm ile bulunan
3 ¢oziimii iyilestirmistir. Istatistiksel analizler de ¢dziim kalitesi ve
¢ozlim zamani agisindan matematiksel modeller (MMs ve MMm) ve

s-CWT arasinda a = 0,05 anlamlilik diizeyinde farkliliklarin oldugunu
gostermigtir. Bu analizlere gore, matematiksel modeller ¢oziim
kalitesi, s-CWT ise ¢Oziim zamani agisindan ¢ok daha iyi bir
performansa sahiptir. Son olarak, karar vericiler i¢in dnemli bir bilgi
olan toplam dengeleme siiresi ve toplam maliyet arasindaki 6diinlesim
incelenmistir. Bu inceleme, toplam dengeleme siiresini azaltmak igin
maliyet artisina katlanilmasi gerektigini gostermistir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, orta ve biiyiik boyutlu e-HSTYDP
icin en iyi ¢dziime cok daha yakin ¢dziimlerin elde edilmesi igin
tavlama benzetimi, tabu arama, degisken komsu arama gibi meta-
sezgisel algoritmalara dayali yeni sezgisel algoritmalar gelistirilebilir.
Bu meta-sezgisel algoritmalara baslangi¢ ¢6ziimii liretmek ya da bu
algoritmalarin performansini incelemek amaciyla s-CWT algoritmast
kullanilabilir. Son yillarda, sezgisel algoritmalar ile matematiksel
modellerin birlikte kullanildigi mat-sezgisel algoritmalar lojistik
problemlerin  ¢oziimiinde basariyla  kullanildigir  literatiirde
goriilmektedir. Dolayisiyla, orta ve biiyiik boyutlu e-HSTYDP nin
¢oziimil i¢in bir mat-sezgisel algoritma gelistirilebilir. Ayrica, bu
calismada bisiklet talebi sabit varsayilmustir. ileride yapilacak
caligmalarda dinamik talep dikkate alinabilir.
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