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Ulasim sektoriiniin temel enerji kaynagi olan petroliin yakin gelecekte tiikkenmesi
beklenmekte ve petrol fiyatinda olusan dalgalanmalar 6zellikle petrol ithalatcisi
tilkeler i¢in finansal riskler olusturmaktadir. Bununla beraber petrol
kullanimindan otiirii dogaya salinan sera gazlari kiiresel 1sinmaya ve iklim
degisikligine neden olmaktadir. Bu nedenler, alternatif enerji kaynaklarina
bakilmasina yol acmustir. Alternatiflerden biri olan elektrik, son yillarda
popiilaritesi artan elektrikli araglar nedeniyle kendini kanitlamaya baslamis ve
ciddi bir secenek haline gelmistir. Kullanilan {inite sayis1 milyon diizeyini gecen
elektrikli araclar kisisel kullanim haricinde, filo sahibi operatorler araciligi ile
kisa zamanli kiralanabilen bir ulasim araci da olmustur. Operator kisa zamanl
kiralama seceneklerinden olan, bir noktadan alimp bagka bir noktaya
birakilabilen tek yonlii ara¢ kiralama yoluyla kar elde edebilmektedir. Daha fazla
kar eldesi i¢in arac¢ bataryalarinda bulunan fazla elektrik sebekeye satilabilir mi
sorusu ortaya ¢ikmistir. Bataryalardaki elektrigin satimi i¢in giin 6ncesi elektrik
piyasasina giren operator, olusturulan matematiksel model ve yaptig1 fiyat
tahmini sonucunda giin igerisindeki zaman araliklarinda sebekeye verebilecegi
elekrik miktarina karar verir ve bu miktar1 saglama yiikiimliilligii altina girerek
kar elde etmeyi bekler. Giin igerisinde ise sahibi oldugu araglari kiralayarak ve

sarj, yonlendirme, kullanim gibi maliyetleri bulunan operasyonel islemlerini
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optimize ederek ve fiyat gerceklesmesi sonucunda sebekeye verdigi elektrikten
kar elde etmektedir. Bu ¢calismada sebekeye verilmesi gereken elektrik miktarina
karar veren ve giin icerisindeki operasyonlara karar veren iki tane model
olusturulmugstur. Bu modeller aracilig1 ile sebekeye verilen elektrigin beklenen ve
gerceklesen karlilifi incelenmis, elektrik fiyarinin bilindigi ve bilinmedigi
durumlar karsilagtirllmig, ara¢ kiralama talebiyle gelen miisteri kaybi
incelenmistir.Modeli test etmek araciligiyla Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin
ulagim verileri kullanilmis ve modellere gore diizenlenmistir.Yapilan testler
sonucunda elektrik satiginin yapildigi durumlarin daha fazla kar getirildigi
gozlemlenmistir. Ayrica, yapilan hassasiyet analizleri sonucunda elektrik arag
sayisi, elektrikli ara¢ kiralama fiyati ve yonledirme maliyetinin olusturudugu
degisiklikler incelenmis ve elektrik satisinin  yapilmadii segeneklerle
karsilastirilmigtir. Bu edinimlerin sonucunda ise EA bataryalarinin giin 6ncesi
piyasasinda karli bir ara¢ oldugu gozlemlenmis ve bu calismamanin daha farkl

alanlar1 da g6z oniinde bulundurarak genisletilebilmesinin oniinti agmugtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arac, Ag ¢izgesi, Karma tam sayili programlama,

Cizelgeleme, Elektrik piyasasi
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The petroleum, which is the primal energy resource of transportation, is expected
to deplete in a close future. Also, financial risks for petroleum importers and
greenhouse gas emission’s negative impact on global climate force to search
alternative energy resources. Among alternatives, electicty has become serious
option due to increasing popularity of electric vehicle. Number of units used
across the globe exceeding million, electric vehicles can be means of
transportation by short term renting from electic vehicle fleet operator apart from
individual use. The operator can simply makes profit from one-way vehicle
renting, which is picking a vehicle from one point and leaving it on another
point. It arises a question of whether selling excess electicity in batteries is
profitable. To sell excess electricity, the operator decides the amount in
day-ahead electricity market and the next day it is obliged to provide the amount
promised. In the day, the operator makes revenue from renting electic vehicles
and selling electricity to grid and considers the costs of charging, relocation,
usage of electic vehicles to maximize profit. This study consist of two models
that decides the amount of electricity to be sold and manages daily operations of
electric vehicle fleet. By using these models, expected and realized profit from
electricity selling, known and unknown scenarios of electricity prices and loss of

customers who want to rent electric vehicles are examined. To test models,
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transportation dataset of Istanbul Metropolitan Municipality is used and the data
required is arranged according to structure of models. According to the results,
selling excess electricity can create extra profit for fleet operator. Besides,
sensitivity analyses for electic vehicle, renting prices, relocation cost are
conducted and they are compared with no electricity selling option. In light of
these results, electric vehicles batteries are profitable tool in day-ahead electricity

market and this study can be expanded to different areas of electricity market.

Keywords: Electric vehicle, Graph network, Mixed integer programming,

Scheduling, Electricity market
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SEMBOL LISTESI
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Sca;
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Kullanilan EA’larin ¢ € 7 periyodunda bataryalarindak KWH cinsinden
elektrik miktar1
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1. GIRIS

Giiniimiiz diinyasinda enerjinin ii¢ temel kullanim alani vardir. Bu alanlardan
birincisi farkli endiistriyel faaliyetlerde enerji kullanimudir. ikincisi komiir, dogal
gaz veya niikleer enerjiden elektrik tiretilmesi gibi ikincil enerji kaynaklarinin
elde edilmesi ve son temel alan ise insanlarin ulagim, 1sinma gibi giinliik
ihtiyaglarinin kargilanmasidir. Giinliik ihtiyaclarin alt dallarindan biri olan ulasim
incelendiginde, temel enerji kaynaginin petrol oldugu gozlenmektedir. Petroliin
damitilmasi sonucunda benzin, motorin, LPG gibi kullanima hazir malzemelerin
enerjiye doniisiimii de igten yanmali motorlar aracilifiyla saglanmir. Ancak,
petroliin ulagim alaninin basat enerji kaynagi olmasi, giiniimiizde etkilerini
gozlemleyebildigimiz ve gelecekte gerceklesmesi beklenen bazi sorunlari
beraberinde getirmektedir.

Halihazirda sinirli olan petrol rezervlerinin kullanim miktarinin, yakin gelecekte
bu kaynagin tamamen tiikenmesine neden olmasi beklenmektedir. [1]’e gore
2017 yilinda toplam petrol rezervi 239 bin milyon ton olarak belirtilmig ve yillik
kullanim miktart ise 4691.9 milyon ton olarak hesaplanmistir Bu miktardaki
tiiketim ayni oranda devam ettigi diisiiniildiigiinde ve yeni kaynaklarin olmadig1
takdirde petrol rezervinin 6mriiniin yaklasik 50 sene oldugu hesaplanmaktadir.

Ekonomik ac¢idan incelendiginde ise, petrol fiyatindaki ani degisimler ithalatci
tilkeler ve ihra¢ eden iilkelerin ekonomisi i¢in beklenmedik maliyet ve gelir
degisimlerine neden olmaktadir. Sekil (1.1)’i inceledigimizde 2008 yilinda
petroliin ortalama varil fiyat1 $100 seviyesindeydi. 2009 yilinda ise bu fiyat $ 60
seviyelerine gerilemistir. 2011 yilinda tekrardan $ 100 seviyelerine bir firlama
olmus ve 2013’ten 2017 senesine kadar tekrardan diislis egilimi
goriilmektedir[2].

Ekolojik perspektiften baktigimizda ise, CO, emisyonunun artist [3] ve bu artigin
kiiresel 1sinmaya, iklim degisikli§ine, c¢evresel problemlere neden oldugu
gozlenmektedir.

Yukarida bahsi gecen bu nedenler, alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasini
ve kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Alternatifleri H;, elektrik, biodizel ve
etanol olarak siralayabiliriz. Bu kaynaklar arasindan elektrik incelendiginde,
elektrikli arabalar’in (EA) pazar payr ve kullammindaki artis nedeniyle
potansiyelini gostermistir.
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Sekil 1.1: Europe Brent Spot Fiyati

Diigiintilenin aksine EA’larin gecmisi tahmin edilenden cok daha eskiye
gitmektedir. 1834°te icat edilmesi ve 1930’lu yillarda piyasadan silindigi[4]
zamana kadar insanlarin kullanimina sunulmustu. Yaklagik bir asir siiren bu
zaman aralig1 incelendiginde EA’larin icten patlamali motorun icadindan (1885)
yaklagik 50 sene once kullamima baslandig1 goriilmektedir[5]. 1900’1erin bagina
gelindiginde EA’larin bir cok avantaji bulunmaktaydi. Benzinli aracglardan
kaynakli titresim, koku ve giiriiltiiniin EA’larda yoktu ve benzinli araclari
siirmenin en zor kismi olan vites degisimi gerekmemekteydi. Bununla beraber
batarya degisimi ve sarj istasyonu gibi hizmetler de mevcuttu. EA’larin orani
ABD’de yiizde 38 iken benzinli araglarin orani yiizde 22 idi[5]. Ancak, Texas
eyaletinde petrol bulunmasiyla benzin fiyatinin diismesi ve petrol istasyonlarinin
yayginlasmasi, Henry Ford’un seri iiretim teknikleriyle benzinli araglar
EA’lardan daha ucuza satmasi ve farkli sehirler arasindaki yol aglarinin
olusturulmasi sonucunda araclar i¢in daha fazla menzile ihtiya¢ duymasi gibi
nedenler sonucunda EA’larin kullanimi 1930’larda sona erdi[S]. Bundan yaklagik
40 sene sonra, 1970’lerin basinda cikan enerji krizi sonucunda cikan enerji
problemi ise EA’lar1 tekrar giindeme getirdi[4].

Yakin gecmise baktigimizda ise, 2017 senesinde kullanilan EA’larin sayis1 3.1
milyona ulagmis ve onceki yila gore % 57 artig gostermigtir. Bununla beraber
toplam satig miktar: ise 1.1 milyon ara¢ seviyesine gelmistir. Ulkeler bazinda
inceledigimizde, en fazla EA satig1 sirasiyla Cin’de 580 bin, ABD’de 200 bin ve
Norveg’te 60 bin ile ilk 3 sirada olan tilkelerdir. [6]. Pazar paylarinda ise Norvec
% 39 ile ilk siradadir [6]. Bu yiiksek pazar payinda Norveg 6zel bir vakay: temsil
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etmektedir. EA’lardan katma deger vergisinin alinmamasi, plaka vergisinin
diisiirlilmesi ve 2019 yilina kadar park iicreti alinmamasi [7] pazar paymin bu
seviyeye ulagsmasinin nedenleri arasinda gosterilebilir. Tiirkiye’de ise EA
satisinin oransal artist cok yiiksek olsa da EA’larin pazar payr oldukc¢a sinirh
kalmaktadir. 2017 yilinda toplamda 76 tane EA satilirken, 2018 senesinde ise bu
say1 155’e yiikselmistir[8]. 2019 yilimin sonunda gelindiginde ise toplamda 222
tane EA satilmistir Bunun yaninda, EA’lar icin vergi oranlari fosil yakitla ¢alisan
araclara gore diisiik tutulmustur. Ornegin, motor hacmi 1600cc’den kiiciik olan
araclarda OTV % 45 ile % 60 arasinda degisirken EA’larda bu oran, motor giicii
85 KW’den diisiik araglar icin % 3, 86 KW ve 120KW arasinda olanlardan % 7
ve 121 KW’den fazla olanlar icin %15 seviyesinde tutulmustur[9]. Bunlarin
haricinde, ZES ve Enerjisa gibi firmalarin girisimleri sonucunda Tiirkiye capinda
sarj istasyonu sayisi artirtlmistir[8].

EA’lara verilen tesviklere ragmen araclarin fiyati, batarya kapasitelerinden
kaynakl diisiik menzil, ve sarj siiresinin uzun siirmesi gibi nedenler fosil yakitla
calisgan araglarla olan rekabetini ge¢miste oldugu gibi bugiin de olumsuz
etkilemektedir. Yukarida bahsedilen dezavantajlara ragmen EA’larin satisinda
diinya capinda artis gozlenmistir. Bunun yaninda, batarya teknolojisinde
gerceklesmesi beklenen gelismelerle beraber ve Oniimiizdeki yillarda EA
satisinda tahmin edilen atis trendi, bu araglarin elektik sebekesine yaptig1 yiikii
arttirabilir, sarj icin bekleme siirelerini uzatabilir, EA kullanicilarinin
memnuniyetsizligi yiikseltebilir ve filo operatorlerinin karin1 azaltabilir. Bunlarin
15181inda, EA’larin kullanim alanlarinda kar, maliyet, kullanici konforu, sebeke
giivernirligi, lokasyon ve filo biiylikliigii gibi alanlarda calismalar ©nem
kazanmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Sehiricinin belirli alanlarinda EA kiralama iizerinden kérimni arttirip; sarj,
yonlendirme gibi maliyetlerini azaltmak isteyen bir filo operatoriiniin goziinden
inceleme yapilmistir. Ayrica, EA bataryalarinin elektrik depolama {initeleri
olarak diisiiniildiiglinde fazla elektrik sebekeye satilarak karin arttirlabilecegi bir
sistem sunulmustur. Elektrik satis miktar1 giin oncesinde kullanilan model ile
belirlenecek ve giin icerisindeki belirli zaman araliklarinda anlagilan miktarda
elektrik sebekeye verilerek satis islemi gerceklestirilecektir. Bu islem Kontrat
Yonetimi olarak adlandirilmigtir. Ayrica, giin icerisinde EA’lar i¢in gereken
elektrik ise piyasa tarafindan belirlenen fiyatlardan alinacaktir Bu karar siirecinde
2 farkli durum incelenmistir: Alis ve satis fiyatlarinin 6nceden bilinmesi ve
onceden bilinmeyen satis fiyat1 ve bilinen alis fiyat1. Ilk durumda alis ve satis



fiyatlarin sabit olmast ya da operatoriin 6nceden bilmesi optimal ¢oziimii
verecektir ancak diger durumda, satis fiyatlarinin tahmini iizerinden belirlenen
elektrik satig miktar1 ve fiyat gerceklesmesinin tahminden farkli olmasi nedeniyle
degisen maliyet, kar, yonlendirme, kiralama, c¢izelgeleme durumlariyla
karsilagilacaktir.

Sekil (1.2)’de kontrat yonetiminin basit bir semasi verilmistir. 7 — 1 ile belirtilen
tarih, elektrik satis fiyatinin gerceklesmesinden bir giin 6ncesini gosterir ve 7 — 1
icin kullanilan modelde yapilan fiyat tahminine gore 7 giiniiniin kapsadigi zaman
periyotlarinda sebekeye satilacak elektrik miktari(rezerv) belirlenir. Bu kisimda
kullanilan model operatoriin istekleri dogrultusunda EA filosunun kiralama,
yonlendirme, sarj cizelgeleme gibi operasyonlarini da igerebilir. 7 giinii icin
hazirlanan diger modelde ise elektrik fiyatlarinin gerceklesmeleri ve Onceki
modelden gelen rezerv miktarlari g6z Oniinde bulundurularak satis islemi
yapilmasi, EA filosunun operasyonlarina karar verilmesi sonucunda elde edilen
kar ve maliyetler operatoriin degerlendirmesine sunulur.

Fiyat tahminine gore Fiyat Gergeklesmeleri
rezerv belirleme ve operasyonel sonuclar
\ : :/
T-1 T

Zaman Cizgisi

Sekil 1.2: Kavramsal Kontrat Yonetimi Semasi

Bu calismada, sehiricinde belirlenmis lokasyonlarin ag cizgesinde diigtimlerle
temsil edilmektedir. Bu dii§iimler EA’y1 kiralayan kullanicinin yolculugunun
veya EA yonlendirme isleminin baglayabilecegi veya bitebilecegi lokasyonlar
olarak belirlenmistir. Diiglimleri birbirine baglayan yaylar ise birbirinden farkli i
ve j diigiimleri arasindaki pozitif mesafelerin zaman cinsinden karsiligidir.
Sundugumuz sistemde, giin birbirine esit olan periyotlara boliinmiistiir.

Kullanicinin kiraladigir EA ile yaptig1 yolculuk periyodun ilk aninda baslar ve
gitmek istedegi yere ulastifi anda sona erer ve EA’y1 birakir. Kullanicinin
kiraladig1 araci yolculuga basladig1 yere birakmak zorunda olmadigi bu tipteki
kiralama islemlerine tek yonlii arac kiralama olarak adlandirilir. Tek yonlii arac
kiralamanin, aracin herhangi bir noktadan alinip herhangi bir bagska noktaya
birakilabilecegi ve bu calismada goz Oniinde bulundurulan, belirlenmig
noktalardan alinip belirlenmis noktalara birakilabilecegi 2 farkli tipi vardir. Tek
yonlii ara¢ kiralama, kullanici konforu agisindan olumlu olsa da taleplerin
dengesiz dagildig1 durumlarda belirli diigiimlerde ¢ok fazla EA birikimine veya
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kiralama talebinin fazla oldugu yerlerde EA bulunmamasina neden olabilir. Bu
nedenle filo operatorii gerekli durumlarda herhangi bir diigtimdeki fazla araglar
ihtayac olan yerlere belirli bir maliyet karsiliginda yonlendirebilmektedir. Diger
onemli operasyonlardan sarj/desarj cizelgelemesinde ise secilen periyotlar,
elektrik  fiyatlarmin ve EA  taleplerinin  periyodik farkliliklarindan
etkilenmentedir ve bu nedenle maliyet ve kar miktar1 degismektedir.

Sekil (1.3)’de 3 farkli EA, birbirine bagli olan 3 lokasyon ve 5 zaman
periyodunun oldugu bir 6rnek gosterilmektedir. t = 1 aninda EA 1 lokasyon 2’ye
yonlendirilmekte, EA 3 yetersiz sarj durumu nedeniyle sarj edilmektedir ve EA 2
lokasyon 3’ten lokasyon 1’e gitmek isteyen bir miisteri tarafindan kiralanmustir.
t = 2 periyodunda ise EA 1 lokasyon 2’den kiralanmis ve lokasyon 3’e dogru
yolculugu baglamistir.Lokasyon 2’den baglayan baska bir talep olmadigi i¢cin EA
3 bosta beklemektedir ve EA 2’nin lokasyon 1’e olan yolculugu devam
etmektedir. + = 3’de EA 3’iin lokasyon 1’e dogru olan yolculugu baglar. EA 2
lokasyon 1’den lokasyon 2’ye yonlendirilirken EA 1 ise lokasyon 3’ten lokasyon
1’e yonlendirilir. = 4’te ise EA 3 lokasyon 2’ye yonlendirilirken EA 2 lokasyon
3’e gitmek i¢in kiralanmigstir. Son periyot olan ¢ = 5’te ise tiim operasyonlar
tamamlanmustir.

lokasyon 1 @ O @ @ @ kirmizi:kiralama
lokasyon 2 @ /
lokasyon 3 @

Sekil 1.3: Tek Yonlii Arac Kiralama Ornegi

Yukarida ayrintilart verilen sistemde ele alinmasi1 gereken durumlart su sekilde
siralayabiliriz: Sistemdeki EA sayisi tizerinden bakildiginda bunlarin kullanima,
kiralama ve elektrik satisiyla gibi  operasyonlarda nasil  atandigim
gozlemlenmesi, sarj/desarj cizelgeleri ve bunlarin olusturdugu politikalar,
yapilan fiyat tahminlerinin sapmalar1 sonucunda olusan kar ve maliyet sapmalari.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde EA filolar1 ve elektrik piyasaiyla alakali makeleler incelenmistir.
Anket makalelerinin incelenmesinden sonra; fiyatlama, kar maksimizasyonu ile
alakali makaleler incelenecektir. Bunlarin ardindan tek yonlii ara¢ kiralama ile
alakali ¢calismalar incelenecek; son iki kismda ise teklif mekanizlar1 ve EA’larin
elektrik piyasasiyla etkilesimiyle alakali caligmalarla son bulacaktir.

1.2.1 Anketler

Incelenen anket makaleleri, EA’lar1 sarj cizelgeleri, akilli sebeke, elektrik
piyasasi ve arac kiralama perspektifinden ele almigtir. [10] akilli sarj metodlari
(V2G ve G2V) smflandirmis ve batarya, siiriis Oriintiisii, algoritmalar ve sarj
standartlar1 tanitilmigtir. [11]°de farkli EA sarj optimizasyon tipleri incelenmis ve
by tipler tam sayili, karesel, konveks, meta-sezgisel ve ama¢ fonksiyonlarina
gore kategorize edilmistir. [12] cizelgeleme algoritmalarini tek yonlii ve cift
yonlii sarj olarak siniflandirdiktan sonra merkezi ve daginik olarak incelemeye
almistir. [13] ara¢ kiralama sirketlerinde kazang¢ yonetimi makelelerini incelemis
ve [14] ise EA filolarinin elektrik pazarindaki rollerini incelemistir.

1.2.2 Fiyatlama

[15] fiyatlama ve cizelgelemeyi birlestirerek karesel tam sayili program
sunmustur. Oncelikle, fiyatlar, amac fonksiyonu kar maksimizasyonu olan
karesel tam sayili programla belirlenir ve cizelgeleme ise amac fonksiyonu
maliyet minimizasyonu olan bir modelle ¢oziiliir. Bunun yaninda bu yapidaki
problem i¢in sezgisel metodlar da sunulmustur. [16] ise menii tipi fiyatlama
mekanizmasi kullanarak EA’lar icin fiyatlar sunar ve miisteri maksimum odiilii
vereni secger veya fiyati reddeder.

Cizelge 1.1: Fiyatlama Makaleleri Kapsami

Makale Zaman Aralifi  Coziim Tipi Model Tipi Cizelgeleme Perspektif

[15] Uzun Sezgisel Karesel + Operator
[16] Kisa Kesin Tam Sayili - Operator-Miisteri



1.2.3 Kar-Kazan¢ Maksimizasyonu

Bu boliimde EA’lar i¢in farkli kar/kazang optimizasyon secenekleri incelenmistir.
Problemlerin karmagikli1 nedeniyle optimal ¢oziime ulasilamadi8 i¢in sezgisel
metodlar kullanilmigtir. Bazi makaleler EA sarj cizelgelerini incelememistir.
Perspektifin miisteri ve operator olarak secilse bile [17] her ikisini de dikkate
almistirBu makelede EA’larin dagilimi iki seviyeli optimazasyon modeli
kullamlarak olusturulmustur. Ust seviyede toplam kazan¢ maksimize edilerken
alt seviyede kullanicinin konforsuzlugu minimize edilmektedir. Kurulan modelin
konvex olmamasi nedeniyle optimal ¢oziime ulasmay1 cok zorlamasi nedeniyle
sezgisel metod gelistirilmistir. [18] miisterilerin maliyetlerini ve operator karimi
ayni anda goz oOniinde bulundurarak sarj cizelgelemesi olusturmustur. Sunulan
model, sarj talebinin Onceden bilindigi veya bilinmedigi durumlar i¢in farkl
senaryolarda test edilmistir. Sarj talebinin bilindigi noktalarda optimal ¢oziime
ulagilirken, diger durum i¢in sezgisel yontemler olusturulmustur. [19]’de ortak
park alanlarinda kar1 maksimize eden karma tam sayili programlama ile
kullanicilarin i¢in sarj ¢izelgesi olusturur. [20] EA sarj cizelgelemesini lineer
programlama modeliyle ayarlayarak kar maksimizasyonu amaclanmistir ve
polinom zamanda ¢6ziim veren algoritma sunulmustur.

Cizelge 1.2: Kar-Kazan¢ Maksimizasyonu Makaleleri Kapsami.

Makale Zaman Araligi Coziim Tipi Model Tipi Cizelgeleme Perspektif

[17] Kisa Sezgisel Konveks olmayan - Operator-Misteri
[18] Kisa Sezgisel Tam Sayili + Miisteri

[19] Kisa Sezgisel Tam Sayili + Miisteri

[20] Kisa Sezgisel Tam Sayili + Operator

1.2.4 Tek Yonlii Ara¢ Kiralama

Bu boliimde tek yonlii ara¢ kiralama ile alakali ¢aligmalar incelenerek kesin ve
sezgisel ¢oziim veren cizelgeleme yontemleri kapsayan makeleler ele alinmigtir.
Bununla beraber, [21] ve [22] makalelerinde ara¢ kiralamadaki rassalliklar goz
ontinde bulundurulmustur.[23] tek yonlii kiralamadaki dengesizlikleri i¢in tek tip
araglarda tahmin metodu gelistirmigtir. [24] karsilanan miisteri talebini
karsilayan karma tam sayili lineer model olusturmustur. Kurulan modelde
kisitlart ise isci sayisi, yolculuk siiresi ve sarj durumu olarak belirlenmistir. [25]
EA’lar icin periyodik yoOnlendirme yapan bir model olusturmus ve amag
fonksiyonu olarak yonlendirme mesafesinin minimizasyonu sec¢ilmigtir. [26]
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araclarin dagilimi icin bir matematiksel model olusturmus ve firsat¢i ve tabu
arama algoritmalariyla ¢oziim elde edilmesi saglanmistir. Birden fazla amag
iceren bu sistemde isci sayisi, yonlendirmede kat edilen yol, karsilanamayan
talep ve ara¢ sayisinin minimize edilmesi amaglanmistir.[27] EA’lar icin petri-net
model olusturarak performans degerlendirmesi yapmistir. [21] EA filo boyutunun
optimize edilmesi i¢in rassal envanter modeli sunmustur.[22] beklenen kari
maksimize eden 2 asamali rassal optimizasyon modeli olusturmustur. [28] ise
cok amach optimizasyon modeli gelistirmistir. Modelin ama¢ fonksiyonlar
operatoriin kar  maksimizasyonu ve  kullanicilarin  net  faydasinin
maksimizasyonudur. [29] otonom arag kiralama sistemi i¢in toplam operasyonel
maliyetleri minimize eden lineer model olusturmustur. Olusturulan model tekli
ve coklu servis periyotlarinda kullamilmistir. [30] EA’larin kiralanabilecegi
noktalar1 secen ve sistemin toplam maliyetini minimize eden bir model
olusturmustur. Ancak, modelin karmagsikligindan 6tiirii kisa zamanda ¢oziim elde
edebilmek icin siirekli yaklagim metodunu sunmustur.

Cizelge 1.3: Tek Yonlii Arag Kiralama Makaleleri Kapsamu.

Makale Zaman Araligi Co6ziim Tipi  Model Tipi Cizelgeleme Perspektif
[23] Kisa Sezgisel Tahmin Modeli + Operator
[24] Kisa Kesin Karma Tam Sayili + Operator
[25] Kisa Kesin Tam Sayili + Miister
[26] Kisa Sezgisel Tam Say1lt + Operator
[27] Kisa Kesin Petri-Net + Operator
[21] Kisa Kesin Stok. Envanter + Operator
[22] Kisa Kesin 2 Asama Stok. + Operator
[28] Kisa Kesin Karma Tam Sayili + Operator
[29] Kisa Kesin Lineer + Operator
[30] Kisa Sezgisel Karma Tam Sayili - Operator

1.2.5 Fiyat Teklifi Mekanizmalar:

Bu bolimde hem EA kullanicilar1 hem de elektrik piyasasimi goz Oniinde
bulunduran fiyat teklifi makaleleri incelenmistir. [31] beklenen pismanligi
minimize eden riskten kaginan teklif stratejisi kurmugstur. Sunulan yaklasimda
fiyatlardaki, yenilenebilir enerji kaynagindaki raslantisallik dikkate alinarak
giirbiiz bir yap1 olusturulmustur. [32] EA operatorleri icin giin dncesi yardimci
elektrik piyasalarinda fiyat teklifi mekanizmasi olarak kullanilabilecek rassal
optimizasyon modeli olusturulmustur. Modelin gelistirilmesinden sonra,
progresif koruma algoritmasi olusturulmustur. [33] giines enerjisi panelinden
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enerji ¢ciktisin1 tahmin ederek ve EA sahibi olanlar i¢in belirsizligi minimize eder.
Sunulan algoritmada V2G’nin optimal kullanimi saglar.

Cizelge 1.4: Fiyat Teklifi Mekanizmalar1 Makaleleri Kapsami.

Makale Zaman Araligi Coziim Tipi  Model Tipi Cizelgeleme Perspektif
[31] Kisa Kesin Stokastik - Operator
[32] Kisa Sezgisel Karma Tam Sayili - Operator
[33] Kisa Sezgisel Regresyon + Miigteri

1.2.6 EA ve Elektrik Sebekeleri

Bu boliimde EA’lar ve elektrik sebekeleri arasindaki etkilesimleri inceleyen
makaleler ele alinmistir. [34]’de EA kullaniminin elektrik fiyatina olan etkisi
incelenmigtir ve Danimarka yolculuk verilerini kullanarak maliyet azaltan sarj
planlama modeli olusturulmustur. Elektrik fiyatlarinin belirlenmesinde ise Nash
Dengesi’nden yararlanilmistir. [35]’de 2 farkli EA filosunun sebekeye elektrik
saglamasi durumunda elde edebilecegin karin analizi yapilmigstir. [20], giin
oncesi ve giin ici elektrik piyasasinda yapilan elektrik ticareti incelenmistir ve bu
piyasalarda sarj ¢izelgeleri olusturulmustur. Karma tam sayili programlama ve
yuvarlama metodlariyla ¢oziimler elde edilmistir. [36] farkli EA sarj yontemlerini
kargilastirmigtir. Maliyet minimize etme amach karma tam sayili model lineer
olmayan model olusturulmustur ve ¢izelgeleme i¢in parcacik siirii optimizasyonu
kullanilmistir.  [37] elektrik sebekesiyle, EA sahiplerini bulugturarak kar
maksimizasyonu amaglayan aracinin perspektifinden bir ¢alisma yapmugtir. [38]
maliyeti azaltmay1 amaclayan EA operatoriiniin giin 6ncesi elektrik piyasasinda
uygulayabilecegi 2 farkli metodun karsilagtirmasi1 yapilmistir. Bu metodlardan
ilki EA’larla alakali bilgileri toplu olarak tutarken, digeri her EA’nin bilgisini ayri
ayr1 tutarak maliyet minimizasyonu yapmaktadir. [39] bir 6nceki makalede
incelenen metodlarin sayisal analizini yapmustir. [40] sarj maliyetini minimize
etmek icin giin Oncesi piyasasinda model olusturulmustur. iki basamaklh
olusturan modelin, list basamaginda sarj maliyetinin azaltilmasi amaclanirken,
alt basamaginda teklif mekanizmalar1 olusturulmustur. [41] 6nceki makalede
olusturulan iki basamakli modeli referans almistir ve bataryada depolanan
enerjinin rassallif1 goz oniinde bulundurularak sayisal analizler yapilmistir. [42]
pekistirmeli 6grenme metodu ile giin oncesinde EA filosu i¢in sarj cizelgesi
olusturmus ve ¢cok basamakli stokastik programlama ile karsilagtirmistir.



Cizelge 1.5: EA ve Elektrik Sebekeleri Makaleleri Kapsama.

Makale Zaman Araligi Coziim Tipi  Model Tipi Cizelgeleme Perspektif
[34] Kisa Kesin Nash + Operator
[35] Kisa Kesin + Operator
[20] Kisa Kesin Karma Tam Sayili + Operator
[36] Kisa Sezgisel Karma Tam Sayili + Operator
[37] Kisa Sezgisel Karma Tam Sayili + Araci
[38] Kisa Kesin Tahmin + Operator
[39] Kisa Kesin Tahmin + Operator
[40] Kisa Kesin Karma Tam Sayili + Operator
[41] Kisa Kesin Karma Tam Sayili + Operator
[42] Kisa Sezgisel Ogrenme + Operator

Yukarida incelenen makelelerde EA’lar ve EA’larin elektrik piyasalariyla olan
iligkileri ¢esitli bagliklar altinda anlatilmistir. Ancak, su ana kadar yapilan
caligmalarda tek yonlii EA kiralama ve elektrik piyasalarinin birlestirildigi bir
makaleye rastlanmamistir. Bu tez ile literatiire eklemek istediklerimizi su sekilde
siralayabiliriz:

e Tek yonlii ara¢ kiralama ve kontrat yonetimini birlestirilmesi: Sebekeye
elektrik satig opsiyonunun kullanilmas: durumunda maliyet, kazang ve sarj
cizelgesindeki degisimleri gozlemlemek ve satis yapilmayan durumla
karsilagtirmak.

e Kontrat yonetiminin, ara¢ kiralamama talebiyle karsilastirilmasi: Sebekeye
yapilan elektik satisinin gerceklesen miisteri kaybina ragmen yapilip
yapilamayacaginin test edilmesi.

e Farkli kontrat yonetimi senaryolarimin incelenmesi: Giris boliimiinde
bahsedilen kontrat tiirleri kar ve maliyet agisindan karsilagtirmek ve fiyat
gerceklesmelerinden kaynaklanan kar ve maliyet degisikliklerinin
incelenmesi
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2. MATEMATIKSEL MODEL

Bir Onceki boliimde belirtilen problem taniminin ¢oziimii i¢in 2 tane
matematiksel model sunulmugstur. Bu iki model birbirlerinin alternatifleri
olmaktan ziyade, pes pese kullanilarak sonuglar1 elde etmemizde bize yardimci
olcaklardir. Kullanilan ilk model, EA’lar ile alakali her ayrintinin goéz Oniinde
bulundurulmamasi ve degisken sayisinin daha az olmasi nedeniyle daha kiigiik
boyutlu bir model iken, iken ikinci model ise sistemde bulunan her EA’nin
indekslendigi, sarj durumu gibi ara¢ hareketliligini diizenleyen faktorleri goz
Oniinde bulunduran ve tiim operasyonel faaliyetleri iceren bir yapidadir. Her iki
model de karesel yapida amag¢ fonksiyonu ya da kisitlart barindirmayan karma
tam sayil1 problem formatlarindadir.

Giin Oncesi Model olarak adlandirilan ilk modelde EA kiralama, yonlendirme,
sarj cizelgelendirme kararlarini verse dahi bu modelden elde edilmesi beklenen
as1l hedef giin 6ncesi piyasasi i¢in kullanilan ve ertesi giin periyotlarinda verilecek
elektrik miktarlarina, elektrik fiyat tahmini iizerinden karar vermesidir.

Ikinci model olan Giin Ici Model ise 6nceki modelde belirlenen elektrik
miktarlarint sebekeye satmakta zorunludur ve bununla beraber tiim operasyonel
faaliyetleri gbz 6niinde bulundurarak EA kiralama servisi sunar. Her iki modelin
ama¢ fonksiyonu ve kisitlar1 benzer olmakla beraber, yukarida bahsedilen
nedenlerden otiirii baz1 kisitlarda, degisken tiplerinde ve problem boyutlarinda
farkliliklar olugmaktadir.

Her iki modelde de amac fonksiyonu, ara¢ kiralama ve elektrik satisindan elde
edilen gelir; yonlendirme, ara¢ kallanimi ve sarj cizelgelemesinden kaynaklanan
giderleri goz oOniinde bulundurarak kar maksimizasyonu hedeflemektedir. Her
diigiimiin birbirine baglh oldugu varsayimiyla olusturulan ag ¢izgesinde, EA’larin
diiglimlerin {izerinde kiralanabildigi, yOnlendirilebildigi, sarj edilebildigi,
sebekeye elektrik verebildigi kapali bir sistem iizerinde periyodik zaman
araliklarinda iglemler yapilmaktadir. Diiglimler arasi negatif olmayan yay
uzunluklar ise diiglimler arasindaki mesafelerin zaman cinsinden karsiligidur.

11



2.1 Giin Oncesi Model

Bu modelde ertesi giiniin her periyodu i¢in sebekeye satilacak elektrik miktarina
karar verilmektedir ve iki asamali ¢6ziim yOnteminin ilk basamagidir. EA’larin
endekslenmedigi ve EA bazindaki gerekliliklerin tamami g6z Oniinde
bulundurulmadigi i¢in modelin ¢6ziime ulagsmasi nispeten daha kolay olmaktadir.
Isminden de anlasilacag: gibi bu model giin oncesinde ¢alisacaktir ve elektrik
fiyatlarinin bilinmemesinden otiirli satilacak elektrik miktarlari, fiyat tahmini
tizerinden belirlenmektedir. Fiyat tahminleri ise giin i¢inde realize olan fiyat
belirli bir araliktan secilen rastgele bir sayiyla carpimindan elde edilmektedir.

2.1.1 Amag

Bu modelde R; ile gosterilen ve ¢ periyodunda sebekeye satilacak elektrik
miktaria karar verilir. Fiyat tahmininin sapmasindan da etkilenen R; degerleri,
sonraki modelde parametre olarak, ¢ periyodunda sebekeye verilmesi gereken
minumum elektrik miktar1 olarak yazilacaktir. R, degerleri, elektrik satisindan
elde edilen tahmini gelir fonksiyonun icinde degerlendirilir. Bununla beraber,
sarj cizelgelemesi, yonlendirme gibi operasyonel islemlerin goz Oniinde
bulunduruldugu bu sistemde EA’lar endekslenmemistir ancak kiralama,
yonlendirme, sebekeye baglanma gibi durumlar toplam EA’lar iizerinden
degerlendirilir. Bununla beraber, her EA i¢in ayr1 ayr sarj durum fonksiyonu
yerine araclarin toplam sarj kapasitesi géz Oniinde bulundurularak sebekeye
verilecek elektrik miktarina ve sarj cizelgelemelerine karar verilmektedir.
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2.1.2 Kiimeler ve Parametreler

PC

Cap
Scay

Zaman Periyotlar Kiimesi. 7 = {1,...T'}

Diigiimler Kiimesi. N = {1,...,N}

EAlar Kiimesi. £ = {1,...,K}

t € T periyodunda i € AN’den j € N’ye gitmek isteyen kullanici sayisi
i € N ve j € N arasindaki mesafenin zaman periyodu cinsinden degeri
Bir periyotluk EA kullanimdan kaynaklanan sarj durumu diisiisii

t € T periyodunda sebekeye satilan elektrigin KWH cinsinden fiyati
EA’nin bir periyotluk kiralama bedeli

EA’'nin ¢t € T periyodunda KWH cinsinden sarj maliyeti

EA’nin giinliik kullanim maliyeti

EA’nin bir periyotluk yonlendirme maliyeti

minimum sarj durumu

maksimum sarj durumu

bataryanin bir periyotluk sarj giicii

bataryanin bir periyotluk desarj giicii

EA’nin batarya kapasitesi

t € T periyodu i¢in belirli bir aralikta rastgele olusturulan fiyat ¢arpani

2.1.3 Tamsayih Karar Degiskenleri

sistemde bulunan ara¢ sayis1

t € T aninda i € Nde bulunan arag sayisi

t € T aninda i € N”den kiranabilen veya yonlendirilebilen arag sayisi

t € T aninda i € N de sebekeye bagl arag sayisi

t € T aninda, i € N de sarj edilen arag sayisi

t € T aninda i € N"de sebekeye elektrik veren arag sayisi

t € T aninda i € Nden j € N’ye gitmek iizere kiralanan EA sayisi

t € T aminda i € N’den j € N’ye yonlendirilen EA sayisi

t € T aninda i € N’den j € N’ye yolculuk eden EA sayisi

t € T amindai € N’den j € A" ye yolculugunun son periyodunda olan EA
sayisl

t € T aninda i € N’den j € N’ye yonlendirmesi devam eden EA sayisi

t € T aninda i € N”den j € Nye yonlendirmemnin son periyodunda olan
EA sayis1
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2.1.4 Siirekli Karar Degiskenleri

CH; kullanilan EA’larin ¢t € 7 aninda bataryalarindaki toplam elektrik miktari
R, t € T aninda sebekeye verilen elektrik miktari

2.1.5 Matematiksel Model

maXZZZPrEV QIjt+ql7]l ZZZCR(qu,l_’_q{eit)

(1.1)
E ZZPCCE — CEV XA +ZZSca;PrV2GRt
Xy =i VieN,teT (12)
X+ =xp VieN,teT (1.3)
X ZZ(xl,J;er,,,t) VieN,teT (1.4)
J
K > xFA (1.5)
Dijr > Xijs VieN,jeN,teT (1.6)
CH, =CH;_ — CaPDeCZZ(CIi.,j,t + ‘]ﬁj,f + qu + leﬁz)
i J
(1.7)
+ Y AP Y A PP e T {1}
1 l
CH, =CHr —CapDecZZ(qi,m —|—q,~L7j71 +qu71 +quL-,1)
C pC ;Dé DC (1'8)
+in,1p _Z i1 P
1 1
CapSOCinxt* < CH, < CapSOC auxt VieT (1.9)
Y xPCPPC >R, VeeT (1.10)
0} (14 Disty 1) = Zisjit Vt+ Dist; j < T +1,Dist; j > 1, (1.11)
G5 (1-Dist 1) = Visjd Vt + Dist; j < T+ 1,Dist; ; > 1, (1.12)
a5 (r+Dis 1) = 0 Vit +Dist; ; > T +1UDist; ; < 1 (1.13)
415 (t--pist,;—1) = O Vi + Dist; j > T +1UDist; j < 1 (1.14)
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i1 =0 VDist; ;> 1 (1.15)

F1=0 Dist; ;> 1 (1.16)
qi,j1 =Zij1 VDist; ; > 1 (1.17)
i =viji1 ¥Dist; ; > 1 (1.18)
Giji = Gija—1 +Zijs — q) s VDist; ;> 1,6 > 1 (1.19)
AR =at i +Yije—diry V Dist; ;> 1,6 > 1 (1.20)
g =0 Vi=jeN,teT (121)

M=0 Vi=jeN,1eT (122
qij: =0 Vi=jeN,teT (1.23)
;=0 Vi=jeN,teT (1.24)
qi,jr =0 Vi,j € N,Dist; ; > 1 (1.25)
=0 Vi,j € N, Disti; > 1 (1.26)
xi,t:xi,t71+Z<Q§,lz"7t—l+q§,i,t 1 Z Zija—1+Yiji—1)

Y J (1.27)
VieN,teT—{1}
xip = xir + Y (dfir +djir) = Y@ i) Vie N (1.28)
J J
in,t+ZZ(Qk,i,z+qz'L,j,z+Qk,i,z+Cli,j,t) < XM vieT (1.29)
i i

Amac fonskiyonu olan (1.1)’in ilk denklemi yolculuk halinde ya da
yolculugunun son periyodunda olan araclar {izerinden hesaplanan EA kiralama
geliridir. 2. denklem, 1. denkleme benzer sekilde yonlendirme halinde veya
yonlendirmenin son periyodunda olan EA’larin olusturdugu ydnlendirme
maliyetidir. 3., ve 4. denklemler ise sirasiyla EA bataryalarinin sarj ve EA
kullanim maliyetlerini hesaplar. Son denklem ise elektrik satisindan elde edilen
tahmini gelire ulagsmak igin kullamlir. (1.2)’de ¢+ € T periyodunda, i € N
lokasyonunda bulunan EA’lar ya kullanima hazirdir ya da sebekeye bagh
durumdadir. (1.3) r € T periyodunda i € N lokasyonunda sebekeye bagli olan
EA’lar ya sarjdadir ya da sebekeye elektrik vermektedir. (1.4)’de r € T
periyodunda i € N lokasyonundan kiralanan ya da yonlendirilen ara¢ sayisinin
kullanima hazir ara¢ sayisim1 agmasim engeller. (1.5) sistemde bulunan toplam
arag¢ sayisinin K’den fazla olmamasim saglar. (1.6) t € T periyodunda i € A’ den
j € N’ye olan EA talebinden fazla ara¢ kiralanmasim engeller. (1.7) araglarin
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toplam batarya kapasitesinin ¢ € 7 — {1} i¢in periyodik envanter modelleri gibi
hesaplar. t € T — {1} periyodu i¢in toplam batarya kapasitesi 6nceki periyodun
batarya kapasitesine, t € 7 — {1} periyodunda sarj edilen araclarin eklenmesi ve
yonlendirme ve kiralama durumunda olan araclarin batarya kullaniminin
cikartilmasiyla elde edilir. (1.8)’de ise 1 € T periyodu icin sarj kapasitesi
hesaplamas1 yapilmistir. Bir onceki kisit gibi olusturulan bu kisit giiniin son
periyodu olan 7 € 7 ’deki sarj kapasitesini dikkate alir. (1.9) toplam sarj
kapasitesini, minimum ve maksimum sarj kapasitelerinin arasinda olmasini
saglar. (1.10)’de ¢t € T periyodunda satilabilecek elektrik miktarint o periyodda
sebekeye bagli toplam EA’nin verebilecegi maksimum miktar ile sinirlamaktadir.
(1.11) ve (1.12)’de kiralama ve yonlendirme siiresi 1 periyoda esit veya fazlaysa
yolculuklarinin son periyodunda olan ara¢ sayisi ¢ € T periyodunda kiralanan
veya yonelendirilen ara¢ sayisina esittir. (1.13) ve (1.14) kisitlar1 yolculuk
siiresinin 1 periyottan az oldugu ve yolculugun son periyodunun 7’°den biiyiik
oldugu durumlarda kiralama ve yonlendirme siirecini engeller. (1.15)’ten
(1.18)’e kadar olan kisitlarda yolculuk siiresinin 1’den biiyiik oldugu durumlarda
giiniin ilk periyodu i¢in yolculuk durumda olan EA sayis1 ayarlanir. (1.19) ve
(1.20) kisitlarinda ise yolculuk siiresinin ve zaman periyodunun 1’den biiyiik
oldugu durumlarda kiralama ve yonlendirme durumunda olan ara¢ sayilarini
belirleyen denklemler olusturulmustur. Bu denklemlerde bir onceki periyotta
yolculuk durumda olan ara¢ sayisindan yolcugun son periyodunda olan arac
sayis1 ¢ikartilir ve yolculuga baslayan arag¢ sayisi eklenir. (1.21) - (1.24) arasinda
i € N’nin j € Nye esit oldugu durumlarda yolculuk durumdan olan EA sayisi O
olur. (1.25) ve (1.26) ise giiniin son periyodunda yolculuk siiresi 1 periyottan
fazla olan durumlarda kiralama ve yonlendirmeyi engeller. (1.27)’de giiniin ilk
periyodunda haricinde herhangi bir i € A’de bulunan ara¢ sayisinin hesaplamasi
yapilmaktadir. Bir 6nceki periyotta i € N’de bulunan EA sayisina o diigiime
gelen arag sayisi eklenir ve o diigiimden kiralanan ve yonlendirme isleme yapilan
EA sayis1 c¢ikartilir. (1.28) bir onceki kisitin giiniin ilk periyodu i¢in yapilmis
halidir. (1.29) ise sistemde herhangi bir ¢t € 7 aninda sistemde bulunan arac
sayisim1 belirlemektedir. EA talebine gore periyotlar arasinda herhangi bir
digtimde bulunan ve yolculuk durumda olan EA sayis1 farklilik
gosterebilmektedir ve EA’nin kullanim maliyeti giinliik bazda diisiiniildiigii icin
bir ¢ € 7 periyodunda kullanilan EA sayisinin maksimum oldugu say1 sistemde
kullanilan EA sayisinin minumum sinir1 olugu varsayilmistir.
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2.2 Giin Ici Model

2 asamali ¢6zliim yonteminin ikinci kismi olan bu model, 6nceki modelden elde
edilen R; degerlerini parametre olarak kullanmaktadir ve bu parametre seti
karsiligt olan zaman periyodunda elektrik sebekesine verilmesi gereken
minimum elektrik miktar1 olarak karstmiza ¢ikmaktadir. Bu modelde tim EA’lar
endekslenmis ve EA’larin tim operasyonel islemleri ara¢ bazinda kontrol
edilmektedir. Bunun yaninda EA’nmin sarj durumuna gore kiralama veya
yonlendirme isleminin yapilip yapilamayacagi, sarj edilip edilemeyecegi gibi
kararlar ara¢ bazinda kontrol edilmektedir. Bu kararlarin modele dahil
edilmesinden otiirii Giin Ici Model e kiyasla problem boyutu daha biiyiik oldugu
icin ¢oziime ulasilmasinin daha uzun siirmesi beklenmektedir. Bununla beraber
bir 6nceki modelde kullanilan Sca; rastgele degiskenleri giin icerisindeki elektrik
fiyatlar1 realize oldugu i¢in kullanimina gerek kalmamustir.

2.2.1 Amag

Bu modelde amag fonksiyonu ve kisitlar Giin I¢i Model’le modelle benzesmekte
ve araglarin endekslenmesi haricinde genel olarak bir fark bulunmamaktadir. R,
degerlerinin parametre haline getirilmesi sonucunda, giin igerisindeki her
periyotta belirlenen miktarda elektrigin sebekeye sunulmasi zorunludur ve
bundan bir miktarda kar elde edilmektedir. Bunun haricinde EA kiralama
isleminden otiirti gelir elde edilmekte ve yonlendirme, sarj gibi islemleri de goz
Oniinden bulundurarak filo operatorii  kar maksimizasyonu yapmay1
amaclamaktadir.
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2.2.2 Kiimeler ve Parametreler

T Zaman Periyotlar1 Kiimesi. 7 = {1,...T}

N Diigiimler Kiimesi. N = {1,...,N}

K EAlar Kiimesi. £ = {1,...,K}

Di t € T periyodunda i € AN’den j € N’ye gitmek isteyen kullanici sayisi
Dist; ; i € N ve j € N arasindaki mesafenin zaman periyodu cinsinden degeri

Dec Bir periyotluk EA kullanimdan kaynaklanan sarj durumu diisiisii
pr/ 26 t € T periyodunda sebekeye satilan elektrigin KWH cinsinden fiyati
PrEV EA’nin bir periyotluk kiralama bedeli

R, t € T periyodunda sebekeye verilen KWH cinsinden elektrik miktari
cE EA’nin ¢ € T periyodunda KWH cinsinden sarj maliyeti

CEV EA’nin giinliik kullanim maliyeti

CR EA’nin bir periyotluk yonlendirme maliyeti

SOCpin,  minimum sarj durumu
SOCpqxy  maksimum sarj durumu

P¢ bataryanin bir periyotluk sarj giicii
pPC bataryanin bir periyotluk desarj giicii
Cap EA’nin batarya kapasitesi

2.2.3 Siirekli Karar Degiskenleri

SOCy; EA K’min t periyodundaki sarj durumu

2.2.4 Ikili Karar Degiskenleri

0, d.d. (diger durumda)
1, EAk,t €T amndai € Ndeyse
kbt = {0, d.d
1, EAk,t € T aninda i € N"de kullanima miisaitse
kit = {o, d.d

{ 1, EA k kullanliyorsa
Xk —

c {1, EA k,t € T aninda i € N"de sarj ediliyorsa
0, dd
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c { 1, EAk,t € T aninda i € N’de sebekeye elektrik veriyorsa
kit

0, dd
r )1, EAk,t €T anindai € N’de sebekeye baglysa
it =0, dd
1, EA k’nin, 7 € T’de i € Nden j € Nye seyahati baglarsa
Y00, dad
1, EA k’nin, t € T°de i € Nden j € N’ye yonlendirmesi baslarsa
yk>i7.j>l = O d d
1, EAk,t € T°dei € N’den j € Nye seyahat halindeyse
Wit =0, dd
1, EAk,t € T°dei € N’den j € Nye seyahatin son periyodunday
Uit =\ o, dd
1, EAk,t € T’de i € N’den j € N’ye yonlendirme halindeyse
Uhiss =0, d.a
. )1, EAk;te T deic N’den j € N’ye yonlen. son periyodundaysa
iie =0, d.d

2.2.5 Matematiksel Model

max ZZZZPr qkl}t""]kz]t ZZZZCR<(]§,i7j,t+q§,zL'7j,t)
J

ZCEka ZZZPC o PR -
XX = Xk VieNkeK,teT (22)
X oy X =X VieN,keK,teT (2.3)
sz,z}j,z +Zyk’i7j” < X,iw VieN,keK,teT (2.4)
J J

Y Xis < VkeK,teT (2.5)
i

ZZk,i,j,z <D Vi,je N ke K,;treT (2.6)
k

Dist; jDec < SOCy; +M(1 —zy; ;) Vi,je NkeK,teT 2.7)
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Dist; jDec < SOCy; +M(1 —yi ;i) Vi,je Noke K,reT (2.8)

SOCin ¥ Xk iy < SOCrs +MY x5, VkeK,teT (2.9)
i i
(0.95)yxC. PC ¥, xff,PDC
; C;eaLp ) (0.95)Cap (2.10)
—DecY Y (qriju+ ki je +dhijo i) Yk €K, €T —{1}
j i

SOCkJ = SOC/{7,_1 +

(0.95) % x¢. 1PC z,x,” ¢ PPC
. C(liL . (0 95)C(lp (211)
—DeCZZ(‘Ik,i,j,l +qiij1takijt ki) YkEK

Jj i

SOCy,1 =SOCy. 1+

0 < SOCy, < SOCyax VkeK.teT (2.12)
ZZXDCPDC>Rt VieT (2.13)

q],;L JDistj—1) = Zhirje VO Distij> Lt +Distij ST +1,i# j (2.14)
KL 4Dist—1) = Ykijs Y+ Disti; > Lt +Distij ST +1,i# j (2.15)
G j i~y =0 Vi Disti; 10U+ Disty ;> T+ 1Ui = j (2.16)

qkl,_] (t+Dist; —1) = =0 \V/l—l—Dl'StiJS 1UZ‘+DiSti’jZT+1Ui:j 2.17)

Griji =0 VDist; ; <1Ui=j (2.18)
gk =0 VDist; ; <1Ui=j (2.19)
qk,i,j,1 = Zk,i j,1 VDist; ; > 1 (2.20)
qiij1 =Ykl VDist;; > 1 (2.21)
dij1=0 VDist; j > 1 (2.22)

reii=0 VDist; ;> 1 (2.23)
Gkija = Dhciji—1 + Zhdjt — Dhij VDist; j > 1,6 > 1 (2.24)
Qi =i i T Vhige —as VDist; > 1,6 > 1 (2.25)
@ ir=0 VDist; ;> 1 (2.26)
Gr,i.jr =0 VDist; j > 1 (2.27)

— RL L
xk7i7t - xk7i7t_1 + Z(quhlvt*l + qujaivt 1 Z Zk l7] 1—1 +yk l7] 1= 1)
7 i (2.28)

VieN,keK,reT—{1}
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X = %i + Y Qi 4 jir) — Y (@i T Yk i)
7 7 (2.29)
VieN,kekK

Amac¢ fonskiyonu olan (2.1)’in ilk denklemi yolculuk halinde ya da
yolculugunun son periyodunda olan her EA’'nin iizerinden hesaplanan EA
kiralama geliridir. 2. denklem, 1. denkleme benzer sekilde yonlendirme halinde
veya yonlendirmenin son periyodunda olan EA’larin olusturdugu y6nlendirme
maliyetidir. 3., ve 4. denklemler ise sirasiyla EA bataryalarinin sarj ve EA
kullanim maliyetlerini hesaplar. Son denklem ise elektrik satisindan elde edilen
gelire ulagmak i¢in kullanilir. (2.2)’de eger EA k € K, t € T periyodunda
i € N’deyse, ya kullanima hazirdir ya da sebekeye baghdir. (2.3) EA k € K’nin
sebekeye bagli olmasi durumunda, EA k& € KC’nin ya sarj durumunda ya da
sebekeye elektrik verme halinde olmasim1 saglamaktadir. (2.4) EA k € K’nin
t € T periyodunda i € N’de kullanima hazir olmasi durumunda, bu aracin bir
lokasyona yonlendirilebilir veya kiralanabilir olmasini sagsar. Ayrica, bu kisit
EA’nin yonlendirilmemesi veya kiralanmamast durumunda onu sonraki periyotta
da kullanima hazir halde sunar. (2.5)’de EA k € K’nin t € T periyodunda birden
fazla lokasyonda ve yonlendirme, kiralama gibi yolculuk durumunda olmasini
engeller. (2.6) Her periyot icin, her i’den j’ye olan yolculuk i¢in atanan arac
sayisinin talepten fazla olmasini engeller. (2.7) ve (2.8) sirasiyla kiralama ve
yonlendirme iglemleri i¢in i € N’den j € A’ye yapilacak yolculuklar igin
gereken batarya miktar1 kontrol eder. Sol taraf, EA k € K’nin i € N’den
J € N’ye yapacag yolculuk igin gereken sarj durumu miktarini belirtirken, sag
taraf EA k € K’nin sarj durumu yolculuk i¢in gereken miktardan azsa arag
atamasint engeller. (2.9) EA k’nin sarj durumu minimumun altina diigerse arag
sarj edilmesini saglar. (2.10) Sarj durumunun periyodik envanter modellemesi
olarak ele alindig1 bu kisitta, SOCy, 6nceki periyodun sarj durumunu ve sarj
isleminden elde edilen miktar ile yolculuk durumunda harcanan miktarin farkina
esittir. 0.95 ise bataryanin verimlilik katsayisidir. (2.11) ise sarj durumunun ilk
periyot i¢in olusturulan versiyonudur ve giiniin son periyodundan gelen bilgiler
kullanilarak dongiisel durum oluturulmustur. (2.12)’de Sarj durumunun O ile
SOC,,qx arasinda kalmasini saglar. (2.13) sebekeye verilen elektrik miktar1 R;’ye
esittir. (2.14) ve (2.15)’de kiralama ve yonlendirme durumunun son periyoduyla
alakali esitlikler olusturulmustur. Eger EA k € K’nin yolculugunun son periyodu
gereken sartlari saglarsa ¢+ € 7 periyodunda kiralanan veya yonelendirme
durumuna gore yolculugun son periyodunun degeri belirlenir. (2.16) ve (2.17)
kisitlar1 ise onceki iki kisitin sartlarinin tersi oldugu durumlar icin kiralama ve
yonlendirmelerin son periyodunu 0’a esitler. (2.18) ve (2.19) yolculuk siiresi 1
periyottan az ise ve i € N, j € N’e esitse EA k € K’nin kiralanmasina veya
yonlendirilmesine izin vermez. (2.20)-(2.23) arasinda ilk periyotta baglayan ve
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yolculuk siiresinin 1’den fazla oldugu durumlarda olusan esitliklerdir. (2.24) ve
(2.25) kisitlarinda kiralama ve yonlendirme nedeniyle yolculuk durumunu
belirlemek icin EA k € I iizerinden periyodik hesaplamalar yapilir. (2.26) ve
(2.27) ise giiniin son periyodunda yolculuk siiresi 1 periyottan fazla olan
durumlarda kiralama ve yonlendirmeyi engeller. (2.28) giiniin ilk periyodunda
haricinde EA k € K’nin i € A de bulunup bulunmadigini periyodik olarak
hesaplayan denklemdir. Bir &nceki periyotta k € K nin i € N’ de olup olmamasi,
o diigiime gelip gelmemesine eklenir ve o diigiimden kiralanip ve yonlendirme
durumunu belirten degiskenden cikartarak hesaplanir. (2.29) bir onceki kisitin
giiniin ilk periyodu i¢in yapilmis halidir.
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3. SAYISAL YONTEM

Sayisal yontem olarak, ilk basta yukaridaki matematiksel modellerden optimal
¢oziimiin elde edilmesi belirlenmistir. Giin Oncesi Model’de degiskenlerin biiyiik
cogunlugu tam sayili olmasina ragmen optimal veya optimale yakin sonuglar
elde edilebilmektedir. Ancak, olusturulan modellerden olan Giin I¢i Model’in
neredeyse biitiin degigsken setlerinin ikili degerleri almasi nedeniyle,
karmagikliginin iistel artisinin cok hizli olmasina neden olmustur. Biiyiik boyutlu
problemlerde optimal sonuglara ulasmak bir yana bazi durumlarda olurlu ¢6ziim
bile elde edilememektedir. Problem boyutunun daha kiiciik oldugu durumlarda
dahi olurlu ¢6ziim elde etme amaciyla ilk basta modellerdeki baz1 degiskenlerin
gevsetilmesi gerekmistir ve ¢oziim i¢in zaman kisitlamast konularak iist sinir
elde edilmesi amacglanmistir. Bu gevsetme ve zaman kisitlamalari sonucunda
belirli miktarda optimaliteden fedakarlik edilerek olurlu ¢oziimler elde edilmistir.

Matemetiksel modeller CPLEX 12.8 kiitiiphaneleri araciligiyla Java
programlama dili iizerinde kodlanmistir. Hazirlanan kodlar ise Intel(R)
Core(TM) 17-8550U islemcili ve 8 GB RAM Kkapasiteli bilgisayar iizerinde
caligtirilmagtir.

3.1 Varsayimlar

Yapilan bu calismada, gercek hayatin olusturdugu bazi karmasiklarin modelleme
zorlugu ve olusturulan sistemi belirli bir yere kadar basitlestirme adina asagida
belirtilen varsayimlar géz oniinde bulundurulmustur:

e Kiralanan EA’nin bulundugu yerden bagka bir yere birakilmasi: Teknik
olarak herhangi bir konumdan kiralanan EA’nin gene alindig1 noktaya
birakilmas1 tek yoOnlii arac kiralama konseptine ters diismemektedir.
Ancak, gene aym noktaya birakilacak EA’min ne kadar siire ile
kiralanacaginin tam olarak bilinmemesi ve bu kiralama siiresinin
hesaplanmasi ile alakali iglemler siireci tezin kapsami disina ¢ikmaktadir
ve olusturulan modelin karmagikligini arttirmaktadir.

e Yukarida anlatilan nedenden otiirii kiralan ve birakilan noktasi ayni olan
EA’lar i¢in giin icerisindeki herhangi bir zaman araliginda bir talep
olusturulmamastir.

e Lokasyonlar arasi zaman cinsindeki mesafeler giin icerisindeki tiim
periyotlarda sabittir.
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Modellerin kapsadigi zaman aralifi giin olarak belirlendigi icin EA
bataryalariyla alakali goz oniinde bulundurulmasi gereken faktorlerden
olan bataryanin siirekli kullaniminindan meydana gelen eskimenin
olusturdugu maliyet goz ardi edilmistir.

Giiniin ilk periyodundaki EA kiralama, yonlendirme, sarj ve sebekeye
elektrik verme gibi operasyonlar1 EA’larin giiniin son periyodundaki
durumlar1 goz oniinde bulundurarak yapar. Bu sekilde modeller dongiisel
hale getirilmistir.

Modellemede yasanan zorluklar nedeniyle EA’larin yaptig1 yolculuk ve
yonlendirmelerin ~ tamaminin  giiniin ~ son  periyodunun  sonunda
tamamlanmasi kisit1 eklenmistir.

Hem degisken gevseterek ¢oziim elde edilme siirecini rahatlatma hem de bir
periyodun istenilen yiizdesini sarj ve elektrik satma iglemlerine ayarlamak
amaciyla sarj ve elektrik satma ile alakali degiskenler tam sayilidan siirekli
degiskenlere dondiiriilmistir.

Elektrik piyasasindaki fiyat degisikliklerinin tahmini i¢in, tahmin
modellerinden ziyade, realize olan fiyat ile belirli bir araliktan rastgele
secilen bir katsayi ile carpilarak fiyat tahmini yapilmugtir.

Miisterilerin ~ kullamima  miisait EA  bulamasindan  kaynakl
memnuniyetsizlik sisteme yansitilmamustir.
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3.2 Kullanilan Verisetleri

Halihazirda Tiirkiye’de EA kullaniminin ¢ok kisitli olmasi nedeniyle, modelde
kullanilabilecek Tiirkiye bazli gercek veri elde edilememektedir. Ancak, EA
kullanicilarinin, giinliik sehir i¢i trafik hareketlilifiyle benzerlik gosterecegi
varsayimindan yola ¢ikarak, sehir i¢i arag trafigi bilgilerinden faydalanilarak EA
kullamim talepleri olusturulabilir. IBB’nin 2012 yilinda yaptig1 calisma ve
olusturduklart rapor [43], list kisimlarda bahsettigimiz lokasyonlar arast EA
talebi icin referans noktamiz olmustur. Bu rapor incelendiginde, Istanbul’un
ilgelerinin trettigi ve cektigi yolculuk miktari, ilceler arasi ulagim istatistikleri,
oransal olarak yolculuklarin baglangic ve bitis saatleri gibi veriler bulunmaktadir.
Yolculuk talepleri olusturulurken yukarida bahsedilen veriler kullanilirken,
EA’larin kiralanacagi noktalar icinse ISPARK’mn islettigi baz1 otoparklar
kullanilmustir.

Istanbul’un biitiin ilgelerini ele almak modelin boyutunu cok biiyiitmesi
nedeniyle sadece Besiktas, Beyoglu ve Sisli ilceleri se¢ilmistir. Sadece bu ilge
sinirlar1 dahilinde bulunan, "ACIK OTOPARK" ve "KAPALI OTOPARK"
tiplerinde olan toplamda 33 ISPARK otoparki [44] araclarin kiralamp
birakilabilegi noktalar olarak secilmistir. Bu noktalarin 12 tanesi Besiktas’ta, 13
tanesi Beyoglu’nda, 8 tanesi ise Sisli’de bulunmaktadir (3.1). Bununla beraber,
bu lokasyonlar arasindaki mesafenin elde edilmesi icin Google Maps API
tizerinden Distance Matrix 6zelligi kullanilmistir. Enlem ve boylam degerlerini
bildigimiz dii§iimlerin arasindaki mesafenin zaman cinsinden degerleri, arabayla
yolculuk opsiyonu iizerinden elde edilmistir ve modelin kullanimi igin
diizenlenmigtir.

Beyoglu, Besiktas ve Sisli’nin kendi i¢lerinde ve birbirleri arasinda yapilan
yolculuk miktarlar1 kullanilirken ve diger il¢elerden gelen veya ilcelere giden
yolculuklar dikkate alinmamuistir. [43]’den sundugu verilerde yolculuk tipleri dort
farkli kategoriye ayrilmustir. Bu kategoriler Ev-Is, Ev-Okul, Ev-Diger ve Diger
olarak olusturulmustur. Verilerin olusturulmas: kisminda ise bahsi gecen dort
farkli yolculuk tipi birlestirilmistir. Cizelge (3.2)’in elde edilmesinde,
yolculuklarin baglangic ve bitis zonlar1 ilge bazinda kategorize edilen ve her
yolculuk tipi icin biiyiitiilmeden sunulan[43] trafigin toplami1 alinmistir. Cizelge
(3.3) ise secilen ilcelerin ¢ektigi ve iirettigi trafik miktarlaridir.
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Cizelge 3.1: Secilen Otoparklarm Bulundugu Ilgeler ve Cografi Konumlari.

Indeks Ilge Enlem Boylam
0 BESIKTAS 41.062 29.011
1 BESIKTAS 41.077 29.043
2 BESIKTAS 41.064 29.011
3 BESIKTAS 41.050 29.000
4 BESIKTAS 41.048 29.015
5 BESIKTAS 41.086 29.008
6 BESIKTAS 41.085 29.009
7 BESIKTAS 41.081 29.011
8 BESIKTAS 41.050 29.033

9 BESIKTAS 41.073 29.018
10 BESIKTAS 41.056 29.034
11 BESIKTAS 41.057 29.001
12 BEYOGLU 41.032 28.986
13 BEYOGLU 41.026 28.969
14 BEYOGLU 41.030 28.967
15 BEYOGLU 41.032 28.975
16 BEYOGLU 41.023 28.977
17 BEYOGLU 41.022 28.974
18 BEYOGLU 41.023 28.972
19 BEYOGLU 41.041 28.987
20 BEYOGLU 41.032 28.975
21 BEYOGLU 41.057 28.950
22 BEYOGLU 41.028 28.982
23 BEYOGLU 41.032 28.974
24 BEYOGLU 41.025 28.969
25 SISLI 41.057 28.995
26 SISLI 41.048 28.990
27 SISLI 41.073 28.998
28 SISLI 41.045 28.985
29 SISLI 41.059 28.994
30 SISLI 41.046 28.991
31 SISLI 41.066 29.000
32 SISLI 41.065 28.997
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Cizelge 3.2: Ilgelerin Kendi I¢leri ve Birbirleri Arasindaki Hareketliligi.

Besiktas Beyoglu Sisli

Besiktas 415 48 93
Beyoglu 46 955 160
Sisli 115 161 825

Cizelge 3.3: Ilgelerin Giin Igerisindeki Cektigi ve Urettigi Toplam Trafik.

Uretim  Cekim

Besiktas 506325 641760
Beyoglu 570063 649915
Sisli 873150 1355055
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Sekil 3.1: Secilen Otoparklarin Harita Uzerindeki Konumlari

Sekil (3.2) incelendiginde, yolculuk talebinin olusturulmasinda bize yardimci
olacak olan yolculuk baslangi¢ saatlerinin frenkans: sunulmustur. 00:00-06:00
saatleri arasinda yolculuklarin baglama oram1 % 2’den az oldugu gortinmektedir.
Giin icerisinde ilk tepe noktasi olan 07:00-09:00 saatleri arasi, yolcularin okul,
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isyeri gibi yerlere gitmesi nedeniyle olusan yogunluktur. Bu tepe noktasinin
ardindan, saat 12:00’a kadar diisiis gézlenmekte ve 12:00-14:00 saatleri arasi ise
ogle tatili gibi nedenlerden otiirli tekrardan bir tepe olusturmaktadir. Saat
15:00’dan 20:00’a kadar artan yogunluk ise okullarin kapanmasi ve mesainin
bitmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

0.15
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0.13
0.12
0.11

0.1
0.09
0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

1 |

O e L 11,

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Saat

Frekans

Sekil 3.2: Yolculuk Baglangi¢ Saatlerinin Frekansi

Elektrik tarifelerinde ise TEDAS 1n verileri kullanilmigtir[45]. Farkl tiirlerdeki
elektrik kullanict tiplerinin oldugu fiyatlandirma tablolardan, filo sahibi
oldugumuz varsiyimi nedeniyle ticarethane opsiyonu alinmigtir. Bununla beraber,
elektrik fiyat1 giin icerisindeki zamana gostermekte ve giindiiz, puant ve gece
olmak iizere 3 farkli tarife vardir. Gece tarifesi, 20:00-06:00 saatleri arasinda
faaldir. Bu tarife elektrik kullaniminin az olmasi nedeniyle fiyatlarin en ucuz
oldugu zaman araligidir. Giindiiz tarifesi ise 06:00-17:00 arasinda faaldir. Puant
ise 17:00-22:00 saatleri arasinda kullanilmaktadir ve elektrik tiiketiminin en
yiikksek oldugu zaman aralifi olmasi nedeniyle, elektrik fiyatlarim1 en yiiksek
oldugu kisim burasidir.

Cizelge 3.4: KWSaat/Krs Elektrik Fiyati.

Gece Giindiiz Puant

48.6293 76.46 111.46
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Talep, mesafe ve elektrik fiyatlar1 parametreleri haricinde olanlar da asagidaki

Cizelge 3.5: Parametre Degerleri

Parametre Deger
T 24

N 33

K 1000
Dec 0.1
prEV 20
CEV 18

CR 20
SOCpin 0.2
SOCax 0.9
Pe 12
pPe 12
Cap 24
Scay [0.5,1.5]

Tablo (3.6) secilen lokasyonlarin birbirleri arasindaki mesafenin saat cinsinden
degeridir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, mesatelerin hepsinin 1’den kiigiik
oldugu goriilmiistiir. Modellerimizin periyot aralig1 saat olarak diisiiniildigii icin
ve kiisiiratl degerlerin zaman endeksiyle uyumsuz olmasi nedeniyle bu degerler
10 ile ¢arpilarak en yakin tam sayiya yuvarlanmis ve lokasyonlar arasi mesafe
oldugu varsayilmistir. Bu durumda mesafeler O ile 5 arasindaki tam sayilari
almaktadir.
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3.3 Talep Verilerinin Olusturulmasi

Kullandigimiz verisetlerinde her ilcenin ayr1 ayri yolculuk baslangi¢ frekanslari
ve trafik miktarlarinin ortalama saatlik dagilimi bulunmamaktadir. Bu nedenle
Cizelge (3.2)’nin degerleri 3 il¢e i¢in de kullanilmistir. Besiktas, Beyoglu ve
Sigli’nin birbirleri arasindaki haraketliligi veren Cizelge (3.2) ve araglarin
yolculuk baglangi¢ zamanlarinin frekansini veren (3.2)’in saatlik degerleri
carpildiginda saatlik bazda ilgelerin olusturdugu yolculuklar i¢in saatlik
ortalamalar elde edilmistir (3.7).

Saatlik ortalamalar belirlendikten sonra, modellerde kullanilan lokasyon bazinda
periyodik EA talepleri olusturulur. Bu talepleri olusturulmasinda rassallik
kullanilmig, negatiflik ve tam say1 elde edilememesi gibi durumlar
engellenmistir.

Her lokasyonun her saat dilimi i¢in bulununan degerin ortalama alindig1 ve aymi
degerin standart sapma alindigi normal dagilim iizerinden rastgele sayilar
tiretilmigtir. Eger, iiretilen rastgele deger negatif c¢ikarsa 0’a esitlenir ve talebin
tam say1 olmasi nedeniyle en yakin tam sayiya yuvarlanir.
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Cizelge 3.7: Saatlik Ortalama llceler I¢i ve Arasi Yolculuk Dagilimu.

Saat bey-bey bey-bes bey-sis bes-bes bes-bey bes-sis sis-sis sis-bey sis-bes

0 4 0 1 2 0 0 3 1 0
1 2 0 0 1 0 0 2 0 0
2 1 0 0 0 0 0 1 0 0
3 1 0 0 0 0 0 1 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 2 0 0 1 0 0 2 0 0
6 51 2 8 22 3 5 44 9 6
7 135 6 23 59 7 13 116 23 16
8 114 5 19 49 6 11 98 19 14
9 41 2 7 18 2 4 35 7 5
10 29 1 5 12 1 3 25 5 3
11 28 1 5 12 1 3 24 5 3
12 51 2 8 22 3 5 44 9 6
13 32 2 5 14 2 3 28 5 4
14 40 2 7 17 2 4 35 7 5
15 45 2 8 20 2 4 39 8 5
16 54 3 9 24 3 5 47 9 7
17 84 4 14 37 4 8 73 14 10
18 103 5 17 45 5 10 89 17 12
19 70 3 12 30 4 7 60 12 8
20 32 2 5 14 2 3 27 5 4
21 17 1 3 7 1 2 15 3 2
22 13 1 2 6 1 1 12 2 2
23 8 0 1 3 0 1 7 1 1
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4. SAYISAL ANALIZ ve YORUMLAR

Bu kisimda onceki boliimlerde tanimlanan modelleri ve olusturulan verisetleri
kullanilarak incelemeler yapilmustir. ilk olarak, elektrik satis fiyatinin
belirsizligin olusturdugu kar farkliliklari, elektrik satisi olmayan segenek ile
karsilastirilmistir. Bundan sonra Giin Oncesi Model ve Giin Ici Model pes pese
kullanilarak bunlardan ¢ikan sonuglar, optimalite boslugu gibi faktorler
iizerinden karsilastirmasi yapilmistir. Hassasiyet analizi kisminda ise ¢6ziim elde
etme siireci daha kolay olan Giin Oncesi Model kullamlms ve EA sayisi,
yonlendirme maliyeti ve kiralama fiyati lizerinden hassasiyet analizi yapilmistir.

4.1 Elektrik Satmama ve Elektrik Satma Opsiyonlar:

Bu kisimda Giin Oncesi Model icin sebekye elektrik satilan durumlar ve elektrik
satilmayan durum test edilmistir. Toplamda model 5 kere yiiriitiilmiis ve elde
edilen sonuclar (4.1) tablosunda verilmistir. Tablonun ilk satirinda sonuglar1 olan
satis yapilmayan denemede digerlerine kiyasla kiralama gelirinin en yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ancak, karsilanan talep sayist digerlerine oranla en
kiigiiktiir. Bu durumda yolculuk siiresinin daha yiiksek oldugu taleplerin secildigi
sonucu ¢ikmaktadir. Ayrica, sarj maliyetinin de en diisiik oldugu bu denemenin
amac fonksiyonu da en diisiiktiir. Diger denemeler incelendiginde ise elektrik
satisinda elde edilmesi beklenen gelir artan sarj maliyeti ve azalan kiralama
gelirine ragmen satis yapilmayan opsiyondan daha yiiksek amag¢ fonksiyonu
degeri elde edildigi gozlenmistir. Yapilan denemelerin hicbirinde yonlendirme
secenegi kullanilmamistir ancak bu durumun ara¢ sayisi, yonlendirme maliyeti
ve EA talebi ile baglantili oldugu unutulmamalidir.

Cizelge 4.1: Elektrik Satma veya Satmama Karsilastirmasi.

Deneme  Kiralama Yonlendirme Sarj EA Kullanim Elektrik ~ A. Fonk Bosluk % Kars. Talep
Satig Yok 289100 0 -22767.83  -18000.0 0 248332.16 ~0 3051
1 288760 0 -34108.77 -17982 13154.37 249823.6 0.1 3177
2 288660 0 -33751.27 -17982 12280 249206.82 0.1 3119
3 288280 0 -34070 -18000 1446526 250674.82 0.31 3139
4 288920 0 -25478.81 -18000 3338.97  248780.15 ~0 3126
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4.2 Giin Oncesi Model’in Giin Ici Modelle Karsilastiriimas:

Ik basta, Giin Oncesi Model’den elde edilen sonuglar Giin I¢i Model de
kullanilmak istendiginde 33 farkli lokasyon, 24 zaman periyodu ve 1000 tane
EA’dan olusan bir veri seti iizerinde denenmistir.Ancak, Giin I¢i Model’de
degiskenlerin ikili yapisindan otiirii problem boyutu cok
biiylimiistiir. Bilgisayarin RAM kapasitesinin sinirlt olmasi ve iglemci giiciiniin
eksiklikleri nedeniyle olurlu sonug¢ dahi elde edilememistir.

Coziim elde edebilmek adina problem boyutu kiiciiltiilmiis, sadece Besiktas’taki
12 konumun 12 periyot boyunca birbiri arasindaki etkilesim incelenmistir. 1000
olarak belirlenen EA say1s1 300’e diisiiriilmiistiir. Bu durumda Giin Ici Model icin
olurlu sonug¢lar alinabilmistir. Ancak, optimalite boslugunun % 100’den daha fazla
olmas1 sonuglarin kalitesini tartismali kilmaktadir. Bu nedenden otiirli problem
boyutunu daha da kiigiiltiilmiistiir.

Zaman periyodu sayis1 10 alinmig ve Besiktas’taki ilk 4 konum kullanmilmistir ve
yiiriitme siiresi 600 saniye ile kisitlanmistir ve kullanilabilen EA sayis1 50 olarak
kararlastirilmistir. Bu konfigiirasyonda Giin Oncesi Model’de saniyeler icerisinde
optimal sonuglar elde edilmektedir. Giin Ici Model’de ise ¢6ziimiin kalitesinin bazi
durumlarda problematik oldugu goziikmektedir ve optimalite boslugunun % 17
diizeylerinde kaldig1 durumlar olusmustur.

Bundan sonraki denemelerde Giin Oncesi Model’de satisin  yapilmadig,
yapildig1 ve Giin I¢i Model’in satis yapan Giin Oncesi Model’den elde ettigi
veriler kullanilarak ¢ikan sonuglar 6 farkli deneme iizerinden incelenmistir.

Giin Oncesi 1°de fiyat sapmasini saglayan Sca; carpam kullanilmamis ve her
seyin ilk basta bilindi8i secenek denenmis diger durumlarda ise tahmin iizerinden
elektrik satis islemi yapilmaktadir. Hissi olarak bakildiginda, kisitlarin daha siki
goriinen Giin I¢ci Model daha diisiik amac fonksiyonu beklenirken tam tersi
durumun olustugu da goriilmiistiir. Giin Ici 5 ve Giin I¢i 6 haricindeki tiim
denemelerde, giin i¢i modellerinin amag¢ fonskiyonlar1 yiiksek optimalite
bosluguna ragmen giin dncesi versiyonlarindan daha iyi sonu¢ vermistir.

Giin oncesi denemelerinin hi¢ birinde yonlendirme yapilmamigken, Giin I¢i 2
haricindeki giin ici denemelerinde yonlendirme gozlemlenmistir. Giin Oncesi
denemelerinde kullanilan EA sayis1 giin i¢cine gore daha fazla olmasina ragmen
karsilanan talep sayilari giin i¢i denemelerine gore daha diisiiktiir. Bunun
yaninda, giin ici denemelerinin sarj maliyeti daha az EA kullanmasi karsin giin
oncesi denemelerine kiyasla daha fazladur.
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Son olarak fiyat tahminindeki sapmalarn etkisi de gozlemlenmistir. Ornegin Giin
R;i 2,4,5,6 denemesinde elektrikten elde edilen kar beklenenden az iken, Giin 1gi
3 denemesinde ise beklenenden daha fazla kar elde edilmistir. Beklenen ve realize
olan elektrik gelirindeki sapmalar yiizdesel olarak incelendiginde ise % 6.33 ile
%26.29 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.2: Giin Oncesi Model ve Giin I¢i Model Karsilastirmast.

Deneme Kiralama Yonlendirme Sarj EA Kullanim  Elektrik Toplam Bosluk % Kars. Talep Yon. Sayisi
Giin Oncesi 1 1300 0 -261.63 -414 25945 88382 0 38 0
Giin Igi 1 1320 -20 -312.72 -342 25945 904.73 17.48 41 1
Giin Oncesi 2 1300 0 -249.37 -414 258.44  895.07 O 38 0
Giin I¢i 2 1300 0 -270.98 -288 190.49  931.50 5.35 40 0
Giin Oncesi 3 1300 0 -280.02 -414 24042 84639 0 38 0
Giin I¢i 3 1280 -20 -316.13  -306 255.62 89348 17.58 40 1
Giin Oncesi 4 1300 0 -267.76  -414 290.62 908.85 O 38 0
Giin I¢i 4 1320 -20 -291.28 -324 23093 915.64 11.32 41 1
Giin Oncesi 5 1300 0 -292.28 -414 336.66 93038 0 38 0
Giin I¢i 5 1320 -20 -323.25 -324 273.5 926.24 11.5 41 1
Giin Oncesi 6 1300 0 -280.02 -414 321.08 927.05 0 38 0
Giinlgi 6 1320 -20 -314.56 -324 255.62 917.04 11.7 41 1

4.3 Hassasiyet Analizi

Bundan sonraki kisimlarda olusturdugumuz parametrelerin problemin ¢oziimiine
olan etkileri incelenmistir. Giin Oncesi Model’in kullanildi§1 hassasiyet analizi
kisminda yonlendirme maliyetinin daha iyi gozlemlendigi, sadece Besiktas’in
birbirleri arasinda yaptig1 yolculuklar dikkate alinmigtir. Bununla beraber zaman
periyodu 24 almmistir ve EA sayist 400 olarak tutulmustur. Giin Oncesi
Model’in gorece daha kiiciik problem boyutundan oOtiirii saniyeler icerisinde
optimal ¢oziime ulasilabilmekte veyahut optimalite boslugunun 0’a ¢ok yakin
oldugu gozlemlenmistir. Denemelerden c¢ikan sonuglart daha saglikh
degerlendirmek igin Giin Oncesi Model’de elektrik satis fiyatina rassallik ekleyen
degisken kaldirilarak fiyatin 6nceden bilindigi varsayilmistir ve sebekeye elektrik
satisinin  yapilmadigi durumlar da g6z Oniinde bulundurularak incelemeler
yapilmistir. EA sayisi, yonlendirme maliyeti ve kiralama diicreti hassasiyet
analizinde incelemeye degerlendirilmistir.
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4.3.1 EA Sayis1

Bu boliimde filo operatoriiniin elinde bulundurdugu toplam EA sayisindaki
degisiklerin etkileri gozlemlenmistir. Oncelikle tiim denemelerimizde elektrik
satisi’nin oldugu durumlarda amag¢ fonksiyonu degerlerinin daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir.

EA sayisimin diistiigii durumlarda yonlendirmenin azaldigi veya yapilmadigi
gozlemlenmistir. Amag fonksiyonunun tiim denklemlerine direkt veya indirekt
etkisi oldugu i¢in, EA sayisinin azalmasi hem elde edilen kiralama ve elektrik
satig gelirini azaltmis hem de sarj, kullanom ve yOnlendirme maliyetini
azaltmugtir.

EA sayisinin yonlendirmeye miisait oldugu durumlarda ve elektrik satiginin
yapildig1 denemelerde artan sarj maliyetine ragmen kiralama gelirinin yiikseldigi
goriilmiistiir. Ancak yoOnlendirme olmasina ragmen karsilanan EA talebinde
herhangi bir degisiklik gozlenmemis veya az da olsa azalma olmustur.
Yonlendirme isleminin yapilmadigi durumlarda ise elektrik satisindan elde
edilen gelirin amag fonksiyonunu iyilestirdigi goriilmiistiir. Bununla beraber tiim
denemelerde EA’larin tamaminin kullanildig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.3: Toplam EA Sayisinin Etkileri.

Deneme Toplam EA Kiralama Yonlendirme —Sarj EA Kullanim  Elektrik Toplam  Bosluk % Kars. Talep
Satis Yok 1 400 72100 -60 -4600.75 -7200 0 60239.24 0.06 1879
Satig Var 1~ 400 72140 -60 -7721.69  -7200 4071.21 61229.51 ~0 1878
Satis Yok 2 350 68720 -20 -4522.60 -6300 0 57877.39 0.17 1762
Satig Var2 350 68780 -20 -7092.18  -6300 3353.29 58721.10 ~0 1762
Satis Yok 3 300 63760 0 -4287.38  -5400 0 54072.61 0.01 1589
Satig Var 3 300 63760 0 -6190.74  -5400 2488.96 54658.21 0.02 1589
Satis Yok 4 250 57540 0 -3931.51 -4500 0 49108.48 ~0 1420
Satig Var4 250 57480 0 -5140.03  -4500 1580.89 49420.86 0.12 1417

4.3.2 Yonlendirme Maliyeti

Bu kisimda yonlendirme fiyatinda yapilan degisikliklerin etkisi incelenmistir.
Tahmin edilebilecegi gibi yonlendirme iicretinin diisiisii sonucunda daha fazla
yonlendirme operasyonu yapilarak EA talebi karsilanmaya calisgilmistir. Bu
durum asagidaki sonuglarda da gozlemlenebilmektedir. Gene tiim durumlarda
elektrik satiginin bulundugu durumlarda amac¢ fonksiyonu degeri daha iyi deger
almustir.

Dikkate deger bir durum yonlendirme maliyetinin 20 oldugu durumda yapilan
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yonlendirme 3; yonlendirme maliyetinin olmadigr durumlarda yapilan
yonlendirme sayis1 70’ten fazladir. Ancak, yonlendirme sayilar arasindaki farki
karsilanan talep sayisinda gorememekteyiz. Karsilanan talepler arasindaki farklar
30’dan az olmaktadir. Bu durum karsilanan taleplerin yolculuk mesafesi ve
konumlarina gore farklilik gosterdigi sonucunu ¢ikarmamizi saglar.

Yonlendirme maliyetinin azaltilmas1 ara¢ kiralamadan elde edilen gelirin
cazibesini arttirmis ve elektrik satisindan elde edilen gelirin diistigi
gozlemlenmistir. Tiim durumlarda EA’larin tamami kullanilmistr.

Cizelge 4.4: Yonlendirme Maliyetinin Etkileri.

Deneme Yon. F. Kiralama Yonlendirme — Sarj EA Kullanom  Elektrik Toplam  Bosluk % Kars. Talep Yon. Sayist
Satis Yok 1 20 72100 -60 -4600.75 -7200 0 60239.24 ~0 1879 3
Satig Var 1 20 72140 -60 -7721.69 -7200 4071.21 61229.51 ~0 1878 3
Satig Yok2 15 72600 -390 -4683.37 -7200 0 60326.62 ~0 1894 25
Satig Var2 15 72500 -315 -7762.86 -7200 4048.51 61270.65 ~0 1891 20
Satis Yok 3 10 72820 -410 -4730.44  -7200 0 60479.55 0.01 1895 35
Satig Var3 10 72800 -410 -7807.91 -7200 4025.34 61407.42 0.03 1896 34
Satis Yok 4 5 73060 -330 -4797.80 -7200 0 60732.19 ~0 1910 57
Satig Var4 5 73060 -330 -7874.15  -7200 4016.23 61672.08 ~0 1909 56
Satig Yok 5 0 73160 0 -4844.11 -7200 0 6111588 ~0 1908 76
Satig Var5 0 73160 0 -7903.04  -7200 3992.44  62049.39 ~0 1905 74

4.3.3 Kiralama Ucretinin Etkileri

Son olarak periyodik kiralama iicretindeki degismelerin sistemin karlilifina olan
etkisi incelenmistir. Onceki kisimlarda oldugu gibi satisin oldugu ve olmadig
vakalar ayr1 ayr incelenmistir. Kiralama bedelindeki diisiis etkisini ilk olarak
kiralamadan elde edilen gelirle gostermekte ve azalig goriilmektedir. Bununla
beraber kiralamadan elde edilen gelir azalis1 yonlendirme opsiyonun cazibesinin
kaybolmasina sebep olmakta ve yonlendirme sayisinda diisliis gozlenmektedir.
Fiyatlardaki diisiise ragmen maliyetler c¢ikarildiginda kar elde edilebildigi icin
biitiin EA’lar kullanilmis ve kiralamadan miimkiin oldugu kadar fazla gelir elde
edilmesi amaclanmustir. Ucretlerdeki azalma modeli elektrik satisin1 daha fazla
kullanmaya itmis ve elektrik satisindan elde edilen gelir yiikselmistir.

Cizelge 4.5: Kiralama Ucretinin Etkileri.

Deneme PrEV Kiralama Yonlendirme —Sarj EA Kullanom Elektrik Toplam  Bosluk % Kars. Talep Yon. Say
Satis Yok 1 30 108900  -520 -4686.35 -7200 0 96493.64 ~0 1891 25

Satig Var 1 30 108900  -520 -7762.16  -7200 4022.48 9744032 ~0 1895 26

Satig Yok 2 25 90750 -520 -4686.35 -7200 0 78343.64 ~0 1894 25

Satig Var2 25 90575 -420 -7764.83  -7200 4044.84 79235.01 ~0 1890 21

Satis Yok 3 20 72100 -60.0 -4600.75  -7200. 0 60239.24 ~0 1879 3

Satig Var3 20 72140 -60.0 -7721.69  -7200 4071.21 61229.51 ~0 1878 3

Satis Yok 4 10 36030 0 -4591.45 -7200 0 24238.54 ~0 1875 0

Satig Var4 10 36030 0 -7713.54  -7200 4079.36 25195.81 ~0 1877 0
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5. SONUC ve ONERILER

Ulasim sektoriiniin temel enerji kaynagi olan petroliin sinirli 6mrii, fiyati ve
yarattig1 olumsuz cevresel etkiler alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasinda
itici giic olmuglardir. Son yollarda EA satigindaki artig elektrigin dnemli bir
alternatif olabilecegini gostermigtir. Kisisel kullanim haricinde, filo sahibi
operatorler tarafindan da sehir i¢i ulasima da dahil edilebilen EA’lar, kisa
zamanli kiralanarak miisterilerin belirli noktalardan EA’Lar1 kiralayip gene
belirli noktalara birakarak tek yonlii ara¢ kiralama secenegi olarak kullanilabilir.
Kar elde etmeyi amaclayan filo sahibi, ara¢ kiralama haricinde EA’larin
depolarindaki fazla elektrigi sebekeye satarak kar elde etmeyi diisiinebilir.

Bu durumun fizibilitesini test etme amaciyla, giin Oncesi elektrik piyasasinda
sebekeye satacagi elektrik miktarina, yaptigi fiyat tahmini tizerinden karar veren,
boyutu daha kiiciik olan Giin Oncesi Model olusturulmustur. Sebekeye verilecek
elektrigin sunuldugu, giin icerisindeki tiim operasyonlari, tiim EA’lar bazinda tek
tek yoneten, problem boyutu daha biiyiik ve ikili karar degiskenlerinden olusan
Giin I¢i Model olusturulmustur. Her iki modelde de yonlendirme, EA kullanimi
ve sarj maliyetlerini gdz Oniinde bulundurup, EA kiralama ve elekrik satisi
tizerinden kar maksimizasyonu yapmaktadir.

Tiirkiye’de satis1 ¢ok kisitli olan EA satis1 nedeniyle bu araclarin giin icerisindeki
hareketliliginin ve sarj etme davramisinin gozlemlendii bir veriseti
bulunmamaktadir. Bu nedenle giin icerisinde sehirici yolculuklarinin olusturdugu
verilerin benzetilmesi gerekmistir. Bunun icin IBB’nin ulasim raporu [43]deki
ilceler arasindaki trafik akisi ve yolculuk baglangic zamanlarimin frekansi EA
kiralama talebinin olusturulmasinda referans olmus ve ISPARK’1n sahip oldugu
otoparklar[44] ise EA’larin kiralanabilecegi ve sarj edilebilecegi noktalar olarak
diisiiniilmiistiir. Bu verisetleri kullanilarak, Istanbul’un Besiktas, Beyoglu ve Sisli
ilceleri secilmistir. Bu ilceler arasi ve i¢i trafik akiglar1 ve buralarda bulunan
toplamda 33 otopark kullanilmistir. Periyot biiytikliiiiniin saat oldugu ve tiim
giiniin kapsanmasinin amaclandig1 her iki modelde de Istanbul verileri modellere
uygun olarak diizenlenmistir.

Giin Oncesi Model’de elektrik satisimin yapilmadigi ve yapildigi durumlar
karsilastirildiginda, elektrik satis opsiyonun kar getirdigi gozlemlenmistir. Giin
Oncesi Model’in daha kiiciik problem boyutu olmas: 33 lokasyon ve 1000 EA’l1
sistemleri ¢ok rahat bir sekilde c¢ozebilmesini saglerken, Giin I¢ci Model’in
problem boyutunun biiyiikligii, bilgisayarin RAM kapasitesi ve islemci giicii
gibi nedenler olurlu sonu¢ alinmasina engel olmustur. Bu nedenle parametrelerin
boyutu azaltilmis ve sadece Besiktag’taki 8 konumun 10 saat igerisindeki
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hareketliligi kullamlmis ve EA sayis1 50’e diisiiriilmiistiir. Giin Oncesi Model ve
Giin I¢i Model karsilastinildiginda ise beklenenin aksine Giin I¢i Model’in amag
fonksiyonun daha yiiksek oldugu durumlar gézlenmis ve realize olan elektrik
satig fiyatlarinin etkisi gozlemlenmistir.

Hassasiyet analizleri icin ¢oziim elde etme siiresi ¢ok daha kisa siiren Giin
Oncesi Model tercih edilmis ve yonlendirme operasyonlarm daha iyi
gozlemlendigi fark edilen Begiktas’ta secilen tiim lokasyonlarin 12 periyot
icerisindeki hareketliligi kullanilmistir. Hassasiyet analizinde degistirilen
parametreler Toplam EA sayisi, periyodik yonlendirme maliyeti ve periyodik EA
kiralama olarak belirlenmistir. Sonuglar1 daha diizgiin yorumlamak adina fiyat
sapmast i¢in kullanilan Sca; katsayilart kaldirilmigtir. Bunun yaninda sebekeye
elektrik satiginin yapilmadigi opsiyon da kullanilmagtir.

Bu analizler sonucunda, elektrik satisinin oldugu durumlar her zaman daha iyi
sonuclar vermistir. EA sayisinin  degistirildigi durumlarda yOnlendirme
operasyonunun ve karsilanan EA talebi sayisinin direkt etkilendigi
gozlemlenmistir. Bunun yaninda, EA sayisinin azalmasi elektrik satisinda elde
edilen geliri de azaltmistir. Yonlendirme maliyetinin diisiiriildiigii durumlarda,
yapilan yonlendirme sayisindaki artis goze carpmaktadir. Ancak, bu artisin
karsilanan EA talebine yansimasi daha az olmustur. EA kiralama fiyatindaki artig
ise yonlendirme sayisimi arttirmis ve EA kiralama gelirini arttirmistir. Kiralama
gelirinin diistiigii durumlarda dahi, model ara¢ kiralama operasyonundan
vazgecmemis ve tiim EA’lar1 kullanmisgtir.

Bu analiz ve yorumlar sonucunda tek yonlii EA kiralama ve giin oncesi elektrik
piyasasina girerek kar arttirma amacinin uygulanabilecegi gozlemlenmistir. Bu
secenek giin icerisinde elektrik arz ve talebinin dengelenmesi rol oynayabilir ve
EA’lar elektrik sebekesine entegre edilebilir. Bu kisima kadar elde edilen bilgiler
ve yorumlar 1s18inda asafidaki secenekler gelecekteki caligmalar icin
kullanilabilir:

EA filolarinin giin ici elektrik piyasasinda, yan hizmetlerde ve denge
hizmetlerinde de incelenmesi

Farkl1 elektrik piyasalarinda oyuncu olmanin fiyat ve maliyetlere etkisi

Bu calismanin stokastik optimizasyon kapsaminda incelenmesi

Simiilasyon modelleri tizerinden yapilan deneylerin de kullanilmasi

Elektrik satis fiyatimin belirsiz, alis fiyatimin belirli oldugu bu tezde
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kullanilan kontrat sistemi haricinde, elektrik alig-satis fiyatinin belirli
olmadig1 kontrat sistemlerinin de incelenmesi

e Giin icerisinde siirekli sarj/desarj islemleri yapan bataryalarin giinliik
eskime maliyetlerinin de dahil edilmesi

e Giin Oncesi Model’in su anki halini daha da basitlestirilerek sebekeye
satilan elektrik miktarinda karar veren bir model olusturulmasi

e Ustteki maddeyle baglantili olarak, Giin Oncesi Model’'in ¢oziim elde
amaciyla olusturulan sezgisellere bir alternatif olarak sunulmasi
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