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Dunya, Paris Anlagsmasi'ni uygulayarak iklim degisikliginin etkilerini
siirlamay1 kabul etmistir. Bu da diinya ekonomisinin en yogun karbon-yogun
sektorlerinden biri olan ulastirma sektoriinde temel ve kokli degisiklikleri
gerektirmektedir. Sektorde agik ara baskin enerji kaynagi petrol oldugu igin,
kullanilan araglarin elektrifikasyonu dekarbonizasyon agisindan 6nemli bir rol
oynayacaktir. BOylece sera gazi emisyonuna ek olarak hava ve giiriiltii kirliligi de
azaltilarak, bu kapsamdaki saglik sorunlarinin 6nlenmesine katkida bulunulacaktir.
Lojistik sirketleri agisindan ise ara¢ filolarnin elektrifikasyonu, fosil yakitlardaki
yiiksek ve dalgali fiyatlara karsilik yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
elektrik enerjisinin kullanimi ile lojistik maliyetlerinde ciddi oranda tasarruf
anlamina gelmektedir. Lojistik faaliyetlerinde elektrikli araglarin (EA’larin)
kullaniminin ~ yayginlasmasinin  6nlinde asilmasi gereken baz1  engeller
bulunmaktadir. EA’larin enerji ihtiyacinin karsilandigi bataryanin  enerji
kapasitesinin diisiik olmasi siiriis mesafesine, sarj sliresinin uzun olmasi da sarj
istasyonunda (SI’de) bekleme siiresine olumsuz anlamda etki etmektedir. EA
filosuna sahip lojistik sirketleri agisindan filonun rotalamasinin miisterilerin servis
taleplerini miktar ve zaman agisindan karsilayabilecek sekilde olmasi
gerekmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, sirketlerin EA filolarinin rotalanmasi
amaciyla Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi (EARP) tiirevlerinin etkin bir sekilde
¢Oziilmesi amaglanmistir. EARP’ye ek olarak zaman penceresi ve es zamanli topla-
dagit kisitlarini birlikte ve ayri ayri igeren Uu¢ EARP tirevi matematiksel olarak
modellenmis, kiiciik boyutlu problemlerin kesin ¢oziimleri bulunmus, blyiik
boyutlu problemlerin ¢oziimii igin ise Degisken Komsuluk Arama (DKA)
algoritmasini merkezine alan sezgisel ¢6ziim yontemleri onerilmistir. Ayrica DKA
kapsaminda literatiirde kullanilan yerel arama operatorlerine ek olarak probleme
0zgii operatorler gelistirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, 6nerilen
sezgisel ¢oziim yontemlerinden indirgenmis DKA’nin boru ve déngiisel komsuluk
degistirme adimini igeren iki versiyonunun problemlerin ¢oziimiinde en etkili
algoritmalar oldugu goriilmiistiir. DKA operatorlerinin  ¢oziimii iyilestirme
oranlarinin problem tiiriine gore degisiklik gosterdigi, diisiik performansa sahip
operatorlerin kullanilmamasi ile daha kisa siirede daha iyi ¢oziimlere ulagildigt
gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrikli ara¢c rotalama problemi, degisken
komsuluk arama algoritmasi, sezgisel ¢c6zum yéntemi, kesin ¢6zim yontemi



ABSTRACT

VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH ALGORITHMS FOR SOLVING
ELECTRIC VEHICLE ROUTING PROBLEMS
PH.D THESIS
YUSUF YILMAZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. CAN BERK KALAYCI)

DENIZLi, APRIL 2023

The world has agreed to limit the effects of climate change by implementing
the Paris Agreement. This requires fundamental and significant changes in the
transportation sector, which is among the most carbon-intensive sectors of the
global economy. As oil is by far the dominant energy source in the sector, vehicle
electrification will play a crucial role in decarbonization. In addition to reducing
greenhouse gas emissions, air and noise pollution will also be diminished,
contributing to the prevention of related health problems. For logistics companies,
electrifying vehicle fleets implies substantial savings in logistics costs through the
use of electrical energy produced from renewable sources, as opposed to high and
fluctuating fossil fuel prices. Several challenges must be overcome to promote
widespread use of electric vehicles (EVS) in logistics activities. The limited energy
capacity of EV batteries negatively impacts driving range, while long charging
times adversely affect waiting times at charging stations (CSs). For logistics
companies with EV fleets, vehicle routing must be designed to meet customers'
service demands in terms of both quantity and time.

Within the scope of this thesis, the objective is to effectively solve Electric
Vehicle Routing Problem (EVRP) derivatives for routing the EV fleets of
companies. In addition to EVRP, three EVRP derivatives incorporating time
window and simultaneous pickup and delivery constraints, both together and
separately, have been mathematically modeled. Exact solutions for small-sized
problems have been found, while heuristic solution methods centered on the
Variable Neighborhood Search (VNS) algorithm have been proposed for larger
problems. Besides the local search operators utilized in the literature, problem-
specific VNS operators have been developed. As a result of experimental studies,
it has been observed that two versions of the Reduced VNS, one of the proposed
heuristic solution methods, featuring the pipe and cyclic neighborhood change step,
are the most effective algorithms for solving the problems. It has been noted that
the solution improvement rates of VNS operators vary according to problem type,
and better solutions can be reached in less time by excluding operators with low
performance.

KEYWORDS: Electric vehicle routing problem, variable neighborhood search
algorithm, heuristic solution approach, exact solution approach
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1. GIRIS

Lojistik ve ulasimda eski c¢aglardan beri g¢esitli araglar ve hayvanlar
kullanilmaktadir. 18. Yiizyilda yeni buluslarin iiretime olan etkisi ve buhar giiciiyle
calisan makinelerin artmasi endiistri devrimini dogurmustur. Avrupa’dan diinyaya
yayilan bu devrimle birlikte ilk icten yanmali motor 1859 yilinda yine Avrupa’da
gelistirilmistir. Uretimde, ulasimda ve lojistikte bilyiik bir ilerleme yasanmasimin
arkasinda yatan sebeplerden biri de gelistirilen motor teknolojisi ve kullanimidir. Igten
yanmali motorlarin yayginlagmasiyla birlikte lojistik ve ulasimda buhar makinalarinin

yerini motorlu araglar almistir.

150 yildir artan fosil yakit kullanimindan dolay1 diinyada g¢evresel ve
sosyoekonomik sorunlar ortaya ¢ikmistir. Fosil yakit kullanimiyla ortaya ¢ikan sera
gazi yayilimi, yeryiiziinden yansiyan iginlar1 atmosferde hapsederek isinma etkisi
yaratmaktadir. Cevresel surdurtlebilirlik agisindan bakildiginda, atmosfere salinan
karbondioksitin azaltilmasi gerekmektedir. Bu konuda en ¢ok paya sahip olan fosil
yakit teknolojilerinin yerini stirdiriilebilir teknolojilere birakmasi 6nem arz

etmektedir.

Kiiresel 1sinma, doga, ekonomi ve toplum {izerindeki olumsuz etkileri
nedeniyle gelecek nesillere yonelik bir tehdit ve ciddi bir endise haline gelmektedir
(Revesz ve dig. 2014). Kiiresel karbon saliniminin hizli bir sekilde diisiiriilmesi i¢in
Birlesmis Milletler tarafindan hazirlanan Paris Anlasmasi, Aralik 2015°teki Iklim

Degisikligi Konferansinda farkl: tilkeler tarafindan imzalanmistir.

Dunya Enerji Gorinimi 2022 raporuna gore, diinya genelindeki enerji talebi
2021 yilinda 6nceki yila gore %4,6 artarak toplam 170.000 Tera-Watt’a ulagmistir. Bu
artisin yaklasik %80'1 gelismekte olan {ilkelerde gerceklesmistir. Fosil yakitlarin
kullanim, diinya genelindeki toplam enerji talebinin yaklagik %80'ini olusturmaktadir.
Bu da fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan karbon saliniminin yiiksek olmasina

neden olmaktadir (International Energy Agency 2022).



Dinya Enerji Gorlinimii 2022 raporuna gore, 2021 yilinda diinya genelinde
toplam karbon salim1 36,5 gigaton olarak gergeklesmistir. Bu, dnceki yila gore %4,8
artisa denk gelmektedir. Diinya genelindeki toplam karbon saliniminin yaklagik %85'1
enerji sektoriinden kaynaklanmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan
karbon saliniminin en yiiksek oldugu sektorler arasinda elektrik ve 1s1 iiretimi, sanayi
ve ulasim yer almaktadir. Diinya Enerji Goriinimii 2022 raporuna gore, elektrik ve 1s1
tretimi sektorii 2021 yilinda diinya genelinde toplam karbon saliniminin yaklasik
%A43'tinden sorumlu olmustur. Sanayi sektorii yaklasik %22.5, ulasim sektorii ise
yaklagik %20,5 oraninda karbon salinimina neden olmustur (International Energy
Agency 2022).

Fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan karbon saliniminin azaltilmasi i¢in
atilan adimlardan  biri  yenilenebilir enerji  kaynaklarmin  kullaniminin
yayginlastirilmasidir. Diinya Enerji Goriinlimii 2022 raporu 2021 yilinda diinya
genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam enerji talebinin %30'unu
karsiladigmmi  gostermektedir. Yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  kullaniminin
yayginlastirilmasi, fosil yakitlarin kullaninmindan kaynaklanan karbon saliniminin
azaltilmasina yardimei olacaktir. Elektrikli araglarin (EA’larin) dinya genelindeki

pay1 2021 yilinda %2,7'ye yiikselmistir.

Glinlimiizde otomotiv sektdriindeki tiretici firmalar, i¢ten yanmali motorlu
araglarin (IYMA’larmn) iiretiminin durdurulaca@: tarihleri agiklamaya ve hedefler
koymaya baglamistir. Ornegin, Volkswagen, yaptig1 agiklamaya gdre benzinli arag
iretimine son verecektir. 2026 yil sonuna kadar benzinli otomobil iiretimine devam
edilecegi, fakat 2027 yili itibariyle tamamen elektrikli modellerin iiretimine gecilecegi
belirtilmistir. Elektrikli otomobil teknolojilerine 30 milyar € yatirnm yapan
Volkswagen, 2025 yilina kadar elektrikli otomobil sektoriinde lider konumuna

yukselmeyi hedeflemektedir (Rauwald ve Sachgau 2018).

Hiikiimetler tarafindan belirlenen hedefler ve getirilen yeni diizenlemeler,
giines, elektrik, biyodizel, LNG, CNG gibi alternatif yakith araglarin (AY A’larin)
kullanimini tesvik etmektedir. Birgok belediye, devlet kurumu, kar amaci giitmeyen
kurulus ve 6zel sirket, ya ¢evresel etkilerini goniillii olarak azaltmak ya da yeni ¢evre
diizenlemelerini  karsilamak i¢in ara¢ filolarim1 AYA’lar1 igerecek sekilde

dontistirmektedir (Erdogan ve Miller-Hooks 2012). Sonug olarak, artan cevresel
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kaygilar ve devletlerin fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi yoniinde aldigi
kararlar neticesinde, elektrikli motor ve batarya teknolojisi alaninda yapilan arastirma

gelistirme calismalarinin hizlanmasina neden olmustur.

Lojistik faaliyetler, petrolin en buytk tlketicilerinden biri olarak
tanimlanmaktadir ve hava kirleticilerinin 6nemli bir kismindan sorumludur (Raeesi ve
Zografos 2019). Ulasimin hem insan hem de ekolojik sistemler {izerindeki dogrudan
veya dolayli zararli etkilerine iliskin artan endiseler, lojistik aglarmin sera gazi ve
Ozellikle CO2 emisyonlarinin azaltilmasina 6zel 6nem verilerek acilen yeniden
planlanmasi gerektigini gostermektedir (Bektas ve Laporte 2011). Sonug olarak, fosil
olmayan enerji kaynaklar1 zamanla daha ¢ok dikkat ¢cekmektedir. Hidrojen yakatli,
hibrit ve elektrikli araglar gibi ¢evreye duyarli araglar, insanlarin fosil olmayan enerji
kullanma amacina yonelik 6rneklerdendir. Ancak, dagitim sistemlerinde ticari olarak
kullanilacak ¢evreye duyarli araglarin ¢izelgelenmesi ve rotalanmasi karmasik bir
slirectir. Batarya teknolojisindeki yeterli ilerlemenin saglanamamasindan kaynaklanan
kisa menzil mesafesi ve uzun sarj siireleri gibi bazi teknolojik darbogazlar nedeniyle
EA’larin lojistik faaliyetlerde kullanimi hedeflenen konumda degildir. Ayrica, cogu
tlkede SI altyapisi sinirhidir. Bu nedenle, geleneksel araglar igin kullanilan rota

planlar1 EA’lar igin her zaman uygun degildir.

[YMA larin rotalanmasi konusunda bilim diinyasinda uzun siiredir arastirma
ve uygulama c¢alismalart yapilmaktadir. Bu konuda yazilmis ¢ok sayida kitap, tez,
makale ve bildiri mevcuttur. Ancak kendine has kisitlar1 ve gorece yeni olan hibrit ve
elektrikli araclarin rotalanmasi i¢in gerceklestirilen galisma sayis1 gorece oldukca

azdir.

Bu tez, lojistik sektoriinde kullanilan EA’larin rotalama problemleri igin

modeller ve ¢ozlim algoritmalar: gelistirmeyi amaglamaktadir.

1.1 Elektrikli Ara¢ Teknolojisine Genel Bakis

IYMA lar, diinya genelinde yiiksek karbon salinimina neden olmaktadir. Bu
da iklim degisikligi, hava kirliligi ve saglik sorunlar1 gibi ¢esitli problemlere yol
acmaktadir. Bu sorunlara ¢6zliim olarak, EA’lar giderek daha fazla tercih edilmeye



baslamistir. EA teknolojisi, diisiik karbon salimi, sessiz ¢alisma ve daha diisiik isletme

maliyetleri gibi bir¢ok avantaj sunmaktadir.

EA’larin tarihi, 19. yiizyila kadar uzanmaktadir. 1828'de ilk EA Michigan'da
bir Isko¢ miihendis olan Robert Anderson tarafindan yapilmistir. Ancak, bu arag
sadece kisa mesafelerde ve diisiik hizlarda calisabiliyordu. Ilk gercekci EA 1884'te
Ingiliz mucit Thomas Parker tarafindan yapilmustir. Bu arag, Manchester'daki Victoria
Electric Car Company tarafindan tiretilmis ve 1897'ye kadar kullanilmigtir. 1900’10
yillarin baslarinda, EA’lar benzinli araglardan daha populerdi. Bu donemde, New York
City'de, 100'den fazla elektrikli taksi ¢alisiyordu. Ancak, benzinli araglarin daha uzun
menzil sunmasi ve daha kolay dolum imkani saglamasi nedeniyle, EA’lar zamanla

unutulmaya basladi.

EA’larin glinlimiizde yeniden popiiler hale gelmesi, iklim degisikligi ve fosil
yakitlarin tiikkenme endiseleriyle birlikte gergeklesmistir. Cevre dostu olmasi, karbon
salimimin azaltmasi1 ve daha az giiriiltii yapmasi1 gibi avantajlar1 nedeniyle, EA’larin

kullanim1 hizla artmaktadir.

EA’lar teknoloji ve ¢alisma prensibi agisindan U¢ gruba ayrilir: EA’lar, hibrit
elektrikli araclar (HEA’lar) ve prizli hibrit elektrikli araglar (PHEA’lar) (Asghari ve
Al-E-Hashem 2021). EA'lar tamamen elektrikle calisirken, HEA'lar I'YMA ve

elektrikli motorun optimum verimle ¢alismasi tizerine kurgulanmustir.

Hem EA'lanin hem de IYMA’larin &zelliklerine sahip HEA'lar, rotanin
degisken boliimlerinde farkli modlarin kullanilmasina izin vererek, bir igten yanmali
motor ve bir saf elektrik motoru olmak tizere iki motoru kolayca degistirebilir (Plotkin
ve dig. 2002). HEA'larda, EA'lardaki gibi operasyonel menzil sinirlamasi
bulunmamaktadir ve yolda ilerlerken bataryanin sarj edilmesi miimkiindiir. Sonug
olarak, HEA’lar fosil yakit kullanim1 ve salinan CO2 emisyonlarinin azaltilmasinda

IYMA ’lara nazaran daha faydalidir.

PHEA hem yeniden sarj edilebilir bir batarya hem de bir i¢ten yanmali motor
iceren bir HEA tirtdir. PHEA bataryasi, harici elektrik gii¢c kaynaklarina takilarak ve
yerlesik jeneratorii ve motoruyla yeniden sarj edilebilen yeni nesil HEA'lardir. Seri

HEA'da, i¢ten yanmali motor bir jeneratorii ¢alistirmak i¢in kullanilir ve itme giicii



elektrik motorundan gelir. PHEA'larda ise hem i¢ten yanmali motor hem de elektrik
motoru itme giicii i¢in kullanilir. PHEA'larin ana avantajlarindan biri, batarya glcu

tikkenince fosil yakit kullanarak ¢aligmaya devam edebilmesidir.

Yeniden sarj edilebilir batarya, EA’larin 6nemli bir bilesenidir. EA'larin
bataryasinda kursun-asit piller, nikel-metal hibrit piller ve lityum-iyon piller dahil
olmak Uzere farkl: pil tiirleri kullanilabilir (Chan 2007). Lityum-iyon bataryalar diger
seceneklerle karsilastirildiginda yiiksek enerji ve giic yogunlugu, uzun batarya émrii

ve diisiik hafiza etkisi nedeniyle en poptler segenektir (Li ve dig. 2017).

EA'larin sarj edilmesinde iletken sarj, endiiktif sarj ve batarya degistirme gibi
farkli teknolojiler kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin yontem, kablo ve soket
kullanilan iletken sarj yontemidir. Diger taraftan, endiiktif sarjda kablo ve sokete
ihtiya¢ duyulmadan, manyetik alan kullanilarak gii¢ bataryaya transfer edilir (Yilmaz
ve Krein 2012). Arag dururken sabit endiiktif sarj kullanilirken, hareketli endiiktif sar;
ile arac hareket halindeyken bile sarj islemi yapilabilmektedir (Machura ve Li 2019).
Batarya degistirme teknolojisinde ise, bos bir bataryanin tam dolu bir batarya ile
degistirildigi batarya degistirme istasyonlar1 (BDI) bulunmaktadir. Diger bir sarj
secenegi ise, Ozellikle elektrikli halk otobiislerinde karsilasilan, elektrik kablolar
boyunca kayan ve enerji aktaran bir pantograf cihazi kullanilarak araglarin yeniden

sarj edilebildigi teknolojidir (Brecher ve Arthur 2014).

1.2 Lojistik Sektérunde Elektrikli Ara¢ Kullanimi

Lojistik sektoru, urunlerin tedarik zinciri boyunca hareketinin saglanmasi ve
misterilere teslim edilmesi i¢in farkli kademelerde stratejik ve operasyonel faaliyetleri
yerine getiren ekosistem olarak tanimlanabilir. Bu sektorde, tasimacilikta kullanilan
araclar, fosil yakitlarin kullannmindan kaynaklanan ¢evre sorunlarina neden
olmaktadir. Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) raporuna gore, 2019 yilinda diinya
genelinde ortalama olarak her 100 kilometrede 17 kg karbon salim1 gerceklesmistir.
Bu, diinya genelinde toplamda 1,2 gigaton karbondioksit salinimina esdegerdir. Ayrica
ozellikle biiyiik sehirlerde fosil yakit kaynakli hava kirliligi ciddi saglik sorunlarina
yol agmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) raporuna gére, hava kirliligi her yil

dinya genelinde 7 milyon insanin oliimiine neden olmaktadir (World Health
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Organization 2022). Bu nedenle, ¢evre dostu alternatifler arayisi, 6zellikle EA’larin

lojistik sektoriinde kullanimi, giderek daha 6nemli hale gelmektedir.

EA’larin lojistik sektoriinde kullanimi, karbon saliniminin azaltilmasinin yani
sira hava ve giiriilti kirliliginin azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
EA’lar, IYMA’lara gére daha sessiz ¢alisir ve daha az titresim (retir. Bu, lojistik
sirketlerinin, gece teslimatlarini yapabilmelerine ve sehir merkezlerinde faaliyet

gostermelerine olanak saglar.

EA’larin isletme maliyetleri, geleneksel araglara gore daha diisiiktiir. EA’lar,
enerji maliyetlerinin daha diisiik olmasi nedeniyle, uzun vadede tasarruf saglarlar. Bu,
lojistik sektoriinde faaliyet gosteren sirketler i¢in, daha rekabet¢i bir fiyat sunmak
anlamina gelir. Aym zamanda EA’larin bakim maliyetleri de IYMA lara gére daha
diisiiktiir. EA’larda motor yag1 degisimi, buji degisimi gibi rutin bakim islemleri
yoktur. Ayrica, geri kazanimli frenleme ile yavaslarken bataryanin sarj edilmesi
saglanmaktadir, bu da fren balatasi vb. gibi bakim maliyetlerini diigiirmektedir. Bu

nedenle, EA’larin bakimi daha az zaman ve para harcamay1 gerektirir.

Lojistik sektoriinde kullanilan araglar genellikle uzun mesafeler kat
etmektedirler. Batarya kapasitesinin diisiik olmasindan dolay1 rota iizerindeki veya
dagitim noktalarindaki Si’lerde EA’larin sarj edilmesi gerekmektedir. Ancak yetersiz

sarj altyapisi, EA’larin lojistik sektoriinde kullanimimin 6niindeki en biyuk engeldir.

Diinya genelinde EA’larin kullanim arttik¢a, SI altyapisi da gelismektedir. Bu
alanda onde gelen iilkeler arasinda Cin, ABD, Japonya, Norve¢ ve Almanya yer

almaktadir.

Cin, duinya genelinde en fazla SI’ye sahip iilkedir. Cin Ulusal Enerji Idaresi'ne
gore, 2020 yili sonu itibariyle, Cin'de 1,3 milyondan fazla SI bulunmaktadir
(International Energy Agency 2021a).

ABD'de, SI altyapis1 hizla gelismektedir. 2022 yil1 ikinci ceyrek itibariyle,
ABD'de 20.000’i 6zel olmak iizere toplamda yaklasik 140.000 Si bulunmaktadir
(Brown ve dig. 2022). 2020 yili itibariyle, Japonya'da yaklasik 50.000 Si
bulunmaktadir (International Energy Agency 2021b). 2020 yili itibariyle, Norveg'te



yaklasik 12.000 S1bulunmaktadir. Almanya’da ise 2020 y1li itibariyle yaklasik 30.000
SI bulunmaktadir (International Energy Agency 2021a).

Tirkiye'de SI diger nde gelen iilkelerin gerisinde kalmaktadir. Tiirkiye'de
2022 yil1 itibariyle resmi olmayan verilere gore yaklasik 4.000 Si ve 6.500 sarj soketi

bulunmaktadir.

Tiirkiye’de EA kullanimia bakilacak olursa, TUIK kayitlarma gore 2022 yili
sonu itibariyle trafikte otomobil grubunda 14.552 EA, 134.662 HEA bulunmaktadir.
Trafikteki toplam otomobil sayisinin 14 milyon 269 bin oldugu disiiniiliirse,

Tiirkiye’de her 100 otomobilden 1’1 elektrikli veya hibrittir (Tuik 2023).

Tirkiye'de, 2030 yilina kadar 1,6 milyon EA’nin yollarda olmasi, Si’lerde
160.000 sarj soketi sayis1 hedeflenmektedir (T.C. Sanayi Ve Teknoloji Bakanligi
2022). Bu hedefe ulagsmak igin, SI altyapisimin gelistirilmesi gerekmektedir.
Tiirkiye'de bircok sirket ve kurulus, SI altyapisini genisletmek icin calismalar
yuritmektedir.

Turkiye'de, SI altyapisinin gelistirilmesi icin bircok farkli model ve yaklagim
benimsenmektedir. Bu modeller arasinda, 6zel sektoriin yatirimi, kamu-6zel sektor
ortakliklar1 ve belediyelerin yatirimi yer almaktadir. Tiirkiye'de SI altyapisinin

gelistirilmesi i¢in bu farkli modellerin bir arada kullanilmas1 gerekmektedir.

Sonug olarak, SI altyapis1t EA’larm yayginlasmasi icin énemli bir faktordiir.
Diinya genelinde 6nde gelen iilkelerin bircogu, SI altyapisini gelistirmeye yonelik
adimlar atmaktadir. Tirkiye'de ise heniiz bu alanda yeterli bir gelisme
saglanamamistir. Ancak, 2030 yilina kadar 1,6 milyon EA’nin yollarda olmas1 hedefi,

Turkiye'de SI altyapisinin gelistirilmesi igin bir firsat sunmaktadir.

EA’larmn yatirim maliyetleri, I[YMA’lara gore daha yiiksektir. Bu nedenle,
lojistik sirketlerinin EA’lar1 tercih etmeleri i¢in, daha yiiksek yatirim biitcelerine sahip
olmalar1 gerekmektedir. EA’larin tasima kapasiteleri, [YMA ’lara gore daha azdir. Bu
nedenle, lojistik sirketleri, daha sik sefer yapmak zorunda kalabilirler. Bu durum,

isletme maliyetlerini artirabilir.



EA’larin batarya 6mrii, sinirlidir. Batarya omrii, sicaklik, kullanim siiresi, sarj
ve desarj islemleri gibi faktorlere baglidir. Bu nedenle, bataryalarin diizenli olarak

degistirilmesi gerekebilir. Bu da isletme maliyetlerini artirabilir.

EA’larm lojistik sektoriinde yayginlasmasi i¢in, yiiksek yatirim maliyetlerinin
diisiiriilmesi ve yeterli sayida SI’nin bulunmasi gerekmektedir. Ayrica, tasima
kapasitesi, batarya omrii ve agirlik sorunlar1 da ele alinarak, EA’larin tagimacilik
sektoriine uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bu zorluklara ragmen, EA’larin
lojistik sektoriinde kullanimi, siirdiiriilebilir bir gelecegin temeli i¢in dnemli bir

adimdir.

Bu tez ¢alismasinda, yalnizca elektrik motorundan gii¢ alan kamyonlar veya
kamyonetler gibi ticari EA’lar dikkate alinmistir. Ayrica, Elektrikli Ara¢ Rotalama
Problemi'ne (EARP) odaklanarak, zaman penceresi (ZP) ve es zamanl topla-dagit
(EZTD) kasitlarint hem ayri ayri hem de birlesik olarak (EARP-ZP-EZTD) ele alarak,
bu problemlerin ¢éziimiinde kullanilacak yeni ve etkili yontemler dnermektedir. Bu
baglamda, calismada 5 farkli DKA algoritmasi tirii ve lic komsuluk degistirme
adimindan olusan 12 farkli DKA versiyonu gelistirilmistir. Onerilen ydntemlerin
basarisini degerlendirmek ve literatiirde kullanilan mevcut DKA operatorlerine gore
daha iyi sonuclar elde etmek amaciyla, her bir problem i¢in 6zel olarak tasarlanmis
yeni operatorler gelistirilmistir ve karsilastirmali deneylerle etkinlikleri ortaya

konulmustur.

1.3  Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi

Literatirde, cevre dostu araclarin rotalanmas: amaciyla Kirlilik Rotalama
Problemi (KRP) ilk olarak Bektas ve Laporte (2011) tarafindan dnerilmistir. KRP’de,
klasik arac¢ rotalama problemlerinin ¢ogu c¢esidinin aksine c¢evre dostu bir bakis
acistyla  karbondioksit  salinnmmin  minimuma indirilmesi amaglanmistir.
Karbondioksit salinimi aracin enerji tiikketimi ile dogru orantilidir. Enerji tiikketimi ise
yalnizca rotanin uzunlugu ile iliskilendirilemez; aracin hizi, ylik miktari, seyahat siiresi

ve yolun egimi gibi faktorler de etkilidir.



Yesil araglar i¢in rota planlarint uygun sekilde tasarlamak i¢in Ydneylem
Aragtirmasi literatiirlinde Yesil Arag Rotalama Problemi (YARP) tanitilmistir. Arag
Rotalama Problemi (ARP) gibi, YARP’de de seyahat mesafesi, seyahat siiresi vb. en
kicuklenmesi hedeflenmektedir. Buna ek olarak, bazi ¢alismalarda yakit tiketimine
de odaklanilmistir. Lojistik ile yakit tiiketiminin ¢evresel etkisi arasindaki iligki rota
planlamasi yoluyla arastirllmis ve arastirilmaya devam etmektedir. Fosil yakit
tiketiminde muhtemel bir azalma, buna bagli olarak sera gazi emisyonlarini 6nemli
olglide azaltabileceginden (Xiao ve dig. 2012), petrol bazli yakit tiikketimi, YARP'de
cok onemli bir gosterge olarak bilinmektedir (Kuo 2010; Zeng ve dig. 2016). Demir
ve dig. (2014) farkli yakit tiiketimi formiilasyonlarina odaklanan bir aragtirma
makalesi sunmustur. Yesil araglar daha temiz enerji kaynaklari kullanmasina ragmen,
stfir-kirlilik seviyesinde degildirler. 2012 yilinda EA’larin gii¢c kaynagi olan elektrigin
% 73’1 komiir, dogal gaz ve petrol gibi fosil yakitlardan tiretilmistir (Eia 2014). 2015
yilinda elektrik tiretiminden kaynaklanan karbondioksit emisyonu uretimi 1925
milyon ton olarak belirlenmistir (Eia 2017). Bu baglamda, diisiik karbondioksit
salinimi, yani daha az elektrik enerjisi ile rotalama plani olusturmak ekonomik ve

cevresel agidan bliyiik 6neme sahiptir.

Batarya teknolojisindeki ilerlemeler sayesinde HEA’larin yerini EA’lar almaya
baslamistir. EA’larin ticari alanda da kullaniminin yayginlasmasiyla ARP EARP’ye
evrilmis, yeni kisitlar ve hedefler ortaya ¢ikmistir. Literatiirde EA’larin rotalanmasi
konusunda ilk ¢aligmalardan biri Felipe ve dig. (2014) tarafindan ortaya konmustur.
Modellerinde SI ve sarj siiresi eszamanli olarak belirlenmektedir. Schneider ve dig.
(2014), EARP ¢ozimdi icin zaman pencereleri ve arag kapasitelerini dikkate alan bir

model gelistirmislerdir.

EA teknolojisinin yayginlagsmasi, lojistik sektdriinde ¢evre dostu araglara olan
talebi artirmaktadir. Ancak, EA’larin sarj edilmesi sirasinda ortaya ¢ikan zaman ve
maliyet faktorleri, ara¢ rotalama planlamasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle,
"Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi" adi verilen bir problemin ¢6ziimiine ihtiyag

duyulmaktadir.

EARP, elektrikli araglarin bir dizi miisteriye hizmet vermesi gereken bir rotay1
optimize etmek i¢in kullanilan bir optimizasyon problemidir. Bu problemde, her

miisterinin bir dagitim talebi bulunmaktadir ve EA’nin batarya kapasitesi de goz
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ondnde bulundurulur. Batarya kapasitesinin turu tamamlamak i¢in yetersiz olmasi
durumunda rota tizerinde bulunan Si’ler ziyaret edilerek EA sarj edilmektedir. EARP

icin 0rnek bir ¢cézim Sekil 1.1°de gosterilmistir.

g ®

Depo ﬁE Miisteri 1 Sarj Istasyonu a Elektrikli Arag

Sekil 1.1: Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi 6rnek ¢zimdi

EARP, ARP’nin 6zellestirilmis bir versiyonudur ve EA’larin kullanima ile ilgili
ek kisitlamalar igerir. Bu nedenle, EARP elektrikli araglarin daha verimli bir sekilde
kullanimin1 saglayacak ve gevresel etkilerini azaltacak daha dogru bir rota planlamasi

yapilmasina olanak saglar.

EARP, genellikle ¢oziilmesi zor bir NP-hard problemi olarak kabul edilir. Bu
nedenle, literatiirde farkli EARP ¢ozim yontemleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda

kesin ¢ozim yontemleri, sezgisel yontemler ve meta-sezgisel yontemler yer alir.

Kesin ¢oziim yontemleri, matematiksel bir model olusturarak EARP’yi
¢cozmeyi amaglar. Bu yontemler arasinda tam sayili dogrusal programlama modelleri,
dinamik programlama modelleri ve aga¢ arama yontemleri bulunur. Ancak, bu
yontemler hesaplama giicii agisindan oldukca yiksek bir maliyet gerektirir ve pratik

uygulamalar i¢in uygun degildir (Asghari ve Al-E-Hashem 2021).

Sezgisel yontemler, EARP’yi ¢6zmek i¢in daha hizli ve pratik bir yontemdir.
Nispeten kisa bir siiresi i¢inde bir dizi yinelemeli prosediir yoluyla kanitlanabilir
sekilde uygun ve kaliteli g6ziimler bulan deneyime dayali bir tekniktir, ancak ¢zumn
optimal oldugunu garanti etmez. Tasarruf (saving) algoritmalari, tarama (sweep)

algoritmalari, kiimeleme tabanl algoritmalar ve paralel siralama algoritmalar1 sezgisel
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yontemlere ornek olarak verilebilir. Ote yandan meta-sezgisel algoritmalar, sezgisel
algoritmalarin gelismis formlar1 olarak diisiiniilebilir. Sezgisel algoritmalar probleme
0zelken, meta-sezgisel algoritmalar problemden bagimsizdir ve ¢esitli gergek diinya
problemlerini ¢dzmek icin kullanilabilir. Metasezgisel algoritmalar da sezgisel
algoritmalar gibi bir problem igin optimal ¢6ziimii bulmay1 garanti etmez (Asghari ve
Al-E-Hashem 2021).

Meta-sezgisel algoritmalar, yerel arama temelli algoritmalar, evrimsel
hesaplama temelli algoritmalar, dogadan esinlenen algoritmalar ve matematiksel
temelli algoritmalar gibi birkag¢ farkli kategoride gruplanabilir. Bu kategoriler tam
olarak Ortlismese de bircok sezgisel algoritmanin bu kategorilere dahil edilebilecegi

diistiniilebilir.

Ozetle, gergek hayat kisitlarni dikkate alan EARP uygulamalari heniiz
sinirhidir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri lojistik sektoriinde kullanilan arag
filolarmin elektriklilesmesinin heniiz beklenen diizeye ulasmamasidir. EARP EA’larin
daha etkili ve ¢evre dostu bir sekilde kullanimini saglamak i¢in 6nemli bir problemdir.
Gelistirilen yeni ve etkili EARP ¢ozim yontemleri, EA kullaniminin daha da

yayginlagsmasina yardimei olabilir.

1.4 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu doktora tez calismasinda, EARP’nin farkli varyasyonlarinda (EARP,
EARP-ZP, EARP-EZTD ve EARP-ZP-EZTD) hizli ve etkili ¢oziimler bulmak
amaciyla 5 farkli DKA algoritmasi tiirii ve iic komsuluk degistirme adimindan olusan
12 farkli DKA versiyonu Onerilmektedir. Bu problemler, guinimizin gevre dostu
tagimacilik ihtiyaglarina yonelik 6nemli problemler olarak kabul edilmektedir. Bu tez,
DKA algoritmasinda kullanilacak komsuluk yapilar1 ve problem 6zelliklerine uygun
operatOrlerin  belirlenmesiyle, her bir problem igin en uygun DKA ¢06zim

yontemlerinin gelistirilmesini hedeflemektedir.

Sarsma ve yerel arama adiminda kullanilacak operatdrlerin her bir problem icin
performanslar1 ayri ayr1 test edilmis ve karsilastirilmistir. Bu sayede, her bir problem

icin en uygun DKA tlrinin ve operatorlerinin belirlenmesi saglanmistir. Tezin
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kapsami, DKA algoritmasi igin probleme 6zgl komsuluk yapilarinin belirlenmesi,
problem 0Ozelliklerine uygun operatorlerin  gelistirilmesi ve bu operatorlerin

performanslarinin analiz edilmesi gibi konular1 da icermektedir.

Sonug olarak, bu tezden elde edilen akademik ¢iktilar EARP’nin ¢6zimiinde
onemli katkilar saglayabilir. DKA algoritmasi ve farkli DKA c¢esitleri kullanilarak, bu
zorlu problemlerin ¢oziimiine yonelik yeni yaklagimlar ve yontemler gelistirilmesiyle,
cevre dostu tasimacilik ihtiyaglarina uygun, daha hizli ve etkili ¢ozliimler elde
edilebilir. Bu tezin sonuglari, g¢esitli endistrilerde ve lojistik sektoriinde

uygulanabilecek potansiyel faydalar sunmaktadir.

1.5 Tezin Tasarimi

Bu tez ¢alismasi 6 boliimden olusmaktadir. Giris boliimii olan birinci bélumde
EA teknolojisinin tarihi ve giiniimiizdeki 6neminden bahsedilmis, lojistik sektoriinde
kullanilan IYMA’larin ¢evresel ve ekonomik etiklerine deginilerek EA’larin
avantajlari, firsatlar1 ve dezavantajlar1 6zetlenmistir. Ayrica EARP hakkinda bilgilere
yer verilmis, bilimsel literatiirde bu probleme olan ilginin evrimi kisaca anlatilmistir.
EARP’nin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemler gruplandirildiktan sonra ise tezin amaci,

kapsami ve tasarim siireci 6zetlenmistir.

Ikinci béliimde ise, EARP literat(irii, tezde ele alian zaman penceresi ve es
zamanli toplama ve dagitim kisitlar1 basta olmak {izere, farkli kisitlar, varsayimlar ve
¢Oziim yontemleri agisindan detayl sekilde incelenerek 6zetlenmis, tablolar aracilig

ile sunulmustur.

Uclincli bélimde, EARP, zaman pencereli elektrikli arag rotalama problemi
(EARP-ZP), es zamanli topla-dagit elektrikli ara¢ rotalama problemi (EARP-EZTD)
ve zaman pencereli es zamanli topla-dagit elektrikli arag rotalama problemi (EARP-
ZP-EZTD) olmak tzere dort problemin c¢ozllmesi igin gelistirilen matematiksel
modeller sunulmustur. Gelistirilen modellerin dogrulugunun test edilmesinde
kullanilan veri setlerinin nasil olusturuldugu ve veri setlerinin 6zellikleri anlatilmistir.
Gelistirilen matematiksel modellere ait kesin ¢6ziim sonuglari haritalar {izerinde

sunulmustur.
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Dordiincii  boliimde, tez kapsaminda gelistirilen meta-sezgisel ¢O6zim
yonteminin detaylar1 bulunmaktadir. Uygun bir baslangi¢ ¢6ziimii olusturmak icgin
kullanilan Clarke & Wright tasarruf sezgisel algoritmasinin (CW’nin) detaylari, her
bir problem i¢in nasil entegre edildigini gosteren sdzde-kodlar (pseudo-code) ile
desteklenerek agiklanmistir. Baslangic ¢oziimiinii iyilestirmek ve optimal ¢ozume
yakinsamak i¢in kullanilan DKA algoritmasi, komsuluk yapilari, sarma ve yerel arama
adimlarinda gorevlendirilen operatorler ve komsuluk degistirme adimlar1 detayh

olarak anlatilmig, s0zde-kodlar ve gorsel 6gelerle desteklenmistir.

Besinci boliimde, gelistirilen matematiksel modellere ve DKA algoritmasi
temelli meta-sezgisel ¢cdzim yodntemlerine ait deneysel sonuclar ile operatorlerin

performans analizleri her bir problem tiirli i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur.

Altinct ve son boliimde ise, tez ¢alismasi boyunca incelenen bilimsel literatiir
g6z oOnlinde bulundurularak elde edilen bulgular ile arastirma firsatlarina yer
verilmistir. Ayrica gelistirilen meta-sezgisel ¢oziim yoOntemlerinin performanslari
karsilastirmali olarak 6zetlenmis, tez caligmasinin bilimsel literatiire yaptigi katki

detayli olarak sunulmustur.
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2. LITERATUR

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) 1950'lerden beri birgok farkli varyasyon ve
¢ozim yontemi ile incelenmektedir. ARP’nin amaci, bir depodan baslayarak
misterilere en iyi ziyaret sirasini bularak aymi depoya geri donmektir. Amacg
fonksiyonu genel olarak mesafeyi veya seyahat suresini en aza indirmeye yoneliktir.
Kapasiteli ARP’de miisteri talepleri ve arag kapasitesi de dikkate alinir. Son
zamanlarda arastirmacilar ARP’ye egzoz emisyonunun minimize edilmesi gibi
cevresel faktorleri de eklemeye baglamistir. Bunu yapmak i¢in rotanin enerji talebini
tahmin etmek gereklidir, ¢linkii emisyonlar yakit/enerji tiiketimi ile orantilidir.
ARP’nin ¢evresel faktorleri dikkate alan tiirleri konusundaki yayinlara yonelik giincel
incelemeler i¢in Demir ve dig. (2014), Lin ve dig. (2014), Bektas ve dig. (2016),
Bektas ve dig. (2019), Ferreira ve dig. (2020), Asghari ve Al-E-Hashem (2021) ve
Moghdani ve dig. (2021) ¢alismalar1 incelenebilir.

EA’larin dusiik emisyonlu ve enerji verimli 6zellikleri, son donemde bu arag
tiiriiniin 6nemli bir popiilarite kazanmasina yol agmistir. EA'larin yaygin kullanimu,
ayn1 zamanda bu araglara 6zgili bazi1 zorluklar1 da ortaya ¢ikarmaktadir. Elektrikli arag
rotalama problemi (EARP) kapsamli rota planlamasi, enerji kullaniminin optimize
edilmesi, SI’lerin etkin kullanimi ve toplama/dagitim kisitlarmin ydnetilmesi gibi
faktorleri ele alir. EA'larin enerji tiiketimi stirlis hizi, yol kosullar1 ve arag ytikii gibi
faktorlere bagl olarak degisir ve bu faktorler rota planlamasi ve enerji yonetimi
acisindan 6nemlidir. Bu nedenle, EARP ¢6ziimleri, araglarin enerji kullanimini en aza
indirirken zaman ve mesafe acgisindan etkili rotalar olusturmayir amaclar. Sarj
planlamasi, EA’larin sinirli batarya kapasiteleri ve sarj siireleri dikkate alindiginda
onemli bir faktordiir. EARP ¢6ziimleri, araglarin sarj siirelerini en aza indirirken, ayni
zamanda Si’leri en uygun sekilde kullanacak sekilde planlar. Toplama/dagitim ve
zaman penceresi kisitlarinda EA’larin yiik kapasitesi, miisteri miktar ve zaman araligi
talepleri dikkate alinarak etkili ve zamaninda hizmet sunma hedeflenir. Bu kisitlarin
yonetimi, dogru rota planlamasini ve zaman kullanimini en {ist diizeye ¢ikarmak icin
onemlidir.  EARP'min temel amaci, enerji verimliligi, sarj planlamasi ve

toplama/dagitim kisitlarin1 en uygun sekilde dikkate alarak, EA’lar igin en etkili
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rotalar1 belirlemektir. Bu siirdiiriilebilir tagimaciligin yayginlasmasina ve enerji

tiketiminin azaltilmasina katkida bulunur.

EA’larin dagitim faaliyetlerine kesintisiz devam edebilmesi i¢in BDI’lerde
bataryalarmin degistirilmesi ya da SI’lerde sarj edilmesi gerekmektedir. EA’larm
yayginlasmasinin Oniindeki en biiyilk engellerden biri olan sarj slresi, yeni
teknolojilerin ortaya ¢ikmasina ragmen hala IYMA ’lara kiyasla gorece uzundur. Sarj
teknolojilerinin gelismesinin yaninda batarya degisimi ile de SI’de beklemenin 6niine
gecilmeye calisilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde ve bazi  Avrupa
tilkelerinde kurulan BDI’lerin tiim diinyaya yayilmasmin 6niinde bazi engeller
mevecuttur. Ik ve en 6nemli sebep her bir BDI’nin ilk kurulum maliyeti yarim milyon
dolarin iizerinde olmasidir (Inbar 2015). Ayrica BDI’de farkli 6zelliklerdeki arag
bataryalarinin stokta tutulmasi ve bu bataryalarin dolu oldugunu garanti etmek
istasyon isletmecileri igin teknik ve ekonomik agidan biiylik yiikler getirmektedir
(Inbar 2015).

BDI’lerde karsilasilan diger bir sorun batarya tasarimidir. Batarya degisiminde
bataryalar kolayca erisilebilir ve biitlin bir yapida bulunmalidir. Gii¢ kablolarinin ve
sogutma sistemi ekipmaninin birkag¢ kez baglantisinin kesilip yeniden baglanmasi igin,
bataryanin aractan kolayca ve hizli bir sekilde cikarilabilecek ve hizla yeniden
takilabilecek sekilde Ozel olarak tasarlanmasi gerekir (Upadhyay 2017). Bir
teknolojinin bagarili olmas1 ve baskin bir trend haline gelmesi i¢in ¢apraz platform ya
da marka uyumlulugu biiylik 6neme sahiptir. Batarya degisiminin yayginlagsmasi i¢in,
farkli ireticilerin ayni standartlarda degistirilebilir batarya paketlerini {retmesi
gerekir. Ureticiler, araglarini tescilli tasarimlara gore tasarlar. Standart formatl bir
batarya kullanmak iireticinin esnekligini ve inovasyon kapasitesini sinirlar (Upadhyay

2017).

Bataryalarin her sarjdan sonra performansi azaldigindan EA’larin menzili de
zamanla kisalmaktadir. Batarya degistirme senaryosunda, BDI’de 6zellikle batarya
yipranmasi nedeniyle, farkli enerji depolama kapasitelerine sahip bataryalar
bulunacaktir. Cogu firma veya bireysel kullanici daha fazla menzil sundugu igin
batarya degisiminde daha yeni pil paketlerini tercih etme egiliminde olacaktir. Diisiik
kapasiteli bataryalarin menzilinin yeni bataryalarla ayni olmamasindan dolayi,

bataryasimin kullanim dongii sayis1 diisiik olan kullanicilar, dongii sayis1 yiiksek ve
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performansi daha diisiik bir batarya ile degistirilmesi konusunda istekli olmayacaktir.
Miisteri memnuniyetini saglayabilmek igin, BDI isletmecileri diisiik performansa
sahip batarya paketlerini daha hizli bir sekilde envanterden ¢ikarmak zorunda kalabilir.
Bu durum geri doéniisiim maliyetinin 6nemli 6Olclide artmasina sebep olacaktir
(Upadhyay 2017).

Tez kapsaminda EARP literatiirii incelenirken, yalnizca uluslararasi
indekslerde taranan, hakemli dergilerde Ingilizce dilinde yaymlanan makaleler dikkate
alimmistir. EA’larin kullanilmadigi, rota iizerinde sarj etme veya batarya degistirme
isleminin yapilmadigi, dagitim ya da toplama faaliyetlerinin gergeklestirilmedigi
caligmalar kapsam dis1 birakilmistir. Toplamda 95 ¢alisma incelenmis ve Sekil
2.1°deki kriterlere gore siniflandirilmistir. Yapilan siniflandirmanin detaylari problem
kapsami, varsayim ve kisitlar agisindan Tablo 2.1°de, ¢6ziim yontemleri ve sezgisel

algoritmalar agisindan ise Tablo 2.2°de sunulmustur.

Bu ¢alismada EARP lojistik operasyonlar1 kapsaminda ele alinsa da EA’larin
bireysel kullanimini konu alan bilimsel ¢aligmalar da mevcuttur. Bireysel amagla
kullanilan EA’larin menzilini etkileyen en 6nemli unsurlarin baginda siiriiciiniin siiriis
tarz1 gelmektedir. Yiiksek ve ani hizlanmalarda menzil kisalirken diisiik hizlarda
menzil uzamaktadir (Musk ve Straubel 2012). Literatiirde siiriiciiniin kullanim
davraniglarinin menzil ile iligkisini inceleyen ¢alismalar mevcuttur (Birrell ve dig.
2015; Marmaras ve dig. 2017; Yang ve dig. 2016). Batarya verimliliginin eskiye
nazaran artmasi sonucunda EA’lar {iretim ortamlarinda da kullanilmaya baglamistir.
Uretim tesislerinin ic lojistik gereksinimlerinde (Zhou & Tan, 2018), toplu ulasimda
(Tacobucci ve dig. 2019), evde bakim hizmetlerinde (Erdem ve Kog¢ 2022) ve
paylasimli ara¢ hizmetlerinde (Jung ve dig. 2017) EA’larin kullanimini konu alan

bilimsel arastirmalar da mevcuttur.
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Sekil 2.1: Literatiir siniflandirma kriterleri

Literatiirde, [YMA ’lar igin enerji/yakit tiiketimi ve emisyonlari tahmin etmek
amaciyla mikroskopik, makroskopik ve faktor modelleri olmak uUzere (¢ ana
kategoriye ayrilan modeller bulunmaktadir (Demir ve dig. 2014). Faktér modelleri,
enerji ve yakiti mesafeyle dogru orantili olarak hesaplayarak en basit yaklagimi sunar.
Makroskopik modeller, emisyon hesaplamalarinda genis aglar veya filolar iizerinde

caligarak toplu ag parametrelerine (0r. ortalama hiz) odaklanir. Mikroskobik modeller
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ise, detayli ara¢ modelleri ve siirli dongiileri ile kullanilan yiiksek hassasiyetli
simiilasyonlar i¢in anlik (saniye-saniye) enerji/yakit tiikketimi ve emisyon degerlerini
hesaplar. EARP literatiiriinde de modelleri ayn1 sekilde gruplamak mimkUndur.
Incelenen 95 ¢alismadan 67 sinde EA’larin enerji tiiketiminin yalnizca gidilen mesafe
ile orantili olarak hesaplandig1 faktér modelleri mevcuttur. 28 ¢alismada ise mesafeye
ek olarak, EA’nin mevcut yiik miktari, hizi, yolun egimi, siirlictiniin kullanim stili vb.

gibi kriterlerin dikkate alindigi mikroskopik modeller mevcuttur (Tablo 2.1).

EA’nin enerji tiketimi hesaplamasinda mesafe, yiikk ve hizi dikkate alan
literatiirdeki ilk calisma Lin ve dig. (2016b) tarafindan yaymnlanmustir. Si
kapasitelerinin siirli oldugu ve kuyrukta bekleme siirelerinin maliyet olarak amag
fonksiyonuna yansitildigi bu ¢alismada, 6zdes olmayan EA’lardan olusan karma bir
filo dikkate alinmistir. Onerilen matematiksel model kiigiik test verileri ile ¢oziilmiis

olsa da biiyiik problemler i¢in sezgisel bir yontem gelistirilmemistir.

Incelenen c¢aligmalardan besinde kat edilen mesafeye ek olarak EA’nin iki
diigiim arasindaki yiikk miktarinin enerji tiiketimi hesaplamasina dahil edildigi
gozlemlenmistir (Futalef ve dig. 2023; Kancharla ve Ramadurai 2020; Rastani ve
Catay 2021; Xiao ve dig. 2023; Xu ve dig. 2022).

De Cauwer ve dig. (2017) tarafindan siiriiciiniin rota tizerindeki ara¢ kullanim
profilini yapay sinir aglar1 ile tahmin ederek gergekei bir tiiketim tahmini saglanmaya
caligilmistir. Basso ve dig. (2019) tarafindan zaman pencereli (ZP) EARP kapsaminda
ayrintili topografya ve hiz profillerinin dikkate alindig1 iki asamali enerji tiketim
tahmin modeli sunulmustur. Dagitim aginda enerji maliyet katsayilarini hesaplamak
icin bir model agiklanmigtir. Bu modelde EA’nin toplam agirhigia gore belirlenen
katsayilara bagli olarak dogrusal bir fonksiyon vardir. Bu katsayilar, topografya, hiz,
giic aktarma sistemi verimliligi ve trafik 1siklar1 ve kavsaklardaki hizlanma ve

frenlemenin etkisine dair bilgileri icerir.

Schneider ve dig. (2014), EARP-ZP’nin ¢dzlimii icin DKA ve Tabu Arama
(TA) algoritmasinin birlikte kullanildigi bir meta-sezgisel gelistirmistir. Desaulniers
ve dig. (2016) da ayn1 problemin ¢6ziimiinde, EA’larin rota iizerinde bir defa veya ¢ok
kez sarj edilmesi ile tam veya parcali sarj edilmesi varsayimlarinin

kombinasyonlarindan olusan dort farkli sarj stratejisini ele almistir. EARP-ZP’nin
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¢oziimiinde DKA’nin kullanildig1 diger bir ¢aligma Bruglieri ve dig. (2015) tarafindan
yapilmistir. Homojen bir EA filosunun rotalanmasi i¢in karma tam sayili dogrusal
programlama formiilasyonu Onerilmistir. Amag¢ fonksiyonunda, kullanilan EA
sayisinin, toplam seyahat siiresinin, toplam sarj siliresinin ve bekleme siiresinin en

kiigiiklenmesi hedeflenmistir.

EA’larin sarj seviyesinin azalmasi sonucunda en yakin sarj istasyonuna gidip
sarj edilmeleri gerekmektedir. EARP literatiiriinde sarj siiresi ile ilgili varsayimlari {i¢
ana baslikta toplamak miimkiindiir; sabit (S) (Agardi ve dig. 2019; Cai ve dig. 2023;
Ghobadi ve dig. 2021; Lu ve dig. 2020; Pan ve dig. 2021; Shao ve dig. 2018; Shao ve
dig. 2017; Urazel ve Keskin 2021; Zhao ve Lu 2019), dogrusal (D) ve dogrusal
olmayan sarj fonksiyonu (DO). Sabit sarj siresi varsayiminda, EA’nin SI’ye
geldiginde sarj seviyesi ne olursa olsun sabit bir siirede tam dolu sekilde Si’den
ayrildig1 kabul edilmistir. Dogrusal sarj fonksiyonunda ise sarj hizi sabittir, sarj siiresi
bataryanin mevcut sarj seviyesinden sarj edilecek seviyeye kadar olan enerji
miktarmin sarj hizina béliinmesi ile hesaplanir. Ornegin 20kW kapasiteli bos bir
bataryanin 2kW/saat hizla sarj eden bir soketle sarj edilmesi senaryosunda, sarj
siiresinin 10 saat olmasi beklenmektedir, ancak gercek durum bu sekilde degildir.
Genel olarak bataryalar %80 sarj seviyesine kadar dogrusal bir hizla sarj olurken; kalan
%20’lik kisim daha yavas ve azalan bir hiz ile sarj olmaktadir (Pelletier ve dig. 2017).
Tez kapsaminda incelenen ¢aligsmalardan 16’sinda dogrusal olmayan sarj fonksiyonu
dikkate alinmistir. Bruglieri ve dig. (2017); Cataldo-Diaz ve dig. (2022); Futalef ve
dig. (2023); Karakati¢ (2021); Keskin ve dig. (2019); Ko¢ ve dig. (2019); Li ve dig.
(2022), ¢aligmalarinda zaman penceresi, dogrusal olmayan sarj fonksiyonu ve parcali
sarj kisitlarin1 dikkate almistir. Barco ve dig. (2017); Xu ve dig. (2022); Zuo ve dig.
(2019) ise diger iki kisitla beraber tam sarj kisitin1 dikkate almistir. Froger ve dig.
(2019); Guo ve dig. (2022); Kancharla ve Ramadurai (2020); Kim ve Chung (2023);
Lee (2020); Montoya ve dig. (2017a) tarafindan yapilan ¢alismalarda zaman penceresi
olmaksizin dogrusal olmayan sarj fonksiyonu kullanilmistir. Kim ve Chung (2023),
sarj ve desarj hizlarmin sarj durumuna bagl oldugu dogrusal olmayan sarj ve desarj
fonksiyonlarini dikkate alan bir EARP ela almistir. Bu ¢alismada, sarj durumuna bagh
ozelliklerin etkisi arastirlmis ve dogrusal olmayan bir desarj fonksiyonu
gelistirilmistir. Ayrica, karma tam sayili dogrusal programlama modeli gelistirilmis ve

yerel arama (YA) algoritmasi igeren etkin bir sezgisel ¢6zum yontemi 6nerilmistir.

19



Deneysel sonuglar, EA’larin rotanin farkli noktalarindaki sarj durumunun etkisini goz
ard1 ederek, sabit veya dogrusal sarj siiresi varsayimlarinin dikkate alinmasinin diisiik
kaliteli ¢oztimlere yol agabilecegini gostermistir. Ayrica, sonuglar, sarj istasyonlarinin
tiirline ve ziyaretlerin sirasina bagli olarak optimal sarj davranisinin degistigini de

gostermektedir.

Tez kapsaminda incelenen EARP literatiriindeki 95 ¢alismadan 34’1 yalnizca
pargali sarj kisitin1 dikkate alirken; Cataldo-Diaz ve dig. (2022); Desaulniers ve dig.
(2016); Zang ve dig. (2022) pargali ve tam sarj kisitlarini ayri ayr ele alarak sarj
stratejisinin ¢oziim Tlzerindeki etkisini incelemistir. Montoya ve dig. (2017b)
EARP’nin ¢6zlimiinde DO sarj fonksiyonu ve parcali sarj varsayimini dikkate almis,
seyahat ve sarj siirelerinin toplaminin en kiigiiklenmesini hedeflemistir. Problemin
¢cOzumu icin YA algoritmasini igeren bir meta-sezgisel onerilmistir. Keskin ve Catay
(2016), EARP-ZP’yi pargali sarja izin veren (EARP-ZP-PS) bir senaryo ile ele almis
ve bu kapsamda bir matematiksel model gelistirilmistir. Ozdes EA’lardan olusan bir
filo, dogrusal sarj fonksiyonu ve pargali sarj varsayimlarinin kullanildigi ¢alismada,
enerji tiiketiminin hesaplanmasinda faktér modeli kullanilmistir. Onerilen Adaptif
Genis Komsuluk Arama (AGKA) meta-sezgiselinin etkinligini test etmek icin
Schneider ve dig. (2014)’nin veri setleri kullanilmis ve bazi veri setlerinde daha iyi

sonuglar elde edilmistir.

Lijun ve dig. (2023), yesil ve sirdiiriilebilir tagimaciligin gelistirilmesi
amaciyla EA kullanan lojistik sirketlerinin kentsel dagitim hizmetlerini ele almaktadir.
Calismada zaman bagimli yari-acik cok depo EARP, SI ve BDI birlikte
incelemektedir. SI’ye gelen bir EA’nin parcali olarak sarj edilebilecegi varsaymmi
kullanilmigtir. Problemin ¢6zumi igin ¢ok amagl bir benzetilmis tavlama (TB)

algoritmasi tasarlanmistir.

EARP’nin farkli bir tirevi de iki Kademeli EARP (2K-EARP) olarak
literatiirde ¢alisilmistir. 2K-EARP, iki Kademeli Ara¢ Rotalama Probleminin (2K-
ARP’nin) yalnizca ikinci ya da her iki kademede EA’larin kullanildig: bir uzantisidir.
2K-EARP’de ana depo ve uydu depolardan olusan birincil bir dagitim diizeyi ve uydu
depolar ile miisteriler arasindaki ikincil bir dagitim diizeyi bulunmaktadir. 2K-

EARP'nin genel hedefleri arasinda, toplam yolculuk mesafesini en aza indirmek, genel
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enerji tdketimini azaltmak, ara¢ sayist ve sarj etkinliklerini optimize etmek

bulunmaktadir.

Literatiir dikkatle incelendiginde 2K-EARP kapsaminda yayinlanan 8 ¢alisma
mevcuttur (Agardi ve dig. 2019; Akbay ve dig. 2022; Breunig ve dig. 2019; Ghobadi
ve dig. 2022; Goli ve dig. 2022; Jie ve dig. 2019b; Wang ve Zhou 2021; Wu ve Zhang
2021). Jie ve dig. (2019a) ve Wu ve Zhang (2021) EA’lari BDI’lerde batarya degisimi
yaptig1 senaryoyu kullanmislardir. Batarya degisim islemi standart bir islem siiresine
sahip oldugu igin SI varsayimindaki dogrusal-dogrusal olmayan sarj siiresi ve tam-
parcali sarj varsayimlarina gore daha az karmasik bir problemdir. Breunig ve dig.
(2019) ise sarj istasyonu kullanim1 varsayimi ile 2K-EARP’ye ¢6ziim aramislar ve sarj
stratejisi olarak dogrusal sarj fonksiyonu ile tam sarj varsayimlarini dikkate
almuslardir. Agardi ve dig. (2019) birinci kademede homojen bir 'YMA filosu, ikinci
kademede homojen bir EA filosu varsayimi ile toplam rota uzunlugunun en
kiigiiklenmesini amaglamistir. Sabit sarj siiresi ve tam sarj stratejisinin dikkate alindigi
caligmada problemin ¢6ziimiinde GA kullanilmistir. (Akbay ve dig. 2022) ise Agardi
ve dig. (2019) ile aymi filo varsayimi ve amag¢ fonksiyonunu kullansa da zaman
penceresi, dogrusal sarj fonksiyonu ve tam sarj kisitlarin1 dikkate almistir. 2K-
EARP’nin baslangic ¢oziimiiniin  olusturulmasinda CW  tasarruf sezgiseli

kullanilirken, ¢6zlimiin iyilestirilmesi icin DKA algoritmasi 6nerilmistir.

EARRP literatiriinde tez kapsaminda incelenen 95 ¢alismanin 81’inde EA’larin
merkezi tek bir depodan ¢ikarak ayni depoya dondiigli tek depolu senaryo altinda
modeller ve ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir. Birden fazla deponun oldugu
modellerin kullanildig1 14 ¢alismanin 6’sinda (Breunig ve dig. 2019; Ghobadi ve dig.
2022; Goli ve dig. 2022; Wang ve Zhou 2021; Wang ve dig. 2023; Wang ve dig. 2022)
cok katmanli bir ag yapis1 varken, cok katmanli ag yapisinin oldugu 8 calisma (Bac ve
Erdem 2021; Erdem ve Kog¢ 2022; Ghobadi ve dig. 2021; Karakati¢ 2021; Kog ve dig.
2019; Lijun ve dig. 2023; Paz ve dig. 2018a; Xu ve dig. 2023) bulunmaktadir. Tek
depolu modellerden 4’iinde (Agardi ve dig. 2019; Akbay ve dig. 2022; Jie ve dig.
2019b; Wu ve Zhang 2021) ¢ok katmanli ag yapisi bulunmaktadir.

Paz ve dig. (2018b), calismasinda ¢ok depo ve homojen filo EARP-ZP’yi ele
almig ve c¢Oziimiine yonelik karma tam sayili dogrusal programlama modeli
gelistirmistir. Gelistirilen modelde; i) S sayis1 ve yeri, ii) depolarin sayis1 ve yeri, iii)
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EA’larin sayis1 ve rotasina yonelik kararlar verilmeye calisgilmistir. Her EA’nin ayni
depodan ¢ikip ayni depoya dondiigii, sarj fonksiyonunun dogrusal oldugu, batarya
degisim suresinin sabit oldugu ve sarj siiresinin batarya degisim siiresinden her zaman
uzun oldugu varsayilmistir. Ara¢ hizinin sabit oldugu, enerji tiiketiminin gidilen yol
ile dogru orantili oldugu varsayilmistir. Model bes, on ve on bes miisteriden olusan,
Schiffer ve Walther (2017) tarafindan olusturulan veri setleri kullanilarak CPLEX ile

¢Ozilmiistiir.

Dagitim aglarinda firmalar filo biiyiikliigiine ve filodaki araglarin 6zelliklerine
karar verirken, miisterilerin talepleri, tasinacak yiiklerin 6zellikleri ve miktari, dagitim
yapilacak bolgedeki yasal zorunluluklar, talep noktalarinin fiziki 6zellikleri vb. gibi
kriterleri dikkate almak zorundadir. Literatiirde bu problem Filo Biiyiikligii ve
Karmasi (Fleet Size and Mix) (FBK) olarak yer almaktadir. Goeke ve Schneider
(2015), EARP-ZP’yi karma filo varsayimu ile ele almistir (EARP-ZP-KF). IYMA lar
ve EA’lar birlikte rotalanirken, EA’lar icin enerji tiiketimi, IYMA lar icin yakit
tiiketimi tahmini yapilmistir. Tiiketim tahmininde hiz, yol karakteristigi, yiik miktar
ve hava durumu dikkate alinarak gercekei bir model gelistirilmistir. Problemin ¢oztiimii
icin AGKA algoritmasi kullanilmistir. Hiermann ve dig. (2016), EARP-ZP, FBK ve
SI’ler igin yer secim problemine (YSR) odaklanmustir. Farkli batarya kapasitelerine
sahip smirsiz sayida EA oldugunu varsaymislardir. Coziim yaklagimlari, yerel arama
(YA) ve etiketleme (labeling) tekniklerini barindiran bir AGKA algoritmasini
icermektedir. Ko¢ ve dig. (2014) KRP ile FBK problemini 6nermistir. Problemi
¢6zmek icin hibrit bir GA gelistirmisler ve sadece I'YMA lardan olusan karma bir ara¢
filosunun, homojen olan senaryoya gore avantajlarini ortaya koymuslardir. Rezgui ve

dig. (2019) EARP ve FBK birlikte ¢cozmek icin DKA algoritmasi gelistirmistir.

Wang ve dig. (2023), sehir lojistik aglarinda birden fazla depo arasindaki is
birligini ve Si’lerin paylasimini ele alan isbirlik¢i, cok-depolu, EARP-ZP ve FBK
problemi Gizerine odaklanmistir. Makale, toplam isletme maliyetini ve EA sayisini en
aza indirmeyi amaglayan ¢ok amagli dogrusal olmayan bir programlama modeli
Onermektedir. Hesaplama karmasikligini azaltmak amaciyla miisterileri kiimelemek
ve depolara olasiliksal olarak atamak i¢in Gauss karisim kiimeleme algoritmasi
gelistirilmistir. EA rotalarini ve sarj kararlarini1 optimize etmek icin tabu arama ve ¢cok

amagh GA kullanilmustir.
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Literatirde, merkezi bir depodan EA’larla mal dagitimimi dikkate alan
problemler incelenmistir. Ancak, bir¢ok ger¢ek diinya uygulamasinda toplama ve
dagitim yapis1 bulunmaktadir. Merkezi depodan ¢ikarken ziyaret edilecek miisterilerin
dagitim taleplerini alip, miisterilerden toplanan mallarin depoya getirildigi senaryo
literatlirde iki farkli problem tiirii olarak ele alinmistir. Birincisi, her bir miisteri
acisindan toplama veya dagitim taleplerinden yalnizca birinin gecerli oldugu topla-
dagit (TD) problemidir. Ikincisi ise, her bir miisterinin hem toplama hem de dagitim
talebinin oldugu es zamanli toplama ve dagitim (EZTD) problemidir. Bazi
calismalarda da hem TD hem de EZTD problemlerinde gegerli olan depo-miisteri veya
miisteri-depo arasindaki tasimanin, miisteri-miisteri arasinda oldugu modeller
Onerilmistir. Tez kapsaminda incelenen 95 ¢alismanin 8’inde (Ghobadi ve dig. 2021;
Goeke 2019; Grandinetti ve dig. 2016; Lin ve dig. 2016a; Soysal ve dig. 2020; Xiao
ve dig. 2023; Yang ve dig. 2022; Zhao ve Lu 2019) TD, 3’iinde (Cai ve dig. 2023; Xu
ve dig. 2022; Yilmaz ve Kalayci 2022) EZTD kisitlar1 dikkate alinmistir.

Goeke (2019), hem zaman penceresi hem de topla-dagit kisitlarinin dikkate
alindigi EARP-ZP-TD i¢in bir model 6nermistir. EA’larin rota {lizerinde bulunan
SI’lerde pargali olarak sarj edildigi model, sarj miktarina yonelik kararlarmn da verildigi
grantler-TA algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Xiao ve dig. (2023) de EARP-ZP-TD’nin
¢OzUmu icin adaptif secim mekanizmasina dayali genetik operatorler, benzerlik
derecesine dayali se¢cim operatdrii ve TA i¢in modifikasyon operatorleri igeren ug tur
yeni operatdrii birlestiren gesitlilik artirict bir memetik algoritma Onermistir. Yilmaz
ve Kalayci (2022) literatirde EARP ile EZTD kisitin1 birlikte dikkate alan ilk
caligmadir. Karma tam sayil1 bir programlama modeli 6nerilerek kiiciik boyutlu veri
setleri kullanilarak CPLEX ¢o6ziimleri elde edilmistir. Biiyiikk boyutlu veri setleri
kapsaminda, baslangi¢c ¢Oziimiiniin olusturulmasi i¢cin CW tasarruf algoritmasina
dayanan bir sezgisel kullanilmigtir. Farkli DKA tiirleri ve komsuluk degistirme
adimlarindan olugan 12 DKA varyant1 kullanilarak biiyiik boyutlu veri setlerinde kisa

siirede kaliteli ¢oziimlere ulagilmistir.

Yang ve Sun (2015), EARP kapsaminda SI yerine BDI’lerin kullamldig1 ve
aday konumlardan hangilerinde BDI agilmasi gerektiginin kararini veren bir model
onermistir. EARP ile BDI yer se¢imi es zamanl olarak yapildigi i¢in bu problem

literatiirde elektrikli ara¢c yer secimi ve rotalama problemi (EAYSRP) olarak
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tanimlanmistir. EAY SRP, tam sayil1 programlama modeli olarak formiile edilmis, dort
asamali SIGALNS olarak adlandirilan sezgisel ve iki asamali TA-CW tasarruf
sezgiseli kullanilarak ¢oziilmiistiir. Gelistirilen modelde amag, BDI kurma maliyeti ve
araclarin yiik tasima maliyetleri toplamini1 minimize etmektir. Iki farkli model tanimi
yapilmus, ilk modelde her bir EA BDI’yi bir defa ziyaret edebilirken, ikinci modelde
bu sinirin olmadigi varsayilmistir. Hof ve dig. (2017a), Yang ve Sun (2015) tarafindan
tanimlanan EAYSRP’yi zaman penceresi kisiti ile birlikte ele almis, ¢éziim igin
AGKA algoritmasini énermistir. Schiffer ve Walther (2017), EARP ile SI yer secim
problemini birlikte ele almis, mesafe, maliyet, EA ve gerekli Si say1s1 minimizasyonu
gibi farkli amag¢ fonksiyonlarinin oldugu senaryolarla ¢6ziimde meydana gelen
degisimleri incelemistir. Zhang ve dig. (2019) ise EARP ile BDI yer secim
probleminin birlikte ele alindig1 modelde, optimal BDI konumu ve sayisinin stokastik

talep altinda bulunmasi i¢in DK A algoritmasi1 dnermistir.
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Tablo 2.1: Elektrikli arac rotalama problemi literatiri

Problem Arag Enerji Tiketimi Filo EA Kap Diger Kisitlar Si/BDI Sarj Siiresi ~ Sarj Miktar
Calisma YSRP FBK HEA IYMA Yik Hiz SS TPG Ozdes Farkli Smurli Smirsiz CK ZP Kuyruk TD EZTD CD SiBDi Si&BDi S D DO TS PS
Schneider ve dig. (2014) v v v v
Bruglieri ve dig. (2015) v
Goeke ve Schneider (2015) v v v iV v
Li-Ying ve Yuan-Bin (2015) v
Yang ve Sun (2015) v
Desaulniers ve dig. (2016)
Grandinetti ve dig. (2016)
Hiermann ve dig. (2016) v v
Keskin ve Catay (2016)
Lin ve dig. (2016a) v iV v
Vaz Penna ve dig. (2016) v v v
Barco ve dig. (2017) v iV
Bruglieri ve dig. (2017)
Hof ve dig. (2017b) v
Montoya ve dig. (2017a)
Schiffer ve Walther (2017) v
Shao ve dig. (2017)
Keskin ve Catay (2018)
Paz ve dig. (2018a) v
Shao ve dig. (2018) v iV v
Zhang ve dig. (2018) v iV
Agérdi ve dig. (2019) v
Basso ve dig. (2019) v iV v
Breunig ve dig. (2019) v
Cortés-Murcia ve dig. (2019)
Froger ve dig. (2019)

v

SN N
N
SN RN RN RN
<

AN RN RN AN

N RN RN

SN RN RN AN
\

<

AN

AN NE I NN AN

<
N

<

N ERERRER

NNENENEN EN AN NV EN RN EN RN RN AN

NERERR

SN RN RN AN

\
SN AN RN RN RN

AN

AN NN N NN NN NN

NNANANENENENEANENENENEN ENAN AN RN

<«
NERERRNERERR
<

25



Tablo 2.1 (devam): Elektrikli arac rotalama problemi literatiirii

Problem Arag Enerji Tlketimi Filo EA Kap Diger Kisitlar Si/BDI Sarj Siiresi  [Sarj Miktar

Calisma YSRP FBK | HEA TYMA| Yik Hiz SS TPG | Ozdes Farkh| Smirli Smrsizi GK ZP Kuyruk TD EZTD GD [SIBDIi Si&BDi [ S D DO S PS
Goeke (2019) v v v v v v v
Jie ve dig. (2019b) v v v v i - - -
Keskin ve dig. (2019) v v v v v v v
Kog ve dig. (2019) v 4 v v v |V v v
Zhang ve dig. (2019) 4 v v v S - - -
Zhao ve Lu (2019) v v v v v v v

Zuo ve dig. (2019) 4 v v v v v
Kancharla ve Ramadurai (2020) v v v v v v
Lee (2020) 4 v v v v
Loftler ve dig. (2020) v v v v v v

Lu ve dig. (2020) v iV v v v v v v

Meng ve Ma (2020) v v v v v v

Park ve Jin (2020) v v v v v
Raeesi ve Zografos (2020) v v v v S - - -
Soysal ve dig. (2020) v v v v v v
Tahami ve dig. (2020) v v v v v

Tas (2020) v v v v v v

Wang ve dig. (2020) v iV v v v v v v
Zhang ve dig. (2020) v v v v v v v
Zhao ve dig. (2020) v iV v v v v v v

Bac ve Erdem (2021) v iV v v v v v v v
Ghobadi ve dig. (2021) v v v v v |v v v
Iwankowicz (2021) v v v v v
Karakati¢ (2021) v v v v |V v v
Keskin ve dig. (2021) v v v v v v v

Lin ve dig. (2021) v v v v v v
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Tablo 2.1 (devam): Elektrikli arac rotalama problemi literatiirii

Problem Arag Enerji Tlketimi Filo EA Kap Diger Kisitlar Si/BDI Sarj Siiresi ~ Sarj Miktar

Calisma YSRP FBK HEA IYMA Yik Hiz SS TPG Ozdes Farkli Smurli Smirsiz CK ZP Kuyruk TD EZTD GCD SIiBDi Si&BDIi S D DO TS PS
Pan ve dig. (2021) v v v v v v
Rastani ve Catay (2021) v v v v v v v
Urazel ve Keskin (2021) v v v v v v

Wang ve Zhou (2021) 4 v v v iv v v S - - -
Wu ve Zhang (2021) v v v v v v v

Yu ve dig. (2021) v v iV v v v v v v
Zhou ve dig. (2021) v v v v v v
Zhu ve dig. (2021) v v v v v v
Akbay ve dig. (2022) v ' v v v v

Basso ve dig. (2022) 4 - - 4 v v v
Cataldo-Diaz ve dig. (2022) v v v v v v iV
Duman ve dig. (2022) v v v v v v

Elahi ve Avakh Darestani (2022) v v v v v v
Erdem ve Kog (2022) v - - v v v v v
Fateme Attar ve dig. (2022) 4 v v v v
Ghobadi ve dig. (2022) v v o iviv v v voiv v |v v v

Goli ve dig. (2022) v v % v |v S . v

Guo ve dig. (2022) v v v v v v
Jia ve dig. (2022) v v v v

Kim ve dig. (2022) v v v v

Li ve dig. (2022) v v v v v v
Lin ve dig. (2022) v v v v v v

Liu ve dig. (2022) v v v v - - I - - -
Messaoud (2022) v ' v v v v
Sanchez ve dig. (2022) v v v v v v v
Wang ve dig. (2022) v v v v iv v |v v v
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Tablo 2.1 (devam): Elektrikli arac rotalama problemi literatiirii

Problem Arag Enerji Tlketimi Filo EA Kap Diger Kisitlar Si/BDI Sarj Siiresi ~ Sarj Miktar
Calisma YSRP FBK HEA IYMA Yik Hiz SS TPG Ozdes Farkli Smurli Smirsiz CK ZP Kuyruk TD EZTD GCD SIiBDi Si&BDIi S D DO TS PS
Xu ve dig. (2022) v v v v v v v v
Yang ve dig. (2022) v v v v v v v v
Yao ve dig. (2022) 4 - - v v v
Yilmaz ve Kalayci (2022) 4 v v v v v
Zang ve dig. (2022) v v v v v v v
Zhang ve dig. (2022) v v v v v v v v v
Cai ve dig. (2023) v iV v v v v v v v
Farahani ve dig. (2023) 4 v v v v v v
Futalef ve dig. (2023) v v ' v v v v
Hien ve dig. (2023) 4 v v v v
Kim ve Chung (2023) v v v v v
Li ve dig. (2023) v iV v v v v v v v
Lijun ve dig. (2023) v iV v 4 v v v v
Wang ve dig. (2023) v iV v v v oiv v |v v v
Wang ve Zhao (2023) v v v v v v v
Xiao ve dig. (2023) v v v v v v v v
Xu ve dig. (2023) v v v 2 . A _ )
Bu tez calismasi v v v v v v v

YSRP: Yer Segimi ve Rotalama Problemi; FBK: Filo Biiyiikliigii ve Karmast Optimizasyonu; HEA: Hibrit Elektrikli Arag; TYMA: Igten Yanmali Motorlu Arag; SS: Stokastik Siireler; TPG: Topografya; CK: Cok
Kademeli Dagitim Ag1; ZP: Zaman Penceresi; Kuyruk: Sarj Istasyonu Kuyrukta Bekleme; TD: Topla-Dagit; EZTD: Es Zamanli Toplama ve Dagitim; CD: Coklu Depo; Si: Sarj istasyonu; BDi: Batarya Degisim
Istasyonu; S: Sabit Sarj Fonksiyonu; D: Dogrusal Sarj Fonksiyonu; DO: Dogrusal Olmayan Sarj Fonksiyonu; TS: Tam Sarj; PS: Parcali Sarj.
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Tablo 2.2: EARP literatiirii (¢dziim yontemleri)

Calhigma KC KC&S S DKA GKAAGKA KK CW GA YA TB TA AG PSO Diger
Schneider ve dig. (2014) v v v
Bruglieri ve dig. (2015) v | v
Goeke ve Schneider (2015) v v
Li-Ying ve Yuan-Bin (2015)
Yang ve Sun (2015) 4 v v v i v v
Desaulniers ve dig. (2016) v - - - - - - - - - - - -
Grandinetti ve dig. (2016) v v
Hiermann ve dig. (2016)
Keskin ve Catay (2016) v v
Lin ve dig. (2016a) v - - - - - - - - - - - -
Vaz Penna ve dig. (2016) v v
Barco ve dig. (2017) 4 v
Bruglieri ve dig. (2017) v v
Hof ve dig. (2017b)
Montoya ve dig. (2017a) v v
Schiffer ve Walther (2017) v - - - - - - - - - - - -
Shao ve dig. (2017) v v
Keskin ve Catay (2018) v v
Paz ve dig. (2018a) 4 - - - - - - - - - - - -
Shao ve dig. (2018) v v iV
Zhang ve dig. (2018)
Agardi ve dig. (2019) v v v
Basso ve dig. (2019) v - - - - - - - - - - - R
Breunig ve dig. (2019)
Cortés-Murcia ve dig. (2019)
Froger ve dig. (2019)

Goeke (2019)

Jie ve dig. (2019b)

Keskin ve dig. (2019)

Kog ve dig. (2019)

Zhang ve dig. (2019) v | v v
Zhao ve Lu (2019) v v
Zuo ve dig. (2019) v - - - - - - - - - - - -
Kancharla ve Ramadurai (2020) v v
Lee (2020) 4 - - - - - - - - - - - R
Loffler ve dig. (2020) v | v v
Lu ve dig. (2020) v v
Meng ve Ma (2020) 4 v
Park ve Jin (2020) v - - - - - - - - - - - R
Raeesi ve Zografos (2020) v v
Soysal ve dig. (2020) v - - - - - - - - - - - -
Tahami ve dig. (2020) v - - - - - - - - - - - -
Tag (2020) v v
Wang ve dig. (2020) v | v
Zhang ve dig. (2020)
Zhao ve dig. (2020) v v
Bac ve Erdem (2021) v v
Ghobadi ve dig. (2021) v v v
Iwankowicz (2021) v v

AN
<
AN

«
<
<

<
<

\
<
<

<

A AN RN RN RN RN RN
\

AN
AN
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Tablo 2.2 (devam): EARP literatiirii (¢6zlim yontemleri)

Calisma KC KC&S S DKAGKAAGKA KK CW GA YA TB TA AG PSO Diger
Karakati¢ (2021) v v

Keskin ve dig. (2021) v v

Lin ve dig. (2021) v v v v
Pan ve dig. (2021) v v
Rastani ve Catay (2021) v v

Urazel ve Keskin (2021) v v

Wang ve Zhou (2021) v v

Wu ve Zhang (2021) v - - - - - - - -
Yu ve dig. (2021) v v

Zhou ve dig. (2021) 4 v v

Zhu ve dig. (2021) v v

Akbay ve dig. (2022) v v v

Basso ve dig. (2022) v v i v v
Cataldo-Diaz ve dig. (2022) v - - - - - - - -
Duman ve dig. (2022) v v
Elahi ve Avakh Darestani (2022) v

Erdem ve Kog (2022) v v

Fateme Attar ve dig. (2022) v - - - - - - - -
Ghobadi ve dig. (2022) v v v
Goli ve dig. (2022) v v
Guo ve dig. (2022) v v v v

Jia ve dig. (2022) v

Kim ve dig. (2022) v v

Li ve dig. (2022) v v

Lin ve dig. (2022) v v
Liu ve dig. (2022) v v v
Messaoud (2022) v v

Sanchez ve dig. (2022) v - - - - - - - R
Wang ve dig. (2022) v v v
Xu ve dig. (2022) v v

Yang ve dig. (2022) v v
Yao ve dig. (2022) v - - - - - - - R
Yilmaz ve Kalayci (2022) v v v

Zang ve dig. (2022) v - - - - - - - -
Zhang ve dig. (2022) v v

Cai ve dig. (2023) v v v

Farahani ve dig. (2023) v 4

Futalef ve dig. (2023) 4 v

Hien ve dig. (2023) v v v

Kim ve Chung (2023) v

Li ve dig. (2023) v v v
Lijun ve dig. (2023) v

Wang ve dig. (2023) v v v v
Wang ve Zhao (2023) v

Xiao ve dig. (2023) v v v v
Xu ve dig. (2023) v v v
Bu tez cahsmasi v v v v

KC: Kesin Coziim, S: Sezgisel/Meta-Sezgisel C6zim, DKA: Degisken Komsuluk Arama, GKA: Genel Komsuluk Arama,
AGKA: Adaptif Genis Komsuluk Arama, KK: Karinca Kolonisi, CW: Clarke & Wright, GA: Genetik Algoritma, YA: Yerel
Arama, TB: Tavlama Benzetimi, TA: Tabu Arama, AG: A¢ Gozli Arama, PSO: Pargacik Siirii Optimizasyonu.

30



Bu calismada, farkli kisit ve varsayimlarin bulundugu EARP modelleri i¢in
literattirde Onerilen ¢ozim yontemleri, matematiksel kesin ¢ozim yontemleri (KC),
sezgisel velveya meta-sezgisel ¢ozim yodntemleri (S) ve bu iki grubun birlikte ele
alindig1 (KC&S) olmak fizere ii¢ grupta ele alinmistir (Tablo 2.2). Sekil 2.2°de de
gosterildigi gibi incelenen 95 ¢alismanin 16’sinda yalnizca KC yontemleri dnerilirken;
33 calismada yalnizca sezgisel/meta-sezgisel ¢oziim yontemleri Onetilmistir. 46
calismada ise Onerilen sezgisel/meta-sezgisel ¢6zim yontemine ait sonuglar
gelistirilen matematiksel modelin ¢6ziimii ile karsilastirilmistir.  KC ydntemleri
arasinda tam sayili1 dogrusal programlama modelleri, dinamik programlama modelleri
ve aga¢ arama yontemleri vb. bulunur. Tez kapsaminda incelenen ¢alismalar KC
yontemleri agisindan alt gruplarda detayli olarak sunulmamis; S ¢ozim yontemleri
acisindan ise en sik kullanilan algoritmalar farkli siitunlar altinda siniflandirilmas,

diger S ¢6zlim yontemleri ise son siitunda belirtilmistir.

KQ‘%
%16,8

%34,7

KC&S
%48,4

Sekil 2.2: Coziim yaklagimina gore yaym dagilimi

Incelenen calismalarda ¢dziim yéntemi olarak onerilen sezgisel algoritmalara
bakilacak olursa %15,7 ile en yaygin kullanilan DKA; daha sonra ise sirasiyla %14,9
ile AGKA ve GA, %8,3 ile TA, %6,6 ile YA ve TB, %5 ile AG, %4,1 ile GKA, %3,3
ile KK ve CW seklinde 6n plana ¢ikmaktadir. Cogu ¢alismada birden fazla sezgisel
algoritma kullanilmistir. Hangi ¢alismada hangi ¢6ziim yaklasimlarinin kullanildigini
net olarak gorebilmek icin Tablo 2.2°nin incelenmesi faydali olacaktir. Ayrica Sekil

2.3’teki kisaltmalarin anlami Kisaltmalar Listesi ve Tablo 2.2’nin altinda verilmistir.
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TA YA

%8,3 * ) %6,6
.8
%6,6
GA 06,
%14,9 AG
) %5,0

(_)GKA
) g
«—Q KK
—
\ %3,3
AGKA(_‘ \_}CW

%14,9 %3,3
|, PSO
%0,8
Diger
DKA %16,5
%15,7

Sekil 2.3: Sezgisel ¢oziim yontemlerinin dagilimi

Tez kapsaminda incelenen 95 ¢alismanin 7’sinde (Bac ve Erdem 2021; Bruglieri ve
dig. 2017; Bruglieri ve dig. 2015; Hof ve dig. 2017b; Lu ve dig. 2020; Wang ve Zhou
2021; Wang ve dig. 2020) DKA tek basina kullanilirken, 10’ unda (Akbay ve dig. 2022;
Farahani ve dig. 2023; Ghobadi ve dig. 2021; Li-Ying ve Yuan-Bin 2015; Lin ve dig.
2021; Loftler ve dig. 2020; Schneider ve dig. 2014; Yilmaz ve Kalayci 2022; Zhang
ve dig. 2019; Zhou ve dig. 2021) DKA ile farkli ¢6ziim yontemleri birlikte
kullanilmistir. Incelenen ¢alismalardan 14’iinde (Erdem ve Kog¢ 2022; Goeke ve
Schneider 2015; Jie ve dig. 2019b; Kancharla ve Ramadurai 2020; Keskin ve Catay
2016; Keskin ve Catay 2018; Keskin ve dig. 2021; Keskin ve dig. 2019; Kog ve dig.
2019; Rastani ve Catay 2021; Xu ve dig. 2022; Zhang ve dig. 2022; Zhang ve dig.
2020; Zhao ve Lu 2019) AGKA algoritmasi tek basina kullanilirken, (Guo ve dig.
2022; Yang ve Sun 2015) AGKA, CW, TB ve AG’den olusan bir sezgisel

Onermislerdir.
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3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

3.1 Kullanilacak Veri Setlerinin Olusturulmasi

Matematiksel modellerin dogrulugunun test edilebilmesi, Onerilen sezgisel
¢Oziim yonteminin performans analizinin yapilabilmesi amaciyla 5, 10, 15 ve 100
misteriden olusan veri setleri literatiirde yer alan diger veri setlerinden faydalanilarak

tiiretilmistir.

Schneider ve dig. (2014) Solomon (1987)’un zaman pencereli arag¢ rotalama
problemi i¢in olusturdugu veri setlerini temel alarak 5, 10, 15 ve 100 miisterilik veri
setleri olusturmustur. Bu veri setleri 56 adet biiyiik (100 miisteri ve 21 sarj istasyonu
icermektedir) ve 36 adet de kiigiik (5, 10 ve 15 miisteri igermektedir). Bu veri setleri
dagitim noktasi olan miisterilerin konumlarina gore 3 grupta degerlendirilmistir:
kiimelenmis miisteri dagilimlar1 (C), rastgele miisteri dagilimlar1 (R) ve her iki
kiimenin karigimi olarak rastgele kiimelenmis miisteri dagilimlar1 (RC). Miisteri
konumu dagilimini temsil eden harften sonra gelen ve 1 veya 2 ile baglayan veri setleri
zaman penceresi agisindan kisa ve uzun planlama ufkuna sahiptir. R1, C1 ve RC1 veri
setleri kisa planlama ufkuna sahipken, R2, C2 ve RC2 kodlu veri setleri ise uzun
planlama ufkuna sahiptir. Kisa planlama ufkuna sahip veri setleri i¢in diger gruba

oranla daha fazla EA kullanilmasini gerekli kilmaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilen EARP-EZTD ve EARP-ZP-EZTD’de diger iki
problemden farkli olarak dagitim talebine ek olarak toplama talebi de s6z konusudur.
Schneider ve dig. (2014)’{in veri setlerinde ise yalnizca dagitim talebi bulunmaktadir.
Bu nedenle miisteri dagitim ve toplama taleplerinin, tez kapsaminda gelistirilen
matematiksel modelin yapisina uygun olarak yeniden belirlenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda, orijinal veri setindeki miisteri talepleri Salhi ve Nagy (1999)’nin uyguladigi
yontemde oldugu gibi yeniden hesaplanmistir. Bu yonteme gore, oncelikle her bir
miisterinin koordinatlart (x;, y;) kullanilarak bir katsay1 k; = min (x;/y;,y:/x:)
belirlenmistir. Daha sonra bu belirlenen katsay1 ve referans alinan veri setinin miisteri

talebi (g;), her bir miisterinin dagitim (D;) ve toplama (P;) taleplerinin hesaplanmasi
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icin kullanilmistir. Sirasiyla dagitim ve toplama talepleri icin D; = k; * q; ve P; =

(1 — k;) * q; esitlikleri kullanilmigtir.

Sonug olarak olusturulan veri setlerini ifade eden kodlama Sekil 3.1°de

aciklandigi gibidir.
Orijinal Veri Setinin Kodu Orijinal Veri Setinin Kodu Orijinal Veri Setinin Kodu
C101C5 R101C5 RCIOICS
- . o o —— —

Miisteri Yerlesimi: Kiimelenmis Veri Setindeki Miisteri Sayisi Miisteri Yerlegimi: Rassal Veri Setindeki Miisteri Sayist Miisteri Yerlesimi: Karma Veri Setindeki Miisteri Sayist

Sekil 3.1: Veri seti isimlendirmede kullanilan kodlama

3.2 Matematiksel Modellerin Kurulmasi ve Dogrulugunun Test

Edilmesi

Bu tez ¢alismasinda, zaman penceresi ve es zamanli toplama ve dagitim
kisitlarini iceren gergekgci bir model tasarlayabilmek icin 6ncelikle temelde yer alan
EARP matematiksel modeli gelistirilmistir. Bu model ARP ve EARP’nin temel
kisitlarini igermektedir. Gelistirilen model, tiglii indis yapisi, bataryanin degisimi degil
sarj edilmesi, bataryanin pargali olarak sarj edilmesine izin verilmesi ve heterojen filo
gibi ilerleyen caligmalarda da kullanilabilecek farkli senaryolar i¢in de ¢6ziim
uretebilmesi acisindan literatiirde sunulan diger matematiksel modellerden

ayrigmaktadir.

EARP igin gelistirilen matematiksel modelin ardindan, gercek¢i kisitlar da
dikkate alindiginda dagitim stratejisinde bulunmasi gereken onemli varsayim ve
kisitlarin dahil edilmesi ile iki farkli model daha gelistirilmistir. Birinci model
misterilerin olasi taleplerinin belirli zaman dilimleri igerisinde karsilanmasi gerektigi
varsayimini iceren EARP-ZP, ikinci model ise 6zellikle tersine lojistikte karsimiza
cikan miisterilere Uriin dagitimi yapilirken aynm1 zamanda da ayni araclarla
misterilerden {iriin toplama igleminin de gergeklestigi es zamanl topla-dagit (EZTD)
kisitin1 igeren EARP-EZTD modelidir. Nihai model olarak sunulan EARP-ZP-EZTD
matematiksel modeli zaman penceresi ve es zamanl topla-dagit kisitlarini
icermektedir. Modellerin karsilagtirmalar1 igerdikleri kisitlara bagli olarak Tablo

3.1’de sunulmustur. Modellerin olusturulmasi1 sirasinda yapilan varsayimlar
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karsilagtirmali olarak Tablo 3.2’de sunulmustur. Modellerin kurulumunda kullanilan
notasyonlar, kumeler, parametreler, karar degiskenleri ve formdller ise ilgili alt

basliklar altinda sunulmustur.

Tablo 3.1: Matematiksel modellerin kisit karsilagtirmasi

Kisitlar ™ M1 M2 BM

Sarj istasyonu Varsaymm  Sarj istasyonu v v v v
Sarj Siiresi Dogrusal v v v v
Sarj Tiirii Tam v 4 v v

Arag kapasitesi v v v 4
Arac¢ Rotalama Kisitlar: Zaman Penceresi v v

Es Zamanli Topla-Dagit v v
TM: EARP, M1: EARP-ZP, M2: EARP-EZTD, BM: EARP-ZP-EZTD.
Tablo 3.2: Olusturulan modellerde kullanilan varsayimlar ve karsilagtirmasi
Varsayim ™ M1 M2 BM
Model EARP igin gelistirilmistir. v v v v
Miisterilerin yalnizca dagitim talebi bulunmaktadir. v v
Miisterilerin hem dagitim hem toplama talebi bulunmaktadir. v v
Miisterilerin dagitim taleplerinin tamami karsilanmalidir. v v
Miisterilerin toplama ve dagitim taleplerinin tamami kargilanmalidir. v v
Si*yi ziyaret eden EA, Si’den tam sarjla ayrilir. Pargali sarja izin verilmemektedir. v v v v
Amag fonksiyonu EA’lar tarafindan gidilen toplam mesafenin en kiigiiklenmesi seklinde v v v v
tasarlanmustir.
Her miisteri yalnizca bir EA tarafindan ziyaret edilebilir. v v v Vv
Arag filosunda yalnizca ayni 6zelliklere sahip 6zdes EA’lar bulunmaktadir. v v v Vv
Tek bir depo bulunmaktadir. EA’lar depodan tura baslar ve turu depoda tamamlar. v v v v
Turun herhangi bir asamasinda aragtaki yiik miktar arag kapasitesini asamaz. v v v v
SI’ler aymi EA tarafindan birden fazla kez ziyaret edilebilir. v v v Vv
SI’lerde EA’larin sabit hizda sarj edildigi varsayilmustir. v v v Vv
Her bir EA 1 birim mesafeyi 1 birim slirede kat etmektedir. v v v v
Miisteri taleplerinin boliinmedigi varsayilmaktadir. v v v v

v v

Miisteriler yalnizca belirli zaman araliklarinda EA’lar tarafindan ziyaret edilebilir.
TM: EARP, M1: EARP-ZP, M2: EARP-EZTD, BM: EARP-ZP-EZTD.

3.2.1 Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi

EARP’nin ¢6ziimii i¢in gelistirilen matematiksel model asagida sunulmustur.

Notasyonlar ve Kiimeler

ny = depo sayisli

n, = sarj istasyonu sayisi
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n. = musteri sayisl1

n;, = mevcut elektrikli arac sayisi

Np = depo kiimesi {1, ...,n4}

Ny = sarjistasyonlari kiimesi {n; + 1,...,n4 + n,}

N¢ = misteriler kiimesi {n; + n, + 1,...,ng + n, + n.}

Ny = sarj istasyonlar1 ve miisteriler kiimesi {n; + 1,..., ng +n, + n;}

N = tim digimler kiimesi {1,...,n4 + n, + n.}

N, = Depoda bulunan elektirikli araglar kiimesi {1,...,n;}
Parametreler

d;; = ivejdugumleri arasindaki mesafe

Q. = elektrikli araglarin her birinin kapasitesi

BCj, = elektirikli ara¢ batarya kapasitesi

h;, = k elektrikli aracinin enerji tiiketim katsayisi (orani)

D; = miisteri j'nin dagitilan {iriin i¢in adet cinsinden talep miktar1 (Vj € N¢)

Karar Degiskenleri

_ { 1, k aracii’'den j'ye giderse
*kij =] 0, aksidurumda (Vk € N, ,Vi,j € N, UNR UN,)

Ukij = i'den j'ye giderken k'inc1 aragtaki dagitilacak tirtin sayis1 (Vi,j € N, Vk € Ny)
BSCa;, = k aracinin i diiglimiine varistaki sarj seviyesi (Vi € N, Vk € Ny)

BSCd;;, = k aracinin i diiglimiinden ayrilistaki sarj seviyesi (Vi € N,Vk € N;)

Model

EnkZ =) " dijx g 3.1)

kENy iEN jEN
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>

KEN| iEN

Zxkji _Zxkij =0

iEN IEN

Z injS1

JENRc

Z Xji < 1

JENRc

Ukij =0

Ukij < Qg * Xpyj

Xgii =0

BSCaj, =0

BSCd;, = BCy,

BSCay, < BSCay, — (hy * dj) * %y + BCy
* (1 = xpi5)

BSCajy < BSCdy, — (hy * dyj) * Xiij + BCy
* (1 — xpi5)

BSCay, < BSCdy,

BSCdy, < BC,

BSCay, = BSCdy,

BSCdik == BCk

Z Urij = Z Ukji

ieN ieN

> Y- 3 T
KEN iEN KEN iEN

dij = Xyji

xki]- € {0,1}

Ukij,BSC(lik,BSCdik = 0

Vj € N,

Vk € N, ,Vj EN

vk € N, ,Vi € Np,

vk € N, ,Vi € N,

Vi € Ng¢,Vj € Np, Yk € Ny,
Vi,j € N,Vk € N,

Vi € N,Vk € N

Vi € N,Vk € Ny

Vi € Np,Vk € Ny

Vi€ Ng,Vj €N,i % j,Vk € N

Vi,j €N,i # j,Vk € N,

Vi € N,Vk € N,
Vi € N,Vk € N,
Vi € N.,Vk € Ny,
Vi € Ny, Vk € N,
Vj € Ng,Vk € N,

Vj € Ngc

Vi,j € N,Vk € Ny
VK € Ni, Vi, j € Ny U Ng U N
Vi,j € N,Vk € N,

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
(3.8)

(3.9)

(3.10)
(3.11)
(3.12)

(3.13)

(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)

(3.20)

(3.22)
(3.23)
(3.24)

Amag fonksiyonu (3.1) depodan miisterilere tasima yapan EA’larin kat ettigi

toplam tasima mesafesinin en kiigiiklemesini saglamaktadir. Kisit (3.2) her bir

miisterinin tam olarak bir kere ziyaret edilmesini saglarken kisit (3.3) ise her bir

miisteri ve SI’ye EA girisi kadar EA ¢ikisinin da olmasini, depodan ¢ikan EA’larin

depoya geri donmesini saglamaktadir. Kisit (3.4), kisit (3.5) ve kisit (3.22) depodaki

EA’larin yalnizca ihtiyag halinde kullanilmasina izin vermektedir. Kisit (3.6)
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misteriden depoya donen EA’larda dagitilacak iirlin kalmayacagini ifade etmektedir.
Kisit (3.8) EA’da bulunan toplam dagitilacak yiikiin EA kapasitesini asamayacagini
ifade etmektedir. Kisit (3.9) mevcut diiglimden yine diigiimiin kendisine bir hareketin
olmasini dnleyerek bir elemanli alt tur olusumunu engellemektedir. Kisit (3.10-3.17)
batarya durumu kisitlaridir. Kasit (3.18) Si’yi ziyaret eden bir EA’da bulunan
dagitilacak yiik miktarinin aynmi kalacagini. Kisit (3.20) miisterilerin dagitim
taleplerinin ilgili EA’larca karsilanmasini saglamaktadir. Kisit (3.23) ve (3.24)

degiskenlerin dogasini tanimlamaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilen EARP matematiksel modeli C101C5 veri seti
tizerinde test edilmistir. CL01C5 veri seti karakteristikleri Tablo 3.3’te, diigiim bilgileri

ise Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.3: EARP icin C101C5 veri seti karakteristikleri

Parametre Deger
EA Sayist (ng)

Depo Sayist (ng) 1
Sarj Istasyonu Sayis1 (n,)

Miisteri Sayisi (1) 5
EA Yuk Kapasitesi (Qy) 200
EA Batarya Kapasitesi (BCy,) 77,75
EA Birim Mesafe Sarj Tiiketimi (hy,) 1

Tablo 3.4: EARP i¢in C101C5 veri seti digiim bilgileri

Diigiim Tur Koordinat (X) Koordinat (Y) Talep (D;)
1 Depo 40 50 0
2 Si 40 50 0
3 Si 31 84 0
4 Si 39 26 0
5 M 20 55 10
6 M 25 85 20
7 M 55 85 20
8 M 68 60 30
9 M 48 30 10

Si: Sarj istasyonu, M: Miisteri.

C101CS veri seti CPLEX ile ¢oziilmiis ve 2,47 saniyede optimum ¢bzime
ulagilmistir. Amag fonksiyonu olan toplam mesafe 280,90 olarak bulunmustur. C6zUm
sonucu elde edilen rota Sekil 3.2°de verilmistir. Veri setinde 3 adet EA bulunmasina
ragmen gelistirilen matematiksel model ile gereksiz EA kullanimi engellenerek 1 EA
ile optimal sonuca ulasilmistir. EA’lar baklava dilimi seklinde olan ve “D” ile ifade
edilen depodan hareket ederek, C1-C5 ile gosterilen miisteriler arasinda tasima
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yamakta ve depoya donmektedir. Batarya kapasitesinin turu yeterli olmadigi
durumlarda ise CS6, CS7 ve CS8 ile gosterilen Si’lere ugrayarak bataryanin sarj
edilmesi saglanmaktadir. EA’lar depoda da sarj edilmektedir, CS6 depo ile aym

konumda bulunmaktadir. SI’lerin dagitim talebi bulunmamaktadir.

U=20 U=20 BSC,=53,73

BSC,= 12,67 g, R S BSC =53
oy R SCy= 53,73

BSC 12,07 - BSC4= 53,73

BSC,= 6,58
BSCy= 77,75

o BSC,=48,02
BSC,= 48,02
BSC,= 43,08
BSC,= 43,08

BSC,= 15,65
BSCy= 77,75
5

< %ﬂ BSC,4=11,96

BSC,=2,11 U0
BSC,= 77,75

BSCa: Varis sarj seviyesi, BSCd: Ayrilis sarj seviyesi, U: Dagitilacak yiik miktari.

Sekil 3.2: C101CS5 veri setinin EARP kapsaminda matematiksel model ile ¢oziimii

Olusturulan rota ve elde edilen sonug, miisteri talepleri, EA sarj durumlari, EA
kapasitesi ve EA’da taginan anlik yiik miktar1 g6z 6niinde bulundurularak izlenmis ve

herhangi bir hataya rastlanmamustir. Gelistirilen matematiksel model dogrulanmaistir.

3.2.2 Zaman Pencereli Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi

EARP-ZP i¢in kabul edilen varsayimlar ¢er¢cevesinde, EARP icin gelistirilen
ve bir 6nceki bolimde sunulan matematiksel modele eklenen parametreler, karar

degiskenleri, ek kisitlar ve aciklamalar asagida sunuldugu gibidir.
Parametreler

Jr = k elektirikli aracinin sarj dolum katsayisi (orani)

s; = i diiglimi ziyaret edildiginde verilmesi gereken hizmet siiresi

a; = i misterisinin ziyaret edilebilecegi en erken zaman
b; = i miisterisinin ziyaret edilebilecegi en ge¢ zaman
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Karar Degiskenleri

wy; = i diigimiinilin k. arag tarafindan ziyaret edildigi zaman (Vi € N, Vk € Ny)

Model
Wy = 0 Vi € Np,Vk € N;, (3.25)
Wij = Wi +dij + 5 — M x (1 — x55) Vi,j € Ng¢c ,Vk € Ny (3.26)
Wi = Q; Vi € N,Vk € N}, (3.27)
Wii < by Vi € N,Vk € N, (3.28)

Wi + dU * xkij + gy * (BSCdlk — BSCCll'k) Vi € NR ,VJ EN,i i],Vk € Nk

(3.29)
— M * (1 = xpij) < Wy

Kisit (3.25) depodan dagitima baglayan EA’lar i¢in baslangic zamaninin sifir
oldugunu gostermektedir. Kisit (3.26) her bir diigiimiin servis baslangi¢ zamanlarinin
diigimler aras1 mesafe ve her bir diigiimiin servis zamanlarmi dikkate alarak
hesaplanmasini saglamaktadir. Kisit (3.27) ve (3.28) her bir diigiimiin ziyaret
edilebilecegi en erken ve en ge¢ zamani siirlandirmaktadir. Kisit (3.29) EA’larin

SI’ye geldiginde bataryada bulunan enerjinin dikkate alinarak kalan miktar kadar sarj

edilmesini saglamaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilen EARP-ZP matematiksel modeli C101C5 veri seti
tizerinde test edilmistir. C101C5 veri seti karakteristikleri Tablo 3.5’te, diigiim bilgileri

ise Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.5: EARP-ZP icin C101C5 veri seti karakteristikleri

Parametre Deger
EA Sayist (n) 3
Depo Sayist (ng) 1
Sarj Istasyonu Sayis1 (n,) 3
Miisteri Sayis1 (n,) 5
EA Yuk Kapasitesi (Qy) 200
EA Batarya Kapasitesi (BCy,) 77,75
EA Sarj Dolum Katsayisi (gy) 3,47
EA Birim Mesafe Sarj Tiiketimi (hy) 1
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Tablo 3.6: EARP-ZP i¢in C101C5 veri seti diigiim bilgileri

. . En Erken En Geg Servis

Diigiim Tur Koo(;(d)lnat Koo(:(d)mat 'Eil;?)p Ziyaret Zamam Ziyaret Saati  Suresi
/ (a;) (by) (54)
1 Depo 40 50 0 0 1236 0
2 Si 40 50 0 0 1236 0
3 Si 31 84 0 0 1236 0
4 Si 39 26 0 0 1236 0
5 M 20 55 10 355 407 90
6 M 25 85 20 176 228 90
7 M 55 85 20 744 798 90
8 M 68 60 30 737 809 90
9 M 48 30 10 263 325 90

Si: Sarj Istasyonu, M: Miisteri.

C101CS5 wveri seti CPLEX ile ¢6ziilmiis ve 0,07 saniyede optimum ¢oziime
ulasilmistir. Amag fonksiyonu olan toplam mesafe 247,15 olarak bulunmustur. C6zim
sonucu elde edilen rota Sekil 3.3’te verilmistir. 3 EA ile optimal sonuca ulasilmistir.
EA’lar baklava dilimi seklinde olan ve “D” ile ifade edilen depodan hareket ederek,
C1-C5 ile gosterilen miisteriler arasinda tasima yamakta ve depoya donmektedir.
Batarya kapasitesinin turu yeterli olmadig1 durumlarda ise CS6, CS7 ve CS8 ile
gosterilen SI’lere ugrayarak bataryanin sarj edilmesi saglanmaktadir. EA’lar depoda
da sarj edilmektedir, CS6 depo ile ayn1 konumda bulunmaktadir. SI’lerin dagitim

talebi bulunmamaktadir.

B§(:..= 39,67 U=20 U=20 BSC,= 53,73
BSCi=39.67 c2 B .o R ©3 BSCy= 53,73
w= 38,08 w= 449,34

BSC,= 33,59
BSCy= 77,75
w= 272,08

U=40
BSC,= 15,65 /*
BSCy= 177,75
c BSC,= 31,85
» BSC4=31,85
w=1389,05
BSC,=57,14 ¢
BSCq4=57,14
w=20,61

= BsC,=36,52
BSC,=77,75

we 465,61 w=1856,73 @
U=30

%

U=40

cs
@R~ BSC.= 67,90
st BSCq= 67,90
sp50165 |
V=40 17,22
BSC.=53,73
BSCy= 77,75

w=24,02

BSCa: Varis sarj seviyesi, BSCd: Ayrilis sarj seviyesi, U: Dagitilacak yiik miktari, w: Digiime varig zamani.
Sekil 3.3: C101C5 veri setinin EARP-ZP kapsaminda matematiksel model ile ¢6ziimii

Olusturulan rota ve elde edilen sonug, miisteri talepleri, EA sarj durumlari, EA
kapasitesi ve EA’da tasinan anlik yiik miktar1 g6z 6nlinde bulundurularak izlenmis ve

herhangi bir hataya rastlanmamuistir. Gelistirilen matematiksel model dogrulanmaistir.
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3.2.3 Es Zamanh Topla-Dagit Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi

EARP-EZTD i¢in kabul edilen varsayimlar ¢ercevesinde, EARP igin
gelistirilen ve Boliim 3.2.1°de sunulan matematiksel modele eklenen parametreler,

karar degiskenleri, ek kisitlar ve agiklamalar1 asagida sunuldugu gibidir.
Parametreler

P; = miisteri j'nin toplanan {iriin i¢in adet cinsinden talep miktar1 (Vj € N¢)

Karar Degiskenleri

Viij = i'den j'ye giderken k'inci aragtaki toplanan iiriin sayisi (Vi,j € N,Vk € Ny)

Model
iji =0 Vi € NRC ,VJ € ND,Vk € Nk (37)
Z Vkij = Z Viji Vj € Ng,Vk € Ny (3.19
ieN ien
Z Z Viij = Z Z Vieji = Pj Vj € Nge (3.21
KEN) iEN KEN| IEN

Kisit (3.7) depolardan miisterilere dogru yola ¢ikan EA’larda toplanmis iirlin
olmadigini ifade etmektedir. Kisit (3.19) SI’yi ziyaret eden bir EA’da bulunan
toplanmig yiikk miktarinin ayni kalacagini ifade etmektedir. Kisit (3.21) miisterilerin

toplama taleplerinin ilgili EA’larca karsilanmasini saglamaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilen EARP-EZTD matematiksel modeli C101C5 veri
seti lizerinde test edilmistir. C101C5 veri seti karakteristikleri Tablo 3.7°de diigiim
bilgileri ise Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.7: EARP-EZTD ic¢in C101C5 veri seti karakteristikleri

Parametre Deger
EA Sayist (n) 3
Depo Sayist (ng) 1
Sarj Istasyonu Sayis1 (n,) 3
Miisteri Sayist (n.) 5
EA Yiik Kapasitesi (Q;) 200
EA Batarya Kapasitesi (BCy,) 77,75
EA Birim Mesafe Sarj Tiiketimi (hy) 1
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Tablo 3.8: EARP-EZTD i¢in C101C5 veri seti diigiim bilgileri

iim  Tur Koordinat (X) Koordinat (Y) Dagitim Talebi (Dj) Toplama Talebi (P;)

Diig
1 Depo
2 Si
3 Si
4 Si
5 M
6 M
7 M
8 M
9 M

40 50 0
40 50 0
31 84 0
39 26 0
20 55 4
25 85 6
55 85 13
68 60 26
48 30 6

rrNRoocooo

Si: Sarj Istasyonu, M: Miisteri.

C101CS5 wveri seti CPLEX ile ¢6ziilmiis ve 1,35 saniyede optimum ¢ozime

ulasilmistir. Amag fonksiyonu olan toplam mesafe 208,90 olarak bulunmustur. C6zim

sonucu elde edilen rota Sekil 3.4’te verilmistir. Veri setinde 3 adet EA bulunmasina

ragmen gelistirilen matematiksel model ile gereksiz EA kullanimi engellenerek 1 EA

ile optimal sonuca ulasilmistir. EA’lar baklava dilimi seklinde olan ve “D” ile ifade

edilen depodan hareket ederek, C1-C5 ile gosterilen miisteriler arasinda tasima

yamakta ve depoya donmektedir. Batarya kapasitesinin turu yeterli olmadigi

durumlarda ise CS6, CS7 ve CS8 ile gosterilen SI’lere ugrayarak bataryanin sarj

edilmesi saglanmaktadir. EA’lar depoda da sarj edilmektedir, CS6 depo ile aym

konumda bulunmaktadir. SI’lerin dagitim ve toplama talebi bulunmamaktadur.

U=42 uU=42
BSC,=71,67 V=7 V=7 BSC,= 39,67
BSCy=171,67 c2 Gy AR = BSCy= 39,67

BSC,= 15,65
BSC,=77,75

s BSC,=31,85
BSC,= 31,85
BSC,=41.25
BSCy= 41,25 BSC,= 2,11
BSCy= 77,75

BSC,= 67,90
@ BSC 6790
BSC,=6,58 U3

BSC,=77,75 V7

BSCa: Varis sarj seviyesi, BSCd: Ayrilis sarj seviyesi, U: Dagitilacak yiik miktari, V: Toplanmus yiik miktar1.
Sekil 3.4: C101C5 veri setinin EARP-EZTD kapsaminda matematiksel model ile ¢6ziimii

Olusturulan rota ve elde edilen sonug, miisteri dagitim ve toplama talepleri, EA

sarj durumlari, EA kapasitesi ve EA’da tasinan anlik yiik miktart goz Oniinde
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bulundurularak izlenmis ve herhangi bir hataya rastlanmamistir. Gelistirilen

matematiksel model dogrulanmstir.

3.2.4 Zaman Pencereli ve Es Zamanh Topla-Dagit Elektrikli Arag

Rotalama Problemi

EARP icin gelistirilen matematiksel modele, zaman penceresi ve es zamanlt
toplama ve dagitim kisitlarinin eklenmesiyle elde edilen EARP-ZP-EZTD nin ¢0zUmu

icin Onerilen matematiksel model asagida sunulmustur.

Model

EnkZ =) 3" dij+ (3.1)

KEN), iEN JEN

z Zinj =1 v] € NC (32)

KENy iEN
Zxkji _ zxk” —0 Vk € Ni ,Vj EN (3.3)
iEN iEN

z Xiij < 1 vk € N ,Vi € Ny (3.4)
JENkC

z X < 1 vk € N ,Vi € Ny (3.5)
JENRC
Uyij = 0 Vi € Ngc ,Vj € Np,Vk € Ny (3.6)
Viji =0 Vi € Ngc,Vj € Np, Vk € Ny 3.7)
Ukij < Q * Xiij Vi,j € N,Vk € Ny, (3.8)
Xpii = 0 Vi € N,Vk € N;, (3.9)
BSCay, =0 Vi € N,Vk € N, (3.10)
BSCd;, = BCy Vi € Np,Vk € N, (3.11)
BSCajy, < BSCay, — (hy * dij) * xi; + BC, Vi€ N¢,Vj € N,i #j,Vk € Ny (3.12)
* (1 — xp4j)
BSCaj, < BSCdy, — (hy * dij) * xij + BC,,  Vi,j € N,i # j,Vk € N, (3.13)
* (1 — xpq5)

BSCay, < BSCdy, Vi € N,Vk € N, (3.14)
BSCdy, < BCy, Vi € N,Vk € N;, (3.15)
BSCa;, = BSCdy, Vi € N¢,Vk € N, (3.16)
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BSCdy, = BC, Vi € Ng, Vk € N, (3.17)

Z Ugij = z Ui Vj € Ng, Vk € Ny, (3.18)
iEN iEN

Z Vkij = Z Viji Vj € Ng,Vk € N;, (3.19)
iEN iEN

S S - Y Y vei=n, V) € Nie (3.20)
KEN| iEN kEN| iEN

D, D Ve = D D Vi =h ¥j € Ngc (3.21)
KEN| iEN KEN| IEN

dyj = xijq Vi,j € N,Vk € Ny (3.22)
xkij € {0,1} Vl,] € N, Vk € Nk (323)
Ukij,BSCClik,BSCdik,Wki >0 Vl,] € N, Vk € Nk (324)
Wi = 0 Vi € Ny, vk € N, (3.25)
ijZwki+dij+si_M*(1_xkij) Vi,jENRC,VkENk (326)
Wi = a; Vi € N,Vk € N, (3.27)
Wy < bi Vi€ N,Vk € Nk (328)

Wgi + dl] * xkij + Ik * (BSCdlk - BSCal-k) Vi € NR ,VJ € N,l :/:],Vk € Nk

(3.29)
— M * (1 = xpij) < Wy

Amag¢ fonksiyonu (3.1) depodan misterilere tagima yapan EA’larmn kat ettigi
toplam tasima mesafesinin en kiigiiklemesini saglamaktadir. Kisit (3.2) her bir
miisterinin tam olarak bir kere ziyaret edilmesini saglarken kisit (3.3) ise her bir
miisteri ve SI’ye EA girisi kadar EA ¢ikisinin da olmasini, depodan ¢ikan EA’larin
depoya geri donmesini saglamaktadir. Kisit (3.4), kisit (3.5) ve kisit (3.22) depodaki
EA’larin yalnizca ihtiya¢ halinde kullanilmasina izin vermektedir. Kisit (3.6)
miisteriden depoya donen EA’larda dagitilacak iiriin kalmayacagini ifade etmektedir.
Kisit (3.7) depolardan miisterilere dogru yola ¢ikan EA’larda toplanmis iiriin
olmadigimi ifade etmektedir. Kisit (3.8) EA’da bulunan toplam dagitilacak yiikiin EA
kapasitesini asamayacagini ifade etmektedir. Kisit (3.9) mevcut diigiimden yine
diiglimiin kendisine bir hareketin olmasini 6nleyerek bir elemanli alt tur olusumunu
engellemektedir. Kisit (3.10-3.17) batarya durumu kisitlaridir. Kisit (3.18) SI'yi
ziyaret eden bir EA’da bulunan dagitilacak yiik miktarinin ayni kalacagini, kisit (3.19)
ise toplanmis yiik miktarinin ayni kalacagini ifade etmektedir. Kisit (3.20) miisterilerin
dagitim taleplerinin, kisit (3.21) ise toplama taleplerinin ilgili EA’larca karsilanmasini

saglamaktadir. Kisit (3.23) ve (3.24) degiskenlerin dogasini tanimlamaktadir. Kisit
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(3.25) depodan dagitima baglayan EA’lar i¢in baslangic zamaniin sifir oldugunu
gostermektedir. Kisit (3.26) her bir diigiimiin servis baslangi¢ zamanlarinin diigiimler
arast mesafe ve her bir diiglimiin servis zamanlarini dikkate alarak hesaplanmasini
saglamaktadir. Kisit (3.27) ve (3.28) her bir diigiimiin ziyaret edilebilecegi en erken
ve en ge¢ zamani sinirlandirmaktadir. Kisit (3.29) EA’larin sadece ihtiyaci kadar,

pargali olarak da sarj edilebilmesini saglamaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilen EARP-ZP-EZTD matematiksel modeli C101C5
veri seti lizerinde test edilmistir. C101C5 veri seti karakteristikleri Tablo 3.9°da diigiim
bilgileri ise Tablo 3.10’da verilmistir.

Tablo 3.9: EARP-ZP-EZTD igin C101C5 veri seti karakteristikleri

Parametre Deger
EA Sayist (ng) 3
Depo Sayist (ng) 1
Sarj istasyonu Say1s1 (n,) 3
Miisteri Sayis1 (n.) 5
EA Yiik Kapasitesi (Q;) 200
EA Batarya Kapasitesi (BCy,) 77,75
EA Sarj Dolum Katsayist (gi) 3,47
EA Birim Mesafe Sarj Tiiketimi (hy,) 1

Tablo 3.10: EARP-ZP-EZTD igin C101C5 veri seti diigiim bilgileri

EnErken  En Geg

Dagitim Toplama  zjyaret  Ziyaret Servis

Koordinat Koordinat Talebi — Talebi  zamam Saati Suresi
Diigiim Tur (X) (Y) D) (P (a) (b)) (s)
1 Depo 40 50 0 0 0 1236 0
2 Si 40 50 0 0 0 1236 0
3 Si 31 84 0 0 0 1236 0
4 Si 39 26 0 0 0 1236 0
5 M 20 55 4 6 355 407 90
6 M 25 85 6 14 176 228 90
7 M 55 85 13 7 744 798 90
8 M 68 60 26 4 737 809 90
9 M 48 30 6 4 263 325 90

Si: Sarj Istasyonu, M: Miisteri.

C101C5 veri seti CPLEX ile ¢oziilmiis ve 0,07 saniyede optimum ¢0zime
ulasilmistir. Amag fonksiyonu olan toplam mesafe 247,15 olarak bulunmustur. C6zUm
sonucu elde edilen rota Sekil 3.5’te verilmistir. 3 EA ile optimal sonuca ulasilmistir.
EA’lar baklava dilimi seklinde olan ve “D” ile ifade edilen depodan hareket ederek,
C1-CS5 ile gosterilen miisteriler arasinda tasima yamakta ve depoya donmektedir.

Batarya kapasitesinin turu yeterli olmadigi durumlarda ise CS6, CS7 ve CSS8 ile
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gosterilen sarj istasyonlarina ugrayarak bataryanin sarj edilmesi saglanmaktadir.
EA’lar depoda da sarj edilmektedir, CS6 depo ile ayni konumda bulunmaktadir.

Si’lerin dagitim talebi bulunmamaktadir.

u=20 U=20
BSC,=39.67 VM V=14 BSC,= 53,73
BSCi=39,67 ©2_EHR oo HR 3 BSCy=53,73
w=38,08 W= 449,34
BSC,= 33,59
BSC4= 71,75
w=272,08
_ (& u=o
3;3 BSC,= 15,65 V=21
BSCs~7775 BSC.= 31,85
4 BSCy=31,85
BSC,= 57,14 U=10 U=0 w= 389,05
BSC,4=57,14 1, = V=8
w=20,61 o
U=0 . BSC,=2,12
V=6 BSC,=36.52 ' pgc,=77,75
BSCq= 171,75 s
w= 465,61 w=856,7 @
U=30
[ V=4
o3
U=40
V=0

oz Z/BSC= 67,90
BSCq= 67,90
U=d0 w=117,22
BSC,=53,73 V=0
BSCy= 177,75
w=24,02

BSCa: Varis sarj seviyesi, BSCd: Ayrilis sarj seviyesi, U: Dagitilacak yiik miktar1, VV: Toplanmis yiik miktar1, w: Diigiime varig
zamant.

Sekil 3.5: C101C5 veri setinin EARP-ZP-EZTD kapsaminda matematiksel model ile ¢oziimii

Olusturulan rota ve elde edilen sonug, miisteri talepleri, EA sarj durumlari, EA
kapasitesi ve EA’da taginan anlik yiik miktar1 g6z 6niinde bulundurularak izlenmis ve

herhangi bir hataya rastlanmamustir. Gelistirilen matematiksel model dogrulanmaistir.
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4, COZUM YONTEMI

EARP birgok pratik uygulamada karsilasilan Onemli bir optimizasyon
problemdir. EARP, bir EA’nin bir dizi miisteriyi belirli bir zamanda ziyaret ederek,
baslangi¢c noktasina geri donmesini gerektiren bir rota olusturma problemini ifade
eder. Bu problem, NP-hard bir problem olarak siiflandirilmistir ve literatiirde birgok
¢Oziim yoOntemi Onerilmistir. Bu tez ¢alismasinda, DKA algoritmasi ve tlrevleri
kullanilarak EARP’nin ¢oziimii i¢in bir yontem Onerilmistir. Bununla birlikte, DKA
icin etkili bir baslangi¢c ¢6ziimii ¢6ziim siiresinin kisaltilmasi acisindan 6nemlidir.
Literat(r taramasi sonucu Clarke & Wright tasarruf sezgiselinin (Clarke ve Wright
1964) EARP'nin baglangi¢ ¢oziimiinde etkili oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada, CW
ile DKA algoritmasi birlestirilerek, EARP’nin ¢6ziimiinde basarili sonuglar elde
edilmigtir. Bu boliimde, baslangic ¢oziimii olusturma yonteminin, DKA ve

tiirevlerinin, komsuluk yapilar1 ve operatorlerin detayli agiklamasi yapilmaktadir.

4.1 Baslangi¢c Coziimiiniin Tasarlanmasi

ARP’nin ¢oziimiinde kullanilan metasezgisel algoritmalarin performansi, iyi
bir baglangi¢ ¢oziimiine sahip olmalarina baglidir. Bu nedenle, daha gelismis baslangic
¢Oziim algoritmalarinin kullanimi1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Literatiirde, birgok
sezgisel ydntem baslangic ¢oziimii elde etmek igin dnerilmistir. Ornegin, Schneider ve
dig. (2015) ile Polat ve dig. (2015) tarafindan gelistirilen DKA algoritmasi, CW’yi
kullanarak etkin bir sekilde baslangi¢c ¢oziimii elde etmektedir. Hof ve dig. (2017b)
ise, tasarruf sezgiselini kullanarak BDI’lerin en uygun sekilde konumlandirilmasi igin
genisletilmis bir algoritma Onermistir. Algoritmanin genisletilmesinde, a¢gozlii yerel
arama sezgiseli kullanilarak, 2-opt (Lin 1965) ve Or-opt (Or 1976) gibi operatérler de

kullanilmustir.

Polat ve dig. (2015), DKA algoritmasinda etkin ve hizli bir sekilde baslangig
¢6zima elde etmek icin CW’den yararlanmiglardir. Sezgiselin, rota zaman kisiti ve
ara¢ kapasitesini anlik olarak dikkate almasi1 problemi zaman limitli es zamanli topla-

dagit kisitin1 ortadan kaldirmakta ve problemi zaman limitli ARP’ye indirgemektedir.
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Belgin ve dig. (2018) tarafindan 6nerilen DKA algoritmasinda ise, her iki asamadaki

rotalarin elde edilmesinde en yakin komsuluk algoritmasindan yararlanilmistir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen metasezgisel ¢6ziim yaklasiminda, her bir
model varsayimini dikkate alan CW temelli sezgisel algoritmalar kullanilmistir. CW,
ARP i¢in gelistirilen en eski yontemlerden biri olmakla birlikte, ticari rotalama paket
programlarinda en yaygin kullanilan ydntemlerden biridir (Altinel ve Oncan 2005).
Literatirde, metasezgisel yontemlerin klasik sezgisellere gore daha tstlin performans
gosterdigi bilinmekle birlikte, CW’nin ARP i¢in uygulama kolayligi ve iyi bir
baslangic ¢oziimii saglamasi, algoritmanin popiilerligini artirmaktadir (Cordeau ve
dig. 2002; Laporte ve Semet 2002). DKA algoritmasinin uygun ve kaliteli bir
¢Oziimden baglamasi toplam ¢6ziim siiresinin kisaltilmasi i¢in 6nemli bir faktordiir. Bu

nedenle bu tezde baslangi¢ ¢6ziimiiniin olusturulmasi igin CW kullanilmistir.

CW’de oncelikle bir tasarruf matrisi olusturur. Bu matris, miisteriler arasindaki
potansiyel tasarrufu Olcer. Tasarruf maliyeti hesaplama, CW’nin ilk adimdir.
Oncelikle, depodan baslayan ve bir miisteriyi ziyaret ettikten sonra depoya doniis
yapan gidis-doniis turlar olusturulmaktadir. Olusturulan gidis-doniis turlarda eger EA
sarj kapasitesi yetersiz olursa, en diisiik ekleme maliyetine sahip SI rotaya eklenir. SI
eklenmesine ragmen uyumsuzluk giderilemezse ilgili gidis-doniis tur iptal edilir. Tim
turlar olusturulduktan sonra, elde edilen gidis-doniis turlarda bulunan miisteriler
dikkate alinarak her bir miisteri ¢iftini ve bu miisteri ¢iftine ait tasarruf degerlerini
iceren tasarruf listesi olusturulur. Tasarruf degerlerinin hesaplanmasinda ise 4.1

numarali formiilasyon kullanilmigtir.

Sij = diO + dO] - dl] (41)

Burada d;g, dy; Ve d;; sirastyla i. miisteri ile depo, j. miisteri ile depo ve i Ve j

miisterileri arasindaki uzakligi ifade etmektedir.

Rota olusturma adiminda ise gidis-doniis turlar tasarruf degerine gore biiylikten
kiiciige siralanir. Sonrasinda, en biiyiik tasarruf degerine sahip miisteri ciftinden
baslayarak o miisterileri i¢eren turlar birlestirilir. Birlestirmeden sonra elde edilen yeni
tur eger EA kapasitesini ihlal ediyorsa, birlestirme islemi iptal edilir, ilgili miisteri ¢ifti

tasarruf listesinden ¢ikartilir ve bir sonraki tasarruf degeri en yiiksek miisteri ¢ifti ile
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birlestirme islemine devam edilir. Tur birlesiminden sonra sarj kapasitesi kisit1 ihlal
ediliyorsa, en diisiik ekleme maliyetine sahip SI tura eklenir. SI eklendikten sonra da
uygunluk saglanamiyorsa ikinci bir SI eklemesi yapilmaz ve birlestirme islemi iptal
edilerek tasarruf listesinden ilgili miisteri ¢ifti ¢ikartilir. isleme bir sonraki en yiiksek
tasarruf degerine sahip miisteri ¢iftiyle devam edilir. Bu durum tasarruf listesinde
miisteri ¢ifti kalmayana kadar tekrarlanir. Her birlestirme isleminden sonra ise tasarruf

listesi glincellenir.

Algoritma 1: EARP ve EARP-EZTD i¢in C&W Tasarruf Sezgiseli Temelli Baslangi¢ Coziim Algoritmasi

1 Basla

2 while Rotaya eklenmemis miisteri mevcut do

3 Gidis-doniis turlart olustur (depo-miisteri-depo);

4 if EA’min sarj seviyesi turu tamamlamak i¢in yetersiz then

5 Tura en diisiik maliyetle Sf ekle;

6 if EA’min sarj seviyesi turu tamamlamak i¢in yetersiz then
7 | Gidis-doniis turundaki miisteriyi Ziyaret Edilmemis Miisteriler Listesine ekle;
8 else

9 | Mevcut gidis-doniis turunu Tur Listesine ekle;

10 end if

11 else

12 | Mevcut gidis-doniis turunu Tur Listesine ekle;

13 end if

14 end while

15  Tasarruf degerlerini hesaplayarak Tasarruf Listesini olustur;
16  Tasarruf Listesini tasarruf degerleri azalan sirada sirala;
17 while Tasarruf Listesi bos degil do

18 Tasarruf Listesinin en basindaki iki gidig-doniis turu birlestir ve bir aday rota olugtur;
19 if Miisterilerden biri veya ikisi herhangi bir rotaya atanmig then

20 Secilen iki gidig-doniis turu Tasarruf Listesinden sil;

21 Olugsturulan aday rotayt sil;

22 else

23 Aday rotanin EA yiik kapasitesi uygunlugunu kontrol et;

24 if EA yiik kapasitesi uygun degil then

25 Secilen iki gidig-doniis turu Tasarruf Listesinden sil;

26 Olusturulan aday rotayt sil;

27 else

28 Aday rotamin EA batarya uygunlugunu kontrol et;

29 if EA batarya kapasitesi uygun degil then

30 Aday rotaya en diisiik maliyetle SI ekle;

31 Aday rotamin EA batarya uygunlugunu kontrol et;

32 if EA batarya kapasitesi uygun degil then

33 | Secilen iki gidis-doniig turu Tasarruf Listesinden sil;
34 Olusturulan aday rotayr sil;

35 else

36 Aday rotay nihai rota olarak belirle;

37 | Secilen iki gidig-doniis turu Tasarruf Listesinden sil;
38 end if

39 else

40 Aday rotayi nihai rota olarak belirle;

41 Secilen iki gidis-doniis turu Tasarruf Listesinden sil;
42 end if

43 end if

44 end if

45 end while

46  if Ziyaret Edilmemis Miisteriler Listesinde miisteri mevcut then

47 Listedeki miisterileri A¢ Gozlii Ekleme Operatorii ile mevcut rotalara ekle;
48 end if

49  Bitir
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Algoritma 2: EARP-ZP ve EARP-ZP-EZTD i¢in C&W Tasarruf Sezgiseli Temelli Baglangi¢ Coziim

Algoritmasi

1 Basla

2 while Rotaya eklenmemis miisteri mevcut do

3 Gidis-doniis turlart olustur (depo-miisteri-depo);

4 if EA’min sarj seviyesi turu tamamlamak igin yetersiz then

5 Tura en diisiik maliyetle SI ekle;

6 if EA’min sarj seviyesi turu tamamlamak igin yetersiz then

7 | Gidis-doniig turundaki miisteriyi Ziyaret Edilmemis Miisteriler Listesine ekle;
8 else

9 | Mevcut gidis-déniis turunu Tur Listesine ekle;

10 end if

11 else

12 | Mevcut gidis-doniis turunu Tur Listesine ekle;

13 end if

14 end while

15 Tasarruf degerlerini hesaplayarak Tasarruf Listesini olustur;

16  Tasarruf Listesini tasarruf degerleri azalan sirada sirala;

17  while Tasarruf Listesi bos degil do

18 Tasarruf Listesinin en basindaki iki gidis-doniis turu birlestir ve bir aday rota olugtur,
19 if Miisterilerden biri veya ikisi herhangi bir rotaya atanmis then

20 Secilen iki gidig-déniis turu Tasarruf Listesinden sil;

21 Olusturulan aday rotayt sil;

22 else

23 Aday rotamin EA yiik kapasitesi uygunlugunu kontrol et;

24 if EA yiik kapasitesi uygun degil then

25 Secilen iki gidis-doniis turu Tasarruf Listesinden sil;

26 Olugturulan aday rotayr sil;

27 else

28 Aday rotanmin EA batarya uygunlugunu kontrol et;

29 if EA batarya kapasitesi uygun degil then

30 Aday rotaya en diisiik maliyetle SI ekle;

31 Aday rotanin EA batarya uygunlugunu kontrol et;

32 if EA batarya kapasitesi uygun degil then

33 Secilen iki gidig-doniis turu Tasarruf Listesinden sil;
34 Olusturulan aday rotayt sil;

35 else

36 Aday rotanin zaman penceresi uygunlugunu kontrol et;
37 if Zaman penceresi kisiti agisindan uygun degil then
38 | Secilen iki gidig-doniis turu Tasarruf Listesinden sil;
39 Olusturulan aday rotayt sil;

40 else

41 Aday rotayr nihai rota olarak belirle;

42 Secilen iki gidis-doniis turu Tasarruf Listesinden sil;
43 end if

44 end if

45 else

46 Aday rotanin zaman penceresi uygunlugunu kontrol et;

47 if Zaman penceresi kisitt agisindan uygun degil then

48 Secilen iki gidis-doniis turu Tasarruf Listesinden sil;
49 Olusturulan aday rotayi sil;

50 else

51 Aday rotay: nihai rota olarak belirle;

52 Secilen iki gidig-doniis turu Tasarruf Listesinden sil;
53 end if

54 end if

55 end if

56 end if

57 end while

58 if Ziyaret Edilmemis Miisteriler Listesinde miigteri mevcut then

59 | Listedeki miisterileri A¢ Gozlii Ekleme Operatori ile mevcut rotalara ekle;

60 endif

61 Bitir
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4.2 Degisken Komsuluk Arama Algoritmasi

DKA algoritmasi, eniyileme problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan ve meta-
sezgisel bir yaklagimdir. DKA, problemi birden fazla ¢oziim yontemiyle ¢6zmeye
calisir ve daha sonra bu yontemler arasinda ge¢is yaparak ¢oziimii eniyilemeye caligir.
DKA, ilk olarak Mladenovic ve Hansen tarafindan 1997 yilinda 6nerilmistir. Bu
yontem, c¢esitli optimizasyon problemlerinde basariyla uygulanmistir, 6zellikle de

kisitl kaynaklarin oldugu problem alanlarinda.

DKA algoritmasi, birincil arama alani olarak tanimlanan bir ¢dziim uzayini
kullanir. Bu ¢6ziim uzay1, farkli birincil arama stratejilerine dayanarak farkli sekillerde
tamimlanabilir. Ornegin, birincil arama uzay1, tiim olasi rota kombinasyonlar1 gibi bir

veri kiimesini temsil edebilir.

DKA algoritmasi, arama alaninin genisligini azaltmak i¢in degisken komsuluk
yontemleri kullanir. Bu yontemler, mevcut bir ¢dziime benzer diger ¢oziimleri aramak
icin kullanilir. Daha spesifik olarak, her bir ¢6ziim i¢in farkli bir komsuluk yapisi

tanimlanir ve bu komsuluk yapisi, bir sonraki arama adiminda kullanilir.

Bu yaklagim, problem ¢6ziimii i¢in ¢ok sayida ¢oziim yontemi kullanarak
basarili sonuglar elde etmeye izin verir. Bunlar arasinda yerel arama (YA), tavlama
benzetimi (TB), genetik algoritmalar (GA’lar), tabu arama (TA) ve benzeri yontemler

yer alir.

DKA algoritmas1 genellikle iki temel adimdan olusur: sarsma (shaking) ve
yerel arama (local search). Sarsma adiminda, mevcut ¢éziimiin rastgele degistirilmis
versiyonu olusturulur. Bu, 6nceden tanimlanmis bir "sarsma faktori" ile mevcut
cOziimden sapmalar igeren yeni bir ¢oziim olusturulmast anlamma gelir. Bu yeni
coziumler, mevcut ¢oziimden daha kotu olabilirler, ancak daha iyi ¢ozumler igin bir

potansiyel olustururlar.

Yerel arama adiminda, mevcut ¢ozliimiin etrafinda bir bolge belirlenir ve bu
bolgedeki ¢ozlimler incelenir. Bu bolge, dnceden tanimlanmis bir "komsuluk yapis1”

kullanilarak belirlenir. Bu komsuluk yapisi, mevcut ¢oziimde bir veya birkag
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degisiklik yaparak elde edilen ¢oziimleri ifade eder. Ornegin, iki miisterinin rotalar

degistirilebilir veya bir miisterinin rotas1 tamamen ¢ikarilabilir.

Bu adimlarin tekrarlanmasi, mevcut en iyi ¢oziime ulagincaya kadar devam
eder. Bu yaklasim, daha dnce belirtilen komsuluk yapilarina dayanir ve farkli problem
tirleri i¢in Ozellestirilmis bir¢ok komsuluk yapist vardir. Bu yapilar, problemin
dogasina bagh olarak, ¢6ziim arama siirecinin hizini ve etkinligini artirmaya yardimei

olabilir.

Komsuluk yapilarin1 kesfetmek ve yerel arama yapmak igin kendine has
Ozelliklere sahip olan DKA tirleri veya varyasyonlari vardir. En yaygin DKA
tiirlerinden bazilar1 Temel DKA, Degisken Komsuluk Inisi (DKI), indirgenmis DKA,
Genel DKA, Egik DKA, Degisken Komsuluk Ayristirma Arama, Kiimelenmis DKA,
Rassal DKA olarak siralanabilir.

4.2.1 Temel Degisken Komsuluk Arama

Temel Degisken Komsuluk Aramasi (T-DKA), DKA'nin en basit seklidir. Bir
dizi komsuluk yapist tanimlamayi, mevcut ¢ozimii sarsmayi, Yyerel arama
gerceklestirmeyi ve yerel aramanin sonucuna gore ¢oziimii glincellemeyi icerir. Bu tez
calismasinda kullanilan DKA tiirlerinden biri olan T-DKA’da sirali komsuluk
degistirme adimi kullanilmigtir. T-DKA algoritmasinin sézde kodlar1 (pseudocodes)

Algoritma 3’te sunulmustur.

4.2.2 Degisken Komsuluk inisi

DKI1 bir optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde kullanilan yerel arama tabanl
bir metasezgisel algoritmadir. Bu algoritma, baslangicta belirlenen bir ¢oziimden
baslayarak, ¢oziimii yavas yavas iyilestirerek en iyi ¢oziime ulasmay1 amaglar. DKA
ve DKI her ikisi de yerel arama tabanli metasezgisel algoritmalar olmakla birlikte,
birka¢ dnemli farkliliga sahiptirler. DKA, dncelikle iki farkli asamadan olusur: birinci
asama ¢Ozlimiin rastgele bir baslangi¢c noktasindan baslayarak birka¢ farkli komsuluk

yapist kullanilarak aranmasi, ikincisi eger bu arama belli bir zaman veya adim sinirina
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ulasirsa, ¢oziimiin farkl bir baglangi¢ noktasindan yeniden baslatilmasi ve ilk adimdan
tekrarlamasi. Bu slireg, ¢dzlimiin arama alaninda daha genis bir alan1 kesfetmesine ve

daha 1yi ¢oziimler bulmasina yardimeci olur.

Algoritma 3: Temel DKA Algoritmasi (Sirali)

1 Fonksiyon Temel DKA (X, kimax lnaxe» M, N)

2 Komsuluk Degistirme Adimi: Sirali

3 fpest < X Baslangi¢c Coziimii

4  Basla

5  while Durdurma kosulu saglanmadi do

6 ke1,le1;

7 while k < kg, do

8 x" < Sarsma (x,k, N );

9 if fx'y < foest then

10 x < x';

11 Joest = f(x’);

12 k< 1;

13 else

14 k=k+1,

15 while | < 1,4, dO

16 x"" < Yerel Arama (x', [, M);
17 if fxrry < fpese then
18 x ex";x «x';
19 foest = f(x”);
20 ke1;11;
21 else

22 l=1+1;

23 end if

24 end while

25 end if

26 end while

27 end while

28  Cikt1 x

29  Bitir

DKI, her zaman bir baslangi¢ noktasindan baslar ve 6nceden belirlenmis birkag
farkli komsuluk yapisini sirayla kullanarak ¢oziimii arar. DKi'nin duragi olmayabilir

ve sadece belirli bir adim veya zaman siniria ulasildiginda sona erer.

Bir diger 6nemli farklilik ise, DKA'nin ¢6ziimdeki degisiklikleri daha radikal
bir sekilde gerceklestirmesidir. DKA, oncelikle farklt komsuluk yapilar1 kullanirken,
¢Ozlimiin bir boliimiinii tamamen degistirebilir veya boliinmiis bir sekilde yeniden
birlestirebilir. Bununla birlikte, DKI genellikle daha az radikal degisiklikler yapar ve
komsuluk yapisini sadece kiiciik bir bolgeye odaklar.
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Sonug olarak, DKA ve DKI benzer ama farkli yerel arama tabanl metasezgisel
algoritmalar olmakla birlikte, DKA daha genis bir arama alam kullanirken, DKI daha

kii¢iik bir arama alan1 kullanir ve daha az radikal degisiklikler yapar.

4.2.3 Indirgenmis Degisken Komsuluk Arama

Indirgenmis Degisken Komsuluk Arama (I-DKA) algoritmasinda, yerel arama
adimi atlanir ve algoritma, sarsma yoluyla yalnizca farkli komsuluk yapilarinin
kesfedilmesine odaklanir. Bu, I-DKA'y1 hesaplama acisindan daha hizli hale getirir,
ancak ¢6ziim alanindan yararlanma konusunda potansiyel olarak daha az etkilidir. Bu
tez ¢alismasinda kullamlan DKA tiirlerinden biri olan I-DKA’da sirali, boru ve
dongiisel komsuluk degistirme adimlar1 kullanilmistir. I-DKA algoritmasinin sdzde
kodlar1 (pseudocodes) sirali, boru ve dongiisel komsuluk degistirme adimlar1 i¢in ayri

ayr1 ve sirayla Algoritma 4, Algoritma 5 ve Algoritma 6’da sunulmustur.

Algoritma 4: Indirgenmis DKA Algoritmasi (Siralr)
Fonksiyon Indirgenmis DKA (x, kg, Lmaxs M, N)
Komsuluk Degistirme Adimi: Sirali
frest < x Baslangi¢ Coziimii

1

2

3

4  Bagsla

5  while Durdurma kosulu saglanmadi do
6 k<« 1;

7 while k < kg, do

8 x' < Sarsma (x, k, N );
9 l « rassal(M);

10 x" « Sarsma (x', [, M);
11 if fixrry < fpese then
12 x < x'";

13 fbestzf(x”);
14 k<1,

15 else

16 | k=k+1,

17 end if

18 end while

19 end while

20 Ciktix

21 Bitir

4.2.4 Egik Degisken Komsuluk Arama

Egik DKA (E-DKA), T-DKA algoritmasimin komsuluk yapilarinin dnyargili
veya carpik bir sekilde kesfedilmesini saglayan bir ¢esididir. Bu yaklasim, ¢oziim
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uzaym tamamini tekdiize bir sekilde kesfetmek yerine, ¢6ziim uzayinda gelecek

vadeden belirli alanlara 6ncelik vererek arama siirecini iyilestirmeyi amaglar.

E-DKA ile T-DKA arasindaki temel fark, komsuluklardan birini aday ¢6ziim
olarak se¢me seklidir. E-DKA'da se¢im siireci, iyi ¢oziime daha yakin olan ¢éziimlere
yoneliktir ancak yine de diger alanlarin kesfedilmesine izin verir. Bu tarafli se¢im,
aramay1 gelecek vaat eden bolgelere yonlendirerek daha iyi bir ¢6ziim bulma sansini

artirabilir.

Algoritma 5: Indirgenmis DKA Algoritmasi (Boru)

Fonksiyon Indirgenmis DKA (x, kg, Lmaxs M, N)
Komsuluk Degistirme Adimi: Boru
frest < x Baslangi¢ Coziimii

1

2

3

4  Basla

5  while Durdurma kosulu saglanmadi do
6 k < 1;

7 while k < kg, do

8 x" < Sarsma (x,k, N );
9 l « rassal(M);

10 x"" « Sarsma (x’', [, M);
11 if fx'y < frest then

12 x < x'";

13 fbestzf(x”);
14 else

15 | k=k+n;

16 end if

17 end while

18 end while

19 Ciktix

20 Bitir

Algoritma 6: Indirgenmis DKA Algoritmasi (Déngiisel)

Fonksiyon Indirgenmis DKA (x, kg, Lmaxs M, N)
Komsuluk Degistirme Adim: Dongsel
frest < x Baslangi¢ Coziimii

1

2

3

4  Bagsla

5  while Durdurma kosulu saglanmadi do
6 k<1;

7 while k < kg, do

8 x' < Sarsma (x, k, N );
9 l « rassal(M);

10 x"" « Sarsma (x', [, M);
11 if £y < fpese then

12 x < x'";

13 fbestzf(x”);
14 end if

15 k=k+1,

16 end while

17 end while

18 Ciktix

19 Bitir
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4.2.5 Genel Degisken Komsuluk Arama

Genel Degisken Komsuluk Arama (G-DKA), T-DKA'nin ikinci bir komsuluk
arama seviyesi sunan bir uzantisidir. T-DKA'nin sarsma ve yerel arama adimlarindan
sonra, G-DKA farkli bir komsuluk yapisi kullanarak bagka bir sarsma islemi
gerceklestirir ve ardindan ikinci bir yerel arama gerceklestirir. Bu iki seviyeli kesif,
algoritmanin ¢6ziim uzayini daha etkili bir sekilde kesfetmesine yardimci olabilir. Bu
tez ¢alismasinda kullanilan DKA tiirlerinden biri olan G-DKA’da boru ve dongiisel
komsuluk degistirme adimlar1 kullanilmistir. G-DKA algoritmasimin sézde kodlari
(pseudocodes) boru ve dongiisel komsuluk degistirme adimlar1 i¢in ayr1 ayri ve sirayla

Algoritma 7 ve Algoritma 8’da sunulmustur.

Algoritma 7: Genel DKA Algoritmasi (Boru)

1  Fonksiyon Genel DKA (x, kmax: lmax» M, N)

2  Komsuluk Degistirme Adimi: Boru

3 fpest & x Baslangi¢ Coziimii

4  Basla

5  while Durdurma kosulu saglanmadi do

6 k<1;

7 while k < k4, dO

8 x' < Sarsma (x,k, N );

9 if fx'y < foest then

10 x < x';

11 Jrest = f(x’);

12 else

13 le1,

14 while | < 1,4, dO

15 x" < Yerel Arama (x', [, M);
16 if fx'y < frese then

17 x ex";x «x';
18 foest = f(x”);

19 else

20 k=k+1,l=1+1;
21 end if

22 end while

23 end if

24 end while

25 end while

26 Cikt1x

27 Bitir
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Algoritma 8: Genel DKA Algoritmasi (Dongtisel)

1  Fonksiyon Genel DKA (x, kmaxs lmax, M, N)

2 Komsuluk Degistirme Adimi: Dongsel

3 fpest < X Baslangi¢c Coziimii

4  Basla

5  while Durdurma kosulu saglanmadi do

6 k<1;

7 while k < kg, do

8 x' « Sarsma (x, k, N );

9 if fxry < foest then

10 x < x';

11 foest = f(x');

12 else

13 le1;

14 while | < 1,4, dO

15 x" < Yerel Arama (x', 1, M);
16 if fx'y < freste then
17 x ex";x «x';
18 foest = fay:
19 end if

20 l=1+1;

21 end while

22 end if

23 k=k+1;

24 end while

25 end while

26 Cikt1x

27 Bitir

4.2.6 Degisken Komsuluk Ayristirma Arama

Degisken Komsuluk Ayristirma Arama (DKAA), problemi daha kigik alt
problemlere ayristiran ve DKA'y1 her bir alt probleme bagimsiz olarak uygulayan bir
DKA ¢esididir. Bu ayrigtirma, problemi cografi konum, zaman penceresi, talep miktari
vb. gibi kriterlere gore gerceklestirilebilir. Her bir alt problemi DKA kullanarak
cozdukten sonra, ana problem igin tam bir ¢6ziim olusturmak {izere kismi ¢oziimler
birlestirilir. DKAA, daha kiclk ve daha yonetilebilir alt problemlere odaklanarak
arama uzayinin karmasikligini azalttigindan, 6zellikle biiyiik 6lgekli problemler igin

etkili olabilir.

4.2.7 Kiimelenmis Degisken Komsuluk Arama

Kiimelenmis Degisken Komsuluk Arama (K-DKA) algoritmasi, bir DKA
isleminin bagka bir DKA islemine gémiilii oldugu spesifik bir ¢esididir. Bu i¢ ige yapi,
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¢Oziim uzaymin daha kapsamli bir sekilde kesfedilmesini saglar. Dig DKA
dongiisiinde, tanimlanan komsuluk yapilarindan biri kullanilarak bir sallama islemi
gergeklestirilir ve ardindan ¢6ziim uzayimni i¢ DKA dongiisiinde daha fazla kesfetmek
icin K-DKA ¢agrilir. Kiimelenmis yaklasim, algoritmanin yerel optimumdan daha
etkili bir sekilde kagmasina ve ¢oziim uzaymin gelecek vaat eden bdlgelerini

kesfetmesine yardimer olabilir.

4.2.8 Rassal Degisken Komsuluk Arama

Rassal Degisken Komsuluk Arama (R-DKA) algoritmasi, arama strecinde
rassallastirmay1 iceren bir DKA ¢esididir. R-DKA, sarsma ve komsuluk kesfi i¢in
deterministik bir prosediirii takip etmek yerine, se¢ilen komsuluk yapisi i¢inde yeni
cozimler Uretmek igin rassallastirmaya guvenir. Bu rassal yaklasim, algoritmanin
kesif yeteneklerini gelistirebilir ve yerel optimumdan daha etkili bir sekilde kagmasina
yardimci olabilir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan DKA tiirlerinden biri olan R-DKA’da
siral1, boru ve dongiisel komsuluk degistirme adimlar1 kullanilmistir. R-DKA’nin T-
DKA’dan farki komsuluk yapilarinin sirasmin onceden belirlenmesi degil, her
dongiide rassal olarak belirlenmesi seklinde 6zetlenebilir. Bu nedenle R-DKA’ya ait

s0zde kodlar verilmemistir.

Yukarida kisaca anlatilan DKA varyantlariin her birinin, belirli soruna ve
¢ozlim alaninin Ozelliklerine bagli olarak kendi giiclii ve zayif yonleri vardir.
Uygulamada, farkli DKA tlrleri ile deneyler yapmak veya hatta ¢0ziilmekte olan
sorunun gereksinimlerine gére uyarlanmis bir hibrit algoritma gelistirmek i¢in bunlar

birlestirmek faydali olacaktir.

Bu nedenle bu tez ¢alismasinda zaman penceresi ve es zamanli toplama ve
dagitim kisitlarinin bulundugu EARP’nin dért problemin ¢ziimiinde kullanilan DKA

tiirleri ve komsuluk degistirme adimlarina ait bilgiler Tablo 4.1’de sunulmustur.
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Tablo 4.1: DKA tiirlerinde kullanilan komsuluk degistirme adimlari

Komsuluk

Degli:g::: Siral Boru Dongusel
DKA Tiru
Indirgenmis DKA V1 V2 V3
Temel DKA V4 - -
Genel DKA - V5 V6
Rassal DKA V7 V8 V9
Kiimelenmis DKA V10 Vi1 V12

4.3 DKA Komsuluk Yapilar:

Komsuluk ve operatér kavramlarinin anlami, aralarindaki farkin ortaya
konmasiyla agiklanabilir. Komsuluk, bir ¢éziimiin yakininda bulunan diger ¢oziimleri
ifade eder. Ornegin, bir siralama problemi i¢in bir komsu ¢dziim, mevcut siralamanin
iki elemaninin yerini degistirerek elde edilebilir. Komsuluk, bir problemde hangi tiir

degisikliklerin yapilacagini belirler.

Operatdrler, bir ¢oziimdeki degisiklikleri tanimlayan islemlerdir. Ornegin, bir
swap operatorii, iki elemanin yerini degistirir. Bir invert operatorii, bir alt diziyi ters
cevirir. Operatorler, bir komsuluk yapisi i¢in belirli bir islevi gerceklestiren temel yap1
taslaridir. Yani, komsuluk yapisi, bir ¢éziimiin yakinindaki diger ¢éziimlerin kiimesini
belirlerken, operatorler, belirli bir komsuluk yapis1 tizerinde degisiklikleri
gerceklestirmek i¢in kullanilir. Operatorler, bir problemdeki farkli komsuluk yapilar

icin farkli sekillerde tanimlanabilir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan komsuluk yapilart ARP ve EARP literaturiinde
kullanilan komguluklardan olugsmaktadir. EARP, 6zellikle elektrikli araclar gibi sinirlt
menzil veya sarj siiresi olan araclarla ilgili oldugu icin, SI’lerin etkisi 6nemlidir. Bu
nedenle, EARP'nin ¢6ziimii sirasinda Si’lere de dikkat edilir. Si’lerin etkisini hesaba
katmak igin, EARP gibi problemlerde Exchange komsulugu gibi komsuluk yapilart da
kullamilabilir. Bu komsuluk yapis1, belirli bir miisteri veya SI’nin rotalarda yer
degistirmesiyle farkli bir ¢oziim elde etmeyi saglar. Bu nedenle, EARP gibi lojistik
problemlerde, Si’leri de dikkate alan cesitli komsuluk yapilar1 kullanilarak daha iyi
cozlmler elde edilebilir.
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Tablo 4.2: Sarma ve Yerel Arama adiminda kullanilan operatorler

Sarsma Yerel Arama
Replace Best Swap (C)
Swap Best Swap (All)
2-Opt En lyi Ekleme (Best Insert)
Rota ici 3-Opt Rota ici En lyi Ters Cevirme (Best Invert)
3-Opt (v2) Consecutive Charging Station Insertion
Insert (C) Clustering
Insert (C + CS)
Shift Merge Two Routes
Rotalar Aras1  Exchange Rotalar Arasi
Cross
Shaw Customer Removal Greedy Insert
Farhest N Customer Removal Distant Based Customer Insert
Random N Customer Removal Create Single Customer Route
Bozma Min Capacity Route Removal Onarma Create a Route with All Removed
Random Route Removal
Farthest 1 Customer Removal
Single Customer Route Removal

4.3.1 Sarsma Adimi Operatorleri

Sarsma adiminda kullanilan operatorler rota-igi, rotalar-arasi ve bozma
operatorleri olarak {i¢ grupta ele alinmistir. Rota-i¢i operatorler, bir rota tizerindeki
diigimlerin yerlerinin degistirilmesini saglamaktadir. Rotalar-aras1 operatorler ise
birden fazla EA’nin kullanildigi yani birden fazla rotadan olusan c¢oziimlerde
miisterilerin farkli EA’dan hizmet almasin1 saglamaktadir. Rotalar-arasi operatorler
EA’larin smirlt olan yiik kapasitesinden kaynakli ¢6ziimsiizliikleri gidermede ve
kapasite dengelemesi konusunda etkilidir. Sarsma adiminda kullanilan diger operator
grubu ise bozma operatorleridir. Mevcut ¢6ziimdeki miisterilerin ¢6ziimden ¢ikarildig
ve silinenler listesinde tutuldugu, yerel arama adiminda yeniden ¢oziime eklendigi bir

yap1 s6z konusudur.

Swap operatorii, ayn1 rotada bulunan iki miisterinin yerlerini degistirerek
mevecut ¢ozimiin degistirilmesini amaglayan bir DKA operatoridiir. Segilen
miisterilerin yerleri degistirildikten sonra elde edilen yeni olusan ¢6ziimiin uygunlugu
hesaplanir. Eger yeni ¢oziim kisitlar1 sagliyor ve mevcut ¢dziimden daha iyi bir
uygunluga sahipse, yeni ¢oziim kabul edilir ve mevcut ¢oziim yerine kullanilir. Eger
yeni ¢ozUm kisitlart saglamiyor veya daha kotii bir uygunluga sahipse, mevcut ¢oziim
ayni sekilde kalir. Bu operator, kiigiik degisikliklerle yeni ve daha iyi bir ¢dziim elde

etmeyi amaclar. Sekil 4.1’de swap operatoriiniin uygulandig1 bir ¢6ziime ait drnek
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gosterim sunulmustur. Solda ¢dziimiin operatér uygulanmadan Onceki rota plani,
sagda ise operator uygulandiktan sonraki ¢ézlime ait rota plan1 bulunmaktadir. Rassal

olarak 2 ve 5 numaral1 diigiimler se¢ilmis ve rotadaki siralar1 degistirilmistir.

Once Sonra
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Sekil 4.1: Swap operat6ri 6rnek gosterimi

2-Opt operatoriinde, mevcut bir ¢c6ziimdeki bir rotada iki kesme noktasi segilir.
Secilen kesme noktalarinin arasindaki miisterilerin siralari tersine gevrilir. Sekil 4.2°de
2-Opt operatdriintin uygulandigr bir ¢oziime ait 6rnek gdsterim sunulmustur. Solda
¢Ozlimiin operator uygulanmadan 6nceki rota plani, sagda ise operatér uygulandiktan
sonraki ¢Ozlime ait rota plani bulunmaktadir. Rassal olarak secilen birinci kesme
noktas1 3 ile 5 numarali diiglimlerin arasinda, ikinci kesme noktasi ise 6 numarali
diigim ile depo diigiimii arasindadir. Bu iki kesme noktasi arasindaki diiglimlerin

sirasi ters ¢evrilmistir.

Sekil 4.2: 2-Opt operatori 6rnek gosterimi

3-Opt Operatorl, 2-Opt operatorl ile oldukga benzerdir ancak 3-Opt, 2-Opt

operatoriinden farkli olarak ii¢ kesme noktasi secerek siralamayi degistirir. Mevcut bir
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¢oziimde, ii¢c kesme noktasi segilir. Bu yontem, 2-Opt operatérinden daha fazla
miisteri kombinasyonu test eder ve daha iyi sonuglar elde edebilir. Ancak 3-Opt
operatorii, daha fazla islemci zamani gerektirir ve 2-Opt Operatoriine gore daha yavas
caligabilir. Sekil 4.3’te 3-Opt operatoriiniin uygulandigi bir ¢éziime ait 6rnek gosterim

sunulmustur.

Once Sonra
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Sekil 4.3: 3-Opt operatori 6rnek gosterimi

Insert operatdri, rotada rassal olarak secilen bir diigiimii ayni1 rotada rassal
olarak belirlenen bir konuma eklemeyi amaglar. Sekil 4.4’te Insert operatoriniin
uygulandig bir ¢oziime ait 6rnek gosterim sunulmustur. Bu tez caligmasinda Insert
operatorii iki farkli versiyonda uygulanmistir. “Insert C” operatdrii yalnizca
miisterilerden birini secerken, “Insert All” tiim diiglimlerin i¢inden bir diigiim

secmektedir. Ikinci versiyonda Si’lerin de farkli bir konuma tasinmasi s6z konusudur.

Once Sonra
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Sekil 4.4: Insert operatoru 6rnek gosterimi

Rotalar arasi operatorlerden olan Exchange Operatori, birden fazla EA’nin

kullanildig1 yani birden fazla rotadan olusan mevcut ¢oziimdeki iki rota arasindaki
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misterilerin yerlerini degistirir. Mevcut bir ¢6ziimde, iki rota segilir. Segilen

rotalardaki miisterilerin yerleri degistirilir.

Cross operatorii, Exchange operatériinde oldugu gibi birden fazla EA’nin
kullanildig1 bir ¢dziimde iki rota arasinda miisteri kesisim noktalarinin belirlenmesiyle
gerceklestirilir. Mevcut bir ¢oziimde, iki rota secilir. Iki rota arasindaki kesisim

noktalar1 belirlenir ve miisteriler degistirilir.

Shift operatériinde de mevcut bir ¢bziimde, iki rota secilir. Rotalardan birindeki
miisterilerden biri veya daha fazlasi rassal olarak segilerek diger rotada rassal olarak

belirlenen konuma aktarilir.

Sarsma adiminda kullanilan bozma operatorlerinden ilki Shaw Miisteri
Cikarma operatOridur. Bu operator, birbirine benzer 6zellikte olan n adet miisteriyi
¢dziimden kaldirmak icin kullanilir. Oncelikle rassal olarak bir miisteri segilir ve
¢oziimden kaldirilir. Bu miisteri silinenler listesine eklenir. Silinenler listesine en son
eklenen miisteriye en benzer n-1 adet miisteri de ¢oziimden kaldirilir. Benzerlik

seviyesi, ilgili miisteri ¢ifti arasindaki Shaw degeri temel alinarak hesaplanir.

Rastgele miisteri ¢ikarma operatorii ise mevecut ¢c6zimden n adet rassal secilen
misteriyi ¢ikarir ve silinenler listesine ekler. Miisteri ¢ikarma isleminden sonra
¢oztimde yer alan SI’lerden ziyaret ihtiyaci olmayanlar var ise bu Si’ler da aym

¢Oziimden ¢ikarilir.

Mesafeyi en ¢ok artiran birer miisteri ¢ikarma operatorii, her bir rotadan o
rotanin mesafesini en ¢ok yiikselten birer adet miisteriyi ilgili rotalardan kaldirir ve
kaldirilan misterileri silinenler listesine ekler. Bunun i¢in her bir miisterinin bir 6nceki
ve bir sonraki diigiimle aralarindaki toplam mesafe hesaplanir ve en yiiksek toplam
mesafe degerine sahip miisteri rotadan kaldirilir. Boylelikle toplamda rota sayis1 kadar

miisteri ¢oziimden ¢ikarilmis olur.

Mesafeyi en ¢ok artiran N tane miisteri ¢ikarma operatoriinde ise oncelikle
¢oziimde yer alan rotalardan kaldirilacak miisteri sayis1 rassal olarak belirlenir. Sonra
belirlenen sayida miisteri bir dnceki operatdrde oldugu gibi en yiiksek mesafe degerine

sahip miisterilerden baglanmak {izere ¢oziimden ¢ikartilir.
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Rastgele rota kaldirma operatorii mevcut ¢oziimden rassal olarak bir rota secer
ve rotayl ¢Oziimden kaldirir. Kaldirilan rotada yer alan misteriler ise Silinenler

listesine eklenir.

En disiik doluluktaki rotay1 ¢ikarma operatdriinde dncelikle her bir rotadaki
toplam talep miktar1 belirlenir. Yani her EA’nin kapasite kullanim oranlari belirlenmis
olur. Daha sonra en diisiik doluluga sahip rota ¢oziimden kaldirilir ve Kaldirilan

rotadaki musteriler silinenler listesine eklenir.

Mevcut bir ¢oziime herhangi bir bozma ve onarma operatorii uygulandiktan
sonra zaman zaman tek bir misteri iceren rotalar elde edilebilmektedir. Tek miisterili
rotalar1 kaldirma operatdrii ile bu rotalar kaldirilarak, miisteri silinenler listesine

eklenir.

4.3.2 Yerel Arama Adimi Operatorleri

Sarsma adimi, yerel optimumlardan kagmayi ve arama uzayinin Yyeni
bolgelerini  kesfetmeyi amaclarken, yerel arama adimi, problemin yapisindan
yararlanarak yiiksek kaliteli ¢oziimlere yakinsamay1 amaglar. Sarsma ve yerel arama
adimlari, DKA algoritmasinda kesif (exploration) ve somirlyl (exploitation)
dengelemek ve yuksek kaliteli ¢6ziimleri verimli bir sekilde bulmak i¢in birlikte
calisan birbirini tamamlayan iki adimdir. Bu boliimde yerel arama adiminda kullanilan
operatorler hakkinda bilgi verilecektir. Sarsma adiminda oldugu gibi bu adimda da
rota-ici ve rotalar-arasi operatorler bulunmaktadir. Buna ek olarak, sarsma adimindaki
bozma operatorlerine karsilik olarak yerel arama adiminda onarma operatorleri

kullanilmaktadir.

Rota ici yerel arama operatérlerinden ilki Best Swap operatorudur. Best Swap
operatoru bir dizi olas1 swap arasindan en iyi swap hareketini bulmaya ¢alisir. Mevcut
¢oziimdeki olas1 tiim swap hareketlerinin sonucunda olusacak yeni ¢ézlimlerin amag
fonksiyonu degerlendirilir ve en iyi iyilestirmeyi saglayan aday ¢6ziim secilir. Swap
operatori rastgele iki elemani degistirirken, Best Swap operatorii aday ¢oziimler
kiimesi olusturur ve en iyi ¢oziimii secerek degistirir. Bu tez ¢alismasinda Best Swap

operatdrii iki farkli sekilde kullamlmustir. Ik versiyonda (Best Swap (C)) yalnizca
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mevcut ¢dziimdeki miisteriler dikkate alinirken, ikinci versiyonda (Best Swap (All))

miisterilerle birlikte SI’ler de dikkate alinmistir.

En Iyi Ekleme (Best Insert) operatorii, mevcut ¢dziimdeki her bir eleman, olasi
pozisyonlar kiimesine yerlestirerek en iyi ekleme iglemini bulmaya caligir. Bir aday
¢Oziim kiimesi olusturur ve her bir aday ¢6ziim i¢in amag fonksiyonunu degerlendirir
ve en 1yi lyilestirmeyi saglayan aday ¢oziimii seger. Eger en iyi aday ¢oziim mevcut

¢Ozlimii iyilestirirse, yeni ¢6ziim kabul edilir.

EARP’nin yapisi geregi Si’lerin rota iizerindeki ziyaret sayisi ve sirasi
¢Oziimiin uygun olup olmamasi ile daha iyi bir ¢6ziim olup olmamasi lizerinde oldukca
etkilidir. Bu nedenle, tez ¢alismas1 kapsaminda iki farkli SI ekleme fonksiyonu
gelistirilmistir. Birincisinde ¢oziimde SI ihtiyaci dogan diigiimlerin arasina SI
eklenirken 6nciil diigiime en yakin SI (Nearest CS) segilerek eklenir. Ikincisinde ise
onciil ve ardil diigiimlerin arasma mesafeyi en az artiracak sekilde SI (Greedy CS)
secilir ve eklenir. En Iyi Ters Cevirme (Best Invert) operatorii bu tez calismasi
kapsaminda, ters ¢evirme (Invert) operatoriiniin bazi degisikliklerle gelistirilmis bir
versiyonudur. Oncelikle mevcut ¢oziim ters gevrilerek birinci aday ¢6ziim elde edilir.
Mevcut ¢oziimdeki tim SI’ler kaldirilarak, Greedy CS fonksiyonu ile SI eklenir ve
ikinci aday ¢éziim elde edilir. Ugiincii aday ¢oziim ise Nearest CS fonksiyonu ile Si
eklenen ¢oziimdiir. Dordiincli ve besinci aday ¢oziimler ise ikinci ve {igiincili aday
¢Oziimlerin ters ¢evrilmesi ile elde edilir. Elde edilen 5 aday ¢6ziim arasinda en diisiik

mesafeye sahip aday ¢6ziim yeni ¢dzim olarak kabul edilir.

Iki miisteri arasinda seyahatin tek SI’ye ugrayarak gerceklesmesinin miimkiin
olmadig1 durumlar igin ise arka arkaya iki farkli SI ekleme operatérii (Consecutive

Charging Station Insertion) gelistirilmistir.

Rota-i¢i operator grubundan olan son operator ise kiimeleme (Clustering)
operatoridir. Mevcut ¢oziimde rassal olarak secilen bir rotadaki tiim miisteriler
koordinatlarina gore iki gruba ayrilarak bir rotadan iki rota elde edilir. Elde edilen yeni
rotalar batarya kisitin1 saglamiyorsa SI ekleme fonskiyonu ile SI eklenerek uygun hale
getirilmeye c¢alisilir. Elde edilen aday ¢o6ziim mevcut ¢oziimden daha iyi ise yeni

¢6zlm olarak kabul edilir.
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Yerel arama adiminda kullanilan rotalar-arasi tek operatdr iki rotay1 birlestirme
operatoridir (Merge two Routes). Mevcut ¢oziimde en diisiik kapasite kullanimina
sahip iki EA’nin rotalar segilerek birlestirilir. Elde edilen aday ¢o6ziim mevcut

¢cozlimden daha iyi ise yeni ¢6ziim olarak kabul edilir.

Ac¢ g0zIli misteri ekleme (Greedy Insert) operatérl, sarsma adiminda
¢Ooziimden kaldirilan miisterileri tekrar mevcut ¢oziime geri ekleyerek c¢oziimi
iyilestirmeye calisir. islem, silinenler listesinde yer alan ilk miisteriden baslayarak

gercgeklestirilir.

Miisteri ekleme islemi, en diisiik seyahat mesafesinin elde edilecegi pozisyon
belirlenerek gerceklestirilir. Bu baglamda, mevcut ¢éziimde yer alan digiim i ve
diigiim i’nin ardil diigtimii olan diigiim k arasina silinen listesinde yer alan miisteri
j’nin eklenme maliyeti (6;;) denklem 4.2'ye gore hesaplanir. §;;, miisteri j 'nin i ve k

diigiimleri arasindaki seyahat mesafesi (t;;Ve tj ) ile i ve k diigiimleri arasindaki

seyahat mesafesi (t;; ) arasindaki farktir.

8ij = ti; + tjx — tix (4.2)

Sonug olarak, silinenler listesindeki miisteri j, en diisiik &;; degerine sahip
pozisyona eklenir. Ekleme islemi sonrasinda kapasite veya batarya uyumsuzlugu
ortaya cikarsa, listedeki en diisiik ekleme maliyetine sahip diger miisterilerle ekleme
islemine devam edilir. Aggozlii Miisteri Ekleme operatorii, daha once ¢oziimden
kaldirilan miisterileri geri ekleyerek ¢oziimii iyilestirmeyi amaglayan bir yontemdir.
Bu yontem, miisterilerin en iyi konumda eklenmesini saglayarak ¢oziimii optimize

etmeyi hedefler.

Mesafe bazli misteri ekleme (Distance Based Customer Insert) operatori
oncelikle silinler listesinde yer alan her bir miisterinin mevcut ¢oziimiin her bir ekleme
pozisyonuna eklenmesinin mesafeye olan etkisini dikkate almaktadir. distancey;;
silinenler listesindeki k. misterinin ¢6ziimdeki i ve j diiglimleri arasina eklenmesiyle
elde edilen mesafe degeri olsun. Bu deger, ekleme yapilmadan 6nceki tur uzunlugu ile
ekleme yapildiktan sonraki tur uzunlugu arasindaki fark: ifade etmektedir. Silinenler
listesinde yer alan her bir miisteri i¢in mesafe degeri hesaplanir ve ardindan ilgili

miisteri en diisiik mesafe degerine sahip pozisyona eklenir.
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Tek miisterili rota ekleme (Create Single Customer Route) operatord, silinenler
listesinde yer alan her bir miisteri i¢in o miisteriye en yakin depodan baslayacak
sekilde tek miisteri igeren rotalar olusturmaktadir (depo-miisteri-depo). Boylelikle

aramada ¢esitliligin saglanmas1 hedeflenmektedir.

Silinen listesindeki miisterilerle bir rota olusturma (Create a Route with All
Removed) operator, silinenler listesindeki tiim miisterileri a¢ g6zl miisteri ekleme
operatoriinii kullanarak mevcut rotalara eklemeden, yeni bir rota olusturacak sekilde

ekler.

4.4  Operator Performans Testleri

Detaylar1 4.1 numarali boliimde verilen CW kullanilarak olusturulan baslangig
¢oziimii, DKA ile iteratif olarak iyilestirilmektedir. Onerilen DKA varyantlarindan
boru komsuluk degistirme adiminin (KDA’nin) kullamldigi I-DKA (V2) ayn1 zaman
sinir1 i¢cinde diger varyantlardan daha iyi ¢oziimlere ulagmistir. 100 miisteriden olusan
blyuk boyutlu veri setlerinin tiimiinii temsil edebilecek sekilde 6 veri seti (C101_21,
C201 _21,R101 _21,R201 21, RC101_21, RC201_21) se¢ilmistir.

EARP kapsaminda DKA algoritmasinda kullanilan operatorlerin ¢6ziime ne
kadar katki sunduklarini analiz edebilmek i¢in operator performans testleri yapilmustir.
6 veri seti iizerinde 600 saniye zaman sinirt ve 10 tekrar yapilarak DKA
varyantlarindan boru KDA’nin kullamldigi I-DKA (V2) 27 operat6r dahil edilerek
calistirilmistir. Sekil 4.5’te sunulan performans puanlarina gore en az basar1 puanina
sahip 6 operator ¢ikarilarak 21 operator ile ayni parametrelerle yeniden ¢alistirilmis ve
Sekil 4.6’daki performans puanlarina ulagilmistir. 21 operatdrden en diisiik basari
oranina sahip 10 operator daha ¢ikarilarak 11 operator ile yeniden ¢alistirilmis ve Sekil

4.13’te gosterilen sonuglara ulagilmistir.
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265%
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I 0.7% 0.0%
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| Replace(S) =2.Swap(S) =32.0p1(S) =43.0p1(S) =5 InsertC(S) 6. InsertCS(S) 7 ShawCustRem(S)
® 8 MaxDistantNCustRem(S) ™9 NRandCustRem(S) ®10.MinC: - ™ ]2 MaxDistant 1 CustRem(S) ® 13.Shift(S) ™ 14.Exchange(S)
5 15.Cross(S) 16.SngleCustRRem(S) =17 BestSwapC(LS) =18 BestSwapALL(LS) @ 19.Bestlnsert(LS) u20. S(LS)  ®21.Greedylnser(LS)
22 DistBasedCustIns(LS) ~ m23.3-OptSpec(S) m 24 MergeR(LS) m 25 Create] CustR(LS) m26.LremTolRoute (LS) 27.ConsCSlnsert(LS)

Sekil 4.5: EARP kapsaminda 27 operatore ait basari oranlart

EARP
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105,1% 106,5%

95.6%
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| | |

85,3%
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52,4%

4500, 407%

I I ]

43,6%

33,0%

Basari Ortalamast

m6.InsertCS(S) = | Replace(S) = 13.Shift(S) = 15.Cross(S) = 14 Exchange(S) =3.2-0pt(S)
m4.3-0pt(S) m2.Swap(S) ® 10.MinCapRouteRem(S) ~ m 5.InsertC(S) m 9. NRandCustRem(S) m 1 1.RandRouteRem(S)
®7 ShawCustRem(S) =8 MaxDistantNCustRem(S) ® 12.MaxDistant 1CustRem(S) ™ 19.BestInsert(LS) = 18 BestSwap ALL(LS) =20.BestRouteby CS(LS)
m2) DistBasedCustlns(LS) 21 .Greedy Insert(LS) ¥ 24 MergeR(LS)

Sekil 4.6: EARP kapsaminda 21 operatdre ait basari oranlart
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B 14 Exchange(S)
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=3.2-Opt(S) ® | [.RandRouteRem(S)
m2(0.BestRouteby CS(LS) ™ 22.DistBasedCustIns(LS)

Sekil 4.7: EARP kapsaminda 11 operatére ait basari oranlart

Her bir operator grubu ile yapilan deneylere ait uygunluk degerleri Tablo 4.3’te
karsilastirmali olarak verilmistir. Sonuglardan da anlagilacagi iizere 11 operatérden en
diisiik basar1 puanina sahip 3 operatdriin daha ¢ikarilmasi ile elde edilen 8 operatorlii
deneyin sonuglar siiregelen iyilesme siirecinin bittigini ve 11 operatérden daha koti

cozlimlere ulasildigini gdstermektedir.

Tablo 4.3: EARP kapsaminda operator gruplariim performans karsilastirmasi

Indirgenmis DKA-Boru KDA (V2)

Operator Seti 27 Operator 21 Operator 11 Operator 8 Operator
Veri Seti f % f % f % f %
C101_21 922,50 3,19 919,58 2,86 894,01 0,00 1202,09 34,46
C201_21 624,23 3,91 600,75 0,00 608,76 1,33  1002,06 66,80
R101_21 1003,32 8,10 939,40 1,21 928,14 0,00 109340 17,81
R201_21 757,96 0,00 780,84 3,02 794,88 4,87 804,25 6,11
RC101_21 1187,59 1,39 1171,30 0,00 1210,60 3,36  1416,77 20,96
RC201_21 742,19 1,18 763,14 4,04 733,54 0,00 111754 52,35
Ortalama 873,0 2,96 862,5 1,85 861,7 1,59 1106,0 33,08
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EARP-ZP kapsaminda DKA algoritmasinda kullanilan operatorlerin ¢oziime
ne kadar katki sunduklarmni analiz edebilmek icin operator performans testleri
yapilmistir. 6 veri seti iizerinde 600 saniye zaman sinir1 ve 8 tekrar yapilarak DKA
varyantlarindan boru KDA’nin kullamldig1 I-DKA (V2) 28 operator dahil edilerek
calistirilmistir. Sekil 4.8’de sunulan performans puanlarina gore en az basari puanina
sahip 12 operator ¢ikarilarak 16 operator ile ayni parametrelerle yeniden galistirilmis
ve Sekil 4.9°daki performans puanlarina ulasilmistir. 16 operatorden en diisiik basari
oranina sahip 5 operator daha cikarilarak 11 operator ile yeniden ¢alistirilmig ve Sekil

4.10’da gosterilen sonuglara ulagilmstir.

EARP -ZP
90%

80% 77.8%

73.8%

76.7%
70%
60%
50%
40% 384% 3749,
30% 28,6% 294% g 50,
24.9% 252% 254%
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24% 23.3% 2.5%
) 19.3% 19,1%
20% .17
20° 17,3% 16,9% 62%
12,8% 13,0%
10% 8.6%
50% 5.8%
5 2,1%
. 0.0% 0.8% 0.0%
0% )
Basari Ortalamast

= | Replace(S) = 14.Exchange(S) = 15.Cross(S) 13.5hift(S) = 6.InsertCS(S) =2.Swap(S)

W9 NRandCustRem(S) 3.2-0pt(S) ® 12 MaxDistant 1 CustRem(S) 8 7.ShawCustRem(S) m 8 MaxDistantNCustRem(S) ™ 11.RandRouteRem(S)

®10.MinCapRouteRem(S) 16.SngleCustRRem(S) 4.3-0pt(S) 5.InsertC(S) = 18 BestSwap ALL(LS) ®19.BestInsert(LS)

17 BestSwapC(LS) =20 BestRoutebyCS(LS) ~ ®23.3-OptSpec(S) =24 MergeR(LS) =22 DistBasedCustIns(LS)  ®21.GreedyInsert(LS)

25 Create] CustR(LS) 26 LremTol Route (LS) 27.ConsCSlnsert(LS) 28 MergeRoutes(LS)

Sekil 4.8: EARP-ZP kapsaminda 28 operatdre ait basar1 oranlari
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Bagari Ortalamasi

55,0%

52,5%

440%  441%

= | 1.RandRouteRem(S) = 10.MinCapRouteRem(S) ~ m4.3-Opt(S) 3.2-Opt(S) = 5. InsertC(S) = 8. MaxDistantNCustRem(S)
2 Swap(S) ® |.Replace(S) ® 9 NRandCustRem(S) ® |4, Exchange(S) ® 7. ShawCustRem(S) = 6.InsertCS(S)
B 15.Cross(S) 22 DistBasedCustIns(LS) ™ 18.BestSwap ALL(LS) 20.BestRouteby CS(LS)

Sekil 4.9: EARP-ZP kapsaminda 16 operatore ait basari oranlart

EARP -ZP
90,8%
57.9% 59.4% 58,9%
52,6%
47.9% 48.8%
45,5% 45,2%
34,0%
21,2%
Bagar1 Ortalamasi
m | |.RandRouteRem(S) = 10.MinCapRouteRem(S) = 4.3-Opt(S) 3.2-Opt(S)
B 5. InsertC(S) B8 MaxDistantNCustRem(S)® 2.Swap(S) B 9 NRandCustRem(S)

22 DistBasedCustIns(LS) ™ 18.BestSwap ALL(LS) B 20.BestRouteby CS(LS)

Sekil 4.10: EARP-ZP kapsaminda 11 operatore ait basar1 oranlari

Her bir operator grubu ile yapilan deneylere ait uygunluk degerleri Tablo 4.4°te

karsilastirmali olarak verilmistir. Sonuglardan da anlagilacagi iizere 11 operatérden en

diisiik basar1 puanina sahip 3 operatdriin daha ¢ikarilmasi ile elde edilen 8 operatorlii
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deneyin sonuglar siiregelen iyilesme siirecinin bittigini ve 11 operatdrden daha kotii

¢oziimlere ulasildigini gostermektedir.

Tablo 4.4: EARP-ZP kapsaminda operator gruplarinin performans kargilagtirmasi

Indirgenmis DKA-Boru KDA (V2)

Operator Seti 28 Operator 16 Operator 11 Operator 8 Operator
Veri Seti f % f % f % f %
C101_21 1293,85 18,50 1097,69 0,53 1091,85 0,00 113950 4,36
C201_21 1051,98 22,34 859,86 0,00 882,67 2,65 871,27 1,33
R101_21 2095,85 6,24 2053,07 4,07 199464 1,11  1972,75 0,00
R201 21 1311,24 10,49 1204,51 1,49 1186,79 0,00 1219,10 2,72
RC101 21 2307,20 11,78 2064,05 0,00 210741 2,10 2086,39 1,08
RC201_21 1495,01 9,04 1409,73 2,82 1381,38 0,75 137106 0,00
Ortalama 1592,5 13,07 14482 1,49 1440,8 1,10 14433 1,58

EARP-EZTD kapsaminda DKA algoritmasinda kullanilan operatdrlerin
¢cozlime ne kadar katki sunduklarini analiz edebilmek i¢in operator performans testleri
yapilmustir. 6 veri seti lizerinde 600 saniye zaman sinir1 ve 8 tekrar yapilarak DKA
varyantlarindan boru KDA’nin kullamldig1 I-DKA (V2) 27 operator dahil edilerek
calistirilmistir. Sekil 4.11°de sunulan performans puanlarina gore en az basar1 puanina
sahip 6 operator ¢ikarilarak 21 operator ile ayni parametrelerle yeniden ¢alistirilmis ve
Sekil 4.12°deki performans puanlarina ulasilmistir. 21 operatdrden en diisiik basari

oranina sahip 10 operatdr daha ¢ikarilarak 11 operator ile yeniden calistirilmis ve Sekil

%65
%49 |
)

X(S) = 6.InsertCS(S)
istant ] CustRem(S)m 13.Shift(S) 14E

4.7°de gosterilen sonuglara ulagilmistir.

EARP -EZTD

%116
%l13 g
100% %98
%96
80%
%TA gy WIS
%70
%60 7 %6
60%
40% %3
%2
20%
%0
0%

Bagan Ortalamast

%47
%8 I

= 7.Sh

%0
43-0pt(S n(S)
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apC(LS) 18.BestSwap ALL(LS) ert(LS) ®20.BestRoutebyCS(LS) ~ W21.Gi

®22.DistBasedCustlns(LS) ~ ¥23.3-OptSpec(S) 24 MergeR(LS) 25.Createl CustR(LS) 26.LremTolRoute (LS) 27.ConsCSlnsert(LS)

Sekil 4.11: EARP-EZTD kapsaminda 27 operatdre ait basar1 oranlari

Insert(LS)
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Sekil 4.12: EARP-EZTD kapsaminda 21 operatére ait basari oranlari
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Sekil 4.13: EARP-EZTD kapsaminda 11 operatére ait basar1 oranlari

Bagar1 Ortalamas1

Her bir operator grubu ile yapilan deneylere ait uygunluk degerleri Tablo 4.5’te

karsilastirmali olarak verilmistir. Sonuglardan da anlasilacagi tizere 11 operatdrden en

diisiik basar1 puanina sahip 3 operatoriin daha ¢ikarilmasi ile elde edilen 8 operatorlii

deneyin sonuglar siiregelen iyilesme siirecinin bittigini ve 11 operatdrden daha kotii

cOziimlere ulasildigini géstermektedir.
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Tablo 4.5: EARP-EZTD kapsaminda operator gruplarinin performans karsilastirmasi

Indirgenmis DKA-Boru KDA (V2)

Operator Seti 27 Operator 21 Operator 11 Operator 8 Operator
Veri Seti f % f % f % f %
C101_21 832,96 12,05 755,01 1,56 743,41 0,00 1160,78 56,14
C201_21 643,48 8,50 650,50 9,69 593,05 0,00 1002,06 68,97
R101_21 894,66 4,61 927,59 8,46 855,23 0,00 1073,35 25,50
R201_21 736,95 1,64 728,22 0,43 725,07 0,00 921,83 27,14
RC101_21 986,16 10,09 895,76 0,00 902,97 0,80  1409,63 57,37
RC201_21 759,22 1,46 752,26 0,53 748,30 0,00 111754 49,34
Ortalama 808,9 6,39 7849 3,45 761,3 0,13 11142 4741

EARP-ZP-EZTD kapsaminda DKA algoritmasinda kullanilan operatdrlerin
¢cozlime ne kadar katki sunduklarini analiz edebilmek i¢in operator performans testleri
yapilmistir. 6 veri seti lizerinde 600 saniye zaman sinir1 ve 8 tekrar yapilarak DKA
varyantlarindan boru KDA’nin kullamldig1 I-DKA (V2) 28 operator dahil edilerek
calistirilmustir. Sekil 4.14°te sunulan performans puanlarina gore en az basar1 puanina
sahip 12 operator ¢ikarilarak 16 operator ile ayni parametrelerle yeniden ¢alistirilmis
ve Sekil 4.15’teki performans puanlarina ulagilmistir. 16 operatorden en distik basari
oranina sahip 5 operator daha cikarilarak 11 operator ile yeniden ¢alistirilmig ve Sekil

4.16’da gosterilen sonuglara ulasilmstir.
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u 1 Replace(S)
m9.NRandCustRem(S)

= 2.Swap(S
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ntNCustRem(S) ® 11.RandRouteRem(S)

10.MinCapRouteRem(S) 16.SngleCustRRem(S) 43-0pt(S) 18.BestSwapALL(LS) 19.BestInsert(LS)
wapC(LS) YCS(LS)  m23.3-OptSpec(S) 22 DistBasedCustins(LS) 8 21.Greedylnsert(LS)
25 Createl CustR(LS) 26.LremTolRoute (LS) 27.ConsCSlnsert(LS) 28 MergeRoutes(LS)

Sekil 4.14: EARP-ZP-EZTD kapsaminda 28 operatore ait basari oranlari
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Sekil 4.15: EARP-ZP-EZTD kapsaminda 16 operatdre ait basar1 oranlari
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Basar1 Ortalamasi

® | |.RandRouteRem(S) = 10.MinCapRouteRem(S) ~ ®4.3-Opt(S) 3.2-Opt(S)
m 5.InsertC(S) m 8. MaxDistantNCustRem(S) ® 2.Swap(S) ® 9 NRandCustRem(S)
m 22 DistBasedCustIns(LS)  ® 18.BestSwapALL(LS) m 20.BestRoutebyCS(LS)

Sekil 4.16: EARP-ZP-EZTD kapsaminda 11 operatore ait basar1 oranlari

Her bir operatér grubu ile yapilan deneylere ait uygunluk degerleri Tablo
4.6’da karsilastirmali olarak verilmistir. Sonuglardan da anlasilacagi tlizere 11

operatorden en diisiik basar1 puanina sahip 3 operatoriin daha ¢ikarilmasi ile elde
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edilen 8 operatorlii deneyin sonuglari siiregelen iyilesme siirecinin bittigini ve 11

operatorden daha kotli ¢oziimlere ulagildigini gostermektedir.

Tablo 4.6: EARP-ZP-EZTD kapsaminda operator gruplarinin performans karsilagtirmasi

Indirgenmis DKA-Boru KDA (V2)

Operator Seti 28 Operator 16 Operator 11 Operator 8 Operator
Veri Seti f % f % f % f %
C101_21 1309,59 20,83 1096,02 1,12 1083,85 0,00 111242 2,64
C201_21 1051,98 22,34 859,86 0,00 885,51 2,98 871,27 1,33
R101_21 2074,10 2,71 2053,17 1,67 2041,13 1,07 201943 0,00
R201 21 1328,49 11,94 1204,51 1,49 1186,79 0,00 1219,10 2,72
RC101 21 2259,62 9,36 2101,11 1,69 2066,22 0,00 212286 2,74
RC201_21 1495,01 9,04 1409,73 2,82 1381,38 0,75 137106 0,00
Ortalama 1586,5 12,70 1454,1 1,47 1440,8 0,80 1452,7 1,57
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolimde 6nerilen DKA yaklagiminin performansini dogrulamak i¢in EARP
veri setleri kullanilarak hesaplamali deneylere ait sonuclar paylasilmigtir. Kullanilan
veri setleri, Schneider ve dig. (2014) tarafindan olusturulan 36 kiigiikk ve 56 biiyilik
ornekten olusur. Biiylik 6rnekler, 100 miisterinin ve 21 sarj istasyonunun kiimelendigi
(C), rastgele dagitildig1 (R) ve hem kiimelendigi hem de rastgele dagitildig: (RC) ii¢
ana veri seti grubunu icerir. Her veri seti grubunun, zaman pencerelerinin araligi, arag
yuku ve batarya kapasitelerine gore farklilik gosteren 1 ve 2 ile baslayan iki alt grubu
bulunmaktadir. Kii¢iik 6rnekler, her biri biiyiik 6rneklerden rastgele secgilen 5, 10 ve

15 miisteriyi iceren 12’serden {i¢ alt grubu bulunmaktadir.

Oncelikle EARP, EARP-ZP, EARP-EZTD ve EARP-ZP-EZTD olmak iizere 4
problem kapsaminda gelistirilen matematiksel modeller; 5, 10 ve 15 miisteriden olusan
kiiciik boyutlu veri setleri kullanilarak ILOG CPLEX ile ¢dziilmiistiir. Onerilen DKA
¢cozim yontemi, MATLAB R2020b programinda MATLAB programlama dili

kullanilarak kodlanmuistir.

Kiglk boyutlu veri setleri Gzerinden, Bolim 3.2°de dogrulugu test edilip
ispatlanan kesin ¢6ziim sonuglar1 ile onerilen DKA tiirlerine ait ¢6ziim sonuglar
karsilagtiritlmistir. 100 miisteriden olusan biiyiik boyutlu veri setlerine ait kesin ¢ozim
sonuclart olmadigr i¢in her bir DKA tiiriine ait ¢6ziim sonuglari, kendi arasinda

karsilastirmali olarak sunulmustur.

Hem ILOG CPLEX hem de MATLAB ortaminda yapilan deneylerin timii
Apple M1 Max islemci, 32GB RAM’e sahip bir bilgisayar kullanilarak yapilmistir.
Her bir problem, DKA tlrQ ve veri seti icin 10 tekrar yapilmistir. CPLEX igin 7200
(sn), DKA igin ise veri setindeki miisteri sayisina gore degisen zaman sinirlari

koyulmustur.
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5.1 Matematiksel Modellere ait CPLEX Sonuclari

Kicuk boyutlu veri setlerinin ILOG CPLEX ile ¢oziminden elde edilen
sonuclar, tez ¢calismasinda ele alinan 4 problem i¢in karsilastirmali olarak, 5, 10 ve 15
misteri grubu igin sirasiyla Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te sunulmustur.
Tablolarda her bir problem i¢in ilgili problem kapsaminda veri setlerine ait toplam kat
edilen mesafeyi gosteren uygunluk degerleri (f), kullanilan EA sayilari (m), optimal
¢oziime olan uzaklik (%) ve saniye olarak gosterilen ¢oziim siireleri (t) bulunmaktadir.

En son satirda ise her bir degere ait ortalamalar hesaplanarak verilmistir.

Tablo 5.1: 5 Miisterili veri setlerinin tim problemler igin kesin ¢6ziim sonuglar

EARP EARP-ZP EARP-EZTD EARP-ZP-EZTD

Veri Seti f m % t f m % t f m % t f m % t

C101C5 | 208,90 1 %0,0 247, 24715 3 %0,0 2,44| 20890 1 %0,0 1,35 247,15 3  %0,0 245
C103C5 | 15450 1 %0,0 2,01| 16567 2 %0,0 2,01| 15450 1 %0,0 1,20| 16567 2 %0,0 1,85
C206C5 | 20155 1 %0,0 2,73 23658 2 %0,0 2,85/ 201,55 1 %00 1,92| 23658 2 %0,0 3,37
C208C5 | 158,48 1 %0,0 1,98/ 15848 1 %0,0 2,17| 15848 1 %00 1,34| 15848 1 %0,0 2,29
R104C5 | 136,69 2 %0,0 2,28/ 136,69 2 %0,0 2,07| 13669 2 %0,0 1,75 136,69 2 %00 244
R105C5 | 139,48 1 %0,0 2,30/ 156,08 2 %0,0 1,98 13948 1 %0,0 1,23 156,08 2 %0,0 2,04
R202C5 128,78 1 %0,0 1,78 128,78 1 %0,0 2,33] 128,78 1 %0,0 1,29 128,78 1 %0,0 2,34
R203C5 | 179,06 1 %0,0 3,00 179,06 1 %00 2,14| 179,06 1 %00 1,37 17906 1 %0,0 2,53
RC105C5| 208,43 1 %0,0 2,31 238,05 3 %00 3,61| 20843 1 %00 1,89 23805 3 %0,0 3,36
RC108C5| 211,53 1 %0,0 194 25393 2 %00 2,68/ 211,53 1 %00 1,36 25393 2 %0,0 4,00
RC204C5| 176,39 1 %0,0 337 176,39 1 %00 243| 17639 1 %00 254/ 17639 1 %0,0 3,51
RC208C5| 167,98 1 %0,0 3,28 167,98 1 %00 2,24| 167,98 1 %00 2,29| 16798 1 %0,0 3,00
ORT 172,65 1,1 %0,0 2,45 187,07 18 %00 241| 172,65 1,1 %0,0 1,63 187,07 1,8 %0,0 2,77

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli ara¢ sayisi, %: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakligi, t:
¢ozim siresi (saniye).

Tablo 5.2: 10 Miisterili veri setlerinin tum problemler icin kesin ¢6ziim sonuglari

EARP EARP-ZP EARP-EZTD EARP-ZP-EZTD
Veri Seti f m % t f m % t f m % t f m % t
C101C10 | 260,01 1 %0,0 34,70 402,25 4 %21,2 7200| 260,01 1 %0,0 4,85 402,25 4 %34 7200
C104C10 [239,13 1 %0,0 851| 273,93 2 %0,0 307,74| 239,13 1 %0,0 3,39 273,93 2 %0,0 123,42
C202C10 |214,96 1 %0,0 20,82| 24320 2 %0,0 10,28|21496 1 %0,0 4,12 24320 2 %0,0 30,95
C205C10 | 224,78 1 %0,0 102,89| 228,28 2 %0,0 29,97| 224,78 1 %0,0 4,45| 22828 2 %0,0 82,70
R102C10 |220,97 1 %0,0 90,70| 249,19 3 %00 78,68 22097 1 %0,0 19,01| 249,19 3 %0,0 49,65
R103C10 |160,41 2 %0,0 62,67| 202,85 3 %0,0 1075,67| 160,41 1 %0,0 10,35/ 202,85 3 %22,0 7200
R201C10 |183,11 1 %0,0 51,31 228,36 2 %0,0 1254| 183,11 2 %0,0 2,36/ 228,36 2 %0,0 301,01
R203C10 |21490 1 %0,0 67,31 21821 1 %00 12,22 21490 1 %0,0 543| 21821 1 %00 72,54
RC102C10| 346,70 2 %0,0 4,82| 42351 4 %0,0 7,53| 346,70 2 %0,0 4,03| 436,05 5 %16,1 7200
RC108C10| 317,96 1 %0,0 2,68| 34593 3 %00 729531796 1 %0,0 6,001 34593 3 %0,0 108,40
RC201C10| 246,99 1 %0,0 5,70| 316,53 3 %3,2 7200| 24699 1 %0,0 526/ 316553 3 %25 7200
RC205C10| 306,82 2 %0,0 3,89| 325,98 2 %0,0 10,14| 306,82 2 %0,0 4,14| 32598 2 %0,0 88,24
ORT 24473 1,3 %0,0 38,00| 288,19 2,6 %2,0 1438,27| 244,73 1,1 %0,0 6,12| 289,23 2,7 %3,7 2471,41

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli ara¢ sayisi, %: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakligi, t:
¢cdzum siresi (saniye).
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Tablo 5.3: 15 Miisterili veri setlerinin tim problemler icin kesin ¢6ziim sonuglari

EARP EARP-ZP EARP-EZTD EARP-ZP-EZTD
Veri Seti f m % t f m % t f m % t f m % t
C103C15 | 279,57 2 %0,0 21,07| 375,17 4 %23,0 7200| 255,68 2 %0,0 30,81| 375,17 4 %16,9 7200
C106C15 | 22384 2 %0,0 34,45 27513 3 %0,0 57,60/ 22384 1 %0,0142,65| 275,13 3 %0,0 6,42
C202C15 | 314,62 1 %0,0 26,86 376,79 3 %0,0 1136| 314,62 1 %0,0 373,20| 376,79 3 %0,0 2695
C208C15 | 262,50 1 %0,0 2,14| 300,55 2 %0,0 291,03| 262,50 2 %0,0 244,40 30055 2 %0,0 43,00
R102C15 | 258,59 1 %0,0 203,24| 41393 5 %13,4 7200| 258,59 1 %0,0 681,12 - - - -
R105C15 | 241,64 2 %0,0 119,88/ 336,15 4 %0,0 101,58/ 231,96 1 %0,0 119,88| 336,15 4 %0,0 211,42
R202C15 | 275,04 1 %0,0 106,10/ 358,00 2 %0,0 2309| 275,04 1 %0,0 64,31| 358,00 2 %0,0 1546
R209C15 | 239,70 1 %0,0 3,96/ 307,68 3 %0,0 146,95/ 239,70 1 %0,0 49,60 315,78 3 %18,1 7200
RC103C15 | 299,22 2 %0,0 538,12| 394,65 4 %11,8 7200| 291,07 1 %0,0 52,73| 398,92 5 %184 7200
RC108C15 | 330,01 2 %0,0 145,09 370,25 3 %0,0 4854| 330,01 2 %0,0 1197| 378,36 3 %0,0 4637
RC202C15 | 295,60 1 %0,0 7,32| 394,39 2 %0,0 234,71| 29560 1 %0,0 87,00f 394,39 2 %0,0 679,55
RC204C15 | 285,13 1 %0,0 150,25 310,57 2 %0,0 6708| 28513 1 %0,0 29,20 310,58 2 %0,0 192,67
ORT 27545 1,4 %0,0 113,21| 351,11 3,1 %4,0 3120,00| 271,98 1,3 %0,0 256,01| 347,26 3,0 %4,8 2873,83

f. toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli ara¢ sayisi, %: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakligi, t:
¢ozlim siresi (saniye).

Tablo 5.1’de bulunan 5 miisterili veri setlerinin timuinde ve tim problem
cesitlerinde optimal ¢6ziimlere ulasilmistir. 10 ve 15 miisteriden olusan veri setlerinde
ise EARP ve EARP-EZTD problemleri kapsamindaki tim ¢oziimler optimal iken,
zaman penceresi kisitinin bulundugu diger iki probleme ait ¢dziimlerin bazilarinda
7200 saniye iginde optimal sonuca ulasilamamigtir. Tablo 5.3’te bulunan R102C15
numarali veri setinin EARP-ZP-EZTD kapsaminda 7200 saniye sonunda aralikli (gap)

da olsa uygun bir ¢6zim bulunamamustir.

5.2 Kiiciik Boyutlu Veri Setleri Kapsaminda Sezgisel Algoritma ile
CPLEX Sonuglarinin Karsilagtirmasi

Bir 6nceki bélimde EARP, EARP-ZP, EARP-EZTD ve EARP-ZP-EZTD’nin
CPLEX ile ¢ozilerek elde edilen sonuclart karsilastirmali olarak verilmistir. Bu
bolimde ise ayni veri setleri ve problemler i¢in DKA tiirevleri kullanilarak elde edilen

¢Oziim sonuglart CPLEX sonuglari ile karsilastirilarak sunulmustur.

5, 10 ve 15 miisteriden olusan kii¢iik boyutlu veri setleri i¢in her bir model igin
ilgili alt baglik altinda deneysel sonuglar verilmistir. Tablolarin ilk siitununda ilgili veri
setlerinin adlar1 verilirken, ikinci siitunda CPLEX ¢oziimiine ait toplam mesafe (f),
Uclincu sutunda CPLEX ¢oziimiinde kullanilan EA sayist (m), doérdincl situnda
CPLEX ile bulunan en iyi sonug ve en iyi alt siir arasindaki fark (Gap%), besinci

stitunda CPLEX e ait ¢6ziim siiresi verilirken, devam eden her dort stitunda ilgili DKA
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tiirevine ait ¢6ziim sonugclar1 verilmistir. DKA sonuglarindaki mesafe (f) ve EA sayisi
(m) 10 tekrarda elde edilen en iyi (en kisa mesafe) ¢oziime aitken, ¢6ziim siiresi (t) 10
tekrara ait siirelerin ortalamasidir. En altta bulunan satirda ise ilgili siitundaki tiim

sonuclarin ortalamalar1 sunulmustur.

5.2.1 Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi

Bu bolumde, EARP’nin ¢6zlimii i¢in gelistirilen DKA tirevleri ile CPLEX ten
elde edilen ¢oziim sonuglar karsilastirilacaktir. Bu kiyaslamanin amaci, DKA
tirevlerinin EARP’yi ¢ozmekteki etkinligini ve performansini karsilagtirmali olarak
degerlendirmek ve CPLEX ile elde edilen sonuglara gore ne kadar basarili olduklarini

anlamaktir.

Farkli DKA tiirleri ve komsuluk degistirme adimlarinin kullanilmasiyla
tasarlanan 12 DKA versiyonuna ait tiim sonuglar tek tabloya sigmadigi i¢in iki tablo
olarak sunulmustur. 5 miisteriden olusan kiigiik boyutlu 12 veri setinin I-DKA, B-
DKA ve G-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlari ile kullanildigr v1-v6
versiyonlarina ait sonuglar Tablo 5.4’te; R-DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk
degistirme adimlart ile kullanildig1 v7-v12 versiyonlarina ait sonuglar ise Tablo 5.5’te
verilmistir. 10 miisteriden olusan kiiciik boyutlu 12 veri setinin I-DKA, B-DKA ve G-
DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlari ile kullanildig1 v1-v6 versiyonlarina ait
sonuglar Tablo 5.6’da; R-DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlari
ile kullanildig1 v7-v12 versiyonlarina ait sonuglar ise Tablo 5.7°de verilmistir. 15
miisteriden olusan kii¢iik boyutlu 12 veri setinin I-DKA, B-DKA ve G-DKA 'nin farkli
komsuluk degistirme adimlart ile kullanildigi v1-v6 versiyonlarina ait sonuglar Tablo
5.8’de; R-DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlari ile kullanildig:

V7-v12 versiyonlarina ait sonuglar ise Tablo 5.9’da verilmistir.
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Tablo 5.4: EARP 5 Miisterili veri setlerinin kesin ¢dziimi ile V1-V6 DKA ¢6ziimlerinin karsilastirmasi

EARP indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA

CPLEX V1 Siral V2 Boru V3 Dongu V4 Siralh V5 Boru V6 Dongusel
Veri Seti f m Gap % t m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C101C5 20890 1 %00 2,47 |2089 1 0,09 000 (2089 1 0,07 000 2089 1 0,07 000 [20890 1 0,71 0,00 [20890 1 0,72 0,00 {20890 1 0,75 0,00
C103C5 15450 1 %0,0 2,01 |15450 1 006 0,00 |15450 1 005 0,00 |15450 1 0,07 0,00 |15450 1 054 0,00 [15450 1 041 000 |15450 1 044 0,00
C206C5 20155 1 %00 2,73 20155 1 0,06 000 (20155 1 0413 000 |20155 1 0,05 000 |20155 1 0,08 0,00 |20155 1 0,09 0,00 |20155 1 0,09 0,00
C208C5 15848 1 %0,0 198 |15848 1 025 0,00 |15848 1 034 0,00 |15848 1 030 0,00 |15848 1 0,17 0,00 |15848 1 0,27 0,00 |15848 1 0,24 0,00
R104C5 13669 2 %00 228 |13669 2 000 000 |13669 2 000 000 |13669 2 000 0,00 |13669 2 000 0,00 13669 2 000 000 |13669 2 0,00 0,00
R105C5 13948 1 %0,0 230|13948 1 000 000 |13948 1 000 0,00 |13948 1 000 0,00 [13948 1 000 0,00 [139,48 1 0,00 000 |13948 1 0,00 0,00
R202C5 128,78 1 %0,0 1,78 |128,78 1 036 000 |12878 1 0,70 0,00 |12878 1 0,15 0,00 [12878 1 020 0,00 |12878 1 0,21 000 |12878 1 0,15 0,00
R203C5 17906 1 %0,0 3,00 (17906 1 012 000 |17906 1 000 0,00 |17906 1 027 0,00 [179,06 1 000 0,00 [179,06 1 000 000 |179,06 1 0,00 0,00
RC105C5 |20843 1 %00 2,31 (20843 1 011 0,00 |20843 1 011 000 |20843 1 019 000 20843 1 015 000 |20843 1 012 0,00 |20843 1 023 0,00
RC108C5 |21153 1 %00 1,94 (21153 1 012 0,00 |21153 1 007 000 |21153 1 0412 000 |21153 1 0412 000 |21153 1 013 0,00 |21153 1 021 0,00
RC204C5 |176,39 1 %00 3,37 (17639 1 002 0,00 |179,16 1 025 157 (17639 1 0,02 000 |179.16 1 417 157 |17916 1 032 157 |179,16 1 039 157
RC208C5 16798 1 %00 328 [16798 1 052 0,00 |[16798 1 012 000 16798 1 004 000 |16798 1 0410 000 |16798 1 037 000 |16798 1 031 0,00
Ortalama 9%0,0 2,45 0,14 0,00 0,15 0,13 0,11 0,00 0,52 0,13 0,22 0,13 0,23 0,13

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakhig, t: ¢6ziim siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢6ziimii ile farki.

Tablo 5.5: EARP 5 Miisterili veri setlerinin kesin ¢oztiimii ile V7-V12 DKA ¢6ziimlerinin karsilagtirmasi

EARP Rassal DKA Kiimelenmis DKA

CPLEX V7 Sirah V8 Boru V9 Dongsel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongsel
Veri Seti f m Gap % t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C101C5 20890 1 %00 2,47 2089 1 0,07 0,00 2089 1 0,07 0000|2089 1 0,08 0,00 | 2089 1 1,09 0,00 | 20890 1 1,08 0,00 | 2089 1 1,07 0,00
C103C5 15450 1 %00 2,01 | 15450 1 0,38 0,00 | 15450 1 0,41 0,00| 15450 1 0,36 0,00 | 15450 1 0,76 0,00 | 15450 1 0,37 0,00 | 15450 1 0,39 0,00
C206C5 20155 1 %00 2,73 201,55 1 004 0,00 20155 1 005 000| 20155 1 0,05 0,00 | 20155 1 050 0,00| 201,55 1 0,36 0,00| 201,55 1 0,56 0,00
C208C5 15848 1 %00 198 | 15848 1 0,11 0,00]| 15848 1 0,13 0,00 | 15848 1 0,17 000 | 15848 1 1,15 0,00 15848 1 0,67 0,00 | 15848 1 0,65 0,00
R104C5 136,69 2 %00 2,28 | 136,69 2 0,00 0,00| 136,69 2 0,00 0,00| 13669 2 0,00 0,00 | 13669 2 0,00 0,00 13669 2 0,00 0,00 | 136,69 2 0,00 0,00
R105C5 13948 1 %00 2,30 | 13948 1 0,00 0,00| 13948 1 0,00 0,00| 139,48 1 0,00 0,00 | 13948 1 0,00 0,00 | 13948 1 0,00 0,00 | 13948 1 0,00 0,00
R202C5 128,78 1 %00 1,78 | 128,78 1 062 000| 12878 1 0,35 0,00| 12878 1 0,19 000 | 128,78 1 295 0,00 128,78 1 044 0,00 | 128,78 1 0,41 0,00
R203C5 179,06 1 %00 3,00 | 179,06 1 0,03 0,00| 17906 1 0,14 0,00| 17906 1 0,13 000 | 179,06 1 0,36 0,00 | 179,06 1 0,35 0,00 | 179,06 1 0,19 0,00
RC105C5 20843 1 %00 2,31|20843 1 0,10 0,00 20843 1 0,07 0,00 | 20843 1 0,07 0,00 | 20843 1 041 0,00 20843 1 0,31 0,00 20843 1 0,34 0,00
RC108C5 21153 1 %00 1,94 21153 1 0,10 0,00 211,53 1 0,08 0,00 | 21153 1 0,06 0,00 | 21153 1 0,67 0,00 | 21153 1 048 0,00 | 211,53 1 046 0,00
RC204C5 176,39 1 %00 337 | 179,16 1 006 157| 17916 1 0,28 157 | 17916 1 0,35 157 | 17639 1 0,71 0,00 176,39 1 053 0,00 176,39 1 0,48 0,00
RC208C5 16798 1 %00 328 16798 1 006 000]| 16798 1 0,05 0,00]| 16798 1 0,05 000 | 16798 1 0,75 0,00/ 16798 1 057 0,00 16798 1 052 0,00
Ortalama %0,0 2,45 0,13 0,13 0,14 0,13 0,13 0,13 0,78 0,00 0,43 0,00 0,42 0,00

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzaklig, t: ¢ozum siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢oziimii ile fark.
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Tablo 5.6: EARP 10 Miisterili veri setlerinin kesin ¢6zmi ile V1-V6 DKA ¢oziimlerinin kargilastirmasi

EARP indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA

CPLEX V1 Siral V2 Boru V3 Dongu V4 Siralh V5 Boru V6 Dongusel
Veri Seti f m Gap % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C101C10 |[260,01 1 %00 34,70|26001 1 7,28 0,00 |26001 1 2236 0,00 |26001 1 711 0,00 {26575 1 136 2,21 |[260,01 1 2343 0,00 |260,01 1 1512 0,00
C104C10 (239,13 1 %00 851 (23913 1 357 000 |23913 1 222 0,00 |23913 1 680 0,00 {23913 1 273 0,00 [23913 1 3,09 000 [23913 1 4,88 0,00
C202C10 (21496 1 %00 2082|2149 1 929 000 |2149 1 1028 0,00 |2149 1 884 0,00 {23540 1 050 951 [2149 1 2146 0,00 |214,96 1 12,37 0,00
C205C10 (224,78 1 %0,0 102,89|224,78 1 264 0,00 |22478 1 115 0,00 |22478 1 318 0,00 {22478 1 280 0,00 [22478 1 310 000 |224,78 1 429 0,00
R102C10 |220,97 1 %00 90,70|22097 2 145 0,00 |[23463 1 031 618 (22097 1 0,75 000 |23463 1 019 6,18 |23463 1 018 6,18 |23463 1 036 6,18
R103C10 |160,41 2 %00 62,67 |16458 1 939 260 |16041 1 11,76 000 |[16041 1 928 000 |16749 1 0,83 441 |16458 1 1034 260 |16041 1 14,53 0,00
R201C10 18311 1 %00 51,31|19754 1 202 7,88 |18311 1 634 000 |[18311 1 328 000 |1979 1 063 808 |19754 1 101 788 |19754 1 135 7,88
R203C10 21490 1 %00 6731|2149 1 307 0,00 |21490 1 394 000 |2149 1 1002 000 |23268 1 066 828 |21490 1 49 000 |21490 1 1,01 0,00
RC102C10 | 346,70 2 %00 4,82 [346,70 1 326 0,00 |34670 1 518 000 [346,70 1 138 000 |346,70 1 12,18 0,00 |346,70 1 4,89 0,00 |346,70 1 579 0,00
RC108C10 | 317,96 1 %00 2,68 [31796 1 12,11 0,00 [31796 1 255 0,00 32993 1 258 376 32993 1 135 376 |32993 1 335 376 |317,96 1 19,02 0,00
RC201C10 | 246,99 1 %00 5,70 [24699 1 434 0,00 24699 1 071 000 [24699 1 930 000 24699 1 1,02 000 |24699 1 19 0,00 |24699 1 145 0,00
RC205C10 | 306,82 2 %00 389 [30682 1 119 0,00 |[30682 1 038 000 [30682 1 0,77 000 |30682 1 0,26 000 |30682 1 293 0,00 |30682 1 096 0,00
Ortalama %0,0 38,00 4,97 0,87 560 0,52 527 031 2,04 354 6,72 1,70 6,76 1,17

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakhgi, t: ¢dzim siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢6ziimii ile farki.

Tablo 5.7: EARP 10 Musterili veri setlerinin kesin ¢oziimii ile V7-V12 DKA ¢6ziimlerinin karsilastirmasi

EARP Rassal DKA Kiimelenmis DKA

CPLEX V7 Sirah V8 Boru V9 Déngsel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongsel
Veri Seti f m Gap % t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C101C10 26001 1 %00 34,70| 26001 1 9,63 0,00 260,01 1 2044 0,00 260,01 1 17,14 0,00 | 265,75 1 459 221| 26575 1 3,73 221| 260,01 1 14,75 0,00
C104C10 239,13 1 %0,0 851 | 239,13 1 247 0,00 239,13 1 235 0,00 239,13 1 959 0,00| 239,13 1 10,22 0,00 | 242,79 1 13,34 1,553 | 239,13 1 1516 0,00
C202C10 21496 1 %00 2082|2149 1 9,39 0,00 2149 1 184 0,00 2149 1 461 000 | 2149 1 463 000]| 2149 1 1457 000 | 230,29 1 20,71 7,13
C205C10 22478 1 %0,0 102,89| 224,78 1 0,67 0,00 | 224,78 1 093 0,00 22478 1 068 000 | 22478 1 351 000]| 22478 1 292 000 | 22478 1 2,74 0,00
R102C10 22097 1 %00 90,70| 23463 1 0,38 6,18 | 23463 1 0,24 6,18 | 23463 1 034 6,18 | 23463 1 186 6,18 | 22097 1 9,04 000 | 23463 1 1,74 6,18
R103C10 16041 2 %00 62,67| 160,41 1 1849 0,00 | 160,41 1 1592 0,00 | 16458 1 7,80 260 | 16041 1 10,25 0,00 | 160,41 1 11,73 0,00 | 16041 1 2,34 0,00
R201C10 18311 1 %00 51,31| 18311 1 2,76 000| 18886 1 2854 3,14 | 183,11 1 290 0,00 | 19221 1 7,32 497 | 18311 1 2850 0,00 | 18386 1 1881 3,14
R203C10 21490 1 %00 67,31| 21490 1 851 0,00 21490 1 184 0,00 21490 1 444 000 | 2149 1 420 0,00| 21542 1 10,72 0,24 | 21490 1 8,38 0,00
RC102C10 346,70 2 %0,0 482 | 35431 1 091 220 346,70 1 241 0,00 346,70 1 311 0,00 | 346,70 1 12,18 0,00 | 346,70 1 5,19 0,00 | 346,70 1 16,83 0,00
RC108C10 31796 1  %0,0 268 | 31796 1 042 0,00 32993 1 147 3,76 | 317,96 1 20,64 000 | 3179 1 519 000]| 3179 1 130 0,00 | 3179 1 257 0,00
RC201C10 24699 1  %0,0 570 | 246,99 1 14,33 0,00 | 24726 1 0,75 0,11| 24699 1 0,69 0,00 | 246,99 1 7,19 0,00 | 246,99 1 397 0,00 | 24699 1 489 0,00
RC205C10 306,82 2  %0,0 389 | 30682 1 055 0,00 3068 1 047 000| 30682 1 041 0,00]| 30682 1 132 0,00]| 30682 1 105 0,00 306,82 1 1,07 0,00
Ortalama 9%0,0 38,00 571 0,70 6,43 1,10 6,03 0,73 6,04 1,11 8,84 0,33 9,17 1,37

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzaklig, t: ¢ozum siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢oziimii ile fark.
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Tablo 5.8: EARP 15 Miisterili veri setlerinin kesin ¢6ziimii ile V1-V6 DKA ¢oziimlerinin kargilastirmasi

EARP indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA

CPLEX V1 Siralh V2 Boru V3 Dongu V4 Sirah V5 Boru V6 Dongusel
Veri Seti f m Gap % t m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C103C15 |[279,57 2 %0,0 21,07|280,19 2 28,07 0,22 |280,19 2 2363 022 |27957 2 19,59 0,00 |280,19 2 80,37 0,22 |29061 2 1,61 395 |280,19 2 3845 0,22
C106C15 223,84 2 %0,0 3445|24098 1 2212 7,66 |22384 1 721 000 |22384 1 307 000 [22681 1 6346 133 |22384 1 90,45 0,00 |24573 1 88,96 9,78
C202C15 |314,62 1 %0,0 26,86|31462 1 2870 0,00 [31462 1 2591 000 |33087 1 329 517 |35163 1 20,25 11,76 |31796 1 2888 1,06 |314,62 1 7538 0,00
C208C15 |[26250 1 %0,0 2,14 |26250 1 497 0,00 [26250 1 517 000 |26250 1 327 0,00 |26250 1 29,50 0,00 |26250 1 454 000 [26250 1 288 0,00
R102C15 |258559 1 %0,0 203,24| 259,79 1 56,54 046 |25859 1 5515 0,00 |25859 1 22,35 0,00 [25859 1 3257 0,00 |259,79 1 17,62 046 |25859 1 5295 0,00
R105C15 |24164 2 %00 1198824324 2 8058 066 |251,78 2 10,71 4,20 |251,78 2 38,79 420 |24556 2 6993 1,62 |24164 2 30,29 0,00 |24164 2 5755 0,00
R202C15 |27504 1 %00 106,10{ 27504 1 16,22 000 |27504 1 3594 0,00 |27504 1 1247 000 |27653 1 5896 054 |313,08 1 24,13 13,83 |27504 1 69,47 0,00
R209C15 |239,70 1 %00 396 (23970 1 782 000 [23970 1 37,74 0,00 |239,70 1 17,77 0,00 [239,70 1 56,10 0,00 |239,70 1 49,71 0,00 |239,70 1 14,77 0,00
RC103C15 | 299,22 2 %0,0 5381229922 2 7541 000 [29922 2 1581 0,00 |299,22 2 710 000 (31839 2 2817 6,41 |299,22 2 7927 0,00 |31839 2 2082 641
RC108C15 | 330,01 2 %0,0 145,09|330,01 2 38,06 000 [38520 2 218 16,72 {33001 2 953 000 [38520 2 092 16,72 |38520 2 168 16,72 |38520 2 1,67 16,72
RC202C15 | 29560 1 %00 7,32 31522 1 21,80 6,64 [29567 1 61,07 0,03 |29560 1 5564 000 [31522 1 2493 6,64 |31522 1 4461 664 |29567 1 17,22 0,03
RC204C15 | 28513 1 %00 150,25[28513 1 1167 000 |28513 1 637 000 |28513 1 625 000 28513 1 3735 0,00 |28883 1 17,63 130 |28513 1 1545 0,00
Ortalama %0,0 113,21 32,66 1,30 2391 1,76 19,07 0,78 41,88 3,77 32,54 3,66 37,96 2,76

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakhgi, t: ¢dzim siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢6ziimii ile farki.

Tablo 5.9: EARP 15 Msterili veri setlerinin kesin ¢oziimii ile V7-V12 DKA ¢6ziimlerinin karsilastirmasi

EARP Rassal DKA Kiimelenmis DKA

CPLEX V7 Sirah V8 Boru V9 Dongisel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongsel
Veri Seti f m Gap % t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C103C15 279,57 2 %0,0 21,07| 280,19 2 19,93 0,22 | 280,19 2 36,92 0,22 280,19 2 4,39 0,22| 280,19 2 20,79 0,22 | 280,19 2 29,29 0,22 | 280,19 2 6,69 0,22
C106C15 22384 2 %00 3445| 22384 1 652 000 22384 1 1368 0,00 | 22384 1 71,20 0,00| 223,84 1 7426 0,00| 223,84 1 42,02 0,00| 223,84 1 2571 0,00
C202C15 31462 1 %00 26,86| 314,62 1 19,38 0,00| 326,61 1 5888 3,81 | 32657 1 51,36 3,80 | 32512 1 86,07 3,34 | 34367 1 7,18 923 33097 1 76,21 520
C208C15 26250 1  %0,0 2,14 | 26250 1 7,07 000]| 26250 1 7,32 0,00 26250 1 458 0,00 26250 1 657 0,00 26250 1 506 000| 26250 2 328 0,00
R102C15 25859 1  9%0,0 203,24| 258,59 1 6851 0,00 | 25859 1 46,26 0,00 | 25859 1 1580 0,00 | 259,79 1 10,15 0,46 | 259,79 1 10,07 0,46 | 259,79 1 11,53 0,46
R105C15 24164 2 %00 119,88| 251,78 2 950 4,20 | 24863 2 36,73 2,89 | 24324 2 2469 066 | 251,14 2 2581 3,93 | 251,70 2 20,16 4,16 | 244,71 2 68,94 1,27
R202C15 27504 1  %0,0 106,10 275,04 1 13,12 0,00 | 275,04 1 4865 0,00 | 27504 1 26,55 0,00 | 289,51 1 81,61 526 | 306,78 1 34,22 1154| 28951 1 41,82 526
R209C15 239,70 1 %0,0 396 | 239,70 1 48,32 0,00 240,44 1 1568 0,31| 239,70 1 26,06 0,00 | 252,10 1 41,24 517 | 251,36 1 3251 4,86| 239,70 1 3,70 0,00
RC103C15 299,22 2  %0,0 538,12| 299,22 2 60,80 0,00 | 332,39 2 095 11,09| 299,22 2 21,42 0,00| 332,39 2 31,05 11,09| 323,42 2 51,05 8,09 | 32062 2 66,39 7,15
RC108C15 33001 2  %0,0 145,09| 330,01 2 7,82 0,00| 330,01 2 18,86 0,00 | 34508 2 24,19 457 | 36594 2 2920 10,89| 356,79 2 6851 8,12 33240 2 71,57 0,72
RC202C15 29560 1  %0,0 7,32 | 31522 1 67,76 6,64 | 31522 1 76,01 6,64 | 30381 1 5367 2,78 | 32335 1 37,51 939 | 330,27 1 74,64 11,73| 319,32 1 38,56 8,03
RC204C15 28513 1 %0,0 150,25| 286,56 1 2121 050 28513 1 2562 0,00| 28537 1 16,32 0,08 ] 28513 1 79,82 0,00| 28656 1 3507 050| 28513 1 51,29 0,00
Ortalama %0,0 11321 29,16 0,96 32,13 2,08 28,35 1,01 43,67 4,15 34,15 4,91 38,81 2,36

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag¢ sayis1, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakligy, t:
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5.2.2 Zaman Pencereli Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi

Bu bolimde, EARP-ZP’nin ¢6ziimii ic¢in gelistirilen DKA tlrevleri ile
CPLEX’ten elde edilen ¢oziim sonuglar karsilastirilacaktir. Bu kiyaslamanin amaci,
DKA tdrevlerinin EARP-ZP’yi  ¢6zmekteki etkinligini ve performansini
karsilagtirmali olarak degerlendirmek ve CPLEX ile elde edilen sonuglara gore ne

kadar basarili olduklarini anlamaktir.

Farkli DKA tiirleri ve komsuluk degistirme adimlarinin kullanilmasiyla
tasarlanan 12 DKA versiyonuna ait tiim sonuglar tek tabloya sigmadigi icin iki tablo
olarak sunulmustur. 5 miisteriden olusan kiigiik boyutlu 12 veri setinin I-DKA, B-
DKA ve G-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlart ile kullanildigr v1-v6
versiyonlarina ait sonuglar Tablo 5.10°da; R-DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk
degistirme adimlari ile kullanildigi v7-v12 versiyonlarina ait sonuglar ise Tablo
5.11‘de verilmistir. 10 miisteriden olusan kii¢iik boyutlu 12 veri setinin I-DKA, B-
DKA ve G-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlart ile kullanildigr v1-v6
versiyonlarina ait sonuglar Tablo 5.12°de; R-DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk
degistirme adimlari ile kullanildigi v7-v12 versiyonlarina ait sonuglar ise Tablo 5.13°te
verilmistir. 15 miisteriden olusan kiiciik boyutlu 12 veri setinin I-DKA, B-DKA ve G-
DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlari ile kullanildig1 v1-v6 versiyonlarina ait
sonuglar Tablo 5.14‘te; R-DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlari

ile kullanildig1 v7-v12 versiyonlarina ait sonuglar ise Tablo 5.15te verilmistir.
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Tablo 5.10: EARP-ZP 5 Miisterili veri setlerinin kesin ¢6ziimii ile V1-V6 DKA ¢oziimlerinin karsilagtirmasi

EARP-ZP indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA

CPLEX V1 Siralh V2 Boru V3 Dongu V4 Siralh V5 Boru V6 Dongusel
Veri Seti f m Gap % t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C101C5 24715 3 %00 2,44 | 24715 3 0,02 000 |24715 3 0,02 000 |247,15 3 0,02 000 |24715 3 0,04 0,00 |24715 3 002 0,00 |247,15 3 0,02 0,00
C103C5 16567 2 %0,0 2,01 |16567 2 001 0,00 |16567 2 002 0,00 |16567 2 001 0,00 |16567 2 001 0,00 |16567 2 001 000 |16567 2 001 0,00
C206C5 23658 2 %00 2,85 23658 2 147 000 (24149 2 0,09 208 |24149 2 0,08 208 |24149 2 214 2,08 |24149 2 218 2,08 |24149 2 191 2,08
C208C5 15848 1 %0,0 2,17 |15848 1 019 0,00 |15848 1 0,17 0,00 |15848 1 0,18 0,00 |15848 1 0,17 0,00 |15848 1 0,19 0,00 |15848 1 1,00 0,00
R104C5 13669 2 %0,0 2,07 |13669 2 011 000 |13669 2 010 0,00 |13669 2 010 0,00 |13669 2 016 0,00 |13669 2 010 0,00 |13669 2 0,07 0,00
R105C5 156,08 2 %0,0 1,98 |15608 2 001 0,00 |15608 2 0,02 0,00 |15608 2 002 0,00 |15608 2 002 0,00 |156,08 2 0,02 0,00 |15608 2 0,02 0,00
R202C5 128,78 1 %00 233 (12878 1 041 000 |12878 1 060 0,00 |12878 1 0,71 0,00 |12878 1 093 0,00 |128,78 1 042 000 |12878 1 044 0,00
R203C5 17906 1 %00 214 |17906 1 029 000 |17906 1 029 000 |17906 1 027 0,00 |[17906 1 116 0,00 [179,06 1 0,70 000 |179,06 1 059 0,00
RC105C5 |238,05 3 %00 3,61 (23805 3 001 000 |23805 3 001 000 |[23805 3 001 000 23805 3 001 000 |23805 3 0,01 000 |23805 3 001 0,00
RC108C5 |25393 2 %00 2,68 [25393 2 259 0,00 [25393 2 023 000 25393 2 030 000 |[25393 2 143 000 |25393 2 054 000 |25393 2 0,71 0,00
RC204C5 |176,39 1 %00 243 (17639 1 0,70 0,00 |179,16 1 028 157 (17639 1 139 000 17639 1 045 000 |17639 1 0,32 0,00 |17639 1 0,18 0,00
RC208C5 167,98 1 %00 2,24 (16798 1 027 000 |[16798 1 018 000 16798 1 029 000 |16798 1 028 000 |16798 1 0,28 000 |16798 1 327 0,00
Ortalama %0,0 2,41 0,51 0,00 0,17 0,30 0,28 0,17 0,57 0,17 040 0,17 0,69 0,17

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakhgi, t: ¢dzim siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢6ziimii ile farki.

Tablo 5.11: EARP-ZP 5 Miisterili veri setlerinin kesin ¢6ziimii ile V7-V12 DKA ¢oziimlerinin karsilastirmasi

EARP-ZP Rassal DKA Kiimelenmis DKA
CPLEX V7 Sirah V8 Boru V9 Dongsel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongsel

Veri Seti f m Gap % t f m t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %

C101C5 24715 3 %00 2,44 | 24715 3 0,08 0,00 247,15 3 0,17 0,00 | 24715 3 0,04 0,00 | 24715 3 0,02 0,00 | 24715 3 0,02 0,00 | 247,15 3 0,02 0,00
C103C5 16567 2 %00 2,01 | 16567 2 0,01 0,00| 16567 2 0,01 0,00 | 16567 2 0,01 0,00 | 16567 2 0,01 0,00 16567 2 0,01 0,00 | 16567 2 0,01 0,00
C206C5 23658 2 %00 28524149 2 0,11 2,08 | 24149 2 0,10 2,08 | 24149 2 0,10 2,08 | 24149 2 2,03 2,08 | 241,49 2 186 2,08 | 241,49 2 235 2,08
C208C5 15848 1 %00 2,17 | 15848 1 0,22 0,00| 15848 1 0,22 0,00 | 15848 1 0,25 0,00 | 15848 1 0,18 0,00 15848 1 0,18 0,00 | 15848 1 0,24 0,00
R104C5 136,69 2 %00 2,07 | 13669 2 0,03 0,00| 13669 2 0,03 0,00 | 13669 2 0,03 0,00 | 13669 2 0,20 0,00 13669 2 0,18 0,00 136,69 2 0,13 0,00
R105C5 156,08 2 %00 1,98 | 156,08 2 0,01 0,00| 156,08 2 0,01 0,00 | 15608 2 0,02 0,00 | 15608 2 0,01 0,00 | 156,08 2 0,01 0,00 | 156,08 2 0,01 0,00
R202C5 128,78 1 %00 2,33 | 128,78 1 0,38 000]| 128,78 1 0,33 0,00| 12878 1 0,38 000 | 12878 1 046 0,00 128,78 1 050 0,00 | 128,78 1 1,23 0,00
R203C5 179,06 1 %00 2,14 | 179,06 1 0,15 0,00]| 17906 1 0,32 0,00| 179,06 1 0,12 000 | 179,06 1 0,61 0,00 | 179,06 1 055 0,00 | 179,06 1 0,47 0,00
RC105C5 23805 3 %00 3,61 23805 3 0,02 0,00 23805 3 002 0,00 23805 3 0,02 0,00 | 238,05 3 0,01 0,00 238,05 3 0,01 0,00 23805 3 0,01 0,00
RC108C5 25393 2 %00 2,68 | 253,93 2 1,10 0,00 25393 2 0,84 0,00 | 25393 2 0,34 0,00 | 25393 2 0,65 0,00 25393 2 0,66 0,00| 25393 2 0,31 0,00
RC204C5 176,39 1 %00 243| 176,39 1 020 000]| 176,39 1 0,12 0,00| 17639 1 0,13 000 | 176,39 1 0,26 0,00 176,39 1 0,21 0,00 | 176,39 1 0,42 0,00
RC208C5 16798 1 %00 22416798 1 031 000| 16798 1 0,36 000]| 16798 1 098 000 | 16798 1 031 0,00 16798 1 031 0,00 ]| 16798 1 222 0,00
Ortalama %0,0 2,41 0,22 0,17 0,21 0,17 0,20 0,17 0,40 0,17 0,38 0,17 0,62 0,17

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzaklig, t: ¢ozum siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢oziimii ile fark.
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Tablo 5.12: EARP-ZP 10 Miisterili veri setlerinin kesin ¢dzimi ile V1-V6 DKA ¢6ziimlerinin Karsilagtirmasi

EARP-ZP indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA

CPLEX V1 Sirah V2 Boru V3 Dongu V4 Sirah V5 Boru V6 Donglsel
Veri Seti f m Gap % t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C101C10 |402,25 4 %21,2 7200,00( 406,12 4 16,04 0,96 |40519 4 20,20 0,73 |40519 4 17,79 0,73 |402,25 4 21,32 0,00 |40157 4 21,25 -0,17 |40157 4 17,27 -0,17
C104C10 |273,93 2 %0,0 307,74(27993 2 10,34 2,19 [279,93 2 813 219 |27393 2 163 000 |27393 2 802 000 |27393 2 208 000 |27393 2 239 0,00
C202C10 |24320 2 %0,0 10,28 [24320 2 093 0,00 [24320 2 0,66 000 |24320 2 0,72 0,00 |24320 2 576 000 |24320 2 272 000 |24320 2 1339 0,00
C205C10 |228,28 2 %0,0 29,97 (22828 2 143 0,00 (22828 2 250 0,00 |22828 2 144 000 |22828 2 467 000 |22828 2 226 000 |22828 2 240 0,00
R102C10 |249,19 3 %0,0 7868 |249,19 3 14,01 000 |24919 3 6,15 0,00 (249,19 3 830 0,00 249,19 3 2019 0,00 [249,19 3 3,78 0,00 |249,19 3 13,69 0,00
R103C10 |202,85 3 %0,0 1075,67|20285 3 934 000 |20285 3 644 0,00 |20285 3 11,03 0,00 |202,85 3 2429 0,00 [20285 3 425 0,00 |20285 3 4,96 0,00
R201C10 |228,36 2 %0,0 1254,00/22836 2 067 000 |22836 2 024 0,00 (22836 2 061 0,00 [22836 2 218 0,00 [22836 2 197 000 |22836 2 205 0,00
R203C10 |[21821 1 %0,0 12,22 (21821 1 1,10 0,00 21821 1 115 000 (21821 1 30,13 0,00 |21821 1 1236 0,00 |21821 1 6,77 0,00 |21821 1 54,77 0,00
RC102C10 | 42351 4 %0,0 7,53 |42351 4 188 000 |42351 4 086 0,00 (42351 4 0,70 0,00 [42351 4 242 0,00 |42351 4 0,80 000 |42351 4 0,72 0,00
RC108C10 | 34593 3 %0,0 72,95 |34593 3 046 000 |34593 3 109 0,00 (34593 3 080 0,00 [34593 3 264 0,00 |[34593 3 0,90 0,00 |34593 3 0,88 0,00
RC201C10 | 316,53 3 %3,2 7200,00/ 31006 3 1,23 -2,05 |31006 3 129 -2,05 31006 3 238 -2,05 (310,06 3 11,44 -2,05 [310,06 3 0,36 -2,05 |310,06 3 1,17 -2,05
RC205C10 | 32598 2 %0,0 10,14 |32598 2 084 000 |32598 2 098 0,00 [32598 2 065 0,00 [32598 2 139 0,00 [32598 2 0,78 0,00 |[32598 2 0,68 0,00
Ortalama %2,0 1438,27 4,86 0,09 4,14 0,07 6,35 -0,11 9,72 -0,17 399 -0,18 8,53 -0,18

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap:

Tablo 5.13: EARP-ZP 10 Miisterili veri setlerinin kesin ¢oziimii ile V7-V12 DKA ¢6ziimlerinin karsilastirmasi

CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakligi, t: ¢6zim siresi (saniye), %: DKA ¢oziimiiniin CPLEX ¢oziimii ile farki.

EARP-ZP Rassal DKA Kiimelenmis DKA

CPLEX V7 Sirah V8 Boru V9 Dongisel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongsel
Veri Seti f m Gap % t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C101C10 402,25 4  %21,2 7200,00| 401,57 4 27,88 -0,17| 401,57 4 20,97 -0,17| 402,25 4 21,94 0,00 | 406,12 4 11,90 0,96 | 406,12 4 574 0,96 | 401,57 4 20,92 -0,17
C104C10 27393 2 %0,0 307,74 27993 2 7,14 219| 27993 2 567 219 | 27993 2 11,45 2,19 | 273,93 2 2,84 0,00 | 27393 2 283 0,00 | 27393 2 2,65 0,00
C202C10 24320 2 %0,0 10,28 | 24320 2 0,64 0,00 | 24320 2 0,64 0,00| 24320 2 040 0,00 | 24320 2 1,67 0,00| 24320 2 1,66 0,00 | 24320 2 280 0,00
C205C10 22828 2 %0,0 29,97 | 22828 2 1,05 0,00| 22828 2 0,80 0,00| 22828 2 056 0,00 | 22828 2 164 0,00| 22828 2 1,67 0,00 | 22828 2 3,63 0,00
R102C10 249,19 3 %0,0 78,68 | 24919 3 6,79 0,00 | 249,19 3 8,85 0,00 | 249,19 3 926 0,00 | 249,19 3 156 0,00 24919 3 150 0,00 | 249,19 3 7,32 0,00
R103C10 202,85 3  %0,0 1075,67| 202,85 3 10,03 0,00 | 202,85 3 9,48 0,00 | 202,85 3 8,21 0,00 | 207,87 3 0,94 2,47 | 202,85 3 23,85 0,00 | 202,85 3 1,67 0,00
R201C10 22836 2  %0,0 1254,00( 228,36 2 0,62 0,00| 22836 2 060 0,00 22836 2 0,83 0,00| 22836 2 122 0,00 22836 2 121 0,00 22836 2 1,15 0,00
R203C10 21821 1  %0,0 12,22 | 22441 1 59,81 2,84 | 21821 1 58,75 0,00 | 21821 1 49,68 0,00 | 2249 1 56,65 3,09 | 22692 1 51,19 3,99 | 22496 1 41,85 3,09
RC102C10 42351 4 %0,0 753 | 42351 4 1,01 0,00 | 42351 4 1,16 0,00 | 42351 4 059 000 | 42351 4 152 0,00 | 42351 4 1,75 0,00 | 42351 4 1,60 0,00
RC108C10 34593 3 %0,0 72,95 | 34593 3 049 0,00 | 34593 3 0,49 0,00| 34593 3 0,65 0,00 | 34593 3 2,28 0,00 34593 3 255 0,00 34593 3 211 0,00
RC201C10 316,53 3 %32 7200,00{ 310,06 3 1,05 -2,05| 31006 3 7,36 -2,05| 32589 3 3,69 296 | 310,06 3 0,68 -2,05| 310,06 3 0,69 -2,05| 310,06 3 2,09 -2,05
RC205C10 32598 2 %0,0 10,14 | 32598 2 0,64 0,00]| 32598 2 0,60 0,00) 32598 2 069 0,00 32598 2 0,79 000] 32598 2 0,77 0,00 32598 2 141 0,00
Ortalama %2,0 1438,27 9,76 0,23 9,61 0,00 9,00 0,43 6,97 0,37 7,95 0,24 7,43 0,07

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzaklig, t: ¢ozum siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢oziimii ile fark.
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Tablo 5.14: EARP-ZP 15 Miisterili veri setlerinin kesin ¢6ziimii ile V1-V6 DKA ¢6ziimlerinin Karsilagtirmasi

EARP-ZP indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA

CPLEX V1 Sirah V2 Boru V3 Dongu V4 Siralh V5 Boru V6 Donglisel
Veri Seti f m Gap % t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C103C15 |37517 4 %23,0 7200,00{ 371,70 4 348 -092 (371,70 4 1456 -0,92 |37447 4 356 -0,19 |37447 4 12,77 -0,19 [371,70 4 21,63 -0,92 | 374,12 4 1435 -0,28
C106C15 |27513 3 %00 57,60 |27513 3 20,44 000 (27513 3 971 000 |27513 3 3153 0,00 |27513 3 8860 0,00 (27513 3 26,25 0,00 |27513 3 20,71 0,00
C202C15 |376,79 3 %0,0 1136,15(396,55 3 51,71 524 (376,79 3 77,03 0,00 |376,79 3 16,04 0,00 |401,01 4 014 643 (3841 3 7153 229 |376,79 3 5539 0,00
C208C15 |300,55 2 %0,0 291,03|30580 2 31,01 1,75 (300555 2 2224 0,00 |30055 2 56,34 0,00 |30483 2 3245 142 (30483 2 17,96 1,42 |30055 2 23,49 0,00
R102C15 |41393 5 %134 7200,00428,25 5 14,28 3,46 |42825 5 23,62 3,46 |42825 5 2019 346 |42825 5 8276 3,46 (42825 5 842 346 |42825 5 13,76 3,46
R105C15 |336,15 4 %0,0 101,58 338,89 4 30,97 082 |33889 4 2870 0,82 |347,88 4 1322 349 |347,88 4 1284 349 (34788 4 26,02 349 |34788 4 18,65 3,49
R202C15 |358,00 2 %0,0 2309,63|361,14 3 477 088 (36114 3 873 088 |361,14 3 828 088 |361,14 3 21,72 088 (361,14 3 913 088 |36114 3 6,75 0,88
R209C15 |307,68 3 %0,0 146,95|29394 2 31,72 -4,47 29394 2 41,36 -447 |301,10 2 1,78 -2,14 [301,10 2 79,49 -2,14 |293,20 2 82,15 -4,71 |296,03 2 34,11 -3,79
RC103C15 | 394,65 4 %11,8 7200,00({ 420,77 5 246 6,62 |39767 4 11,76 0,77 |39767 4 434 0,77 [420,77 5 1049 6,62 |397,67 4 733 0,77 420,77 5 1,67 6,62
RC108C15 | 370,25 3 %0,0 4854,12|378,36 3 19,08 2,19 |37025 3 54,03 0,00 |37836 3 1564 2,19 |37836 3 1060 2,19 (37836 3 5287 219 |37836 3 6,63 219
RC202C15 | 394,39 2 %0,0 234,71|39439 2 17,33 0,00 [39439 2 2413 0,00 |[39439 2 3199 0,00 |39439 2 6316 0,00 [39439 2 1398 0,00 |39439 2 831 0,00
RC204C15 [ 310,57 2 %0,0 6708,26/310,81 2 1891 0,08 |31081 2 2766 0,08 |310,58 2 6206 0,00 |310,81 2 5697 0,08 |310,81 2 1294 0,08 |31090 2 101,24 0,11
Ortalama %4,0 3120,00 2051 1,30 28,63 0,05 22,08 0,70 39,33 1,85 29,18 0,74 25,42 1,06

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap:

Tablo 5.15: EARP-ZP 15 Miisterili veri setlerinin kesin ¢oziimtii ile V7-V12 DKA ¢6ziimlerinin karsilagtirmasi

CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakligi, t: ¢6zim siresi (saniye), %: DKA ¢oziimiiniin CPLEX ¢oziimii ile farki.

EARP-ZP Rassal DKA Kiimelenmis DKA

CPLEX V7 Siralh V8 Boru V9 Dénglsel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongsel
Veri Seti f m Gap % t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C103C15 375,17 4  %23,0 7200,00| 371,70 4 7,47 -0,92| 371,70 4 5491 -0,92| 371,70 4 75,07 -0,92| 371,70 4 36,43 -0,92| 371,70 4 36,22 -0,92| 371,70 4 8,21 -0,92
C106C15 27513 3 %0,0 57,60 | 275,13 3 16,56 0,00 | 275,13 3 4592 0,00 | 275,13 3 14,13 0,00 | 321,78 4 14,97 16,96| 301,35 4 3580 9,53 | 275,13 3 46,88 0,00
C202C15 376,79 3  %0,0 1136,15| 38541 3 71,34 2,29 | 376,79 3 91,80 0,00 | 380,94 3 9432 1,10 | 376,79 3 1506 0,00 | 376,79 3 1563 0,00 | 38541 3 13,37 2,29
C208C15 30055 2  %0,0 291,03| 300,55 2 14,75 0,00 | 304,83 2 61,97 142 | 30055 2 4,07 0,00 | 30483 2 141,64 1,42 | 304,83 2 14251 142 | 30483 2 67,25 142
R102C15 41393 5 %134 7200,00| 428,25 5 31,43 3,46 | 42825 5 1456 3,46 | 42825 5 3885 3,46 | 42825 5 37,81 3,46 | 42825 5 32,31 346 42825 5 17,30 3,46
R105C15 336,15 4 %00 101,58| 338,89 4 56,94 0,82 | 336,15 4 4159 0,00 | 338,89 4 57,88 0,82 33988 4 67,92 1,11 | 339,88 4 62,17 1,11 | 336,15 4 53,80 0,00
R202C15 358,00 2  %0,0 2309,63| 358,00 2 47,42 0,00 361,14 3 469 088 361,14 3 251 0,88 361,14 3 61,46 0,88 | 361,14 3 31,88 0,88 361,17 3 32,66 0,88
R209C15 30768 3 %00 146,95| 296,03 2 3,79 -3,79| 296,03 2 66,50 -3,79| 301,30 2 1,77 -2,07| 29394 2 9,10 -447| 293,20 2 36,46 -4,71| 29394 2 3533 -4,47
RC103C15 39465 4 %11,8 7200,00| 420,77 5 204 6,62 | 420,77 5 459 6,62 39767 4 824 0,77 | 39893 4 71,82 1,08| 398,92 4 87,78 1,08 | 397,67 4 20,16 0,77
RC108C15 370,25 3  %0,0 4854,12| 378,36 3 12,72 2,19 | 37836 3 8,02 219| 37836 3 2167 2,19 | 37836 3 18,71 2,19 | 378,36 3 18,76 2,19 | 378,36 3 13,22 2,19
RC202C15 39439 2 %0,0 234,71| 39439 2 26,12 0,00 | 39439 2 6,32 0,00 | 39439 2 4269 0,00 | 39905 2 7228 1,18 | 402,13 2 643 1,96 39439 2 36,28 0,00
RC204C15 31057 2 %00 6708,26| 310,81 2 16,28 0,08 | 310,81 2 1875 0,08 | 31058 2 61,07 0,00 | 31546 2 77,42 157 | 31451 2 6712 127| 31451 2 7746 127
Ortalama %4,0 3120,00 25,57 0,89 34,97 0,83 35,19 0,52 52,05 2,04 47,76 1,44 35,16 0,57

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayis1i, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakligi, t: ¢ozum siresi (saniye), %o:
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5.2.3 Es Zamanh Topla-Dagit Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi

Bu bolimde, EARP-EZTD’nin ¢6ziimii igin gelistirilen DKA tlrevleri ile
CPLEX’ten elde edilen ¢6ziim sonuglar1 karsilagtirilacaktir. Bu kiyaslamanin amaci,
DKA tidrevlerinin  EARP-EZTD’yi ¢6zmedeki etkinligini ve performansini
karsilastirmali olarak degerlendirmek ve CPLEX ile elde edilen sonuglara gore ne

kadar basarili olduklarini anlamaktir.

Farkli DKA tiirleri ve komsuluk degistirme adimlarinin kullanilmasiyla
tasarlanan 12 DKA versiyonuna ait tiim sonuglar tek tabloya sigmadigi i¢in iki tablo
olarak sunulmustur. 5 miisteriden olusan kiiciik boyutlu 12 veri setinin I-DKA, B-
DKA ve G-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlar1 ile kullanildigr v1-v6
versiyonlarina ait sonuglar Tablo 5.16°da; R-DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk
degistirme adimlari ile kullanildigi v7-v12 versiyonlarina ait sonuglar ise Tablo
5.17‘de verilmistir. 10 miisteriden olusan kii¢iik boyutlu 12 veri setinin I-DKA, B-
DKA ve G-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlar1 ile kullanildigi v1-v6
versiyonlarina ait sonuglar Tablo 5.18°de; R-DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk
degistirme adimlari ile kullanildigi v7-v12 versiyonlarina ait sonuglar ise Tablo
5.19°da verilmistir. 15 miisteriden olusan kii¢iik boyutlu 12 veri setinin I-DKA, B-
DKA ve G-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlar1 ile kullanildigi v1-v6
versiyonlarina ait sonuglar Tablo 5.20°de; R-DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk
degistirme adimlari ile kullanildigi v7-v12 versiyonlarina ait sonuglar ise Tablo

5.21°de verilmistir.
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Tablo 5.16: EARP-EZTD 5 Miisterili veri setlerinin kesin ¢ozliimii ile V1-V6 DKA ¢oziimlerinin karsilastirmasi

EARP-EZTD indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA
CPLEX V1 Siralh V2 Boru V3 Dongu V4 Siralh V5 Boru V6 Dongusel

Veri Seti f m Gap % t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %

C101C5 20890 1 %00 1,35 2089 1 0,09 000 (2089 1 0,07 000 2089 1 0,07 000 [20890 1 0,71 0,00 [20890 1 0,72 0,00 {20890 1 0,75 0,00
C103C5 15450 1 %0,0 1,20 |15450 1 006 0,00 |15450 1 005 0,00 |15450 1 0,07 0,00 |[15450 1 054 0,00 [15450 1 0,41 000 |15450 1 044 0,00
C206C5 20155 1 %00 1,92 |20155 1 0,06 000 20155 1 0413 000 20155 1 0,05 000 |20155 1 0,08 0,00 |20155 1 0,09 0,00 |20155 1 0,09 0,00
C208C5 15848 1 %0,0 1,34 |15848 1 025 0,00 |15848 1 034 0,00 |15848 1 030 0,00 |15848 1 0,17 0,00 |15848 1 0,27 0,00 |15848 1 0,24 0,00
R104C5 13669 2 %00 1,75|13669 2 000 000 |13669 2 000 000 |13669 2 000 0,00 |13669 2 000 0,00 |13669 2 000 000 |13669 2 0,00 0,00
R105C5 13948 1 %00 1,23 (13948 1 000 000 |13948 1 000 0,00 |13948 1 000 0,00 [13948 1 000 0,00 [139.48 1 0,00 000 |13948 1 0,00 0,00
R202C5 128,78 1 %00 1,29 12878 1 036 000 |12878 1 0,70 0,00 |12878 1 0,15 0,00 [12878 1 020 0,00 |12878 1 0,21 000 |12878 1 0,15 0,00
R203C5 17906 1 %00 137 |17906 1 012 000 |17906 1 000 0,00 |17906 1 027 0,00 [179,06 1 000 0,00 [179,06 1 000 000 |179,06 1 0,00 0,00
RC105C5 |20843 1 %00 1,89 (20843 1 011 0,00 |20843 1 011 000 |20843 1 019 000 20843 1 015 000 |20843 1 012 0,00 |20843 1 023 0,00
RC108C5 |21153 1 %00 1,36 (21153 1 012 0,00 |21153 1 007 000 |21153 1 0412 000 |21153 1 0412 000 |21153 1 013 0,00 |21153 1 021 0,00
RC204C5 |176,39 1 %00 254 (17639 1 002 0,00 |179,16 1 025 157 (17639 1 0,02 000 |179.16 1 417 157 |17916 1 032 157 |179,16 1 039 157
RC208C5 16798 1 %00 2,29 [16798 1 052 0,00 |[16798 1 012 000 16798 1 004 000 |16798 1 0410 000 |16798 1 037 000 |16798 1 031 0,00
Ortalama 9%0,0 1,63 0,14 0,00 0,15 0,13 0,11 0,00 0,52 0,13 0,22 0,13 0,23 0,13

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakhgi, t: ¢dzim siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢6ziimii ile farki.

Tablo 5.17: EARP-EZTD 5 Miisterili veri setlerinin kesin ¢6ziimii ile V7-V12 DKA ¢6ziimlerinin karsilastirmasi

EARP-EZTD Rassal DKA Kiimelenmis DKA
CPLEX V7 Sirah V8 Boru V9 Dongsel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongsel

Veri Seti f m Gap % t f m t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %

C101C5 20890 1 %00 1135|2089 1 0,07 0,00| 2089 1 0,07 000| 2089 1 0,08 0,00 | 2089 1 1,09 0,00 | 20890 1 1,08 0,00 | 2089 1 1,07 0,00
C103C5 15450 1 %00 1,20 | 15450 1 0,38 0,00| 15450 1 0,41 0,00 | 15450 1 0,36 0,00 | 15450 1 0,76 0,00 | 15450 1 0,37 0,00 | 15450 1 0,39 0,00
C206C5 20155 1 %00 1,92 20155 1 004 0,00 20155 1 005 0,00| 20155 1 0,05 0,00 20155 1 050 0,00| 201,55 1 0,36 0,00| 201,55 1 0,56 0,00
C208C5 15848 1 %00 1,34 | 15848 1 0,11 0,00]| 15848 1 0,13 0,00 | 15848 1 0,17 000 | 15848 1 1,15 0,00 | 15848 1 0,67 0,00 | 15848 1 0,65 0,00
R104C5 136,69 2 %00 1,75| 13669 2 0,00 0,00| 136,69 2 0,00 0,00| 13669 2 0,00 0,00 | 13669 2 0,00 0,00 13669 2 0,00 0,00 | 136,69 2 0,00 0,00
R105C5 13948 1 %00 1,23 | 13948 1 0,00 0,00| 13948 1 0,00 0,00| 139,48 1 0,00 0,00 | 13948 1 0,00 0,00 | 13948 1 0,00 0,00 | 13948 1 0,00 0,00
R202C5 128,78 1 %00 1,29 | 128,78 1 062 000]| 12878 1 0,35 0,00| 12878 1 0,19 000 | 128,78 1 295 0,00 128,78 1 044 0,00 | 128,78 1 0,41 0,00
R203C5 179,06 1 %00 1,37 | 179,06 1 0,03 0,00]| 17906 1 0,14 0,00| 17906 1 0,13 000 | 179,06 1 0,36 0,00 | 179,06 1 0,35 0,00 | 179,06 1 0,19 0,00
RC105C5 20843 1 %00 1,89 20843 1 0,10 0,00 20843 1 0,07 0,00 | 20843 1 0,07 0,00 | 20843 1 041 0,00 20843 1 0,31 0,00| 20843 1 0,34 0,00
RC108C5 21153 1 %00 1,36 | 211,53 1 0,10 0,00 211,53 1 0,08 0,00 | 21153 1 0,06 0,00 | 21153 1 0,67 0,00 | 21153 1 048 0,00 | 211,53 1 046 0,00
RC204C5 176,39 1 %00 254 | 179,16 1 0,06 157| 17916 1 0,28 157 | 17916 1 0,35 157 | 17639 1 0,71 0,00 176,39 1 053 0,00 176,39 1 0,48 0,00
RC208C5 16798 1 %00 22916798 1 006 000]| 16798 1 0,05 0,00]| 16798 1 0,05 000 | 16798 1 0,75 0,00/ 167,98 1 057 0,00 16798 1 052 0,00
Ortalama %0,0 1,63 0,13 0,13 0,14 0,13 0,13 0,13 0,78 0,00 0,43 0,00 0,42 0,00

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzaklig, t: ¢ozum siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢oziimii ile fark.
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Tablo 5.18: EARP-EZTD 10 Miisterili veri setlerinin kesin ¢6ziimii ile V1-V6 DKA ¢oziimlerinin karsilastirmasi

EARP-EZTD indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA
CPLEX V1 Siral V2 Boru V3 Dongu V4 Siralh V5 Boru V6 Dongusel
Veri Seti f m Gap % t m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C101C10 (260,01 1 %00 485 |26001 1 11,28 0,00 (260,01 1 155 0,00 (26001 1 680 0,00 |26001 1 2734 0,00 |26575 1 097 221 |26001 1 7,60 0,00
C104C10 239,13 1 %0,0 3,39 (239,13 1 10,40 0,00 [239,13 1 866 000 (23913 1 858 000 |23913 1 1214 0,00 |239,13 1 897 0,00 |239,13 1 2893 0,00
C202C10 2149 1 %0,0 4,12 {21496 1 19,29 0,00 {21496 1 1350 0,00 |2149 1 1955 0,00 |23540 1 115 951 |23540 1 840 951 (21496 1 858 0,00
C205C10 (224,78 1 %00 4,45 |22478 1 522 000 (22478 1 504 000 (22478 1 117 0,00 |22478 1 474 000 |22478 1 785 0,00 |22478 1 4,02 0,00
R102C10 |220,97 1 %0,0 19,01|22097 1 197 0,00 |22097 1 192 0,00 |22097 1 151 0,00 |22097 1 566 000 |22097 1 311 0,00 |22097 1 14,69 0,00
R103C10 |16041 1 %0,0 10,35|160,41 1 1854 0,00 |16041 1 6,68 0,00 |16041 1 1434 0,00 |16458 1 2,74 260 |160,41 1 17,17 0,00 |16041 1 6,25 0,00
R201C10 |183,11 1 %00 2,36 (19754 1 167 7,88 |18311 1 103 0,00 |19754 1 241 788 |19754 1 1787 7,88 |183,11 1 2321 0,00 |18311 1 23,49 0,00
R203C10 |21490 1 %0,0 543 |2149 1 625 0,00 |21490 1 362 000 |21490 1 389 0,00 |2149 1 2327 0,00 |23268 1 329 827 |21490 1 21,78 0,00
RC102C10 | 346,70 1 %0,0 4,03 | 346,70 1 11,82 0,00 |346,70 1 1527 0,00 |346,70 1 353 0,00 |346,70 1 27,36 0,00 346,70 1 11,96 0,00 |346,70 1 37,50 0,00
RC108C10 | 317,96 2 %00 6,00 3179 1 587 000 |3179% 1 375 0,00 |3179% 1 2929 0,00 [32993 1 160 3,76 3179 1 212 0,00 |317,96 1 14,47 0,00
RC201C10 | 246,99 1 %00 526 |246,99 1 3,77 000 |24699 1 210 0,00 |246,99 1 328 0,00 [24726 1 149 011 (246,99 1 259 0,00 |24699 1 6,13 0,00
RC205C10 | 306,82 1 %00 4,14 |30682 1 238 000 |30682 1 207 000 |30682 1 174 000 [30682 1 257 000 |30682 1 593 000 |30682 1 081 0,00
Ortalama %0,0 6,12 8,21 0,66 543 0,00 8,01 0,66 10,66 1,99 796 167 14,52 0,00
f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakhgi, t: ¢dzim siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢6ziimii ile farki.
Tablo 5.19: EARP-EZTD 10 Miisterili veri setlerinin kesin ¢oziimii ile V7-V12 DKA ¢6ziimlerinin karsilastirmasi
EARP-EZTD Rassal DKA Kiimelenmis DKA
CPLEX V7 Sirah V8 Boru V9 Déngsel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongsel
Veri Seti f m Gap % t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
Cc101C10 260,01 1 %0,0 485 | 260,01 1 21,17 0,00 | 260,01 1 8,09 0,00 | 26575 1 159 221 | 260,01 1 29,74 0,00 | 26575 1 6,05 221 26001 1 32,60 0,00
C104C10 239,13 1 %0,0 339 |1 23913 1 595 0,00 239,13 1 561 0,00 239,13 1 1811 0,00 | 239,13 1 7,98 0,00 | 239,13 1 9,13 0,00 | 239,13 1 9,75 0,00
C202C10 21496 1 %0,0 412 | 21496 1 3,12 000]| 2149 1 437 0,00 | 2149 1 1162 0,00 | 2149 1 10,74 0,00 | 21496 1 33,37 0,00 | 21496 1 21,54 0,00
C205C10 22478 1 %0,0 445 | 22478 1 3,88 0,00]| 224,78 1 4,10 0,00 | 22478 1 340 0,00 | 22478 1 286 0,00 22478 1 6,93 0,00 22478 1 2,04 0,00
R102C10 22097 1 %0,0 19,01 220,97 1 252 0,00 | 22097 1 1345 0,00 | 22097 1 208 0,00 22097 1 431 0,00| 220,97 1 1254 0,00 | 220,97 1 8,99 0,00
R103C10 16041 1 %0,0 10,35| 164,58 1 10,08 2,60 | 16458 1 10,69 2,60 | 16458 1 1529 260 | 160,41 1 11,13 0,00 | 160,41 1 9,01 0,00 | 16041 1 5,28 0,00
R201C10 183,11 1 %0,0 2,36 | 18342 1 210 0,17 | 18342 1 37,63 0,17 | 18342 1 6,15 0,17 | 188,86 1 18,04 3,14 | 183,42 1 3357 0,17 | 18342 1 10,22 0,17
R203C10 21490 1 %0,0 543 | 21490 1 504 0,00 21490 1 4715 000 21490 1 097 0,00 2149 1 868 0,00| 21490 1 14,48 0,00 | 21490 1 19,31 0,00
RC102C10 346,70 1 %0,0 403 | 346,70 1 7,96 0,00 | 346,70 1 357 0,00 346,70 1 5,05 0,00 | 346,70 1 1755 0,00 | 346,70 1 579 0,00 | 346,70 1 3,24 0,00
RC108C10 317,96 2 %0,0 6,00 | 3179 1 091 0,00| 317,96 1 200 0,00| 3179 1 4,05 0,00 | 317,96 1 11,70 0,00 | 31796 1 2,72 0,00| 3179 1 512 0,00
RC201C10 246,99 1 %0,0 526 | 246,99 1 4,03 000 | 246,99 1 449 000 24699 1 128 0,00 246,99 1 1585 0,00 | 246,99 1 8,60 0,00 | 24699 1 894 0,00
RC205C10 306,82 1 %0,0 414130682 1 392 000) 30682 1 242 000 30682 1 305 000 30682 1 409 000 30682 1 949 0,00]| 30682 1 715 0,00
Ortalama %0,0 6,12 5,89 0,23 8,38 0,23 6,05 041 11,89 0,26 12,64 0,20 11,18 0,01

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzaklig, t: ¢ozum siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢oziimii ile fark.
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Tablo 5.20: EARP-EZTD 15 Miisterili veri setlerinin kesin ¢6ziimii ile V1-V6 DKA ¢oziimlerinin karsilastirmasi

EARP-EZTD indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA
CPLEX V1 Sirah V2 Boru V3 Dongu V4 Siralh V5 Boru V6 Donglisel
Veri Seti f m Gap % t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C103C15 |255,68 2 %00 30,81 [25568 1 2381 0,00 (25568 1 18,19 0,00 |25568 1 14,86 0,00 |256,70 1 89,07 0,40 |[25568 1 2820 0,00 |25568 1 28,60 0,00
C106C15 |22384 1 %00 1426522384 1 17,70 000 (22384 1 782 000 |22384 1 353 000 |22384 1 30,79 0,00 [223,84 1 11,05 0,00 |22384 1 10,70 0,00
C202C15 |314,62 1 %00 37320|314,62 1 30,18 0,00 (3179 1 39,18 1,06 |31462 1 22,74 000 |31796 1 60,36 1,06 [317,9 1 6645 1,06 |31462 1 7428 0,00
C208C15 |26250 2 %0,0 244,40|26250 1 290 000 (26250 1 525 000 |26250 1 49 000 |26250 1 757 0,00 [26250 1 505 0,00 [26250 1 341 0,00
R102C15 |25859 1 %0,0 681,12 25859 1 30,68 0,00 |25859 1 19,33 0,00 |25859 1 2582 0,00 |276,00 1 6658 6,73 |25859 1 66,34 0,00 |25859 1 16,26 0,00
R105C15 |23196 1 %0,0 119,88|231,96 1 3526 000 |2319 1 20,74 0,00 |231,96 1 1348 0,00 |231,9 1 2186 0,00 [231,9 1 19,88 0,00 |23196 1 57,55 0,00
R202C15 |27504 1 %00 64,31 |27504 1 1833 0,00 |27504 1 20,78 0,00 |27504 1 1501 0,00 |27504 1 4044 0,00 |27504 1 4849 0,00 |27642 1 50,24 050
R209C15 |239,70 1 9%0,0 49,60 (239,70 1 1294 000 |23970 1 833 000 |239,70 1 557 0,00 |26622 1 4351 11,06 239,70 1 2151 0,00 |239,70 1 43,99 0,00
RC103C15 | 291,07 1 %00 52,73 | 291,07 1 19559 0,00 |29107 1 1864 0,00 |291,07 1 2382 0,00 |291,07 1 8305 0,00 |321,40 2 283 1042 |29107 1 31,60 0,00
RC108C15 | 330,01 2 %0,0 1197,23/330,01 1 23,09 000 |33001 1 811 0,00 |33001 1 756 0,00 |33001 1 3297 0,00 33001 1 2308 000 |33001 1 4548 0,00
RC202C15 {29560 1 %0,0 87,00 |29560 1 3043 0,00 |29567 1 36,68 0,02 |29560 1 56,46 0,00 |361,38 1 9,02 222529560 1 5158 0,00 |31522 1 8509 6,64
RC204C15 [ 285,13 1 %00 29,20 | 28513 1 1234 000 |28513 1 29,72 0,00 |28513 1 648 0,00 |28883 1 2447 130 |28883 1 7689 130 |[28513 1 39,19 0,00
Ortalama 9%0,0 256,01 21,44 0,00 19,40 0,09 16,69 0,00 42,47 3,57 3511 1,06 40,53 0,59

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakhgi, t: ¢dzim siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢6ziimii ile farki.

Tablo 5.21: EARP-EZTD 15 Miisterili veri setlerinin kesin ¢oziimii ile V7-V12 DKA ¢6ziimlerinin karsilastirmasi

EARP-EZTD Rassal DKA Kiimelenmis DKA
CPLEX V7 Sirah V8 Boru V9 Dongisel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongusel
Veri Seti f m  Gap % t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C103C15 25568 2 %00 30,81 | 25568 1 6,29 0,00| 25568 1 1891 0,00 | 25568 1 11,58 0,00 | 259,75 1 14,82 159 | 262,63 1 80,07 2,72 | 259,75 1 7,12 1559
C106C15 22384 1 %00 14265 22384 1 3868 0,00| 223,84 1 11,70 0,00| 22384 1 2493 0,00 | 22384 1 1293 0,00| 223,84 1 71,45 0,00 22384 1 10,48 0,00
C202C15 31462 1 %00 37320| 31462 1 2348 0,00| 325,78 1 4513 355| 314,62 1 13,02 0,00| 330,93 1 31,84 518 330,44 1 39,12 503| 32380 1 41,09 2,92
C208C15 26250 2 %00 24440 26250 1 3,14 0,00| 26250 1 4,13 0,00| 262,50 1 2,89 0,00 | 26250 1 454 0,00| 26250 1 369 000| 26250 1 441 0,00
R102C15 25859 1 %00 681,12 25859 1 80,80 0,00| 259,79 1 1384 046 | 25859 1 20,72 0,00 | 259,79 1 1481 046 | 259,79 1 7319 046 | 259,79 1 10,83 0,46
R105C15 23196 1 %00 11988 231,96 1 1422 0,00| 231,96 1 30,73 000| 23196 1 3511 0,00 | 23446 1 66,08 1,08 | 24455 1 11,00 543 | 23484 1 27,65 1,24
R202C15 27504 1 %00 64,31 | 27504 1 46,48 0,00 | 27504 1 46,60 0,00| 275,04 1 31,96 0,00 | 28799 1 11,30 4,71| 28951 1 44,58 5726 | 29518 1 53,03 7,32
R209C15 239,70 1  %0,0 49,60 | 239,70 1 4994 0,00| 239,70 1 11,68 0,00 | 239,70 1 19,97 0,00 | 252,69 1 12,28 542| 251,96 1 8952 511 | 24695 1 76,81 3,02
RC103C15 291,07 1 %00 52,73 | 291,07 1 76,57 0,00| 291,07 1 1318 0,00| 291,07 1 29,76 0,00 | 300,89 1 12,64 3,37 | 29556 1 70,06 154 | 291,07 1 10,80 0,00
RC108C15 | 330,01 2 %00 1197,23| 330,01 1 10,02 0,00| 330,01 1 723 0,00]| 33001 1 17,99 0,00 | 332,40 1 1345 0,72 | 33240 1 2247 0,72 | 33240 1 6,73 0,72
RC202C15 29560 1 %00 87,00 | 31522 1 10,25 6,64 | 31522 1 392 6,64| 30026 1 6815 158 | 31785 1 32,03 7,53]| 31522 1 22,63 664 | 31791 1 16,76 7,55
RC204C15 28513 1 %00 29,20 | 28513 1 3551 0,00| 28513 1 31,08 0,00| 28513 1 5056 0,00 | 28537 1 6198 0,08 | 289,96 1 8836 1,69 | 29193 1 8226 2,38
Ortalama 9%0,0 256,01 32,95 0,55 19,84 0,89 27,22 0,13 24,06 2,51 51,35 2,88 29,00 2,27

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzaklig, t: ¢ozum siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢oziimii ile fark.
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5.24 Zaman Pencereli ve Es Zamanh Topla-Dagit Elektrikli Arac

Rotalama Problemi

Bu bolimde, EARP-ZP-EZTD’nin ¢oziimii i¢in gelistirilen DKA tlrevleri ile
CPLEX’ten elde edilen ¢6ziim sonuglar1 karsilagtirilacaktir. Bu kiyaslamanin amaci,
DKA tirevlerinin EARP-ZP-EZTD’yi ¢6zmedeki etkinligini ve performansini
karsilastirmali olarak degerlendirmek ve CPLEX ile elde edilen sonuglara gore ne

kadar basarili olduklarini anlamaktir.

Farkli DKA tiirleri ve komsuluk degistirme adimlarinin kullanilmasiyla
tasarlanan 12 DKA versiyonuna ait tim sonuglar tek tabloya sigmadigi i¢in iki tablo
olarak sunulmustur. 5 miisteriden olusan kiigiik boyutlu 12 veri setinin I-DKA, B-
DKA ve G-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlar1 ile kullanildigr v1-v6
versiyonlarina ait sonuglar Tablo 5.22°de; R-DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk
degistirme adimlart ile kullanildig1 v7-v12 versiyonlarina ait sonuglar ise Tablo 5.23°te
verilmistir. 10 miisteriden olusan kiiciik boyutlu 12 veri setinin I-DKA, B-DKA ve G-
DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlari ile kullanildig1 v1-v6 versiyonlarina ait
sonuglar Tablo 5.24‘te; R-DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlari
ile kullanildig1 v7-v12 versiyonlarina ait sonuglar ise Tablo 5.25‘te verilmistir. 15
miisteriden olusan kii¢iik boyutlu 12 veri setinin I-DKA, B-DKA ve G-DKA 'nin farkli
komsuluk degistirme adimlari ile kullanildig1 v1-v6 versiyonlarina ait sonuglar Tablo
5.26‘da; R-DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlari ile kullanildig:

V7-v12 versiyonlarina ait sonuglar ise Tablo 5.27°de verilmistir.
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Tablo 5.22: EARP-ZP-EZTD 5 Miisterili veri setlerinin kesin ¢oziimii ile V1-V6 DKA ¢oziimlerinin karsilastirmasi

EARP-ZP-EZTD indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA
CPLEX V1 Siralh V2 Boru V3 Dongu V4 Siralh V5 Boru V6 Dongusel
Veri Seti f m Gap % t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C101C5 24715 3 %00 24524715 3 0,25 000 |24715 3 0415 000 |247,15 3 0,16 000 |24715 3 0,12 0,00 |24715 3 0,15 0,00 |247,15 3 0,14 0,00
C103C5 16567 2 %0,0 1,85 |16567 2 003 0,00 |16567 2 003 0,00 |16567 2 003 0,00 |16567 2 003 0,00 |16567 2 0,02 000 |16567 2 004 0,00
C206C5 236,58 2 %00 33723658 2 145 000 (24149 2 0,08 208 |24149 2 011 2,08 |24149 2 457 2,08 |24149 2 4,40 2,08 |24149 2 434 2,08
C208C5 15848 1 %0,0 2,29 |15848 1 061 000 |15848 1 039 0,00 |15848 1 053 0,00 |15848 1 040 0,00 |15848 1 0,39 0,00 |15848 1 256 0,00
R104C5 13669 2 %00 244 |13669 2 016 000 |13669 2 017 0,00 |13669 2 019 0,00 |13669 2 086 0,00 |13669 2 030 000 |13669 2 036 0,00
R105C5 156,08 2 %0,0 2,04 |15608 2 002 000 |15608 2 005 0,00 |15608 2 005 0,00 |15608 2 005 0,00 |156,08 2 0,05 0,00 |15608 2 0,05 0,00
R202C5 128,78 1 %00 2,34 (12878 1 143 000 |12878 1 066 000 |12878 1 0,71 0,00 |14467 1 127 1234 (12878 1 193 000 [12878 1 1,90 0,00
R203C5 17906 1 %0,0 253 |17906 1 065 000 |17906 1 080 000 |17906 1 035 0,00 [19563 1 007 926 179,06 1 507 000 [19419 1 448 845
RC105C5 |238,05 3 %00 3,36 [238,05 3 002 0,00 |23805 3 001 000 |[23805 3 001 000 23805 3 004 000 |23805 3 0,02 000 |23805 3 002 0,00
RC108C5 |253,93 2 %00 4,00 [25393 2 042 0,00 |25393 2 079 000 |[25393 2 0,28 000 |31651 3 044 246425393 2 127 0,00 |25393 2 148 0,00
RC204C5 |176,39 1 %00 351 (17639 1 129 0,00 |179,16 1 041 157 (17639 1 272 000 17639 1 061 000 |17639 1 049 000 |17639 1 032 0,00
RC208C5 |16798 1 %00 3,00 (16798 1 079 000 |[16798 1 091 000 |[16798 1 256 000 |16798 1 061 000 |16798 1 058 000 |17358 1 215 3,33
Ortalama %0,0 2,77 0,59 0,00 0,37 0,30 0,64 0,17 0,76 4,03 122 0,17 149 115

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakhgi, t: ¢dzim siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢6ziimii ile farki.

Tablo 5.23: EARP-ZP-EZTD 5 Miisterili veri setlerinin kesin ¢oziimii ile V7-V12 DKA ¢6ziimlerinin karsilagtirmasi

EARP-ZP-EZTD Rassal DKA Kiimelenmis DKA
CPLEX V7 Sirah V8 Boru V9 Dongsel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongsel

Veri Seti f m Gap % t f m t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %

C101C5 24715 3 %00 245 24715 3 046 0,00 247,15 3 046 0,00 | 24715 3 061 0,00 | 24715 3 0,17 0,00 | 24715 3 0,15 0,00 | 247,15 3 0,22 0,00
C103C5 16567 2 %00 1,85| 16567 2 0,03 0,00| 16567 2 0,04 0,00 | 16567 2 0,04 0,00 | 16567 2 0,05 0,00 | 16567 2 0,04 0,00 | 16567 2 0,05 0,00
C206C5 23658 2 %00 3,37 | 24149 2 008 2,08 | 24149 2 0,11 208 | 24149 2 0,08 2,08 | 24149 2 498 2,08 | 241,49 2 446 2,08 | 24639 2 504 415
C208C5 15848 1 %00 2,29 | 15848 1 053 0,00]| 15848 1 0,37 0,00| 15848 1 0,29 000 | 15848 1 045 0,00 15848 1 041 0,00 | 15848 1 0,66 0,00
R104C5 136,69 2 %00 244 | 13669 2 0,09 0,00| 13669 2 0,20 0,00| 13669 2 0,06 000 | 13669 2 048 0,00 13669 2 052 0,00 136,69 2 0,68 0,00
R105C5 156,08 2 %00 2,04 | 156,08 2 0,05 0,00| 156,08 2 0,07 0,00| 15608 2 0,07 0,00 | 15608 2 0,07 0,00 | 156,08 2 0,07 0,00 | 156,08 2 0,04 0,00
R202C5 128,78 1 %00 2,34 | 128,78 1 056 0,00]| 128,78 1 0,70 0,00 | 128,78 1 0,81 0,00 | 128,78 1 211 0,00 128,78 1 244 0,00 128,78 1 2,10 0,00
R203C5 179,06 1 %00 253 | 179,06 1 083 000]| 17906 1 435 0,00 | 179,06 1 0,84 000 | 19419 1 484 845| 179,06 1 4,34 0,00 | 179,06 1 7,03 0,00
RC105C5 23805 3 %00 3,36 | 23805 3 0,04 0,00 23805 3 004 000 23805 3 0,03 0,00 | 23805 3 0,02 0,00 238,05 3 0,02 0,00 23805 3 0,03 0,00
RC108C5 25393 2 %00 4,00 31651 3 0,09 2464| 31651 3 0,15 24,64| 25393 2 346 0,00 | 25393 2 3,81 0,00 | 25393 2 3,34 0,00 253,93 2 2,88 0,00
RC204C5 176,39 1 %00 351 | 176,39 1 048 000]| 176,39 1 0,32 0,00 ]| 17639 1 0,27 000 | 176,39 1 0,60 0,00 176,39 1 047 0,00 | 176,39 1 0,72 0,00
RC208C5 16798 1 %00 300) 16798 1 0,26 000]| 16798 1 0,30 0,00]| 16798 1 021 000 | 16798 1 0,73 0,00 16798 1 0,67 0,00 16798 1 340 0,00
Ortalama %0,0 2,77 0,29 2,23 058 2,23 056 0,17 1,53 0,88 141 0,17 1,90 0,35

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzaklig, t: ¢ozum siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢oziimii ile fark.
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Tablo 5.24: EARP-ZP-EZTD 10 Miisterili veri setlerinin kesin ¢6ziimii ile V1-V6 DKA ¢oziimlerinin karsilastirmasi

EARP-ZP-EZTD indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA
CPLEX V1 Sirah V2 Boru V3 Dongu V4 Sirah V5 Boru V6 Donglsel
Veri Seti f m Gap % t f m t % m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C101C10 |402,25 4 %3,4 7200,00( 406,12 4 1532 0,96 |401,57 4 1584 -0,17 | 406,12 4 756 096 |40848 3 17,09 155 |40848 3 1505 1,55 |406,12 4 7,82 0,96
C104C10 |273,93 2 %0,0 1234228380 2 280 543 [27393 2 1312 0,00 |27993 2 952 219 |27393 2 1349 000 |28380 2 694 543 |27393 2 652 0,00
C202C10 |24320 2 %0,0 30,95 (24320 2 069 000 [24320 2 0,63 0,00 |24320 2 011 0,00 |24320 2 359 000 |24320 2 390 000 |24320 2 3,26 0,00
C205C10 |228,28 2 %0,0 82,70 (22828 2 3,77 0,00 (22828 2 296 0,00 |22828 2 192 0,00 |22828 2 14,66 0,00 |22828 2 310 0,00 |22828 2 6,39 0,00
R102C10 249,19 3 %0,0 4965 249,19 3 1127 000 |24919 3 6,11 0,00 (249,19 3 6,24 0,00 |26292 4 7,02 551 [24919 3 388 000 |249,19 3 3,67 0,00
R103C10 |202,85 3 %22,0 7200,00|206,30 3 1515 1,70 |20651 3 16,35 1,80 |207,87 3 1,02 247 |20787 3 564 247 |20651 3 288 1,80 |20285 3 4,06 0,00
R201C10 |228,36 2 %0,0 301,01|22836 2 095 000 |22836 2 047 0,00 [22836 2 107 0,00 [22836 2 4,75 0,00 |[22836 2 243 000 |22836 2 212 0,00
R203C10 |[21821 1 %0,0 7254 (23268 2 295 6,63 |22264 1 5491 203 (21821 1 10,62 0,00 |23413 1 176 7,29 |23268 1 390 663 [23413 1 140 7,29
RC102C10 |436,05 5 %16,1 7200,00( 42351 4 226 -2,88 (42351 4 098 -2,88 (42351 4 103 -2,88 (42351 4 10,16 -2,88 (42351 4 217 -2,88 [42351 4 2,01 -2,88
RC108C10 | 34593 3 %0,0 1084034593 3 1,74 000 |34593 3 133 0,00 (34593 3 152 0,00 [34593 3 549 0,00 [34593 3 575 0,00 |34593 3 254 0,00
RC201C10 | 316,53 3 %25 7200,00/ 31006 3 248 -2,05 |31006 3 281 -205 31006 3 184 -205 (32589 3 19,01 296 |310,06 3 2,67 -2,05|310,06 3 0,88 -2,05
RC205C10 | 32598 2 %0,0 8824 |32598 2 122 000 |32598 2 082 000 (32598 2 111 0,00 32598 2 725 0,00 [32598 2 180 000 |[32598 2 158 0,00
Ortalama %3,7 247141 505 0,82 9,69 -0,11 3,63 0,06 9,16 141 4,54 0,87 3,52 0,28

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap:

Tablo 5.25: EARP-ZP-EZTD 10 Miisterili veri setlerinin kesin ¢6ziimii ile V7-V12 DKA ¢6ztiimlerinin karsilastirmasi

CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakligi, t: ¢6zim siresi (saniye), %: DKA ¢oziimiiniin CPLEX ¢oziimii ile farki.

EARP-ZP-EZTD Rassal DKA Kiimelenmis DKA
CPLEX V7 Siral V8 Boru V9 Dénglsel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongsel
Veri Seti f m Gap % t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C101C10 402,25 4 %3,4 7200,00( 408,48 3 4,02 155 40550 3 11,07 0,81 | 40550 3 11,41 0,81 | 402,25 4 18,09 0,00 | 40848 3 6,86 1,55 | 40848 3 562 155
C104C10 27393 2  %0,0 12342| 279,93 2 16,01 2,19 | 288,80 2 524 543 | 28880 2 263 543 | 27393 2 19,14 0,00 ]| 273,93 2 5,15 0,00 | 279,93 2 18,03 2,19
C202C10 24320 2 %0,0 30,95 | 24320 2 1,90 0,00 | 24320 2 215 0,00 | 24320 2 141 0,00 | 24320 2 346 0,00 24320 2 3,62 0,00 | 24320 2 357 0,00
C205C10 22828 2 %0,0 82,70 | 22828 2 1,87 0,00| 22828 2 237 0,00 22828 2 141 0,00 | 22828 2 6,01 0,00 | 22828 2 611 0,00 | 22828 2 6,15 0,00
R102C10 249,19 3 %0,0 49,65 | 249,19 3 6,90 0,00 | 249,19 3 15,64 0,00 | 259,03 3 7,10 3,95| 249,19 3 2,90 0,00 | 249,19 3 285 0,00| 259,03 3 353 3,95
R103C10 202,85 3  %22,0 7200,00| 206,51 3 13,72 1,80 | 207,10 3 14,99 2,09 | 206,51 3 16,74 1,80 | 207,87 3 1,24 247| 20787 3 1,23 247| 20285 3 7,22 0,00
R201C10 22836 2 %00 301,01| 22836 2 0,42 0,00 22836 2 042 000| 22836 2 042 000 | 22836 2 223 000| 22836 2 223 000]| 22836 2 256 0,00
R203C10 21821 1  %0,0 7254 | 23268 1 1,04 663| 23268 1 238 6,63 23268 1 267 663| 23268 1 453 6,63 | 23268 1 556 6,63 | 23268 1 4,77 6,63
RC102C10 436,05 5 %16,1 7200,00( 42351 4 3,82 -2,88| 42351 4 2,74 -2,88| 42351 4 3,07 -2,88| 42351 4 3,18 -2,88| 42351 4 354 -2,88| 42351 4 317 -2,88
RC108C10 34593 3 %00 108,40 34593 3 1,15 0,00 | 34593 3 0,94 0,00 | 34593 3 1,44 0,00 | 34593 3 509 0,00 34593 3 509 0,00 34593 3 5,33 0,00
RC201C10 316,53 3 %25 7200,00( 310,06 3 4,84 -2,05| 310,06 3 4,14 -2,05| 31006 3 3,03 -205( 310,06 3 941 -2,05| 310,06 3 9,87 -2,05| 31006 3 6,25 -2,05
RC205C10 32598 2 %0,0 88,24 | 32598 2 1,76 000| 32598 2 134 0,00 32598 2 049 0,00 32598 2 172 0,00 32598 2 1,74 0,00 | 325098 2 322 0,00
Ortalama %3,7 247141 4,79 0,60 529 0,84 4,32 1,14 6,42 0,35 4,49 0,48 5,79 0,78

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayis1i, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakligi, t: ¢ozum siresi (saniye), %o:
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Tablo 5.26: EARP-ZP-EZTD 15 Miisterili veri setlerinin kesin ¢6ziimii ile V1-V6 DKA ¢oziimlerinin karsilastirmasi

EARP-ZP-EZTD indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA
CPLEX V1 Sirah V2 Boru V3 Dongu V4 Siralh V5 Boru V6 Donglisel
Veri Seti f m Gap % t m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C103C15 |37517 4 %16,9 7200,00({ 37447 4 7,71 -0,19 (371,70 4 11,11 -0,92 | 374,47 4 1494 -0,19 |37590 4 91,94 0,19 [37412 4 1266 -0,28 |371,70 4 506 -0,92
C106C15 |27513 3 %00 642 |313,14 3 4451 1381 (27513 3 9931 0,00 |29819 3 16,70 838 |27513 3 7349 0,00 (30367 4 87,17 10,37 | 27513 3 99,54 0,00
C202C15 |376,79 3 %0,0 26950039655 3 353 524 (40101 4 030 643 |39459 3 9101 472 |40101 4 033 643 (37679 3 7098 0,00 |376,79 3 2522 0,00
C208C15 |300,55 2 %0,0 43,00 |317,21 2 51,74 554 (30055 2 49,44 0,00 |30580 2 6493 1,75 |30055 2 84,83 0,00 {30580 2 4423 1,75 |301,00 2 98,18 0,15
R102C15 - - - - 42825 5 17,95 0,0% [42825 5 36,34 0,0% |42825 5 33,07 0,0% |43922 6 6861 26% |[42825 5 1054 0,0% |42825 5 31,85 0,0%
R105C15 |336,15 4 %0,0 211,42 34788 4 794 349 (34788 4 1098 349 |34788 4 824 349 |35835 5 022 660 [33615 4 113,76 0,00 |347,88 4 8,02 349
R202C15 |358,00 2 %0,0 1546,92|361,14 3 992 088 |36114 3 19,72 0088 |361,14 3 1905 0,88 |361,14 3 5184 0,88 (361,14 3 2256 088 |36114 3 14,97 0,88
R209C15 |315,78 3 %18,1 7200,00| 301,10 2 112,46 -4,65 |29320 2 7382 -7,15 |301,30 2 342 -459 [301,30 2 4195 -459 |29394 2 11406 -6,92 |301,30 2 13,03 -4,59
RC103C15 | 398,92 5 %184 7200,00(420,77 5 548 548 |39767 4 2419 -031 |397,67 4 868 -031 |420,77 5 2423 548 |397,67 4 1743 -0,31 |420,77 5 345 548
RC108C15 | 378,36 3 %0,0 4637,10/378,36 3 5516 0,00 |37836 3 5256 0,00 |37836 3 3359 0,00 |37836 3 97,20 0,00 (37836 3 39,01 0,00 |37836 3 28,67 0,00
RC202C15 | 394,39 2 %0,0 679,55|397,20 3 3231 0,71 |39439 2 19,08 0,00 |39439 2 6253 0,00 |39439 2 5493 0,00 (39439 2 2233 0,00 |39439 2 83,53 0,00
RC204C15 [ 310,58 2 9%0,0 192,67 31232 2 834 056 |31058 2 10549 0,00 |310,90 2 2966 0,10 |31224 2 6925 053 |31546 2 27,76 157 |31081 2 146,68 0,07
Ortalama %4,8 2873,83 29,75 2,57 41,86 0,20 32,15 1,19 54,90 1,30 48,54 0,59 46,52 0,38

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap:

Tablo 5.27: EARP-ZP-EZTD 15 Misterili veri setlerinin kesin ¢6ziimii ile V7-V12 DKA ¢6ztimlerinin karsilastirmasi

CPLEX sonucunun optimum degere olan uzakligi, t: ¢6zim siresi (saniye), %: DKA ¢oziimiiniin CPLEX ¢oziimii ile farki.

EARP-ZP-EZTD Rassal DKA Kiimelenmis DKA
CPLEX V7 Siral V8 Boru V9 Dongisel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongsel
Veri Seti f m Gap % t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C103C15 37517 4 %16,9 7200,00( 371,70 4 52,39 -0,92| 37447 4 53,99 -0,19| 371,70 4 64,89 -0,92| 371,70 4 83,40 -0,92| 371,70 4 84,53 -0,92| 371,70 4 82,12 -0,92
C106C15 27513 3 %0,0 6,42 | 27513 3 89,51 0,00 | 27513 3 7481 0,00 27513 3 82,13 0,00 | 289,72 3 116,05 530 | 298,19 3 12,33 8,238 | 275,13 3 87,32 0,00
C202C15 376,79 3  %0,0 2695,00| 376,79 3 102,60 0,00 | 38541 3 43,76 2,29 | 396,55 3 46,94 524 | 39459 3 57,27 4,72| 401,01 4 028 6,43 | 393,79 3 44,03 451
C208C15 30055 2  %0,0 43,00 | 300,55 2 33,82 0,00| 30580 2 331,64 1,75| 300,55 2 21,57 0,00| 300,55 2 3520 0,00| 300,55 2 3551 0,00 30055 2 69,06 0,00
R102C15 - - - - 42825 5 53,77 0,0%| 42825 5 23,28 0,0%| 42825 5 94,88 0,0%| 42825 5 64,63 0,0%| 42825 5 72,43 0,0%| 42825 5 39,92 0,0%
R105C15 336,15 4 %00 21142 347,88 4 11,48 3,49 | 33889 4 10863 0,82 | 336,15 4 50,13 0,00 | 347,88 4 18,10 3,49 | 347,88 4 1881 3,49 33865 4 8711 0,74
R202C15 35800 2 %0,0 1546,92| 358,00 2 111,76 0,00 | 361,14 3 1055 0,88 | 361,14 3 553 0,88 | 361,17 3 6021 0,89| 361,14 3 7720 0,88 | 361,17 3 77,81 0,89
R209C15 315,78 3 %181 7200,00{ 293,20 2 11524 -7,15| 301,30 2 37,49 -4,59| 301,30 2 60,05 -459| 293,94 2 20,12 -6,92| 293,94 2 20,92 -6,92| 296,03 2 1514 -6,25
RC103C15 | 398,92 5 %184 7200,00( 420,77 5 3,62 548 420,77 5 9,05 548| 39767 4 1852 -0,31| 420,77 5 4,03 548 420,77 5 334 548| 397,67 4 4758 -0,31
RC108C15 | 378,36 3  %0,0 4637,10| 378,36 3 29,18 0,00 | 378,36 3 21,88 0,00| 378,36 3 5857 0,00| 37836 3 53,05 0,00 | 378,36 3 21,17 0,00| 378,36 3 1531 0,00
RC202C15 | 39439 2 %00 679,55| 394,39 2 21,03 0,00| 39439 2 66,13 0,00 | 394,39 2 54,11 0,00 | 399,05 2 44,44 118 | 406,79 2 1531 3,14| 397,16 2 114,24 0,70
RC204C15 | 31058 2  %0,0 192,67| 31546 2 29,06 157 | 310,58 2 109,77 0,00 | 311,14 2 16144 0,18 | 319,40 2 96,73 2,84 | 31546 2 2844 157 | 31940 2 2538 284
Ortalama %4,8 2873,83 54,46 0,21 74,25 0,54 59,90 0,04 54,44 1,34 32,52 1,79 58,75 0,18

f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, Gap: CPLEX sonucunun optimum degere olan uzaklig, t: ¢ozum siresi (saniye), %: DKA ¢6ziimiiniin CPLEX ¢oziimii ile fark.
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5.3 Buyuk Boyutu Veri Setleri Kapsaminda Sezgisel Coziim Yodntemine

ait Deney Sonuclar:

Bir onceki bolimde 5, 10 ve 15 miisteri iceren kiiciik boyutlu veri setleri
kapsaminda tez calismasinda gelistirilen DKA varyantlarindan olusan ¢0zUm
yontemlerine ait deneysel sonuclar kesin ¢6zim sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu
bolimde ise, her bir problem kapsaminda 100 miisteri 21 sarj istasyonu i¢eren biiyiik
boyutlu veri setlerinin tiimii tizerinde test edilmistir. Her bir veri seti icin DKA’nin
durdurma kriteri olarak 900 saniyelik CPU zamani kadar zaman sinir1 koyularak 10
tekrar yapilmistir. Sonuglar EARP, EARP-ZP, EARP-EZTD ve EARP-ZP-EZTD igin
her bir problem kapsamindaki sonuglar ilgili alt baglik altinda ayr1 ayri tablolarda
sunularak karsilastirilmistir. Tablolarin ilk siitununda ilgili veri setlerinin adlar
verilirken; ikinci, tGg¢linct ve dordinct situnda sirasiyla tim DKA varyantlarinin
icinde bulunan en iyi ¢oziime (BEC’e) ait toplam mesafe (f), kullanilan EA sayis1 (m)
ve saniye olarak ¢oziim siiresi (t) verilmistir. Devam eden her dort siitunda ilgili DKA
varyantina ait toplam mesafe (f), kullanilan EA sayis1 (m) ve saniye olarak ¢6ziim
stiresi (t) ve BEC’e ait mesafe degeri ile arasindaki farkin yiizdesi (%) verilmistir. Her

tablonun en alt satirinda da ilgili siitunlardaki degerlerin ortalamalar1 bulunmaktadir.

5.3.1 Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi

Bu bélimde, EARP kapsaminda 100 miisteriden olusan veri setlerinin tez
calismasinda gelistirilen DKA tirevleri ile ¢6ziminden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Bu kiyaslamanin amaci, 12 farkli algoritmadan olusan DKA
tirevlerinin EARP’yi ¢ozmedeki etkinligini ve performansini karsilastirmali olarak
degerlendirmektir. Boliim 5.2°de kiigiik boyutlu veri setlerinin CPLEX ile elde edilen
kesin ¢Oziim sonuglar1 mevcut oldugu i¢in DKA varyantlan CPLEX ile
karsilastirilmisti. Bu boliimde ise, biiyiik boyutlu veri setleri CPLEX ile ¢6ziilemedigi
icin, DKA varyantlarina ait sonuglardan BEC referans alinarak, her bir algoritmaya ait

sonuclar BEC ile karsilagtiriimistir.
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Farkli DKA tiirleri ve komsuluk degistirme adimlarinin kullanilmasiyla
tasarlanan 12 DKA versiyonuna ait tiim sonuclar tek tabloya sigmadigi i¢in iki tablo
olarak sunulmustur. EARP kapsaminda 100 miisteri ve 21 Si’den olusan biyiik
boyutlu 34 veri setinin I-DKA, B-DKA ve G-DKA’nin farkli komsuluk degistirme
adimlari ile kullanildig1 v1-v6 versiyonlari ile elde edilen sonuglar Tablo 5.28°de; R-
DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlari ile kullanildigi v7-v12

versiyonlari ile elde edilen sonuclar ise Tablo 5.29°da verilmistir.
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Tablo 5.28: EARP 100 Miisterili veri setlerinin V1-V6 DKA ¢oziim sonuglari

EARP indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA
BEC V1 Sirah V2 Boru V3 Dénglsel V4 Sirah V5 Boru V6 Dongusel

Veri Seti f m t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %

C101_21 867,75 10 850 | 89423 10 667 3,05| 867,75 10 850 0,00 | 88528 10 575 2,02| 94253 10 878 8,62 | 939,76 10 599 830 | 90821 10 853 4,66
C201_21 609,79 4 721 | 646,12 5 900 596| 61814 4 930 1,37 | 62356 4 837 2,26| 701,50 6 758 15,04| 627,30 3 739 2,87 | 64306 5 882 546
C204_21 594,77 3 889 | 646,12 5 887 8,63| 59477 3 889 0,00 | 61852 4 715 3,99| 670,02 5 810 1265| 62730 3 730 547 | 64222 3 585 7,98
C206_21 602,79 4 810 | 64235 5 871 656| 60531 4 864 042 | 61852 4 714 261| 670,02 5 809 11,15| 62512 3 789 3,70 | 64426 3 578 6,88
C207_21 60531 4 864 | 64235 5 871 6,12| 60531 4 864 0,00 | 61852 4 705 2,18| 67002 5 813 1069| 62512 3 781 327 | 64426 3 586 6,43
R101_21 93898 8 779 | 95384 9 838 158| 94848 9 804 101 | 93898 8 779 0,00|1032,77 11 895 9,99 | 962,89 8 696 2,55 | 956,84 8 527 1,90
R104_21 93519 9 755 | 94633 9 884 119| 93519 9 755 000 | 94919 8 614 150102998 9 667 10,14| 97480 8 831 4,24 | 968,05 8 733 351
R106_21 93051 8 868 | 93051 8 868 0,00| 94658 9 847 1,73 | 969,71 8 736 4,21|102486 8 859 10,14| 96006 8 805 3,18 | 947,78 8 728 1,86
R107_21 93828 9 652 | 97291 9 856 3,69| 956,48 9 842 194 | 93828 9 652 0,00| 106597 12 587 1361| 96160 9 837 2,49 | 99293 8 897 582
R108_21 94259 8 724 | 94481 8 892 0,24|1057,25 8 787 12,16| 959,31 8 904 1,77| 107146 9 812 13,67| 108654 9 857 1527|107226 8 796 13,76
R109_21 94125 8 872 | 94125 8 872 0,00| 97381 8 682 346 | 97390 8 831 347|104568 11 757 11,09| 96950 10 775 3,00 | 952,11 8 874 1,15
R110_21 93519 9 776 | 98737 9 788 558| 93519 9 776 000 | 95330 9 802 1,94|1029,98 9 670 10,14| 97480 8 832 424 | 956,88 8 896 2,32
R111_21 94768 8 851 | 97737 9 878 3,13| 955,10 8 427 0,78 | 966,64 9 724 2,00/ 1016,06 10 816 7,22 | 94768 8 851 0,00 | 102954 8 806 8,64
R112_21 91498 8 887 | 97327 10 721 6,37| 91498 8 887 000 | 970,32 8 844 6,05|102752 11 751 12,30| 969,50 10 774 596 | 1020,19 8 828 11,50
R201_21 70789 2 885 | 727,71 2 610 2,80| 739,72 2 959 450 | 729,10 2 656 3,00| 81983 2 901 1581| 810,13 2 963 14,44 83940 2 566 18,58
R202_21 69483 2 678 | 70281 4 507 1,15| 77644 2 890 11,75| 706,69 2 643 171| 81153 2 944 16,80| 802,32 2 951 1547 840,61 2 466 20,98
R203_21 72164 2 886 | 727,71 2 592 084| 739,72 2 824 251 | 72910 2 661 103| 81948 2 916 1356| 810,13 2 948 12,26| 83940 2 574 16,32
R204_21 698,05 2 841 | 70066 4 860 0,37| 74934 2 710 735 | 70426 4 884 089| 81208 2 897 16,34| 799,59 2 952 1455| 83598 2 365 19,76
R205_21 71998 2 570 | 719,98 2 570 0,00 792,11 2 458 10,02| 72620 3 781 0,86| 84630 2 927 1754| 81536 2 902 1325| 841,34 2 553 16,86
R206_21 70485 2 671 | 72752 2 617 322| 73406 2 837 414 | 73090 3 598 3,70| 85524 2 916 21,34| 844,08 2 865 19,75| 851,89 2 606 20,86
R207_21 70066 4 916 | 70066 4 916 O0,00| 74497 2 912 632 | 70405 3 810 048] 81600 2 923 16,46| 806,73 2 974 1514| 839,17 2 421 19,77
R208_21 702,81 4 441 | 702,81 4 441 0,00| 749,13 2 1023 659 | 70814 3 841 0,76| 80991 2 932 1524| 811,81 2 968 1551 84041 2 523 19,58
R209_21 711,38 2 639 | 72752 2 623 2,27| 73406 2 886 3,19 | 72646 4 883 2,12| 85524 2 907 20,22| 844,08 2 852 1865| 851,89 2 684 19,75
R210_21 72771 2 617 | 727,71 2 617 0,00 739,72 2 797 165 | 72910 2 646 0,19| 81948 2 903 1261| 810,13 2 959 1133 83940 2 573 1535
R211_21 70066 4 795 | 70066 4 795 0,00 74289 2 988 6,03 | 70266 2 789 0,29| 81600 2 930 16,46| 806,73 2 976 1514| 836,81 2 425 19,43
RC101 21 | 109801 9 739 | 116826 9 890 6,40| 118583 10 789 8,00 | 109801 9 739 0,00| 1190,08 10 876 8,39 | 1189,12 10 797 8,30 |1201,77 10 906 9,45
RC201 21 | 71012 2 916 | 73792 4 856 391| 710,12 2 916 0,00 | 73823 5 531 396| 82459 2 945 16,12| 75489 3 768 6,30 | 75489 3 547 6,30
RC202 21 | 71249 4 783 | 721,71 3 782 1,29| 71423 3 819 0,24 | 71249 4 783 0,00| 99511 3 633 39,67| 98345 3 958 38,03|1007,96 2 978 41,47
RC203 21 | 73792 4 887 | 73792 4 837 0,00| 74088 4 920 040 | 73823 5 524 0,04| 81438 2 889 10,36| 771,83 4 919 460 | 760,57 3 922 3,07
RC204 21 | 75526 4 855 | 777,12 4 910 2,89| 75526 4 855 0,00 | 76150 4 834 0,83|1016,63 3 446 34,61| 980,08 3 969 29,77 |1028,01 3 980 36,11
RC205 21 | 74519 4 814 | 77221 5 844 363| 74791 3 966 0,37 | 74519 4 814 0,00| 81640 2 935 956 | 76520 3 918 2,69 |101341 3 586 3599
RC206 21 | 71249 4 888 | 737,71 2 494 354| 71908 4 531 092 | 71249 4 888 0,00| 97846 3 983 37,33| 98845 3 736 38,73|1020,19 3 270 43,19
RC207_21 | 712,72 2 909 | 73599 4 902 326| 712,72 2 909 0,00 | 73041 4 759 2/48| 82396 2 920 1561| 75795 3 776 635 | 757,95 3 549 6,35
RC208 21 | 75537 5 909 | 757,07 2 841 0,23| 75840 4 907 0,40 | 76165 4 827 0,83]| 99354 3 565 31,53| 99354 3 907 31,53 1016,14 2 641 34,52
Ortalama 7775 49 792 | 7974 52 775 259| 8000 4,7 828 286 | 7906 51 745 168| 8980 51 828 1594| 8646 46 852 11,66 8831 44 668 14,87

BEC: V1-V12 arasinda bulunan en iyi ¢6ztim, f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, t: ¢6zim suresi (saniye), %: DKA ¢dziminin BEC ile farki.

99



Tablo 5.29: EARP 100 Miisterili veri setlerinin V7-V12 DKA ¢6ziim sonuglari

EARP Rassal DKA Kiimelenmis DKA
BEC V7 Sirah V8 Boru V9 Dénglsel V10 Sirah V11 Boru V12 Ddngusel

Veri Seti f m t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %

C101_21 867,75 10 850 | 92131 10 875 6,17| 932,12 10 808 7,42 | 91588 10 855 555| 98354 10 401 13,34| 958,83 10 650 10,50 | 931,36 10 279 7,33
C201 21 609,79 4 721 | 64831 5 730 6,32| 629,38 3 893 321 | 630,72 3 902 343| 66229 5 626 861 | 60979 4 721 0,00 | 653,03 5 477 7,09
C204 21 594,77 3 889 | 64482 3 865 842| 63321 3 812 646 | 627,32 3 545 547| 61987 4 591 422 | 619,07 4 635 4,09 | 61192 4 624 288
C206_21 602,79 4 810 | 602,79 4 810 0,00( 61041 3 931 1,26 | 62768 5 799 4,13| 66470 5 824 10,27| 661,91 5 741 981 | 623,71 4 459 347
C207_21 60531 4 864 | 64864 5 843 7,16| 65948 5 850 895 | 61148 3 901 102| 62879 4 783 388 | 62191 4 909 2,74 | 65483 3 585 8,18
R101_21 93898 8 779 | 98445 10 899 4,84| 967,79 8 859 3,07 | 97611 8 888 395|103584 8 518 10,32|1048,79 11 725 11,69|1006,70 10 682 7,21
R104_21 93519 9 755 | 97205 8 684 394| 95853 10 877 250 | 96061 9 815 2,72|1006,07 9 522 7,558 | 1032,39 10 857 10,39|1020,97 10 904 9,17
R106_21 93051 8 868 | 97391 8 432 466| 93524 8 872 051 | 95838 8 531 3,00|1021,05 8 619 9,73 |102258 8 821 9,89 | 102242 8 345 9,88
R107_21 93828 9 652 | 964,09 10 666 2,75| 980,86 10 734 454 | 96568 10 727 2,92|1042,99 11 446 11,16| 991,09 9 464 563 | 1020,64 10 360 8,78
R108_21 94259 8 724 | 97234 8 789 316| 94259 8 724 0,00 | 949,75 8 701 0,76 101755 8 744 7,95 |101969 8 577 818 | 99941 8 783 6,03
R109_21 94125 8 872 | 96405 9 909 2,42| 95655 9 842 163 | 99328 10 853 553102584 8 562 8,99 | 104348 9 808 10,86|1040,75 9 338 10,57
R110_21 93519 9 776 | 958,13 9 834 245| 94852 9 905 143 | 94658 9 713 1,22|1016,00 9 465 8,64 | 103554 10 612 10,73| 100570 8 746 7,54
R111_21 94768 8 851 | 966,61 10 836 2,00| 971,44 9 888 251 | 97406 9 860 2,78|1023,04 8 636 7,95 |104603 9 778 10,38| 104751 8 840 10,53
R112_21 91498 8 887 | 95950 8 894 4,87| 97022 9 791 6,04 | 96985 9 901 6,00 1050,54 10 875 14,82| 106856 9 899 16,79| 1040,02 8 899 13,67
R201_21 70789 2 885 | 70789 2 885 000 753,78 2 767 648 | 74511 2 554 526| 857,82 2 217 21,18| 861,23 2 48 21,66| 864,71 2 550 22,15
R202_21 69483 2 678 | 712,77 2 908 2,58| 69483 2 678 0,00 | 716,13 2 564 3,07| 83393 2 481 20,02| 85522 2 46 23,08| 85522 2 46 23,08
R203_21 72164 2 886 | 76051 2 719 539 75255 2 797 428 | 72164 2 886 0,00| 86123 2 60 19,34| 85407 2 210 1835| 858,00 2 185 18,90
R204_21 698,05 2 841 | 698,05 2 841 0,00 71389 2 951 227 | 73396 2 381 514| 85398 2 189 2234| 85365 2 831 2229| 85365 2 814 22,29
R205_21 71998 2 570 | 76321 2 701 6,00 74769 2 583 385 | 727,71 2 685 107| 85509 2 207 18,77| 855,09 2 200 18,77| 860,93 2 56 19,58
R206_21 70485 2 671 | 76155 2 866 8,04| 76479 2 800 850 | 70485 2 671 0,00| 864,98 2 195 22,72| 862,20 2 47 22,32| 858,00 2 191 21,73
R207_21 70066 4 916 | 729,36 2 936 4,10| 730,65 2 549 428 | 72862 2 601 399| 84865 2 868 21,12| 84742 2 865 2095| 81744 2 921 16,67
R208_21 702,81 4 441 | 732552 2 582 423| 75282 2 965 7,12 | 73424 2 644 447| 859,15 2 192 2224| 862,38 2 50 22,70| 85531 2 150 21,70
R209_21 711,38 2 639 | 71138 2 639 0,00( 72408 2 747 1,79 | 73380 2 429 315| 86321 2 60 21,34| 85382 2 424 20,02| 86321 2 50 21,34
R210_21 72771 2 617 | 73887 2 885 153| 757,78 2 363 4,13 | 733,77 2 459 083| 857,82 2 218 17,88| 861,23 2 49 1835| 864,71 2 561 18,83
R211_21 70066 4 795 | 736,36 2 895 510( 73553 2 841 498 | 720,81 2 636 2,88| 84841 2 941 21,09| 85407 2 820 2190| 821,88 2 952 17,30
RC101 21 | 1098,01 9 739 |1191,29 10 874 850| 117758 10 808 7,25 | 113748 10 756 3,59| 125890 11 461 14,65]| 126091 11 828 14,84|1206,61 10 614 9,89
RC201 21 | 710,12 2 916 | 76090 4 891 75| 77578 5 900 9,25 | 73480 4 593 348| 750,73 2 513 572 | 76281 5 859 742 | 75409 2 713 6,19
RC202 21 | 71249 4 783 | 74637 2 900 4,76| 756,97 4 830 6,24 | 78435 2 627 10,09 84042 2 928 17,96| 806,58 2 873 1321| 866,34 2 534 21,59
RC203 21 | 73792 4 887 | 78738 5 924 6,70| 77320 5 912 478 | 74463 4 903 091| 75231 5 597 195 | 75284 5 845 2,02 | 74324 4 764 0,72
RC204 21 | 75526 4 855 | 81639 5 805 8,09| 79759 5 902 560 | 78375 4 906 3,77| 88995 2 853 17,83| 934,34 2 476 23,71| 87529 2 797 15,89
RC205 21 | 74519 4 814 | 81866 4 895 986| 75959 5 732 193 | 77580 5 874 411| 782,11 5 663 4,95 | 77488 6 334 398 | 77432 4 657 391
RC206 21 | 71249 4 888 | 73193 4 892 2,73| 75549 2 969 6,04 | 73414 3 883 3,04| 75437 2 415 588 | 75499 5 609 596 | 752,13 5 317 5556
RC207_21 | 712,72 2 909 | 77308 4 825 847| 76215 5 787 694 | 77799 5 901 9,16| 74373 5 622 435 | 74332 5 872 429 | 751,10 4 925 539
RC208 21 | 75537 5 909 | 786,09 2 1002 4,07| 791,79 5 522 482 | 75537 5 909 0,00 105154 3 249 3921|105154 3 240 39,21|1051,74 3 179 39,24
Ortalama | 7775 49 792 | 8131 50 822 460| 8110 51 800 441 | 8040 49 731 343| 8831 49 516 13,76| 8836 52 580 13,73| 8773 4,8 538 13,07

BEC: V1-V12 arasinda bulunan en iyi ¢6ztim, f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, t: ¢6zim suresi (saniye), %: DKA ¢dziminin BEC ile farki.
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5.3.2 Zaman Pencereli Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi

Bu bélimde, EARP-ZP kapsaminda 100 miisteri ve 21 Si’den olusan veri
setlerinin tez ¢alismasinda gelistirilen DKA tlrevleri ile ¢ézimuinden elde edilen
sonuglar karsilagtirilmistir. Bu kiyaslamanin amaci, 12 farkli algoritmadan olusan
DKA tirevlerinin EARP-ZP’yi ¢cozmedeki etkinligini ve performansini karsilastirmali
olarak degerlendirmektir. Boliim 5.2”de kiiglik boyutlu veri setlerinin CPLEX ile elde
edilen kesin ¢oziim sonuglart mevcut oldugu icin DKA varyantlar1 CPLEX ile
karsilastirilmisti. Bu boliimde ise, biiyiik boyutlu veri setleri CPLEX ile ¢6ziilemedigi
icin, DKA varyantlarina ait sonuclardan BEC referans alinarak, her bir algoritmaya ait

sonuclar BEC ile karsilastirilmigtir.

Farkli DKA tiirleri ve komsuluk degistirme adimlarinin kullanilmasiyla
tasarlanan 12 DKA versiyonuna ait tiim sonuclar tek tabloya sigmadigi i¢in iki tablo
olarak sunulmustur. EARP-ZP kapsaminda 100 miisteri ve 21 SI’den olusan biiyiik
boyutlu 56 veri setinin I-DKA, B-DKA ve G-DKA’nin farkli komsuluk degistirme
adimlar ile kullanildig1 v1-v6 versiyonlari ile elde edilen sonuglar Tablo 5.30’da; R-
DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlari ile kullanildigi v7-v12

versiyonlart ile elde edilen sonuglar ise Tablo 5.31°de verilmistir.
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Tablo 5.30: EARP-ZP 100 Miisterili veri setlerinin V1-V6 DKA ¢6ziim sonuglari

EARP-ZP indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA
BEC V1 Sirah V2 Boru V3 Doénglisel V4 Sirah V5 Boru V6 Dongusel
Veri Seti f m t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C101_21 1259,23 15 814 | 127833 15 770 152130570 16 380 3,69 | 125923 15 814 0,00 1386,78 18 714 10,13|1294,70 15 656 2,82 | 126844 14 807 0,73
C102_21 1212,88 15 940 | 138955 15 814 14,57 121288 15 940 0,00 | 1322,83 16 704 9,07 | 136530 18 395 12,57|122952 15 999 137 | 122952 15 737 1,37
C103_21 123454 14 1058 | 1320,11 15 903 6,93 | 1269,36 16 834 2,82 | 1312,31 13 1074 6,30 | 145053 16 654 17,50| 1393,20 16 1017 12,85| 123454 14 1058 0,00
C104_21 1098,92 13 706 | 114252 14 900 3,97 | 1137,18 13 963 3,48 | 109892 13 706 0,00|1169,52 13 494 6,42 |1137,36 13 609 3,50 | 1131,87 13 964 3,00
C105_21 1256,70 14 677 | 1356,85 15 853 7,97 | 132524 16 372 545 | 127542 14 783 1,49|151949 20 625 20,91|1311,79 15 597 4,38 | 1311,79 15 517 438
C106_21 1166,38 14 848 | 1166,38 14 848 0,00| 117513 14 377 0,75 | 1207,75 14 802 355148402 19 786 27,23|1326,13 17 591 13,70 1326,13 17 616 13,70
C107_21 1182,57 13 545 | 1222,47 14 888 3,37 |1203,03 13 698 1,73 | 1253,75 15 955 6,02 | 139693 13 866 18,13 |1262,80 15 706 6,78 | 1378,35 13 480 16,56
C108_21 1278,22 15 975 | 135509 16 921 6,01| 130401 15 1036 2,02 | 134101 15 857 4,91|1383,32 14 910 8,22 | 1366,28 14 874 6,89 | 1366,28 14 774 6,89
C109_21 1209,45 13 877 | 121743 14 1059 0,66 | 121539 12 959 0,49 | 1239,70 14 858 2,50|1321,26 17 943 9,24 | 1211,04 13 759 0,13 | 120945 13 877 0,00
C201_21 946,37 8 835 | 121231 14 915 28,10f 999,55 10 1240 562 | 103798 12 395 9,68 | 136552 18 523 4429| 98432 9 766 4,01 | 946,37 8 835 0,00
C202_21 102751 8 3470 | 1046,18 10 1961 1,82 | 1033,29 11 619 0,56 | 113444 15 1018 10,41| 145852 20 4 4195|1066559 8 879 3,80 | 106659 8 872 3,80
C203_21 860,42 9 3036 | 1119,44 13 1280 30,10| 982,03 11 1576 14,13| 860,42 9 3036 0,00 | 1281,47 16 394 4894|1280,81 16 395 48,86| 106291 12 861 2353
C204 21 77791 7 3636 | 890,76 8 924 1451| 77791 7 3636 000 | 82826 8 713 647 997,77 12 903 28,26 | 84242 7 835 829 | 84268 7 940 833
C205_21 89528 9 1721 | 1050,62 10 2167 17,35 89528 9 1721 0,00 | 986,63 9 1455 10,20| 1177,02 15 872 31,47| 940,68 10 846 5,07 | 90409 8 2123 0,98
C206_21 861,92 8 803 | 902,89 10 1290 4,75| 92322 9 1071 7,11 | 922,69 8 1678 7,05|1106,86 13 749 2842| 909,95 8 904 557 | 91543 8 2062 6,21
C207_21 880,00 8 2355 | 880,00 8 2355 0,00| 891,63 8 2334 132 | 901,39 6 7090 2,43| 110355 13 235 2540|1094,48 12 929 24,37|100258 9 864 1393
C208_21 901,33 10 985 | 109429 14 772 21,41 901,33 10 985 0,00 | 979,20 8 874 8,64|1232,75 16 667 36,77|1079,33 8 936 19,75|1029,83 7 917 14,26
R101_21 2057,38 26 890 | 2159,54 25 873 4,97| 214247 27 778 4,14 | 2057,38 26 890 0,00| 234513 27 804 13,99|2248,11 25 890 9,27 | 2209,29 26 902 7,38
R102_21 1949,90 23 616 |2049,32 23 916 5,10| 194990 23 616 0,00 | 2026,61 23 791 3,93|2219,22 25 775 13,81|197826 22 924 145 |196845 24 845 0,95
R103_21 1872,63 21 916 | 189863 20 948 1,39| 187263 21 916 0,00 | 1884,19 19 606 0,62 | 229597 22 917 22,61| 200542 22 900 7,09 | 2019,85 22 922 7,86
R104_21 1626,25 18 909 | 1788,84 18 952 10,00 1626,25 18 909 0,00 | 1627,49 16 824 0,08 |2064,93 22 884 26,97 | 185255 18 745 1392| 1678,88 18 737 3,24
R105 21 192503 20 782 |1979,14 23 917 2,81| 197458 21 899 2,57 | 192503 20 782 0,00|2213,29 22 812 14,97|2046,80 21 930 6,33 | 2041,18 21 770 6,03
R106_21 1837,27 20 875 |1948,73 21 652 6,07|1837,27 20 875 0,00 | 1870,46 19 743 1,81|210598 19 842 14,63|1999,32 20 923 8,82 |1920,75 20 895 4,54
R107_21 1408,28 16 651 | 1460,15 18 918 3,68 | 1439,39 17 617 2,21 | 1452,05 18 590 3,11|1470,63 18 912 4,43 | 147500 18 580 4,74 | 140828 16 651 0,00
R108 21 1518,87 16 788 | 173790 18 918 14,42| 156363 16 931 2,95 | 155292 15 819 2,24|1900,91 18 871 2515| 163857 15 898 7,88 | 1586,12 16 962 4,43
R109_21 1506,31 17 890 | 1507,17 18 862 0,06 | 152334 18 702 1,13 | 1506,31 17 890 0,00 | 157251 17 745 4,39 | 1510,28 18 491 0,26 | 1510,28 18 537 0,26
R110_21 1280,52 14 609 | 1318,36 16 696 2,96 | 1304,73 15 904 1,89 | 1307,27 15 833 2,09 | 1333,14 16 836 4,11 |1333,14 16 617 4,11 | 132440 16 733 3,43
R111 21 1351,60 15 708 | 1389,39 15 877 2,80| 135160 15 708 0,00 | 1358,49 15 818 0,51 | 146594 20 691 8,46 | 142927 18 835 5,75 | 1368,80 16 597 1,27
R112 21 1259,74 13 1020 | 1286,75 13 1112 2,14 | 1261,62 13 917 0,15 | 1287,77 13 624 2,23 |1354,66 17 289 753 | 127752 13 956 1,41 |1272,97 13 1009 1,05
R201_21 1282,63 10 781 | 130399 11 1212 1,67|1297,02 10 242 1,12 |1302,30 12 1180 1,53| 136342 12 660 6,30 | 1282,63 10 781 0,00 | 1293,18 10 1185 0,82
R202_21 114386 6 922 | 1187,08 12 831 3,78|1147,78 9 197 0,34 | 115835 7 2310 1,27 |1199,82 9 742 4,89 | 114386 6 922 0,00 | 1151,27 6 6427 0,65
R203_21 1009,47 8 3080 | 1032,05 9 2499 2,24|1009,47 8 3080 0,00 |1019,32 7 627 0,98 119698 15 188 18,58| 107766 10 837 6,76 | 1069,97 9 750 5,99
R204_21 85792 5 915 | 91449 6 3503 659 | 873,32 7 1406 1,80 | 85792 5 915 0,00| 88319 7 866 2,95 | 88319 7 386 295 | 88319 7 328 295
R205 21 110024 9 1086 | 1157,31 13 734 5,19| 110024 9 1086 0,00 | 112162 11 1027 1,94|118243 6 730 7,47 | 116354 9 478 575 |110245 5 9998 0,20

BEGC: V1-V12 arasinda bulunan en iyi ¢6ziim, f: toplam mesafe, m:

kullanilan elektrikli arag sayisi, t: ¢8zUim slresi (saniye), %: DKA ¢dziminin BEC ile farki.
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Tablo 5.30 (devam): EARP-ZP 100 Miisterili veri setlerinin V1-V6 DKA ¢6ziim sonuglari

EARP-ZP indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA
BEC V1 Sirah V2 Boru V3 Doénglisel V4 Sirah V5 Boru V6 Dongusel
Veri Seti f m t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
R206 21 |1071,99 8 2129|110851 6 6840 3,41|107427 10 1287 0,21 |109859 10 822 2,/48|1151,79 14 790 7,44 |107363 8 908 0,15 107199 8 2129 0,00
R207_21 936,47 6 4909 | 976,22 7 2500 4,24| 936,47 6 4909 0,00 | 97987 7 672 4,63|1102,14 12 18 17,69]|1102,14 12 16 17,69|1102,14 12 552 17,69
R208_21 842,04 4 27276| 900,26 7 2135 691| 90787 6 4199 7,82 | 94332 9 3319 12,03 99043 11 6 17,62| 990,43 11 5 17,62| 99043 11 6 17,62
R209_21 981,22 7 2133|1015,18 10 1273 3,46|104341 9 1032 6,34 | 101597 5 11440 3,54|1090,99 12 845 11,19|1007,85 7 895 2,71 | 981,22 7 2133 0,00
R210 21 |1043,16 7 2687 |1061,62 8 4162 1,77|1092,76 12 1585 4,75 |1078,37 11 1775 3,38|110093 13 17 554 |1100,93 13 16 554 |110093 13 502 554
R211 21 88551 4 700 | 91949 7 3773 384| 91148 6 5208 293 | 91794 6 641 366102663 12 10 1594|1026,63 12 10 1594|1023,46 12 839 15,558
RC101 21 | 225554 22 865 | 2317,30 23 883 2,74|2397,18 22 490 6,28 | 2255,54 22 865 0,00 |2650,68 23 861 17,52|2407,75 23 796 6,75 243349 23 743 7,89
RC102_21 | 2221,90 22 928 |2242,02 21 931 0,91|225468 21 768 1,48 |2221,90 22 928 0,00 |2446,73 23 738 10,12|2303,57 22 875 3,68 [224153 21 943 0,88
RC103 21 | 1818,14 17 898 |1989,36 19 1005 9,42 |1818,14 17 898 0,00 | 1880,65 18 1017 3,44 |245592 21 772 35,08]|195652 19 976 7,61 |2081,38 18 963 14,48
RC104 21 | 154259 14 860 | 158327 16 518 264158325 15 635 2,64 |154259 14 860 0,00|158698 15 921 2,88 |1542,62 15 774 0,00 | 155576 15 916 0,85
RC105 21 | 1944,09 18 898 | 207542 21 842 6,76 |1951,35 18 905 0,37 |2122,30 19 932 9,17 |2320,79 21 857 19,38|1944,09 18 898 0,00 |1990,28 19 741 2,38
RC106 21 | 1969,29 18 825 |1999,41 18 941 153|2051,89 20 767 4,19 |1969,29 18 825 0,00 |2249,43 19 909 14,23|2124,07 19 840 7,86 |2116,16 19 703 7,46
RC107_21 | 1478,68 15 694 |1490,29 15 865 0,79|1480,63 14 1028 0,13 | 1480,67 15 632 0,13|1519,87 16 178 2,79 |1519,79 16 459 2,78 |1486,89 14 986 0,56
RC108_21 | 1415,87 14 1028 | 1465,64 14 283 352|1419,08 14 712 0,23 | 143503 14 628 1,35|1473/42 15 972 4,06 |1466,06 14 846 354 |1417,81 14 1013 0,14
RC201 21 | 1460,81 12 720 |1594,86 15 814 9,18|1460,81 12 720 0,00 | 1467,89 8 1281 0,48 |161257 9 936 10,39|1517,91 8 1730 3,91 |1524,67 8 1348 4,37
RC202_21 | 1333,39 11 857 |1466,22 10 1106 996133339 11 857 0,00 | 141823 8 1972 6,36|141790 9 653 6,34 |1377,73 8 2661 3,33 |1384,67 8 2321 3,85
RC203_21 |1137,70 11 661 |1194,70 12 1001 5,01|1137,70 11 661 0,00 | 116345 10 983 2,26|1320,71 10 880 16,09|1162,28 8 1504 2,16 | 117107 8 1311 2,93
RC204_21 | 1045,74 8 816 | 109829 10 735 5,03|112521 8 771 7,60 |109749 9 1631 4,95|120695 12 5 15/42|104574 8 816 0,00 |104574 8 809 0,00
RC205 21 | 1281,03 11 1025145251 13 831 13,39|1303,17 10 684 1,73 |1281,03 11 1025 0,00 | 135350 11 769 5,66 |1299,64 10 1395 1,45 |1319,81 10 900 3,03
RC206 21 | 121835 7 578 |1308,12 10 921 7,37|1219.86 7 879 0,12 |1232,69 8 1225 1,18|133959 11 791 9,95 |1263,97 7 2724 3,74 |1272,13 7 1811 441
RC207_21 | 1099,69 9 137 |1209,83 9 903 10,02|1099,69 9 137 0,00 |1192,35 11 1070 8,43|129,66 13 13 17,91|1258,15 7 928 14,41|1273,36 12 1004 15,79
RC208 21 | 1032,16 8 794 |1087,28 10 1306 5,34 |105529 9 272 224 |1032,16 8 794 0,00]|114293 11 17 10,73|114127 11 489 1057|114293 11 412 10,73
Ortalama | 1304,5 12,6 1663 | 1380,7 13,9 1315 6,36 | 1330,1 13,2 1159 2,08 | 13412 129 1329 3,19 | 1504,0 156 630 1591| 1387,7 13,5 838 6,97 | 1370,8 13,1 1208 5,44

BEC: V1-V12 arasinda bulunan en iyi ¢6ziim, f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, t: ¢6zim slresi (saniye), %: DKA ¢dzuminin BEC ile farki.
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Tablo 5.31: EARP-ZP 100 Miisterili veri setlerinin V6-V12 DKA ¢6ziim sonuglari

EARP-ZP Rassal DKA Kiimelenmis DKA
BEC V7 Sirah V8 Boru V9 Dénglisel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongusel
Veri Seti f m t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %

C101 21 1259,23 15 814 | 1289,62 15 834 241128962 15 825 241 | 127994 15 953 164 | 132047 15 474 486 | 132047 15 463 4,86 | 1337,49 16 422 6,21

C102_21 1212,88 15 940 | 125251 16 837 3,27| 125251 16 764 3,27 | 125251 16 532 3,27 123432 15 765 1,77 [123432 15 777 1,77 | 135344 16 670 11,59

C103_21 123454 14 1058 | 1320,25 16 800 6,94 | 136040 17 908 10,19 | 1304,45 15 1002 5,66 | 1293,10 15 923 4,74 | 1293,10 15 898 4,74 | 126401 15 767 2,39

C104_21 109892 13 706 | 1160,39 11 879 559 1160,39 11 798 559 | 112935 14 1005 2,77 | 111364 13 867 1,34 |1113,64 13 855 1,34 | 115192 14 713 482

C105_21 1256,70 14 677 |1291,03 15 514 2,73|129103 15 453 2,73 | 129103 15 355 2,73|1256,70 14 677 0,00 | 1256,70 14 671 0,00 | 130544 16 891 3,88

C106_21 1166,38 14 848 | 1248,72 15 827 7,06| 124841 15 838 7,03 | 124301 15 794 6,57 | 134158 13 681 1502|134158 13 651 15,02| 133735 17 654 14,66

C107_21 1182,57 13 545 | 1337,48 14 795 13,10| 1337,48 14 723 13,10| 1309,57 13 896 10,74| 1323,27 16 671 11,90| 132327 16 681 11,90| 118257 13 545 0,00

C108_21 127822 15 975 | 128247 15 871 0,33| 128247 15 824 0,33 | 127822 15 975 0,00 130241 13 874 1,89 |130241 13 867 1,89 | 133897 16 939 4,75

C109_21 120945 13 877 | 127183 15 836 516|127183 15 754 516 |1271,71 15 582 515| 122466 15 636 1,26 | 122466 15 635 126 | 124789 14 768 3,18

C201_21 946,37 8 835 |1022,10 10 784 8,00 1020,75 10 1935 7,86 |1020,75 10 1820 7,86 | 100512 8 809 6,21 | 100512 8 789 6,21 | 952,43 9 710 0,64

C202_21 1027,51 3470 | 1027,51 8 3470 0,00| 102751 8 3432 0,00 | 102751 8 3354 0,00 109662 9 925 6,73 | 109,62 9 930 6,73 |1029,70 10 917 0,21

C203_21 860,42 3036 | 100532 6 929 16,84| 1005,32 794 16,84 | 979,24 4742 13,81| 1280,81 16 408 48,86 | 1280,81 16 401 48,86| 1036,11 12 849 20,42

C204_21 777,91 3636 | 829,78 9 501 6,67 | 829,78 510 6,67 | 829,78 473 6,67 | 878,70 11 484 1296 878,70 11 501 1296| 801,30 7 782 3,01

C205_21 895,28 17211 1028,54 7 903 14,88| 1048,14 852 17,07 | 987,51 4287 10,30| 978446 7 778 929 | 97846 7 760 929 | 899,73 9 1599 0,50

0 © N © 0
[ecRecRi{o}Yep]

C206_21 861,92 803 | 946,78 11 563 9,85| 912,58 9839 5,88 | 861,92 803 0,00| 91814 8 238 6,52 | 918,14 8 2342 6,52 | 883,19 8 2596 247

~N o NOo o

C207_21 880,00 8 2355 | 88514 7 918 0,58 | 885,14 910 0,58 | 892,00 7 6056 1,36|106990 12 876 21,58|1069,90 12 715 2158| 911,87 6 890 3,62

C208_21 901,33 10 985 | 94349 7 3253 4,68| 986,71 8 2818 9,47 | 92858 11 1511 3,02 | 1050,83 12 1156 16,59 | 1050,83 12 1148 16,59 | 104548 6 764 15,99

R101_21 2057,38 26 890 | 2260,01 27 839 9,85]|219483 27 922 6,68 | 2155,05 26 859 4,75]|222254 26 871 8,03 | 227892 26 870 10,77 | 2305,73 26 779 12,07

R102_21 194990 23 616 | 2074,17 23 869 6,37 | 207433 24 867 6,38 | 202455 24 909 3,83|2169,66 25 656 11,27|2169,66 25 651 11,27 210332 25 503 7,87

R103_21 1872,63 21 916 | 200466 21 651 7,05|198736 21 830 6,13 | 192796 21 778 295|201935 21 832 7,83 |201434 21 814 757 |1887,04 21 590 0,77

R104_21 1626,25 18 909 | 1770,88 18 925 8,89| 169100 17 941 3,98 | 166353 16 815 2,29|181153 17 778 11,39|175398 17 792 7,85 |1683,65 16 609 3,53

R105_21 1925,03 20 782 | 211499 21 795 9,87|209109 23 841 8,63 | 200503 21 929 4,16 |2089,96 23 855 8,57 | 214200 22 691 11,27| 215514 23 498 11,95

R106_21 1837,27 20 875 | 198251 20 832 791|197452 22 899 7,47 | 191957 19 860 448197245 19 806 7,36 | 1909,44 19 906 3,93 | 200185 20 618 8,96

R107_21 1408,28 16 651 | 1426,18 16 755 1,27 |1426,18 16 694 1,27 | 142653 16 657 1,30| 145579 16 573 3,37 | 145579 16 555 3,37 | 145124 16 641 3,05

R108_21 1518,87 16 788 | 1639,29 17 784 7,93|163385 16 1000 7,57 | 151887 16 788 0,00| 1586,09 16 799 4,43 | 1586,09 16 789 4,43 | 1609,52 16 896 5,97

R109_21 1506,31 17 890 | 152560 19 789 128154303 19 894 244 | 155181 20 425 3,02|1550,73 18 845 2,95 | 1550,73 18 833 295 |1563,69 17 892 381

R110_21 1280,52 14 609 | 1290,92 14 649 0,81|1291,13 14 1045 0,83 | 1280,52 14 609 0,00 131239 16 991 249 | 131239 16 986 2,49 |1289,71 15 693 0,72

R111_21 1351,60 15 708 | 1423,71 18 800 534142471 18 789 541 | 1409,63 17 647 4,29|1394,75 16 965 3,19 | 139475 16 948 3,19 | 1368,80 16 598 1,27

R112_21 1259,74 13 1020 | 1288,42 14 804 2,28 | 128842 14 815 2,28 | 127805 15 818 1,45|1259,74 13 1020 0,00 | 1259,74 13 986 0,00 | 1276,52 14 890 1,33

R201_21 1282,63 10 781 | 132511 11 1472 3,31| 132511 11 1425 3,31 |1317,62 11 1154 2,73|1310,94 11 1241 2,21 | 131094 11 1209 2,21 | 1308,67 11 1142 2,03

R202_21 114386 6 922 | 119506 6 4024 448119506 6 4029 4,48 | 119506 6 4048 4,48 |115325 7 2549 0,82 | 115325 7 2565 0,82 | 116264 10 506 1,64

R203_21 1009,47 8 3080 | 101896 8 542 094|101896 8 535 0,94 | 1030,60 8 2423 2,09| 108401 10 869 7,38 | 1084,01 10 858 7,38 | 103137 7 874 217

R204_21 85792 5 915 | 88504 6 3461 3,16| 88504 6 3378 3,16 | 88529 6 3712 319| 8839 6 478 3,04 | 8839 6 460 3,04 | 90194 5 471 513

R205_21 110024 9 1086 | 117424 9 597 6,73 | 117424 9 594 6,73 | 114835 10 1504 4,37 | 1138,19 9 1284 3,45 |1138,19 9 1297 3,45 | 112592 6 462 2,33

BEGC: V1-V12 arasinda bulunan en iyi ¢6ziim, f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, t: ¢6zlim siresi (saniye), %: DKA ¢dzliminin BEC ile farki.
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Tablo 5.31 (devam): EARP-ZP 100 Miisterili veri setlerinin V6-V12 DKA ¢6ziim sonuglari

EARP-ZP Rassal DKA Kiimelenmis DKA
BEC V7 Sirah V8 Boru V9 Dénglisel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongusel

Veri Seti f f m f m f m f m f m f m f m f m f m f m f m f m t %

R206_21 107199 8 2129110639 9 1694 3,21 |110584 7 3488 3,16 | 110584 7 3516 3,16 |112141 9 795 461 |112141 9 799 461 |1077,11 5 695 0,48
R207_21 936,47 6 4909 | 954,75 7 911 1,95| 954,75 7 909 1,95 | 954,75 7 2103 1,95]1102,14 12 16 17,69|1102,14 12 17 17,69|1102,14 12 546 17,69
R208_21 842,04 4 27276| 854,15 4 744 144| 842,04 4 27276 0,00 | 858,36 4 28751 1,94| 99043 11 5 17,62| 990,43 11 5 17,62 99043 11 5 17,62
R209_21 98122 7 2133|1059,31 9 874 796|1059,31 9 812 796 |1061,41 9 1650 8,17|103851 6 880 5,84 |102684 5 928 4,65 |103851 6 857 584
R210 21 |1043,16 7 2687 |1043,16 7 2687 0,00|1043,16 7 2575 0,00 | 1044,07 7 2600 0,09 |110093 13 16 554 |1100,93 13 16 554 |110093 13 506 5,54
R211 21 88551 4 700 | 88551 4 700 O0,00| 88551 4 575 0,00 | 892,04 4 10411 0,74|101599 11 905 14,74|101599 11 904 14,74| 967,47 10 877 9,26
RC101 21 | 225554 22 865 | 2377,70 23 724 5,42|2303,74 23 920 2,14 | 228151 21 787 1,15|2472,84 23 745 9,63 |2472,84 23 662 9,63 |2362,73 23 925 4,75

RC102_21 | 2221,90 22 928 | 2491,37 23 742 12,13|2340,49 23 686 534 | 222733 21 842 0,24)|2249,02 21 862 1,22 |2270,81 21 728 2,20 |231888 21 498 4,36

RC103 21 | 1818,14 17 898 | 2103,81 18 908 15,71|2103,81 18 926 15,71|1951,87 19 608 7,36|201858 18 867 11,02|201858 18 871 11,02|1926,54 18 746 5,96

RC104 21 | 154259 14 860 | 1595,16 16 1000 3,41|159490 16 839 3,39 |1570,45 15 739 1,79|1563,10 15 846 1,33 |1563,10 15 838 1,33 |[1569,98 16 749 1,78

RC105_21 | 1944,09 18 898 | 1986,52 20 830 2,18|2120,69 20 762 9,08 | 202228 19 953 4,02|2064,06 19 827 6,17 | 2064,06 19 808 6,17 | 207620 19 808 6,80

RC106_21 | 1969,29 18 825 | 201154 19 904 2,15|2082,70 19 879 576 |2039,09 18 806 3,54|210417 19 806 6,85 |2101,75 19 892 6,73 |212284 19 794 7,80

RC107_21 | 1478,68 15 694 | 150753 15 971 195|1508,61 15 930 2,02 |1479,92 15 681 0,08 |147868 15 694 0,00 | 147868 15 715 0,00 |1482,00 14 873 0,22

RC108 21 | 141587 14 1028 |1429,28 14 904 0,95|142852 14 725 0,89 |1421,04 14 789 0,37 |141587 14 1028 0,00 | 141587 14 1021 0,00 | 1420,08 14 915 0,30

RC201_21 | 1460,81 12 720 |1561,41 8 526 6,89|1561,41 8 547 6,89 | 159427 11 950 9,14|149448 10 1284 2,30 | 149448 10 1283 2,30 | 156352 12 376 7,03

RC202_21 | 133339 11 857 |1373,16 8 1710 298|1373,16 8 1706 298 | 137316 8 1516 2,98|1356,06 8 2292 1,70 | 1356,06 8 2229 1,70 | 140144 7 410 5,10

RC203 21 |1137,70 11 661 | 114540 10 829 0,68|114540 10 782 0,68 |1146,95 10 644 0,81|117528 6 4365 3,30 | 117528 6 4455 3,30 [117528 6 4177 3,30

RC204 21 | 104574 8 816 | 112628 10 28 7,70|1126,28 10 28 7,70 [ 1126,28 10 28 7,70|1153,16 11 853 10,27|1153,16 11 862 10,27|117571 11 854 12,43

RC205_21 | 1281,03 11 1025|1412,72 11 1222 10,28|1412,72 11 1163 10,28| 132506 10 802 3,44 |1344,69 12 1032 4,97 | 1344,69 12 1016 4,97 |1346,84 10 374 514

RC206_21 | 121835 7 578 | 128160 8 3191 519|128160 8 3178 519 |128160 8 3134 519|121835 7 578 0,00 |121835 7 489 0,00 |124187 9 2214 1,93

RC207_21 | 109969 9 137 | 113197 8 830 294113197 8 833 294 | 113197 8 792 2,94|1237,07 12 672 12,49|1237,07 12 660 12,49|1243,86 12 587 1311

RC208 21 [1032,16 8 794 | 104698 7 762 1441104698 7 753 1,44 1104698 7 710 1441114127 11 946 1057114127 11 950 10,57|114411 11 1004 10,85

Ortalama | 1304,5 12,6 1663 | 13755 12,9 1103 5,22 | 13729 129 1781 513 | 13493 12,8 2069 3,56 | 1392,1 136 931 7,27 | 13920 136 919 7,23 | 13778 133 838 5,72

BEC: V1-V12 arasinda bulunan en iyi ¢6ziim, f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, t: ¢6zim slresi (saniye), %: DKA ¢dzuminin BEC ile farki.
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5.3.3 Es Zamanh Topla-Dagit Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi

Bu boliimde, EARP-EZTD kapsaminda 100 miisteri ve 21 SI’den olusan veri
setlerinin tez ¢alismasinda gelistirilen DKA tlrevleri ile ¢oziminden elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Bu kiyaslamanin amaci, 12 farkli algoritmadan olusan
DKA tidrevlerinin  EARP-EZTD’yi ¢6zmedeki etkinligini ve performansini
karsilastirmali olarak degerlendirmektir. Bolim 5.2°de kiigiik boyutlu veri setlerinin
CPLEX ile elde edilen kesin ¢6ziim sonuglart mevcut oldugu i¢cin DKA varyantlari
CPLEX ile karsilastirilmisti. Bu bélimde ise, blyuk boyutlu veri setleri CPLEX ile
¢oziilemedigi icin, DKA varyantlarina ait sonuglardan BEC referans alinarak, her bir

algoritmaya ait sonuglar BEC ile karsilagtirilmisgtir.

Farkli DKA tiirleri ve komsuluk degistirme adimlarinin kullanilmasiyla
tasarlanan 12 DKA versiyonuna ait tiim sonugclar tek tabloya sigmadig1 i¢in iki tablo
olarak sunulmustur. EARP-EZTD kapsaminda 100 miisteri ve 21 SI’den olusan biiyiik
boyutlu 34 veri setinin I-DKA, B-DKA ve G-DKA’nin farkli komsuluk degistirme
adimlar ile kullanildig1 v1-v6 versiyonlari ile elde edilen sonuglar Tablo 5.32°de; R-
DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlar ile kullanildigi v7-v12

versiyonlart ile elde edilen sonuglar ise Tablo 5.33‘te verilmistir.
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Tablo 5.32: EARP-EZTD 100 Miisterili veri setlerinin V1-V6 DKA ¢6ziim sonuglari

EARP-EZTD indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA
BEC V1 Sirah V2 Boru V3 Doénglisel V4 Sirah V5 Boru V6 Déngusel

Veri Seti f m t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %

C101_21 72655 7 912 | 822,92 7 668 1326| 72655 7 912 0,00 | 78473 6 877 8,01| 98459 8 727 3552| 91265 8 884 2561 | 830,056 6 882 14,25
C201_21 589,12 3 954 | 730,03 3 828 2392| 652,13 5 903 10,70| 589,12 3 954 0,00| 893,93 3 763 51,74| 91546 3 15 5539| 907,56 3 222 54,05
C204_21 589,12 3 954 | 673,77 2 1030 14,37| 652,13 5 903 10,70| 589,12 3 954 0,00| 893,93 3 768 51,74| 91546 3 15 5539| 907,56 3 222 54,05
C206_21 589,12 3 949 | 673,77 2 1033 14,37| 652,13 5 907 10,70| 589,12 3 949 0,00| 901,02 3 417 5294| 91546 3 15 5539| 90756 3 249 54,05
C207_21 589,12 3 952 | 673,77 2 1032 14,37| 652,13 5 903 10,70| 589,12 3 952 0,00| 901,02 3 417 5294| 91546 3 15 5539| 907,56 3 224 54,05
R101_21 87367 6 902 | 89553 6 734 250| 904,19 5 885 349 | 90199 7 814 324| 98574 6 663 12,83| 87367 6 902 0,00 | 930,13 6 805 6,46
R104_21 906,20 8 891 | 91986 7 867 151| 93135 6 87 2,78 | 90620 8 891 0,00| 100541 6 442 10,95| 961,89 7 631 615 | 988,92 7 824 913
R106_21 88449 6 838 | 89163 7 85 081| 90159 5 934 193] 91503 8 903 3,45|100706 8 681 1386| 936,34 6 832 586 | 94983 5 878 7,39
R107_21 86505 6 884 | 93801 8 791 843| 86505 6 884 0,00 | 900,12 6 859 4,05|102967 6 861 19,03| 98305 7 774 1364| 91484 5 884 576
R108_21 87927 6 586 | 88364 6 864 107| 87927 6 58 0,00 | 90346 6 890 2,75| 997,27 8 882 1342| 890,39 6 702 1,26 | 930,15 6 744 579
R109_21 907,76 7 896 | 939,04 7 733 345| 93529 6 887 3,03 | 907,76 7 896 0,00|101694 6 851 12,03| 96339 7 892 6,13 | 97762 5 720 7,70
R110_21 906,20 8 899 | 91986 7 897 151| 93042 7 820 2,67 | 90620 8 899 0,00| 100541 6 448 10,95| 961,89 7 634 6,15 | 98892 7 836 913
R111 21 91652 6 845 | 93193 7 895 168| 91652 6 845 0,00 | 94368 6 915 2,96| 101064 6 872 10,27| 980,17 6 879 6,94 | 954,86 5 792 4,18
R112 21 91981 6 677 | 91981 6 677 000| 94588 7 840 2,83 | 932664 8 881 1,39|101064 6 868 9,87 | 96339 7 889 4,74 | 94415 5 791 265
R201_21 71956 2 825 | 73147 2 818 1,66| 71956 2 825 000 | 72893 2 730 1,30| 827,17 2 444 1495| 82840 2 453 1513| 857,00 2 420 19,10
R202_21 702,81 4 520 | 70281 4 520 0,00| 706,10 3 793 0,47 | 70921 3 966 0,91| 841,87 2 593 19,79| 83944 2 680 19,44| 850,74 2 330 21,05
R203 21 71956 2 830 | 73147 2 813 166| 71956 2 830 0,00 | 72893 2 729 130| 827,17 2 440 14,95| 82840 2 454 1513| 857,00 2 346 19,10
R204 21 70281 4 497 | 702,81 4 497 0,00| 70529 3 920 035 | 712,03 3 967 1,31| 84187 2 578 19,79| 832,82 2 917 1850| 844,19 2 325 20,12
R205_21 72548 2 813 | 726,01 2 719 0,07| 72548 2 813 0,00 | 72569 1 795 O0,03| 829,04 2 993 14,27| 83344 2 989 14,88| 841,10 2 400 15,94
R206_21 731,41 2 948 | 73147 2 851 001| 74516 2 508 188 | 73146 3 756 0,01| 830,12 2 914 1350| 83863 2 986 14,66| 846,34 2 361 1571
R207_21 702,81 4 466 | 702,81 4 466 000| 71165 3 632 126 | 71144 3 786 1,23| 837,62 2 533 19,18| 831,27 2 1009 18,28 | 841,26 2 329 19,70
R208_21 70281 4 575 | 70281 4 575 000| 72656 2 759 338 | 71355 4 641 153| 85517 2 925 21,68| 819,75 2 907 16,64 | 859,62 2 342 22,31
R209 21 73146 3 752 | 73147 2 837 000| 73375 4 721 031 | 73146 3 752 0,00| 827,17 2 436 13,08 82840 2 447 1325| 84387 2 356 1537
R210_21 71956 2 825 | 73147 2 816 166| 71956 2 825 0,00 | 72893 2 731 1,30| 827,17 2 442 14,95| 82840 2 450 15,13| 857,00 2 343 19,10
R211 21 70281 4 467 | 702,81 4 467 000| 71565 3 325 1,83 | 71355 4 479 153| 83762 2 530 19,18| 83641 2 954 19,01 | 847,76 2 327 20,62
RC101 21 | 916446 7 591 | 997,10 7 910 880 91646 7 591 0,00 | 97890 8 903 6,81|1214,79 7 960 32,55|1097,94 6 847 19,80 110885 7 741 20,99
RC201 21 | 74782 2 467 | 838,15 2 310 12,08/ 747,82 2 467 0,00 | 799,34 2 890 6,89|1043,04 2 900 39,48| 104254 2 858 39,41 1051,15 2 443 40,56
RC202 21 | 717,78 4 565 | 800,12 2 850 11,47| 71908 4 594 0,18 | 717,78 4 565 0,00| 1040,34 2 932 4494|1029,70 2 995 43,46|1043,38 2 617 4536
RC203 21 | 75511 2 848 | 838,15 2 309 11,00f 755,11 2 848 0,00 | 799,84 2 821 592|1047,14 2 466 38,67| 104254 2 861 38,06 | 1051,15 2 448 39,20
RC204 21 | 77958 5 668 | 79664 2 799 219| 77958 5 668 0,00 | 80262 5 875 296|1041,65 2 926 33,62|1036,65 2 901 32,98 105513 2 528 35,35
RC205 21 | 751,97 5 701 | 83262 2 963 10,73| 751,97 5 701 0,00 | 768,77 2 883 223|1051,00 2 966 39,77|1048,32 2 1063 39,41 | 1052,08 2 466 39,91
RC206 21 | 719,08 4 706 | 81857 2 714 13,84| 719,08 4 706 0,00 | 778,75 1 1148 8,30| 1047,14 2 451 4562|1044,79 2 455 4530 1046,48 2 400 45,553
RC207 21 | 747,82 2 464 | 838,15 2 308 12,08| 747,82 2 464 0,00 | 799,34 2 872 6,89|1043,04 2 889 3948104254 2 850 39,41|1051,15 2 442 40,56
RC208 21 | 764,17 2 752 | 807,21 1 497 563| 764,17 2 752 0,00 | 797,83 1 1074 4,40|1054,02 2 512 37,93|103529 2 1030 35/48|1049,20 2 489 37,30
Ortalama 7618 42 748 | 8024 39 734 571 7757 42 759 203 | 7805 4,1 853 237| 9532 36 691 26,34| 9310 36 711 2386| 9381 34 515 2475

BEGC: V1-V12 arasinda bulunan en iyi ¢6ziim, f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, t: ¢6zim suresi (saniye), %: DKA ¢dziminin BEC ile farki.
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Tablo 5.33: EARP-EZTD 100 Miisterili veri setlerinin V7-V12 DKA ¢oziim sonuglari

EARP-EZTD Rassal DKA Kiimelenmis DKA
BEC V7 Siral V8 Boru V9 Dénglisel V10 Sirah V11 Boru V12 Donglisel

Veri Seti f m t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %

C101_21 72655 7 912 | 740,98 7 857 199| 750,33 7 775 327 | 74098 7 541 199| 84897 8 682 16,85| 84897 8 576 16,85| 848,97 8 388 16,85
C201_21 589,12 3 954 | 656,18 3 700 11,38| 64598 5 800 965 | 64893 5 864 10,15/ 919,68 3 249 56,11| 919,68 3 237 56,11| 919,68 3 239 56,11
C204_21 589,12 3 954 | 656,18 3 702 11,38| 64598 5 807 965 | 64893 5 869 10,15/ 919,68 3 250 56,11| 919,68 3 239 56,11| 919,68 3 244 56,11
C206_21 589,12 3 949 | 656,18 3 705 11,38| 64598 5 812 965 | 64893 5 869 10,15 919,68 3 249 56,11| 919,68 3 239 56,11| 919,68 3 244 56,11
C207_21 589,12 3 952 | 658,19 3 698 11,72| 64598 5 809 965 | 64893 5 868 10,15 919,68 3 252 56,11| 919,68 3 237 56,11| 919,68 3 243 56,11
R101_21 87367 6 902 | 91785 5 954 506| 91062 6 885 423 | 887,16 5 818 154| 92249 8 836 559 | 96567 5 911 1053| 961,71 6 757 10,08
R104_21 906,20 8 891 | 92593 8 733 2,18| 94975 9 706 481 | 92195 8 779 1,74| 940,14 7 862 3,75 | 940,14 7 775 3,75 | 940,14 7 559 3,75
R106_21 88449 6 838 | 95667 6 927 8,16| 96441 6 922 904 | 88449 6 838 0,00 94746 7 876 7,12 | 94746 7 743 7,12 | 94746 7 587 7,12
R107_21 86505 6 884 | 93521 7 904 8,11| 93427 7 925 800 | 94157 7 418 885| 962,36 6 732 1125| 95649 6 825 10/57| 956,17 6 742 10,53
R108_21 87927 6 586 | 92574 7 793 529| 90314 6 848 2,71 | 91518 6 656 4,08|1004,95 7 894 1429| 984,82 6 871 12,00| 93684 8 937 6,55
R109_21 907,76 7 896 | 94904 7 831 455| 93334 7 728 282 | 961,32 5 714 590|1000,88 5 921 10,26|1000,88 5 841 10,26| 99799 5 757 9,94
R110_21 906,20 8 899 | 92593 8 728 2,18| 94975 9 697 481 | 92195 8 780 1,74| 940,14 7 862 3,75 | 940,14 7 765 3,75 | 940,14 7 560 3,75
R111 21 91652 6 845 | 92361 7 883 0,77| 93721 8 826 226 | 950,10 7 870 366 980,12 6 767 694 | 980,12 6 669 694 | 980,12 6 558 6,94
R112 21 91981 6 677 | 94419 7 905 265| 92819 6 911 091 | 92031 6 880 O005| 98845 6 836 746 | 98845 6 770 746 | 98845 6 565 7,46
R201_21 71956 2 825 | 730,15 2 889 147| 730,15 2 896 147 | 73745 2 620 249| 86805 2 942 20,64| 86805 2 603 2064| 868,05 2 555 20,64
R202_21 702,81 4 520 | 74858 2 620 651| 74903 2 682 658 | 71781 2 914 2,13| 853,11 2 542 2139| 853,11 2 531 2139| 853,11 2 485 21,39
R203 21 71956 2 830 | 730,15 2 891 147| 730,45 2 890 147 | 73436 2 603 206| 86805 2 945 20,64| 868,05 2 604 2064| 868,05 2 563 20,64
R204 21 702,81 4 497 | 74728 2 721 6,33| 747,73 2 733 639 | 71906 2 896 231| 867,70 2 78 2346| 867,70 2 65 2346| 867,70 2 64 2346
R205_21 72548 2 813 | 769,96 2 830 6,13| 756,81 1 949 432 | 75150 2 935 359| 86568 2 80 19,33| 85453 2 735 17,79| 854,53 2 420 17,79
R206_21 73141 2 948 | 73141 2 948 0,00| 73141 2 941 0,00 | 740,16 2 1055 120| 868,32 2 456 18,72 868,32 2 432 18,72| 868,32 2 398 18,72
R207_21 702,81 4 466 | 729,20 2 852 3,75| 73220 2 893 4,18 | 730,47 1 889 394| 86233 2 74 22,70| 862,33 2 61 22,70| 84846 2 939 20,72
R208_21 70281 4 575 | 730,57 2 789 395| 7368 2 870 4,84 | 75054 2 958 6,79| 870,39 2 75 2384 87039 2 63 2384| 87039 2 63 2384
R209 21 73146 3 752 | 732,19 2 944 00| 73219 2 949 010 | 74191 2 1113 143| 868,32 2 457 1871 | 868,32 2 436 18,71| 868,32 2 396 1871
R210_21 71956 2 825 | 730,15 2 888 147| 730,15 2 888 147 | 73436 2 606 2,06| 86805 2 943 20,64| 868,05 2 600 2064| 868,05 2 563 20,64
R211 21 702,81 4 467 | 72920 2 847 3,75| 73220 2 897 418 | 73047 1 951 394| 859,68 2 612 2232| 860,56 2 273 2245| 86056 2 272 2245
RC101 21 | 916,46 7 591 | 1117,02 8 900 21,88/ 940,18 8 507 259 | 1123,03 7 490 2254| 937,99 7 735 235| 93799 7 665 235 | 93799 7 530 235
RC201 21 | 74782 2 467 | 777,79 2 907 4,01| 777,76 2 911 400 | 808,84 1 903 8,16| 1058,07 2 503 41,49|1058,07 2 493 41,49]|1058,07 2 501 41,49
RC202_21 | 717,78 4 565 | 79573 2 716 10,86| 79292 2 853 10,47| 817,17 2 545 1385| 106700 2 71 4865| 106700 2 59 48,65|1067,00 2 56 48,65
RC203 21 | 755,11 2 848 | 777,79 2 903 300| 777,76 2 919 300 | 80884 1 857 7,12|1058,07 2 504 40,12|1058,07 2 492 40,12|1058,07 2 489 40,12
RC204 21 | 77958 5 668 | 861,48 2 917 10,51 850,41 2 926 9,09 | 849,12 1 955 8,92|108582 2 23 3928|108582 2 21 39,28|108582 2 16 39,28
RC205 21 | 75197 5 701 | 781,04 2 1095 387 | 77888 2 901 358 | 768,47 2 777 2,19|107731 2 77 4327107731 2 63 4327|1077,31 2 60 4327
RC206 21 | 719,08 4 706 | 800,40 2 743 11,31 810,47 2 924 12,71| 786,05 1 1215 9,31 | 1073,57 2 929 4930 107357 2 921 49,30|1066,84 2 1039 48,36
RC207_21 | 74782 2 464 | 80100 2 795 7,11| 80256 2 703 732 | 80828 1 849 8,08| 105338 2 632 40,86| 105338 2 490 40,86| 105338 2 486 40,86
RC208 21 | 764,17 2 752 | 84231 2 916 10,23| 84286 2 928 10,30 831,63 1 942 883108582 2 22 4209|108582 2 20 42,09]|108582 2 16 42,09
Ortalama | 7618 4,2 748 | 8069 3,7 836 6,02| 8008 40 842 528 | 8038 3,6 819 562| 9480 3,6 528 26,22| 9482 35 480 26,24| 946,0 3,6 450 2597

BEGC: V1-V12 arasinda bulunan en iyi ¢6ziim, f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, t: ¢6zim suresi (saniye), %: DKA ¢dziminin BEC ile farki.
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5.3.4 Zaman Pencereli ve Es Zamanh Topla-Dagit Elektrikli Arac
Rotalama Problemi

Bu bélimde, EARP-ZP-EZTD kapsaminda 100 miisteri ve 21 Si’den olusan
veri setlerinin tez ¢alismasinda gelistirilen DKA tirevleri ile ¢coziimiinden elde edilen
sonuglar karsilagtirilmistir. Bu kiyaslamanin amaci, 12 farkli algoritmadan olusan
DKA tirevlerinin  EARP-ZP-EZTD’yi ¢6zmedeki etkinligini ve performansini
karsilastirmali olarak degerlendirmektir. B6lim 5.2°de kiigiik boyutlu veri setlerinin
CPLEX ile elde edilen kesin ¢6ziim sonuglari mevcut oldugu i¢cin DKA varyantlari
CPLEX ile karsilastirilmisti. Bu bélimde ise, blyuk boyutlu veri setleri CPLEX ile
¢oziilemedigi i¢cin, DKA varyantlarina ait sonuglardan BEC referans alinarak, her bir

algoritmaya ait sonuclar BEC ile karsilagtirilmistir.

Farkli DKA tiirleri ve komsuluk degistirme adimlarinin kullanilmasiyla
tasarlanan 12 DKA versiyonuna ait tiim sonugclar tek tabloya sigmadigi i¢in iki tablo
olarak sunulmustur. EARP-ZP-EZTD kapsaminda 100 miisteri ve 21 SI’den olusan
biiyiikk boyutlu 56 veri setinin I-DKA, B-DKA ve G-DKA’nin farkli komsuluk
degistirme adimlari ile kullanildigi v1-v6 versiyonlart ile elde edilen sonuglar Tablo
5.34’te; R-DKA ve K-DKA’nin farkli komsuluk degistirme adimlar1 ile kullanildig:

V7-v12 versiyonlari ile elde edilen sonuglar ise Tablo 5.35‘te verilmistir.
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Tablo 5.34: EARP-ZP-EZTD 100 Miisterili veri setlerinin V1-V6 DKA ¢6ziim sonuglari

EARP-ZP-EZTD indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA
BEC V1 Sirah V2 Boru V3 Doénglisel V4 Sirah V5 Boru V6 Dongusel
Veri Seti f m t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
C101_21 1110,63 12 492 | 1279,36 15 938 14,80 1266,93 15 816 13,68| 111447 12 851 0,00|1133,89 13 902 1,74 | 1156,12 13 1384 3,74 | 125105 14 916 12,26
C102_21 109491 12 1166 | 1299,36 15 1052 18,67| 1180,79 14 1121 7,84 | 109763 13 796 0,25| 114931 14 866 4,97 | 114257 13 1482 4,35 | 112895 14 924 311
C103_21 1098,00 12 649 | 122511 14 624 961123059 13 341 10,10 111767 12 787 0,00 119925 13 702 7,30 | 118310 14 1238 5,85 | 1288,89 14 984 1532
C104_21 985,94 11 607 | 1093,70 13 634 10,93| 1093,70 13 655 10,93| 98594 11 607 0,00 103481 12 535 496 | 1042,70 12 496 5,76 | 1093,70 13 1086 10,93
C105_21 1131,97 13 1212 | 1348,13 17 921 19,10| 125955 14 630 11,27 | 115504 12 905 2,04 | 124164 13 823 9,69 | 117361 13 1471 3,68 | 1219,79 15 462 7,76
C106_21 1061,37 12 779 | 125535 14 897 18,26 1179,88 13 886 11,15|1061,48 12 828 0,00 | 1192,68 14 583 12,36|1081,73 12 1238 191 | 1169,94 14 733 10,22
C107_21 1067,11 12 1341 | 120550 14 822 12,97| 1209,66 13 883 13,36 | 107440 12 890 0,68 | 110942 13 887 396 | 1067,11 12 1341 0,00 | 1121,76 12 893 5,12
C108_21 1096,66 12 607 | 1261,44 15 725 15,03| 120993 14 666 10,33 | 1096,66 12 607 0,00 1166,13 13 785 6,33 | 1129,33 12 1480 2,98 | 121359 13 593 10,66
C109_21 1049,55 12 622 | 1247,83 13 1075 18,89| 121191 13 845 1547104955 12 622 0,00 | 113557 12 754 8,20 | 112059 12 1396 6,77 | 1184,76 12 1029 12,88
C201_21 86480 8 718 |1161,80 14 911 34,34/ 1002,80 11 871 1596| 864,80 8 718 0,00| 871,98 8 770 0,83 | 876,42 8 1483 134 | 94820 7 712 9,64
C202_21 79840 6 564 |109251 11 2001 36,84| 970,46 11 2043 2155| 79840 6 564 0,00| 88654 8 906 11,04| 85606 6 1319 7,22 | 927,97 7 3167 16,23
C203_21 73519 5 1292 | 915,69 10 2226 24,55| 82552 8 2487 1229 | 77536 6 778 546 77724 7 893 572 | 78676 7 1050 7,01 | 86318 9 639 1741
C204 21 72244 5 862 | 84747 9 1718 17,31| 76483 6 10226 587 | 72244 5 862 000 73813 6 911 2,17 | 72623 6 1494 052 | 789,09 6 7819 9223
C205_21 830,46 6 600 | 103514 13 839 24,65/ 898,03 9 1862 8,14 | 83046 6 600 0,00| 87568 8 841 545 | 850,08 8 785 236 | 92454 8 3764 11,33
C206_21 79155 6 675 | 93335 11 1248 17,91| 952,13 7 3321 20,29 | 79155 6 675 0,00 83925 8 770 6,03 | 807,17 7 1414 197 | 830,04 6 6602 4,86
C207_21 81294 6 862 | 928,68 11 1544 14,24| 908,33 6 7016 11,73| 81294 6 862 0,00| 82813 8 850 1,87 | 82330 6 1494 1,27 | 87789 7 5496 7,99
C208_21 77423 5 838 | 918,92 11 538 18,69| 926,39 10 1986 19,65| 77423 5 838 000 84492 7 901 913 | 79759 6 1083 3,02 | 87864 7 3295 13,49
R101_21 1957,77 23 868 | 217800 25 836 11,25( 209990 26 815 7,26 | 1957,77 23 868 0,00 |2150,29 25 913 9,83 | 200045 23 998 2,18 | 2209,16 26 842 12,84
R102_21 177321 20 743 |2087,80 22 872 17,74/ 194387 21 774 9,62 | 177321 20 743 0,00|2010,13 23 902 13,36|1824,41 21 1484 2,89 | 1940,84 22 855 945
R103 21 1580,69 17 427 | 2019,69 23 730 27,77/ 183228 20 887 1592 1580,69 17 427 0,00 1830,85 19 883 1583|1633,17 18 1299 3,32 | 189046 20 770 19,60
R104_21 1297,71 14 862 | 1934,16 19 907 49,04| 1664,36 18 838 28,25| 1297,71 14 862 0,00 | 153724 15 857 18,46 | 144080 15 1435 11,03| 159581 15 910 22,97
R105_21 1710,17 19 886 | 2000,70 22 699 16,99| 1956,14 21 896 14,38 | 1710,17 19 886 0,00 | 1963,62 22 771 14,82|1776,86 19 1498 3,90 | 1854,40 21 798 8,43
R106_21 1612,50 18 810 | 2013,82 20 564 24,89| 171090 19 894 6,10 | 161250 18 810 0,00|1820,03 19 883 12,87|1623,42 19 1408 0,68 | 1859,98 20 766 15,35
R107_21 133584 15 412 | 142944 17 756 7,01| 143547 18 751 7,46 | 133584 15 412 0,00| 139759 16 698 4,62 | 138659 16 787 3,80 | 142857 16 891 6,94
R108_21 1341,75 14 1192 | 163493 16 769 21,85/ 151360 15 833 12,81 | 134545 14 848 0,28 | 147195 15 809 9,70 | 135491 14 1323 0,98 | 1579,06 15 947 17,69
R109_21 1460,65 16 1058 | 152597 16 942 4,47 | 148787 17 888 1,86 | 146262 17 770 0,13|1504,78 18 171 3,02 | 1500,48 17 1346 2,73 | 1482,63 16 801 1,50
R110_21 1230,80 14 165 | 1298,13 15 635 547 | 127469 14 700 3,57 | 1230,80 14 165 0,00|1266,60 14 639 291 | 125503 14 974 1,97 |1289,71 14 789 4,79
R111 21 133125 14 761 |1390,32 16 877 4,32|1344,70 15 784 0,90 | 134342 15 898 1,18 141330 17 438 6,05 |1373,04 16 982 3,03 | 137952 16 718 351
R112_21 1208,11 13 801 | 126568 15 678 4,40| 127094 13 1031 4,84 | 121231 13 605 0,00 | 1252,16 14 627 3,29 |1238,19 13 1395 2,13 | 128756 15 877 6,21
R201_21 1190,58 8 824 | 1336,31 12 1838 12,24| 130856 10 988 9,91 | 120161 7 763 0,93|1238,62 10 857 4,04 | 119058 8 824 0,00 | 1264,12 10 1080 6,18
R202_21 1080,21 8 1077 | 1143,39 11 1312 585| 111994 7 691 3,68 | 109666 6 784 152|111439 9 694 3,16 |1080,21 8 1077 0,00 | 115448 8 297 6,88
R203 21 962,34 5 603 | 102245 9 1960 4,46 | 100935 8 3248 3,12 | 97883 6 706 0,00 100392 6 850 2,56 | 99398 7 1288 1,55 | 1005,74 8 2748 2,75
R204_21 806,85 4 834 | 891,58 8 1522 10,50 84551 5 6837 4,79 | 80685 4 834 O0,00| 85878 6 893 644 | 820,02 4 794 163 | 86998 4 19267 7,82
R205 21 101851 7 751 | 1138,83 10 718 11,81| 107371 9 780 542 | 101851 7 751 0,00| 1069,36 7 860 4,99 | 106159 9 952 423 | 111042 6 4089 9,02

BEGC: V1-V12 arasinda bulunan en iyi ¢6ziim, f: toplam mesafe, m:

kullanilan elektrikli arag sayisi, t: ¢8zUim slresi (saniye), %: DKA ¢dziminin BEC ile farki.
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Tablo 5.34 (devam): EARP-ZP-EZTD 100 Miisterili veri setlerinin V1-V6 DKA ¢6ziim sonuglari

EARP-ZP-EZTD Indirgenmis DKA Basit DKA Genel DKA
BEC V1 Sirah V2 Boru V3 Doénglisel V4 Sirah V5 Boru V6 Dongusel
Veri Seti f m t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %
R206_21 999,45 8 1110 1076,42 12 1186 7,70|1050,01 9 768 506 | 100692 6 573 0,75[1024,12 8 665 247 | 99945 8 1110 0,00 |1058,70 5 9070 5,93
R207_21 916,93 6 746 | 990,00 8 1213 7,97| 93549 5 909 2,02 | 91693 6 746 000| 95197 7 577 382 | 91949 5 1582 0,28 | 967,20 5 878 548
R208_21 80653 4 884 | 88538 7 911 9,78| 86579 4 871 73580653 4 884 000 859,75 7 881 6,60 | 80944 4 1453 0,36 | 859,77 6 871 6,60
R209_21 948,17 6 689 | 999,96 5 11159 546 996,18 7 2415 506 | 94817 6 689 0,00| 980,18 8 761 3,38 | 966,68 6 943 195 |1030,19 8 1727 8,65
R210_21 91890 6 1237 |1040,47 6 5699 13,23|1028,79 10 1974 11,96| 946,16 6 825 2,97 982,33 8 448 6,90 | 94639 6 1539 2,99 | 1008,33 8 2823 9,73
R211_21 844,45 5 1183 | 964,67 10 825 14,24| 88950 7 709 533 | 85497 5 656 125| 90394 7 83 704 | 87410 6 917 351 | 880,75 5 16221 4,30
RC101_21 | 2016,65 20 902 |2343,38 23 874 16,20|2265,04 22 939 12,32|2016,65 20 902 0,00|2319,26 23 737 15,01|2203,22 22 1473 9,25 |224383 23 835 11,27
RC102_21 | 1883,59 18 874 |2260,80 21 583 20,03|2254,77 21 842 19,71|188359 18 874 0,00|210752 20 771 11,89|2021,45 19 1499 7,32 | 212095 21 917 12,60
RC103 21 | 1638,17 15 853 | 2007,24 19 984 22,53|1932,38 17 934 17,96|1638,17 15 853 0,00|1903,89 19 895 16,22|1739,39 17 1386 6,18 |1946,98 18 930 18,85
RC104 21 | 144192 14 867 | 1510,38 15 953 4,75|1547,77 15 792 7,34 | 144192 14 867 0,00 |149252 14 788 3,51 |1480,18 14 1489 2,65 |1540,35 16 949 6,83
RC105_21 | 1722,70 17 915 | 204756 20 806 18,86|2039,26 20 884 18,38 |1722,70 17 915 0,00|1989,45 19 633 15/48|1820,52 17 1395 5,68 | 199323 20 638 15,70
RC106_21 | 1783,57 17 1173 |197258 19 878 10,60|1854,18 19 960 3,96 | 178527 17 900 0,10|1930,73 17 625 8,25 |1783,57 17 1173 0,00 | 192582 19 916 7,98
RC107_21 | 1428,05 14 855 | 147061 14 682 298 |147747 14 986 3,46 | 1428,05 14 855 0,00 |149296 14 831 4,55 |1436,51 14 1117 0,59 | 147551 14 983 3,32
RC108 21 | 1342,34 13 662 | 141834 14 981 566139566 14 916 3,97 | 136586 13 836 1,75|134234 13 662 0,00 | 1369,97 13 1492 2,06 | 1409,09 14 743 4,97
RC201_21 | 1334,41 10 1285 1574,38 13 824 17,98/ 145289 10 883 8,88 | 1366,93 10 847 2,44|1362,34 10 678 2,09 | 133441 10 1285 0,00 | 150540 12 739 12,81
RC202_21 | 1234,74 8 901 |1387,81 9 1727 12,40{1346,30 6 803 9,04 | 123474 8 901 0,00|1334,72 10 864 8,10 |1279,10 9 1401 3,559 |1372,12 9 293 11,13
RC203 21 | 1037,10 8 580 |1147,16 10 1285 10,61|1080,31 8 828 4,17 | 103710 8 580 0,00|111945 9 756 7,94 |1071,02 7 1447 3,27 |1146,89 7 5917 10,59
RC204 21 | 93245 6 727 | 111134 10 206 19,18/101863 8 858 924 | 96387 6 847 337| 964,73 8 855 346 | 94325 6 1171 1,16 [1021,12 6 903 9,51
RC205_21 | 1158,30 8 908 | 1302,96 9 1347 12,49|126595 10 1502 9,29 |1189,72 7 830 2,71|1252,42 8 868 8,13 |115830 8 908 0,00 | 1339,62 10 1494 15,65
RC206_21 | 1152,19 8 962 | 1264,58 11 902 9,75|1232,14 7 2663 6,94 |115886 6 625 0,58|119756 8 864 3,94 |1153,14 7 1104 0,08 | 124318 8 1438 7,90
RC207_21 | 99890 7 821 | 113530 8 2244 13,66/1044,15 8 178 453 | 99890 7 821 0,00|1037,14 7 908 3,83 |102721 6 1297 2,83 [1092,58 9 1699 9,38
RC208 21 | 908,12 6 950 | 1032,67 9 595 13,72|102965 6 7423 1338| 91783 6 786 1,07| 92887 7 668 2,28 | 908,12 6 950 0,00 | 992,13 8 1721 9,25
Ortalama 840 1289 15,02 1595 9,88 760 0,60 768 6,91 1244 2,93 2308 9,88

BEC: V1-V12 arasinda bulunan en iyi ¢6ziim, f: toplam mesafe, m:

kullanilan elektrikli arag sayist, t: ¢8zlm slresi (saniye), %: DKA ¢dziminin BEC ile farki.
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Tablo 5.35: EARP-ZP-EZTD 100 Miisterili veri setlerinin V6-V12 DKA ¢oziim sonuglari

EARP-ZP-EZTD Rassal DKA Kiimelenmis DKA
BEC V7 Sirah V8 Boru V9 Dénglisel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongusel
Veri Seti f m t f m t % f m t % f m t % f m t % f m t % f m t %

C101 21 1110,63 12 492 | 1268,32 14 917 13,80 1258,77 15 921 12,95| 1116,68 12 429 0,20 | 1301,64 14 334 16,79|1267,48 14 500 14,12| 1110,63 12 492 0,00

C102_21 109491 12 1166 | 1331,31 15 672 21,59| 1334,14 16 889 21,85| 109491 12 1166 0,00 | 127381 16 794 16,34|1216,08 15 490 11,07| 112251 13 746 2,52

C103_21 1098,00 12 649 | 130250 15 876 16,54| 127544 15 856 14,12| 115101 14 443 298121361 15 651 858 | 122733 15 795 11,78|1098,00 12 649 0,00

C104_21 98594 11 607 |1071,08 12 1097 8,64 | 1071,08 12 1105 8,64 | 103143 12 334 461| 110251 12 627 11,82|106948 11 172 8,47 | 106509 11 787 8,03

C105_21 1131,97 13 1212 | 1299,14 14 466 14,77| 120664 14 726 6,60 | 113197 13 1212 0,00 | 129558 15 901 14,45|1276,55 13 517 12,77 | 114242 12 685 0,92

C106_21 1061,37 12 779 | 134359 15 835 26,58| 120899 16 865 13,90| 1072,82 12 1274 1,07 | 1240,77 14 251 16,89| 118325 15 284 11,48|1061,37 12 779 0,00

C107_21 1067,11 12 1341 | 1181,79 13 804 10,75 1181,79 13 698 10,75| 114045 12 1163 6,87 | 1217,73 14 676 14,11|116950 14 772 9,60 | 1073,72 12 570 0,62

C108_21 1096,66 12 607 | 133397 17 871 21,64| 1346,08 15 495 22,74| 114225 13 1171 4,16 | 130599 15 260 19,09| 126725 14 753 1556 | 115236 12 796 5,08

C109_21 1049,55 12 622 | 123357 14 840 17,53| 123861 12 607 18,01|1077,13 12 1262 2,63 | 116695 13 456 11,19| 114705 12 809 9,29 | 1094,99 11 735 433

C201_21 86480 8 718 | 91603 7 890 592| 91603 7 970 592 | 88436 8 880 2,26| 928,63 10 682 7,38 | 906,79 8 115 486 | 91600 8 293 592

C202_21 79840 6 564 | 94285 7 874 18,09| 950,42 9 382 19,04| 827,92 6 1025 3,70 | 980,58 9 794 2282| 857,16 7 322 7,36 | 81664 6 686 2,28
C203_21 73519 5 1292 | 891,67 8 2645 21,28 891,67 8 2588 2128 | 73519 5 1292 0,00| 872,08 7 787 18,62| 861,79 7 236 17,22| 79875 7 674 8,65
C204_21 72244 5 862 | 846,50 7 8002 17,17| 837,32 6 849 1590 | 74439 5 1238 3,04 | 81483 8 236 12,79| 7815 5 249 818 | 72461 S5 787 0,30
C205_21 83046 6 600 | 98566 9 894 18,69| 94238 10 924 13448 839,78 8 1238 1,12| 909,02 10 761 946 | 931,70 8 283 1219| 85134 8 672 251
C206_21 79155 6 675 | 88622 8 874 11,96/ 879,12 8 3384 11,06| 822,10 6 1277 3,86| 891,62 9 897 1264| 85144 6 522 7,57 | 79826 S5 559 0,85
C207_21 81294 6 862 | 92361 7 7646 13,61 91787 7 2804 1291| 81546 6 1246 031 | 85646 8 824 535 | 87562 8 611 7,71 | 81575 7 705 0,35

C208_21 77423 5 838 | 905,80 8 2398 16,99 905,80 8 2370 16,99 | 78935 6 1226 1,95| 88838 9 599 1474| 88351 8 485 14,11| 80268 6 569 3,67

R101_21 1957,77 23 868 | 2288,67 26 861 16,90| 220540 25 681 12,65| 197521 23 1170 0,89 | 2344,84 27 702 19,77|2167,72 27 739 10,72|2113,71 25 714 7,97

R102_21 177321 20 743 | 2056,68 23 903 15,99| 2016,37 22 712 13,71|1867,80 22 938 5,33|2007,11 23 615 13,19|2029,93 23 811 1448| 186342 22 783 5,09

R103_21 1580,69 17 427 | 1980,33 21 904 25,28| 1861,80 20 856 17,78 | 1666,47 18 776 5,43|1800,37 19 524 13,90|1850,50 19 316 17,07 | 1672,16 18 718 5,79

R104_21 1297,71 14 862 | 1693,70 19 918 30,51| 180250 20 880 38,90 | 1430,23 16 1089 10,21| 1751,06 17 868 34,93 | 158536 16 373 22,17 | 1367,62 14 554 539

R105_21 1710,17 19 886 | 201526 22 867 17,84| 2048,04 22 817 19,76|1739,47 20 1238 1,71|2007,34 21 588 17,38|2013,30 21 193 17,73| 171500 20 750 0,28

R106_21 1612,50 18 810 | 1857,72 19 896 15,21| 191104 20 823 1851 1691,04 19 957 4,87 |197546 21 299 2251|188452 20 340 16,87 | 1714,77 19 671 6,34

R107_21 133584 15 412 | 145326 16 907 8,79 143625 18 813 7,52 | 133793 15 944 0,16 | 1427,39 18 275 6,85 | 140764 15 116 537 | 1396,07 16 674 4,51

R108_21 1341,75 14 1192 | 1608,88 17 711 19,91| 1603,86 16 1101 19,53 | 1341,75 14 1192 0,00 | 1592,68 15 890 18,70| 142122 14 720 592 | 138858 14 667 3,49

R109_21 1460,65 16 1058 | 1488,28 16 1074 1,89 | 148828 16 1082 1,89 | 1460,65 16 1058 0,00 | 1549,21 18 230 6,06 | 1529,24 17 555 4,70 | 149397 17 617 2,28

R110_21 1230,80 14 165 | 1286,89 15 841 456 1286,89 15 1029 4,56 | 1270,42 14 562 3,22|128552 15 195 445 |1268,53 14 128 3,07 | 127996 14 428 3,99

R111_21 1331,25 14 761 | 1401,78 16 829 5,18 141221 15 940 597 | 1332,70 15 1055 0,00 | 1396,84 17 68 4,81 | 139387 17 100 4,70 | 133125 14 761 0,00

R112_21 1208,11 13 801 |1287,30 15 709 6,19 127527 15 1029 519 | 122826 13 1157 1,32 | 126529 14 443 4,37 | 125499 14 614 3,88 | 120811 13 801 0,00

R201_21 119058 8 824 | 130486 11 806 9,60| 129892 10 1195 9,10 | 119663 8 1048 0,51 | 130395 11 511 9,52 | 127088 11 650 6,74 | 1217,48 571 2,26

R202_21 1080,21 8 1077 | 114383 8 2106 5,89 | 116327 11 1220 7,69 | 109849 8 1101 1,69 119371 11 744 10,551|114533 6 398 6,03 | 111131 790 2,88

R204_21 806,85 4 834 | 866,72 5 11184 7,42| 852,99 5 4266 572 | 84254 6 1212 4,42| 962,95 8 848 1935| 88165 5 221 9,27 | 837,98 750 3,86

8
6
R203 21 962,34 5 603 | 101956 7 3046 4,16 1036,79 9 3417 592 | 97929 6 1164 0,05|1067,39 10 558 9,05 | 103928 8 753 8,00 | 962,34 5 603 0,00
4
6

R205_21 1018551 7 751 | 1128,77 7 465 10,83| 1128,46 10 1341 10,80| 104358 8 1145 2,46 | 1136,05 10 616 11,54|109431 9 152 7,44 | 1069,49 490 5,01

BEGC: V1-V12 arasinda bulunan en iyi ¢6ziim, f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, t: ¢6zlim siresi (saniye), %: DKA ¢dzliminin BEC ile farki.
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Tablo 5.35 (devam): EARP-ZP-EZTD 100 Miisterili veri setlerinin V6-V12 DKA ¢6ziim sonuglari

EARP-ZP-EZTD Rassal DKA Kiimelenmis DKA
BEC V7 Sirah V8 Boru V9 Dénglisel V10 Sirah V11 Boru V12 Dongusel
Veri Seti f f m f m f m f m f m f m f m f m f m f m f m f m t %
R206_21 99945 8 1110109857 8 3844 9,92 (109857 8 3839 992 |101335 8 652 1,39|108854 10 818 8,91 |106301 7 69 6,36 103045 6 606 3,10
R207_21 91693 6 746 | 963,38 7 676 5,07 96338 7 671 507 | 91896 5 1293 0,22| 99241 7 690 8,23 | 94416 5 630 297 | 91805 5 791 0,12
R208_21 80653 4 884 | 892,04 7 815 10,60| 84163 6 915 435 | 81331 4 1216 0,84 | 89461 7 712 10,92| 841,77 5 439 437 | 81800 4 371 142
R209_21 948,17 6 689 | 102636 8 662 8,25|102636 8 700 825 | 96330 6 1255 1,60|1029,46 10 521 857 | 99745 7 746 520 | 97061 6 810 237
R210 21 918,90 6 1237|1046,87 11 1851 13,93|1046,87 11 1799 13,93| 91890 6 1237 0,00(1011,36 9 362 10,06| 991,69 8 439 792 | 953,73 7 530 3,79
R211 21 844,45 5 1183| 917,92 4 16178 8,70| 917,92 4 15121 8,70 | 84445 5 1183 0,00| 93588 9 398 10,83| 900,82 4 166 6,68 | 871,52 4 747 321
RC101 21 | 2016,65 20 902 | 2356,61 22 864 16,86/2322,03 23 825 1514|213556 21 1121 5,90 |2357,30 23 436 16,89|2217,97 22 652 9,98 [213492 20 771 5,86

RC102_21 | 1883,59 18 874 | 229570 23 693 21,88|2237,44 21 884 18,79|194320 18 1247 3,16|210568 20 460 11,79|2146,37 21 605 13,95|1938,79 19 544 293

RC103 21 | 1638,17 15 853 | 214190 20 1001 30,75|2165,79 19 900 32,21|1663,74 16 1037 1,556 |194439 18 295 18,69|180528 17 339 10,20|1779,34 17 776 8,62

RC104 21 | 144192 14 867 | 153250 15 1084 6,28 |1559,40 15 966 8,15 |1489,44 15 1215 3,30 | 157498 15 856 9,23 |1531,27 14 757 6,20 | 149566 14 368 3,73

RC105_21 | 1722,70 17 915 |2077,14 20 722 20,57|2122,13 22 870 23,19|1766,69 18 997 2,55|2014,06 19 784 16,91|2060,36 19 265 19,60|191880 18 766 11,38

RC106_21 | 1783,57 17 1173 |1997,63 19 625 12,00{199480 19 873 11,84|182783 17 1175 2,48|1958,83 18 830 9,83 |1896,34 18 607 6,32 |1851,24 18 580 3,79

RC107_21 | 1428,05 14 855 | 147790 15 497 3,49|1477,90 15 507 3,49 | 144391 14 846 1,11|151446 15 523 6,05 |149814 14 321 4,91 |1478,77 14 505 3,55

RC108 21 | 134234 13 662 | 140401 14 907 459141347 14 964 530 |139510 14 1104 3,93|142504 14 863 6,16 |137354 13 129 2,32 |1388,90 13 426 3,47

RC201_21 | 1334,41 10 1285|1617,41 12 927 21,21|1617,41 12 850 21,21|1371,12 11 472 2,75|1627,96 15 863 22,00|1546,97 11 378 1593|135063 9 789 1,22
RC202_21 | 1234,74 8 901 | 1336,26 8 1666 8,22|133626 8 1593 8,22 | 128795 7 1301 4,31|142059 13 726 15,05|1412,69 10 258 14,41|128669 8 744 4721
RC203 21 | 1037,10 8 580 |1199,02 7 2347 15,61|1184,26 8 3424 14,19|105228 7 1101 1,46|110568 9 700 6,61 |1129,86 10 742 8,94 |1060,48 7 768 2,25
RC204 21 | 93245 6 727 | 104204 7 899 11,75/ 99896 6 878 7,13 | 94953 7 1253 1,83|102485 8 300 991103580 7 790 11,08| 93245 6 727 0,00
RC205_21 | 115830 8 908 | 1328,33 11 1033 14,68 1328,33 11 1085 14,68|1210,99 9 1080 4,55|1410,60 12 354 21,78|1310,08 8 244 13,10|119493 8 736 3,16
RC206_21 | 1152,19 8 962 | 121333 7 3026 531|121333 7 2823 531 |115219 8 962 0,00|127576 10 688 10,72|125513 9 595 8,93 117035 6 794 1,58
RC207_21 | 99890 7 821 | 112313 6 896 12,44/112035 6 4170 12,16|1008,14 7 1291 0,93 |110465 9 592 10,59|1103,99 10 579 1052|1036,94 7 570 3,81
RC208 21 | 908,12 6 950 | 103285 8 844 13,73/1032,85 8 831 13,73| 91558 6 705 0,82] 99337 8 142 939 ] 960,18 5 538 573 | 96520 7 764 6,29

Ortalama 840 1816 13,61 1592 12,88 1061 2,32 579 12,93 465 9,70 661 3,30

BEC: V1-V12 arasinda bulunan en iyi ¢6ziim, f: toplam mesafe, m: kullanilan elektrikli arag sayisi, t: ¢6zim slresi (saniye), %: DKA ¢dzuminin BEC ile farki.
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5.4 Deneysel Sonuclarin Istatistiksel Analizi

Bu bolimde, 4 problem (EARP, EARP-ZP, EARP-EZTD, EARP-ZP-EZTD)
icin Boliim 5.3’te detaylar1 verilen 12 farkli DKA varyantina ait ¢6ziim sonuglarinin
istatistiksel analizleri yapilmistir. Istatistiksel analizlerin amaci, farkli DKA tiirlerinin
ve KDA’larin performansimi degerlendirmek ve en iyi performans gdsteren DKA
turuind belirlemektir. Oncelikle, her bir problem icin elde edilen ¢ozimlere ait toplam
mesafe degerleri kullanilarak bir veri matrisi hazirlanmistir. Matriste her satir bir veri
setini ve her siitun farkli bir DKA versiyonunu temsil etmektedir. Ama¢ fonksiyonu
toplam mesafenin en kiigiiklenmesi oldugu icin, matristeki degerlerden diisiik olanlar

ilgili DKA versiyonunun daha etkili oldugunu gostermektedir.

Istatistiksel analiz i¢in oncelikle Friedman (Friedman 1937) testi
uygulanmistir. Bu test, bagimli 6rneklem durumlarinda kullanilir ve birden fazla
eslesmis grup arasinda anlamli farkliliklar olup olmadigini belirlemeye calisir. Bu
durumda, veri setlerinin her birinde 12 farkli DKA versiyonu uygulandigi i¢in, bagimli
orneklem durumu s6z konusudur. Friedman testi, p degerini hesaplar ve bu deger,

O6nem dizeyi «a ile karsilastirilir. Bu ¢alismada a = 0,05 olarak belirlenmistir.

Friedman testi sonucunda elde edilen p degerinin a diizeyinden daha kiguk
olmasi durumunda, DKA versiyonlar1 arasinda anlamli bir fark oldugu sonucuna
varilir. Bu durumda, hangi DKA versiyonlar arasinda anlamli farkliliklar oldugunu
belirlemek icin post-hoc testleri kullanilir. Bu ¢alismada, post-hoc analiz olarak Dunn-
Bonferroni (Dunn 1961) testi kullanilmistir. Dunn-Bonferroni testi, non-parametrik
¢oklu karsilastirmalar i¢in uygundur ve Friedman testinden sonra uygulanabilir. Test,
DKA versiyonlar1 arasindaki karsilastirmalarin her biri i¢in bir Q degeri hesaplar ve
bunlart Qi degeri ile karsilastirir. Q degeri, Q. i+ix degerinden blylkse, hipotez
H, reddedilir ve karsilastirilan gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu kabul edilir.
Aksi takdirde, hipotez kabul edilir ve gruplar arasinda anlamli bir fark olmadigi

sonucuna varilir.

Ancak, en iyi DKA versiyonunu belirlemek i¢in sadece anlamli farkliliklara

bakmak yeterli degildir. Bunun yerine, ortalama siralamalarini (mean rank) incelemek
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ve en diisiik ortalama siralamaya sahip DKA versiyonunu belirlemek daha uygun
olacaktir. Ortalama siralamalari, DKA versiyonlarinin tum veri setleri tzerindeki

performansini daha iyi yansitmaktadir.

5.4.1 EARP icin Sonuclarin Istatistiksel Analizi

Bu boliimde, 100 miisteri 21 SI igeren biiyiik boyutlu 34 veri setinin EARP
kapsaminda 12 farkli DKA versiyonu ile ¢oziimiine yonelik sonuglar istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Istatistiksel analiz i¢in 6ncelikle Friedman testi uygulanmustir.
Friedman test sonucunda p = 4,88477E — 37 olarak bulunmustur (Tablo 5.36). p <

a oldugu i¢in DKA versiyonlari arasinda anlamli bir fark vardir.

Tablo 5.36: EARP sonuglari i¢in Friedman testi ANOVA tablosu

Kaynak SS df MS Chi — sq Prob > Chi — sq
DKA Versiyonlart 2609,29 11 237,209 200,88 4,88477F — 37
Hata 2248,71 363 6,195

Toplam 4858 407

SS: Kareler toplamu, df: Serbestlik derecesi, MS: Kareler ortalamasi, Chi — sq: Ki-Kare degeri, Prob > Chi —
sq: Ki-Kare degerinden biiyiik olasilik (D).

Hangi DKA versiyonlar arasinda farklilik oldugunu belirlemek i¢in post-hoc
analiz olarak Dunn-Bonferroni testi kullanilmis, test sonuglart Tablo 5.37‘de

verilmistir.

Tablo 5.37: EARP sonuglar1 i¢in Dunn-Bonferroni ikili kargilastirma sonuglari

DKA Cifti Q Queritik Hy
V4-V3 3,7355 3,3609 Red
V4-V1 3,5808 3,3609 Red
V4-V?2 3,2661 3,3609 Kabul
V6-V3 3,3566 3,3609 Kabul
V10-V3 3,3437 3,3609 Kabul
V11-V3 3,3257 3,3609 Kabul
V12-V3 3,2512 3,3609 Kabul
V5-V3 2,738 3,3609 Kabul
V7-V3 0,9646 3,3609 Kabul
V8-V3 0,9523 3,3609 Kabul
V9-V3 0,5995 3,3609 Kabul
V2-V3 0,4694 3,3609 Kabul
V1-V3 0,1548 3,3609 Kabul
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Dunn-Bonferroni testi sonuglarina gore, B-DKA (V4 Siral) ile I-DKA (V3
Dongiisel); B-DKA (V4 Sirali) ile I-DKA (V1 Siral) arasinda anlamli farkliliklar
bulunmustur. Bu sonuglar, DKA versiyonlarinin performansinin énemli 6l¢iide farkli
oldugunu gostermektedir. Ancak, en iyi DKA versiyonlarini belirlemek i¢in sadece
anlaml farkliliklara bakmak yeterli degildir. Bunun yerine, ortalama siralamalari
incelemek ve en diigiik ortalama siralamaya sahip DKA versiyonunu belirlemek daha
uygun olacaktir. Ortalama siralamalar, DKA versiyonlarinin tiim veri setleri

tizerindeki performansini daha iyi yansitmaktadir (Tablo 5.38).

Tablo 5.38: EARP sonuglar1 i¢gin Dunn-Bonferroni ortalama siralamalar1 sonuglari

DKA Versiyonu N Siralamalar Toplam Ortalama Siralama
[-DKA (V1 Siral) 34 5248,5 154,37
[-DKA (V2 Boru) 34 5554,5 163,37
I-DKA (V3 Déngiisel) 34 5098 149,94
B-DKA (V4 Siralr) 34 8730,5 256,78
G-DKA (V5 Boru) 34 7760,5 228,25
G-DKA (V6 Dongusel) 34 8362 245,94
R-DKA (V7 Siralr) 34 6036 177,53
R-DKA (V8 Boru) 34 6024 177,18
R-DKA (V9 Dongiisel) 34 5681 167,09
K-DKA (V10 Sirali) 34 8349,5 245,57
K-DKA (V11 Boru) 34 8332 245,06
K-DKA (V12 Dédngusel) 34 8259,5 242,93

Ortalama siralamalar1 incelendiginde, I-DKA (V3 Déngiisel)'in en diisiik
ortalama siralamaya sahip oldugu gériilmektedir. Bu durum, I-DKA (V3 Dongiisel)'in
diger DKA versiyonlarina gore daha 1yi performans sergiledigini gdstermektedir. Bu
nedenle, veriler ve istatistiksel analizler 15131nda, I-DKA (V3 Déngiisel)'in EARP’nin

¢ozlimiinde en etkili DKA versiyonu oldugu sonucuna varilabilir.

5.4.2 EARP-ZP icin Sonugclarin istatistiksel Analizi

Bu béliimde, 100 miisteri 21 SI igeren biiyiik boyutlu 56 veri setinin EARP-ZP
kapsaminda 12 farkli DKA versiyonu ile ¢éziimiine yonelik sonuclar istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Istatistiksel analiz i¢in 6ncelikle Friedman testi uygulanmustir.
Friedman test sonucunda p = 7,00347E — 34 olarak bulunmustur (Tablo 5.39). p <

a oldugu i¢in DKA versiyonlar1 arasinda anlamli bir fark vardir.
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Tablo 5.39: EARP-ZP sonuglar i¢in Friedman testi ANOVA tablosu

Kaynak SS df MS Chi — sq Prob > Chi — sq
DKA Versiyonlari 2377,03 11 216,093 185,64 7,00347E — 34
Hata 5510,47 605 9,108

Toplam 7887,5 671

SS: Kareler toplami, df: Serbestlik derecesi, MS: Kareler ortalamasi, Chi — sq: Ki-Kare degeri, Prob > Chi —
sq: Ki-Kare degerinden biiyiik olasilik (P).

Hangi DKA versiyonlari arasinda farklilik oldugunu belirlemek igin post-hoc
analiz olarak Dunn-Bonferroni testi kullanilmis, test sonuclar1 Tablo 5.40°da

verilmigtir.

Tablo 5.40: EARP-ZP sonuglar1 i¢in Dunn-Bonferroni ikili karsilastirma sonuglari

DKA Cifti Q Qrritik H,

V4-V2 2,6281 3,3609 Kabul
V10-V2 0,9199 3,3609 Kabul
V11-V2 0,9158 3,3609 Kabul
V5-V2 0,871 3,3609 Kabul
V1-V2 0,8236 3,3609 Kabul
V12-V2 0,735 3,3609 Kabul
V6-V2 0,6169 3,3609 Kabul
V8-V2 0,5948 3,3609 Kabul
V7-V2 0,5573 3,3609 Kabul
V9-V2 0,2891 3,3609 Kabul
V3-V2 0,2127 3,3609 Kabul

Dunn-Bonferroni testi sonuglarina gore, tum DKA ciftleri icin ise H, kabul
edilir olarak ¢ikmistir bu da higbir karsilastirma i¢in anlamli bir fark olmadigin
gosterir. Bu durum, farkli DKA versiyonlarinin performanslarinin genel olarak farkli
olmasina ragmen, belirli DKA giftleri arasinda anlamli farklar olmayabilecegini

diistindiirmektedir.

Ancak, DKA ciftleri arasinda anlamli farklar olmasa da hangi DKA
versiyonlarmin digerlerinden daha iyi performans gosterdigini ortalama siralamalari
inceleyerek ve en diisiik ortalama siralamaya sahip DKA versiyonunu belirleyerek bir
cikarim yapmak yerinde olacaktir. Ortalama siralamalar, DKA versiyonlarmnin tim

veri setleri tizerindeki performansini daha iyi yansitmaktadir (Tablo 5.41).
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Tablo 5.41: EARP-ZP sonuglar1 i¢in Dunn-Bonferroni ortalama siralamalar1 sonuglari

DKA Versiyonu N Siralamalar Toplam Ortalama Siralama
[-DKA (V1 Siral) 56 18967 338,7
I-DKA (V2 Boru) 56 17275 308,48
[-DKA (V3 Dongusel) 56 17712 316,29
B-DKA (V4 Sirali) 56 22674 404,9
G-DKA (V5 Boru) 56 19064 340,44
G-DKA (V6 Dongisel) 56 18542 331,12
R-DKA (V7 Siralr) 56 18420 328,93
R-DKA (V8 Boru) 56 18497 330,3
R-DKA (V9 Dongiisel) 56 17869 319,09
K-DKA (V10 Sirali) 56 19165 342,23
K-DKA (V11 Boru) 56 19156 342,08
K-DKA (V12 Ddngusel) 56 18785 335,45

Ortalama siralamalar1 incelendiginde, I-DKA (V2 Boru)nun en diisiik
ortalama siralamaya sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, I-DKA (V2 Boru)'nun
diger DKA versiyonlarina gore daha iyi performans sergiledigini gostermektedir. Bu
nedenle, veriler ve istatistiksel analizler 15131nda, I-DKA (V2 Boru)'nun EARP-ZP’nin

¢coztiimiinde en etkili DKA versiyonu oldugu sonucuna varilabilir.

5.4.3 EARP-EZTD i¢in Sonuclarn Istatistiksel Analizi

Bu béliimde, 100 miisteri 21 SI iceren biiyiik boyutlu 34 veri setinin EARP-
EZTD kapsaminda 12 farkli DKA versiyonu ile ¢6ziimiine yonelik sonuglar
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Istatistiksel analiz i¢in 6ncelikle Friedman testi
uygulanmistir. Friedman test sonucunda p = 6,5191F — 51 olarak bulunmustur

(Tablo 5.42). p < a oldugu i¢in DKA versiyonlar1 arasinda anlamli bir fark vardir.

Tablo 5.42: EARP-EZTD sonuglari i¢in Friedman testi ANOVA tablosu

Kaynak SS df MS Chi — sq Prob > Chi — sq
DKA Versiyonlari 3434,12 11 312,193 267,32 6,5191F — 51
Hata 1370,38 363 3,775

Toplam 4804,5 407

SS: Kareler toplami, df: Serbestlik derecesi, MS: Kareler ortalamasi, Chi — sq: Ki-Kare degeri, Prob > Chi —
sq: Ki-Kare degerinden biiyiik olasilik (P).

Hangi DKA versiyonlar1 arasinda farklilik oldugunu belirlemek i¢in post-hoc
analiz olarak Dunn-Bonferroni testi kullanilmis, test sonuglar1 Tablo 5.43‘te

verilmisgtir.

118



Tablo 5.43: EARP-EZTD sonuglar1 i¢in Dunn-Bonferroni ikili karsilastirma sonuglari

DKA Cifti Q Qrritik H,
V11-V2 6,0382 3,3609 Red
V11-V3 5,8223 3,3609 Red
V11-V1l 5,2597 3,3609 Red
V11-V9 5,0103 3,3609 Red
V11-V8 4,9908 3,3609 Red
V11-V7 4,8823 3,3609 Red
V11-V5 0,8952 3,3609 Kabul
V10-V2 6,0115 3,3609 Red
V10-V3 5,7955 3,3609 Red
V10-V1 5,233 3,3609 Red
V10-V9 4,9836 3,3609 Red
V10-V8 4,9641 3,3609 Red
V10-V7 4,8556 3,3609 Red
V10-V5 0,8685 3,3609 Kabul
V12-V2 5,9524 3,3609 Red
V12-V3 5,7364 3,3609 Red
V12-V1 5,1739 3,3609 Red
V12-V9 4,9245 3,3609 Red
V12-V8 4,9049 3,3609 Red
V12-V7 4,7964 3,3609 Red
V12-V5 0,8093 3,3609 Kabul
V4-\/2 5,7127 3,3609 Red
V4-V3 5,4968 3,3609 Red
V4-V1 49342 3,3609 Red
V4-V9 4,6849 3,3609 Red
V4-V8 4,6653 3,3609 Red
V4-V7 4,5568 3,3609 Red
V4-V5 0,5697 3,3609 Kabul
V6-V2 5,4567 3,3609 Red
V6-V3 5,2407 3,3609 Red
V6-V1 4,6782 3,3609 Red
V6-V9 4,4288 3,3609 Red
V6-V8 4,4092 3,3609 Red
V6-V7 4,3007 3,3609 Red
V6-V5 0,3137 3,3609 Kabul
V5-V2 5,143 3,3609 Red
V5-V3 4,927 3,3609 Red
V5-V1 4,3645 3,3609 Red
V5-V9 4,1151 3,3609 Red
V5-V8 4,0956 3,3609 Red
V5-V7 3,9871 3,3609 Red
V7-V2 1,1559 3,3609 Kabul
V8-V2 1,0474 3,3609 Kabul
V9-V2 1,0279 3,3609 Kabul
V1-V2 0,7785 3,3609 Kabul

Dunn-Bonferroni testi sonuglarma gore, ¢ogu DKA giftleri arasinda H,
hipotezi reddedildigi i¢in anlamli farkliliklar bulunmustur. Bu sonuglar, DKA

versiyonlariin performansinin 6nemli 6lgiide farkli oldugunu gostermektedir. Ancak,
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en iyi DKA versiyonlarini belirlemek i¢in sadece anlamli farkliliklara bakmak yeterli
degildir. Bunun yerine, ortalama siralamalari incelemek ve en diisiik ortalama
siralamaya sahip DKA versiyonunu belirlemek daha uygun olacaktir. Ortalama
siralamalar, DKA versiyonlariin tiim veri setleri iizerindeki performansini daha iyi

yansitmaktadir (Tablo 5.44).

Tablo 5.44: EARP-EZTD sonuglar1 i¢in Dunn-Bonferroni ortalama siralamalar1 sonuglari

DKA Versiyonu N Siralamalar Toplami Ortalama Siralama
[-DKA (V1 Siralr) 34 4587 134,91
I-DKA (V2 Boru) 34 3830 112,65
I-DKA (V3 Dongusel) 34 4040 118,82
B-DKA (V4 Siralr) 34 9385 276,03
G-DKA (V5 Boru) 34 8831 259,74
G-DKA (V6 Dongusel) 34 9136 268,71
R-DKA (V7 Sirali) 34 4954 145,71
R-DKA (V8 Boru) 34 4848,5 142,6
R-DKA (V9 Dongiisel) 34 4829,5 142,04
K-DKA (V10 Siral1) 34 9675,5 284,57
K-DKA (V11 Boru) 34 9701,5 285,34
K-DKA (V12 Dédngusel) 34 9618 282,88

Ortalama siralamalar1 incelendiginde, I-DKA (V2 Boru) ve I-DKA (V3
Dongiisel)'in en diistik ortalama siralamaya sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum her
iki versiyonun diger DKA versiyonlarma gore daha iyi performans sergiledigini
gostermektedir. Bu nedenle, veriler ve istatistiksel analizler 1s181nda, EARP-EZTD’nin
¢oztimiinde en etkili DKA versiyonunun I-DKA (V2 Boru); en etkili ikinci DKA

versiyonunun I-DKA (V3 Déngsel) oldugu sonucuna varilabilir.

5.4.4 EARP-ZP-EZTD icin Sonugclarin istatistiksel Analizi

Bu béliimde, 100 miisteri 21 SI iceren biiyiik boyutlu 56 veri setinin EARP-
ZP-EZTD kapsaminda 12 farkli DKA versiyonu ile ¢dziimiine yonelik sonuglar
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Istatistiksel analiz i¢in 6ncelikle Friedman testi
uygulanmistir. Friedman test sonucunda p = 1,59197E — 91 olarak bulunmustur

(Tablo 5.45). p < a oldugu i¢in DKA versiyonlar arasinda anlamli bir fark vardir.
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Tablo 5.45: EARP-ZP-EZTD sonuglari igin Friedman testi ANOVA tablosu

Kaynak SS df MS Chi — sq Prob > Chi — sq
DKA Versiyonlari 5961,29 11 541,935 459,19 1,59197E — 91
Hata 2035,71 605 3,365

Toplam 7997 671

SS: Kareler toplami, df: Serbestlik derecesi, MS: Kareler ortalamasi, Chi — sq: Ki-Kare degeri, Prob > Chi —
sq: Ki-Kare degerinden biiyiik olasilik (P).

Hangi DKA versiyonlari arasinda farklilik oldugunu belirlemek igin post-hoc
analiz olarak Dunn-Bonferroni testi kullanilmis, test sonuclar1 Tablo 5.46°da

verilmigtir.

Tablo 5.46: EARP-ZP-EZTD sonuglar1 igin Dunn-Bonferroni ikili karsilastirma sonuglar1

DKA Cifti Q Qrritik H,

V1-V3 2,403 3,3609 Kabul
V7-V3 2,1669 3,3609 Kabul
V10-V3 2,0637 3,3609 Kabul
V8-V3 2,0044 3,3609 Kabul
V2-V3 1,5629 3,3609 Kabul
V6-V3 1,5605 3,3609 Kabul
V11-V3 1,5478 3,3609 Kabul
V4-V3 0,9934 3,3609 Kabul
V12-V3 0,4264 3,3609 Kabul
V5-V3 0,3952 3,3609 Kabul
V9-V3 0,2896 3,3609 Kabul

Dunn-Bonferroni testi sonuglarina gore, tabloda verilen tum DKA giftleri igin
H, hipotezi kabul edilirken; Hy hipotezinin reddedildigi herhangi bir DKA gifti
bulunmamaktadir. Bu durum, farkli DKA versiyonlarinin performanslarinin genel
olarak farkli olmasmna ragmen, belirli DKA ciftleri arasinda anlamli farklar

olmayabilecegini diisiindiirmektedir.

Ancak, DKA giftleri arasinda anlamli farklar olmasa da hangi DKA
versiyonlarmin digerlerinden daha iyi performans gosterdigini ortalama siralamalari
inceleyerek ve en diisiik ortalama siralamaya sahip DKA versiyonunu belirleyerek bir
¢ikarim yapmak yerinde olacaktir. Ortalama siralamalar, DKA versiyonlarinin tim

veri setleri tizerindeki performansini daha iyi yansitmaktadir (Tablo 5.47).
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Tablo 5.47: EARP-ZP-EZTD sonuglari i¢gin Dunn-Bonferroni ortalama siralamalar1 sonuglari

DKA Versiyonu N Siralamalar Toplam Ortalama Siralama
[-DKA (V1 Siral) 56 21142 377,54
[-DKA (V2 Boru) 56 19416 346,71
I-DKA (V3 Déngiisel) 56 16205 289,38
B-DKA (V4 Sirali) 56 18246 325,82
G-DKA (V5 Boru) 56 17017 303,88
G-DKA (V6 Dongisel) 56 19411 346,62
R-DKA (V7 Sirali) 56 20657 368,88
R-DKA (V8 Boru) 56 20323 362,91
R-DKA (V9 Dongiisel) 56 16800 300
K-DKA (V10 Sirali) 56 20445 365,09
K-DKA (V11 Boru) 56 19385 346,16
K-DKA (V12 Ddngusel) 56 17081 305,02

Ortalama siralamalar1 incelendiginde, I-DKA (V3 Dongisel)'in en diisiik
ortalama siralamaya sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, I-DKA (V3 Dongiisel)'in
diger DKA versiyonlarina gore daha iyi performans sergiledigini gostermektedir. Bu

nedenle, veriler ve istatistiksel analizler 1s131nda, I-DKA (V3 Déngusel)'in EARP-ZP-

EZTD’nin ¢6zlimiinde en etkili DKA versiyonu oldugu sonucuna varilabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, temelde EARP olmak iizere, zaman penceresi, es zamanli
toplama ve dagitim kisitlarinin ayr1 ayri ve birlikte ele alindigi dort farkli probleme
(EARP, EARP-ZP, EARP-EZTD, EARP-ZP-EZTD) odaklanilmigtir. Her bir
problemin varsayim ve kisitlar1 6zetlenmis, matematiksel modelleri olusturulmustur.
Olusturulan matematiksel modellerin ¢6ziilmesi icin literatiirde daha 6nce kullanilan
veri setlerinden yararlanilarak probleme 6zgii baz1 diizenlemeler yapilarak veri setleri
olusturulmustur. Matematiksel modeller, 5, 10 ve 15 miisteriden olusan kii¢iik boyutlu

veri setleri kullanilarak CPLEX ile ¢oziilmiistiir.

EARP matematiksel olarak Np-zor grubunda oldugu i¢in 100 miisteriden
olusan veri setleri CPLEX ile ¢oziilememistir. Bu nedenle optimuma yakin ¢0ziimleri
daha kisa siirede elde edebilmek igin meta-sezgisel algoritmalardan olan DKA
algoritmast kullanilmistir. DKA algoritmasinin uygun bir baslangic ¢6ziimiinii
iyilestirebilmesi i¢in CW tasarruf sezgiseli zaman penceresi kisiti bulunan ve
bulunmayan modeller kapsaminda ayr1 ayri tasarlanmis ve MATLAB programlama
dilinde kodlanmustir. Iyi bir baslangi¢ ¢dziimiinden baslanmasinin ¢dziim siiresini

kisalttig1 gbzlemlenmistir.

DKA algoritmasinin sarsma ve yerel arama adimlarinda kullanilacak
operatorler, problemlerin yapisina ve ozelliklerine gore tasarlanmis ve performans
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Ayrica kullanilan veri setlerinin biiyiiliigliniin de

operatorlerin ¢6ziim iizerindeki iyilestirme performansini etkiledigi gozlemlenmistir.

CW tasarruf sezgiseli ile elde edilen baslangic ¢6ziimiinii adim adim
tyilestirmek i¢in 5 farkli DKA tiirii, farkli KDA kurallar1 barindiracak sekilde 12 farkli
versiyonda MATLAB programlama dilinde kodlanmigtir. 5, 10 ve 15 miisteriden
olusan kii¢iik boyutlu veri setlerinin hem CPLEX hem de DKA sonuglar
karsilastirilarak DKA’nin optimum ¢6ziime CPLEX’ten daha kisa siirede ulastigi

gbzlemlenmistir.

100 miisteriden olusan biiyiikk boyutlu veri setleri ise esit zaman sinir1
konularak 12 farkli DKA versiyonu kapsaminda ¢ozilmustir. Farkli DKA
versiyonlarina ait ¢oziim sonuglar1 4 problem (EARP, EARP-ZP, EARP-EZTD,
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EARP-ZP-EZTD) i¢in ayr1 ayri karsilagtirilmistir. EARP ve EARP-EZTD igin en
etkili DKA versiyonunun Indirgenmis DKA déngiisel komsuluk degistirme adimi
(V3) oldugu gozlemlenirken, EARP-ZP ve EARP-ZP-EZTD i¢in Indirgenmis DKA
boru komsuluk degistirme adimi1 (V2) oldugu gézlemlenmistir. 4 problem kapsaminda
en basarisiz versiyonlar ise Basit DKA sirali komguluk degistirme adimi (V4) ile

Kiimelenmis DKA’nin V10-V12 versiyonlaridir.

Sonug olarak, bu doktora tez ¢alismasi, Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi'ni
(EARP) ¢ozmeye yonelik olarak zaman penceresi (ZP) ve es zamanli topla-dagit
(EZTD) kisitlarim dikkate alan yenilikci ve etkili ydntemler sunmaktadir. Onerilen 5
farkli DKA algoritmasi tiirli ve 12 farkli DKA versiyonu, her bir problem i¢in 6zgiin
operatorlerle birlikte, problemleri daha etkin ve basarili bir sekilde ¢ozmeyi
amaglamaktadir. Yapilan karsilastirmali  deneyler, Onerilen yontemlerin ve
operatorlerin mevcut yontemlerle kiyaslandiginda hangi durumlarda daha dstin
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu calisma, Elektrikli Ara¢c Rotalama Problemi'ne
yonelik gelecekteki arastirmalar igin giiglii bir temel saglamakta ve alandaki bilgi

birikimine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir.

Ayrica tez caligmasi boyunca gelecegin teknolojisi olmaktan ¢ikip hizla
yayginlasan ve farkli alanlarda kullanilan EA’lar ile ilgili kapsamli ve genis bir
bilimsel literatlir analizi yapilmistir. Yapilan analiz gostermistir ki, EA’lar ile ilgili
bilimsel yazin heniiz yeterli sayida ve nitelikte degildir. Bu nedenle daha fazla
arastirmact bu alana katkida bulunabilir. Daha fazla arastirma igin farkli konularda
calisma firsatlar mevcuttur. Ornegin, modellerde mobil Si’ler dikkate alinarak daha
esnek ¢oziimler bulunabilir. Farkli alanlarda kullanilan [YMAlarin neredeyse timii
EA’lara doniistiiriilebilir veya EA’lar ile degistirilebilir. Bu nedenle, diger ARP
varyantlart EARP kapsaminda ele alinabilir.

Gozlemlenen diger bir konu da kesin ¢6ziim yontemleri iizerine arastirmalarin
az oldugu ve problemlerin optimal ¢éziimiine yonelik yaklagimlari1 tasarlamak igin
daha fazla arastirmaciya ihtiyag oldugudur. Gelistirilen sezgisel ¢oziim
algoritmalarinin biiylik kapsamli veri setlerinde hizli bir sekilde ¢oziime ulastigini

s0ylemek miimkiin degildir.
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Literatiirde kullanilan veri setlerinin sayis1 ve ¢esitliligi oldukg¢a diisiik olmakla
birlikte, gercek diinya verisi kullanan ¢alisma sayisi azdir. Bu nedenle gercek hayat
verileri kullanilarak, gergekgi kisitlar1 dikkate alan ¢alismalara ihtiya¢ vardir. EA
kullaniminin yiiksek oldugu iilkelerden daha fazla kullanici deneyimi verisi elde

edilerek arastirmacilarin yeni sorunlara ¢dziim Onerileri getirmesi saglanabilir.

EA’larin yayginlasmasindan dolayi elektrik dagitim sebekesi tizerindeki yiikiin
artmasindan dogacak potansiyel sorunlara yonelik dnlemler ve ¢6zim ydntemleri

tizerine modeller gelistirilebilir.

Son olarak, otonom EA, 5G, nesnelerin interneti, vb. gibi teknolojilerin
gelismesinden dolay1 EA’larin rotalanmasiyla ilgili ek problemler ortaya ¢ikacagi igin,

yeni modeller ve algoritmalar dnerilerek arastirilabilir.
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