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ELEKTRIKLI ve BENZINLI ARAC ROTA PLANLAMASI, MALIYET
OPTIMIZASYONU ve KARSILASTIRMASI

KILIC, Kaan
Yiiksek Lisans, Isletme
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Melike METERELLIYOZ KUYZU

Elektrikli ara¢ rotalama probleminde, elektrikli araglar kullanilarak rotanin
tamamlanmasi, minimum maliyetin ve minimum rota mesafesinin bulunmasi
hedeflenir. Elektrikli araglarin alabilecekleri maksimum mesafe benzinli/dizel araglara
gore daha azdir. Bu nedenlerle arag rotalama problemlerinde (VRP) elektrikli araglar
kullanilirken sarj kapasiteleri ve sarj istasyon lokasyonlar1 6zel olarak dikkate
alinmalidir. Bu ¢alismanin amaci elektrikli araglar kullanilarak optimal — minimum
maliyetli — rota bulunmasi ve benzinli araglarin VRP sonuglariyla kiyaslanmasidir. Bu
tez ¢alismasinda, Ankara’da kurulmasi planlanan bir firmanin, Ankara’nin degisik
bolgelerine dagilmis durumdaki potansiyel miisterileri i¢in, dagitimda elektrikli veya
benzinli ara¢ kullanmasina gore optimal rotalar1 bulunmustur. Calismada optimal rota
nasil olusturulmali ve elektrikli araglar m1 ya da benzinli araclar m1 kullanilmali
sorular1 ele alimmistir. Konu kapsaminda Ankara’da bulunan sarj istasyonlari, sarj
maliyetleri, elektrikli araglarin batarya kapasiteleri, baslangic maliyetleri ve benzin
fiyatlar1 dikkate alinmistir. Modeller bu noktalar dikkate alinarak kurulmus, farkl
miisteri sayilar1 ve lokasyonlarina goére bir¢ok farkli senaryo icin karsilastirilmistir.
Calismada karisik tam sayili lineer programlama kullanilmistir. Calisma sonuglarina
gore elektrikli araglar kullanildiginda ¢ok daha az maliyetle dagitim yapilabildigi
goriilmiistiir. Miisteri sayis1 arttikga ve/veya miisteriler arast mesafe uzadikea,
elektrikli arag sarj istasyonu altyapisi yetersizligi nedeniyle elektrikli araglarin benzinli

araglara gore maliyet avantajinin azaldig1 sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, Ara¢ Rotalama Problemi, Lineer

Programlama



ABSTRACT

ELECTRIC and GASOLINE VEHICLE ROUTING PROBLEM, COST
OPTIMIZATION and COMPARISON

KILIC, Kaan
Master of Business Administration
Supervisor: Asst. Prof. Melike METERELLIYOZ KUYZU

Electric vehicle routing problem aims to find minimum route distance and
minimum cost while using electric vehicles. But charging capacity of electric vehicles
is less than that of gasoline vehicles and charging stations are not yet very common.
For these reasons, charging capacities and charging station locations should be taken
into consideration when using electric vehicles in vehicle routing problems (VRP).
This study aims to find minimum route distance and cost for electric vehicles, and
compare with gasoline vehicles’ results. In this thesis, the optimal routes for a
company, which is planned to be established in Ankara, were designed for electric or
gasoline vehicles to distribute to potential customers in different regions of Ankara. In
order to find minimum cost and route distance, charging stations in Ankara, charging
prices, charging time, battery capacities and initial costs were examined and included
in the study. VRP models have been constructed with these constraints and compared
for many different cases with changing number of customers and locations. Mixed
integer linear programming models were used in this thesis. Results of the study
showed that electric vehicle cases cost less when compared to gasoline vehicles. It has
been concluded that as the number of customers increases and/or the distance between
customers increases, the cost advantage of electric vehicles is decreasing due to lack

of electric vehicle charging station infrastructure.

Keywords: Electric Vehicles, Vehicle Routing Problem, Linear Programming
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BOLUM I
GIRIS

Diinya’da benzin fiyatlarinin dalgalanmasi, benzinli araglarin g¢evreye verdigi
kirlilik ve bu araclarin maliyetlerinin fazla olmasi, benzinli araglara olan ilgiyi giin
gectikce azaltmaktadir. Benzinli araglarin sera gazi salinimi hem firmalarin hem de
bireylerin elektrikli araglara olan talebini arttirmaktadir. Son yillarda diinya genelinde
Sera gazi1 ve Karbondioksit (CO2) emisyonu giderek artmakta ve ¢evreye her gecen
giin biiyikk zarar vermektedir. CO2 emisyonunun giin gectikge artmasi, diinya
genelinde geri doniisii olmayan hasarlar birakmaktadir. Bu sorun en kisa siirede
kontrol altina alinmaz ise diinyadaki g¢evre kirliligi giderek artacak ve iklimsel
degisiklikler ¢cok belirgin bir sekilde ortaya ¢ikacaktir. CO2 emisyonunun artmasinin
bircok dogal ve yapay sebebi vardir. Bu sebepler su sekilde siralanabilir (National

Geographic, 2019):

e Ulasim

e Elektrik iiretimi

e Endistriyel tiretim
e Evler ve is yerleri

e Tarimsal ve hayvansal iiretim

Diinya genelinde kullanilan araglarin, gemilerin, trenlerin ve ugaklarin ¢ok biiyiik
bir boliimii fosil yakit kullanmaktadir ve bunlarin sonucunda ‘ulagim’ CO; salinim1 en

yiiksek olan kategoridir (EPA, 2014).

CO:2 emisyonunun artmasina sebep olan en biiyiik sebeplerden birisi de elektrik

tiretimidir. Ulasimdan sonra diinyadaki CO2 Seviyesini en ¢ok arttiran kategori elektrik



iiretimidir. Artan diinya niifusunun ve artan {iretimin sonucu olarak elektrik ihtiyacinin
artmasi, elektrik tiretiminde dogal ve yenilenebilir kaynaklara yonelmekten ¢ok fosil
yakitlara yonelimi arttirmistir. Elektrik ihtiyacini karsilayabilmek i¢in kullanilan fosil
yakitlar ise CO2 salinimini arttirmakta ve g¢evreye zarar vermektedir (EPA, 2014). Ev
ve ig yerlerinde elektrik ve 1sinma ihtiyaglari igin kullanilan fosil yakitlar diinya
genelinde CO; seviyesinin artmasina neden olmaktadir. Tarimsal ve hayvansal {iretim
ise COz seviyesinin artmasindaki diger nedenlerden birisidir. Ancak, tarimsal ve

hayvansal {iretim diger kategoriler kadar CO> seviyesini arttirmamaktadir.

COg; seviyesi arttikea, ¢evre kirliligi artmakta ve insan sagligina zarar vermektedir.
En biiyiik zarar ise kiiresel 1sinmanin tetiklenmesi ve iklim degisikligidir. Kiiresel
isinma ve iklim degisiklikleri diinya iizerindeki dogal alanlarin bozulmasina ve
canlilarin yasam kalitesinin diismesine sebep olmaktadir. Bu degisikliklerin sonuglari
ise: Kutuplarin erimesi, canlilarin yasam alanlarin1 degistirmesi, kurakliin artmasi ve
zararl tiirlerin sayisinin artmasidir (National Geographic, 2019). Bu sonuglar, gevre

ve insan saglig1 agisindan oldukca tehlikelidir.

Kutuplarin erimesinin sonucu olarak deniz seviyesi giin gectikce yiikselmektedir.
Deniz seviyesinin ylikselmesi kiy1 seridinde kalan yerlesim yerlerinin ilerleyen
yillarda sular altinda kalabileceginin gostergesidir. Ayn1 zamanda kutuplarin erimesi
sonucunda, kutuplarda yasayan hayvan tiirlerinin sayis1 giderek azalmaktadir. Bu
tirlerin neslinin tiilkenme ihtimalinin artmasi ve sayilarinin azalmasi, kutup
ekosistemini dogrudan etkilemektedir. Canlilarn yasam alanlarini degistirmesi
sonucunda ise, onceki yasam alanlar1 ve gog ettikleri yeni yasam alanlarinin eko
sistemi tamamen degisecektir. Bu ise o ekosistemlerdeki bazi canlilarin sayisinin
azalmasina, hatta tiirlerin yok olmasina, bazi canlilarin ise sayilarinin artmasina sebep

olacaktir. Canlilarin sayisinin artmasi veya azalmasi ekosistemi dogrudan ve derinden

2



etkileyecektir ve insan yasamina da zarar verecektir. Kiiresel 1sinmanin artmasiyla
belirli bolgelerde kuraklik artacak ve tarim iiriinlerinin yetismesi daha zor bir hale
gelecektir. Tarim iiretimindeki diisiis, tarimla ugrasan bireyleri ve iilkeleri ekonomik
anlamda zor durumda birakacak, sivrisinek ve diger zararli canlilarin artmasiyla
beraber, diinya genelinde hastaliklarin yayginlasmasina ve insanlarin bu hastaliklara
daha kolay yakalanmasina neden olacaktir. Bu etkiler diginda ise CO, gazinin yiiksek
seviyelerde olmasi asit yagmurlar1 ve insan sagligimi etkileyen diger etkenleri de
arttirmaktadir (Cochran, 2018). Biitiin bu olumsuz etkilere ragmen diinya genelinde
CO- salinim1 her gegen yil artmaktadir. Tablo 1.1. 2017 yilinda en ¢ok CO> salinimi

yapilan tilkeleri metrik ton (Mt) olarak gostermektedir.

. 2017 Yihindaki Global Emisyon
Sira Ulke
CO2Emisyonu (MtCOy) Oram (%)

1 Cin 9.839 27,2
2 Amerika Birlesik Devletleri 5.269 14,6
3 Hindistan 2.467 6,8
4 Rusya 1.693 4,7
5 Japonya 1.205 3,3
6 Almanya 799 2,2
7 [ran 672 1,9
8 Suudi Arabistan 635 1,8
9 Giiney Kore 616 1,7
10 Kanada 573 1,6
11 Meksika 490 1,4
12 Endonezya 487 1,3
13 Brezilya 476 1,3
14 Giiney Afrika 456 1,3
15 Tiirkiye 448 1,2

Diinyanin Geri Kalam 10.028 27,7

Tablo 1.1. Ulkeler Bazinda 2017 y1l: CO, Emisyon Verileri (Visualcapitalist, 2019)

Bu salinimi1 azaltmak i¢in iilkeler farkli yollara bagvurmaktadir. Ulasim
kategorisinin COz salinimi ¢ok fazla oldugu i¢in yesil lojistik kavrami bagvurulan
farkli yollar arasinda en popiiler olan ve gittikge dnem kazanan bir kavramdir. Yesil

lojistik anlayisinin gittikce benimsenmesi hem CO2 saliniminin azalmasina pozitif bir



katkida bulunmaktadir hem de elektrikli araclarin kullanim oraninin artmasina sebep

olmaktadir.
1.1. Yesil Lojistik

Ulkeler cevre kirliligini ve benzinli araglara olan bagimlilig1 azaltmak icin yeni
diizenlemeler ve kanunlar ¢ikarmaktadir. Ote yandan, ekonomik verimliliklerini
arttirirken, ayni zamanda benzinli araglara olan bagimliliklarini azaltmak i¢in getirdigi
diizenlemelerin ve kanunlarin siirdiiriilebilir olmasina ve de giiclii bir parasal sisteme
destek vermektedirler (Alshubiri, 2013). Bu siiregte araglarin en fazla kullanildigi
ulagim yani tagimacilik alani biiyiik 6nem kazanmaktadir. Tasima maliyetlerini
azaltmak ve verimliligi arttirmak i¢in firmalarin lojistige (tasimacilik) daha ¢ok 6nem
vermeleri gerekmektedir. Bu alanda son yillarda yesil lojistik kavrami 6n plana

¢cikmaktadir.

Yesil lojistik, lojistik operasyonlar1 sirasinda g¢evreye verilen tim zararlarin
azaltilmasim1 ve bu operasyonlarin siirdiiriilebilir olmaya devam etmesini
tanimlamaktadir. Ulkeler bu anlayisin daha fazla benimsenmesi i¢in hem firmalara
hem de bireylere tesvikler vermektedirler. Aym zamanda, diizenledikleri kanun
teklifleri ile de bu akima devlet olarak desteklerini gostermektedirler. Bunun en
belirgin drnegi olarak; Ingiltere nin 2050 yilia gelindiginde sera gazi salinimini sifira
indirmek i¢in mecliste kabul ettigi kanun teklifi diinyada bir ilk olmasidir (Skidmore,
2019). ingiltere bu kanun teklifi ile birlikte, endiistriye bir yesil biiyiime saglamak
istediklerini belirtmistir ve yesil lojistik, yesil biliylime vb. kavramlarin 6nemini
vurgulamustir. Ulkeler sadece yeni kanunlar ¢ikarmayip firmalari ve bireyleri de
cevreye daha az zarari olan iiriinler almaya tesvik etmektedirler. Ornegin; Belgika

Flanders bolgesinde yasayan bireylere, elektrikli ara¢ almak istedikleri taktirde 4000



EURO maddi destek saglamaktadir ve Flanders bolgesindeki elektrikli araglar kayit
vergisinden ve sahiplik vergisinden muaf tutulmaktadir (Evbox, 2019). Ulkelerin
uyguladiklar1 bu tesvikler elektrikli araglarin kullanimini arttirmakta, elektrikli
araglarin gelisiminde biiyiik rol oynamakta ve yesil lojistik kavraminin giin gectikce
popiilerlesmesini ve benimsenmesini saglamaktadir. Bu sebeplerden dolay:1 yesil
lojistik anlayisinin giin gectikge, sadece firmalar tarafindan degil bireyler tarafindan

da benimsenmesi olduk¢a 6nemlidir.
1.2. Elektrikli Araclar

Elektrikli araglarin maliyetleri benzinli araglara gore daha az oldugundan ve
cevreye daha az veya hi¢ zarar vermediklerinden, firmalar filolarindaki benzinli
araclan elektrikli araglar ile degistirmeye baslamistir. Elektrikli araglar ilk piyasaya
striildiigii yillarda, araglarin fahis batarya fiyatlar1 ve gidebilecekleri maksimum
mesafenin sinirli  olmasindan dolayi, istenilen basartyr elde edememislerdir
(Schneider, Stenger ve Goeke, 2014). Ancak elektrikli araglar iizerine yapilan
caligmalar ve iyilestirmeler sonucunda, giintimiizde elektrikli araclar benzinli araglara

kiyasla daha az maliyetli hale gelmistir.

Elektrikli araglarin calisma prensibi benzinli araglarla aymidir. Elektrikli

ara¢larmin bazi modellerinin benzinli araglardan farkli olduklar1 noktalar ise:

e Benzin depolar1 yerine bataryalar1 vardir.

e Gidebilecekleri mesafeler benzinli araglara kiyasla daha kisadur.

e Sera gazi salgilamadiklar i¢in egzoz borular yoktur.

e Elektrikli araclarin sarj maliyetleri, benzinli araglarin depolarmin dolum
maliyetinden daha azdir (Schneider, Stenger ve Goeke, 2014).

e Elektrikli araglarda motor sesi benzinli araglara oranla daha azdir.
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Benzinli araclar kendi ig¢inde dizel yakit kullanan araglar, benzin kullanan araglar
ve sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) kullanan araglar olarak ayrilmaktadir. Ayni sekilde

elektrikli araglarda kendi igerisinde farkli kategorilere ayrilmaktadir. Bunlar sirasiyla;

e Tamamen elektrikli otomobiller (Battery Electric Vehicles, BEV)
e Sarj edilebilir 6zellikli otomobiller (Plug-in Hybrid Electric Vehicles,
PHEV)

e Hybrid sistemli otomobiller (Hybrid Electric Vehicles, HEV).

BEV kategorisindeki araclar tamamen elektrik ile ¢alismaktadir. Ayni zamanda
BEV kategorisindeki araglarin motorlari tamamen elektrikli motorlar olup gaz emilimi
sifirdir, yani CO2 salinimi1 yapmamaktadirlar. BEV araglar disaridan bir kaynak ile sarj
edilebilmektedirler. PHEV kategorisindeki araglarin az da olsa CO2 salinimi
bulunmaktadir. Bu araglar da disaridan bir kaynak ile sarj edilebilmektedir. Ayni
zamanda frenleme sistemi ile de kendilerini sarj edebilmektedirler. HEV
kategorisindeki araclar ise hem elektrik hem de benzin ile ¢alismaktadir. Araglardaki
batarya frenleme yapmasi ile sarj olmaktadir. HEV araglar da PHEV araglar gibi CO>

salinim1 yapmaktadir.

Elektrikli araglarin kullannmin artmasi i¢in sadece modellerin gelistirilmesi
yetmemekte, sarj istasyonu alt yapilar1 da artan elektrikli ara¢ kullanim1 ve yenilenen
modeller ile paralel sekilde gelismelidir. Ulkelerin elektrikli araclara ve sarj
istasyonlarina yaptiklar1 yatirim arttikga, elektrikli arag sayilar1 ve tilkelerde bulunan
sarj istasyonlar1 sayisi da her gegen giin artmaktadir. Bu durum ise elektrikli araglarin
model ve tip fark etmeksizin kullaniminin artmasini pozitif yonde etkilemektedir.

Sekil 1.1., 2010 ve 2019 arasinda Avrupa Birligi (AB) iiyesi iilkelerin toplam sarj



istasyonu sayisin1 gostermektedir. AB iilkelerinde sarj istasyonu sayist yillar bazinda

artmistir ve artmaya devam etmektedir.

Sekil 1.1. Avrupa Birligindeki Ulkelerin 2010-2019 Aras1 Sarj Istasyonlar1 Say1s1 (Statista 2019)
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Tirkiye’de sarj istasyonlarinin sayis1t ve elektrik araglarin sayis1 giin gegtikge
artmaktadir. Tiirkiye’de elektrikli araglarin kullannom oran1 AB iilkelerine ve
Amerika’ya oranla az olsa da, niifusun fazla olmasi ve ara¢ satin alma oranlarinin
yiksek olmasi Tiirkiye’nin elektrikli araglarin kullaniminin artmasi yoniinde 6nemli
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir (Saygin vd., 2019). 2019 yilinda
Tiirkiye’de ticari sarj istasyonu sayist 582 dir (Arding, 2019). 2019 Ekim ay1 verilerine
gore Tiirkiye’de bulunan elektrikli ara¢ sayisi 2019 yilinin basina gore artmis olup,
Tiirkiye’de kayitli %100 elektrikli arag sayist 1310 adete ulasmistir (Tehad, 2019).
Ayni zamanda Tirkiye’de bulunan sarj istasyonu hizmeti veren firmalarin sayisi da
giderek artmaktadir. 2019 yil1 itibari ile Tiirkiye’de sarj istasyonu hizmeti veren 18
firma bulunmaktadir. Tiirkiye elektrikli araglar konusunda kendisini her gecen giin
gelistirmeye ¢aligmaktadir. Bu baglamda devlet tarafindan su tegvikler uygulanmigtir

(Saygin vd., 2019):



e {lk olarak elektrikli araglar icin 2011 yilinda 6zel tiikketim vergisinde
(OTV) degisiklik yapilmistir.

e Ikinci OTV degisikligi ise 2016 yilinda gelmistir. Bu degisiklik ile bir
kisim elektrikli aracta OTV %90°dan %45’e diisiiriilmiis ve bir kisim
elektrikli arag i¢in OTV %145°den %90’a diisiiriilmiistiir (Resmi Gazete,
2016).

e 2018 yilinda ise elektrikli araglar igin %25 motorlu tasitlar vergisinin

uygulanmasina karar verilmistir.

Ancak elektrikli araclarin Tiirkiye’de daha hizli yayginlagsmasi i¢in sadece arag
satiglarini arttirmak icin ¢alismalar yapilmamalidir. Ayni zamanda sarj istasyonlar1 alt
yapilar1 ve teknolojileri de siirekli olarak gelistirilmelidir. Ornegin; Avrupa
Komisyonu iiye iilkeler i¢in sarj altyapilarina rehberlik etmektedir ve 2020 yilinda her
10 arag¢ i¢in 1 sarj istasyonu olmasi gerektigini belirtmistir (Saygin vd., 2019).

Tiirkiye’de de bunun gibi yaklasimlar olusturmali ve takip edilmelidir.

Benzin fiyatinin dalgalanmasi, ¢evresel farkindaligin artmasi ve devlet destegi ile
Tirkiye’de elektrikli ara¢ sayisinin artmasi olasidir. Firmalarin da bu baglamda
maliyetlerini diisiirmek ve ¢evreye zarar vermemek igin elektrikli araglari tercih

etmesiyle bu saymnin giderek artmasi beklenmektedir.

Firmalar maliyetlerini diisiirmek i¢in elektrikli araglari tercih ederken ayn1 zamanda
ara¢ rotast planlamasina da biiylik 6nem gostermektedir. Rota planlamasi ve rota
optimizasyonunun maliyetleri diisiirmek i¢in dnemli bir adim oldugu giin gectikce
anlagilmaktadir. Rota planlamasinin akademik literatiirdeki adi arag rotalama

problemleri (ARP) olarak gecmektedir.



1.3. Arac¢ Rotalama Problemleri (ARP)

Lojistik materyallerin ve gerekli bilgilerin dagitiminin planlanmasi1 ve kontrol
edilmesi ile ilgilenmektedir (Ghiani, Laporte ve Musmanno, 2004). Baska bir deyisle
maliyet, en kisa zaman vb.) ulastirmaktir (Ghiani, Laporte ve Musmanno, 2004).
Lojistik sistemleri ise bir¢ok farkli tesisin (liretim, dagitim, son kullanici vb.) birbirine

bagli oldugu dagitim sistemleridir (Ghiani, Laporte ve Musmanno, 2004).

Lojistik sistemlerinin kompleks ve zaman alic1 bir hale gelmesi firmalar1 teslimat
planlarin1 daha detayli ve dikkatli yapmaya itmistir (Baran, 2018). Firmalar dagitim
maliyetlerini azaltmak i¢in dagitim esnasinda en kisa yolu kullanmaya ¢aligmaktadir.
Bu sebepten otiirii firmalar filolarinda bulunan araglari en 1yi sekilde koordine etmeye
caligmaktadir. Bu problemin ad1 literatiirde Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing
Problem, ARP) olarak ge¢mektedir. ARP olduk¢a genis ve literatiirde kendisine
fazlasiyla yer bulan bir konudur. ARP, Gezgin Satict Problemi’nden (Travelling
Salesman Problem, TSP) tiiretilmistir. TSP’de, saticinin tiim miisterilere ugramasi ve

bunu yaparken en kisa yolu kullanmasi hedeflenmektedir.

ARP’de de temel amag, TSP’de oldugu gibi, en kisa rotay1 kullanarak maliyeti
diisiirmektir. ARP’de en kisa mesafe bulunmaya calisirken zaman penceresi, kapasite,
arag¢ sayist gibi kisitlar eklenilebilir. Bu kisitlar sayesinde ARP’leri gercek hayattaki
problemlere yaklagtirmak hedeflenmektedir. Ayn1 zamanda bu kisitlarin her birisi
ARP’lerin farkli bir dalin1 ifade etmektedir. ARP’lerde en ¢ok kullanilan dallar ise

sunlardir (Cordeau vd., 2007):

. Klasik Ara¢ Rotalama Problemi (KARP)

. Zaman Kisith Arag Rotalama Problemi (ZKARP)



. Kapasite Kisitl Ara¢ Rotalama Problemi (KKARP)

o Dagitim ve Toplamali ara¢ Rotalama Problemleri (DTARP)

Stokastik Ara¢ Rotalama Problemleri (SARP)

Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemleri (EARP)

ARP’ler farkl dallarda farkli kisitlart hedef alabilecegi gibi, tiim kisitlari igerisinde

bulunduran tek bir problem halinde de karsimiza gikabilmektedir.

1.4. Arag¢ Rotalama Problemleri Cesitleri

1.4.a. Klasik Arac Rotalama Problemi (KARP)

KARP’de amag; minimum arag sayisi Veya aracin yakit masrafi, arag siiriiciilerine
Odenen iicret vb. sekilde olusan maliyetleri en aza indirmek ve/veya en kisa rota ile
aracin veya araglarin depodan ¢ikip, tiim talepleri karsilay1p geri donmesidir (Belfiore,
Tsugunobu ve Yoshizaki, 2008). KARP’de her bir miisteri sadece bir kez ve bir arag
tarafindan ziyaret edilmelidir. Tiim miisteriler ziyaret edilip, miisterilerin talepleri

karsilandiktan sonra araglar depoya geri donmelidir.

1.4.b. Zaman Kisitli Arac Rotalama Problemi (ZKARP)

ZKARP’ler, KARP’1n uzantisi olup, ARP’ler de ¢ok kullanilan iki ¢esitten birisidir.
ZKARP’de miisterilerin en erken ve en ge¢ servis zamanlar1 belirlenmistir ve bu
zaman pencereleri arasinda miisterinin talebini en az maliyet ile karsilagmak
hedeflenmektedir (Desrochers, Desrosiers ve Solomon, 1992). ZKARP’de her bir
miisterinin zaman aralig1 [ai, bi] seklinde ifade edilmektedir, a;i i lokasyonunda (nod)
servisin baglama zamani belirtirken, b; i nodunda servisin bitme zamanini ifade

etmektedir
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1.4.c. Kapasite Kisithh Arac Rotalama Problemi (KKARP)

KKARP, ARP’lerde en c¢ok kullanilan ikinci problem g¢esitidir. KKARP 6zdes
araglardan olusan bir filo ile, tek bir depodan talepleri belirli olan miisterilere en az

maliyet ile rota planlamasi yapmay1 hedefler (Baldacci, Mingozzi ve Roberti, 2012).

1.4.d. Dagitim ve Toplamali arac Rotalama Problemleri (DTARP)

DTARP, ARP’nin bir uzantisi olup, araglarin miisterilere teslimat yapmasini ve
daha sonrasinda miisterilerden toplama yapilmasini hedefler ve minimum maliyet ile
bu hedefi gerceklestirmeye ¢alisir. DTARP tasariminda tiim araglar depodan baslar ve
depoya geri doner. Her bir dagitim ve toplama islemi bir ara¢ tarafindan
gergeklestirilirken minimum maliyeti bulmak hedeflenir (Hoff, Gribkovskaia, Laporte
ve Leokketangen, 2009). Dagitim ve toplama islemleri tek bir arag tarafindan pes pese
yapilabilecegi gibi, tek veya iki ara¢ tarafindan farkli araliklarla da yapilabilmektedir
(Hoff, Gribkovskaia, Laporte ve Lekketangen, 2009). DTARP’de dikkat edilmesi

gereken hususlar sunlardir:

. Miisterinin teslimat ve dagitim talepleri araclarin kapasitesini gegemez.

. Her ara¢ turlarina depodan baslayip, tur sonunda depoya geri

dénmelidir.
. Miisterilere teslimat yapildiktan sonra, miisterilerden tekrar toplama

yapilmalidir.

1.4.e. Stokastik Arac Rotalama Problemleri (SARP)

SARP’de bazi 6geler belirsizdir ve problem bu belirsizlikler iizerine kurularak
¢oziilmeye ¢alisilmaktadir. Bu belirsizlikler, nodlar arasi seyahat siireleri, ziyaret

edilecek miisteri sayisi, miisterilerin talepleri vb. olabilmektedir (Gendreau, Laporte
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ve Séguin, 1996). SARP problemlerinde miisterilerinin taleplerinin tahmin
edilebilmesi i¢in, her miisterinin talebine bir olasilik degeri verilmektedir (Secomandi,
2001). Problemin ¢oziim asamasindaki belirsizlikten dolay1 araglarin kapasite sinir1

asilabilir, boyle bir durumda tekrar basa doniilmesi gerekebilir (Secomandi, 2001).

1.4.¢. Elektrikli Arac Rotalama Problemleri (EARP)

EARP’ler, KARP’lerin bir uzantisi olup teslimat i¢in kullanilan araglarin elektrikli
olmasindan dolay1 KARP’lerden ayrilmaktadir. EARP’ler, diinya genelinde elektrikli
arac sayisinin artmasiyla, hem bireylerin hem de firmalarin fosil yakitl araclarim
elektrikli araclarla degistirmesinden sonra ortaya ¢ikmistir ve giderek daha popiiler
hale gelmektedir. EARP’lerde ana sorun, elektrikli araglarin gidebilecegi maksimum
mesafe, benzinli araglarin gidebilecegi mesafeden az olmasidir. Bu sebepten o6tiirti
elektrikli araclar bir rotayr tamamlamak i¢in birkag kez sarj istasyonuna ugramak
zorunda kalabilir (Kesin ve Catay, 2018). Elektrikli araglarin bataryalar aragtan araca
farklilik géstermektedir. Ayn1 zamanda sarj istasyonlar1 da farkli gesitte sarj tiplerine
(hizl sarj, yavas sarj vb.) sahip olabilirler (Kesin ve Catay, 2018). Elektrikli araglarin
batarya dolum maliyeti ise, aracin sarj istasyonunda kaldig1 dakika basina

hesaplanmaktadir. EARP’lerde dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir:

e Araclarin batarya kapasitesine gore gidebilecegi maksimum mesafe goz
Oniine alinmalidr.

e Aracin bataryasinin dolum siiresine dikkat edilmelidir ve teslimatlar bu
stirede dahil edilerek planlanmalidir.

e Sarj istasyonlarindaki sarj tipleri farklilik gosterebilir. Bu yiizden farkl sarj

tipleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Bu tez calismasinda amag ara¢ rotalama problemlerinde elektrikli ve benzinli
araglart maliyet agisindan kiyaslamaktir. Farkli miisteri lokasyonlarinin ve miisteri
sayilarinin bulundugu senaryolarda 6rnek model olarak segilen elektrikli araglarin ve
benzinli aracin Karsilastirmalar yapildiktan sonra sonuglara gore elektrikli ve benzinli
araglar icin genel ¢ikarimlar yapilmis olup hangi durumlarda (mesafe, miisteri sayisi
vb.) hangi yakit tiirlinii kullanan aracin tercih edilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu tez
calismasiyla giderek popiilerlesen ve ilgili ¢aligmalara heniiz ¢ok az rastlanan elektrikli
araglar ile arag rotalama problemlerine Tiirkiye drnegi lizerinden katkilar yapilacaktirr.
Bu caligsma, yapilan arastirmalar dahilinde ve belirlenen kisitlar altinda Tirkiye’de
yapilmis ilk elektrikli — benzinli ara¢ karsilagtirmasidir. Bu kapsamda literatiire 6nemli

ve essiz katkilar saglayacaktir.

Bu tez caligmasinda ilerleyen boliimlerde sirasiyla su boliimler ve igerikler yer
almaktadir: Literatiir Taramasi boliimiinde ARP’ler ve EARP’ler hakkinda yapilmis
olan ¢alismalar anlatilmaktadir. Metodoloji boliimiinde ARP’ler ve en ¢ok kullanilan
ARP cesitleri matematiksel olarak tanimlanmis, ¢alismada kullanilan model de tiim
detaylar1 ile anlatilmistir. Veri ve Modelleme boliimiinde, kullanilan verilerden,
olusturulan senaryolardan, bu senaryolarin nasil olusturuldugundan ve senaryolar
¢ozlimlendikten sonra ortaya ¢ikan sonug¢lardan bahsedilmistir. Sonug¢ béliimiinde ise

calismanin sonuglart yorumlanmis, genel ¢ikarimlar ve tavsiyeler yapilmistir.
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BOLUM 11

LITERATUR TARAMASI

Elektrikli araglarin ¢ikisinin tizerinden her ne kadar zaman gegse de siirekli gelisime
acik bir alandir. Literatiirde elektrikli araglarla ilgili yapilan ¢alismalarda ¢ok farkli
perspektifleri gormek miimkiindiir. Ayn1 zamanda ARPler de akademik ¢alismalara
fazlasiyla konu olmus problemlerdir. Elektrikli araglarin yayginlagmasi ile EARP
iizerine yapilan ¢alisma sayisinda bir artis vardir. Bu bolimde ARP’ler ve EARP’ler

i¢in caligmalar ayr1 basliklar altinda sunulmustur.

2.1. Ara¢ Rotalama Problemleri (ARP)

ARP bir veya birka¢ depodan, cografik olarak daginik olan miisterilere yapilacak
teslimatlar i¢in bir amag¢ fonksiyonu ve alt kisitlar igerisinde tasarlanan rota veya
rotalar olarak tanimlanabilir (Laporte, 1992). ARP ilk olarak 1959 yilinda tir sevkiyati
problemi olarak literatiirde yer bulmus ve gezgin satici probleminden tiiretilmistir
(Dantzig ve Ramser, 1959). ARP’ler NP-Zor (¢6ziimlenmesi i¢in gercken zamanin
problemin biiyiikliigii arttik¢a katlanarak arttigi ve gergek zamanda ¢oziilemeyen)
problemler olup, gergek hayat problemlerinde kesin sonuglar elde etmek gligtiir

(Erdogan ve Miller-Hooks, 2012).

Dantzig ve Ramser’in 1959 yilinda yaptiklari calisma ilk ARP ¢aligmasi olarak
kabul edilmektedir (Dantzig ve Ramser, 1959). Bu ¢alismada her bir istasyonun talep
miktar1 ve istedikleri tiriin belirlidir ve bu talep tek bir teslimatta karsilanabilmektedir.
Calisma i¢in olusturulan model araglarin katettikleri mesafeyi minimize ederken ayni

zamanda hesaplama maliyetini de minimuma indirmeye ¢alisir.
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Morganti ve Gonzalez-Feliu, 2015’de yaptiklar1 vaka analizi g¢aligmasinda
Italya’nin Parma sehrinde kolay bozulabilen gida maddelerinin dagitimini incelemistir
(Morganti ve Gonzalez-Feliu, 2015). Bu c¢alismada 2 onemli kriter ele alinmistir.
Bunlar; kentsel teslimat semasmin performansini etkileyen lojistik, teknoloji ve
organizasyonel degiskenler ve trafik regiilasyonlarini belirleyen kamu otoriteleridir.
Calisgmanin sonucunda, kolay bozulabilen gidalar i¢in soguk zincirin ve hijyen
standartlarinin siirdiiriilmesi ayni1 zamanda gidalarin saklanabilmesi i¢in gerekli alanin
bulunmasi, sehir i¢i lojistik yapilanmasi girisimlerinin uygulanmasini olduk¢a zor
kildig1 goriilmiistiir. Ancak gelistirilmis lojistik sistemlerinin de 6nceki sistemlere gore

daha fazla faydasinin oldugu da kanitlanmustir.

El-Sherbeny ve Nasser 2010 yilinda ZKARP iizerine bir ¢alisma yapmustir. Bu
caligmada yazarlar ZKARP’yi, ARP’nin genellestirilmis ve gercek hayata
uygulanabilecek basit dagitim problemleri olarak tanimlamistir (EI-Sherbeny ve
Nasser, 2010). Calismada ZKARP’nin ¢6ziimleri i¢in kullanilmis olan sezgisel ve
metasezgisel yontemler incelenmistir. Incelenen yontemler detayli bir sekilde

aciklanmustir.

Cordeau, Gendreau ve Lapoterte 1997 yilinda yaptiklari ¢calismada ARP’nin 3 farkhi
versiyonu, periyodik ara¢ rotalama problemi (PARP), periyodik TSP ve birden fazla
depolu ara¢ rotalama problemi i¢in bir TABU arama algoritmasi1 (TABU Search)
sunmuslardir (Cordeau, Gendreau ve Lapoterte, 1997). ilk olarak PARP’in modeli
olusturulmus, daha sonrasinda bu modelin diger iki versiyona da nasil
uygulanabilecegini gostermisglerdir. Caligmanin sonucunda ise sunulan TABU arama
algoritmasinin literatiirde bulunan TABU arama algoritmalarina gore daha az kullanici
kontrolii gerektiren bir algoritma olmasi ve bu algoritmanin secilen tiim problemleri

cozebiliyor olmasini kanitlamiglardir.
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Baker ve Ayechew 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, talepleri kesin bir sekilde
bilinen ve bu taleplerin sadece bir depodan karsilanacagi bir ARP’yi ele almistir ve
Genetik Algoritma (GA) ile ¢oziimlenmistir (Baker ve Ayechew, 2003). Calismanin
sonucunda GA’nin, ARP’yi ¢6zmek i¢in efektif bir yontem oldugu kanitlanmistir.
Ayni zamanda, GA’nin diger modern sezgisel modellere kars1 giiglii ve efektif bir

rakip oldugu da kanitlanmistir.

Li, Golden ve Wasil, 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 12 farkli ARP’yi rota
uzunlugu kisitlart koyarak olusturmustur (Li, Golden ve Wasil, 2005). Her bir
senaryoda 560 — 1200 miisteri bulunmaktadir. Bu calismada amag, ¢ok biiyiik
ARP’lerde ¢6ziim algoritmalarin1 ve sonuglart gérmektir. Calismanin sonucunda 7
kiiciik boyutlu ARP’de ¢oziim siireleri oldukca kisa (0.41 dakika) ve ¢oziim

sonuglariin yiiksek kalitede oldugu belirlenmistir.

Crevier, Cordeau ve Laporte, 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada birden fazla
deponun bulundugu ve araclarin herhangi bir depoda yiik ikmalinin yapilmasina
olanak saglayan bir ARP {izerinde ¢alismislardir (Crevier, Cordeau ve Laporte, 2007).
Calismaya olan ilgi ise Montreal bolgesinde karsilagilan bir market problemi
iizerinden dogmustur. Calismada TABU arama algoritmasit kullanmilmistir ¢iinkii
TABU arama algoritmasi KARP’lerde ve birden fazla deponun bulundugu ARP’lerde
basarisin1 ge¢cmis ¢alismalarda kanitlamistir. Problemlerin ¢oziimiinde ortaya ¢ikan ilk
sonuclarda ana depo hari¢ diger depolarin ziyaret edildigi rotalar beklenenden daha az
olusmustur. ikinci asama sonuglarda ise, depolar arasi yollarin daha muhtemel olacag:
durumlar olusturmak i¢in tiim araglarin ana depoda oldugu diisiincesi temel alinmistir
ve diger depolar sadece ara yiik ikmalinin yapilabilecegi yerler olarak belirlenmistir.
Calismanin sonucunda, yol lizerinde ikmal yapilabilecek birden fazla deponun

bulundugu durumlar ARP problemlerinin ¢6ziimiinde zorluklara yol a¢tig1 kanisina
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varitlmigtir.  Sonuglar daha Onceki yapilmis limitli sayidaki c¢alismalar ile
karsilastirilmistir ve sezgisel yontemler, ge¢cmisteki ¢calismalara gore, daha kisa ¢6ziim

stiresinde daha iyi sonuglar elde etmistir.

Yang, Mathur ve Ballou, 2000 yilinda yaptiklar1 ¢alismada stokastik talebe sahip
miisterilerin bulundugu ve araglarin yeniden doldurulmasi imkaninin bulundugu bir
ARP’yi ele almislardir (Yang, Mathur ve Ballou, 2000). Calismada miisteri talepleri
disinda diger durumlar bilinmektedir. Miisterinin talepleri miisteri ziyaret edilene
kadar o6grenilememektedir, bu yiizden yeniden ikmal oranlar1 vb. degerler ancak
miisteri ziyaret edildikten sonra kesinlesmektedir. Calismada tiim problemler tamamen
rastgele {dretilmistir ve problemler de 10 — 60 arasi degisen miisteri sayisi
bulunmaktadir. Problemlerin ¢6ziimii i¢in iki farkli sezgisel metot kullanilmigtir. Ttim
problemler iki sezgisel yontemle de ¢oziilmiis olup, iki yontem de verimli ve iyi
sonuglar ortaya g¢ikarmistir. Calismanin sonucunda ise sezgisel yontemlerin, bu

caligsma i¢in deterministik yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi kanitlanmistir.

Figliozzi 2010 yilinda yaptig1 ¢alismada, ARP igin sera gazi salinimini minimuma
indirmeyi hedeflemistir (Figliozzi, 2010). Bu c¢alismada gaz salmiminin ve yakit
tilketiminin minimize edilmesi ilk hedef olarak ya da maliyet fonksiyonunun bir
parcasi olarak ele alinmasi hedeflenmistir. Depodan ayrilma zamani ve arag hizi ise
karar degiskenleri olarak belirlenmistir. Bu calismada, gaz salinimimi zaman
kisitlarinin da i¢inde bulundugu bir ARP de minimize etmek icin olusturulan model
literatiirde bir ilktir. Gaz salinim1 maliyeti ise belirli parametreler igerisinde tahmin
edilerek bulunmustur ancak bu tahmin oldukga kisithdir ¢iinkii gaz saliniminin sosyal,
cevresel ve canlilarin sagligi iizerindeki etkileri belirlemek olduk¢a zordur. Calismada
iki farkli model olusturulmustur ve buna ek olarak arag¢ hizi karar degiskeni olarak ele

alimmigtir. Gaz salinimi orani ise ara¢ hizinin bir fonksiyonu olarak ele alinmistir.
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Caligmanin sonucunda, eger gaz salinimi rota planlama asamasinda dikkate alinirsa
gaz salinim1 oraninin 6nemli Ol¢iide azaltilabilecegi kanitlanmistir. Ayn1 zamanda bu
caligmada, trafigin sikisik oldugu alanlarda, sagliksiz veya sera gazi salinimi oraninin
azaltilabilecegi ancak bu durumda rota maliyetlerinin ise minimal bir artis olabilecegi

kanitlanmustir.

2.2. Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemleri (EARP)

EARP’ler gectigimiz yillarda giderek onem kazanmistir. Literatiirde EARP’ler
izerine ¢ok farkli ¢aligmalar ve perspektifler vardir. EARP’ler iizerine yapilan

caligmalarin sayisi, ¢evresel farkindaligin artmasina paralel bir sekilde artmaktadir.

Erdogan ve Miller-Hooks, 2012°deki ¢alismalarinda EARP’yi yesil ARP altinda ele
almistir ve turu tamamlamak i¢in tur esnasinda tekrardan sarj olmalari

gerckebilecegini belirtmistir (Erdogan ve Miller-Hooks, 2012).

Keskin ve Catay, 2018 yilinda yaptiklar1 calismada sarj istasyonlarin da farkli tip
sarj edilme, normal — hizl1 — ¢ok hizl1 opsiyonlarinin oldugunu varsayarak ve probleme
zaman kisit1 da ekleyerek EARP ve ZKARP’nin bir arada bulundugu bir problemi ele
almislardir (Keskin ve Catay, 2018). Bu c¢alismada, 2 farkli model gelistirilmis ve
uyarlanabilen biiyiik komsuluk arama algoritmasi kullanilmistir ve olusturulan 2
model, ¢oziim kalitesi ve ¢O0ziim zamani ag¢isindan birbiri ile karsilastirilmistir.
Calisgmanin sonucunda, olusturulmus biiyiik senaryolarda hizli sarj opsiyonunun
avantaji kanitlanmistir. Zaman kisitinin dar oldugu biitiin senaryolarda daha diisiik
enerji maliyeti ile optimal rotalar elde edilebilmistir. Ancak, zaman kisitinin daha
genis oldugu senaryolarda hizli sarj opsiyonunun etkisinin daha diisiik oldugu

kanitlanmustir.
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Barco, Guerra, Mufioz ve Quijano, 2017 yilinda elektrikli araglarin toplu tasima
araglarina uygulanmasini incelemis ve bir vaka analizi yapmiglardir (Barco, Guerra,
Muioz ve Quijano, 2017). Elektrikli araglarin toplu tasimalara entegre edilmesinde 3
onemli kriter vardir. Bunlar; toplu tasima araglarina yonlendirilmis elektrikli arag
sayisl, licretin zamanlanmast/glincellenmesi ve batarya émrii/sagligidir. Calismada bu
kriterler dikkate alinarak bir model olusturulmus ve c¢oziimlenmistir. Calismada
optimal rotalar bulunmus ve operasyonel maliyet minimize edilmeye ¢aligilmustir.
Calismanin sonucunda rota planlamasi ve licret giincellenmesinin batarya sagligi

iizerinde olumlu etkisi oldugu kanitlanmistir.

Conrad ve Figliozzi, 2011 yilinda EARP iizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Calismaya arag kapasitesi ve zaman kisiti da dahil edilmistir (Conrad ve Figliozzi,
2011). Yapilan galismanin sonucunda zaman araliklarinin, ara¢ menzili kisitlandiginda
ve sarj siiresi uzun oldugunda tur mesafesini kisitladigi gozlemlenmistir. Ayni
zamanda gelecekte bu caligmaya degisken miisteri talepleri ve farkl kisitlar eklenecegi

belirtilmistir.

Lin, Zhou ve Wolfson, 2016 yilinda EARP’ler {izerine yaptiklar1 ¢alismada
minimum seyahat siiresi, minimum enerji maliyeti ve en az elektrikli arac ile en
optimal rotay1 bulmay1 amag¢lamislardir (Lin, Zhou ve Wolfson, 2016). Calisma igin
olusturulan modelde, elektrikli araclarin yiikiiniin enerji tiiketimine etkisi de
aragtirtlmistir. Bu acgidan bu galisma bir ilktir (Lin, Zhou ve Wolfson, 2016).
Calisgmanin sonucunda, enerji tiiketiminin sadece aracin hizina bagli olmadigi aym
zamanda aracin yiikiine ve miisterileri ziyaret sirasina da bagli oldugu
gozlemlenmistir. Dizel yakit tipi kullanan ara¢ ile karsilagtirma yapildiginda ise

seyahat siiresinde ve mesafesinde karsilastirilabilir oldugu ancak elektrikli araclarin
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sarj sliresinin 6nemli bir ig¢ilik maliyeti ¢ikardigi kanitlanmistir. Son olarak, sarj

istasyonlarinin dagiliminin rotalari etkiledigi kanitlanmistir.

Sassi, Cherif-Khettaf ve Oulamara, 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada heterojen
yapida bulunan bir elektrikli ara¢ filosunun bulundugu bir EARP ¢alismasi
gerceklestirmistir (Sassi, Cherif-Khettaf ve Oulmara, 2014). Calismada, sehirde
daginik halde bulunan miisterilerin, en az sayida elektrikli ara¢, minimum tasima
maliyeti ve minimum sarj maliyeti ile ziyaret edilmesi hedeflenmistir. Filoda bulunan
araclarin batarya kapasiteleri ve tagima kapasiteleri farklidir. Ayni zamanda sehir
icinde kullanilabilecek sarj istasyonlarmin sahip oldugu sarj tipleri de farklilik
gostermektedir ve bu yilizden farkli maliyetlere sahiplerdir. Araclar ise sarj
istasyonlarina ugradiklarinda tamamen ya da kismen sarj edilebilmektedir. Problem, 9
farkli gergek veri seti tizerinde farkli sezgisel metotlar ile ¢oziimlenmistir. Calismanin
sonucunda ise sezgisel metotlarin sonuglar1 birbirleri ile karsilagtirilmis ve hangi
metodun (hangi kisitlar dahilinde, farkli senaryolarda vb. degisikliklerde) daha iyi

oldugu belirtilmistir.

Verma, 2018 yilinda EARP’ler iizerine yaptig1 c¢alismada araglarin sarj
istasyonlarina ugradiklarinda sarj edilmesi yerine bos bataryalarin dolu bataryalar ile
degismesinin zaman kisitlarina etkisini incelemistir (Verma, 2018). Calismada
elektrikli araclarin istenilen kullanim oranina ulagamamasinin iki nedeni oldugu
belirtilmistir. Bunlar: elektrikli araglarin satis fiyatlarinin benzinli araglara gére daha
fazla olmasi ve elektrikli araglarin gidebilecegi mesafelerin benzinli araglara gore daha
kisa olmasidir. Caligmada her sarj istasyonunun hem araglari sarj edebilme 6zelligine
hem de batarya degistirme O6zelligine sahip oldugu varsayilmistir. Ancak batarya
degistirme isleminin maliyeti, sarj edilme maliyetine gore daha fazladir. Problem NP-

Zor oldugu icin caligmada farkli sezgisel metotlar gelistirilmistir. Calismanin
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sonucunda batarya degistirme islemi uygulandiginda daha optimal rotalarin olustugu
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda bazi senaryolarda ise batarya degistirmenin toplam

maliyeti azalttig1 kanitlanmastir.

Pelletier, Jabali ve Laporte, 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada EARP’lerde enerji
tiiketimindeki belirsizlikleri rota planlamasi asamasina eklemislerdir (Pelletier, Jabali
ve Laporte, 2019). Bu belirsizlikler dis ve i¢ faktorler olarak ikiye ayrilmistir. Dig
faktorler, riizgar durumu, hava kosullar1 ve yol durumu vb. faktorler olarak
tanimlanmigken; i¢ faktorler ise siiriicii davranisi, siiriis hiz1 vb. faktorler seklinde
belirtilmistir. Calismanin amaci, bu faktorleri kapsayan bir model olusturulup
problemin ¢6ziimlenmesi ve bu sekilde enerji tiikketimindeki belirsizlikler yiiziinden
elektrikli ara¢ kullanicilarinin  yolda kalmasim1i  engellemektir. Problemin
cOoziimlenmesi i¢in iki asamali bir model gelistirilmistir. Calismanin sonucunda,
olusturulan modelin maliyet ve risk arasinda nasil bir denge kurdugu ve farkh

belirsizlik parametrelerinin ¢6ziim ile korelasyonu gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda literatiirde bahsedilen ¢alismalardan farkli olarak elektrikli
araglarin yani sira benzinli araglar ig¢in de rota planlamasi yapilmis ve maliyetleri
elektrikli araglarin maliyetleri ile karsilastirilmistir. Bir diger fark ise bu ¢alisma, Veri
ve Modelleme boliimiinde bahsedilen kisitlar altinda yapilmis Tirkiye’deki ilk
elektrikli — benzinli ara¢ karsilastirmasi ¢alismadir. Calismada kullanilan veriler ise

gercek verilerdir.
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BOLUM 111

METODOLOJI

Bu tez c¢alismasinin bu boliimiinde, c¢alismada kullanilan modelin
programlamasinda kullanilan matematiksel programlama cesitleri agiklanmistir ve

ARP’lerin en ¢ok kullanilan gesitleri matematiksel olarak tanimlanmaistir.

3.1. Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama, matematiksel programlamanin bir alt dali olup, bir
matematiksel model Onciiliigiinde en i1yi sonucu (maksimum kar, minimum maliyet
vb.) bulmaya calisan bir yontemdir (Sen, 2009). Dogrusal programlamanin tiim
matematiksel modeli, problemin durumunu belirten karar degiskenlerine gore dogrusal
denklemleri (kisitlar1) ve amaci tanimlayan ve yine karar degiskenlerine gore dogrusal
olan bir fonksiyon (amag fonksiyonu) barindirmaktadir (Gass, 1995). Matematiksel
olarak dogrusal programlama, dogrusal bir fonksiyonun, dogrusal kisitlar1 dahilinde
ve degiskenlerin negatif olmama kisitina gore, dogrusal fonksiyonun maksimum veya
minimum (optimal) degerini bulmaya c¢alismaktadir (Dano, 1974). Dogrusal
programlamada optimize edilmeye ¢alisilan dogrusal fonksiyona amag fonksiyonu
denmektedir (Lewis, 2008). Dogrusal programlamada karar degiskenleri ise Xi,
Xa... Xn seklinde ifade edilmektedir (Lewis, 2008). Tiim kisitlar1 tatmin eden karar
degiskenleri setine uygulanabilir nokta (Feasible Point) denirken, uygulanabilir
noktalardan olusacak bir set de uygulanabilir bolge (Feasible Region) olarak
adlandirilmaktadir. Lewis, 2008’de yaptig1 ¢aligmada dogrusal programlamada 4

farkli varsayim oldugunu belirtmistir (Lewis, 2008). Bunlar:
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. Oransallik: Her bir karar degiskenin amag¢ fonksiyonuna veya kisita
katkist, karar degiskeninin orani kadardir.

. Toplamsallik: Bir karar degiskeninin amag¢ fonksiyonuna veya kisita
katkisi, diger karar degiskenlerinden bagimsizdir.

o Boliinebilme: Karar degiskenleri kesirli olabilir.

. Kesinlik: Tiim parametreler (amag¢ fonksiyonun ve kisitlarin

katsayilar1) kesin bir sekilde bilinmektedir.

Dogrusal programlama modelleri literatiirde farkli alanlarda sik¢a kullanilmistir ve

kullanilmaya devam etmektedir.

3.2. Tam Sayih Programlama

Tam sayilt programlama, bir matematiksel optimizasyon modeli olup,
degiskenlerin bazilarinin ya da hepsinin tam say1 olarak siirlandirildigini belirtir
(Bradley, Hax ve Magnanti, 1977). Eger tam sayili programlamada tiim karar
degiskenleri tam sayili degil ise problem tam sayili programlama degil karisik tam

sayil1 programlamadir.

3.2.a. Karisik Tam Sayili Dogrusal Programlama

Karigik tam sayili dogrusal programlamada, dogrusal programlamaya ek olarak
degiskenlerin bazilar1 sadece tam sayili degerler alabilmektedir (Tirkay, 2011).
Karigik tam sayili dogrusal programlamada ¢6ziim i¢in genellikle dal sinir (Branch and

Bound) algoritmasi kullanilmaktadir (Tiirkay, 2011).

3.3. Ara¢ Rotalama Problemleri (ARP)

ARP, TSP’den tiiretilmistir (Dantzig ve Ramser, 1959). ARP’lerin genelinde amag,
homojen yapidaki araglardan olusan bir ara¢ filosu i¢in maliyeti veya katedilen
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mesafeyi minimize etme hedefiyle, belirli kisitlar igerisinde bir rota olusturmaktir

(Groér, Golden ve Wasil, 2009).

ARP’ler NP-Zor (NP-Hard) problemlerdir (Dror, Laporte ve Trudeau, 1994).
KARP’nin tanimlanmasi su sekildedir (Cordeau, Laporte, Savelsbergh ve Vigo, 2007):
Simetrik ARP yonlendirilmemis bir grafik iizerindedir ve G = (V, E) seklinde
tanimlanir. V ve E tepe noktalar1 olarak tanimlanmaktadir. V seti V = {0,...,n} ile
tanimlanmuis bir tepe/nod setidir, n ise toplam nod/nokta sayisini ifade etmektedir. Her
bir tepe i € V \{0}, q; talebine sahip ve talebin negatif olamayacagi i miisterisini ifade
etmektedir. 0 tepe noktasi ise depoyu ifade etmektedir (Cordeau, Laporte, Savelsbergh

ve Vigo, 2007):.

ARP’lerin kisitlarmin bazilar1 sunlardir (Cordeau, Laporte, Savelsbergh ve Vigo,

2007):
o Her bir miisteri sadece bir kez ve bir rota ile ziyaret edilir.
. Her rota depodan baslar ve depoda sona erer.
. Miisterinin talebi ara¢ kapasitesini gegemez.
. Her bir rotanin uzunlugu 6nceden belirlenmis “L” degerini gecemez.

Literatiirde ARP’nin farkli ¢esitleri vardir. En ¢ok kullanilan ¢esitler ise sunlardir

(Cordeau, Laporte, Savelsbergh ve Vigo, 2007):

. Kapasite kisitli arag rotalama problemleri
. Zaman kisitli arag rotalama problemleri
J Stokastik ara¢ rotalama problemleri
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3.3.a. Kapasite Kisitlt Arac Rotalama Problemleri (KKARP):

KKARP 6zdes araglardan olusan bir filo, tek bir depodan talepleri belirli olan
miisterilere en az maliyet ile rota planlamasi yapmay1 hedefler (Baldacci, Mingozzi ve
Roberti, 2012). Her aracin kapasitesi “Q” olarak ifade edilir ve miisterilerin talepleri
“Qi” arag kapasitesini asamaz. KKARP’lerde genel olarak dikkat edilmesi gereken

kisitlar ise su sekildedir:

. Miisteri talepleri arag kapasitelerini asamaz.
. Her bir miisteri sadece bir arag tarafindan ziyaret edilebilir.
J KARP’de oldugu gibi KKARP’de de araclar turlarina depodan

baslamal1 ve turlarinin sonunda depoya geri donmelidir.

3.3.b. Zaman Kisitlt Arac Rotalama Problemleri (ZKARP):

ZKARP en c¢ok kullanilan ARP gesitlerinden birisidir. ZKARP’de birden fazla
hedef vardir ve amag sadece gerekli arag¢ sayisin1 minimize etmek degil ayn1 zamanda
toplam seyahat siiresini ve toplam seyahat mesafesini de minimize etmektir (Braysy
ve Gendreau, 2005). ZKARP’lerde bir zaman araligi bulunmaktadir. Miisterinin
teslimatlar1 bu zaman araliklan igerisinde yapilmalidir. Teslimat zamanindan once
misteriye ulagan araba teslimat zamanina kadar beklemeli, teslimat zamanindan sonra
ulagan arag ise bir ceza maliyetine katlanmalidir. ZKARP’lerde genel olarak dikkat

edilmesi gereken kisitlar ise su sekildedir:

. Her bir miisteri belirlenen zaman araliklari [aj, bi] gergevesinde ziyaret
edilmelidir.
o Araglar ai’den Once miisteriye ulasirsa teslimat saat ai olana kadar

baslamaz ve ara¢ b;:’den sonra gelirse teslimat yapilmaz.
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. Rotalama yapilirken servis siireleri ve zaman araliklar1 dikkate
alimmalidir.
o Her ara¢ turuna depodan baglamali ve tur bitisinde depoya geri
donmelidir.

° Her bir miisteri sadece bir arag tarafindan ziyaret edilmelidir.

3.3.c. Stokastik Arac Rotalama Problemleri (SARP):

ARP’lerin ger¢cek hayat uygulamasinda genellikle bir veya daha fazla kriter
stokastik olabilmektedir (YYang, Mathur ve Ballou, 2000). SARP’nin en ¢ok kullanilan

ti¢ durumu vardir (Cordeau, Laporte, Savelsbergh ve Vigo, 2007) bunlar:

. Stokastik miisteriler: i miisterisi pj olasiligi ile vardir ve 1-pj olasiligi ile
yoktur.

o Stokastik talep: i miisterisinin talebi bir rassal degiskendir.

o Stokastik zaman: | miisterisine ait servis siiresi Si olarak ifade edilir, j

bir sonraki lokasyonu ifade etmektedir. Seyahat siiresi tjj rassal bir degiskendir.
o Belirsizlikten dolay1 her bir miisterinin belirsiz olan siirecinin bir

olasilik degeri vardir (Gendreau, Laporte ve Séguin, 1996).

. Her bir miisterinin talepleri karsilanmalidir.
. Her ara¢ turlarma depodan baslayip, tur sonunda depoya geri
donmelidir.

SARP’de bazi degiskenler bilinmedigi i¢in tiim bilinmeyen degiskenler icin
kisitlarin saglanmasi gerekmemektedir ve deterministik ARP’ye gdre, SARP’nin

¢oziimii daha zordur (Cordeau, Laporte, Savelsbergh ve Vigo, 2007).
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BOLUM IV

VERI ve MODELLEME

Bu tez c¢alismasinin bu bolimiinde, ilk olarak calismada kullanilmis veriler
gosterilmistir ve olusturulan modeller detayli bir sekilde agiklanmustir. Ikinci asamada

ise, olusturulan modeller ile ¢oziimlenen senaryolar tek tek agiklanmustir.

Bu tez ¢alismasinda karsilagtirmanin dogru yapilabilmesi i¢in ilk olarak ¢alismanin
yapildigr dénemdeki (Agustos 2019) giincel elektrikli araglarin dakika basina sarj
maliyetleri ve Ankara’daki benzin fiyatlar1 dikkate alinmistir. Bu tarihte alinan birim

maliyetler su sekildedir:

o Elektrik Sarj Birim Maliyeti: 0.0031 Tiirk Liras1 (TL) (Kilowatt
(KW)/1000 birim maliyet)

o Benzin Litre Maliyeti: 6.96 TL (Litre bas1 birim maliyet)

Ikinci asamada hem benzinli hem de elektrikli ara¢ icin &rnek ara¢c modelleri
secilmistir ve segilen 6rnek araglarin degerleri (yakat tiikketimi, benzin deposu/batarya
kapasitesi vb.) baz alimmistir. Ornek olarak secilen elektrikli aracin farkli batarya
kapasitesine sahip iki farkli modeli (22 KW ve 41 KW) oldugu igin, olusturulan
senaryolar iki model i¢in de test edilmistir. Bu degerlere gore ¢ikan sonuglar

karsilastirilmistir.
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4.1. Benzinli ve Elektrikli Araclar i¢in Kullamlan Modeller

4.1.a. Elektrikli Araclar icin Kullanilan Model (Model 1)

Keskin ve Catay’in 2018 yilinda yaptig1 ¢calismadaki model baz alinmigtir (Keskin
ve Catay, 2018). Model tizerinde varsayimlar, veriler ve olusturulan senaryolara gore

degisiklikler yapilmistir. Bu degisiklikler sunlardir:

. Alt turlarin olusmasini engellemek i¢in alt tur kisit1 eklenmistir.

J Sadece tek sarj tipi kullanilmistir ve parametreler buna gore
giincellenmistir.

. Araglar sarj istasyonundan ve depodan tam batarya/depo kapasitesi ile

ayrilmalidir kisit1 eklenmistir.

. Araglarin tasima kapasitesinin asilmadigi varsayildigi i¢in, kapasite
kisitlar1 kaldirilmastir.

. Zaman kisitlar1 kaldirilmastir.

. Toplam tur/rota sayisinin en fazla toplam nod (n) sayisindan 1 eksik

olmasi kisit1 eklenmistir.

Benzinli araglar i¢in de ayni model baz alinarak, model iizerinde yapilmis

degisiklikler, benzinli arag i¢in kullanilan modele de uygulanmuistir.

Elektrikli araglar batarya kapasitesinden kaynakli, depodan ayrilip tim
teslimatlarin yapilmasi ve depoya geri donmesi i¢in, yani turu tamamlayabilmek igin
birkac kez sarj istasyonuna ugrayabilir (Keskin ve Catay 2018). Bu siirecte her sarj
istasyonuna ugradiginda sarj maliyeti ortaya c¢ikacaktir. Toplam rota maliyetini
hesaplayabilmek icin ise her sarj maliyetinin toplam maliyete ayr1 ayr1 eklenmesi

gerekmektedir. Bu durumu VRP modelinde yansitabilmek i¢in secilmis olan sarj
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istasyonlarinin kopyalar1 olusturulmustur. Sarj istasyonu ve o istasyonun kopyalarinin
say1s1 miisteri sayisina esit olacak sekilde ayarlanmistir. Burada varsayim her miisteri
sonrasi aracin yeniden sarj olma ihtiyact duyabilecek olmasidir. Bu sayede gercekte
elektrikli araglar ayni sarj istasyonlarina birden fazla ugrarken, her ugradiginda ortaya

cikacak maliyet de toplam maliyete eklenebilir.

Model 1°de kullanilan kiimeler yani modelde kullanilan miisteri, sarj istasyonlari
ve kopyalari, ¢ikis deposu, doniis deposu ve bunlarin birlesimlerinin ifade edildigi

kiimeler, Tablo 4.1.’de gosterilmistir.

Kiime Tanim

C Musteriler

S Sarj istasyonlari

Ccs Sarj istasyonlar1 ve Kopyalari

DA Cikis deposu

csC Sarj istasyonlari, kopyalar1 ve miisteriler

DAcs Cikis deposu, sarj istasyonlar1 ve sarj istasyonlar1 kopyalari
DAScsC Cikis deposu, sarj istasyonlari, kopyalar1 ve miisteriler
DDCcs Doniis deposu, miisteriler, sarj istasyonlar1 ve kopyalari
CDD Doniis deposu ve miisteriler

CDDS Miisteriler, doniis deposu ve sarj istasyonlari

Dson Doniis deposu

Tablo 4.1. Model 1°de Kullanilan Kiimeler

Model 1°de kullanilan karar degiskenleri ve bu degiskenlerin tanimlar1 Tablo 4.2°de
gosterilmistir.

Karar Degiskeni Tamim

Xij ‘1’ nodundan ‘j’ noduna hareket varsa ‘1°, yoksa ‘0’
Di Arag ‘1’ noduna geldiginde batarya seviyesi

di Arag ‘1’ nodundan ayrilirken batarya seviyesi

0i ‘1’ nodundaki sarj miktar1

Tablo 4.2. Model 1’de Kullanilan Karar Degiskenleri
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Model 1°de kullanilan parametreler ve bu parametrelerin tanimlar1 Tablo 4.3’de
gosterilmistir.

Parametre Tamm

n Nod Sayis1

P Birim maliyet

B Aracin batarya kapasitesi

r Aracin yakat tiiketimi orani

RMjj ‘1’ nodundan ‘j’ noduna hareket ederken harcanilan yakit
Mij ‘1’ nodundan ‘j” noduna giderken alinan mesafe

Tablo 4.3. Model 1’de Kullanilan Parametreler

Model 1 ise asagidaki sekilde formulize edilmistir:

Min:
> P 0+ Px (B=Dsop) (1)
iEcs
St
zxn:l Vi € DA (2)
jecsC
Xj=1 Vi € csC (3)
jeDDCcs
4
Y Yx-3 Y ‘
i€EDA jecsC ieDD jecsC
iEDAScsC
Xy = z X; Vj € csC (6)
i €DAScsC ieDDCcs
ZXuSlTl_l VTCCSC,T:,":@(?)
i,jeT
X < 1 Vi €cs(8)
jECDD
Xij < |n| -1 Vi € DACcs (9)
jeCDDS
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D; =B Vi € DAcs (10)

d; — D; = 6; Vi €cs(11)
0<D;<d;<B Vi € DAcs (12)
0 < D; < D; — (RMj; * X;;) + B * (1 — X;) Vi €C,Vj € DDCcs (13)
0<D<d-— (RMij * xi].) +B* (1-Xj) Vi € DAcs,Vj € DDCcs

(14)
X; € {0,1} (15)

(1) Numarali denklem amag fonksiyonunu ifade etmektedir ve seyahat siiresince
harcanan enerji tiiketimini minimize etmeye c¢alismaktadir. Denklemin ilk kismi (P *
0;) seyahat siiresince ugranilan sarj istasyonlarinda sarj edilen enerji miktarinin
maliyetini ifade etmektedir. Denklemin ikinci kismi (P * (B — Dg,,)) ara¢ depoya
dondiiglinde bataryanin tamamen doldurulmasinin maliyetini ifade etmektedir. Bu
denklemde her “i” nodu sarj istasyonlar1 ve kopyalarini tanimlayan “cs” kiimesinin

elemanidir.

(2) Numarali kisit aracin depodan ayrilmasini garanti etmektedir ve depodan ayrilan

[13%2]
1

aracin sarj istasyonuna veya miisteriye gidecegini belirtmektedir. Bu kisitta “i” indeksi

dontis deposu igerisinde bir elemandir, “4” indeksi ise sarj istasyonu, kopyalar1 ve

misteri kiimesinin bir elemanidir ve bir sonraki ziyaret edilecek lokasyonun sarj

istasyonu, sarj istasyonu kopyalar1 veya miisteri olmasi gerektigini belirtmektedir.

(3) Numarali kisit aracin miisteriden ¢iktiginda tekrar bir miisteriye, sarj

[13%2]
1

istasyonuna veya depoya geri donmesi gerektigini belirtir. Burada her “i” indeksi sarj

istasyonu, sarj istasyonu kopyalar1 veya miisteri kiimesinin eleman: iken, her “j”

indeksi ise doniis deposu, miisteriler ve sarj istasyonlar1 veya kopyalart kiimesinin

elemanidir.
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(4) Numarali kisit aracin depodan ayrilmasini ve depoya doniisiinii garanti
etmektedir. Denklemin ilk kisminda “i” indeksi ¢ikis deposu kiimesinin elemanidir,
“4” indeksi ise sarj istasyonlari, sarj istasyonlar1 kopyalar1 veya miisterileri kiimesinin
elemanidir. Tkinci kisimda ise *j” indeksi sarj istasyonlari, sarj istasyonlar: kopyalari

veya miisterileri kiimesinin elemani iken, “i” indeksi ise doniis deposu kiimesinin

elemanidir.

(5) Numarali kisit her bir miisterinin sadece bir kez ziyaret edilecegini

31
1

belirtmektedir. Burada her “;” indeksi miisteri kiimesinin elemant iken, “1” indeksi ise
cikis deposu, sarj istasyonlari, sarj istasyonlar1 kopyalar1 ve miisteriler kiimesinin

elemandir.

(6) Numarali kisit aracin en son geldigi noddan ¢ikmasi gerektigini belirtmektedir.

[13%2]
1

Bu denklemin sol tarafinda “i” indeksi ¢ikis deposu, sarj istasyonlari, sarj istasyonlari
kopyalar1 ve miisteriler kiimesinin elemani iken, her “j” indeksi ise sarj istasyonlari,

sarj istasyonlar1 kopyalar1 ve miisteriler kiimesinin elemanidir.

(7) Numarali kisit alt tur olusmasimi engellemektedir. Burada her T, sarj
istasyonlari, sarj istasyonlar1 kopyalar1 ve miisteriler kiimesinin alt kiimesidir. Bu
denklemdeki “T” terimi belirtilen kiimelerin elemanlar1 tarafindan olusturulmus bir alt

kiimedir. Alt tur olusmasin1 engellemek adina T asla sifira esit olamaz. Her “1” ve

indeksi ise T kiimesinin elemanidir.

(8) Numarali kisit her sarj istasyonun en fazla bir kez ziyaret edilmesini ifade
etmektedir. Her “i” indeksi sarj istasyonu kiimesinin elemaniyken, 5 indeksi ise

miisterileri veya doniis deposu elemanidir.

(9) Numarali kisit toplam tur sayisini belirtmektedir. Toplam nod sayisi (n) negatif

olamaz ve toplam tur sayist en fazla toplam nod sayisindan bir eksik kadar olabilir.
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€699

Her “i” indeksi ¢ikis deposu, miisteri veya sarj istasyonu kiimesinin elemant iken, j

indeksi ise miisteri, doniis deposu veya sarj istasyonu kiimesinin elemanidir.

(10) Numarali kisit aracin depodan ve sarj istasyonlarindan ayrilirken tamamen

3L
1

dolu batarya kapasitesi ile ayrilmasi gerektigini ifade etmektedir. Her “i” indeksi ¢ikis

deposu, sarj istasyonlar1 veya kopyalari kiimesinin elemanidir.

(11) Numarali kisit arag¢ sarj istasyonuna ugradiginda aradaki farkin sarj edilmesi

3L
1

gerektigini ifade etmektedir. Burada her indeksi sarj istasyonlar1 veya kopyalari

kiimesinin elemanidir.

(12) Numarali kisit bir noddan ayrilirken ve bir noda geldiginde aracin batarya
seviyesinin iist ve alt sinirlarini belirtmektedir. Burada her “i” indeksi ¢ikis deposu sarj

istasyonlar1 veya kopyalar1 kiimesinin elemanidir.

(13) ve (14) Numarali kisitlar ise aracin bir noddan ayrilirken batarya seviyelerini
takip etmektedir. (13) numarali kisitta her “i” indeksi miisteri kiimesinin elemani iken,

[13%2]

her “j” indeksi ise doniis deposu, miisteri, sarj istasyonlar1 veya kopyalar1 kiimesinin

[13%2]
1

elemanidir. (14) numarali kisitta her indeksi ¢ikis deposu, sarj istasyonlar1 veya
kopyalar1 kiimesinin elemaniyken, her “j” indeksi ise doniis deposu, miisteri, sarj

istasyonlar1 veya kopyalar1 kiimesinin elemanidir.

(15) Numarali kisit karar degiskeni olan Xjj nin ikili (ya “0” degeri ya da “1” degeri

alabilir.) oldugunu belirtmektedir.

Bolim 4.2°de olusturulan senaryolar, ornek elektrikli arag modellerinin verileri
kullanilarak Model 1 dogrultusunda ¢dziimlenmistir. Ornek olarak secilen elektrikli
aracin batarya kapasiteleri farkli olan iki modeli oldugu igin, senaryolar {izerinde iki

farkli arag modeli i¢in de ¢alisilmustir.
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4.1.b. Benzinli Arac Icin Kullanilan Model (Model 2)

Benzinli araglar igin olusturulan modelde, elektrikli araglar i¢in olusturulan ve

Bolim 4.1.a’da verilmis Model 1 baz alinmis olup batarya kisitlari, kiimeler,

parametreler ve karar degiskenleri yeniden diizenlenerek olusturulmustur. Tablo

4.4°de Model 2’de kullanilmis olan kiimeler ve gosterilmistir.

Kiime Tanim

C Miisteriler

DA Cikis deposu

Dson Doniis deposu

DAC Cikis deposu ve miisteriler
CDD Cikis deposu ve miisteri kiimesi

Tablo 4.4. Model 2’de Kullanilan Kiimeler

Tablo 4.5’de model 2’de kullanilan parametreler ve bu parametrelerin tanimlari

gosterilmistir.
Parametre Tamm
n Nod sayis1
r Yakit tiiketim orant
Mij ‘1’ nodundan ‘j” noduna giderken alinan mesafe
RMij ‘1’ nodundan ‘j” noduna hareket ederken harcanilan
yakit

Tablo 4.5. Model 2’de Kullanilan Parametreler

Karar degiskeni olarak ise sadece ‘Xj’ kullanilmis olup, ara¢ ‘i’ nodundan ‘j’

noduna hareket ediyorsa 1, etmiyorsa 0 degerini almistir.
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Model 2 ise asagidaki sekilde formiilize edilmistir:

Min:

iEDAC jeCDD

S.t:

RREDNR

ieDA jeC ieDD jeC

Y Y%= ¥

ieDA jeC ieCDD jeC

ZX--=1

1)
iEDAC

ZXi,-SITI—l

ijer

Z Xij < |n| -1
jECDD

X; € {0,1}

(16)

Vi € DA (17)

Vi eC(18)

(19)

(20)

Vj ecC(21)

VT cC(22)

Vi € DAC (23)

(24)

(16) Numarali denklem Model 2’nin amag¢ fonksiyonunu ifade etmektedir ve

seyahat siliresince harcanan yakit tiiketimini minimize etmeye calismaktadir.

(17) Numarali kisit aracin tura depodan ayrilarak baslamasi gerektigini ifade

etmektedir. Burada her

indeksi miisteri kiimesinin elemanidir.

;o
1

indeksi ¢ikis deposu kiimesinin elemani iken, her

(13521

(18) Numarali kisit aracin herhangi bir miisteriden ayrildiktan sonra siradaki

gitmesi gereken nodun baska bir miisteri ya da depo olmasi gerektigini ifade



etmektedir. Bu kisitta her “i” indeksi miisteri kiimesinin elemani iken, her “j” indeksi

miisteri kiimesinin ve doniis deposu kiimesinin elemanidir.

(19) Numarali kisit aracin depodan ¢ikisin1 ve doniisiinii garanti etmektedir.

[13%4]

indeksi ¢ikis deposu kiimesinin elemani iken, “j” indeksi

€9
1

Denklemin ilk kisminda

€619

miisteri kiimesinin elemanidir. Denklemin ikinci kisminda ise “i” indeksi doniis

(13521

deposu kiimesinin elemani iken, *}” indeksi miisteri kiimesinin elemanidir.

(20) Numaral1 kisit aracin vardig1 noktadan ayrilmasi gerektigini ifade etmektedir.

(Y3541

indeksi ¢ikis deposu kiimesinin elemani iken, ““5” indeksi

31
1

Denklemin ilk kisminda

[13%4]

misteri kiimesinin elemanidir. Denklemin ikinci kisminda ise “i” indeksi doniis

[13%2]

deposu kiimesinin elemant iken, “j” indeksi miisteri kiimesinin elemandir.

(21) Numarali kisit her miisterinin sadece bir kez ziyaret edilmesi gerektigini ifade

[13%2]
1

etmektedir. Burada indeksi ¢ikis deposu ve miisteri kiimesinin elemaniyken, her

[13%2]

7” indeksi miisteri kiimesinin elemanidir.

(22) Numarali kisit alt turlarin olusmasini engellemektedir. Burada “T” miisteri

[13%2] (1344

kiimesinin alt kiimesidir ve her “i” ve “j” indeksi T kiimesinin elemanidir.

(23) Numarali kisit ise toplam tur sayisinin toplam nod sayisindan daha az ya da en

(1344
1

fazla nod sayisindan bir eksik kadar olmasi gerektigini ifade etmektedir. Her

indeksi ¢ikis deposu Ve miisteri kiimesinin elemaniyken, “j” indeksi ise miisteri ve

doniis deposu kiimesinin elemanidir.

(24) Numarali kisit karar degiskeni olan Xjj nin ikili (ya “0” degeri ya da “1” degeri

alabilir.) oldugunu belirtmektedir.
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Bolim 4.2°de olusturulan senaryolar bu model (Model 2) kullanilarak o6rnek
benzinli arag¢ i¢in ¢oziimlenmis ve sonuglar elektrikli arag modeli sonuglar1 ile

karsilastirilmistir.
4.2. Farkh Miisteri Say1 ve Lokasyon Senaryolari

Senaryolar olusturulurken oncelikle Ankara il sinirlar1 igerisinde bir depo
lokasyonu se¢ilmistir ve her senaryoda depo lokasyonunun yeri sabit kalmistir. Ankara
il siirlar1 icerisinde bulunan 2 adet sarj istasyonunun lokasyonu secilmistir ve sarj
istasyonlarin lokasyonlart da her senaryoda sabit kalmistir. Sarj istasyonlari
secilirken iki sarj istasyonu arasinda mesafe olmasma ve farkli alanlar1 kapsamalarina
dikkat edilmistir. Miisteriler i¢in Ankara il sinirlar1 i¢inde ve disinda olmak tizere
secimler yapilmistir. Miisteri lokasyonlar1 segilirken, her senaryoda miisterilerin
arasindaki mesafe farkinin giderek artmasina dikkat edilmistir. Miisteri lokasyonlari
ilk olarak 25 Kilometre karelik (km?) bir alanda secilmistir. Daha sonra bu alan 35
km?, 40 km? ve 55 km? olarak arttirilmustir. 10. Senaryoda miisteri lokasyonlar1 200
km? bir alandan segilmistir. Olusturulan senaryolar ii¢, dort ve bes miisterinin, bir
deponun ve iki sarj istasyonunun bulundugu senaryolardir. Senaryolarda ise bazi

varsayimlarda bulunulmustur. Bunlar:

. Elektrikli araglar i¢in sarj istasyonlarinda tek tip sarj modeli
kullanilmastir.

. Arag turuna depodan baslar ve tur sonunda depoya geri doner.

. Her bir miisteri sadece bir kez ziyaret edilecektir.

J Benzinli araglarin her yerde rahatca petrol istasyonuna ulasabildigi
varsayilmistir.

° Aragc kapasitesi agilmamustir.
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° Zaman kisitlamasi yoktur.
o Arag depodan dolu batarya/benzin deposu ile ¢ikar.
o Ara¢ depoya dondiigiinde bataryalari/benzin depolart doldurulur ve
toplam maliyete eklenir.
Bu varsayimlar igerisinde senaryolar hem elektrikli araglar hem de benzinli arag
icin ¢Oziilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bu tez calismasinda maliyetler TL

cinsinden hesaplanmis olup, karsilastirmalar bu maliyetler baz alinarak yapilmistir.

4.2.a. Elektrikli ve Benzinli Araclar Icin Sonuclarin Karsilastirilmasi

Senaryolar Ankara ili icerisinde ve disarisinda rastgele miisteri lokasyonlari
secilerek olusturulmustur. Senaryolar 3, 4 ve 5 miisteri sayisi i¢in yapilmistir. 6
misteri sayisinin - oldugu miisteri senaryolar1 ger¢cek (polinom) zamanda
¢ozlimlenememistir. Bu nedenle senaryolarda en fazla 5 miisteri lokasyonu
kullanilmistir. ARP’ler NP-Zor problemler olduklari igin bu ¢alismada toplam 20 nod
ve fazlasinda polinom zamanda ¢6ziim elde edilememektedir. Toplam 20 nod bulunan
ve polinom zamanda c¢oziilemeyen senaryoda 6 miisteri 2 sarj istasyonu ve sarj
istasyonlarinin toplamda 10 adet ek kopyas1 ve ¢ikis ve doniis deposu bulunmaktadir.
Bu durum sezgisel modellerin gelistirilmesi ile asilabilecektir fakat bu c¢alisma
kapsaminda sezgisel algoritmalar tlizerinde calisiimamustir. Olusturulan senaryolar
MATLAB (Matlab, 2019) yaziliminda ¢6ziimlenmistir. COziim siiresi olarak ilk
asamada MATLAB yazilimin varsayilan siire sinir1 (2 saat) dikkate alinmistir. 2
Saatlik ¢6ziimlerden sonra varsayilan siire sinir1 degistirilmistir ve 10 saat yapilmistir.
Problemdeki tiim senaryolar varsayilan ve sonradan belirlenen siire sinir1 igerisinde
coziimlenmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Sonuclar sadece bir senaryoda farklilik
gostermistir. Calismanin devaminda senaryolar daha detayl aciklanmistir ve ¢oziim

siireleri arasinda olan maliyet farklilig: ilgili senaryoda agiklanmistir. Coziim igin
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MATLAB’da bulunan “intlinprog” ¢oziiciisii tercih edilmistir. Intlinprog dal sinir
(Branch and Bound) algoritmasi kullanmaktadir. Dal sinir algoritmasi kombinatoriyel
optimizasyon problemlerini ¢dzmek i¢in kullamilan bir algoritmadir (Gonen ve
Lehmann, 2000). Kombinatoriyel optimizasyon, sinirli bir kiime icerisinde en optimal
sonucu arar (Schrijver, 2003). Ayn1 zamanda bu kiime ¢ok biiyiik oldugu i¢in ve yeni
bir eleman eklendigi zaman da distel olarak arttig1 igin optimal sonu¢ tek tek
bulunmaya c¢alisitimaz (Schrijver, 2003). Optimizasyon problemlerinde ¢o6ziim
kiimesinin alt kiimelerinin olusturulmasi1 asamasi eleman sayisi arttikga zorlasmaktadir
ve eleman sayisi arttik¢a alt kiimelerin olusturulmasi daha uzun zaman almaktadir
(Narendra ve Fukunaga, 1977). Dal smir algoritmasinda tiim uygulanabilir sonuglar,
bir¢cok defa daha kiiciik problemlere ve kiimelere ayrilir ve her kiime ve sonug i¢in bir
alt sinir (eger sonu¢ minimize edilmeye calisiliyorsa) olusturulur (Lawler ve Wood,

1966). Bu yontem ile problem ¢oziilmeye calisilir.

4.2.a.i. Senaryo 1: 3 Miisteri

Olusturulan ilk senaryoda Ankara ili i¢erisinde 3 miisteri lokasyonu se¢ilmistir. Bu
lokasyonlarin yani sira 2 sarj istasyonu lokasyonu ve 1 depo lokasyonu belirlenmistir.
Sarj istasyonlar1 ve depo yeri ve sayilar1 her senaryoda sabit kalmistir. Olusturulan
senaryolarda lokasyonlarin birbirine olan uzakliklar1 Google Maps (Google Maps,
2020) kullanilarak belirlenmistir. Tiim lokasyonlar arasindaki mesafeler belirlendikten
sonra bir mesafe matrisi ¢ikarilmis (Mjj) ve bu matris modelde kullanilmigtir. Coziim

sonrasi olusan rotalar yine Google Maps kullanilarak gorsellestirilmistir.
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Varis Noktasi

N1 N2 N3 N4 s 2
N1 0 11,20 31,1 6,9 5,2 15,7
2 N2 11,20 0 32,1 5,6 5,6 16,2
E N3 31,1 32,1 0 32,7 281 16,2
& N4 6,9 5,6 32,7 0 5 15,8
g’ st 5,2 5,6 281 5 0 12,7

2 157 16,2 16,2 1538 12,7 0

Tablo 4.6. Senaryo 1 i¢in Mesafeler (KM)
Tablo 4.6. ilk senaryo i¢in mesafe matrisini kilometre (KM) olarak gostermektedir.
S1 ve S2 sarj istasyonlarini temsil etmektedir. N1 depoyu temsil ederken, N2, N3 ve

N4 rastgele secilen 3 miisteriyi temsil etmektedir.

Harita 4.1. Senaryo 1 igin Secilen Miisteriler, Sarj Istasyonlar1 ve Deponun Lokasyonlar

Sincan
Q-

(0-20]
Em Ankara
; 9 N4
Q S1 D200
D200 |
D200
lipegenek 9 S2 9 N1
3pe [0-20]
Yaprack (D
D200 g
9 Vi ODTU Ormani Yakupab
aryuWu
rtcu (0-20] Karatas

Harita 4.1. olusturulan 1. senaryodaki miisterilerin, sarj istasyonlarinin ve deponun

lokasyonunu gostermektedir. Senaryo 22 KW ve 41 KW batarya kapasitesine sahip
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elektrikli araglar igin ¢oziimlenmis, daha sonra benzinli ara¢ i¢in de ¢oziim

bulunmustur.

Harita 4.2. 1. Senaryo, 22 KW Batarya Kapasitesine Sahip Elektrikli Arag ve Benzinli Ara¢ Rotasi

Sincan

N2

Yenipecenek

ektepe ED
Yapracik
0DTU Orman )
v&m Yakupe
‘ukari
Jiyurtcu (0-20] Karatas

Harita 4.2.”de 22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ ve benzinli aracin

izledikleri rota gosterilmektedir. Rota:

o N1 (Depo) —N4 (4 Numarali miisteri) — N2 (2 Numarali miisteri) —

N3 (3 Numarali miisteri) — N1 (Depo)

22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli arag ve benzinli ara¢ ayni rotayi
kullanmasina ragmen benzinli ara¢ rotay1 50,5797 TL maliyet ile tamamlamistir. 22
KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ ise rotayr 31,6677 TL maliyet ile
tamamlamistir. Ayni rotayr kullanmalarina ragmen benzin birim maliyetinin elektrik
birim maliyetine gore fazla olmasi, bu senaryoda 22 KW batarya kapasitesine sahip

elektrikli aracin, benzinli araca gére %59.720 daha avantajli oldugunu kanitlanmigtir.
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Harita 4.3. 1. Senaryo, 41 KW Batarya Kapasitesine Sahip Elektrikli Arag Rotas1
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Harita 4.3. 41 KW batarya kapasitesine sahip olan elektrikli aracin izledigi rotay1
gostermektedir. 41 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ ise 22 KW batarya
kapasitesine sahip elektrikli aragtan farkli bir rota izlemistir. 41 KW batarya

kapasitesine sahip elektrikli aracin rotast:

o N1 (Depo) — N3 (3 Numarali miisteri) — N2 (2 Numarali miisteri) —

N4 (4 Numarali misteri) — N1 (Depo)

41 KW elektrikli aracin izledigi rota uzunlugu 22 KW batarya kapasitesine sahip
elektrikli aracin izledigi rota uzunlugu ile aynidir. Bu sebepten dolay1 41 KW batarya
kapasitesine sahip elektrikli aracin bu rotada maliyeti diger elektrikli aracin bu senaryo
icin olusan maliyeti ile aymdir ve 31,6677 TL’dir. Bu senaryoda 41 KW batarya
kapasitesine sahip elektrikli aracin, benzinli araca gore %59,720 daha avantajli oldugu

da kanitlanmustr.
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Elektrikli Arag¢ 1 Elektrikli Arac 2 Benzinli Arac
(22 KW) (41 KW)
NI —- N4 —- N2 N1 — N3 —- N2 — N1 — N4 - N2 —
Rota — N3 — NI N4 — N1 N3 — N1
Maliyet 31,6677 TL 31,6677 TL 50,5797 TL
Katedilen 75,7 KM 75,7 KM 75,7 KM
Mesafe
Yiizdelik Degisim: %59,720

Tablo 4.7. Senaryo 1, Araglarin Rota, Maliyet Karsilastirmasi ve Yiizdelik Degisim.

Tablo 4.7. ilk senaryoda araglarin izledikleri rotalari, bu rotalar
tamamladiklarindaki maliyetleri, maliyetler arasi yiizdelik degisimi ve elektrikli

araclarin bu senaryoda benzinli araglara gére daha avantajli oldugunu gostermektedir.

4.2.a.ii. Senaryo 2

Olusturulan ikinci senaryoda, yeni 3 miisteri lokasyonu Ankara ili icerisinde

sec¢ilmistir.
Varis Noktas
N1 N2 N3 N4 S1 S2

N1 0 17,5 5,5 14,2 52 15,7
= N2 17,5 0 15,4 21,6 13,4 3,2
§ N3 5,5 15,4 0 14,2 12,4 18,1
:E:” N4 14,2 21,6 14,2 0 9,3 19,4
E S1 5,2 13,4 12,4 9,3 0 12,7

S2 15,7 3,2 18,1 19,4 12,7 0

Tablo 4.8. 2. Senaryo icin Mesafeler (KM)

Tablo 4.8. ikinci Senaryo i¢in mesafe matrisini KM olarak géstermektedir.
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Harita 4.4. 2. Senaryo Igin Secilen Miisteriler, Sarj Istasyonlar1 ve Deponun Lokasyonlar
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Harita 4.4. olusturulan 2. senaryodaki miisterilerin, sarj istasyonlarinin ve deponun

lokasyonunu gostermektedir.

Harita 4.5. 2. Senaryo, 41KW ve 22 KW Batarya Kapasitesine Sahip Elektrikli Ara¢ Rotasi
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Harita 4.5. senaryo ¢Ozlimlendikten sonra elektrikli araglar i¢in olusan rota
gostermektedir. Her iki elektrikli aragta ayni rotay1 kullanmistir. Rota:
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J N1 (Depo) — N3 (3 Numarali miisteri) — N2 (2 Numarali miisteri) —

N4 (4 Numarali miisteri) — N1 (Depo)

41 KW ve 22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli araclar bu rotay1 23,7269
TL maliyet ile tamamlamiglardir.

Harita 4.6. 2. Senaryo, Benzinli Arag¢ Rotasi
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Harita 4.6.°da 2. Senaryo ¢oziimii sonrasinda olusan benzinli aracin rotasi

verilmistir. Rota:

N1 (Depo)—N4 (4 Numarali miisteri)—N2 (2 Numarali miisteri) —N3

(3 Numarali miisteri)—N1 (Depo)
Benzinli arag rotay1 37,8847 TL maliyet ile tamamlamistir. Benzinli ve elektrikli

araglarin maliyetleri karsilastirilmis ve bu senaryoda elektrikli araglarin, benzinli araca

gore %59.6698 daha avantajli oldugu kanitlanmistir.
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Elektrikli Arac 1 | Elektrikli Arac 2 Benzinli Arac
(22 KW) (41 KW)
NI1—-N3—N2—N | NI->N3—N2—N | NI-N4—-N2—N
Rota 4-N1 45N1 35N1
Maliyet 23,7269 TL 23,7269 TL 37,8847 TL
Katedilen Mesafe 56,7 KM 56,7 KM 56,7 KM
Yiizdelik Degisim: %59.6698

Tablo 4.9. 2. Senaryo, Araglarin Rotalari, Maliyet Karsilastirmasi ve Yiizdelik Degisim

Tablo 4.9. ikinci senaryoda araglarin izledikleri rotalari, bu rotalari

tamamladiklarindaki maliyetleri ve maliyetler arasi1 yilizdelik degisimi ve elektrikli

araclarin bu senaryoda benzinli araglara gére daha avantajli oldugunu gostermektedir.
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4.2.a.iii. Senaryo 3

Olusturulan 3. Senaryoda da 3 farkli miisteri lokasyonu Ankara ili igerisinde

secilmistir. Bu senaryo, 3 miisterinin bulundugu son senaryodur.

Varis Noktast
N1 N2 N3 N4 S1 S2
N1 0 73 179 | 215 5,2 157
i} N2 73 0 133 | 203 43 9,6
§ N3 170 | 133 0 251 16 16,1
gn Na 215 | 203 | 251 0 175 | 283
Z s1 5,2 43 16 175 0 12,7
s2 157 9,6 161 | 283 | 127 0

Tablo 4.10. 3. Senaryo I¢in Mesafeler (KM)

Tablo 4.10. ti¢iincii Senaryo i¢in mesafe matrisini KM olarak gostermektedir.

Harita 4.7. 3. Senaryo Igin Secilen Miisteriler, Sarj Istasyonlar1 ve Deponun Lokasyonlar
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Harita 4.7. olusturulan 3. senaryodaki miisterilerin, sarj istasyonlariin ve deponun

lokasyonunu gostermektedir.
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Harita 4.8. 3. Senaryo, 22 KW Batarya Kapasitesine Sahip Elektrikli Ara¢ Rotas1
(0-20] Gicik

Harita 4.8. 22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ i¢in olusan rotay1

gostermektedir. Rota:

o N1 (Depo) — N2 (2 Numarali miisteri) — N3 (3 Numarali miisteri) —

N4 (4 Numaral misteri) — N1 (Depo)

22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ bu rotay1 28.1207 TL maliyet ile

tamamlamuistir.
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Harita 4.9. 3. Senaryo, 41 KW Batarya Kapasitesine Sahip Elektrikli Arag ve Benzinli Arag Rotasi
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Harita 4.9. 41 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ ve benzinli ara¢ i¢in
olusan rotayr goOstermektedir. Elektrikli arag ve benzinli arag ayni rotay1

kullanmislardir. Rota:

o N1 (Depo) — N4 (4 Numarali miisteri) — N3 (3 Numarali miisteri) —

N2 (2 Numarali miisteri) — N1 (Depo)

41 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ bu rotay1 28,1207 TL maliyet ile
tamamlarken, benzinli ara¢ bu rotayr 44,9004 TL maliyet ile tamamlamistir. Iki
elektrikli ara¢ farkli rotayr kullanmasina ragmen ayni maliyet ile rotay1
tamamlamislardir. Bu senaryoda 22 KW batarya ve 41 KW batarya kapasitesine sahip

elektrikli araclarin, benzinli araca gore %59.6702 daha avantajli oldugu kanitlanmistir.
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Elektrikli Arac 1 Elektrikli Arac 2 Benzinli Arac
(22 KW) (41 KW)
N1—-N2—N3—N | N1-N4—>N3—-N2— | N1—-N4—-N3—N2
Rota 4—N1 N1 NI
Maliyet 28,1207 TL 28,1207 TL 44,9004 TL
Katedilen
67,2 KM 67,2 KM 67,2 KM
Mesafe
Yiizdelik Degisim: %59.6702

Tablo 4.11. 3. Senaryo, Araglarin Rotalar1, Maliyet Karsilastirmasi ve Yiizdelik Degisim

Tablo 4.11. ti¢iincii senaryoda araglarin izledikleri rotalari, bu rotalari
tamamladiklarindaki maliyetleri ve maliyetler aras1 ylizdelik degisimi ve elektrikli
araclarin bu senaryoda benzinli araglara gore daha avantajli oldugunu

gostermektedir.

Bu tez ¢alismasinin bir sonraki adiminda miisteri sayis1 bir arttirilarak, dort
misteri i¢in farkli senaryolar olusturulmustur. Miisteri sayis1 arttig1 i¢in sarj

istasyonlar1 kopyalar1 da birer adet artmis bulunmaktadir.

50



4.2.a.iv. Senaryo 4

Olusturulan 4. Senaryoda da 4 farkli miisteri lokasyonu Ankara ili igerisinde

secilmistir.
Varis Noktasi

N1 N2 N3 N4 N5 S1 S2
N1 0 | 11,20 | 228 | 7.3 5,5 52 | 157
N2 | 11,20 | O 186 | 82 | 141 | 56 | 162
E N3 | 228 | 186 0 173 | 295 | 194 | 17,6
%: N4 7.3 82 | 173 0 135 | 43 9,6
%j N5 55 | 141 | 295 | 135 0 124 | 181
" s1 5,2 56 | 194 | 43 | 124 0 12,7

$2 157 | 162 | 176 | 96 | 181 | 127 0

Tablo 4.12. 4. Senaryo Igin Mesafeler (KM)

Tablo 4.12. dordiincii senaryo i¢in, olusturulan ilk dort miisterili senaryo, mesafe
matrisini KM olarak gostermektedir. N1 depoyu simgelerken, N2, N3, N4 ve N5

misterileri simgelemektedir. S1 ve S2 ise sarj istasyonlarin1 belirtmektedir.
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Harita 4.10. 4. Senaryo Igin Secilen Miisteriler, Sarj Istasyonlar1 ve Deponun Lokasyonlart

N
Q-

=1

zm  Ankara
09
D200
D200
0 0
0] A

0
ODTU Ormani

Harita 4.10. olusturulan 4. senaryodaki miisterilerin, sarj istasyonlarmin ve

deponun lokasyonunu gostermektedir.
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Harita 4.11. 4. Senaryo, 41KW ve 22 KW Batarya Kapasitesine Sahip Elektrikli Arag Rotasi
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Harita 4.11. 41 KW ve 22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli araglarin

kullandiklari rotay1 gostermektedir. iki ara¢ da ayni rotay1 kullanmaktadir. Rota:

o N1 (Depo) — N4 (4 Numaral miisteri) — N3 (3 Numarali miisteri) —

N2 (2 Numarali miisteri) — N5 (5 Numarali miisteri) — N1 (Depo)

41 KW ve 22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli araclar bu rotay1 26,2795

TL maliyet ile tamamlamiglardir.
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Harita 4.12. 4. Senaryo, Benzinli Arag Rotas1
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Harita 4.12. benzinli aracin rotasin1 gostermektedir. Rota:

o N1 (Depo)—N5 (5 Numarali miisteri)—N2 (2 Numarali miisteri)—N3

(3 Numaral1 miisteri)—N4 (4 Numarali miisteri)—>N1 (Depo)

Benzinli ara¢ bu rotay1r 41,9604 TL maliyet ile tamamlamistir. Bu senaryoda
elektrikli araglarin maliyeti ile benzinli aracin maliyeti karsilastirildiginda, elektrikli

araglarin benzinli araca gore %59.6697 daha avantajli oldugu kanitlanmstir.
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Elektrikli Arac 1 | Elektrikli Arag 2 Benzinli Arac
(22 KW) (41 KW)
N1—-N4—N3—N | N1 ->N4—N3—N | NI->N5—-N2—N
Rota 2—N5—NI1 2—N5—NI 3—N4—NI1
Maliyet 26,2795 TL 26,2795 TL 41,9604 TL
Katedilen Mesafe 62,8 KM 62,8 KM 62,8 KM
Yiizdelik Degisim: %59.6697

Tablo 4.13. 4. Senaryo, Araglarin Rota, Maliyet Karsilagtirmasi ve Yiizdelik Degisim

Tablo 4.13. dordiincii senaryoda araglarin izledikleri rotalari, bu rotalar
tamamladiklarindaki maliyetleri ve maliyetler arasi yiizdelik degisimi ve elektrikli

araclarin bu senaryoda benzinli araglara gére daha avantajli oldugunu gostermektedir.
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4.2.a.v. Senaryo 5

Olusturulan 5. Senaryoda da 4 farkli miisteri lokasyonu Ankara ili igerisinde

secilmistir.
Varis Noktasi

N1 N2 N3 N4 N5 S1 S2
N1 0 358 | 175 | 147 | 17,9 | 52 | 157
N2 | 358 0 458 | 336 | 398 | 324 | 433

E N3 | 17,5 | 458 0 192 | 148 | 134 | 32
%: Na | 147 | 336 | 192 0 63 | 109 | 16,6
%j N5 | 17,9 | 398 | 148 | 63 0 16 | 16,1
= s1 52 | 324 | 134 | 109 | 16 0 12,7

s2 | 157 | 433 | 32 | 166 | 161 | 12,7 0

Tablo 4.14. 5. Senaryo I¢in Mesafeler (KM)

Tablo 4.14. besinci senaryo i¢in mesafe matrisini KM olarak gostermektedir.

56



Harita 4.13. 5. Senaryo Igin Secilen Miisteriler, Sarj Istasyonlar1 ve Deponun Lokasyonlari
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Harita 4.13. olusturulan 5. senaryodaki miisterilerin, sarj istasyonlarmin ve

deponun lokasyonunu gostermektedir.
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Harita 4.14. 5. Senaryo, 41 KW ve 22 KW Batarya Kapasitesine Sahip Elektrikli Araglarn ve Benzinli
Aracin Rotasi
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Harita 4.14. 41 KW ve 22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli araglarin ve

benzinli aracin rotasini gostermektedir. 3 Aragta ayni rotay1 kullanmistir. Rota:

o N1 (Depo) — N2 (2 Numarali miisteri) — N4 (4 Numarali miisteri) —

N5 (5 Numarali miisteri) — N3 (3 Numarali miisteri) — N1 (Depo)

41 KW ve 22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli araclar bu rotay1 45,6544
TL maliyet ile tamamlamislardir. Benzinli arag¢ ise elektrikli araclarla ayni rotayi
kullanmasina ragmen, rotayr 72,1613 TL maliyet ile tamamlamistir. Bu senaryoda
elektrikli araclarin maliyetleri ile benzinli aracin maliyeti karsilastirildiginda, elektrikli

araglarin benzinli araca gore %58.0599 daha avantajli oldugu kanitlanmistir.
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Elektrikli Arac 1 | Elektrikli Arag 2 Benzinli Arac
(22 KW) (41 KW)
N1—-N2—N4—N | N1 ->N2—N4—N | N1->N2—N4—N
Rota 5—N3—-NI1 5—N3—-NI1 5—-N3—-NI
Maliyet 45,6544 TL 45,6544 TL 72,1613 TL
Katedilen Mesafe 108 KM 108 KM 108 KM
Yiizdelik Degisim: %58.0599

Tablo 4.15. 5. Senaryo, Araglarin Rotalari, Maliyet Karsilastirmasi ve Yiizdelik Degisim

Tablo 4.15. besinci senaryoda araglarin izledikleri rotalari, bu rotalari
tamamladiklarindaki maliyetleri ve maliyetler arasi yilizdelik degisimi ve elektrikli

araclarin bu senaryoda benzinli araglara gére daha avantajli oldugunu gostermektedir.
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4.2.a.vi. Senaryo 6

Olusturulan 6. senaryoda da 4 farkli miisteri lokasyonu Ankara ili igerisinde

secilmistir.
Varis Noktasi

N1 N2 N3 N4 N5 S1 S2
N1 0 31,1 | 215 | 28 | 142 | 52 | 157
N2 | 311 0 452 | 205 | 376 | 281 | 16,2
E N3 | 21,5 | 452 0 36,3 | 104 | 175 | 283
%: Na 28 | 205 | 36,3 0 293 | 25 | 19,8
%j N5 | 142 | 37,6 | 104 | 29,3 0 03 | 19,4
" s1 52 | 281 | 175 | 25 9,3 0 12,7

s2 | 157 | 162 | 283 | 19.8 | 194 | 127 0

Tablo 4.16. 6. Senaryo I¢in Mesafeler (KM)
Tablo 4.16. Altinci senaryo i¢in mesafe matrisini KM olarak gostermektedir.

Harita 4.15. 6. Senaryo Igin Secilen Miisteriler, Sarj Istasyonlar1 ve Deponun Lokasyonlari
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Harita 4.15. olusturulan 6. senaryodaki miisterileri, sarj istasyonlarini ve depoyu

harita iizerinde gostermektedir.

Harita 4.16. 6. Senaryo, 41 KW ve 22 KW Batarya Kapasitesine Sahip Elektrikli Ara¢ Rotas1 ve
Benzinli Ara¢ Rotasi
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Harita 4.16. 41 KW ve 22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli araclarin ve
benzinli aracin kullandig1 rotay1 gostermektedir. Elektrikli araglar ve benzinli arag¢ bu

senaryoda ayni rotay1 kullanmiglardir. Rota:

o N1 (Depo) — N2 (2 Numarali miisteri) — N4 (4 Numarali miisteri) —

N3 (3 Numarali miisteri) — N5 (5 Numarali miisteri) — N1 (Depo)

Elektrikli araclar bu rotayr 47,0771 TL maliyet ile tamamlarken, benzinli arag
elektrikli araclarla ayni rotay1r kullanmasina ragmen, rotay1 75,1680 TL maliyet ile

tamamlamistir. Bu senaryoda elektrikli araclarin benzinli arag¢ gore %59.6699 daha

avantajli oldugu kanitlanmustir.
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Elektrikli Arag 1 Elektrikli Arac 2
(22 KW) (41 KW)

Benzinli Arag

N1—-N2—N4—-N3 [N1—-N2—N4—-N3—N |[NI-N2—N4—-N3—

Rota N5—N1 55N1 N5—N1
Maliyet 47,0771 TL 47,0771 TL 751680 TL
Katedilen
112,5 KM 1125 KM 1125 KM
Mesafe

Yiizdelik Degisim: %59.6699

Tablo 4.17. 6. Senaryo, Araglarin Rota, Maliyet Kargilagtirmasi ve Yiizdelik Degisim
Tablo 4.17. altinci senaryoda araglarin izledikleri rotalari, bu rotalar
tamamladiklarindaki maliyetleri ve maliyetler arasi yiizdelik degisimi ve elektrikli

araclarin bu senaryoda benzinli araglara gore daha avantajli oldugunu gostermektedir.

Calismanin bir sonraki adiminda miisteri sayilar1 bir arttirilarak 5 miisterili
senaryolar olusturulmaya baglanmistir. Miisteri sayilarinin arttirilmasiyla sarj
istasyonlarinin kopyalarinin da sayisi birer arttirilmistir. Sarj istasyonlar1 ve depo
olusturulan yeni senaryolarda da sabit kalmistir. Miisteriler bu senaryolarda Ankara ili

igerisinde ve Ankara ili disarisindan se¢ilmistir.
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4.2.a.vii. Senaryo 7

Olusturulan 7. senaryoda da 5 farkli miisteri lokasyonu Ankara ili igerisinde

secilmistir

Varis Noktasi

N1 N2 N3 N4 N5 N6 S1 S2

N1 0 5,1 28 8,3 17,5 | 17,9 5,2 15,7

N2 5,1 0 339 | 157 | 144 | 246 | 10,7 | 171

N3 28 33,9 0 27,3 | 20,9 | 135 25 19,8

N4 8,3 15,7 | 27,3 0 21,2 | 16,5 55 16,3

N5 175 | 144 | 209 | 21,2 0 148 | 13,4 3,2

Baslangic Noktasi

N6 179 | 246 | 135 | 165 | 14,8 0 16 16,1

S1 5,2 10,7 25 5,5 13,4 16 0 12,7

S2 15,7 17,1 19,8 16,3 3,2 16,1 12,7 0

Tablo 4.18. 7. Senaryo I¢in Mesafeler (KM)

Tablo 4.18. yedinci senaryo i¢cin mesafe matrisini KM olarak gostermektedir. N1
depoyu simgelerken, N2, N3, N4, N5 ve N6 miisterileri ifade etmektedir. S1 ve S2

ise sarj istasyonlarini ifade etmektedir.
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Harita 4.17. 7 Senaryo igin Segilen Miisteriler, Sarj Istasyonlar: ve Deponun Lokasyonlari
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Harita 4.17. olusturulan 7. senaryodaki miisterilerin, sarj istasyonlarmin ve

deponun lokasyonunu gostermektedir.

Harita 4.18. 7. Senaryo, 41 KW ve 22 KW Batarya Kapasitesine Sahip Elektrikli Ara¢ Rotasi
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Harita 4.18. 41 KW ve 22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli aracin izledigi

rotay1 gostermektedir. Rota:

o N1 (Depo) — N2 (2 Numarali miisteri) — N5 (5 Numarali miisteri) —
N3 (3 Numarali miisteri) — N6 (6 Numarali miisteri) — N4 (4 Numaral

miisteri) — N1 (Depo)

41 KW ve 22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli araclar ayn1 rotay1 kullanmig

olup, bu rotay1 32,9331 TL maliyet ile tamamlamislardir.

Harita 4.19. 7. Senaryo, Benzinli Arag Rotast
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Harita 4.19. bu senaryoda benzinli aracin izledigi rotay1 gostermektedir. Rota:

o N1 (Depo) — N4 (4 Numarali miisteri) — N6 (6 Numarali miisteri) —
N3 (3 Numarali miisteri) — N5 (5 Numarali miisteri) — N2 (2 Numaral

miisteri) — N1 (Depo)

Benzinli ara¢ bu rotayr 52.5842 TL maliyet ile tamamlamistir. Bu senaryoda
elektrikli araclar ve benzinli araglar karsilastirildiginda, elektrikli araglarin benzinli

araga gore %59.6697 daha avantajli oldugu kanitlanmistir.

65



Elektrikli Arag 1 Elektrikli Arag 2
(22 KW) (41 KW)

Benzinli Arag

N1—-N2—N5—N3 | NI -N2—>N5—N3— | NI->N4—-N6—N3

Rota L N6—N4—N1 N6—N4—N1 N5—N2—-N1
Maliyet 32,9331 TL 32,9331 TL 52 5842 TL
Katedilen
78.7 KM 78.7 KM 78.7 KM
Mesafe

Yiizdelik Degisim: %59.6697

Tablo 4.19. 7. Senaryo, Araglarin Rota, Maliyet Kargilagtirmasi ve Yiizdelik Degisim

Tablo 4.19. yedinci senaryoda araclarin izledikleri rotalari, bu rotalar
tamamladiklarindaki maliyetleri ve maliyetler arasi yiizdelik degisimi ve elektrikli

araclarin bu senaryoda benzinli araglara gore daha avantajli oldugunu gostermektedir.
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4.2.a.viii. Senaryo 8

Olusturulan 8. Senaryoda da 5 farkli miisteri lokasyonu Ankara ili igerisinde

secilmistir

Varis Noktasi

N1 N2 N3 N4 N5 N6 S1 S2

N1 0 5,5 215 | 241 | 151 6,9 52 15,7

N2 5,5 0 234 | 305 | 21,3 | 10,7 | 124 | 181

3 N3 215 | 234 0 31 27,70 | 121 | 17,5 | 28,3
§ N4 241 | 30,5 31 0 151 | 235 | 21,2 | 17,1
g" N5 151 | 21,3 | 27,70 | 151 0 155 | 121 4,7
E N6 6,9 10,7 | 121 | 23,5 | 155 0 5 15,8

S1 5,2 124 | 175 | 21,2 | 121 5 0 12,7

S2 15,7 18,1 | 28,3 17,1 4,7 158 | 12,7 0

Tablo 4.20. 8. Senaryo I¢in Mesafeler (KM)

Tablo 4.20. sekizinci senaryo i¢in mesafe matrisini KM olarak géstermektedir.

Harita 4.20. 8. Senaryo I¢in Secilen Miisteriler, Sarj istasyonlar: ve Deponun Lokasyonlari

b —— s

I Ankara
9 N6
s1 (0200
9r e
| D200 |
Q S2 9 N1
[0-20]
(0-20]
Q-
ODTU Ormani Yakupabdal
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Harita 4. 20. olusturulan 8. senaryodaki miisterileri, sarj istasyonlarini ve depoyu

harita iizerinde gostermektedir.

Harita 4.21. 8. Senaryo, 41 KW ve 22 KW Batarya Kapasitesine Sahip Elektrikli Ara¢ Rotasi

Karacakaya
Pursaklar
[ E89 |
usuz
Gicik ¢
D140
Sincan
(0-7
ek
(apracik
D200 |

Harita 4.21. 41 KW ve 22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ igin olusan

rotay1 gostermektedir. Rota:

o N1 (Depo) — N5 (5 Numarali miisteri) — N4 (4 Numarali miisteri) —
N3 (3 Numarali miisteri) — N6 (6 Numarali miisteri) — N2 (2 Numaral

miisteri) — N1 (Depo)

41 KW ve 22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli araglar ayn1 rotay1 kullanmis

olup, bu rotay1 37,4525 TL maliyet ile tamamlamislardir.
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Harita 4.22. 8. Senaryo, Benzinli Arag¢ Rotast

Pursaklar
[ E89 |
usuz
® Gick "°
N3
N4
(5)
0-20] @
[ D200 |
NS5
(6]
Q S2
=D CED
Harita 4.22. benzinli aracin kullandig1 rotay1 gostermektedir. Rota:
o N1(Depo) — N2 (2 Numarali miisteri) — N6 (6 Numarali miisteri) —

N3 (3 Numarali miisteri) — N4 (4 Numarali miisteri) — N5 (5 Numaral

miisteri) — N1 (Depo)

Benzinli ara¢ bu rotayr 59,8003 TL maliyet ile tamamlamistir. Bu senaryoda
elektrikli araglar ve benzinli araglar karsilastirildiginda, elektrikli araglarin benzinli

araca gore %59.6697 daha avantajli oldugu kanitlanmastir.
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Elektrikli Arag 1 Elektrikli Arag 2 Benzinli Arag

(22 KW) (41 KW)
N1—-N5—N4—N3 | NI ->N5—>N4—N3—
Rota N1—->N2—N6—N3
—N6—N2—NI1 N6—-N2—NI1

—N4—N5—NI1

Maliyet 37,4525 TL 37,4525 TL 59,8003 TL

Katedilen
89,5 KM 89,5 KM 89,5 KM
Mesafe

Yiizdelik Degisim: %59.6697

Tablo 4.21. 8. Senaryo, Araglarin Rota, Maliyet Kargilagtirmasi ve Yiizdelik Degisim

Tablo 4.21. sekizinci senaryoda araglarin izledikleri rotalari, bu rotalari
tamamladiklarindaki maliyetleri ve maliyetler arasi yilizdelik degisimi ve elektrikli

araclarin bu senaryoda benzinli araglara gére daha avantajli oldugunu gostermektedir.
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4.2.a.ix. Senaryo 9

Olusturulan 9. Senaryoda da 5 farkli miisteri lokasyonu Ankara ili igerisinde

secilmistir.

Varis Noktasi

N1 N2 N3 N4 N5 N6 S1 S2

N1 0 358 | 36,5 | 311 | 21,4 | 143 5,2 15,7

N2 35,8 0 51,6 | 59,3 72 36,2 | 32,4 | 433

N3 36,5 | 51,6 0 37,7 58 50,2 | 35,7 | 29,8

N4 31,1 | 59,3 | 37,7 0 434 | 488 | 28,1 | 16,2

N5 21,4 72 58 43,4 0 29,6 | 246 | 304

Baslangic Noktasi

N6 143 | 36,2 | 50,2 | 48,8 | 29,6 0 16,3 | 27,2

S1 52 32,4 | 357 | 281 | 246 | 16,3 0 12,7

S2 15,7 | 433 | 298 | 16,2 | 304 | 27,2 | 127 0

Tablo 4.22. 9. Senaryo I¢in Mesafeler (KM)

Tablo 4.22. dokuzuncu senaryo i¢in mesafe matrisini KM olarak gostermektedir.
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Harita 4.23. 9. Senaryo Igin Secilen Miisteriler, Sarj Istasyonlar1 ve Deponun Lokasyonlart
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020 g
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Koparan E/\Q N5

Velihimmetli Odulbev Beynam

Harita 4.23. olusturulan 9. senaryodaki miisterileri, sarj istasyonlarini ve depolari

harita lizerinde gostermektedir.
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Harita 4.24. 9. Senaryo, 22 KW Batarya Kapasitesine Sahip Elektrikli Ara¢ Rotasi

Ese@992
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Bitik F .
) N3
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Dy r lar
Ekim e -
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Harita 4.24. 22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli aracin rotasini

gostermektedir. Rota:

o N1 (Depo) — N5 (5 Numarali miisteri) — S2 (2 Numarali sarj
istasyonu) — N4 (4 Numarali miisteri) — N3 (3 Numarali miisteri) — N2 (2

Numarali miisteri) — N6 (6 Numaral1 miisteri) — N1 (Depo)

22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ bu rotay1 86,9567 TL maliyet ile

tamamlamistir.
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Harita 4.25. 9. Senaryo, 41 KW Batarya Kapasitesine Sahip Elektrikli Ara¢ ve Benzinli Arag Rotasi

29 Ekim

| D200 |
(Wtakoy
Asagiyu
3alikuyumcu gehitali Kémurcu

Tulumtas

Koparan 8 N5

Velihimmetli Ogulbey Beynam

lrat

Harita 4.25. 41 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ ve benzinli aracin

rotasini1 gostermektedir. Rota:

e N1 (Depo) — N6 (6 Numarali miisteri) — N2 (2 Numarali miisteri) — N3
(3 Numaral1 miisteri) — N4 (4 Numarali miisteri) — N5 (5 Numaral1 miisteri)

— N1 (Depo)

41 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ bu rotay1 85,6176 TL maliyet ile
tamamlarken, benzinli ara¢ ayni rotayr 136,7055 TL maliyet ile tamamlamstir.
Araclarin maliyetleri karsilastirildiginda ise 22 KW elektrikli arag ile benzinli arag
arasinda %57.2110’luk bir fark varken, 41 KW elektrikli arag ile benzinli arag arasinda
ise %59.6698’luk bir fark vardir. 22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ turu
tamamlamak i¢in 1 defa sarj istasyonuna ugrama ihtiyact duymusken, 41 KW batarya
kapasitesine sahip elektrikli arag turu sarj istasyonuna ugramadan tamamlayabilmistir.

Bu senaryoda 22 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ benzinli araca goére

74



%357.2110 daha avantajli oldugu ve 41 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli arag
benzinli araca gore %59.6698 daha avantajli oldugu kanitlanmistir. 9. Senaryo
MATLAB yaziliminda ¢oziimlenirken 2 saatlik ¢6zliim siiresinin sonunda 41 KW
batarya kapasitesine sahip elektrikli aracin maliyeti 90,8484 TL ¢ikmis olup, 10 saat
sinirt igerisinde yapilan ¢oziimde 41 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli aracin
maliyeti 85,6176 TL c¢ikmistir. Sonug tablosuna ise optimal rota ve minimum

maliyetin oldugu sonugclar eklenmistir.

Elektrikli Arac¢ 1 Elektrikli Arac 2 Benzinli Arag

(22 KW) (41 KW)
NI=NS—82-5N4 | ) N6 N2 N3 | NI>N6—N2—N3
Rota R A N4—N5—-N1 —N4—N5—N1
N1
Maliyet 86,9567 TL 85,6176 TL 136,7055 TL
Katedilen
207,8 KM 204.6 KM 204.6 KM

Mesafe

Yiizdelik Degisim 1 (22 KW-Benzinli Arag): %57.2110

Yiizdelik Degisim 2 (41 KW-Benzinli arag): %59.6698

Tablo 4.23. 9. Senaryo, Araglarin Rota, Maliyet Kargilagtirmasi ve Yiizdelik Degisim

Tablo 4.23. dokuzuncu senaryoda araglarin izledikleri rotalari, bu rotalari
tamamladiklarindaki maliyetleri ve maliyetler aras1 yilizdelik degisimi ve elektrikli

araglarin bu senaryoda benzinli araglara gore daha avantajli oldugunu gostermektedir.
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4.2.a.X. Senaryo 10

Olusturulan 10. Senaryoda da 5 farkli miisteri lokasyonu Ankara il smirlar

disarisinda secilmistir. Bu senaryo, bu ¢alismanin son senaryosudur.

Varis Noktasi

N1 N2 N3 N4 N5 N6 S1 S2

N1 0 146 104 77,6 103 142 5,2 15,7

N2 146 0 140 193 257 150 140 137

N3 104 140 0 101 212 214 100 95,6

N4 77,6 193 101 0 127 221 73,8 | 63,3

N5 103 257 212 127 0 207 108 113

Baslangic Noktasi

N6 142 150 214 221 207 0 137 154

S1 5,2 140 100 73,8 108 137 0 12,7

S2 15,7 137 95,6 | 63,3 113 154 12,7 0

Tablo 4.24. 10. Senaryo I¢in Mesafeler (KM)

Tablo 4. 24. onuncu senaryo i¢in mesafe matrisini KM olarak gostermektedir.
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Harita 4.26. 10. Senaryo igin Segilen Miisteriler, Sarj istasyonlar: ve Deponun Lokasyonlari
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Harita 4. 26. Olusturulan 10. senaryodaki miisterileri, sarj istasyonlarin1 ve depoyu

gostermektedir.
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Harita 4.27. 10. Senaryo, 41 KW Batarya Kapasitesine Sahip Elektrikli Ara¢ Rotas1
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Harita 4.27. 41 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ rotasini

gostermektedir. Rota:

o N1 (Depo) — S1 (1 Numarali sarj istasyonu) — N2 (2 Numarah

miisteri) — S2 (2 Numarali sarj istasyonu) — N4 (4 Numarali miisteri) — N3

(3 Numarali miisteri) — S1 (1 Numaral sarj istasyonu) — N6 (6 Numarali

miisteri) — S1 (1 Numaral1 sarj istasyonu) — N5 (5 Numarali miisteri) — N1

(Depo)

41 KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ bu rotayr tamamlamak igin

toplamda 4 kere sarj istasyonuna ugramistir ve rotay1 431,6454 TL maliyet ile

tamamlamistir.
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Harita 4.28. 10. Senaryo, Benzinli Arag Rotast
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Harita 4. 28. benzinli aracin izledigi rotay1 gostermektedir. Rota:

o N1 (Depo) — N6 (6 Numaral miisteri) — N2 (2 Numarali miisteri) —
N3 (3 Numarali miisteri) — N4 (4 Numarali miisteri) — N5 (5 Numaral

miisteri) — N1 (Depo)

Benzinli arag¢ bu rotay1 509,8061 TL maliyet ile tamamlamistir. Bu senaryoda 22
KW batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢ rotast olusmamustir ¢iinkii 22 KW
batarya kapasitesi bu rotayr tamamlamak i¢in yetersiz kalmistir. 41 KW batarya
kapasitesine sahip elektrikli arag ile benzinli aracin maliyetleri karsilastirildiginda ise
arada %18.1076’luk bir fark vardir. Normalde mesafenin arttik¢a elektrikli arag ve
benzinli ara¢ maliyetleri arasindaki farkin artmasi beklenmektedir. Ancak bu
senaryoda elektrikli ara¢c sadece Ankara ili icerisindeki secilen sarj istasyonlarini

kullanabilmistir. Elektrikli aracin benzinli araca gore daha fazla mesafe katetmesine
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ragmen, bu senaryoda elektrikli aracin benzinli araca gore %18.1076 daha avantajl

oldugu kanitlanmustir.

Elektrikli Arac 1 Elektrikli Arac 2 Benzinli Arac
(22 KW) (41 KW)
Rotanin NISSIoNoS2 |
f g —NO6—NZ2—
- tamamlanmasi i¢in N4—N3—-S]N6—s NS
ota ; —N4—N5—
yetersiz batarya 31 HN5-NI1
kapasitesi
Maliyet 431,6454 TL 509,8061 TL
Katedilen
1031,5 KM 763 KM
Mesafe
Yiizdelik Degisim: %18.1076

Tablo 4.25. 10. Senaryo, Araglarin Rota, Maliyet Karsilagtirmasi ve Yiizdelik Degisim

Tablo 4.25. onuncu senaryoda araglarin izledikleri rotalari, bu rotalari

tamamladiklarindaki maliyetleri ve maliyetler arasi yilizdelik degisimi ve elektrikli

araglarin bu senaryoda benzinli araglara gore daha avantajli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1. Senaryolarin Rota ve Maliyet Grafigi

o0 m22 KW
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500 Kapasitesine
Sahip
400 Elektrikli Arag
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i Sahip
X
200 Elektrikli
Arag?
100 Benzinli Arag
o /ol ol el o ot B AR B I
6‘0(“\ o & e 9 & QXA %\b
N Vv Vv \Q

Rota Mesafesi
Sekil 4.1. olusturulan senaryolarin rota mesafelerini ve maliyetlerini géstermektedir.
Rota mesafesi arttikga elektrikli araglar ve benzinli ara¢ maliyetleri arasindaki fark
azalmaktadir. Bunun sebebi ise elektrikli araclarin sarj istasyonlar: icin yeterli alt
yapinin yetersiz olmasidir. Tiirkiye’deki sarj istasyonlar siklig1 ¢ok azdir ve elektrikli
araclar sarj istasyonlarma ugramak icin tekrar biiyiik sehirlere donmek zorunda
kalmaktadir. Alt yapiin gelismesi ile elektrikli araglarin sagladigi maliyet farki daha
da artacak olup, elektrikli araglarin benzinli araglara gore avantaji daha fazla ortaya

cikacaktir.

Olusturulan ve ¢oziimlenen senaryolarin sonucunda elektrikli ara¢ her senaryoda
benzinli araca gore daha avantajli ¢gikmustir. Elektrikli ara¢ benzinli aragtan daha fazla
mesafe katetse bile, maliyet konusunda benzinli araca istiinliik saglamistir. Gelisecek

sarj istasyonlar1 alt yapisi ile bu avantaj daha da artacaktir.
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BOLUM V

SONUC

Bu calismanin amaci, giderek popiilerlesen elektrikli araglarin incelenmesi ve
maliyetlerinin benzinli araglar ile karsilastirilmasidir. Bu sayede elektrikli araglarin
hangi durumlarda benzinli araglara gore ne kadar avantajli oldugunu da gostermektir.
Ayn1 zamanda bu calismada Tiirkiye’deki elektrikli araclar i¢in kurulmus olan sarj

istasyonu alt yapisinin yetersizligi vurgulanmaya calisilmistir.

Calismada ilk olarak Agustos 2019 Ankara’daki benzinin litre maliyeti ve birim
elektrik maliyeti ele alinmustir. ikinci asamada elektrikli ve benzinli araglar icin
piyasada satisi olan araglar arasindan 6rnek ara¢ modelleri se¢ilmis ve bu araglarin,
batarya kapasiteleri, yakit tiikketimi oranlar1 vb. degerler ele alinmistir. Bu degerler
kullanilarak, Veri ve Modelleme bélimiinde bahsedilen matematiksel optimizasyon
modelleri olusturulmus, amag¢ fonksiyonu, kisitlar ve modellerde kullanilan karar
degiskenleri ve parametreler aciklanmistir. Bir sonraki asamada Ankara ili i¢inde ve
disinda miisteri lokasyonlari, Ankara ili i¢inde iki adet sarj istasyonu lokasyonu ve
Ankara ili iginde bir depo lokasyonu belirlenmistir. Lokasyonlar belirlendikten sonra
her bir lokasyonun diger lokasyonlara olan mesafesi hesaplanmis ve senaryolarin
mesafe matrisleri olusturulmustur. Senaryolarda 3, 4 ve 5 miisteri, 2 sarj istasyonunun
ve 1 depo bulunmaktadir. Sarj istasyonlarinin ve deponun yeri her senaryoda aynidir.
Miisteri sayilarina gore olusturulan her bir senaryoda mesafeler giderek arttirilmisgtir.
Tiim senaryolar olusturulduktan sonra, senaryolar elektrikli ara¢ ve benzinli arag
modellerine gore ¢oziimlenmistir. Coziimlenen senaryolarda, elektrikli araclar ve
benzinli arag i¢in olusan rota ve maliyetler birbirleri ile karsilastirilmistir. Miisterilerin

25 km?lik alan iginden secildigi senaryolarda elektrikli araclarin ve benzinli aracin
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maliyetleri arasindaki farklilik %59’ dur. Miisterilerin 35 km?’lik alan i¢inden segildigi
senaryolarda elektrikli araclarin ve benzinli aracin maliyetleri arasindaki farklilik
%58-%59 arasinda degismektedir. Miisterilerin 40 km?’lik alandan secildigi
senaryolarda da elektrikli araglarin ve benzinli aracin maliyetleri arasindaki farklilik
%58-59 arasinda degismektedir. Miisterilerin 55 km?lik alandan segildigi
senaryolarda ise elektrikli araclarin ve benzinli aracin maliyetleri arasindaki farklilik
%57-%59 arasinda degismektedir. Son senaryoda ise miisteriler 200 km?’lik alan
icerisinden sec¢ilmistir, elektrikli araglarin ve benzinli aracin maliyetleri arasindaki
farklilik ise %18’dir. Miisterilerin secildigi alan genisledikce elektrikli araclarin ve

benzinli araglarin arasindaki maliyet farki da kademeli olarak azalmaktadir.

Maliyetler karsilastirildiktan sonra elektrikli araglarin her senaryoda benzinli
araclara gore daha avantajli oldugu kanitlanmistir. Ancak maliyetler arasi yiizdelik
degisim, mesafe arttikca azalmaktadir. Elektrikli araclar 250 KM’ye kadar benzinli
araca gore %57-%59 daha avantajli iken, bu avantaj mesafe 250 KM ve iistiine ¢iktikca
kademeli olarak diismektedir. Elektrikli araglarin benzinli araca gore avantaji 750 —
1050 KM arasindaki mesafeler de %15-%18’e kadar diismektedir. 1050 KM’ye kadar
mesafelerde elektrikli araglar tercih edilebilirken, daha fazla mesafe katedilmesi
gerektiren rotalarda benzinli araglar tercih edilmelidir. Bunun sebebi ise Tiirkiye’de
bulunan sarj istasyonlarinin sayilarinin yetersiz olmasi ve istasyonlarin c¢alisilan
miisteri haritasi tizerinde esit mesafelerle dagilmamasidir. Bu yetersizlikler elektrikli
araglarin  gidebilecekleri maksimum mesafeyi azaltmakta ve maliyetlerini
arttirmaktadir. Bu sorun sarj istasyonlarinin lokasyonlarmin dogru segilmesi ve sarj
istasyonu alt yapisinin gii¢lendirilmesiyle giderilebilecektir. Bu sorunlar azaldigi
takdirde Tirkiye’de kullanilan elektrikli araglarin sayisinda daha biiyiik bir artis

gbzlemlenebilir.
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Bu tez calismasinda olusturulan senaryolar dogrultusunda ise elektrikli veya

benzinli ara¢ kullanimi i¢in ¢ikarilacak sonuglar soyledir:

o Elektrikli Araglar, benzinli araglara gore %15-60 arasinda daha
avantajlidir. Bu oran araglarin yakit tiiketimine, batarya/depo kapasitesine ve
rota mesafesine gore farklilik gostermektedir.

. Miisteri sayisi veya mesafe arttikca elektrikli araclarin sarj istasyonuna
ugrama sikliklar1 artmaktadir. Birbirine yakin 5 miisteride elektrikli araglar sarj
istasyonuna 1-2 defa ugrarken, birbirine uzak 5 miisteride elektrikli araglar sarj
istasyonuna 4-5 defa veya daha fazla ugramaktadirlar.

. Sarj istasyonu alt yapisinin gelismesi elektrikli araclarin kullanim
oraninin artmasina pozitif bir etki saglayacaktir.

. Sarj istasyonlarindaki sarj tiplerinin (aparatlarinin) gelismesi elektrikli
araclarin kullanim oraninin artmasina pozitif bir etki saglayacaktir.

. Sarj istasyonlarin belirli bir alanda kiimelenmesi elektrikli araglarin
kullaniom oranmin azalmasimna neden olabilir. Bu sebepten dolay1 sarj

istasyonlar1 esit mesafelerle kurulmali ve kiimelenmeden kaginilmalidir.

Bu calismada olusturulan optimizasyon modelleri MATLAB isimli yazilim ile
¢Oziimlenmistir. Her senaryo i¢in olusturulmus olan mesafe matrisleri Google Maps
ile hesaplanmistir. Calismada karsilasilan en biiyiik sorun ¢oziim siiresi olmustur.
Gelecekte farkli sezgisel metotlar gelistirilerek bu sorun ortadan kaldirilabilir. Ayn1
zamanda gelecekteki ¢alismalarda zaman, ara¢ tasima kapasitesi, dagitim ve toplama,
sarj tipleri vb. kisitlar eklenerek ve senaryolarda bulunan miisteri sayilar1 arttirilarak

calisma gelistirilecektir. Son olarak, sarj istasyonlarinin yetersizligi ve lokasyon
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seciminin yanlis yapilmasi gelecek g¢alismalarda ele alinacaktir ve sarj istasyonu

lokasyonu se¢imi problemi iizerine ¢aligmalar yapilacaktir.
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