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0z

Elektrikli araglar, konvansiyonel araglara oranla ¢evreye daha az zarar vermelerinden dolayr son yillarda
ozellikle sehir icinde lojistik operasyonlarda siklikla kullanilmaya baslamistir. Hem arag teknolojilerindeki
gelisim hem de bilgi teknolojilerindeki ilerleme sayesinde araglardan anlik olarak elde edilen veriler, arag
rotalamasi yapilirken daha verimli ve daha az maliyetli dagitim votalarinin olusumuna temel olusturmugstur. Bu
calismada elektrikli araglar icin Gezgin Satici Problemi, seyahat esnasinda arag¢ hizlarimin dinamik olarak
degisebildigi varsayimiyla ele alinmis, bu problem igin bir Dinamik Programlama modeli gelistirilmistir. Aracin
enerji tiiketimi; bos ara¢ agirligi, yol durumu, ¢ekis giicii, stiriicii deneyimi gibi unsurlardan olugan bir enerji
tiiketim fonksiyonu ile detayli olarak modele dahil edilmistir. Biiyiik 6l¢ekli problemlerin ¢oziimii i¢in bir Kisitl
Dinamik Programlama — Baglanti Eleme Yaklasimi algoritmast énerilmis, dnerilen algoritma literatiirde sik¢a
calisilan 90 problem iizerinde uygulanmuis ve bu problemlerin 51 tanesinde énerilen algoritmanin Kisitl Dinamik
Programlama algoritmasindan daha iyi sonuclar iirettigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik Programlama, Gezgin Saticit Problemi, Elektrikli Araclar, Baglanti Eleme
Yaklasimi, Siirdiiriilebilir Lojistik
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In recent years, electric vehicles have started to be used frequently in logistics operations, especially in cities,
since they cause less damage to the environment compared to conventional vehicles. Instantaneous data from
vehicles obtained with the help of the development in vehicle technologies and the progress in information
technologies enable to have more efficient and less costly distribution routes. In this study, the Traveling Salesman
Problem for electric vehicles has been investigated with the assumption that vehicle speeds can change
dynamically during travel, and a Dynamic Programming model has been developed for the addressed problem.
Explicit energy consumption calculation is integrated into the model with an energy consumption function
consisting of elements such as curb weight, road condition, traction power and driver experience. A Restricted
Dynamic Programming — Link Elimination Approach algorithm is proposed for solving large-sized problems. The
proposed algorithm has been applied on 90 problems that are frequently studied in the literature, and it has been
observed that the proposed algorithm provides better results than the Restricted Dynamic Programming algorithm
in 51 of these problems.

Keywords: Dynamic Programming, Traveling Salesman Problem, Electric Vehicles, Link Elimination Approach,
Sustainable Logistics

1. Giris

Sehir ici yiik tasimacilig, iktisadi Is birligi ve Gelisme Teskilati (Organisation for Economic Co-
operation and Development, OECD) tarafindan iiriinlerin sehir merkezi ve banliyd bolgelerinde,
atiklarin geri iletimini de icine alacak sekilde teslimati olarak tanimlanmistir (OECD, 2003). Sehirlerin
icinde Urilinlerin taginmasi, ¢ok biiyiik oranda 6zel lojistik hizmet saglayicilari (Private Logistics Service
Providers) ve / veya aralarinda herhangi bir is birligi ya da koordinasyon olmaksizin kendi
operasyonlarin1 yoneten nakliyeciler tarafindan saglanmaktadir. Bu durum da sehirlerin yogun trafik
sikintis1 yasanan bolgelerinde yeterince efektif kullanilamayan fazla sayida aracin daha fazla trafik
yaratmasina ve karmasaya sebebiyet vermektedir (Kant vd., 2016). Ozellikle hizli sehirlesmenin neden
oldugu bolgesel trafik yogunluguna gliniimiizde ticari araglarin da eklenmis olmasi, sehir iclerinde
meydana gelen trafigi artirmaktadir (Wang ve Thoben, 2017). Sehir i¢i yik tasimacilik agi, devlet
kurumlari, kuryeler ve nakliye elemanlari, alicilar, sehirde yasayan insanlar ve sehirlerde trafik olusturan
diger biitiin unsurlar ile birlikte, sehirlerdeki kisith alt yapiy1 kullanarak giinliik islevlerini tamamlamay1
hedeflemekte, bu durum da planli, uygulanabilir ve siirdiiriilebilir bir lojistik ¢dziimiine olan ihtiyaci
dogurmaktadir (Kant vd., 2016). Hizla artan sehirlesme orani, su anda diinya niifusunun yarisindan
fazlasini barindiran sehirlerin 2050°1i yillara gelindiginde toplam niifusun {igte ikisinden fazlasina ev
sahipligi yapacaklarin gostermektedir (Strokal vd., 2021). Artan sehirlesme oraniyla birlikte e-ticaretin
de ozellikle sehirlerdeki satin alim faaliyetlerinde geldigi iist seviye, sahislara teslim edilen iiriin
miktarimi biiyiik 6l¢iide artirmis ve sehirlerde e-ticaret iirlinlerinin nakliyesinden dogan arag trafigini de
oldukga yiiksek bir noktaya tasimistir (Crainic vd, 2004 ; Dablanc, 2019 ; Giampoldaki vd., 2021). Artan
trafik ve ara¢ kullanimi, gevresel sorunlar da beraberinde getirmektedir. Oyle ki, ulasim ve nakliye
sektdriiniin bugiin geldigi noktada diinyada her yil artmaya devam eden sera gaz1 emisyonlarinin %24’
kara yolu tagimaciligindan kaynaklanmaktadir (Fernandez vd., 2019). Bunun yaninda, artan arag
trafiginin 6zellikle kalabalik sehir merkezlerinde giiriiltii kirliligine neden oldugu ve giiriiltii kirliliginin
kiiresel bir halk saglig1 sorunu olarak degerlendirildigi yapilan ¢aligmalarda raporlanmistir (Fiedler ve
Zannin, 2015). Bu sorunlara ek olarak, yiik tasimaciliginin yogunlukla yapildig1 bdlgelerde insanlarin
kendilerini giivende hissetmedikleri, bu nedenle yerlesim bolgelerinin sehir sinirlarinin digina dogru
yayilma egilimi sergiledigi de goriilebilmektedir (Crainic vd, 2004).

Kent niifusundaki artis, arz-talep noktalar1 arasindaki mesafenin artmasi ve son yillarda elektronik
ticaretteki siirekli artis gibi nedenler cevresel, sosyal ve ekonomik agidan, lojistik ve tasimacilik
sektorlerinde kokli degisikliklere neden olmaktadir (Foiadelli vd., 2017). Bu degisikliklerden biri de
stirdiiriilebilir sehir i¢i yiik tasimacihigi kavraminin tartigilmasidir. Siirdiriilebilir gelisim, Keeble
tarafindan (1988) gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilayabilmelerine engel olmayacak sekilde,
bugiiniin ihtiyaglarinin karsilanabilmesine olanak saglayan kalkinma tarzi seklinde tanimlanmistir. Bu
tanimdan hareketle uzun vadede ekonomik gelisim, sosyal uyum ve ekosistemin korunmasinin birlikte
diistiniilmesi ve ortak bir sekilde ele alinmasi gereken kavramlar oldugu tartisilmistir (Wolff, 2004).
Siirdiiriilebilir sehir i¢i yiik tasimaciligi, tiim yiik tagimaciligi kategorilerine ulagim sisteminin sundugu
erigilebilirligi saglarken hava kirliligini, sera gazi emisyonlarim, atiklar1 ve giiriilti kirliligini dogal
yasama ve insan sagligina zarar vermeyecek diizeye indirebilen, kaynak ve enerji verimliligini korurken
iriinlerin maliyet-etkin taginabilmesine olanak saglayan ve yasam alanlarinda insanlarin
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hareketliliginden 6diin vermeden bu yasam alanlarini iyilestirmeye katki saglayabilen bir sistem olarak
tanimlanmaktadir (Behrends vd., 2008).

Son yillarda siirdiiriilebilir sehir i¢i yiik tasimaciligt literatiiriinde siklikla tartisilan elektrikli araglar,
konvansiyonel araglara kiyasla daha az sera gazi emisyonu iiretmeleri nedeniyle ¢evreye daha az zararh
(Ahani vd., 2016), daha az giiriilti kirliligine neden olmalarindan 6tiirii daha kullanic1 ve halk dostu
(Graham-Rowe vd., 2012), vergi, sigorta, depolama ve yipranma gibi operasyonel maliyetlerinin gérece
daha diisiik olmasindan dolay1 daha ekonomik (Melo vd., 2014) olmalarindan dolay1 siirdiiriilebilir sehir
ici yiik tasimaciligi ve kentsel ulagim alanlarinda uygun araglar olarak kabul edilmektedirler (Altenburg
vd., 2012). Sehir i¢i yiik tasimacilig1 alaninda elektrikli araclarin kullaniminin efektif ve cevre icin
faydali sonuclar doguracagy, yiiksek diizeyde karbondioksit emisyonuna sebebiyet veren konvansiyonel
araglar yerine tercih edilmeleri durumunda cevresel sorunlari 6nlemek konusunda diinyaya fayda
saglayacaklar1 diistiniilmektedir (Van Duin vd., 2013). Taniguchi ve digerleri tarafindan yapilan
arastirmada (2000) elektrikli araglarin sehir i¢i ylik tasimaciligi sektoriinde hizmet veren sirketler
tarafindan ortak bir sekilde kullanilmasinin, sehirlerde meydana gelen arag trafigini ve gevreye verilen
zarar1 azaltabilecegi gosterilmistir. Ote yandan elektrikli araglar heniiz yayginlasma asamasinda olan bir
arag tlirii olduklar1 icin, talep belirsizliginden kaynaklanan sarj altyapisi sorunuyla yiizlesmektedirler
(Machado vd., 2020). Literatlirde bu sorunun ¢oziimiine yonelik ¢aligmalarda optimizasyon teknikleri
kullanilarak elektrikli ara¢ sarj istasyonlarin1 uygun sekilde konumlandirmak icin ¢oklu metodolojiler
gelistirilmektedir (Zhang vd., 2015). Bu araglar iizerine c¢alisilan problemlerden bir digeri ise arag
bataryalarinin kapasiteleri ve sarj olma siirelerinin uzunluguyla alakalidir (Machado vd., 2020). Arag
bataryalarinin istenen hizla sarj olmamasi ve altyapi yetersizlikleri, kullanicilarin batarya kapasitesinin
yolculugun tiimiine yetmemesi durumuna duyduklar1 kaygi olarak tanimlanan “menzil kaygisi” na
(Range anxiety) neden olmaktadir (Noel vd., 2019). Iyimser ara¢ menzil hesaplamasi veya belirsiz trafik
sikigikligi gibi farkli unsurlardan kaynaklanan bu durumun azaltilabilmesi i¢in, menzil tahminleme
teknolojilerinin gelisimi en 6nde gelen yaklagim olarak goriilmektedir (Soysal vd., 2020).

Arag rotalama problemi, operasyonel seviyede karsilagilan temel tasimacilik problemlerinden biri olarak
goriilmektedir. Bu problem, bir ya da birden ¢ok depodan farkli lokasyonlara dagilmis miisterilere, bazi
kisitlara uyulmasi kosuluyla en iyi dagitim planimi olusturmak seklinde tanimlanmaktadir (Laporte,
1992). Arag rotalama problemleri kurgulanirken dikkate alinan kisitlara 6rnek olarak ara¢ kapasitesinin
belirli bir limitin altinda olmasi, rota uzunlugunun belirli bir mesafeden fazla olmamasi, sehir iglerinde
yiiksek tonajli araclarin yaratacag trafigi minimize etmek i¢in sehirlerin belli bolgelerine giiniin belli
saatlerinde hizmet verilebilmesini saglayan zaman pencerelerinin uygulanmasi, hizmet almay1 bekleyen
miisteriler arasinda kurulacak oOncelik siralari gibi unsurlar verilebilmektedir (Laporte, 2007). Arag
rotalama probleminin tek ara¢ kullanilarak ele aliman versiyonu literatiirde Gezgin Satici Problemi
olarak bilinmektedir (Laporte ve Nobert, 1987). Gezgin Satict Problemi, literatiirde zaman pencereleri,
ek mesafe kisitlar1 gibi farkli varsayimlar altinda incelenmistir (Eksioglu vd., 2009; Braekers vd., 2016).
Klasik ara¢ rotalama problemleri ve gezgin satici problemlerinin yanisira, bu problemlerin ger¢ek
hayatta uygulanmasi, uygulama esnasinda olusan bilginin gelisiminin / degisiminin ve kalitesinin de
incelenmesini saglamistir. Bilginin degisimi ve kalitesi, optimal rotalar olusturulurken kullanilan
parametrelere ek olarak planlama ufku iginde optimal ¢dziimii etkileyecek yeni bilgilerin ve durumlarin
olusumu olarak tanimlanmaktadir. Bu durum da olusturulan rotalarin planlama ufku iginde dinamik
olarak degisebilmesini miimkiin kilmaktadir (Pillac vd., 2013). Bu noktadan hareketle, yasanan
teknolojik gelismeler ve bilgi — iletisim sistemlerinde meydana gelen ilerlemeler, araglarin yolda
giderken gercek zamanli olarak veri Uretebilmesini saglamis, iiretilen bu verilerin toplanmasi ve
islenmesi ile de ara¢ rotalama problemlerinde gercek zamanli verilerin kullanilabilmesi imkan
dogmustur (Ritzinger vd., 2016).

Gergek zamanli verilerin arag rotalama problemlerine entegrasyonu, bir arag rotalama problemi tiirevi
olan dinamik arag rotalama probleminin temelini olusturmustur (Psaraftis, 2016). Dinamik arag rotalama
problemleri, dinamizmin problemin farkli boyutlarina uygulanmasi ile farkli tiirlerde ortaya
cikabilmektedir. Uriin taleplerinde ya da hizmet taleplerinde dinamizm (Hvattum vd., 2007 ; Beaudry
vd., 2010), ara¢ seyahat siirelerinde dinamizm (Fleischmann vd., 2004 ; Haghani ve Jung, 2005) ve
araclarin kullanim olanaklarinda dinamizm (Li vd., 2009) literatiirde bu konuda ge¢miste uygulanan
dinamizm tiirlerinden bazilaridir (Pillac vd., 2013). Uygulamada kargo sirketlerinin teslimat rotalarinin
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belirlenmesi, belediyelerin geri donlisim malzemesi ve ¢O6p toplama faaliyetlerinin planlamasi,
siipermarketler i¢in iirlin tedariginin saglanmasi, eczanelere ilag ve tibbi malzeme dagitiminin yapilmasi,
akaryakit istasyonlarina yakit transferi, okul ve is yerlerinin servis giizergahlarinin belirlenmesi gibi pek
cok alanda, trafikte meydana gelen anlik degisiklikler, ziyaret edilmesi gereken ara duraklarin anlik
degisimi gibi faktorlerin ortaya ¢ikmasi nedeniyle dinamik rotalama unsurlari kullanilmaktadir.

Bu caligmada, seyahat esnasinda ara¢ hizlarinin dinamik olarak degigmesi ve detayli arag enerji tiiketimi
dikkate alinmis, elektrikli araclar i¢in dinamik gezgin satici probleminin ¢dzlimiine yonelik bir dinamik
programlama formiilasyonu gelistirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, incelenen probleme benzer problemlerin tartisildig: literatiir taramasi
boliimii yer almaktadir. Ardindan ti¢lincii boliimde 6ncelikle ele alinan problemin tanimi yapilmis,
ardindan problemin Dinamik Programlama formiilasyonuna yer verilmistir. Sonrasinda, daha biiyiik
problemlerin ¢6ziimii i¢in literatiirde yer alan ve bu ¢aligmada 6nerilen sezgisel ¢6ziim yaklagimlari
tanitilmigtir. Caligmanin dordiincii boliimiinde Onerilen sezgisel algoritma kullanilarak literatiirde yer
alan hipotetik veriler {izerinde analizler yapilmis ve gelistirilen sezgisel yaklasimin performansi ortaya
konulmustur. Son boliimde ise elde edilen bulgular tartigilmisgtir.

2. Literatiir Taramasi

Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi’ne (EVRP) yonelik literatiir taramasi, Web of Science Core
Collection (WOS) veritabaninda taranan makaleler arasinda konu (topic) bazli aramada “vehicle
routing” (arag rotalama) anahtar sozciikleri kullanilarak yapilmis, ardindan “electric” (elektrik) anahtar
sOzcuigii ile arama sonuglari daraltilmigtir. Elde edilen makaleler, bu ¢calismada ele alinan konuyla ilgileri
dogrultusunda incelenmis, 85 ¢alisma konu ile alakali goriiliip detayli olarak analiz edilmistir. incelenen
caligmalara dair 6zet bilgiler, Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: Literatiir 6zet tablosu

# Cahsma Problem! Model?> Céziim zlknt?irlqlet Belirsiz faktorler Detayh Tiiketim Hesaplama
Yaklasim
Wang ve
1 Cheu, 2013 PDP MINP TPSH - - -
Davis ve . L C
2 Figliozzi EVRP MIP Bos agirlik, yiik miktari, gekis giict,
2013 ’ arag¢ hizi
3 Luvd, 2014 EVRP MOP - - - -
Schneider
4 vd., 2014 EVRP MIP HMH - - -
Bruglieri vd.,
5 e PDP  MILP MH - - -
Bruglieri vd.,
6 014b PDP  MILP - - - -
Wong vd.,
7 2015 EVRP MIP GA - - -
Schneider
8 vd., 2015 EVRP MIP AVNS - - -
Goeke ve o I
9 Schneider, EVRP MINP  ALNS - - (Ol el ey i,y s e,
2015 egim
Keskin ve
10 Catay, 2016 EVRP MILP ALNS - - -
Hiermann
11 vd.. 2016 EVRP MIP MH - - -
1o Desaulniers — pypp Analik - . . -
vd., 2016
Adler vd., EVSW
13 2016 P L - - - -
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Abousleiman
14 ve EVRP  Analitik PSO ) ) Cekis giict, araqi h121, yiik miktari,
Rawashdeh, egim
2016
15 Yuvd. 2017 HVRP MIP TBA - - -
Shao vd., .
16 2017 EVRP  MILP GA Trafik - -
Pimenta vd.,
17 2017 DARP  MILP HH - - -
Murakami, S - L
18 2017 EVRP  MILP - - - Cekis giicii, bos agirlik, yiik miktar
Montoya vd.,
19 2017 EVRP  MILP HMH - - -
Hof vd., .
20 2017 LRP  Analitik AVNS - - -
Conway, Simiilas
21 2017 EVRP yon - - - -
Abdulaal vd., ) Sarj istasyonlarindaki ;
22 2017 PDP MDP HMH yogunluk
Zhang vd., ACO, Bos agirlik, yiik miktari, arag hizi,
23 5018 EVRP MIP ALNS i ) stirtiinme
Shao vd., L L
24 2018 EVRP MILP HGA - - Cekis giicil, ara¢ hizi, yiik miktari
Schiffer ve
25 Walther, LRP MIP ALNS - - -
2018
26 Livd., 2018a EVRP ISp TPSH - - -
27 Livd., 2018b EVRP MILP - - Trafikte bekleme siiresi -
Keskin ve
28 Catay, 2018 EVRP  MILP ALNS - - -
Mirhedayatia
29 nveYan, EVRP  MILP = = S -
2018
30 %ffg‘oofsd' DARP MINP  EVNS - - Cekis giicil, yiik miktari, arag hizi
Chen vd.,
31 2018 PDP MINP - - - -
Bruglieri vd.,
32 2018 PDP MOP TPSH - - -
Bi ve Tang, Kalan enerji S Cekis giicti, ivme, bos agirlik, arag
B8 2019 EVRP MDP HRA miktart Seyahat siiresi i
34 ROSSIVAL pypp Analiik  MH - Uriin talebi -
2019
35 Fernandez EVRP  Analitik ) ) el it Arag hizi, sﬁrﬁcﬁ“dzjl.vramslarl, ¢ekis
vd., 2019 giicli
Zuo vd.,
36 2019 EVRP  MILP - - - -
37 Goeke, 2019  PDP MIP MH - - -
38 ;%i‘g vd, EVRP MILP  INS  Arag menzili - -
Calik ve - .
39 Fortz, 2019 ECS MISP BD - Uriin talebi -
0 Keskin vd., EVRP MIP ) ) Sarj 1stasyonl;}rm(.iak1 bekleme )
2019a stiresi
Keskin vd.,
41 2019b EVRP  MILP ALNS - - -
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Reyes-
42 Rubianovd., EVRP Analitik SHA - Seyahat siiresi -
2019
Kog vd.,
43 2019 EVRP  MILP ALNS - - -
a4 FTO9NVAs EyRp Analitik  HMH - - -
2019
Hiermann .
45 vd.. 2019 EVRP Analitik HGA - - -
Pelletier vd., L - I
46 2019 EVRP  MILP TPSH - Enerji tiiketimi Bos agirlik, ¢ekis giicii, ivme
47 lJievd., 2019 EVRP IP HMH - - -
Breunig vd., .
48 2019 EVRP  Analitik LNS - - -
a9 Zhangvd, pp Analitik  HVNS : Uriin talebi :
2019
Bongiovanni
50 vd., 2019 DARP  MILP B&C - - -
51 Basso vd., EVRP MILP ) ) ) Arag hlzl,'yay nitelikleri, ¢ekis giicti,
2019 ivme ve frenleme
5o Shenvd, EVRP Analiik  MH ; Seyahat siiresi Cekis glicd, frenleme giici, ortalama
2019 seyahat siiresi
53 Livd.,2020a EVRP Analitik ACO - - =
54  Tas, 2020 EVRP  MILP CG - - -
Chen vd.,
55) 2020 EVRP NLP - - - -
Mao vd.,
56 2020 EVRP  MINP HMH - - -
Granada-
57 Echeverri EVRP  MILP MH - - -
vd., 2020
58 Ferro vd., EVRP MILP ) ) ) B0§ agirhik, yiik miktari, arag h"1217
2020 ivme ve frenleme, ¢ekis giicii
59 Livd.,2020b EVRP  MILP HMH - - -
Zhu vd.,
60 2020 EVRP MIP HMH - - -
61 Zhang vd., EVRP FO HMH ) Hizmet siiresi, enetji ?iiketlml, :
2020 seyahat siiresi
Kancharla ve
62 Ramadurai, EVRP  MILP ALNS - - -
2020
Meng ve Ma,
63 2020 EVRP  MILP ACO - - -
64 Luvd,2020 EVRP MILP  IVNS - - Arag hiz1, bos agrlik, yiik miktar,
mesafe
Soysal vd., R .
65 2020 PDP  C-MILP - - Bataryalarda sarj eksilmesi -
Wang vd., C
66 20209 EVRP MIP VNS - - Cekis giicii
67 Gevd., 2020 EVRP MILP HMH Uriin talebi Uriin talebi -
68 Livd,2020c EVRP MIP GA ) ) Cekis giicii, bos agirlik, yiik miktari,
mesafe
69 gggj? vd., EVRP MOP HGA - - Bos agirlik, yiik miktar1, mesafe
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Yang vd., .
70 2021 EVRP  Analitk HMH - - -
Deng vd.,
71 2021 EVRP MIP HMH - - -
72 Basso vd., EVRP C-MILP ) ) Enerii tiiketimi Bos agirlik, yiik miktari, ¢ekis giict,
2021 J yol durumu, ivme ve frenleme
73 Messaoud,  pypp  cop LNS - Seyahat siiresi -
2021
Yindong vd.,
74 2021 EVRP MIP EDA - - -
75 Yuvd,2021 EVRP MIP  ALNS - : Sy gital by e s il sl
. arag hizi
Wang ve
76 Zhou, 2021 EVRP MIP VNS - - -
Chen vd., - ) ot .. Cekis giici, ivme ve frenleme, yay
77 2021 EVRP  Analitik PFA Enerji tiikketimi, seyahat siiresi el e s, o
Bac ve
78 Erdem, 2021 EVRP MIP HMH - - -

79 lJiavd., 2021 EVRP  MOP HMH > = =

Rastani ve MILP- ) B Cekis giict, bos agirlik, yiik miktari,
80 Catay, 2021 EVRP MINP HMH arag hizi

Florio vd., - .
81 2021 EVRP Analitk BC&P - Seyahat siiresi -
82 Keskin vd., EVRP  MILP ALNS ) Sarj 1stasyon}angda bekleme )

2021 stiresi

Karakatic,
83 2021 EVRP MIP GA - - -
84 Kullman vd., EVRP MDP ADP ) Sarj 1stas?/onlanndak1 )

2021 yogunluk

Basso vd., . . e Bos agirlik, yiik miktari, ¢ekis giicii,
85 2022 EVRP MDP SRL Uriin talebi Enerji tiiketimi trafik, arag hizi, yol dururmn

Bu calisma ETSP DP RDP- Arag¢ iz - Bos a.glthk". y?l d urumu, gekis

LE giicii, siiriicii deneyimi

1: VRP: Arag¢ Rotalama Problemi, EVRP: Elektrikli VRP, PDP: Topla — Dagit VRP, EVSWP: Elektrikli Araglar- En Kisa Yiiriime Problemi,
HVRP: Hibrit VRP, DARP: Miisteri Rotalama Problemi, LRP: Lokasyon Rotalama Problemi, ECS: Elektrikli Ara¢ Paylasimi Problemi, ETSP:
Elektrikli Arag Gezgin Satic1 Problemi

2: MINP: Karma Tam Say1li Dogrusal Olmayan Programlama, MIP: Karma Tam Sayili Programlama, MOP: Cok Amagli Programlama, MILP:
Karma Tam Sayili Dogrusal Programlama, IP: Tam Sayili Programlama, MDP: Markov Karar Siireci, ISP: Iki Seviyeli Programlama, NLP:
Dogrusal Olmayan Programlama, C-MILP: Sans Kisitlh MILP, CCP: Sans Kisitli Programlama, FO: Bulanik Optimizasyon, MISP: Karma
Tam Sayili Stokastik Programlama, DP: Dinamik Programlama

3: TPSH: Iki Asamali Coziim Sezgiseli, HMH: Hibrit Meta Sezgisel Yaklasim, MH: Meta Sezgisel Yaklasim, GA: Genetik Algoritma, VNS:
Degisken Komsuluk Arama,
AVNS: Uyarlanabilir VNS, LNS: Biiyiik Komsuluk Arama, ALNS: Uyarlanabilir LNS, PSO: Pargacik Siiriisii Optimizasyonu, TBA: Tavlama
Benzetimi Algoritmasi, HH: Hibrit Sezgisel Yaklasim, HRA: Hibrit Rotalama Algoritmasi ACO: Karinca Kolonisi Optimizasyonu, HGA:
Hibrit GA, EVNS: Evrimsel VNS, INS: Tekrarlayan Komsuluk Arama, B&C: Dal-kesi algoritmasi, CG: Kolon Tiiretme Algoritmasi, IVNS:
Tekrarlayan VNS, EDA: Dagilim Tahminleme Algoritmasi, BD: Bender Ayristirma Algoritmasi, SHA: Simheuristic Yaklagim, HVNS: Hibrit
VNS. SRL: Giivenli Pekistirmeli Ogrenme, PFA: Yol Bulma Algoritmasi, ADP: Yaklasik Dinamik Programlama, BC&P: Dal-kesi ve Deger
Algoritmasi, RDP-LE: Kisitli Dinamik Programlama — Baglant1 Eleme Yaklasim1

Incelenen calismalar arasinda, matematiksel modelinde dinamik unsurlar dikkate alman bes ¢alismaya
rastlanmigtir. Shao ve digerleri (2017) calismalarinda EVRP igin karisik tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirmislerdir. Inceledikleri problemde sehir trafigini dinamik bir unsur olarak
ele almislar, bu amagla seyahat siiresini bir degisken faktor olarak modele dahil etmislerdir. Seyahat
siiresini hesaplamak i¢in, her iki dakikada bir degisen seyahat hizlarin1 dikkate almislardir. Xiao ve
digerleri (2019), literatiirde ilk defa zaman pencerelerinin gozetildigi, elektrikli araglarin maksimum
menzilinin sabit bir deger kabul edilmesi yerine aracin hiz1 ve yiikiine bagl olarak dinamik bigimde
degistigi bir EVRP varyantin1 incelemisler, bu problemin ¢oziimiine yonelik olarak karigik tamsayili
dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modele yonelik yaptiklari testlerde sabit
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menzil ve seyahat hiz1 varsayimlarina oranla dinamik menzil ayarlarinin %17,9 ile %49,7 oraninda
maliyet tasarrufu sagladigini belirtmislerdir. Coziim yaklasimi olarak Tekrarlayan Komsuluk Arama
Algoritmasi tabanli bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. Bi ve Tang (2019) ise Markov Karar Zinciri
yaklagim1 kullanarak modelledikleri EVRP tiirevinde aracin bataryasinda kalan enerji miktarini dinamik
bir unsur olarak ele almislardir. Diiglimler arasindaki seyahat siiresini bilinmeyen bir unsur olarak
geligtirdikleri matematiksel modele dahil eden yazarlar, ¢6ziim yaklagimi olarak bir Hibrit Rotalama
Algoritmasi 6nermislerdir. Ge ve digerleri (2020) ise iiriinlere olan talebin hem belirsiz hem de dinamik
olarak degistigini varsayan bir EVRP tiirevini incelemislerdir. Problemde talebin stokastik oldugu
durumda lokasyonu bilinen bir misteri, bir olasiliksal dagilima gore iiriin talep etmekte, talebin dinamik
oldugu durumda ise talebin olusum zamani, miisteri lokasyonu ve talep miktari, yalnizca miisteriden
talep geldigi zaman anlagilabilmektedir. Bahsedilen problem i¢in gelistirilen karisik tamsayili dogrusal
programlama modeli hibrit bir meta sezgisel yontem onerisiyle ¢oziilmektedir. Basso ve digerleri (2022)
ise belirsiz enerji tiiketimi, dinamik miisteri talepleri ve sarj planlamasi igeren EVRP tiirevini literatiirde
ilk kez incelemislerdir. Enerji tiikketimini hesaplarken bos ara¢ agirligi, yiik miktari, ¢ekis giicii, trafik,
ara¢ hizi, yol durumu gibi unsurlar1 dikkate almiglar, Markov Karar Siireci metodu ile problemi
matematikel olarak modellemisler ve ¢dziim Onerisi olarak bir Giivenli Pekistirmeli Ogrenme (Safe
Reinforcement Learning) yaklagimi gelistirmislerdir.

Incelenen ¢aligmalar arasinda, icerdigi detayli yakit tiikketimi fonksiyonunda, bu ¢alismada ele alman
fonksiyon elemanlarina benzer nitelikte elemanlar i¢eren ¢alismalara rastlanmistir. Davis ve Figliozzi
(2013), elektrikli araclarin konvansiyonel araglarla rekabet kabiliyetini 6lgmeye yonelik gelistirdikleri
EVRP’yi MIP metodu ile modellemislerdir. Modellerinde bos arag agirlig, yiik miktari, arag ¢ekis giicii
ve hiza bagl olmak {izere detayl arag¢ enerji tiiketimi hesaplamasina yer vermisglerdir. Yazarlar elektrikli
araglarin konvansiyonel araglarla rekabetinde en onemli unsurun, elektrikli araglarin operasyonel
maliyetlerde yiiksek satin alim maliyetlerini karsilayabilecek miktarda diislis yaratmasi kosulu oldugunu
raporlamislardir. Basso ve digerleri (2019) iki asamali EVRP i¢in genisletilmis enerji tiiketimi
hesaplamasi igceren bir MILP modeli gelistirmislerdir. Bu ¢aligma literatiirde enerji talebini, detayli hiz
profili ve diigiimler arasindaki yollarin topografik o6zelliklerini dikkate alarak gercekei sekilde
hesaplayan ilk ara¢ rotalama problemi c¢aligmasidir. Ara¢ yakit tiiketimi hesaplanirken ara¢ hizi,
diigiimler arasindaki yollarin topografik 6zellikleri, arag ¢ekis giicli, ivme ve frenleme gibi unsurlar
dikkate alinmigtir. Bagka bir ¢alismalarinda Basso ve digerleri (2021) enerji tiiketiminin belirsiz bir
unsur olarak ele alindig1 ve tiiketimin bos ara¢ agirligi, yiikk miktari, ¢ekis giicli, yol durumu, ivme ve
frenleme gibi unsurlar ile hesaplandigi bir EVRP tiirevini C-MILP metodunu kullanarak matematiksel
olarak modellemislerdir. Chen ve digerleri (2021) enerji tiikketiminin ve seyahat siiresinin belirsiz
unsurlar olarak ele alindig1 bir EVRP tiirevini incelemis, bu problemin ¢éziimii i¢in bir Yol Bulma
Algoritmasi (Path-Finding Algorithm — PFA) 6nermislerdir. Kurduklar1 matematiksel modelde enerji
titkketimini hesaplarken cekis giicii, ivme ve frenleme, yay nitelikleri, ara¢ yiikii, bos ara¢ agirlig1 gibi
unsurlar1 dikkate almislardir.

Bu ¢alismada ise seyahat esnasinda arag¢ hizlarimin dinamik olarak degismesi dikkate alinmis, elektrikli
araglar icin dinamik gezgin satici probleminin ¢6ziimiine yoOnelik bir dinamik programlama
formiilasyonu gelistirilmistir. Gelistirilen modelde aracin yakit tiiketimi hesaplanirken bos ara¢ agirligi,
yol durumu, ¢ekis giici, siiriicii deneyimi gibi faktorleri dikkate alan detayli bir yakit tiiketim fonksiyonu
kullanilmistir. Biiyiik 6lgekli problemlerin ¢oziilebilmesi igin ise bir Kisitli Dinamik Programlama —
Baglanti Eleme Yaklagimi algoritmasi onerilmistir.

3. Problem Tamimi, Dinamik Programlama Formiilasyonu ve Sezgisel Yaklasim

Bu boéliimde ilk olarak ele alinan problemin tanimi yapilmis ve problemin Dinamik Programlama (DP)
formiilasyonu olusturulmustur. Ardindan biiyiik 6l¢ekli problemleri ¢dzebilmek icin literatiirde yer alan
“Kisith Dinamik Programlama” yaklasimi ve bu yaklasimi temel alarak bu ¢alismada gelistirilen “Kisith
Dinamik Programlama — Baglanti Eleme” yaklagimi tanitilmustir.

3.1. Problem Tanimi

Bu calismada {izerinde durulan gezgin satici problemi bir ag olarak G = {V,A} seklinde
tanimlanmaktadir. Burada V = {0,1, ..., n} digiimleri, A ise noktalar arasi baglantilar1 ifade etmektedir.
Diigiim {0} depoyu temsil etmekte, kalan diiglimler ise miisterilere karsilik gelmektedir. Baslangig
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aninda depoda bulunan bir elektrikli ara¢ ile her miisterinin tam olarak bir kez ziyaret edilmesi
gerekmektedir.

Bu ¢alismada ele alinan Dinamik Gezgin Satic1 Problemi, dagitim esnasinda dinamik olarak degisen
ara¢ hiz verilerini dikkate almaktadir. Nihai hedef, en diisiik enerji tiikketimi maliyeti ile depodan
baglayip tiim miisterilerin birer kez gezildigi ve sonunda tekrar depoya doniilen bir rotanin elde
edilmesidir. Noktalar aras1 seyahat icin gerekli olan enerji tikketim miktarlar1 detayli olarak tahmin
edilmektedir.

Barth vd. (2005) tarafindan konvensiyonel araglarin yakit tiiketim tahmini i¢in ortaya konulan yaklagim,
Asamer vd. (2016) tarafindan elektrikli yiik araglarinin enerji tiiketimini tahmin etmek iizere asagida
gosterilen formiile uyarlanmistir.

Birc¢ok calismada (6rn. Bektas ve Laporte, 2011; Demir vd., 2012; Franceschetti vd., 2013) kullanilan
bu yaklagimda, elektrikli araclar i¢in F (kg) yiikii ile sabit v(m/s) hizinda d (m) mesafe kat etmek i¢in
gereken Z (kW h) enerji tiiketimleri su sekilde hesaplanmaktadir:

de2+a(w+F)d) p(%)

Z(v) = max (0' (3.6)10° (3.6)106 )

Formiilde Z (v) , v ara¢ hizinda harcanan enerji miktarin1 (kWh) ifade eder. Burada, 8 = 0.5C;pA4, ve
a=gsin0 + gC,.cos @ olarak ifade edilir. Tablo 2, enerji tiiketimi hesaplamasi i¢in gerekli
parametreleri gostermektedir.

Tablo 2: Enerji tiiketimi hesaplamasi i¢cin gerekli parametreler

Parametre Tanim
w Bos arag agirligi (kg)
g Yercekimi sabiti (m/s?)
Cq Aerodinamik siirtinme katsayisi
C, Yuvarlanma direnci katsayisi
p Hava yogunlugu (kg/m®)
A, On yiizey alan1 (m?)
€ Siirlici deneyimine iligkin parametre
0 Yol agist
Yardimei giic talebi (W)

3.2. Dinamik Programlama Algoritmasi

Bellman (1962) ve Held ve Karp (1962), kiigiik olcekli gezgin satict problemlerinin DP yontemi
kullanilarak optimal olarak ¢oziilebilecegini ortaya koymustur. Bellman tarafindan bu problem igin
Onerilen algoritma asagida kisaca anlatilmaktadir.

@ herhangi bir zamanda ziyaret edilen diigiimler kiimesini ifade etmektedir (@ < V\0). C(®,j) digiim
0'dan baglayan, @ icerisindeki tiim diigiimleri tam olarak bir kez ziyaret eden ve j diiglimiinde biten bir
arag rotasi i¢in harcanan toplam enerji miktarini gostermektedir. Bundan sonra (@, j) metin boyunca
kismi tur olarak isimlendirilecektir. i diigiimiinden j digiimiine seyahat nedeniyle harcanan enerji
miktari c; ; ile gosterilmektedir. Algoritma igerisinde, C(®, j) ilk asamada (2) ve takip eden asamalarda

(3) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
C{})) = co,j, Vj €V\O 2)
C(®,)) = minea\ ;{C@\, D) + ¢}, Vi €D (3)

Son olarak, diigiim 0'a doniis de dahil olmak tizere eksiksiz tam bir tur i¢cin harcanan minimum toplam
enerji miktarini gosteren C* hesaplamasi agagidaki gibidir:
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C* = minjep\of C(V\O,j) + ¢j0} (4)

3.3. Kisith Dinamik Programlama (RDP) Algoritmasi

En iyi (optimal) ¢6ziimii veren DP algoritmasi her bir asamada olas1 biitiin durumlan
degerlendirmektedir. Ancak iissel olarak artan bellek ve hesaplama siiresi gereksinimleri bityiik boyutlu
problemlerde dinamik programlama ydnteminin kullanilmasimi olanaksiz kilmakta veya yiiksek
maliyetli donanim yatirimlar1 gerektirmektedir (Soysal vd., 2017). Bu sorunun iistesinden gelmek igin
literatiirde gelistirilen sezgisel yaklasimlar bulunmaktadir. Malandraki ve Dial (1996) tarafindan
gelistirilen Kisitl Dinamik Programlama (Restricted Dynamic Programming, RDP) algoritmasi, DP
algoritmast gibi tiim durumlar1 incelemek yerine her asamada, umut vadeden (maliyet agisindan en
avantajli) H tane durumun dikkate alinmasini neren basit bir mantiga dayanmaktadir. Bu algoritmada
H = oo olarak tanimlanmasi, algoritmanin optimal ¢6ziimii bulan DP algoritmasi sekline doniismesi
demektir.

RDP algoritmasinin her agsamasinda yerine getirilen islemler kisaca asagida 6zetlenmektedir.

1. Onceki asamalarda gezilen noktalar1 dikkate alarak, bu asamada tura eklenebilecek yeni noktalar
belirle,

2. Bu asamada karsilasilan durumlar i¢in toplam maliyeti hesapla,
Toplam maliyetlerine gore durumlar kiigiikten biiyiige sirala,
En diisiik maliyetli H tane durumu seg,

Diger asamada sadece segilen H durumu dikkate alarak ilerle,

Eger biitlin noktalar gezildiyse, tiim turun toplam maliyetini hesapla ve algoritmay1 sonlandir.

N o g bk~ ow

Eger biitlin noktalar gezilmediyse, 1. asamaya don.

RDP algoritmasi, her asamada tiim durumlarin dikkate alinmamasi nedeniyle en iyi ¢oziimii garanti
etmemektedir; ancak DP algoritmasinin iissel olarak artan depolama ve zaman gereksinimini ortadan
kaldirmaktadir.

3.4. Kisith Dinamik Programlama — Baglanti Eleme Yaklasim

Bu calismada, baglanti eleme mantigi kullanilarak RDP yaklagimini gelistiren yeni bir ¢ozliim yaklagimi
onerilmektedir. Gezgin satic1 problemi i¢in DP algoritmasinin her durumu, o ana kadar ziyaret edilen
diigiimler (kismi tur) ve oOnceden ziyaret edilen diiglim hakkindaki bilgileri icermektedir. RDP
algoritmasi, o ana kadar elde edilen maliyetlere gore her asamada durumlarin genisletilmesini
onermektedir. Burada, DP'deki durumlarin nispeten daha iyi genisletilmesini saglamak i¢in baglanti
eleme mantig1 RDP algoritmasina dahil edilmektedir. RDP algoritmasi, ilk asamadan son asamaya bir
yonde hareket etmeyi iceren bir ileri 6zyineleme kullanir. Her agsamada, o ana kadar ilgili miisterilerin
ziyaret edilmesinden kaynaklanan maliyetler géz Oniinde bulundurulmaktadir. Baglanti eleme
isleminde, noktalar arasi baglantilar arasindaki maliyetlerin ortalamasi hesaplanarak, RDP
algoritmasinda segilen durumlarin, ortalama maliyet altindaki baglantilardan olmasi saglamaktadir.
RDP algoritmasina baglanti eleme mantiginin uyarlanmasi esnasinda gerceklesen islemler kisaca
asagida 6zetlenmektedir.

[lk olarak tiim diigiimler arasindaki hiz ve mesafe bilgileri kullanilarak, diigiimler arasindaki ortalama
enerji tilketimi hesaplanir. Ortalama titketim degeri X olarak ifade edilmektedir.

1. Onceki asamalarda gezilen noktalar dikkate alarak, bu asamada tura eklenebilecek yeni noktalari
belirle,

2. Yeni noktalarn tiiketim maliyetlerini hesapla,

3. Ilk asama ise, 6. asamadan devam et, ilk asamada degil ise hesaplanan maliyetler icerisinde X
degerinden daha diisiik maliyetli baglantt mevcudiyetini kontrol et,
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4. Eger daha diisiik maliyetli baglanti mevcut ise 5. asamadan devam et, yok ise 6. asamaya ilerle,

5. X degerinden daha yiiksek maliyette olan durumlar1 dikkate alma ve X degerinden daha diisiik olan
durumlar ile devam et,

6. Bu asamada karsilagilan durumlar i¢in toplam maliyeti hesapla,

7. Toplam maliyetlerine gére durumlari kiigiikten biiytige sirala,

8. En diisiik maliyetli H tane durumu seg,

9. Diger asamada sadece secilen H durumu dikkate alarak ilerle,

10.Eger biitiin noktalar gezildiyse, tiim turun toplam maliyetini hesapla ve algoritmay1 sonlandir.

11.Eger biitiin noktalar gezilmediyse, 1. asamaya don.

4. Niimerik Analizler

Bu béliimde literatiirde yer alan hipotetik veriler {izerinde analizler yapilmakta ve gelistirilen sezgisel
yaklagimin performansi ortaya konulmaktadir.

4.1. Ornek vaka tanim

Ornek vaka olarak literatiirde yer alan ve diger ¢alismalarda da siklikla kullanilmakta olan PRPLIB
kiitiiphanesinden® 1 depo ve 10 noktadan olusan bir 6rnek problem (UK10 05) ele alinmustir. Ilgili
problem Ingiltere’de yer alan sehirleraras1 gercek mesafeleri ifade etmektedir. Problemi daha gergekgi
olmas1 itibariyle sehir i¢i lojistik problemine evirmek i¢in problemde verilen mesafeler 10’a
boliinmiistiir. Tablo 3 kullanilan noktalar aras1 mesafeleri gostermektedir. Problemde ihtiya¢ duyulan
ve bahsedilen kiitliphanede tanimlanmamis olan noktalar arasi hiz verileri ise rassal olarak
olusturulmustur (bknz. Tablo 4). Dagitim i¢in kullanilan elektrikli araca iliskin veriler ise Tablo 5°te
sunulmaktadir.

Tablo 3: Noktalar aras1 mesafeler (m).

Depo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Depo 0.0 5030.0 2397.0 3434.0 4851.0 8572.0 2396.0 2764.0 5173.1 7253.0 9324.0
1 5149.0 0.0 3604.0 1930.0 3275.0 11506.0 3934.0 3192.0 4537.0 11467.1  12438.0
2 2448.0 3593.0 0.0 2230.0 3145.0 8274.0 581.0 2008.0 4793.0 8406.0 9206.0
3 3492.0 1929.0 22240 0.0 2962.0 10241.0 2675.0 1324.0 3270.0 9900.1 11173.0
4 4917.0 3306.0 3141.0 2981.0 0.0 10529.0 3471.0 3582.0 6064.0 11100.1 11649.0
5 8632.0 11669.0 8374.0 10320.0  10572.0 0.0 8047.0 10054.0  12839.0 5868.0 1233.0
6 2473.0 3999.0 580.0 2676.0 3551.0 7914.0 0.0 2454.0 5239.0 7950.0 8846.0
7 2783.0 3184.0 2006.0 1318.0 3547.0 9974.0 2457.0 0.0 3092.0 9613.0 10906.0
8 5137.1 4540.0 4792.0 3272.0 6048.0 12760.0 5243.0 3095.0 0.0 122922 13692.0
9 7283.0 11436.0 8440.0 9901.0 11105.0 5847.0 7959.0 9594.0 12266.1 0.0 6599.0

10 9378.0 12558.0 9263.0 11209.0  11704.0 1254.0 8936.0 10943.0  13728.0 6614.0 0.0

% The Pollution-Routing Problem Instance Library, http://www.apollo.management.soton.ac.uk/prplib.htm,
online erisim: Ocak, 2022
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Tablo 4: Noktalar arasi1 hiz verileri (m/s).

Depo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Depo 0 10,8 10,4 12 11,2 13,6 10,8 14,4 12,8 11,6 12
1 13,2 0 14 12 12 12 12,4 10,4 10,8 11,6 9,2
2 11,2 11,6 0 12,8 12,8 12 13,6 10,4 10 12 8,8
3 13,2 10,8 14,8 0 13,6 10,8 12,8 11,6 12,8 10,4 12,4
4 12 13,2 13,6 13,6 0 10,4 10,8 11,2 12,4 10,8 13,6
5 14 11,2 13,6 11,2 11,2 0 11,6 13,6 13,2 12,8 10,8
6 10,8 11,2 12,8 12 12,8 10 0 14,8 10,4 12 8,8
7 10,8 12,4 11,2 8,8 13,2 9,2 12,4 0 12 10,8 13,6
8 12 14,8 12 12,4 10,8 13,2 10,4 11,6 0 10 9,6
9 12,8 12 12 11,6 14,8 11,2 12,8 11,2 13,6 0 14,4
10 10 11,6 12,8 11,6 12,8 12,4 12,8 12,8 12 12,4 0

Tablo 5: Elektrikli araca iliskin ihtiya¢ duyulan parametre degerleri.

Parametre Degeri
Aerodinamik siirtiinme katsayisi 0,6000
On yiizey alan1 (m?) 2,5000
Hava yogunlugu (kg/m®) 1,2041
Yercekimi sabiti (m/s?) 9,8100
Yuvarlanma direnci katsayisi 0,0100
Yol agist 0,0000
Bos agirlik (kg) 3500,0000
Arag yiikii (kg) 0,0000
Arag siiriicii deneyim etkinligi 1,3175
Yardimce gii¢ talebi (W) 1575,0000

Problemde amagc, depoda baslayan ve depoda biten tiim noktalarin bir kez ziyaret edildigi, toplam enerji
tiiketimini en kiiciikleyen dagitim planini elde etmektir.

4.2. Ornek vaka ¢oziimii

Yukarida tanitilan problem DP algoritmasi kullanilarak iki farkli maliyet fonksiyonu altinda
¢oOzlilmistiir. Birinci maliyet fonksiyonu, (1) numarali formiilden faydalanarak arag enerji tiiketimlerini
detayli olarak dikkate almakta ve toplam enerji tiikketimini en kii¢iiklemeye ¢aligmakta; ikinci maliyet
fonksiyonu ise, enerji gereksinimlerini géz ardi ederek sadece toplam kat edilen mesafeyi en
kiicliklemeye ¢aligsmaktadir. Tablo 6 iki farkli amag altinda elde edilen optimal dagitim planlarinm ve
temel performans gostergelerini sunmaktadir.
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Tablo 6: iki farkli amag altinda elde edilen optimal dagitim planlar1 ve temel performans
gostergeleri degerleri.

Detayh enerji tiiketimi en kiiciikleme Mesafe en kiiciikleme

Toplam Toplam Toplam Toplam

Toplam Enerji Seyahat Toplam Enerji Seyahat

Mesafe Tiiketimi Siiresi Mesafe Tiiketimi Siiresi

Yol (i-j) (metre) (kwh) (saniye) Yol (i-j) (metre) (kwh) (saniye)
0->9 7253 1,51 625,26 0->9 7253 1,51 625,26
9->5 5847 1,21 522,05 9->10 6599 1,48 458,26
5->10 1233 0,25 114,17 10->5 1254 0,27 101,13
10->6 8936 1,91 698,13 5->6 8047 1,67 693,71
6->2 580 0,12 45,31 6->2 580 0,12 45,31
2->7 2008 0,41 193,08 2->7 2008 0,41 193,08
7->8 3092 0,65 257,67 7->8 3092 0,65 257,67
8->3 3272 0,69 263,87 8->3 3272 0,69 263,87
3->4 2962 0,65 217,79 3->4 2962 0,65 217,79
4->1 3306 0,72 250,45 4->1 3306 0,72 250,45
1->0 5149 1,11 390,08 1->0 5149 1,11 390,08

Toplam 43638 9,23 3577,86 Toplam 43522 9,28 3496,61

Farkli amaglar gozetilerek yapilan analiz sonuglari, detayli enerji tiiketimini dikkate almanin faydalarim
ortaya koymaktadir. Geleneksel mesafe en kiigiiklemesi yapmak yerine detayli enerji tiiketimini dikkate
almak, dagitim planlarini ve dolayisiyla temel performans gostergelerini etkileyebilmektedir. Mesafe en
kiigiiklemesi altinda elde edilen dagitim plani daha kisa toplam mesafeye sahip olmasina ragmen,
dagitim1 gergeklestirmek i¢in toplam enerji gereksiniminin daha fazla oldugu goriilmektedir.

4.3. Dinamik olarak degisen hizlar1 dikkate almanin faydasi

Bu boliimde dinamik olarak degisen ara¢ hizlarini dikkate almanin faydasini ortaya koymak igin bir
analiz yapilmaktadir. Bunun i¢in, aracin hareketi esnasinda, her iki diigiim degisiminde bir kez ara¢ hiz1
giincellenmektedir. Tablo 7 statik ve dinamik durumlar altinda elde edilen optimal dagitim planlarini ve
temel performans gostergelerini 6zetlemektedir.
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Tablo 7: Statik ve dinamik durumlar altinda elde edilen optimal dagitim planlari ve temel
performans gostergeleri degerleri.

Statik Senaryo Dinamik Senaryo

Toplam Toplam Toplam
Toplam Enerji Seyahat Toplam  Toplam Enerji Seyahat

Mesafe Tiiketimi Siiresi Mesafe Tiiketimi Siiresi
Yol (i-j)  (metre) (kwh) (saniye) Yol (i-])  (metre) (kwh) (saniye)
0->9 7253 1,51 625,26 0->9 7253 1,51 625,26
9->5 5847 1,21 522,05 9->10 6599 1,37 568,88
5->10 1233 0,25 114,17 10->5 1254 0,27 101,13
10->6 8936 1,91 698,13 5->6 8047 1,66 718,48
6->2 580 0,12 45,31 6->2 580 0,12 53,70
2->7 2008 0,41 193,08 2->7 2008 0,45 139,44
7->8 3092 0,65 257,67 7->8 3092 0,65 257,67
8->3 3272 0,69 263,87 8->3 3272 0,69 272,67
3->4 2962 0,65 217,79 3->4 2962 0,62 246,83
4->1 3306 0,72 250,45 4->1 3306 0,69 275,50
1->0 5149 1,11 390,08 1->0 5149 1,14 367,79
Toplam 43638 9,23 3577,86 Toplam 43522 9,16 3627,35

Elde edilen sonuglar, dinamik hiz degisimlerini dikkate almanin faydalarimi ortaya koymaktadir.
Dinamik hizlarin dikkate alindigi senaryoda dagitim planmin ve dolayisiyla temel performans
gostergelerinin degistigi gozlemlenmektedir.

4.4, Gelistirilen sezgisel yaklasiminin performans degerlendirmesi

Bu boliimde gelistirilen sezgisel yaklasimin performans degerlendirmesini yapmak {izere niimerik
analizler yapilmistir. Analizler i¢in yine PRPLIB kiitiiphanesinden degisik biiyiikliiklerde 90 farkli
problem segilmistir. Segilen problemlerin ilgili kiitliphanede tamimlandigi bagliklar Tablo 8°‘de
sunulmaktadir. Her bir problem H= 50, 100, 250, 500, 1000 ve 2500 olmak iizere 6 farkli parametre
degeriyle ¢6ziilmiistiir. Dolayisiyla toplamda 540 (6*90) problem iizerinde performans degerlendirmesi
yapilmustir.

Tablo 8: Secilen problemlerin PRPLIB Kkiitiiphanesindeki bashklari.

Toplam Problem kodu
nokta

11 nokta UK10_01, UK10_02, UK10_03, UK10_04, UK10_05, UK10_06, UK10_07, UK10_08, UK10_09, UK10_10

16 nokta UK15_01, UK15_02, UK15_03, UK15_04, UK15_05, UK15_06, UK15_07, UK15_08, UK15_09, UK15_10

21 nokta UK20_01, UK20_02, UK20_03, UK20_04, UK20_05, UK20_06, UK20_07, UK20_08, UK20_09, UK20_10

26 nokta UK25_01, UK25_02, UK25_03, UK25_04, UK25_05, UK25_06, UK25_07, UK25_08, UK25_09, UK25_10

51 nokta UK50_01, UK50_02, UK50_03, UK50_04, UK50_05, UK50_06, UK50_07, UK50_08, UK50_09, UK50_10

76 nokta UK75_01, UK75_02, UK75_03, UK75_04, UK75_05, UK75_06, UK75_07, UK75_08, UK75_09, UK75_10

101 nokta UK100_01, UK100_02, UK100_03, UK100_04, UK100_05, UK100_06, UK100_07, UK100_08, UK100_09, UK100_10

151 nokta | UK150_01, UK150_02, UK150_03, UK150_04, UK150_05, UK150_06, UK150_07, UK150_08, UK150_09, UK150_10

201nokta | UK200_01, UK200_02, UK200_03, UK200_04, UK200_05, UK200_06, UK200_07, UK200_08, UK200_09, UK200_10
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Tablo 9 her bir problem i¢in RDP ve RDP — Baglant1 Eleme sezgisel yaklasimlar1 kullanilarak elde
edilen en iyi uygulanabilir ¢oziimleri gostermektedir. Analiz sonuglarina gore, bu ¢alismada Onerilen
RDP —Baglant1 Eleme sezgisel yaklasimi, 90 problemin 51 tanesinde RDP algoritmasina oranla daha iyi
sonuclar elde etmekte, 16 tanesinde ile RDP algoritmast ile ayn1 sonuca ulagsmaktadir. 23 problemde ise
RDP algoritmasi, RDP — Baglant1 Eleme sezgisel yaklasimindan daha iyi performans gdstermektedir.

Tablo 9: Her bir problem icin RDP ve RDP — Baglanti Eleme sezgisel yaklasimlar1 kullanilarak
elde edilen en iyi uygulanabilir ¢oziimler.

RDP RDP-Link azaltma
Toplam
Hesaplama Hesaplama Enerji Hesaplama
Toplam Enerji Siiresi Toplam Enerji Siiresi Tiiketimi Siiresi Fark

#  Problem H Tiiketimi (kWh) (saniye) H Tiiketimi (kWh) (Saniye) Fark (%) (%)

1 UK10_01 500 7,22 0,138 50 7,45 0,000 3,1% -100,0%
2 UK10_02 1000 11,51 0,311 250 10,67 0,016 -7,3% -95,0%
3 UK10.03 50 9,34 0,015 50 9,34 0,000 0,0% -100,0%
4 UK10_04 1000 9,90 0,298 250 10,19 0,017 2,9% -94,3%
5 UK10_ 05 500 9,23 0,138 100 8,72 0,014 -5,6% -89,9%
6 UK10_ 06 250 11,40 0,053 50 11,39 0,006 -0,1% -88,8%
7 UK10_07 1000 10,77 0,232 50 10,13 0,006 -5,9% -97,4%
8 UK10_08 250 11,35 0,031 50 11,65 0,005 2,7% -84,1%
9 UK10. 09 50 9,05 0,010 50 10,76 0,006 18,8% -40,6%
10 UK10_10 50 8,99 0,008 50 8,99 0,016 0,0% 94,5%
11 UK15_01 50 13,30 0,030 500 13,94 0,294 4,9% 875,0%
12 UK15 02 50 11,70 0,031 50 11,52 0,016 -1,5% -50,0%
13 UK15_03 2500 13,30 3,452 250 12,93 0,062 -2,8% -98,2%
14 UK15_04 250 13,26 0,109 250 10,93 0,070 -17,6% -35,6%
15 UK15 05 100 14,51 0,031 100 14,51 0,031 0,0% 0,1%
16 UK15_06 2500 11,42 3,378 100 9,88 0,016 -13,5% -99,5%
17 UK15_07 2500 11,92 3,046 2500 11,76 0,990 -1,3% -67,5%
18 UK15_08 250 6,36 0,109 250 6,36 0,066 0,0% -39,3%
19 UK15_09 100 11,29 0,047 100 9,96 0,031 -11,8% -33,3%
20 UK15_10 2500 10,91 2,850 50 10,72 0,000 -1,7% -100,0%
21 UK20_01 2500 13,39 11,477 2500 13,39 2,436 0,0% -78,8%
22 UK20_02 2500 14,51 11,042 50 13,49 0,031 -7,0% -99,7%
23 UK20_03 2500 9,51 5914 2500 9,51 1,999 0,0% -66,2%
24 UK20_04 2500 15,23 4,836 1000 13,54 0,578 -11,1% -88,0%
25 UK20_05 1000 11,61 1,611 500 11,61 0,219 0,0% -86,4%
26 UK20_06 2500 15,08 6,035 1000 14,53 0,519 -3,7% -91,4%
27 UK20_07 500 7,08 0,426 1000 7,20 0,645 1,8% 51,2%
28 UK20_08 500 10,36 0,527 500 10,36 0,312 0,0% -40,7%
29 UK20_09 2500 16,35 11,647 250 16,32 0,109 -0,1% -99,1%
30 UK20_10 2500 10,38 5,482 2500 10,38 2,057 0,0% -62,5%
31 UK25_01 1000 11,36 1,902 2500 11,37 2,978 0,1% 56,5%
32 UK25_02 2500 13,86 7,727 500 11,80 0,391 -14,9% -94,9%
33 UK25_03 1000 7,87 2,099 1000 7,87 1,130 0,0% -46,2%
34 UK25_04 500 12,37 0,782 50 11,04 0,016 -10,8% -98,0%
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

UK25_05
UK25_06
UK25_07
UK25_08
UK25_09
UK25_10
UK50_01
UK50_02
UK50_03
UK50_04
UK50_05
UK50_06
UK50_07
UK50_08
UK50_09
UK50_10
UK75_01
UK75_02
UK75_03
UK75_04
UK75_05
UK75_06
UK75_07
UK75_08
UK75_09
UK75_10

UK100_01

UK100_02

UK100_03

UK100_04

UK100_05

UK100_06

UK100_07

UK100_08

UK100_09

UK100_10

UK150_01

UK150_02

UK150_03

UK150_04

UK150_05

UK150_06

UK150_07

UK150_08

UK150_09

UK150_10

500
2500
250
2500
50
500
2500
1000
50
50
100
2500
50
500
2500
2500
2500
500
100
1000
1000
2500
1000
500
1000
2500
2500
2500
100
250
50
2500
2500
250
2500
100
2500
1000
2500
2500
50
2500
50
2500
2500
2500
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12,57
13,25
12,35
15,83
10,54
13,92
20,21
22,26
2323
23,17
25,80
20,80
19,89
20,76
25,05
23,10
30,65
23,99
30,11
24,77
29,73
31,42
32,67
31,12
29,75
32,60
36,79
40,37
31,77
33,60
33,36
36,11
37,66
37,46
3335
40,88
42,03
48,01
38,56
46,74
40,92
40,48
50,04
41,40
49,73
46,41

0,895
7,284
0,447
7,366
0,053
0,810
26,380
6,457
0,229
0,240
0,432
28,162
0,204
2,449
17,088
19,440
35,690
4,826
0,880
11,154
10,027
30,501
9,903
4,972
9,772
38,993
51,916
53,296
1,437
3,687
0,771
60,226
53,585
3,890
53,044
1,484
112,620
33,434
106,258
101,789
1,673
109,343
1,674
104,180
105,405
104,386

2500
250
50
50
50
2500
50
2500
1000
2500
1000
2500
50
1000
1000
2500
1000
250
50
2500
1000
250
50
250
250
500
500
2500
2500
250
100
2500
500
50
1000
100
100
500
1000
50
50
50
1000
2500
1000
2500
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11,90
11,32
14,11
14,60
10,90
11,19
19,79
20,64
22,42
21,35
26,22
18,22
19,89
20,91
24,76
20,51
30,69
24,15
29,79
22,92
29,73
31,51
30,57
30,26
29,07
30,60
35,91
37,55
29,29
33,28
32,91
36,11
36,48
37,85
33,02
40,88
40,75
46,66
40,54
46,17
40,92
39,48
46,86
39,94
50,43
46,41

3,765
0172
0,031
0,031
0,047
4,134
0,156
10,302
3,579
13,047
2,868
14,742
0,152
3,155
2,794
10,830
5,856
1,339
0273
24,005
6,200
1,314
0,234
1,362
1,341
2,843
4,460
32,569
32,224
2,266
1,001
34,274
4,792
0,453
10,461
0,986
2,140
10,360
23,532
1,331
1,363
1,268
21,030
80,961
24,974
76,939

-5,3%
-14,6%
14,2%
-7,8%
3,5%
-19,6%
-2,0%
-7,3%
-3,5%
-7,9%
1,6%
-12,4%
0,0%
0,7%
-1,2%
-11,2%
0,1%
0,6%
-1,1%
-7,5%
0,0%
0,3%
-6,4%
-2,8%
-2,3%
-6,1%
-2,4%
-7,0%
-7,8%
-0,9%
-1,4%
0,0%
-3,1%
1,0%
-1,0%
0,0%
-3,0%
-2,8%
5,1%
-1,2%
0,0%
-2,5%
-6,4%
-3,5%
1,4%
0,0%

320,8%
-97,6%
-93,0%
-99,6%
-11,3%
410,5%
-99,4%
59,5%
1459,6%
5339,2%
563,9%
-47,71%
-25,8%
28,8%
-83,6%
-44,3%
-83,6%
-72,3%
-69,0%
115,2%
-38,2%
-95,7%
-97,6%
-72,6%
-86,3%
-92,7%
-91,4%
-38,9%
2142,2%
-38,5%
29,9%
-43,1%
-91,1%
-88,4%
-80,3%
-33,6%
-98,1%
-69,0%
-77,9%
-98,7%
-18,6%
-98,8%
1156,1%
-22,3%
-76,3%
-26,3%
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81 UK200_01 2500 49,06 173,219 50 48,08 2,000 -2,0% -98,8%
82 UK200_02 100 49,37 5,719 100 49,68 3,793 0,6% -33,7%
83 UK200_03 2500 50,39 176,109 1000 50,71 52,033 0,6% -70,5%
84 UK200_04 2500 48,67 173,456 2500 46,66 156,517 -4,1% -9,8%
85 UK200_05 2500 51,74 173,596 2500 53,47 154,830 3,4% -10,8%
86 UK200_06 100 49,67 5,764 100 49,39 4,734 -0,6% -17,9%
87 UK200_07 1000 50,48 61,269 500 50,56 27,838 0,2% -54,6%
88 UK200_08 1000 49,62 59,574 1000 49,70 46,884 0,2% -21,3%
89 UK200_09 2500 49,16 174,101 1000 48,88 40,940 -0,6% -76,5%
90 UK200_10 2500 52,03 169,896 2500 52,03 124,964 0,0% -26,4%

Sekil 1 ise tiim problem ve H degeri ¢iftleri icin RDP ve RDP — Baglant1 Eleme sezgisel algoritmalarinin
elde ettigi enerji tiiketimleri arasi elde edilen yiizdelik farklar1 gostermektedir. Elde edilen sonuglar, tiim
problem — H seviyesi giftleri dikkate alindiginda, RDP — Baglant1 Eleme sezgisel algoritmasinin RDP
algoritmasina gore ortalama %3,13 daha iyi ¢0ziimler tirettigini gostermektedir.

30%
20%
10%
0%
-10%
-20%
-30%

Sekil 1: Tiim problem ve H seviyesi ciftleri icin RDP ve RDP — Baglant1 Eleme sezgisel
algoritmalar1 kullanildi@1 durumlarda enerji tiiketimleri arasi elde edilen yiizdelik farklar.

5. Sonug¢

Bu calismada, elektrikli araclarin kullanildig1 dinamik gezgin satici probleminin ¢6ziimiine yonelik bir
dinamik programlama formiilasyonu gelistirilmistir. Calismada miisterilerin talep ettikleri {iriinlerin
dagitimi esnasinda ara¢ hizlarinin dinamik olarak degismesi dikkate alinmis, en diisiik enerji tiiketimi
maliyeti ile depodan baslayip tiim miisterilerin birer kez gezildigi ve sonunda tekrar depoya doniilen bir
rotanin elde edilmesi amaglanmistir. Gelistirilen modelde aracin yakit tiikketimi hesaplanirken bos arag
agirligi, yol durumu, g¢ekis giici, siiriicti deneyimi gibi faktorleri dikkate alan detayli bir yakit tiiketim
fonksiyonu kullanilmigtir. Model formiilasyonunun ardindan biiyiik 6l¢ekli problemlerin ¢oziilebilmesi
icin bir Kisitli Dinamik Programlama — Baglanti Eleme Yaklagimi algoritmasi 6nerilmistir. Ardindan
gelistirilen model ve Onerilen algoritmanin islevselligini test etmek i¢in bir 6rnek problem ele alinmistir.
Ele alinan problem, dnerilen DP formiilasyonu kullanilarak hem arag enerji tiiketimlerini detayli olarak
dikkate alan ve toplam enerji tiiketimini en kiigiiklemeye ¢alisan bir maliyet fonksiyonu ile, hem de
enerji gereksinimlerini géz ardi ederek sadece toplam kat edilen mesafeyi en kiicliklemeye calisan farkl
bir maliyet fonksiyonu gozetilerek ¢oziilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda mesafe en kiigiiklemesi
altinda elde edilen dagiim planinin daha kisa toplam mesafeye sahip olmasina ragmen, dagitimi
gerceklestirmek icin toplam enerji gereksiniminin daha fazla oldugu goriilmistiir. Ardindan arag
hizlarinin dinamik olarak degismesinin ¢6ziime etkisini goérebilmek i¢in, kat edilen her iki diigiimde bir
ara¢ hizlarinin degistigi ve giincellendigi bir senaryo ele alinmistir. Arag¢ hizlarinin dinamik olarak ele
alindigr durumda, dagitim planinin dolayisiyla ilgili temel performans gostergelerinin degistigi
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gbzlemlenmistir. Bu durum da arag¢ hizlarinin dinamik olarak ele alinmasinin 6nemini gostermektedir.
Son olarak, gelistirilen sezgisel ¢oziim yaklasiminin islevselligini gdsterebilmek icin degisik
biiytikliiklerde 90 problem segilmis ve Onerilen algoritma ile bu problemler ¢éziilmiistiir. Bu ¢aligmada
onerilen Kisith Dinamik Programlama — Baglant1 Eleme Yaklagimi algoritmasinin 90 problemden 51
tanesinde, karsilastirma amaciyla kullanilan Kisitl Dinamik Programlama yaklasimindan daha iyi sonug
verdigi ve c¢oOziimlerin iyilestirildigi goézlemlenmistir. Ayrica yapilan analizlerde, ¢oziillen tim
problemler dikkate alindiginda RDP — Baglanti Eleme Yaklagimi algoritmasinin RDP sezgisel
yontemine gore enerji tilketimi agisindan ortalama %3,13 daha iyi sonug verdigi hesaplanmistir.

Bu ¢alisma ¢ervegesinde gelistirilen dinamik programlama formiilasyonu ve onerilen Kisitli Dinamik
Programlama — Baglanti Eleme Yaklasimi algoritmasi, profesyonel is yasaminda arag¢ rotalamasi
yapilmasi gereken, 6zellikle trafikte meydana gelen anlik degisiklikler, ziyaret edilmesi gereken ara
duraklarin anlik degisimi gibi faktorlerin etkiledigi durumlarda, pek ¢ok farkli alanda karar vericilerin
kullanabilecegi bir karar destek sistemi olarak gelistirilmistir. Konvansiyonel araclara oranla daha
gevreci bir arag tiirii olan elektrikli araglarin 6zellikle sehir i¢i yiik tagimaciligi sektoriinde kullaniminin
yayginlagsmasi nedeniyle bu calismada Onerilen matematiksel modelde de elektrikli araclarin yakit
tilketimine dair detayli bir enerji tiiketim fonksiyonu kullanilmis olup, operasyonlarini elektrikli
araclarla stirdiirmeyi hedefleyen kargo sirketleri, ila¢ firmalari, belediyeler ve diger profesyonellerin de
bu calismada oOnerilen modelden ve ¢6ziim yaklasimindan faydalanabilecekleri diisliniilmektedir.
Glinlimiizde tedarik zincirlerinin giderek genislemis olmasi, ara¢ rotalama problemlerinde de biiyiik
Olgekli ¢oziimlerin liretilmesini gerektirmekte, fakat s6z konusu problemler pek ¢ok durumda sezgisel
algoritmalar olmaksizin ¢oziilememektedir. Bu calisma neticesinde gelistirilen Kisitli Dinamik
Programlama — Baglant1 Eleme Yaklagimi algoritmasi biiyiik 6l¢ekli problemlerin de optimale yakin
¢oziimlerinin tiretilmesini kolaylagtirmakta, karmasik dagitim aglarina sahip olan profesyonellerin kendi
operasyonlarini yonetmelerine destek olmay1 hedeflemektedir.
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Extensive Summary

Urban freight transport is defined by the Organization for Economic Co-operation and Development
(OECD) as the delivery of goods in urban and suburban areas, including the recycling of waste. This
transportation network aims to deliver the products from the distributors to the users and to complete its
daily functions by using the scarce resource infrastructure in the cities, together with government
agencies, couriers and transport staff, buyers, people living in the city and all other elements that create
traffic in the cities. This situation creates the need for a planned, applicable and sustainable logistics
solution. The rapidly increasing rate of urbanization indicates that cities, that currently house more than
half of the world's population, will host more than two-thirds of the total population by 2050. Along
with the increasing rate of urbanization, the high level of e-commerce especially in purchasing activities
in cities has greatly increased the number of products delivered to individuals and has brought the
vehicle traffic arising from the transportation of e-commerce products in cities to a significant level.
Increasing traffic also bring environmental problems along. In fact, at the point where the transportation
and shipping industry has reached today, 24% of the greenhouse gas emissions generated in the world
are caused by road transportation. In addition, it has been reported in studies that increased vehicle traffic
causes noise pollution, especially in crowded city centers, and noise pollution is evaluated as a global
public health problem. Consequently, the sustainable urban freight transport concept is emerged both in
academic studies and practical discussions.

Sustainable urban freight transportation is defined as a system that can reduce air pollution, greenhouse
gas emissions, waste and noise pollution to a level that does not harm natural life and human health,
while providing the accessibility offered by the transportation system to all freight transportation
categories; allows cost-effective transportation of products while maintaining resource and energy
efficiency; and can contribute to improving these living spaces without compromising the mobility of
people in living spaces. Electric vehicles, which have been frequently discussed in the sustainable urban
freight transportation literature in recent years, are considered more user-friendly and public-friendly
vehicles because they produce less greenhouse gas emissions compared to conventional vehicles, are
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less harmful to the environment and cause less noise pollution. Another benefit of these vehicles over
conventional vehicles is that their operational costs such as taxes, insurance, storage and wear are
relatively lower. On the other hand, since electric vehicles are a vehicle type that is still in the spreading
stage, they face the problem of charging infrastructure caused by demand uncertainty. Some studies aim
to solve this problem in the literature, and several methodologies are being developed.

Vehicle routing problem is one of the main transportation problems encountered at the operational level
of logistics processes. This problem is defined as creating the best distribution plan from one or more
warehouses to customers scattered in different locations, provided that several constraints are followed.
A variant of the problem, which employs a single-vehicle, is known as the Traveling Salesman Problem
in the literature. The Traveling Salesman Problem has been studied under different assumptions such as
time windows and additional distance constraints.

Technological developments and advances in information and communication systems have enabled
vehicles to share and use real-time data while travelling. The integration of real-time data into routing
problems has formed the basis of the dynamic vehicle routing problem. Dynamic routing elements are
used due to the emergence of factors such as instantaneous changes in traffic in many areas in real life,
instantaneous change of intermediate stops that need to be visited. Examples of these situations are the
determination of the delivery routes of the cargo companies, the planning of the recycling material and
garbage collection activities of the municipalities, the supply of products for the supermarkets, the
distribution of drugs and medical supplies to the pharmacies, the transfer of fuel to the fuel stations, the
determination of the service routes of the schools and workplaces.

In this study, dynamically changing vehicle speeds during travel has been considered, and a dynamic
programming formulation has been developed for solving a dynamic Traveling Salesman Problem for
electric vehicles. In the proposed model, a detailed fuel consumption estimation function that takes into
account several factors such as curb weight, road condition, traction power and driver experience is
used. In addition to the dynamic programming model, a heuristic algorithm called “Restricted Dynamic
Programming — Link Elimination Approach” is proposed for solving large-scale problems. The
applicability of the developed model and the proposed algorithm is shown on a medium-sized base case
and several larger-scale cases.

The base case problem which consists of 1 warehouse and 10 nodes is first optimally solved under two
different objectives, minimizing the total energy consumption and minimizing total distance travelled,
by using the proposed dynamic programming formulation to show the significance of incorporating
detailed energy estimation calculations into decision models. Then, in order to see the effect of
dynamically changing vehicle speeds on the solution, a scenario where vehicle speeds are updated after
every two visits are considered. It has been observed that the distribution plan and thus the relevant key
performance indicators change when vehicle speeds are handled dynamically. Finally, in order to
demonstrate the functionality of the developed heuristic solution approach, 90 problems of different
sizes were solved with the proposed heuristic algorithm. It was observed that the Restricted Dynamic
Programming — Link Elimination Approach proposed in this study gave better results than those
obtained by a benchmark algorithm, the classical Restricted Dynamic Programming approach, in 51 of
90 problems. Moreover, the average energy consumption obtained by the solutions of the proposed
heuristic is lower by 3.13% than that of the benchmark algorithm. The results show the significance of
the addressed problem and applicability of the proposed heuristic.
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