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Doktora Tezi
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Fatih CAVDUR

Bu tez calismasi kapsaminda, otonom elektrikli ara¢ tabanli ara¢ paylasim sisteminin
sehir i¢i hareketlilik, giivenli seyahat, ¢evre dostu diisiik emisyona sahip ulasim gibi
konularda 6nemli potansiyel etkileri aragtirllmigtir. Son yillarda arag ireticileri arag
verimliligini arttirmak ve sera gazi emisyonlarin1 azaltmak i¢in farkli teknolojiler
aramakta, ayni zamanda miisterilerin hareketlilik ve esneklik bakimindan c¢esitli
beklentilerini karsilamay1 amaglamaktadir. Arac paylasim sistemleri, sosyal ve ¢evresel
faktorlerin olumsuz etkisini azaltacak ve miisteri ihtiyaglarin1 en 1iyi derecede
karsilayacak bir tagima sistemi alternatifi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ara¢ paylasim
sistemleri ile arasinda dogal bir sinerji bulunan elektrikli ara¢ teknolojisi, ¢cevre dostu
tasimaciligin ilk uygulamalarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Ancak elektrikli
ara¢ kullaniminda, yiliksek maliyetli ara¢ yer-degistirme, sinirli arag menzili, sarj
istasyonlarina erisim ve uzun sarj silireleri gibi zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu tiir
zorluklarin dikkate alindigi, sistem kullanicilarina ait seyahat taleplerinin olustugu bir
ara¢ paylasim sisteminin yonetimi, ¢oziilmesi gereken gesitli zor problemleri karsimiza
cikarmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda otonom elektrikli araclarin kullanildig1 bir ara¢ paylasim
sistemi kurgulanarak, otonom elektrikli ara¢ rotalama probleminin ¢dziimii i¢in kisit
programlama tabanli bir sezgisel yaklasim uygulanmistir. “Yik-yeniden olustur”
prensibine dayanan sezgisel yaklasimin yeniden ¢6ziim olusturma asamasinda gelistirilen
kisit programlama modelinden yararlanilmistir. Gelistirilen kisit programlama tabanl
sezgisel yaklasimin, otonom elektrikli ara¢ rotalama problemi {iizerinde ¢o6ziim
performansi ve siire agisindan iyi sonuglar iirettigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ paylagim sistemi, otonom elektrikli arag, elektrikli arag
rotalama, siiriis paylasimi, kisit programlama
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This thesis explores the potential impact of an autonomous electric vehicle-based car
sharing system on urban mobility, safe travel, and environmentally friendly low-emission
transportation. Vehicle manufacturers have been researching different technologies to
increase vehicle efficiency and reduce greenhouse gas emissions while meeting
customers' mobility and flexibility needs. Car-sharing systems provide a transportation
alternative that reduces negative social and environmental effects and meets customer
demands. Electric vehicle technology is a natural fit for vehicle sharing systems and is
one of the first applications of environmentally friendly transportation. However, using
electric vehicles presents challenges such as costly vehicle relocation, limited range,
access to charging stations, and long charging times. Managing a car-sharing system that
considers these challenges and user travel demands is a complex task that requires
solutions.

For this thesis, a car sharing system that utilizes autonomous electric vehicles was created.
To solve the issue of routing these autonomous electric vehicles, a heuristic approach
utilizing constraint programming was implemented. The approach utilized a "destroy-
repair" principle to develop a constraint programming model. Through observation, it was
found that this approach produced accurate solutions and was efficient in terms of time.

Keywords: Vehicle sharing system, autonomous electric vehicle, electric vehicle routing,
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1. GIRIS

Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) verilerine gére son yillarda kentsel niifus kritik bir
seviyeye ulagsmistir. 2010 yilindan itibaren diinya niifusunun ¢ogu sehirlerde
yasamaktadir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 2009 yilinda 3,4 milyar olan diinya
niifusunun, 2050 y1l1 itibariyle neredeyse iki katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir (WHO,
2013). Diinya niifusundaki artis, mobilite ihtiyaglarinda kiiresel boyutta artisa neden
olarak 6zel motorlu tasitlarin yogun kullanimindan kaynaklanan hava kirliligi, trafik
sikisikligr ve kazalar gibi gevresel etkilere yol agmaktadir. Hizla artan niifus, yetersiz
toprak alan1 ve artan ¢evresel kaygilar, kentsel ulasim sistemlerinde benzeri goriilmemis
zorluklar dogurmaktadir. Artan mobilite talebini karsilamak ve olumsuz ¢evresel etkileri
azaltmak amaciyla daha esnek ve miisteri ihtiyaglarina gore tasarlanmis tasima
sistemlerinin  olusturulmas1 gerekmektedir (S. Shaheen 1999). Ara¢ paylasim
sistemlerinin de bu amagcla alternatif bir tagima sistemi olabilecegi diisiiniilmektedir.
Mobil bilgi islem ile gelisen ara¢ paylasim sistemi, toplu tasimadan daha esnek,
geleneksel oOzel arag sahipliginden daha wucuz bir tasima sistemi olarak
degerlendirilmektedir. Ara¢ paylasim sistemi arag kiralama kurgusu olarak diisiiniilebilir
fakat ara¢ paylasim sisteminde araclar kisa siireligine kiralanmaktadir. Bu sistem, daha
cok yonlii bir tasima formu ortaya koyarak, 6zel ara¢ kullanimina yonelik bir alternatif

olarak degerlendirilebilir (Litman 2015).

1.1. Arag¢ Paylasim Sistemleri

Arag paylagim sistemleri, genellikle bir kurulus tarafindan yonetilen ve sigortalanan bir
ara¢ filosunu paylasan bir grup miisteri arasinda kisa siireli ara¢ kullanimi olarak
tanimlanmaktadir. Ara¢ paylasim sistemlerinde kullanicilar yiiksek maliyet, sigorta
gereklilikleri, yakit ikmali, servis ve onarim talepleri veya park problemleri olmadan 6zel
otomobillerin rahatlik ve konforundan yararlanabilmektedir (Mitchell 2008). Arag
paylagimi ile insanlar kisisel ara¢ fikrinden uzaklagmaya baslamakta ve bdylece park
alani ihtiyac1 ve trafik yogunlugunun azalmasi beklenmektedir (Katzev 2003). Arag
paylasim sistemleri, ara¢ miilkiyeti ile ilgili sermaye ve bakim masraflari olmadan

araclara erisim saglamaktadir. Araglarin katettigi kilometreyi ve 0zel ara¢ sahipligini



azaltacak bu tiir alternatif sistemlerin kullanimi, daha ¢ok geng yetiskinler arasinda artan

bir egilime sahiptir (Botsman ve Rogers 2010; Brown 2009).

Gelistirilen akilli telefon teknolojisi sayesinde kullanicilarin konum bilgilerine rahatlikla
erisildigi ara¢ paylasim sistemleri, mobilite ve ¢evresel faydalar1 géz oniine alindiginda
son yillarda artan bir ilgiye sahiptir. Bu kapsamda Uber (www.uber.com), Lyft
(www.lyft.com), Via (www.via.com) gibi Oncii sirketler tarafindan yonetilen arag
paylasim sistemleri, kullanicilarina kisisel ara¢ kullaniminda olusan risklere gore daha
giivenli, bekleme stirelerinin ve seyahatten kaynakli stresin azaldigi bir tagima sistemi
olarak degerlendirilmektedir. Bahsi gecen yeni kullanici merkezli sistemler, her yere,
zamaninda ve rahat ulasim saglayarak kentsel hareketliligi farkli bir boyuta
dontistiirmektedir. Bu tiir hizmetlerin kisisel hareketlilik, ¢evre kirliligi, trafik, enerji

tilketimi ve hayat kalitesi lizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir.

2010 y1l1 Ekim ay1 itibariyle diinya genelinde 26 {ilke tasima maliyetlerini azaltmak, fazla
ara¢ kullaniminin 6niine gegmek ve olumsuz ¢evresel etkileri (trafik, enerji tiiketimi, arag
emisyonlari, verimsiz arazi kullanimi, vb.) en aza indirmek i¢in ulasim stratejisi olarak
ara¢ paylagim sistemlerini uygulamaktadir. Son yirmi yilda ara¢ paylasim sistemleri,
diinya capinda bir milyondan fazla kullanici i¢in ana ulasim se¢enegi haline gelmis ve
ulasim alternatiflerine kolayca erisilebilen kentsel alanlarda daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler, Ekim 2010 itibariyle diinya genelinde bes kitada (Asya,
Avrupa, Kuzey Amerika ve Gliney Amerika) 1.100°den fazla sehirde kullanilmaktadir
(Shaheen ve ark. 1999; Shaheen 1999; Martin ve Shaheen 2011).

Arag paylasim sistemi, tagima agina ait istasyonlarda bulunan bir dizi ara¢ filosunu
icermektedir. Bu araglar diisiik emisyona sahip araglar veya elektrikli araclar sinifindan
olusmaktadir. Istasyonlar genellikle araclar i¢in park yerleri, elektrikli araclar icin ise sarj
istasyonlart olarak belirlenmektedir. Araclar genellikle park yerlerinden veya
mabhallelerde, liniversitelerde, biiylik is merkezlerinde ve toplu tagima istasyonlarinda
bulunan kalkis noktalarindan dagitilmaktadir (Shaheen ve ark. 1997; Shaheen 1999).
Arag paylasim sistemi operatorlerinin biiyiik ¢ogunlugu hizmetlerini ileri teknolojilerle

yonetmektedir. Bu teknolojiler; otomatik rezervasyonlar, ara¢ sinifi ve ara¢ alim yeri



rezervasyonu, akilli kart ile araca erisim, gercek zamanli arag¢ takibi ve tek yonli

seyahatleri kolaylastiran teknolojiler olarak siralanabilir (Shaheen ve ark. 2006).

Mevcut ara¢ paylasim sistemleri tek yonlii ve iki-yonlii olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. 1ki yonlii ara¢ paylasim sistemlerinde, kullanicilarm araci aldiklari
istasyona iade etmeleri gerekmektedir. Ornegin, Zipcar (www.zipcar.com) ve Hertz
(www.hertz.com) gibi arag¢ kiralama sirketleri hali hazirda bu sekilde ¢alismaktadir. Tek
yonlii arag paylasim sisteminde, kullanici aract bulundugu en yakin istasyondan alip varis
yerine yakin bir istasyona (park yerine) birakabildiginden dolayr iki yonlii sistemle
karsilastirildiginda, tek yonlii arag paylasim sisteminin daha esnek oldugu sdylenebilir.
Kuzey Amerika’da bulunan Car2go (www.car2go.com) sirketi tek yonlii ara¢ paylasim
sitemlerine 6rnek olarak gosterilebilir. Tek yonlii ara¢ paylasim sistemleri de kendi i¢inde
ikiye ayrilmaktadir. Istasyon tabanli sistemlerde kullanicilar araci, sirkete ait bir park
alanina birakmak zorundayken; serbest akan sistemde (free-floating) kullanici araci,
hizmet bolgesinde bulunan herhangi bir yere birakmakta 6zgiirdiir. Biitlin bu esneklik ve
verimlilige ragmen tek yoOnlii paylagim sisteminin operasyonel ydnetimi iki yOnlii
paylasim sistemine gore daha zordur. Buna ek olarak, talep tahminin zor oldugu, hizli ve
dinamik karar vermeyi gerektiren durumlarda kentsel trafik akisinin dengesizligi
sebebiyle arac¢ yerlesiminin oldukca zorlasacagi durumlar meydana gelebilmektedir.
Ornegin, daha yiiksek talebe sahip bolgelerde ¢cok sayida konumlandirilan bos araglarin
(over-stocked) ihtiyag duyulan yerlere erisiminin trafik yogunlugu nedeniyle uzun

siirecegi durumlarda ilave arag¢ gereksinimi ortaya ¢ikacaktir (unbalanced-relocation).

Son 15 yilda ara¢ paylagim sistemlerine olan ilgi artmis ve buna bagl olarak Avrupa ve
Amerika’da bir¢ok sehirde bu sistemlerin uygulamalarina rastlanmaktadir. Ayrica
kullanicilarin kiraladiklar1 araci istedikleri yere birakabilecekleri tek yonlii serbest akis
sistemleri, gidis-doniis sistemlerinin yerini almaktadir. Akilli telefon uygulamalari,
anahtarsiz ara¢ kullanimi, ara¢ i¢i ve mobil kiiresel konumlandirma sistemi (GPS), hibrit
ve elektrikli araglar dahil olmak {izere son yillarda yasanan teknolojik gelismeler, tek
yonlii ara¢ paylasiminin biiyiimesinde 6nemli rol oynamistir. Arag paylasim sistemlerine
genel bir bakis agis1 kazanmak i¢in gecmis calismalar incelenebilir (Shaheen ve ark. 1999;

Millard-Ball ve ark. 2006; Jorge ve Correia 2013).



Arag paylasim sistemlerinde c¢evre dostu elektrikli araglarin kullanimi giderek
artmaktadir. Elektrikli araglar i¢in ara¢ paylasimi sisteminin tasarim ve yonetimi mevcut
batarya teknolojisinin izin verdigi Ol¢lide igten yanmali motorlu araglara kiyasla ek
zorluklar ortaya koymaktadir. Ornegin, mevcut teknolojide iiretilen elektrikli araglarin
konumlar1 6nceden belirlenen sarj istasyonlarinda mutlaka sarj edilmesi gerekmektedir.
Cok sayida sarj istasyonu kurulumu maliyetli iken hizli sarj istasyonlar1 yerine sarj
stiresinin daha uzun oldugu ve daha az maliyetli istasyon kurulumu yapilmaktadir. Sarj
istasyonu kurulumu (lokasyonun ve kapasitesinin belirlenmesi) problemi operasyonel bir

karar olarak genellikle stratejik planlama asamasinda ¢6ziilmektedir.

B

Sekil 1.1. Arag Paylasim Sistemi Brezilya Ornegi

Arag paylasim sistemlerinin yaygin olarak kullanildigi uygulamalarda bir¢ok engelle
karsilagilmaktadir. Kullanicilarin uzun gecikmeler sebebiyle bekleme siirelerinin artmasi
veya araglara uzun yliriime siireleri sonucunda ulagsmalar1 bu sistemin uygulamasindaki
engellere ornek olarak gosterilebilir. Bir diger engel ise, kullanicinin ulagmak istedigi

yere vardiginda araci birakacagi park yeri eksikligidir. Bu durum ayni zamanda



isletmenin karsilastigi problemlerden biri olan ara¢ dagilimi dengesizligine de sebep
olmaktadir. Bu nedenle ara¢ paylasiminda karsilasilan bu engeller ve zorluklar dikkate
alindiginda, yeni teknolojiler ve operasyonel planlamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Son
yillarda ortaya ¢ikan otonom ve bagl (connected) ara¢ teknolojileri, elektrikli araglarin
ara¢ paylasim sistemlerinde yayginlastirilmasinin oniindeki engelleri ortadan kaldirmak
icin Onemli bir firsat olarak goriilmektedir. Otonom ara¢ teknolojisi sayesinde
kullanicilarin kiralayacaklari araglari kisisel olarak aramalar1 veya araglarin bulunduklari
bolgelere yiirliyerek ulagmalar1 gerekliligi ortadan kalkmistir. Yani, kullanici bir arag
servisi istediginde, yakindaki bir ara¢ kullanicinin bulundugu konuma otomatik olarak
gidebilecektir (Liang ve ark. 2018). Otonom ara¢ 06zelligi sayesinde araglar yer
degistirmelerini otomatik olarak yapabilmektedir. Ornegin bir ara¢ kullanimda olmadig1
zaman uygun park yeri veya seyahat taleplerinin yogun oldugu bolgelere otomatik olarak
yonlendirilebilmektedir. Ayrica otonom arag¢ teknolojisi verimli siiriis sayesinde daha

diisiik enerji tiiketimi saglamaktadir.

Sekil 1.2. Isveg’te iiretilen “Uniti One” isimli Otonom Elektrikli Arag



Otonom arag¢ teknolojisinin yani sira bagl ara¢ teknolojisi ile sistem, kullanicilar igin
uygun araglar1 ve uygun park yerlerini dinamik olarak ayarlayabilmektedir (Correia ve
ark. 2014). Ayrica baglh arag¢ teknolojisi araglara goriis alaninin 6tesinde daha genis
algilama alani sundugundan, isletme tarafindan araclarin etkin ve dinamik bir sekilde
yonlendirilmesine olanak saglamaktadir. Boylece otonom ve bagli ara¢ teknolojilerinin
kullanilmasi, arag paylasim sistemleri uygulamalarinda ortaya ¢ikan ve elektrikli arag
kullanimindan kaynaklanan bazi kisitlamalarin giderilmesini saglamaktadir. Sonug
olarak, otonom elektrikli arag (OEA) tabanli ara¢ paylasim sistemleri, sehir i¢i ulagiminin
hareketlilik, giivenlik ve ¢evre dostu oOzelliklerini daha da iyilestirmek i¢in biiyiik bir

potansiyele sahiptir.
1.2. Ara¢ Paylasim Sisteminde Karsilasilan Bazi1 Problemler
1.2.1. Yer Degistirme (re-location) Problemi

Arag paylasim sistemleri, iki-yonlii istasyon tabanli, tek-yonlii istasyon tabanli ve tek-
yonlii serbest akan sistemler olmak {izere ii¢ grupta incelenebilir (Correia ve Antunes
2012). Bunlardan ilki ve en eski yontem olan iki-yonlii istasyon tabanli ara¢ paylasim
sistemleri, gidis-doniis ara¢ paylasimi olarak da adlandirilmaktadir. Adindan anlasilacagi
lizere, bu sistemlerde kullanicilar araglarimi kiraladiklar1 istasyona geri getirmek
zorundadur. ikinci yéntem olan tek-ydnlii istasyon bazli arag paylasim sistemlerinde ise
kullanicilar araglart birden fazla istasyondan alabilir ve kiraladiklar araglar herhangi bir
istasyona birakabilmektedir. Son olarak gelistirilen tek-yonlii serbest-akan sistem son
yillarda ortaya cikmis ve hizli bir sekilde gelisme goOstermistir. Bu sistemlerde
kullanicilar, belirli istasyonlar olmaksizin araglar1 herhangi bir yerden alip, ulasmak
istedikleri lokasyona ulastiktan sonra herhangi uygun bir park yerine birakabilmektedir

(He ve ark. 2016).

Arag paylagiminda tek yonlii tasima yontemi son yillarda popiilerlik kazanmistir. Bununla
birlikte ortaya c¢ikan en Onemli problem araglarin istasyonlara dagiliminda
dengesizliklerin yasanmasidir. Bu dengesizlik durumunda yetersiz araca sahip
istasyonlarda olugacak talebin kaybedilmemesi amaciyla uygun araglarin bu istasyonlara
yonlendirilmesi amaciyla kullanic1 odakli ve operator odakli olmak tizere iki tip strateji

belirlenmistir. Kullanici odakli stratejide siirlis paylasimi ve siirlis boliinmesi gibi



yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlarda genellikle aynm1 yone gidecek olan
miisterilerin gruplanarak ayni aragla varig yerlerine ulastirilmasi saglanarak miisterilerin
sistem saglayicisina Odedigi fiyat azaltilmaktadir. Genelde bu tiir problemlerin
modellenmesi amaciyla etmen-tabanli simiilasyon (agent-based simulation) yaklasimi
kullanilmaktadir. Operator odakli ara¢ yerlesim stratejisinde ise bir kamyonla elektrikli
araclarin taginmasi, servis araciyla elektrikli aracin ¢ekilmesi, operatdrlerin servis aract

kullanilarak yer degistirme konumlarina tasinmasi gibi teknikler kullanilmaktadar.

1.2.2. Elektrikli Araclarda Sarj Stratejisinin Belirlenmesi (Charging Strategy)

Elektrikli araglarin genis ¢apta yayilmasmin 6niindeki en biiyiik zorluk, geleneksel
araclarin aksine smirli menzilleri ve sarj siirelerinin 6nemli oranda zaman almasi
gercegidir (Tesla-Supercharges ve Chademo gibi hizli sarj istasyonlar1 segenekleri
olduk¢a maliyetlidir). Ozellikle uzun mesafeli seyahatlerde aracin gece boyu sarj edilmesi
yeterli olmamaktadir. Bu durumda batarya degisimi gibi bir yontem ortaya ¢ikmaktadir.
Sarj1 biten batarya kullanici tarafindan batarya degisiminin yapildigi istasyonlarda yerine
dolu batarya takilarak degistirilmektedir. Bu yontemin kullanici agisindan en biiyiik
avantaji ¢cok kisa siire icerisinde dolu bataryaya sahip olunmasidir. Bu yontemin
dezavantaji ise bu tiir teknolojilerin uygulanmasinda bataryalarda standardizasyon
saglanmasinin gerekli olmasi1 ve bdyle bir sistemin kurulumu i¢in biiylik yatirimlara

ihtiya¢ duyulmasidir.

Elektrikli araclarin sarj problemi i¢in gelistirilen bir diger ¢oziim yaklasimi ise sarj
istasyonlar1 kurulumu ve kapasitesinin belirlenmesidir. Sarj istasyon kurulumu problemi,
ara¢ paylasim sistemi yOneticisi tarafindan operasyonel bir karar olarak stratejik planlama
asamasinda tiim maliyet unsurlarini i¢eren bir problem olarak dikkate alinmaktadir. Arag
paylagim sistemi yOneticisinin amaci sarj istasyonu maliyetinin minimize edilmesinin
yani sira kullanicr isteklerinin karsilanmasindan kaynakli karin maksimize edilmesidir.
Filo yoneticisi acisindan, bir yandan kullanici istekleri karsilanirken 6te yandan sarj
istasyonu maliyetine katlanilmasi iki celigkili durum olusturmaktadir. Bu durum,
baslangigcta (uzun donemli yatirim maliyeti) istasyon kurulumu maliyetin artmasina
neden olurken, daha sonra operasyonel asamada miisteriden gelen kar ile sistemi dengeye

getirmektedir.



1.2.3. Siiriis Paylasimi Problemi (Ride-Sharing Problem)

Siirlis paylasimi (ride sharing), ayni yone gidecek olan kullanicilarin ayni arac ile
taginmasina imkan saglamaktadir. Stirtis paylasimi, UberPOOL
(www.uber.com/tr/ride/uberpool/) ve Lyft Line (www.lyft.com/rider) gibi sirketler tarafindan
halihazirda kullanilmakta olup tasima hizmetlerinde ulasilabilirlik ve stirdiiriilebilirligi
saglamak icin potansiyel bir hizmet olarak goriilmektedir (Farhan ve Chen 2018). Her
kullanicinin yalnizca bir aragla tasindig1 tasima sistemlerine kiyasla, siiriis paylagiminin
kullanildig1 sistemlerde arag¢ kullanim oraninin arttigi, miisteri taleplerini karsilayacak
toplam ara¢ sayisinin ise azaldigir gozlenmektedir. Ayrica siiriis paylasiminin sehir ici

trafik yogunlugunu da azaltic1 yonde bir etkisi bulunmaktadir.

Siiriis paylagiminin, arag rotalama problemi formiilasyonunun karmasikligini ve
zorlugunu arttirict yonde bir etkisi bulunmaktadir. Her kullanicinin tek bir aragla tasindigi
sistemlerin ara¢ rotalama formiilasyonunda her arag i¢in tek bir rota tanimlanirken; siiriis
paylasiminin dikkate alindig1 sistemlerin formiilasyonunda tasinan her ara¢ i¢in birden
fazla rotanin tanimlanmasi gerekmektedir. Siirlis paylasiminin dikkate alindigi
sistemlerin ara¢ rotalama formiilasyonlarinda, bir kullanict ayni ara¢ ile bulundugu
lokasyondan alinip hedef lokasyona ulastirilmali, bu siiriis kullanicinin zaman penceresi
icinde kalmal1 ve siiriis siiresi dnceden belirlenen maksimum siiriis stiresini agmamalidir.
Arag seyir halindeyken farkli bir kullanici tarafindan seyahat talebi olustugunda bu talep,
halihazirda tasinan kullanicinin zaman penceresini asmiyorsa karsilanmali, aksi halde
seyahat talebi ilgili ara¢ tarafindan reddedilmelidir. Bu haliyle problem, ara¢ rotalama
problemi genel kisitlarinin yani sira bu tiir farkli kisitlara sahip olmakta ve ¢éztimii zor,
karmasik bir probleme doniismektedir. Bu tiir problemlerin ¢dziimiiniin saglanmasi
amaciyla, bulunduklar1 lokasyonlar veya varis lokasyonlar1 birbirine yakin olan
kullanicilarin gruplanarak, bir merkezi konumdaki lokasyondan araglar ile alinmalari
veya bir merkezi konumdaki lokasyona araglar tarafindan birakilmalari gibi yaklagimlar

gelistirilmektedir.



1.3. Caliyma Kapsami

Bu tez calismasi kapsaminda Otonom Elektrikli Ara¢ (OEA) kullaniminin arag¢ paylagim
sisteminde etkinligi arastirilmistir. Calisma kapsaminda Onerilen ara¢ paylasim
sisteminde ilk olarak sistem kullanicilarina ait seyahat talepleri olusturulmustur. Birden
fazla kullanici talebinin olustugu, otonom elektrikli araclarin kullanildig1 ve siiriis
paylasiminin dikkate alindigi durumlar i¢in gecerli olan tasima problemi, Otonom
Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi (OEARP) kurgusuna doniistiiriilerek kisit
programlama tabanli sezgisel yaklagim ile ¢ozlimii saglanmistir. Bu sayede, kullanicilarin
en az maliyetle (uzaklik, siire, vb.) ulagsmak istedikleri noktalara ulastirilmasini

saglayacak ¢oziimler hedeflenmektedir.

Calismanin ilk kisminda dikkate aliman OEARP i¢in karigik tamsayili programlama
modeli gelistirilmigtir. Klasik DARP’ne ilaveten sarj istasyonuna erigim ve sarj siiresi
kisitlarinin problemin karmagikligini arttirdigr sylenebilir. Bu sebeple 6zellikle biiyiik

Olcekli problemlerin ¢oziimii i¢in ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir.

OEARP’ne yonelik gelistirilen ¢oziim yaklagimlarinin ilki, problemin karigik tamsayili
programlama formiilasyonunda dikkate alinan tiim kisitlar1 igeren kisit programlama
yaklagimidir. Gelistirilen kisit programlama modeli ile OEARP, ¢izelgeleme problemine

dontstiiriilerek daha kisa siirede iyi ¢ozlimlere ulasmak miimkiin hale getirilmistir.

Calisma kapsaminda, arag paylagim sisteminde ortaya ¢ikan OEARP ¢6ziimii i¢in bir kisit
programlama tabanli sezgisel yaklasim onerilmektedir. Onerilen sezgisel yaklasim, “yik-
yeniden olustur” prensibine dayanmaktadir. Sezgisel yaklasimin ilk asamasinda, ¢esitli
diiglim kaldirma yontemleri kullanilarak ¢6ziimiin yeniden diizenlenmek {izere bozulmasi
saglannustir. Ikinci asamada ise gelistirilen kisit programlama modeli kullanilarak
mevcut rotalara yeni bir miisteri diigimii eklemenin uygulanabilir olup olmadigi
belirlenmis ve yeni bir ¢oziim elde edilmistir. Calisma kapsaminda ele alinan OEARP
bir¢ok farkli kisitlamalari igerdiginden dolay1, uygun olmayan miisteri ekleme durumlari
ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, kisit programlamanin kullanilmasi ile uygun olmayan
¢Oziimlerin engellenmesi amaglanmaktadir. Gelistirilen sezgisel algoritmanin ¢oziim

uzayin1 detayli arama Ozelligi ve kisitlama programlama yaklagiminin kisit yayma



yetenekleri birlestirilerek, mevcut ¢oziimde 6nerilen herhangi bir degisikligin fizibilitesi

aragtirilmustir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda genel olarak {i¢ katkidan bahsedilebilir. Bunlardan ilki,
OEAREP igin gecmis ¢alismalarda kullanilan karisik tamsayili programlama modeline
benzer fakat birtakim sarj kisitlarinin farkli sekilde tanimlandigi bir karisik tamsayili
programlama modeli olusturulmustur. Ikinci katki olarak, OEARP icin karisik tamsayili
programlamaya alternatif, ayn1 rotalama problemi dikkate alinarak bir kisit programlama
formiilasyonu gelistirilmistir. Calisma kapsaminda ele alinan rotalama problemi, bir
cizelgeleme problemine benzer sekilde kurgulanmis ve tamsayili programlama modeline
kiyasla daha kisa siirede uygun ¢oziimler iireten kisit programlama modeli gelistirilmistir.
Son olarak, gelistirilen kisit programlama tabanli sezgisel yaklasim ile biiyiik boyutlu

problemlerin kisa siirede iyi ¢oziimlerine ulasmak miimkiin hale gelmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen kisit programlama tabanli sezgisel yaklasim temel olarak
“yik-yeniden olustur” prensibine dayanmaktadir. Daha iyi ¢dziimlere ulagsmak amaciyla
mevcut ¢oziim birtakim diiglim kaldirma operatorleri ile bozulup, kisit programlama
modeli i¢in bir alt sinir olusturmakta ve gelistirilen kisit programlama modeli ile ¢ézlimler
yeniden olusturulmaktadir. Burada amacg, mevcut ¢éziimden daha iyi bir ¢6ziim elde
etmektir. Gelistirilen algoritmada kisit programlamanin kullanilmasi ile uygun (feasible)
¢Oziim iiretme durumu garanti altindadir. Bu sayede ¢Oziimlerin kisitlar agisindan
uygunlugunu kontrol etmek icin farkli bir mekanizmaya gerek kalmamakta, boylece
algoritma daha avantajli hale gelmektedir. Onerilen sezgisel algoritmanin gegmis
calismalarda uygulanan Uyarlanabilir Genig Komsuluk Algoritmasindan en 6nemli farki,
yeniden olustur (repair) mekanizmasi yerine, calisma kapsaminda gelistirilen kisit

programlama modelinin uygulanmasidir.

Calisma kapsaminda otonom araglarin dikkate alinmasinin nedeni, diger araclara kiyasla
otonom araclara ait operasyonlarin daha rahat yonlendirilebilir olmasi ve kesintisiz olarak
calistirilabilmeleridir. Araglarin elektrikli olma 6zelligi g6z oniine alindiginda, planlama
stirecinde arag batarya seviyeleri, sarj istasyonuna ugramak i¢in alinan rota kararlari, sarj
stireleri gibi faktorler Klasik DARP kisitlart ile birlikte degerlendirilip, problemin

optimizasyonunun saglanmasi amaclanmistir. Calismada kullanilan araglarin otonom
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elektrikli ara¢ olma 6zelligi sayesinde, araclarin kesintisiz glin boyu calistig1 varsayimi
rahatlikla uygulanmistir. Ayrica, otonom arag 6zelligi sayesinde araclarin merkezi sekilde
kontroliiniin daha kolay yapilacagi ongoriilmektedir. Araglarin otonom olma 6zelligi
sayesinde, Klasik DARP’ne kiyasla siiriicliye ait siiriis siiresi, vardiya degisimi ile ilgili
kisitlar ortadan kaldirilmis, bu kisitlar, c¢aligma kapsaminda ele alinan OEARP
formiilasyonunda yer almamistir. Boylece dikkate alinan problem boyutunda siiriicii

kisitlarindan kaynaklanan biiylime ve karmasiklik azaltilmistir.

Bu kapsamda c¢alismanin en onemli katkilarindan bir digeri ise kisit programlama
modelinin ana asamasini olusturdugu sezgisel yaklasimdir. Literatiirde kullanilan
yontemlerden farkli olarak bu c¢alismada rotalarin yeniden olusturuldugu asamada
gelistirilen kisit programla formiilasyonu kullanilmigtir. Bu sayede, probleme ait
kisitlarin hizli ve etkin bir sekilde kontrolii saglanarak, sezgisel yaklagimin her

asamasinda uygun ¢ozlimler (rotalar) liretilmesi saglanmistir.

Algoritmanin diger asamasi olan ve ¢oziimlerin yeniden diizenlenmek tizere bozuldugu
asamada literatiirde siklikla kullanilan ¢esitli diigiim kaldirma operatorleri kullanilmistir.
Bu operatorlerin DARP problemi 6zelinde uygulamasinda dikkate alinmasi gereken
probleme 0Ozgili birliktelik, Oncelik, zaman siirekliligi gibi kisitlar goéz Oniinde
bulundurulmustur. Bu sayede, kisit programlamaya girdi olusturacak uygun baslangic
¢Oziimlerinin elde edilmesi saglanmistir. Her asamasinda, tiim Onemli kisitlarin
esnetilmeden uygulandigi sezgisel yaklasim ile biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimleri

saglanmis, kisa siirede iyi ¢oziimler tiretildigi gézlenmistir.

Bir sonraki bdliimde tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan ara¢ paylasim sistemleri, arag
rotalama problemleri ve topla-dagit ara¢ rotalama problemleri ile ilgili literatiir
taramasina yer verilmistir. Bunu takip eden bolimde materyal ve yontem bashiginda
uygulanan yaklasimlar ve gelistirilen matematiksel formiilasyonlar detayli olarak
aciklanmistir. Bulgular boliimiinde model sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmus ve
gelistirilen kisit programlama tabanli sezgisel yaklagimin sonuglari yorumlanmigtir. Son
olarak Tartisma bdliimiinde yapilan ¢alisma 6zetlenmis ve gelecek ¢alismalar hakkinda

fikirler sunulmustur.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Son yillarda tasima sistemleri alaninda yapilan calismalarda arag¢ paylasim sistemi
konusuna egilimin arttig1 goriilmiistiir. Ara¢ paylasim sistemini konu alan ¢aligmalarda
genellikle, sistemin kendine 6zgli dinamik ve stokastik yapisi sebebiyle ayrik-zamanli
ve/veya etmen-tabanli simiilasyon yaklagimlarinin kullamildigi  goriilmektedir.
Simiilasyon yaklagiminin yan sira bazi ¢alismalarda ara¢ rotalama problemi ve arag yer-
degistirme problemi ele alinarak matematiksel programlama modeli tabanli ¢6ziim
yaklagimlar1 gelistirilmistir. Birtakim ¢alismalarda ise ara¢ paylasim sisteminde ortaya
¢ikan problemlerin ¢6ziimii i¢in bu iki yaklagim (simiilasyon ve optimizasyon tabanli
yaklagimlar) birbirine entegre edilerek kullanilmis, daha biitiinsel bir ¢6ziim yaklasimi

gelistirilmeye calisilmustir.

Shaheen ve ark. (1997) tarafindan yapilan ¢alismanin, ara¢ paylagim sistemini konu
edinen ilk caligmalardan biri oldugu soylenebilir. Caligmada ara¢ paylagim sistemi
konusundaki uygulamalara ve sistemin igleyisine odaklanilarak, bu sistemin ekonomik ve
sosyal olumlu etkilerinden bahsedilmistir. Daha yakin tarihli bir calismada ise (Shaheen
ve Cohen, 2012) ara¢ paylasim sistemindeki biiylime ve gelecekteki gelismelere baglh
olarak kiiresel bir bakis acis1 sunulmustur. Calismada yazarlar tarafindan, 26 iilkeden
25’ini temsil eden ara¢ paylagim sistemi yoOneticisinin goriigme ve miilakat verileri
toplanarak, 6zellikle Avrupa’da ve tiim diinyada arag¢ paylasim sistemi kullanicilarina ait
istatistiksel veriler elde edilmistir. Benzer sekilde, Chen ve Kockelman (2016)
calismalarinda ara¢ paylasim sistemlerinde otonom elektrikli ara¢ filosunun pazar
potansiyelini arastirmigtir. Calismada ara¢ paylasim sistemi uygulayan bir isletmenin
filosunda otonom elektrikli arag¢ paymin ne kadar olmasi gerektiginin yani sira sistemin
daha verimli hale gelebilmesi icin gerekli olan fiyatlandirma stratejileri bir se¢im modeli
kullanilarak belirlenmigtir. Lenz ve Fraedrich (2016) tarafindan, ara¢ paylagim
sistemlerinin mevcut kullanim durumu, otonom araglarin ara¢ paylasim isletmelerinin
filolarina dahil edilmesiyle olusan firsatlar ve karsilagilan zorluklar agiklanmistir.
Vasconcelos ve ark. (2017) tarafindan yapilan calismada ise farkli paydaslara sahip
(miisteriler, filo yoneticileri, sirketler, vb.) ara¢ paylasim sistemlerinde geleneksel veya
alternatif arac¢ teknolojilerinin kullanilmasinin finansal maliyet ve cevresel etkilerini

degerlendirmek amaciyla fayda-maliyet analizi yapilmistir.
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Literatiirde arag paylasim sistemlerinin simiilasyonuna yonelik ¢esitli calismalar
bulunmaktadir. Fagnant ve Kockelman (2014) tarafindan yapilan c¢aligmada, otonom
araclarin kullanildig1 bir ara¢ paylagim sisteminin etkinligi arastirilmistir. Etmen-tabanl
simiilasyon modeli kullanilarak ger¢ek hayat problemindeki tim dinamik durumlarin
(seyahatin baglangi¢ noktasi, varis yeri, kalkis yeri, seyahat siiresi, vb.) modele
yansitilmas1 amaglanmistir. Calismada onerilen simiilasyon modeli olusturulmadan 6nce
ara¢ filosunun biiyiikliigiine ve ara¢ yer-degistirme stratejisine karar verilmektedir.
Gelistirilen simiilasyon modeli, belirlenen periyot siiresi boyunca calistirilarak miisteri
bekleme siirelerinin minimize edilmesini amaclayan bir tasima siireci olusturulmaya

calisiimustir.

Chen ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, bolgesel, ayrik-zamanli ve etmen-
tabanli bir simiilasyon modeli ile otonom elektrikli arag¢ filosunun yénetimi ele alinmistir.
Onerilen simiilasyon modelinde gesitli sarj altyap: senaryolar1 incelenmis ve senaryolar
sonucu elde edilen performans sonuclari (bekleme siiresi, toplam mesafe, arag¢ sayisi, bir
otonom elektrikli aracin kag adet 6zel araca karsilik geldigi, vb.) gosterilmistir. Calismada
ayrica, filo kapasitesinin arag tipine, batarya sarj siiresine ve ara¢ menzil uzakligina

olduke¢a duyarli oldugu vurgulanmistir.

Scheltes ve Correia (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ise otonom araglarin toplu
tasimada etkinligi arastirllmistir. Calismada etmen-tabanli simiilasyon modeli
kullanilarak, kullanici taleplerinin araglara atanmasi icin ¢esitli kontrol kosullar1 ve FIFO

temelli kurallar uygulanmustir.

Levin ve ark. (2017) tarafindan yapilan caligmada, geleneksel tasima sistemleri ile
karsilagtirmas1 yapilan ara¢ paylasim sistemlerinin, trafik yogunlugunun da dikkate
alindig1 gergekgi bir ortamda test edilmesi saglanarak daha gercekei sistem ¢iktilari elde
edilmesi amacglanmistir. Calismada, mevcut trafik simiilasyon modellerinde otonom
araclarin davranislar1 incelenmis olup hiicre iletim modeli tabanli dinamik ag simiilatorii

kullanilarak siiriis paylasimi i¢in sezgisel bir yaklagim Onerilmistir.
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Farhan ve Chen (2018) tarafindan yapilan calismada otonom elektrikli araglarin
kullanildig1 ara¢ paylasim sistemlerinde siiriis paylasimimin etkisi incelenmistir.
Calismada etmen-tabanli simiilasyon modeli onerilerek, elektrikli ara¢lar i¢in kullanilan
ara¢ rotalama modelinde araglarin sarj seviyeleri de dikkate alinmistir. Calismada ayrica,
stiriis paylagiminin araglarin katettigi ortalama mesafeyi arttirmasina karsin, toplam arag

sayisin1 ve miisteri bekleme siiresini 6nemli oranda azalttig1 belirtilmistir.

Shen ve ark. (2018) tarafindan yapilan calismada otonom araglar ile toplu tagima
sisteminin entegrasyonundan olusan bir ara¢ paylagim sistemi ele alinmistir. Caligmada
¢Ozlim yaklasimi olarak etmen-tabanli simiilasyon modeli 6nerilerek, dnerilen sistemin
performansi, farkli filo biiyiikliikleri ve siiriis paylasimi da dikkate alinarak iiretilen 52
adet senaryo ile test edilmistir. Elde edilen performans sonuglari degerlendirildiginde,
otonom araclarin toplu tagimada kullanilmasinin sehir i¢i trafigin azaltilmasi, finansal
olarak siirdiiriilebilir bir tagima hizmetinin saglanmasi ve toplu tasima hizmetinin

kalitesinin arttirilmasi gibi olumlu etkileri oldugu belirtilmistir.

Literatiirdeki ara¢ paylasimiyla ilgili bazi ¢alismalarda ise ¢esitli formiilasyonlarin
dikkate alindig1 ve bunlarin bazilarinin ise bir simiilasyon kurgusu ile birlikte ¢alisacak
sekilde tasarlandig1 goriilmektedir. Ornegin, Liang ve ark. (2018) ¢aligmasinda yazarlar
tarafindan, otonom taksilerin rotalarinin belirlenmesi ve sehir i¢i trafik yogunlugunun
dikkate alinarak dinamik sistem cevap hizinin (talep karsilama orani) hesaplanmasi
amaclanmistir. Calismada dinamik seyahat siireleri ve degisen arag akis1 dikkate alinarak
toplam karim maksimize edildigi ve ara¢ rotalarmin belirlendigi bir tamsayili
programlama modeli 6nerilmistir. Onerilen modelde sistemin dinamik yapis1 géz oniine
alindigindan dolay1, yalnizca 6nceden bilinen miisteri talepleri degil, anlik olusan gergek
miisteri talepleri de dikkate alinmis ve tiim talebi karsilayacak arag¢ filo biiyiikligi

belirlenmeye calisilmigtir.

Gelistirilen bir optimizasyon modelinin bir simiilasyon kurgusu ile birlikte ¢alistirildigi
caligmalara 6rnek olarak (Deng ve Cardin 2018) tarafindan yapilan ¢alisma verilebilir.
Calismada talep belirsizligi altinda tek-yonlii ara¢ paylagim sistemi planlamasi ele

aliarak, belirli bir servis diizeyine minimum maliyet ile ulasilmasi i¢in en iyi arag yer-

14



degistirme stratejisinin belirlenmesini amaclayan bir optimizasyon modeli gelistirilmistir.
Ayrica calismada gelistirilen matematiksel modelin ¢6zlimii i¢in ayrik-olay simiilatori,
pargacik siirii algoritmasi ve optimal biitce hesaplama yontemlerinden olusan bir ¢6ziim

yaklagimi gelistirilmistir.

Gegmis caligmalarda genellikle dikkate alinan ve arag¢ paylagim sistemlerinde karsilasilan
en biiyiik problemlerden biri arag yer-degistirme (relocation) problemidir. Ozellikle tek-
yonlii ara¢ paylasim sistemleri kullanici dostu olarak goriilmekle birlikte bu sistemlerde
dengesiz ve daginik ara¢ dagilimi olugmaktadir (Brandstatter ve ark. 2016). Arag yer-
degistirme problemi, genel olarak stratejik ve operasyonel planlama olmak iizere iki
boyutta incelenmistir (Boyaci ve ark. 2015;Shaheen ve ark. 2015; Correia ve ark. 2014;

Correia ve Antunes 2012;Brandstatter ve ark. 2016).

He ve ark. (2016) tarafindan stratejik planlamada ara¢ dengesizliginin kontrol edilmesi
icin servis bolgesinin belirlenmesi amaglanirken; Weikl ve Bogenberger (2013)
tarafindan operasyonel planlamada araclarin park stratejilerine odaklanilmistir.
Genellikle stratejik planlama asamasinda dikkate alinan servis bolgesi belirleme

problemini konu alan ¢alismalar olduk¢a az sayidadir (Miao ve ark. 2019).

Arag yer-degistirme problemlerinin ¢dzlimiine yonelik gelistirilen yaklagimlardan bir
digeri ise sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi problemi igin gelistirilen ¢6ziim
yaklagimlaridir. Gegmis ¢alismalarda sarj istasyonu konumlandirma problemi genellikle,
coklu servis saglayicisi bulunan ve akis problemi temelli yakit istasyonu problemi olarak
dikkate alinmaktadir (Chung ve Kwon 2015; Berman ve ark. 2008; Li ve ark. 2016). Arag
yer degistirme problemini dikkate alan bazi calismalara asagidaki paragraflarda yer

verilmistir.

Pavone ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢caligsmada ara¢ paylasim sisteminde ortaya ¢ikan
ara¢ yer-degistirme problemi i¢in ¢oziim yaklagimi gelistirilmistir. Caligmada, araglarin
bulundugu bazi istasyonlarda daha ¢ok miisteri talebinin ger¢eklesmesine bagli olarak
ortaya cikan ara¢ dengesizligi dikkate alinmis olup bu durumun ¢6ziimii i¢in istasyonlar

aras1 bos araglar tasiyacak ve istasyonlarda dengeyi yeniden saglayacak ara¢ kullanimi
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Onerilmistir. Calismada ayrica, en iyi ara¢ yer-degistirme stratejisi dogrusal programlama

yaklagimi ile belirlenmistir.

Jorge ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada tek yonlii arag paylasim sistemi dikkate
alinarak bu sistem sonucunda ortaya ¢ikan ara¢ yer-degistirme problemine yonelik bir
¢oziim yaklasimi gelistirilmistir. Onerilen yaklasim, ara¢ paylasim sistemindeki
verimliligi arttirarak kar1 maksimize etmeyi amaglayan bir matematiksel model ve
birbirinden farkli gercek zamanli ara¢ yer-degistirme stratejilerinin uygulandigi
simiilasyon modelinden olugmaktadir. Calismada onerilen bu iki yontemde uygulama
alan1 olarak Lisbon, Portekiz sec¢ilmis ve Onerilen yaklasimin sistemin karinda 6nemli

artislar sagladig1 vurgulanmistir.

Shaheen ve ark. (2015) calismasinda ara¢ yer-degistirme stratejileri aragtirilmustir.
Yazarlar tarafindan 2013 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde (ABD, Kanada,
Meksika ve Brezilya) 26 gidis-doniis ve 5 tek yonlii ara¢ paylasim sistemi kullanan
isletmecilerin ara¢ paylasim sistemleri ve gelecegi konusundaki bakis agilarini anlamak
amaciyla anket diizenlenmistir. Isletmecilerin yaklasik %70’i tek yonlii sistemi, gidis-
doniis sistemine tamamlayici olarak goriirken, %19’u rakip olarak algiladiklarini
belirtmistir. Ayrica anket katilimeilarinin toplu tasima, akilli kart ile erisim ve elektrikli
ara¢ entegrasyonu gibi teknolojileri ara¢ paylasim sistemlerinin gelisiminin anahtari

olarak gordiikleri belirtilmistir.

Zhang ve Pavone (2016) tarafindan yapilan ¢alismada kuyruk modeli teorisi, otonom
araglarin kullanildig1 talep {izerine tasima yapan bir ara¢ paylasim sistemine
uyarlanmigtir. Caligmada arag¢ yer-degistirme problemine yonelik bir matematiksel

formiilasyon Onerilmis ve robotik araglar kullanilarak sistemin verimliligi test edilmistir.

Wen ve ark. (2017) ¢aligmalarinda, arag yer-degistirme problemi ele alinarak, problemin
¢Oziimii i¢in sistemi yeniden dengeye ulagtirmay1 hedefleyen 6grenme tabanli bir ¢oziim
yaklagimi gelistirilmistir. Calismada etmen-tabanli simiilatér kullanilmis olup 6nerilen

yaklagimin uygulamasinda Londra seyahat verilerinden yararlanilmistir.
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Literatiirde siirlis paylasiminin dikkate alindigi ¢alismalarin genellikle taksi servisleri
alaninda yapilan calismalar oldugu gozlenmistir. Ornegin, Ma ve ark. (2017) tarafindan
gercek zamanl taksi paylasim modeli Onerilerek, otonom olmayan taksi paylasim
hizmetinin sehir i¢i tasimacilikta kullanimi arastirilmistir.  Onerilen dogrusal
programlama modelinde amag, tiim kullanici talebini karsilayacak taksiler i¢in katedilen
mesafenin minimizasyonundan olusmaktadir. Calismada siiriis paylasiminin toplam

hizmet edilen kullanict sayisini arttirdig: belirtilmistir.

Liang ve ark. (2016) caligmasinda yazarlar tarafindan, tren seyahatlerinde kullanilan
otonom taksi paylasim sisteminin optimizasyonu i¢in iki adet tamsayili programlama
modeli Onerilmistir. Onerilen ilk modelde kir maksimizasyonunu hedeflenerek
rezervasyonlarin kabul edilip edilmeyecegine karar verilirken; ikinci modelde ise ilk
model ile belirlenen bir servis bolgesi i¢in kabul edilen tiim taleplerin karsilanmasi
hedeflenmistir. Gelistirilen modeller 6rnek bir uygulamada test edilmis, sonuglar filo

kapasitesinin sistemin karliligina 6nemli oranda etki ettigini géstermistir.

Lokhandwala ve Cai (2018) ¢alismasinda yazarlar tarafindan taksi paylagim sisteminin
potansiyel olumlu ve olumsuz etkileri analiz edilmistir. New York seyahat verileri
kullanilarak ve siiriis paylasimi dikkate alinarak yapilan calismada, geleneksel ticari
taksilerin ve otonom araglarin performanslari karsilastirilmistir. Calisma sonucunda elde
edilen verilere gore geleneksel taksiler yerine otonom taksiler kullanildiginda, sistem
servis diizeyi ve miisteri bekleme siirelerinde 6nemli bir artis olmamasina karsin, filo
biiyiikliigiiniin %59 oraninda azalabilecegi belirtilmistir. Siirlis paylasiminin ise arag
doluluk oranimi arttirmasina karsin, toplam mesafeyi ve karbon emisyonunu Onemli

derecede azalttig1 vurgulanmistir.

Alonso-mora ve ark. (2018) ¢alismalarinda New York’da bulunan taksi filosunu simiile
ederek, taksi taleplerini %98 oraninda karsilayacak toplam ara¢ sayisini belirlemistir.
Santi ve ark. (2013) ise ¢aligmalarinda New York seyahat taleplerini dikkate alarak taksi-

paylasim servisinin etkinligini analiz etmistir.
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Agatz ve ark. (2011) tarafindan yapilan calismada Atlanta bolgesel seyahat verileri
dikkate alinarak, kullanicilar1 ve araglar1 eslestirmek amaciyla bir optimizasyon modeli
onerilmistir. Caligmada Italya seyahat verileri kullanilarak, kullanici ve araclari
eslestirmeyi amaclayan bir matematiksel model gelistirilmistir. Bir bagka ¢alismada ise
Cici ve Markopoulou (2014) tarafindan akilli telefon ve sosyal medya verileri dikkate

alinarak, siiris paylasiminin tagima sistemlerinde etkisi incelenmistir.

Stiglic ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada siiriis paylasimi dikkate alinmis,
kullanict bulusma noktalarinin belirlenmesi ve kullanicilarin bu noktalarda araglari
beklemesi varsayiminda bulunularak, bu varsayimin tasima sistemi performansina

olumlu yonde etki ettigi belirtilmistir.

Alexander ve Gonzalez (2015) tarafindan yapilan ¢aligsmada ise siiriis paylasiminin trafik
yogunlugu iizerindeki etkisi incelenmis olup seyahat taleplerinin olusturulmasinda

Boston sehri i¢in akilli telefon verilerinden yararlanilmistir.

Gegmis ¢aligmalar incelendiginde, arag paylasim sistemlerini inceleyen bazi ¢aligmalarda
otonom ara¢ Ozelligi ve siirlis paylasimi seceneginin birlikte ele alindig1 gézlenmistir.
Ornegin, Fagnant ve Kockelman (2018) tarafindan yapilan galismada otonom araglarin
kullanildig1 ve stiriis paylasiminin dikkate alindig1 bir arag paylagim sistemi icin ayrik-
zamanlt ve etmen-tabanli simiilasyon modeli Onerilmistir. Calismada uygulama alani
olarak secilen Texas-Austin bolgesine ait seyahat talep verileri kullanilmis ve siirlis

paylasiminin arag bekleme stiresini %50 oraninda azalttig1 belirtilmigtir.

Zhang ve ark. (2015) tarafindan yapilan calismada ise ara¢ paylasim sistemi simiilasyon
modeli gelistirilerek, calismada siiriis paylasiminin dikkate alindigi ve alinmadigi

durumlar arasindaki sistem performansinin karsilagtirilmasi yapilmstir.

Martinez ve Viegas (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada siiriis paylagimi dikkate alinarak
ara¢ paylasim sistemi i¢in etmen-tabanli simiilasyon modeli gelistirilmis olup ¢alismada
uygulama alani olarak secilen Lisbon sehrine ait seyahat verilerinden yararlanilmistir.

Calismada ayrica, cesitli simiilasyon senaryolar1 altinda otonom araglar yerine 6zel
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araclar, taksiler ya da otobiisler kullanilarak sistem c¢iktilar1 tizerinden karsilastirma

yapilmistir.

Ma ve ark. (2017) tarafindan yapilan caligmada ise ara¢ paylasim sistemi Zaman-
pencereli Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi kurgusunda ele alinmig ve problemin
¢Ozlimiine yonelik yaklasimlar gelistirilmistir. Caligmada Onerilen arag¢ paylasim sistemi
ile ara¢ kullanim oraninin arttig1 ve buna bagli olarak kullanilan her bir otonom aracin 13

adet 6zel araca karsilik geldigi belirtilmistir.

Gegmiste yapilan ve otonom ara¢ tabanli ara¢ paylasim sistemleri ve araglarin yakit
ozelliklerini birlikte dikkate alan calismalarin daha az sayida oldugu goriilmektedir.
Ornegin, otonom elektrikli araglarin kullanildig1 bir ara¢ paylasim sisteminin
modellenmesinde, sarj istasyonu konumlari, kapasiteleri, sarj siiresi ve miktar1 gibi
durumlarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda o6rnegin, Scheltes ve ark.
(2017) tarafindan otonom elektrikli araglarin kullanildigi bir paylasim sisteminin
simiilasyonu modeli olusturulmustur. Fakat bu ¢alismada siiriis paylasimi durumu dikkate
alimmamis olup problem, kiigiik bir alanda uygulanarak ¢oziilmeye calisilmistir. Ayrica
caligmada, sarj istasyonu kurulumu ve ara¢ kapasitesi gibi kisitlar da dikkate

alinmamustir.

Loeb ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada arag¢ paylasim sistemi igin simiilasyon
modeli Onerilmis ve sarj istasyonu ve sarj siiresi gibi gereklilikler dikkate alinmistir.
Calismada, sarj siirelerinin azalmasi ve ara¢ sayisinin artmasi ile birlikte kullanici talep

karsilama oraninin arttig1 belirtilmistir. Calismada siiriis paylagimi dikkate alinmamastir.

Miao ve ark. (2019) tarafindan yapilan c¢alismada ise otonom elektrikli araglarin
kullanildig1 ara¢ paylasim sistemi ele alinarak ¢ok amagli, iki-asamali bir optimizasyon
modeli gelistirilmistir. Onerilen yaklasimin ilk asamasinda servis bolgesi smirlarmimn
belirlenmesi hedeflenirken, ikinci agamada, belirlenen servis bolgesi i¢in sarj altyapisi
kurulumu problemine yonelik bir matematiksel formiilasyon gelistirilmistir. Her iki
asamada da c¢ok amacli optimizasyon modeli ile sistem kullanicilar1 ve servis

saglayicilarinin amagclari dikkate alinmis olup ¢alismada, arag yer-degistirme probleminin
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¢Ozlimii i¢in hibrit park mekanizmalari Onerilmistir. Ancak bu calismada da siirlis

paylasimi dikkate alinmamustir.

Arac paylasim sistemleri ile ilgili caligmalarda genellikle kullanilan simiilasyon
yaklagiminin rotalama modilii olarak tanimlanan kisimda literatiirde bilinen arag
rotalama problemleri ile iligkili formiilasyonlar kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ele
alan rotalama problemi, genel bir bakis agisiyla bir simiilasyon modelinin rotalama
modiilii olarak ¢alisabilecek bir yap1 olusturmaktadir. Bu kapsamda, bu tez ¢aligsmasinda
ara¢ paylasim sistemi kurgusunda Onemli bir problemin ¢dzliimiine yoOnelik ¢esitli

yaklagimlar gelistirilmistir.

Arag paylasim sistemlerinin de i¢inde bulundugu talep odakli tasima siireclerinde ortaya
cikan problemler, literatiirde bulunan Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) ile yakindan
iligkilidir. ARP’nin amac1 bir dizi miisteri lokasyonuna ugrayacak ara¢ kiimesi igin
rotalarin tanimlanmasidir (Dantzig ve Ramser 1959). Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama
Problemi (KK-ARP) ara¢ kapasite kisitinin da dikkate alindigt ARP modelinin bir
varyasyonu olarak tanimlanabilir. Zaman-pencereli Ara¢c Rotalama Problemi (ZP-ARP)
ise araglar tarafindan yapilacak servisin miisteriler i¢in tanimlanan zaman aralig
icerisinde gergeklestirilmesini gerekli kilan ve zaman penceresi kisitlarinin ARP
modeline entegre edilmesiyle olusan bir genellestirilmis ARP modelidir. Ornegin, Jung
ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢calismada, ZP-ARP dikkate alinarak, problemin ¢6ziimii
icin kisit programlama bazli bir ¢6ziim yaklasimi gelistirmistir. Bu ¢alismada dikkate
alinacak olan problem ise, ARP varyasyonlarindan biri olan Topla-Dagit Ara¢ Rotalama
Problemi (TD-ARP) olarak da kurgulanabilen ve her miisterinin iki diiglim (orijin ve
hedef lokasyon) ile temsil edildigi ara¢ rotalama problemi (dial-a-ride problem (DARP))
olarak tanimlanabilir. Literatiirde, Jaw ve ark. (1986) tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢ok-
aracli DARP i¢in miisterileri alma ve birakma zaman penceresi kisitlarini igeren bir
formiilasyon gelistirilmigtir. Fu (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, zaman kisitlari
altinda DARP’i ele alinmistir. Cordeau ve Jean-Franois (2006) calismasinda ise yazarlar

tarafindan, DARP modelinin ¢6ziimii i¢in dal ve kesme algoritmas1 uygulanmustir.

Arag paylasim sistemlerini konu edinen birtakim ¢alismalarda, otonom elektrikli araglar

icin rotalama problemi, elektrikli ara¢ teknolojisinden kaynaklanan kisitlamalar ve
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zorluklar g6z Oniinde bulundurularak, literatiirde bulunan Elektrikli Ara¢ Rotalama
(EARP) problemi olarak kurgulanip, problemin ¢6ziimii i¢in ¢esitli ¢6ziim yaklagimlari
gelistirilmistir. Gegmis yillarda EARP konusunda nispeten az sayida ¢alisma yapilmistir.
Ornegin, Artmeier ve Haselmayr (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, kullanilan araglar
icin alternatif yakit segeneginin de dikkate alindigi ARP, network teorisi kapsaminda
incelenerek, problemin ¢éziimii i¢in enerji tiikketimi optimizasyonunu hedefleyen en kisa
yol algoritmalar1 Onerilmistir. Caligmada, genel en kisa yol algoritmalarina enerji

yoniinden verim saglayacak sarj kisitlar1 eklenerek EARP formiile edilmistir.

Haixing Wang ve Shen (2007) tarafindan gelistirilen model ile toplam tur sayis1 ve
seyahat siiresi minimizasyonu amaglanmis ve problemin ¢6ziimii i¢in karinca kolonisi
algoritmasi Onerilmistir. Calismada 6nerilen modelde siirlis menzilleri sinirlandirilirken;

sarj sliresi, zaman penceresi ve arag¢ kapasitesi gibi kisitlar dikkate alinmamustir.

Conrad ve Figliozzi (2011) tarafindan yapilan ¢calismada, ARP’nin yeni bir varyasyonu
olan FElektrikli Ara¢ Rotalama Problemi (EARP) dikkate alinmis olup ¢alismada,
elektrikli araclarin secilen bazi miisteri lokasyonlarinda araglarini sarj ettigi varsayiminda
bulunulmustur. Gelistirilen model ikili ama¢ fonksiyonuna sahip olup, birincil amag
fonksiyonu toplam rota ve ara¢ sayisini minimize ederken; ikincil amag¢ fonksiyonu
seyahat uzakligi, servis siiresi ve sarj sikligini minimize etmektedir. Calismada tam ve
kismi sarj gibi segenekler de dikkate alinmig ve kismi sarj durumunda araglarin batarya

kapasitesinin %80’1 diizeyinde sarj edildigi varsayilmistir.

Wang ve Cheu (2014) calismasinda yazarlar tarafindan, elektrikli araglardan olusan taksi
filosunun operasyonlari incelenmistir. Calismada gelistirilen model ile sarj kisitlart ve
maksimum rota siiresi altinda toplam seyahat uzakligimin minimize edilmesi
hedeflenmistir. Calismada, sarj siirelerinin sabit oldugu ve sarj edildikten sonra araglarin

bataryalarinin tam dolu oldugu varsayiminda bulunulmustur.
Omidvar ve Tavakkoli-Moghaddam (2012) c¢alismasinda ele alinan rotalama

probleminde, zaman pencereleri de dikkate alinmis, onerilen matematiksel model ile

araglarin seyahat siireleri, seyahat uzakliklari, gaz emisyonlarindan olusan toplam
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maliyetinin minimize edilmesi amaclanmistir. Calismada, gelistirilen matematiksel
modelin ¢6zlimii i¢cin Tavlama Benzetimi ve Genetik Algoritma gibi yaklasimlar

kullanilmig ve bu yaklagimlarin performanslari karsilagtirilmistir.

Worley ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢calismada ise EARP ve sarj istasyon yerlesim
problemi birlikte ele alinmis ve ¢alisma kapsaminda onerilen modelin amag fonksiyonu,
toplam seyahat maliyeti, sarj maliyeti ve sarj istasyon kurulum maliyetlerinin

minimizasyonundan olugmaktadir.

Erdogan ve Miller-Hooks (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, elektrikli araglar igin
rotalama problemi, Yesil Ara¢ Rotalama (YARP) olarak kurgulanmis ve bu kapsamda
formiile edilen matematiksel modelde rotalarin uzunlugu sinirlandirilarak toplam
mesafenin minimize edilmesi amaglanmistir. Caligma kapsaminda onerilen modelde,
yakit tiiketimi ile katedilen mesafenin dogru orantili oldugu, araglarin yakit ikmalinden
sonra tam dolu olarak yola ¢iktiklar1 ve yakit ikmal siiresinin sabit oldugu varsayiminda
bulunulmustur. Ayrica ¢alismada ele alinan formiilasyonda zaman pencereleri ve arag

kapasite kisitlar1 dikkate alinmamustir.

Bu konuda yapilan bir calismada ise Felipe ve ark. (2014) tarafindan, kismi sarj i¢in ¢oklu
teknolojilerin kullanildig1 ve farkli giic seceneklerinin bulundugu elektrikli araclar igin
Y ARP’nin uzantisi bir formiilasyon gelistirilmistir. YARP’de oldugu gibi bu ¢alismada
da, ara¢ kapasitesi ve toplam rota siiresi gibi kisitlar dikkate alinirken; zaman penceresi

kisitlariin dikkate alinmadig1 goriilmektedir.

Zaman-pencereli Elektrikli Ara¢c Rotalama Problemi (ZP-EARP), klasik ZP-ARP’ nin bir
varyasyonu olan ve elektrikli ara¢ filosunu icerdiginden dolay1r bu problemde, rota
boyunca sarj istasyonuna ugrama ve belirli siire boyunca aracin bataryasini sarj etme gibi
durumlar dikkate alinmaktadir (Keskin ve Catay 2016). Bu tiir araclarin bataryalarinin
sarj edilme stiresi ile diger sivi yakit kullanan araglarin yakit ikmal siireleri
karsilastirildiginda, sarj islemi i¢in daha uzun siire gerektigi bilinmektedir. Aragclar,
bataryalar belirli sarj diizeyinde iken sarj istasyonlarina ugramakta ve bu diizeylere gore

sarj edilme stireleri degiskenlik gostermektedir. Bu problemi dikkate alan c¢ogu
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caligmada, sarj istasyonuna ugrayan araglarin, bataryalarinin tamaminin sarj edildigi
varsayiminda bulunulmustur. Sarj istasyonu sayisinin az oldugu ve istasyonlarin daha
seyrek ve birbirlerinden uzak konumlandirildiklar1 diisiiniildiigiinde, problemin zorlugu
artmaktadir. ZP-EARP diger ARP’ler gibi NP-zor problemler sinifindadir ve biiyiik
boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in genellikle sezgisel veya meta-sezgisel yaklagimlar

kullanilmaktadir.

Schneider ve ark. (2014) tarafindan yapilan calismada, ZP-EARP’nin ¢6ziimii igin,
Degisken Komsuluk Arama ve Yasaklt Arama algoritmalarinin kombinasyonundan
olusan hibrit meta-sezgisel bir ¢oziim yaklasimi gelistirilmistir. Desaulniers ve ark.
(2016) tarafindan yapilan calismada ise ayni1 problem ele alinarak, tekli-tam sarj, tekli-
kismi sarj, coklu-tam sarj ve ¢oklu-kismi sarj olmak {lizere 4 adet sarj stratejisi dikkate

alinmustir.

Goeke ve Schneider (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, ZP-EARP’nin bir uzantisi
olarak elektrikli araglar ve icten yanmali motorlu araglarin birlikte bulundugu heterojen
filo rotalama problemi ele alinmistir. Hiermann ve ark. (2016) calismasinda ise yazarlar
tarafindan, elektrikli araglarin bulundugu filo rotalama problemi ele alinmig, problemin
¢Ozlimii i¢in yerel arama ve etiketleme prosediiriinii iceren uyarlanabilir komsuluk arama

algoritmas1 kullanilmstir.

Bongiovanni ve ark. (2019) tarafindan bu ¢alisma kapsaminda ele alinan OEARP i¢in
dal-kesme yaklagimi 6nerilmis olup ¢calismada, Uber verileri kullanilmis ve 6nerilen kesin

¢Oziim algoritmasi test edilmistir.

Arac Rotalama Problemleri kisit programlama yaklagimi i¢in modellemeye uygun yapida
problemlerdendir. Ozellikle c¢izelgeleme problemlerinin kisit programlama ile
modellenmesinde kullanilan dil, ara¢ rotalama probleminin kolaylikla ¢izelgeleme
problemine doniistiiriilerek ¢oziilmesine olanak saglamaktadir. Genel ara¢ rotalama
problemlerinin modellenmesi ve ¢ozliimiinde Kisit Programlama yaklagimi, ge¢mis
yillarda matematiksel programlama yaklagimlarina alternatif olarak gosterilmistir (Shaw
1998; Beck ve ark. 2003). Son yillarda yapilan caligmalarda ele alinan problemler
arasinda, coklu gezgin satic1 problemi Vali ve Salimifard (2017), ekip oryantasyonu

problemi Gedik ve ark. (2017), dinamik DARP Berbeglia ve ark. (2012),ortak ara¢ ve
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ekip rotalama Lam ve ark. (2015) ve hasta rotalama Liu ve ark. (2018) olarak siralanabilir.
Ancak bu calismalarda genellikle ara¢ yakit durumlarn dikkate alimmamustir. Kisit
programlama yaklasimi, Yesil Ara¢c Rotalama veya Elektrikli Ara¢ Rotalama problemleri
icin henliz 6nerilmemis olsa da, kar kiireme araclarinin rotalama Kinable ve ark. (2011)
ve robot gorev atama ve rotalama Booth ve ark. (2016), Booth ve ark. (2019)
problemlerini ele alan gegmis ¢alismalarda, bataryaya ait enerji tiiketimi ve sarj durumlari

icin kisit programlama modelleri onerilmistir.

Calisma kapsaminda dikkate alinan unsurlar acisindan ge¢mis ¢aligmalarin siniflandirma

tablosu Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Calismalarin Simiflandirilmasi

uoAse[nuis

X SRy N A o ey S— rworqoad tunseAed Snung (S107 e 9A J1[31S
I[opow TwnouQA efuokserado | 410z uewado0y
% OB WOU0IQ X uoAse[nuis 1ueqel-uounyg wise[Aed dery oA Jueu3e
SO LI I[OpOW UOASB[NWIS JA [[dPOW rwd[qoad 1B OA 9510
% : 1haed X ewejwer3old [asynewIRN ouunS13op JL-dery y102 1 {
Ie[dere i 102
X —— X wiSeeA [9SI5Zas 1jewese-o| TWIIQUOA Of1J ISYe ], nogsy oa FuEA
Lefew)Loge .
X St IaIeyg Vs - rwdqoxd runsejAed Snung | 107 SR 9A 191D
ST Lre[eunLIog[e QuunSIZop-19 twiorqoid €10 HRBRquUaB0g
L ! [BI1ed X [eUnLIOs] NSIgap-Io A ouLSIgop 104-3ery A IO
X StwownaIeg N ISLIOQ) JIOMIAN rwo[qold unsejAed-1sye ], | €107 e 9A nueg
SO LI 1[opow ewejwesdoxd rwd[qoad 7102
% : 1Hed X [IAeswe)-yISuey| ouunSI3op JA-dery  [soumuy 9A BIAIIO))
PO wisepeA 1owe) rworqoid 7102
% . haled X ewewerdold [esni3oq oun$139p-194 dery “JIB 9A QUOAR]
STow I nuoAseziundo uoAsenur we[qoid Ie 9A Z1e3
X ! [t Ve T [awrs runer&ed $nms yiweuiq 10T X jesy
tsifoyens 121197 tunseifed 1fojopojd 1dn) wdpqoa Ieze
yaeg JOfEA Sery $nang I10[OPON 1dn wojqo.g A

25



Cizelge 2.1. Calismalarin Siniflandirilmasi (devami)
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Cizelge 2.1. Calismalarin Siniflandirilmasi (devami)
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Tiim bu ¢alismalar dikkate alindiginda, mevcut literatiirdeki ¢aligsmalarin, siiriis paylasimi
operasyonlarini iceren arag¢ paylasim sistemlerini ele alarak, bu sistemlerin sehir igi
ulagimda etkinligi ve verimliligi konusunda yogunlastigi goriilmektedir. Ancak
genellikle, gecmis calismalarda, araglarin yakit veya sarj ile ilgili 6zellikleri dikkate
almmamis olmakla birlikte bu ¢alismalarda, sarj teknolojileri ve sarj istasyonlart gibi

gereklilikleri igeren ¢oziim yaklagimlari gelistirilmemistir.

Bu ¢alismada siiriis paylasiminin dikkate alindig1 ve elektrikli araglar i¢in sarj yonetimi
ile ilgili kisitlar1 da igeren bir ara¢ rotalama modeli gelistirilmistir. Klasik topla-dagit arag
rotalama probleminde bulunmayan sarj kisitlarinin da eklenmesi ile sarj yonetimi ve
bunun talep kargilama durumuna etkileri incelenmistir. Klasik topla-dagit ara¢ rotalama
probleminin NP-zor yapisi diisiiniildiigiinde, bu probleme eklenmis sarj yonetimi ile ilgili
kisitlar da dikkate alindiginda ele alinan OEARP modelinin de NP-zor yapida oldugu
sOylenebilir. Bu sebeple, 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimiine yonelik kisit
programlama formiilasyonu gelistirilmistir. Ayrica gelistirilen kisit programlamanin
“yeniden olustur” mekanizmasini olusturdugu Uyarlanabilir Genis Komsuluk Arama
Algoritmas: literatiirde bilinen adiyla “Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS)”

algoritmasi ile kisa siirede 1yi ¢oziimlere ulagmak miimkiin hale getirilmistir.

Calismanin ana katkilarindan ilki, ele alinan OEARP’nin bir ¢izelgeleme problemine
doniistiirtilerek, problemin ¢6ziimil i¢in kisit programlama yaklasiminin uygulanmasidir.
Bu yaklasim ile kisit ve degisken sayisinin olduk¢a azaldigi, bu sayede, 6zellikle biiyiik
boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in 6nemli bir alternatif ¢oziim yaklagiminin gelistirildigi

rahatlikla sdylenebilir.

Kisit programlamanin hizli ve iyi ¢éziim iiretme giicii, ¢calismanin diger katkisini
olusturan sezgisel yaklagimda da kullanilmaya devam edilmistir. Bdylece, literatiirde
UGKA algoritmasinin yeniden olustur mekanizmasinda kullanilan bilindik yontemlerin
yerine, yeniden ¢0zliim olusturma silireci daha giiclii bir yapi1 ile desteklenmistir.
Gelistirilen kisit programlama modeli sayesinde, iiretilen ¢oziimlerin kisitlar agisindan
uygunlugunun kontrol edilme siireci ve buna baghh zorluklar tamamen ortadan

kaldirilmistir.
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Calismanin ana katkilarindan bir digeri ise kisit programlamanin yeniden olustur
mekanizmasii olusturdugu sezgisel yaklasimdir. Sezgisel yaklasimin 6zellikle islev
kazandig1 husus, mevcut ¢oziimlerin bir kisminin yikildigir (destroy) asamadir. Bu
asamada kullanilan operatorler ile komsu ¢ozlimler arastirilarak, bu sayede daha iyi
¢Oziimlere ulagilmasi saglanmistir. Rassal diigiim kaldirma operatorii ile yerel aramaya
takilmanin ontine gecilip, farkli ¢dziimlerin kesfedilmesi saglanmaya calisiimistir.
Gelistirilen algoritmada kullanilan diigiim kaldirma operatorleri ¢alisma kapsaminda
dikkate alinan OEAP’nin kendine 6zgii durumlar1 dikkate alinarak uygulanmistir. Her ne
kadar literatiirde siklikla kullanilan operatorler secilmis olsa da bu operatdrler problem
Ozelinde gelistirilmis ve sezgisel yaklagimin ilk asamasinda kullanilmistir. Bu durum
gelistirilen yaklasimin hem “yikma” hem “yeniden olusturma” asamalarinin 6zgiinliiglinii

kanaitlar niteliktedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi kapsaminda ara¢ paylasim sistemlerinde ortaya ¢ikan OEARP igin ilk
olarak karisik tamsayili programlama modeli, ikinci olarak kisit programlama modeli ve
son olarak kisit programlama tabanli bir sezgisel yaklagim gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yaklagimlarda yararlanilan kuramsal temeller ve materyaller takip eden ‘“Materyal”
baslikli boliimde sunulmustur. Tez calismast kapsaminda gelistirilen matematiksel

formiilasyonlar ise detaylariyla birlikte “Yontem” boliimiinde agiklanmistir.
3.1. MATERYAL
3.1.1. Tamsayih Programlama

Dogrusal programlama problemlerinin bazilarinda karar degiskenlerinin pozitif tamsay1
olmasi1 gerekmektedir. Bu tip problemlere Tamsayilt Dogrusal Program (TDP; Integer
Linear Programming — ILP) denilir ve s6z konusu programlarin ¢oziimii konusu
Tamsayili Dogrusal Programlama (TDP) olarak adlandirilmaktadir. Bu calisma
kapsaminda sadece TDP problemleri dikkate alindigindan, caligmanin ilerleyen
kisimlarinda sadece Tamsayili Programlama (TP; Integer Programing — IP) olarak ifade

edilmektedir.

Tamsayili programlama problemleri, degiskenlerinin tamsayili olma kosulu ile
sinirlandirildigi dogrusal programlama problemidir. Genel problem formu asagidaki

gibidir (Schrijver 1998):
max{cx|Ax < b;x € Z} (3.1)

Burada 4 matris, b ve ¢ vektor olarak tanimlanir. Tamsayili programlama probleminin

diger bir formu ise asagidaki gibidir (Schrijver 1998):
max{cx|Ax = b;x = 0;x € Z} (3.2)

Her iki bagint1 da problemin polinom esitligi olarak tanimlanmaktadir. Problemin dual ve

primal formu arasindaki iliski asagidaki bagintida gosterilmistir:
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max{cx|Ax < b;x € Z} < min{yb|yA =c;y = 0;y € Z} (3.3)

Tamsayili programlama problemleri, NP-tam (NP-complete) problemleri grubunda
bulunmaktadir ve bu yiizden genel olarak polinomiyal bir ¢oziimiiniin olmadigi
diisiiniilmektedir. Tamsayili programlama modelinin ¢oziimii diger negatif olmayan
tamsay1l1 dogrusal esitliklerin bulundugu problemlerin ¢6ziim yontemleri ile saglanabilir.
LP-gevsetmesi (LP-relaxation) kavrami, tamsayili programlamanin ¢éziimiinde 6nemli
rol oynamaktadir. Tamsay1 kisitlarinin dahil edilmedigi tamsayili programlama
modelinden LP-gevsetme yontemi ile dogrusal programlama modeli elde edilmektedir.
Herhangi bir tamsayili programlama, LP-gevsetme ile olusturulan dogrusal
programlamaya tamsay1 kisitlar1 eklenerek olusturulabilir. Bu nedenle LP-gevsetmesi ile
olusturulan dogrusal programlama modeli tamsayili programlama modeline kiyasla daha
az kisit iceren, daha esnek bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla LP-gevsetmesi ile olusturulan
dogrusal programlamanin ¢6ziim alani, buna karsilik gelen tamsayili programlama ¢éziim
alanini da kapsamaktadir. Ornegin, maksimizasyon problemlerinde LP-gevsetmesi
optimal amag¢ fonksiyonu degeri tamsayili programlama optimal amag¢ fonksiyonu
degerinden her zaman daha biiyiiktiir (Winston 2003). LP-gevsetme yoOntemiyle elde
edilen lineer programlama modeli (LP-problem) asagidaki gibidir (Schrijver 1998):

max{cx|Ax < b} (3.4

Lineer programlama modeli, bdyle bir maksimizasyon probleminde her zaman tamsayili
programlama modelinin st siniridir. Depo yerlesim problemi, sirt ¢antasi problemi,
yatirim  bilitcelemesi  problemi, ¢izelgeleme problemi tamsayili programlama

problemlerine 6rnek olarak gosterilebilir (Schrijver 1998).

Tamsayili programlama modelleri saf, karigik ve ikili tamsayili programlama modelleri
gibi cesitli sekillerde smiflandirilmaktadir. Biitiin degiskenlerin tam say1 oldugu
tanimlanan modeller saf tam sayili1 programlama olarak tanimlanmaktadir. Saf tamsayili

programlama problemi kapali formu asagidaki gibidir (Bradley ve ark. 1977):

n
maxz =Z C]X] (35)
j=1
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n

Z ax;=b, (i=12,..,m) (3.6)
=
x;=20 (=12,..,n) (3.7)
X €Z (j=12,..,m) (3.8)

Bazi1 degiskenlerin tam say1 olarak tanimlandigi modellere karigik tam sayilit modeller
denir. Karigik tamsayili programlama problemi, lineer ve tamsayili programlama
problemlerinin kombinasyonu oldugundan ¢6ziimii zor problemdir. Karisik tamsayili

programlama modeli formu asagidaki gibidir (Schrijver 1998):
max{cx + dy|Ax + By < b; x € 7} (3.9)

A ve B matrisler, b, ¢, d ise vektorler olarak tanimlanir. Karigik tamsayili programlama

probleminin kapali formu agagidaki gibidir (Bradley ve ark. 1977):

n
max z =chxj (3.10)
j=1
ainj = bl' (l = 1,2, ,m) (311)
j=1
x;i=20 (j=12,..,n) (3.12)
xj €L 3j=12,..,m) (3.13)

Biitiin degiskenlerin 1 veya 0’a esit oldugu modeller ise ikili (1-0) tam sayili modeller
olarak adlandirilir. ikili tamsayili programlama problemleri, olayin yapilacagi ya da
yapilmayacaginin diginda farkli bir segenegin olmadigi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.
Ornegin; yeni bir fabrika agma karari, reklam kampanyas1 alma karar1 veya yeni bir iiriin
gelistirme karari gibi. ikili tamsay1 probleminin kapali formu asagidaki gibidir (Bradley
ve ark. 1977):

n
max z =z CjX; (3.14)
j=1
n
Z ajx =b; (i=12,..,m) (3.15)



x€{0,1} (=12,..,m) (3.16)

Tamsayili programlama problemleri formulasyonlarinda, karar degiskenleri iizerinde
cogunlukla mantiksal kisitlar (logical constraints) kullanilmaktadir. Bu kisitlari

siiflandirmak gerekirse (Bradley ve ark. 1977);

Kisit Uygunlugu: Basit bir mantiksal sorunun olusturulan matematiksel modelde

cevabini saglayan kisitlardir. Genel kisit agagidaki gibidir:
fx1, %9, 0, xy) < b (3.17)
Kisita yeni bir y degiskeni eklenerek mantiksal bir kisit olusturulmaktadir:

_ {O, eger kisitin saglandig: biliniyorsa}
y= 1, diger durumlarda

flxy, x5, 0, %) —By <b (3.18)

B yeterince biiyiik bir say1 olarak tanimlanir ve eger y = 1 oldugunda kisit asagidaki hale

doniismektedir:
f(x1, %0, 0, %) <b+B (3.19)

Alternatif Kisitlar: Problemin matematiksel modelinde belirtilen alternatif kisitlarin en
azindan birinin saglanmasi gerekmektedir. Her iki kisitin da birlikte saglanmasi zorunlu
degildir. Eklenen kisitlar ile birlikte alternatif kisitlarin en az birinin gegerli olmasi
saglanmaktadir. Tamsayili programlama probleminde, birbirinin alternatifi olan kisitlarin

gosterimi asagida verilmistir:

fx1, %2, 0, %) < bg (3.20)
f (x4, %9, 0, X)) < by (3.21)

Ilgili kisitlara mantiksal karar degiskenleri (y;,v,) eklendiginde kisitlarin son hali
asagidaki gibidir:

f(xl, xZ, ...,xn) - Blyl S bl (3.22)
f(xl, xz, ...,xn) - Bzyz S bz (3.23)
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yity, <1 (3.24)

Bir diger durum, birbirleriyle ¢elisen durumlarin tamsayili programlama modeline
yansitilmasimi saglayan kisitlarin olusturuldugu durumdur. Bu durumda oOnceki
formiillerde eklenen son kisit yerine y; +y, = 1 veya y, = 1 — y; kisitlar1 eklenir. Bir
kisit saglandiginda diger kisitin saglanmamasi (celisen kisitlar) gerektigi durumlarda

eklenecek kisitlar agagidaki gibidir:

f(xl, xZ, ...,xn) - Blyl S bl (3.25)
f(x1, %5, e, %) — Ba(1 —y1) < by (3.26)
Y1 € {011}

Kosullu Kisitlar: Her iki kisitin ayn1 anda saglanmasi ya da yalnizca birinin saglanmasi
gibi durumlar olmamakla birlikte belirtilen ilk kisit saglandigindan diger kisitin da
saglanmas1 gerektigi durumlarda tamsayili programlama probleminin formiilasyonunda

kullanilmaktadir. Bu kisitlar asagidaki gibi formiile edilmektedir:

f1(xq, X5, i, X)) > by = fo(x1, %9, ., X) < by (3.27)

Kosullu kisitlar cesitli diizenlemeler ile alternatif iki kisita doniistiiriiliir ve mantiksal

ifadeler ile tekrar yazilirsa agagidaki kisitlar elde edilmektedir:

f(xl,, ...,xn) - Blyl S bl (3.28)
f(xl, xz, ...,xn) - Bzyz S bz (3.29)
yi+y, <1 (3.30)

Simpleks yontemi dogrusal programlama problemlerinde etkili bir yontem olmasina
karsin, tamsayili programlama problemlerinde tek bir ¢6ziim yaklagimi
bulunmamaktadir. Tamsayili programlama problemi i¢in gelistirilen ¢6zliim
yaklagimlarindan biri dal-sinir yaklagimidir. Dal-sinir yaklagimi (branch-and-bound
approach) degiskenlerinin tamsayr olma kosulu ile smirlandirildigi bazi tamsayili
programlama problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan bir yaklasimdir. Dal-sinir
yaklagimimin temelinde “bol” ve “yonet” stratejieri bulunmaktadir. Uygun ¢6ziim
alaninda problem boliinerek yonetilebilir alt boliimler olusturulur ve gerekli olursa bélme

islemine devam edilir. Genellikle, ¢6ziim alaninda problemi bdlmenin bir¢cok yolu
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bulunmaktadir, sonug¢ olarak birgok dal-sinir algoritmasi problem ¢oziimi igin
kullanilabilir. Tamsayil1 programlama, integrallik (degiskenlerin tamsay1 olma durumu)
kisitlartyla sinirlandirilan bir dogrusal programlamadir. Ornegin, maksimum tamsayili
programlama modeli i¢in en iyi iist sinir degeri bulunarak ¢dziime baglanir ve her alt
problem (dal) i¢in uygun ¢oziimler elde edilerek optimum degere ulasilir. Dal-sinir
yaklagimi optimal degere ¢ok uzak olmayan, hassas, hesaplanmasi kolay bir yontem
olarak degerlendirilmektedir. Dal-sinir yaklagiminda, tamsayili programlama modelinin
optimum ¢oéziimii (z*) tizerinde gelistirilen sinirlar asagidaki gibidir (Bradley ve ark.

1998):
z<z"<7Zz (3.31)

Maksimizasyon probleminde her zaman optimal dogrusal programlama amag fonksiyonu
(z), optimal tamsayili programlama amac¢ fonksiyonunun {ist sinir1 olarak belirlenir.
Ayrica higbir tamsayili uygun ¢6ziim dogrusal programlamanin optimal amag fonksiyonu
degerinin alt sinir1 olamaz. Dogrusal programlama amag fonksiyonunun optimal degeri
ile ¢ozlime baglanir ve dallanma stratejisi belirlenerek alt boliimler olusturulur. Her alt
boliim ¢oziimii analiz edildikten sonra bir diger dala gecilir ve analiz edilir. Analiz

edilirken degerlendirilen durumlar asagidaki gibidir:

i) L; her dal i¢in bulunan ¢6ziim eger optimum dogrusal programlama ¢éziimiinden biiytik

ise, uygun olmayan (infeasible) ¢6ziim olarak degerlendirilir.

ii) optimum dogrusal programlama ¢oziimii, L; ¢oziiminden biiylik ise L; tamsayi

¢Ozimiidiir.

iii) dogrusal programlama ¢oziim degeri z;, L; degerinden biyik ise z; <z

(maksimizasyon problemi) L; ¢dziimiiniin dallandirilmasina gerek yoktur.

Bu durumlarda her bolim igin bulunan ¢o6ziim degeri, tamsayili programlama
terminolojisinde budanmis ¢6ziim olarak tanimlanir. Durum (i) uygun olmama sonucu
budama, durum (ii) integrallik sonucu budama, durum (iii) sinirlar sonucu budama olarak

belirlenmektedir.

35



Bir diger tamsayili programlama ¢oziim yaklasimi kesme diizlemi (cutting plane)
algoritmasidir. Kesme diizlemi algoritmasi, tamsayili ¢6ziim saglanincaya kadar dogrusal
programlama ¢ozlimlerini diizenleyerek (kesme diizlemi olusturarak) tamsayili
programlama problemlerine ¢6ziim saglamaktadir. Kesme diizlemi algoritmasi, dogrusal
programlama ¢oziimlerine yeni kisitlar ekleyerek optimal tamsayili ¢éziimii bulmayi
amaclamaktadir. Uygulamada dal-sinir algoritmasit her zaman kesme diizlemi
algoritmasina gore daha istiin performansa sahip olsa da yine de, tamsayili
programlamanin gelisimi agisindan kesme diizlemi algoritmasi O6nem tasimaktadir

(Bradley ve ark. 1998).
Kesme diizlemi algoritmasinin adimlar1 agagidaki gibi siralanmaktadir Winston (2003):

Adim 1: LP-gevsetme yontemi ile elde edilen dogrusal programlama modelinin optimal
tablosu bulunur. Optimal tabloda tiim karar degiskenleri tamsayi ise, tamsayili

programlama modelinin optimal ¢6ziimii bulunmustur. Aksi halde Adim-2’ye gidilir.

Adim 2: Tiim sabit terimler esitligin sol tarafina, kalan pozitif kesirli kisim ise esitligin
sag tarafina yazilir. Sag taraftaki kisitlar bir 6nceki optimal tabloya yeni kisit olarak

eklenir. Yeni eklenen kisitlar kesme kisitlari (cut constraints) olarak tanimlanir.

Adim 2a: Adim-2’de tanimlanan kesme kisitlarinda karar degiskenlerinin katsayilari

formu [x] + f,0 < f < 1 olarak tanimlanir.

Adim 2b: Belirlenen kesme kisitlar1 tekrar asagidaki kurallara uygun sekilde yazilir:
Tiim tamsayili katsayilar = tiim kesirli katsayilar
Kesme kisit1 tiim kesirli katsayilar < 0 olarak belirlenir.

Adim 3: Dual simpleks yontemi kullanilarak yeni eklenen kesme kisitlar1 ile dogrusal
programlama modelinin optimal ¢6ziimii bulunur. Optimal ¢6ziimde, tiim karar
degiskenleri tamsay1 ise tamsayili programlama optimal ¢oziimii bulunmus olur, aksi
halde kesirli kisimlar dikkate alinarak yeni bir kesme kisit1 olusturulur ve optimal tabloya
eklenir. Bu siireg, optimal ¢6ziimde karar degiskenlerinin tiimii tamsay1 degerini alana

kadar devam eder.

36



Kesme diizlemi algoritmasinin temel stratejisi uygun bolgede yeni kesme kisit1 eklenerek
dogrusal programalama modelinin yeniden ¢dziilmesine dayanmaktadir. Bulunan
¢coziimde karar degiskenlerinin optimal degerlerinin tiimii tamsay1 ise optimal ¢dziime
ulagildigy; diger taraftan karar degiskenlerinin tiimii tamsay1 degil ise, mevcut optimal
dogrusal programlama tablosuna yeni kesme kisit1 eklenerek isleme devam edilmektedir

(Bradley ve ark. 1998).

3.1.2. Kisit programlama

Tez calismasinda ele alinan OEARP igin farkli bir bakis a¢is1 kazandiracak olan kisit
programlama, arama alanin1 azaltmak amaciyla sistematik olarak tiimdengelimli akil
yiirtitmeyi kullanan ve ¢ok ¢esitli kisitlamalara izin veren ayrik degisken kisitlama tatmini
veya kisitl optimizasyon problemlerini formiile etmek ve ¢6zmek amaciyla kullanilan bir
yaklagim olarak tanimlanmaktadir (Kanet ve ark. 2004). Kisit programlama, bilgisayar
programlamanin esnekligini ve matematiksel programlamanin ¢6ziime ulasma becerisini
bir araya getiren bir programlama yaklagimidir. Bu yaklasim ile matematiksel
programlamada tanimlanmasi zor olan sayisal veya sayisal olmayan esitlik/esitsizlikler
daha kolay bir sekilde programlanabilmektedir. Buna karsilik bilgisayar programlamada
bulunmayan matematiksel programlamanin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan belirli bir

amaca gore problemin ¢6ziilmesi ile optimum ¢dziimlere ulagilmaktadir (Apt, 2003).

Kisit programlamada problemler degiskenler, bu degiskenler i¢in tanimlanan alanlar ve
degiskenler arasindaki kisitlamalar cinsinden ifade edilmektedir. Problemler genellikle
derinlik 6ncelikli arama (depth-first search) ve dal-sinir (branch and bound) gibi arama
teknikleri kullanilarak ¢oziilmektedir. Bir degisken tizerindeki sinirlar veya kisitlamalar
belirlenerek, bu degisiklikler kisith degiskenlerin etki alanlarini azaltmak igin tiim
kisitlamalar araciligiyla yayilim gostermektedir. Arama agacindaki her diigiimde,
yayllma mekanizmasi, diger degiskenlerle tutarsiz olan kisitlh degiskenlerin etki
alanlarindan (domain) kaldirilir. Yayilma mekanizmas: tarafindan herhangi bir
degiskenden tiim degerler kaldirildiginda, elde edilen bu ¢6ziim alt agacta uygun bir
¢Oziim olamaz ve arama yontemi ile geri izleme noktasinda farkli bir karar verilir. Burada
geri izleme kronolojik olarak gerceklesmekte olup, kararlar ancak verildiklerinin tersi

sirada geri alabilir. Ayrica, kisitli degiskenlerin etki alanlari, yalnizca arama agagtan
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asagl dogru ilerledikge azaltilabilir. Tiim kisith degiskenlerin etki alanlari, onceki
diiglime geri dontilerek geri yiiklenebilmektedir, ancak etki alanlarmin genel olarak

genigletilmesi (veya gevsetilmesi) desteklenmemektedir (Brailsford ve ark. 1999).

Kisit programlamanin ana bileseni kisit saglama problemi olarak tanimlanir. Kisit
saglama problemi, sonlu alanlarla birlikte bir dizi ayrik degisken ve bu degiskenleri igeren
bir dizi kisitlama verildiginde, tiim kisitlamalar1 karsilayan bir ¢oziimiin elde edildigi
problem olarak tanimlanmaktadir. Kisit saglama problemlerinde degiskenler, ikili,
tamsay1, sembolik, kiime elemanlar1 ve kiimelerin alt kiimeleri olarak tanimlanabilir.
Benzer sekilde, asagidakiler gibi gesitli kisitlamalarin tanimlanmasi da miimkiindiir

(Brailsford ve ark. 1999):

» matematiksel: C = s + p (tamamlama zamani= baslangi¢ zamani+igleme zamani)
* ayrik: j ve k gorevleri farkli zamanlarda yapilmalidir
« iligkisel: A makinesinde yapilacak en fazla bes is

* acik: Y makinesinde yalnizca A, B ve E isleri islenebilir.

Ayrica kisit saglama problemi birden ¢ok kisitlama operatoriinii igerebilir. Bunlar (=, <
,>, <, >, #, “union”, “subset”, “AND”, “OR”, “iff”’) olarak siralanabilir. Bu kisitlamalara
ek olarak, temel kisitlarin kombinasyonlarinin verimli bir sekilde uygulandigi 6zel amagh
kisit tammlamalar1 da gelistirilmistir. Ornegin, bir dizi degisken igin tanimlanan
“alldifferent” kisiti, ikili esitsizlikleri anlamli bir sekilde ifade etmektedir. Bir kisit
saglama probleminin (uygun) bir ¢6ziimii, problemin her kisitlamasi karsilanacak sekilde
kendi etki alanindan her degiskene bir deger atanmasi ile elde edilmektedir. Bu durumda

yalnizca bir veya birden fazla ¢6ziim belirlenmesi de miimkiin hale gelmektedir.

Kisit saglama probleminin ¢oziimiinde, bagimsiz degiskenlerin alanlart (domains),
degiskenlerin alanlarimi sistematik olarak azaltan her kisitlama i¢in mantik-tabanli-
filtreleme algoritmalar1 kullanilarak azaltilmaktadir. Bir degiskenin etki alani
kiigiildiikce, degiskeni kullanan her kisitlama, iligkili filtreleme algoritmasinin

uygulanmasi i¢in etkinlestirilmektedir. Bu sistematik siire¢, kisitlama yayilim1 (constraint
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propogation) ve etki alan1 azaltma (domain reduction) olarak adlandirilmaktadir (Kanet

ve ark. 2004).

Kisit yayilimi ve alan indirgemesinden ardindan herhangi bir ¢oziimiin bulunup
bulunmamasindan olusan iki durum ortaya ¢ikmaktadir. Eger uygun bir ¢6ziim bulunursa
algoritma sonlandirilmakta, aksi halde eger herhangi bir uygun ¢6ziim bulunamazsa,
mevcut asamada problem tutarsizli§i (en az bir degiskenin etki alaninin bos oldugu
durum) incelenmektedir. Eger tutarsizlik durumu olusmamis ise, dallanma i¢in bazi
arama stratejileri kullanilarak bir arama yapilir. Dallanma ile, gegici olarak yeni bir kisit
eklenerek ana problem ¢6zlimii disarida tutularak alt problemlere ayristirilmaktadir.
Dallanma ile dallardan biri segilir ve filtreleme algoritmalari kullanilarak tiim kisitlamalar
yeniden yayilir. Eger tutarsizlik kanitlanirsa, tim alt problemlerin arastirilip
kesfedilmedigi kontrol edilir. Tim dallar incelenmisse, problem tutarsizligi
kanitlanmistir. Aksi halde, algoritma Onceki asamaya geri donerek ve farkli bir alt

problem incelenir.

Kisit yayilimi tekniginde degiskenler arasinda mantiksal baglant1 tutarliligi kullanilarak
alan smirlamalarinin azaltilmasi1 saglanmaktadir. Degiskenleri arasinda tutarli bir
mantiksal baglanti kurularak her iki degisken icin alan sinirlamalarinin azaltilmasi
saglanmistir. Bu ¢ift yonlii baglant: tutarlilig1 kontrolii sayesinde kisitlamada yer alan iki
degiskenin etki alanlarinin tam olarak azaltilmasi saglanmistir. Kisit yayilimi ayrica, etki
alanlarmi1 azaltmak amaciyla ortak degiskenleri iceren kisitlamalar arasinda bilgi

iletisimini de saglamaktadir.

Kisit programlamada genellikle derinlik éncelikli arama stratejisi uygulanmaktadir. Tlk
olarak, dallandirma yapilmak tizere etki alan1 heniiz sinirlandirilmamis (tek bir degere
indirgenmemis) bir degisken secilir. Sezgisel olarak etki alani en kiigiik olan degisken
tizerinden dallandirma yapilir. Bir degisken segildiginde dal, degiskenin mevcut etki
alanindaki degerlerden birine esitlenmesi ile olusturulur. Burada yine sezgisel olarak etki
alan1 icerisindeki en kiigiik deger secilir. Dallandirma yontemi ile birden ¢ok degisken
lizerinde ayn1 anda gegici kisitlar eklenerek birden fazla dal olusturulabilir. Kisit

programlamada, arama stratejisinin bu birka¢ daldan biri kullanilarak arama agaci
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boyunca ilerleme kaydettigi noktalar se¢im noktalar1 olarak belirlenir (Bapsiste ve ark.

2006).

Kisit Saglama Problemleri kolaylikla Kisitli Optimizasyon Problemlerine uyarlanabilir.
Kisith Optimizasyon Probleminin minimize edilecek bir Z hedefi oldugunu varsayalim.
Orijinal Kisit Saglama Problemi i¢in bir ilk ¢6ziim bulundugunda, amag degeri hesaplanir
(Z"), yeni bir Kisit Saglama Problemi’ne Z < Z'kisit1 eklenir ve yeni olusturulan problem
icin Kisit Saglama Problemi algoritmasi uygulanir. Bu iglem tutarsizlik bulunana ve tim
dallar budama yapilana kadar tekrarlanir. En son bulunan ¢6ziim optimum ¢6ziim olarak

elde edilir.

Kisit Programlama ile Dal-Sinir Algoritmasi arasindaki benzerlikler:

Kisit programlamada kisitlarin orijinal probleme uygun siralanma silireci tamsayi
programlamada kullanilan dal-sinir algoritmalarina benzer yapidadir.

Problemin Dj,...,D, tanim bdélgeleri ile x = [xq,...,x,] degiskenlerini igerdigini
varsayalim. Eger D; tanim bolgesi teke {v;} indirgenirse ve v = [v,...,1,] uygunsa,

o halde x =v problemi c¢oziilmektedir. x = v diizenlemesi aslinda kisitlar
coziimlemekte ve kisitlari orjinal problemde uygun hale getirmektedir. Burada uygulanan
yontem, tamsayr programlama probleminin (kisit hafizas1) siirekli gevsemesinin
¢Oziimlenmesine ve tamsay1 bir sonug elde edilmesinde uygulanan yontem ile benzerlik
gostermektedir. Matematiksel problemlerin ¢éziimiinde kullanilan iki yaklagim arasinda

tic temel farklilik bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Dal-sinir algoritmasinda, uygun bir ¢dziimden ziyade optimal bir ¢oziim
aranmaktadir. Bu ikincil bir farkliliktir ¢linkii, kisit programlamanin uygulandigi
problemi optimizasyon problemine doniistiirmek miimkiindiir. Boyle bir
durumda, amag fonksiyonun degeri {izerinde bir iist sinir olusturmak ve uygun bir
¢Oziim bulundugunda bu sinir1 daraltmak yeterli olacaktir.

e Dal-sinir algoritmasi, kiigiik veya hi¢ kisit yayilimi olmaksizin her agdaki
gevsemeyi c¢ozmekte iken, kisit programlama daha ¢ok yayilim {izerine

odaklanmakta fakat bir gevsemeyi ¢oziimlememektedir. Dal-sinir algoritmasinda
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gevsemenin ¢dziilmesi, cogunlukla arama agacinin budanmasini saglayan optimal

deger lizerinde bir sinir saglamaktadir.

Kisit Programlama Yaklasiminin Avantajlari:

Bir problem ¢ozme yaklasimi, ¢oziim hizi oldugu kadar giic ve gelisme zamanini
modelleme acisindan da degerlendirilmelidir. Kisit programlama, matematiksel
programlama modellerinden daha kolay olan kisa ve 6z modeller olusturulmasina olanak
saglamaktadir. Kisit programlamada alternatif formiilasyonlardan birini segmek yerine
modelleyici, her ikisini de kolayca kullanabilmekte ve bu sayede, ¢ozliimii kayda deger
bir sekilde hizlandirabilmektedir. Modelleme yapilirken, matematiksel programlamada
oldugu gibi yapilandirilmis bir modele yan kisitlar kolaylikla eklenebilmektedir. Burada
eklenen yan kisitlar, kisit yayilimi gelistirerek ¢ézliime yon verme egilimindedir. Kisit
programlamanin tamsayi programlamaya kiyasla sayisal performansimni 6zetlemek
zordur. Kisit programlama daha etkin kisit yayilimi gosterdiginden dolay sadece iki veya
tic degisken igerdiginde daha hizli olabilmektedir. Bununla birlikte kisit programlama,
cizelgeleme problemleri kapsaminda Ozellikle kaynak kisitlamali ¢izelgeleme
problemleri gibi karmasik problemler iizerinde daha etkili olabilmektedir (Fromherz,

2001).

Tamsay1r programlama, gezgin satict problemi gibi i1yi c¢alisilmig, birgok diizlemi
tanimlayan ve yapilandirilmis problemlerde iistiin olabilmektedir. Kisit programlama,
gezgin satict problemi zaman penceresi gibi yan kisitlarla karmasik bir probleme
dontistiigiinde veya daha biiyiik bir modelin parcast olduklarinda rekabetci hale
gelebilmektedir. Kisit programlamanin kisit yayilimi daha giiclii oldugundan yiiksek
oranda kisitlanmis problemler igin genellikle daha etkili oldugu sdylenmektedir

(Fromherz, 2001).

Kisit programlama ve tamsayr programlamanin birlestirilmesi durumunda bu iki
yontemin birbirini nasil tamamlanacagi sorusu olugsmaktadir. Bu problemlerin ¢oziimii
amaciyla onerilen hibrit yaklasimlarin karmasik tamsay1 programlama (CPLEX) veya
kisit programlamadan (ILOG) daha hizli ¢6ziime ulastirdigi belirtilmektedir (Garey 1979;
Fromherz 2001).
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Kisit programlama yaklagimi 6zellikle cizelgeleme problemlerinin modellenmesi ve

¢oziilmesinde dnemli Ustiinliiklere sahiptir. Bu {stiinliikler asagidaki gibi siralanabilir:

e Degiskenlerin indisler ile tanimlanabilmesi

e Cizelgelemede siklikla kullanilan kisitlarin (mantiksal kisitlar, genel kisitlar, kati
esitsizlikler, dncelik kisitlart) kolaylikla tanimlanabilmesi

e Kisit programlama en ¢ok tamsayr veya ikili karar degiskenlerini igeren
problemler i¢in uygundur; kisit programlama yontemleri tamsayi olmayan
(floating variable) karar degiskenleri i¢in etkili degildir.

e Kisit programlama, ¢ok sayida mantiksal, global ve ayrik kisitlar igeren
kombinatoriyal optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in uygun bir yaklasim
olarak kullanilmaktadir. Bu yaklasimda degisken iligkileri kolaylikla formiile
edilmektedir.

e Kisit programlama, az sayida degisken ile ¢ok sayida birbiriyle iliskili kisitlardan
olusan problemlerin ¢6ziimiinde daha verimli ¢alisir. Bu o6zellik, daha iyi
kisitlama yayilimi ve etki alani azaltma gibi yontemlerin performansindan

kaynaklanir.

Daha genel anlamda, kisit programlama, siralt bir kiimenin baska bir sirali kiimeye
optimal eslemesi olarak goriilebilen, her kiimedeki degiskenler arasindaki iliskinin
matematiksel terimlerle ifade edilebildigi problemlerin ¢6ziimiinde olduk¢a avantajhidir.
Cizelgeleme problemleri bu tanimlamaya uyan ve ¢oziimiinde kisit programlamanin
bir¢ok istiinliige sahip oldugu problem g¢esitlerinden biridir. Bu ¢aligmada ele alinan
Otonom Elektrikli Ara¢ Rotalama problemi, cizelgeleme problemi olarak modellenmis
ve ¢oziimii i¢in Kisit Programlama yaklagimi kullanilmistir. Problemin kisit programlama

modeli olarak modellenmesinde dikkate alinan tanimlamalar agagidaki gibi siralanabilir:

o Opsiyonel Aralik Degiskeni (Optional Interval Variable): Bu degisken baslama
ve bitis zamanlar1 belirli olan bir digbiikey aralig1 tanimlar. Degigkene ait ¢oziim
olup olmadigini gosterilmesi, baglama, bitis zamaninin belirlenmesi, araligin

uzunlugunun tanimlanmasini saglayan komutlar kullanilmaktadir.
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o Dizilim degiskeni (Sequence Variable): Bu degisken tiirli, mevcut aralik
degiskenlerinin bir permiitasyonu olarak kisitlarin modellenmesi saglanir. Bir
dizilim degiskeninin tanimi verildiginde, aralik de§iskenlerinin dizilimdeki sirasi,
bir isin Onciilii ve ardili olan is ve zamansal kisitlamalar da dahil olmak iizere
cesitli kisitlamalar ifade edilebilir.

o Kiimiilatif Fonksiyon Tamimlamalart (Cumulative function expressions):
Yenilenebilir bir kaynagin kullanimini, aralik degiskenlerinin zaman i¢indeki
bagimsiz katkilarinin toplami olarak gdsterilmesidir. Kiimiilatif fonksiyonlari
hem ara¢ yiikiinii hem de enerji kisitlamalarini temsil etmede kullanish hale

gelmektedir.

3.2.  Uyarlanabilir Genis Komsuluk Arama Algoritmas1 (UGKA)

Tez ¢aligmasi kapsaminda OEARP ¢6ziimii i¢in Onerilen sezgisel yaklasimda temel fikir,
mevcut ¢oziimiin bir kismini yok ederek ve farkli bir sekilde yeniden kurarak her dongiide
daha 1yi bir ¢oziim elde etmektir. Uyarlanabilir Genis Komsuluk Arama Algoritmasi
(Adaptive Large Neighbourhood Search- ALNS) Genis Komsuluk Arama Algoritmasi
(Large Neighborhood Search-LNS)’nin bir uzantis1 olarak Ropke ve Pisinger (2006)
tarafindan onerilmistir. Bu algoritma ile farkli problem 6rnekleri veya ayni probleme ait
farkl1 ¢oziimler birbirinden farkli “yik-yeniden olustur” ydntemleri kullanilarak iyi
¢Oziimler bulmay1 amaglamaktadir. Hangi yontemin en avantajli olacagini tahmin etmek
ilk etapta zor olabilir. UGKA yaklasiminda temel fikir, baslangigta her yontemin se¢im
olasiliginin esit oldugu, sonraki iterasyonlarda ise basarili ¢oziimler tireten yontemlerin

se¢ilme olasiliginin arttirilmasi yaklagimina dayanmaktadir.

Ornegin, ARP'ler bu yaklasim kullanilarak ¢oziildiigiinde, ilk asamada birkag diigiim
kaldirilmakta, daha sonra bu diiglimler ¢6zliime yeniden eklenerek yeni bir ¢oziim elde
edilmektedir. Hangi diiglimiin rota iizerinde kaldirilacagi ve daha sonra eklenecek
diiglimiin belirlenmesi amaciyla bir dizi diiglim kaldirma operatérleri kullanilmaktadir.
Bir operatoriin se¢im olasilig1, operatoriin 6nceki ¢ozlimleri iiretmedeki basarilarina ve

basarisizliklarina bagli olarak arama sirasinda ayarlanan iliski agirhigindan
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hesaplanmaktadir. Her birinin agirhgi w; j = 1,...,h olan h adet operatér oldugunu

varsayalim. Kaldirma operatorii i asagidaki olasilik degeri dikkate alinarak secilir:

,  i=1,..h (3.32)

Yukaridaki formiil dikkate alindiginda, belirli bir operatorii segme olasiliginin, agirligi ile
birlikte arttig1 sOylenebilir. Belirli bir problem 6rnegi i¢in basarili operatoriin daha az
basarili operatorlere gore daha sik kullanilma olasiligini artirmak icin agirliklarinin
ayarlanmasi gereklidir. Operatdriin basarisi, ayni problemin 6rnekleri arasinda ve hatta
benzer Ornekler arasinda degisebilir. Rassal diigiim kaldirma operatorii, s6z konusu
olusumun en kolay 6rnegidir: Ayni problem 6rneginde ve ilk ¢oziimde aym gelisigiizel
onarim yontemiyle eslestirilen iki rassal kaldirma operatorii tamamen farkli sonuglar
tiretebilir. Bu nedenle, bu operatorlerin kalici olarak yeniden degerlendirilmesini
saglamanin tek yolu dinamik ayarlamalardir. Gegmis g¢aligmalarda genel olarak iki
yaklasim vardur. 11k olarak, agirliklar her iterasyonda ayarlanabilir. Bu yéntemin avantaji,
tiim agirliklarin her zaman giincel olmasidir. Ote yandan, bu yaklasim daha fazla zaman
almaktadir. Bunun nedeni, yalnizca agirliklar: ayarlamakla kalmayip, ayn1 zamanda bir
sonraki iterasyon i¢in operator olasiliklarimin da hesaplanmasi gerekmektedir. Diger
yaklagim, algoritmanin iterasyonlarini yiiriitmek ve ardindan agirliklar1 ayarlamaktir. Bu
iterasyonlar sirasindaki basari, mevcut agirliklardan ayr olarak kaydedilmektedir. Bu

yaklasimda hesaplama siiresinden tasarruf saglanabilir.

Her operator icin bir birim agirlikla baslayarak, agirliklar, segment adi verilen bir dizi
ardisik dongiliden sonra giincellenmektedir. Belirli bir sg segmentinin baslangicinda i

operatdriiniin  agirligi, Onceki segment sg-/’ e baghdir ve asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
ps9t
wl =y w T+ (1 -y). = (3.33)
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g-1 g-1

Burada, nf i. operatoriin kullanilma siklig1 olarak tanimlanir. nf ise segment
sonunda i. operatoriin skoru olarak tanimlanir. y parametresi 0-1 araliginda degisen
degerlere sahip olup gecmise baglilig1 temsil etmektedir. Bu deger 1’e yaklastikca daha
onceki segment degerlerine yakinlik artacak ve agirliklar cok fazla degismeyecektir. Tam
tersine, bu deger 0’a yakin oldugunda giincel deger son degere olduk¢a yakin olacaktir.
Her segment baginda sifirlanan puan, belirli bir # dongiisiinde i. operator kullanildiginda
artirilmaktadir. Bu durumda ¢+ /. dongilide olusan puan asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

o eni en 1yi ¢6ziim tUretildiginde,
gt = ot +{ 1 y yig¢ g }

L 0, mevcut ¢éziimden daha i1yi bir ¢6zlim iiretildiginde,

Gecmis ¢alismalarda kullanilan birgok diigiim kaldirma operatorleri bulunmaktadir. Bu
calisma kapsamimnda OEARP’nin yapisina uygun oldugu disiiniilen ii¢ adet digim

kaldirma operatorii kullanilmustir.
Rassal Diigiim Kaldirma Operatérii (Random Removal Operator):

Rassal diigiim kaldirma operatorii, rota iizerinde bulunan diigiimleri rasgele bir sekilde
kaldirir. Bu operatdr, ¢éziimde uygun konumda bulunan diigiimlerin kaldirilmasina sebep
olacag icin elverissiz gibi goriinebilir fakat, 6zellikle Uyarlanabilir Genis Komsuluk
Algoritmasi’nda birden fazla diigiim kaldirma operatdrii ile kullanilmasi ¢esitlilik ve iyi

¢Ozlim bulma olasiligini arttirmaktadir.
Rota kaldirma operatérii (Route removal operator):

Bu operator uygulandiginda, ilk olarak ayni rota {izerinde bulunan digiimler
kaldirilmaktadir. Rastgele bir rota secilir ve bu rota iizerinde bulunan tiim diiglimler
kaldirilir. Eger kaldirilan diigiim sayist hedef degerine ulagsmamis ise kalan tiim
diigimler, daha once kaldirilmis olanlar arasindan ve rastgele segilen bir diigiime olan
uzakliklarma gore siralanir. Ardindan, bir rassallastirma katsayisi r? kullanilarak en
yakin diiglimlerden biri segilir. Segilen diiglim ve ayni rotadaki diger diigtimler kaldirilir.

Bu prosediir, kaldirilan diigiim sayis1 hedef degerine ulasincaya kadar tekrarlanir.
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En kotii diigiimii kaldirma operatérii (worst-removal operator):

Bu diiglim kaldirma operatorii ile ¢6ziime katkis1 amag fonksiyonu yoniinden en kétii olan
yani en biliyllk maliyete sebep olan diiglimlerin rota {zerinden kaldirilmasi
saglanmaktadir. En kotii katkiyr saglayan diigiimii bulmak icin bireysel olarak, mevcut
¢Oziim ile o diigiimiin ¢oziimden c¢ikarilmasi sonucu ortaya ¢ikan amag fonksiyonu

degerindeki degisim dikkate alinmaktadir.

Coziimlerin Kabul Edilmesi.:

UGKA algoritmasinda algoritma boyunca 6nceki dongiide elde edilen ¢oziimlerle mi
yoksa yeni olusturulan ¢oziimle mi devam edilecegine karar veren gesitli yontemler
bulunmaktadir. Temel olarak, tiim kabul yontemlerinin ortak noktasi, iyilesen ¢oziimlerin
kabul edilmesidir. Bu yontemler yalnizca iyilestirmeyen ¢6ziimlerin kabuliinde
birbirinden farklilik gostermektedir. Bu yontemlerden literatiirde siklikla kullanilanlari

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Kabul Yontemleri

Kabul Yontemi Aciklamasi

Random Walk (RW) Her dongiide olusan yeni ¢6ziim kabul
edilir.

Greedy Acceptance (GRE) Yeni ¢Oziim mevcut ¢cOziimle
karsilastirildiginda, maliyetleri

diisiirliyorsa kabul edilir.

Simulated Annealing (SA) Yeni ¢Ooziim her dongilide gilincellenen
sicaklik degeri (Ty)’ne bagh bir olasilik

fonksiyonuna gore kabul edilir.

Threshold Accepting (TA) Yeni ¢oziim her dongiide giincellenen esik
degeri (T,;) ne bagl olarak kabul edilir.
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3.2. YONTEM

Bu boliimde, calisma kapsaminda gelistirilen matematiksel modeller ve sezgisel
yaklasimin detaylar1 sunulmustur. ilk olarak, klasik DARP problemi ve genel kisitlari
aciklanmistir. Ardindan OEARP karisik tamsayili programlama modeli ve kisitlar
aciklanmistir. Daha sonra, OEARP ig¢in gelistirilen kisit programlama modeli ve kisitlari
detayli olarak agiklanmistir. Son olarak, 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimii
icin gelistirilen kisit programlama tabanli sezgisel yaklagim ve sistematigi detayli olarak

agiklanmustir.

3.2.1. Klasik DARP Problemi

Calisma kapsaminda yararlanilacak olan formiilasyonlardan ilki klasik topla-dagit arag
rotalama problemidir (dial-a-ride problem). Bu problemde, miisteriler i¢in belirli bir orijin
diigiimii (bulunduklar1 konum) ve ulasmak istedikleri hedef diiglim olmak tizere iki tip
diigim tanmimlanmaktadir. Ulasim, ortak servis saglayan araglar tarafindan
gerceklestirilmekte olup bir ara¢ tarafindan ayni anda birden fazla miisteri
taginabilmektedir. Problemin yaygin uygulamasi olarak yasl ve engelliler i¢cin kapidan
kapiya yapilan tagima hizmetleri gosterilebilir. Ayrica bu problemde, her kullanicinin
servis siiresi i¢in belirli bir zaman penceresine sahip oldugu varsayilmaktadir. Problem
formiilasyonunda, toplam ara¢ maliyetinin minimize edilmesinin yani sira arag kapasitesi,
servis sliresi, zaman penceresi, birliktelik, oncelik ve siiriis siiresi gibi kisitlar da dikkate
alinmaktadir. Problem, yapisi itibariyle Np-zor problemler sinifinda yer almakta olup
bliyiilk boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde sezgisel veya meta-sezgisel yaklasimlar
kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de bir DARP 6rnegi, Sekil 3.2°de ise bu problem i¢in uygun
¢oziimlerden biri gosterilmistir. Sekillerde, araglarin baslangigcta konumlandiklari depolar
(kare seklinde), kullanicilar i¢in orijin noktalar1 (P1, P2, P3, P4) ve hedef noktalar1 (D1,
D2) gosterilmistir. Her ara¢ ig¢in, depo diigiimden baslayip, kullanicilar1 orijin
diigimlerinden hedef diigiimlerine en kisa mesafeden ulastirmay1r amaclayan DARP

formiilasyonu asagida sunulmustur.
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D1, D2

Sekil 3.1. DARP 6rnegi

Sekil 3.2. Uygun ¢oziim

Klasik DARP formiilasyonu ve notasyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:
n : tasima servisi verilen miisteri sayisi

G = (N, A): yonlii network (graph)

N =P U D U{0,2n + 1}: miisteri lokasyonlar1 kiimesi

P = {1, ...,n}: misteri alma lokasyonlar1 kiimesi

D ={n+1,...,2n}: miisteri birakma lokasyonlari kiimesi
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{0,2n + 1}: baslangig ve bitis depo lokasyonlari
K: arag kiimesi
Qy: k. aracin kapasitesi

Ty : k. arag i¢in toplam servis sliresi

q;: i. lokasyonda bulunan miisteri sayist o = qons1 = 0,q; = =@y (i =1,...

d;: i. lokasyonda servis stiresi dy = dypy1 =0

[e;, l;]: : i. lokasyonda bulunan miisteri zaman penceresi
tij: i ve j lokasyonlari arasindaki seyahat siiresi

L: miisteriler i¢in maksimum seyahat siiresi

Karar degiskenleri:

k. {1, eger k. ara¢ (i,j) yolunu kullamrsa}
u(o, diger durumlarda

BF: k. aracin i. lokasyonda servise basladig siire
QF: k. aracin i. lokasyona ulastiktan sonra yiik durumu
L¥: k. aracin i. lokasyonda bulunan miisteriyi tasima siiresi

EIINE

k€K i€EN jEN

Kisitlar:

sz{;=1 VieP

kEK jEN
Zxk-—Zxk ..<0 ViePkeK
ij n+i,j — Y
JjEN JEN
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(3.36)



k _
Z.X,'O]- =1 VkeK (337)

JEN
Zx]?i—foj:O VieEPUDk€EK (3.38)
JEN JjEN
Z Xfoni1 =1 VK EK (3.39)

iEN
Bf = (Bf +d;+t;;)xf; VieEN,jEN,k €K (3.40)
Q¥ = (Qf +q;)xfs VieN,jeNkeK (3.41)
Lf=Bk,,—(BF+d) ViePkeK (3.42)
BX .. —Bk<T, vkek (3.43)
e; <BF<Il;VieNkekK (3.44)
tinsi SLF<LViePkek (3.45)
max{0,q;} < QF < min{Q, Qx + q;} Vie N k€K (3.46)
xf5 €{0,1} (3.47)

(3.34) numarali amag fonksiyonunda araclar tarafindan toplam seyahat siiresi minimize
edilmektedir. (3.35) numarali kisit her miisterinin yalnizca bir kez ziyaret edilmesini
saglarken, (3.36) numarali kisit miisteri alma lokasyonu ile birakma lokasyonunun ayni
arac¢ tarafindan ziyaret edilmesini saglamaktadir. (3.37)-(3.39) numarali kisitlar, her
aracin bulundugu depodan rotasina baglamasini, rotasin1 tamamladiginda ise yine depoya
geri donmesini garanti etmektedir. (3.40) ve (3.41) numarali kisitlar siire ve arag yiikii ile
ilgili stireklilik kisitlar1 olarak belirlenmistir. (3.42) numarali kisit ile her miisteri igin
tagima siiresi hesaplanirken, (3.43) numarali kisit ile bu siire, maksimum seyahat siiresi
ile siirlandirilmistir. (3.44) numarali kisit ile her rota icin siire sinirlandirilmasi

saglanirken, (3.45) ve (3.46) numarali kisitlar sirastyla zaman pencereleri ve arag kapasite
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kisitlar1 olarak belirlenmistir. Son olarak, (3.47) numarali kisit ile degisken tanimlamasi

yapilmistir.

Yukarida agiklanan formiilasyon (3.40) ve (3.41) numarali kisitlar sebebiyle dogrusal

olmayan bir yapiya sahiptir. Modele eklenecek Ml-kj ve Wi']‘- degiskenleri ile bu kisitlar

asagidaki gibi dogrusal bir yapiya doniistiiriilecektir.

Bf =Bf +d;+t; —M5(1—x) VieN,jeNkeK (3.48)

QF = (Qf+q;) Wi -xf) vieN,jeNkek (3.49)

Degiskenler  sirasiyla Ml-kj > max{O, li+d; +t;— ej} , Wl’f > min{Qy, Qx + q;}
olarak tanimlanmaktadir. Bu kisitlar ayn1 zamanda, Gezgin Satici Problemi’nde yer alan
Miller-Tucker-Zemlin alt tur eleme kisitlarina (subtour elimination constraints) benzer

yapidadir.

3.2.2. Otonom Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda gelistirilen OEARP’nin karisik tamsayili programlama
modeli agiklanmistir. Calisma kapsaminda otonom aracglarin dikkate alinmasinin nedeni,
diger araglara kiyasla otonom araclara ait operasyonlarin daha rahat yonlendirilebilir
olmasi ve kesintisiz olarak calistirilabilmeleridir. Aracglarin elektrikli olma 6zelligi goz
oniine alindiginda, planlama siirecinde arag batarya seviyeleri, sarj istasyonuna ugramak
icin alinan rota kararlari, sarj siireleri gibi faktorler Klasik DARP kisitlar1 ile birlikte

degerlendirilip, problemin optimizasyonunun saglanmasi amaglanmistir.

Calismada kullanilan araglarin otonom elektrikli ara¢ olma 6zelligi sayesinde, araglarin
kesintisiz giin boyu calistifi varsayimi rahatlikla uygulanmistir. Ayrica, otonom arag
Ozelligi sayesinde araglarin merkezi sekilde kontroliiniin daha kolay yapilacagi
ongoriilmektedir. Araclarin otonom olma 6zelligi sayesinde, Klasik DARP’ne kiyasla
stirliciiye ait siiriig stiresi, vardiya degisimi ile ilgili kisitlar ortadan kaldirilmis, bu kisitlar,

calisma kapsaminda ele alinan OEARP formiilasyonunda yer almamistir. Bdylece ele
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alinan problem boyutunda siiriicii kisitlarindan kaynaklanan biiylime ve karmasiklik

azaltilmustir.

Calisma kapsaminda ele alinan OEARP icin dikkate alinan kisitlamalar asagidaki gibi

siralanabilir.

1. Her rota bir baslangi¢ deposundan baslayip, bir bitis deposunda sonlanmalidir.

2. Her lokasyon yalnizca bir arag tarafindan ziyaret edilmelidir.

3. Tim vyolcu talebi karsilanmali ve taginan yolcu sayisi arag kapasitesini
agmamalidir.

4. Miisteri alma ve birakma lokasyonlar1 ayni arag tarafindan ziyaret edilmelidir.

5. Misteri alma lokasyonu her zaman birakma lokasyonundan Once ziyaret
edilmelidir.

6. Aracin miisteriye ugradigi zaman miisteri zaman penceresi araliginda olmalidir.

7. Aracin batarya sarj diizeyi negatif deger almamalidir.

8. Sarj istasyonuna ugrayan araclar, batarya kapasitesi kadar sarj edilmelidir.

Dikkate alinan problemin amag fonksiyonu, en kisa siirede rotanin tamamlanmas1 olarak

belirlenmistir.

Sekil 3.3’de ornegi gosterilen OEARP’yi klasik arag¢ rotalama problemlerinden ayiran
yonleri elektrikli araclarin sarj edilme zorunlulugundan kaynakli sarj istasyonuna ugrama
ve sarj siireleri olarak tanimlanabilir. Her arag, miisteri talep bilgisi ulastiginda miisterinin
bulundugu lokasyona ulagmasi i¢in gereken batarya kapasitesine sahip olmalidir. Aksi
halde, ilgili talep batarya kapasitesinin yeterli olmadig1 ara¢ tarafindan reddedilecek,
diger araclar icin bu talep degerlendirmeye alinacaktir. Ote yandan, miisterinin alma
lokasyonuna ulasan ara¢ i¢in miisteriyi birakma lokasyonuna ulastirirken yine batarya
kapasitesi dikkate alinmali, eger sarj istasyonuna ugrama siiresi miisterinin zaman
penceresini agmiyorsa talep, ilgili ara¢ tarafindan karsilanmalidir. Aksi halde bu talep
arag tarafindan reddedilecek, diger araclar icin bu durum kontrol edilecektir. Onerilen
OEARP’nin genel kisitlari; her miisterinin yalnizca bir arag tarafindan ziyaret edilmesi,

misterinin ayni ara¢ tarafindan alinip, misteri birakma lokasyonuna birakilmasi,
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miisterinin zaman penceresi igerisinde bu seyahatin gergeklesmesi, araglarin sarj
miktarinin katedilen yol ile dogru orantili olarak azalmasi ve sarj siiresinin tanimlanmasi

olarak siralanabilir.
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Sekil 3.3. Ornek problem

Calisma kapsaminda dikkate alinan notasyon ve formiilasyon asagidaki gibidir:
Kiimeler:

P = {1, ...,n}: miisteri alma lokasyonlar1 kiimesi

D ={n+1,...,2n}: miisteri birakma lokasyonlari kiimesi

N = P U D : miisteri alma ve birakma lokasyonlar1 kiimesi

K: {1, ..., k}: arag¢ kiimesi

O: baslangi¢ depo lokasyonlar1 kiimesi

F: bitis depo lokasyonlar1 kiimesi

S: sarj istasyonlar1 kiimesi
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V=NuUO UFUS: tiim uygun lokasyonlarin kiimesi
Parametreler:

tjj: L ve j lokasyonlar1 arasindaki seyahat siiresii € V,j €V
le;, [;]: i. miisteriye ait zaman penceresi i € V

s;: i. lokasyonda hizmet stiresi i € V

q;: i. lokasyonda bulunan miisteri sayist i € N

L: maksimum siiriis siiresi
h: sarj tiiketim oran1 (h x t;;, i,j € V')
C: arac kapasitesi

Q: arac batarya kapasitesi

g: istasyon sarj orani dak/kW

B,: baslangi¢ batarya diizeyi

T,: planlama periyodu

Karar degiskenleri:

k. {1, eger k. arag (i,j ) baglantisin kullanlrsa}
v (0, diger durumlarda

Tik: k. aracin i. lokasyonda servise baglama zamanii € V, k € K
UF: k. aracm i. lokasyona ulastiktan sonra yiik durumu i € V, k € K

BF: k. aracin i.lokasyondaki sarj seviyesii € V, k € K
Yk: k. aracin s. sarj istasyonunda kismi sarj siiresi s € S, k € K

R;: i. Lokasyonda bulunan miisteri i¢in fazla siiriis stiresi i € P
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Amag fonksiyonu:

min Z Z tijxll‘j

kek i,jev
Kisitlar:
Z X =1 vkeK
jEPUSUF
Z Z xf=1 VkeK
JEF i€EDUS
Z Z xf5<1 VjeFUS
k€K ieDUS
Z xk — Z x{=0 VkeKieNUS
Jev,j=i jev,j=i
z Z xf=1 VieP
KEK jEN,j#i
Z xk — Z xfopi=0 VKkEK,i€P
JEV,j#i JEV, jEN+i

Tf+ si+ tinu < Tyyy VKEKIEP
Tk — s;<L Vk€eK,ieP

n+i ~ L

TF+tj+s,—M;(1—-x5)<Tf VkeK,ieV,jeVi
#jM;; >0
Ri=>TK,—TF—s;—tin,i VKEK,i€P

n+i i

Uf+q;—W;(1— xf5) < Uf VkeK,ieV,jeVi#j
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(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)



max{0,q;} < UF <min{C,C + q;} VkE€K,i €N (3.63)

B¥ = B, vk €K (3.64)

Bf 2Bf —h-t;;—Q(1— xf) VkeK,i€V/S,jeV/0i (3.65)
*J

Bf 2B¥+ gV¥—h-t;;—Q(1— xK) VkeK,seS,j (3.66)

EPUFUS s#j
Q= Bk + gv¥ vkeK,seS (3.67)

Y > Tf -ty —TF—My(1—xK)vkeK,s€S,i (3.68)

EPUFUS s+#1i

xf; €{0,1} vk €K,i,jEV (3.69)
BF>0 VkeK,ijeV (3.70)
YE>0 VkeK,seS (3.71)

(3.50) numaral1 ifadede gosterilen amag fonksiyonu ile araglarin toplam seyahat siiresinin
minimizasyonu hedeflenmistir. (3.51) numarali esitsizlik ile araglarin depo
lokasyonlarindan ¢ikist saglanirken, (3.52) numarali esitsizlik ile hedef depo
lokasyonlarina ulasilmasi saglanmaktadir. (3.53) numaral esitsizlik ile araglarin, hedef
depolarin bulundugu lokasyonlar1 ve sarj istasyonlarini en fazla bir kez ziyaret etmesi
saglanmaktadir. (3.54) numaral esitsizlik akis denge denklemi olup her lokasyon igin
lokasyondan ¢ikan ve lokasyona giren baglanti sayilarinin esit olmasini saglamaktadir.
(3.55) ve (3.56) numarali esitsizlikler ile sirasiyla tiim miisterilerin taleplerini karsilamay1
ve miisterilerin toplama ve dagitim noktalarina ayni arag tarafindan servis verilmesi
saglanmistir. (3.57) numaral esitsizlik tanimlanan siiriis siiresi degiskenine ait denklem
olup, ayn1 zamanda araglar tarafindan 6nce miisteri alma lokasyonunu, sonrasinda miisteri
birakma lokasyonunun ziyaret edilmesi saglanmaktadir. (3.58) numarali esitsizlik,
miisteriler i¢in zaman penceresi kisit1 olarak belirlenmistir. (3.59) numaral esitsizlik ile

her ara¢ i¢in maksimum seyahat siiresi tanimlanirken, (3.60) numarali esitsizlik ile servis
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baslama siiresi ve zaman uygunlugu saglanmistir. (3.61) numarali esitsizlik ile maksimum
stirlis siiresi tanimlanirken, (3.62) ve (3.63) numaral esitsizliklerde sirasiyla araglar
tarafindan tasinan miisteri sayisinin ara¢ kapasitesini agmamasini ve aracin bos olarak sarj
istasyonlarima ugramasin1 garanti etmektedir. (3.64) numarali esitsizlik ile aracin
baslangi¢ deposunda tam sarj ile rotasina baglamasi saglanirken, (3.65) ve (3.66) numarali
kisitlar batarya diizeylerindeki de8isimi ve araglarin sarj istasyonlarinda bos iken sarj
edilmesini saglamaktadir. (3.67) ve (3.68) numarali kisitlar ise batarya sarj kisitlar1 olarak
belirlenmis olup ayrica sarj seviyesinin negatif deger almasin1 dnlemektedir. (3.69)-
(3.71) numarali esitsizliklerde degisken isaretleri tanimlanmaktadir. Ayrica,
matematiksel modelde kullanilan yardimci degiskenler sirasiyla ~ M;; = max{O, l; +

si + t;; — e}, W;; = min{C, C + q;} olarak tammlanmaktadur.

3.2.3. Otonom Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi-Kisit Programlama Modeli

Bu béliimde, problemin kisit programlama tabanli bir formiilasyonu sunulmustur. Bu
formiilasyon, ¢alisma kapsaminda onerilen sezgisel yaklasiminin yeniden yapilandirma
(repair mechanism) asamasini olusturmaktadir. Araglarin otonom olma 6zelligi
sayesinde, Klasik DARP’ne kiyasla siiriicliye ait siiriis siliresi, vardiya degisimi ile ilgili
kisitlar ortadan kaldirilmig, bu kisitlar, ¢calisma kapsaminda ele aliman OEARP kisit
programlama formiilasyonunda yer almamistir. Boylece ele alinan problem boyutunda

stiriicli kisitlarindan kaynaklanan biiylime ve karmasiklik azaltilmigtir.

Kisit programlama modelinde IBM ILOG CP Optimizer kullanilarak matematiksel model
olusturulmustur. Bu c¢alismada gelistirilen OEARP kisit programlama formiilasyonu
asagida verilmistir.

Kiimeler:

P = {1, ...,n}: misteri alma lokasyonlar1 kiimesi
D ={n+1,...,2n}: miisteri birakma lokasyonlari kiimesi

N = P U D : miisteri alma ve birakma lokasyonlar1 kiimesi
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K: {1, ..., k}: ara¢ kiimesi

0: baslangi¢ depo lokasyonlar1 kiimesi

F: bitig depo lokasyonlar1 kiimesi

S: sarj istasyonlar1 kiimesi

V=NUO UFUS: tim uygun lokasyonlarin kiimesi
Parametreler:

tj: i ve j lokasyonlar arasindaki seyahat stiresii €V, j € V
le;, I;]: i. miisteriye ait zaman penceresi i € V

s;: i. lokasyonda servis siiresi i € V

q;: i. lokasyonda bulunan miisteri sayist i € N

L: maksimum siiriis siiresi

h: sarj tiiketim oram (h * t;;, i,j € V)

C: arag kapasitesi

Q: arac batarya kapasitesi

g: istasyon sarj orant dak/kW

B,: baslangi¢ batarya diizeyi

T: planlama periyodu

Karar degiskenleri:

Y;: j. lokasyon i¢in tanimli zaman arali1 degiskeni Vj € V
Z }‘: Jj. lokasyon k. arag i¢in tanimli1 zaman aralig1 degigskeni Vj € V,Vk € K

Sk: k. arag icin tanimli rota dizisi Vk € K

58



Cy: arag yiik degisimini gosteren kiimiilatif fonksiyon Vk € K
By,: aracin sarj degisimini gosteren kiimiilatif fonksiyon Vk € K

R;: j. lokasyonda bulunan miisteri i¢in tanimli fazla siriis stiresi j € P

Amag fonksiyonu:

. k
min Z Z Zj * tj,Next(sk,z]’-‘)

keK jev

Kisitlar:
alternative (Y], [Z}‘]REK) Viev
e; < startOf (Y;) < VievV
endBeforeStart(Y;,Y;) V(i,j)eEV:ii=j—n
before(Sy, Z{,Zf) vk e K,V(i,j) EV:ii=j—n
presenceOf (Z¥) = 'presenceOf(Zj’-‘) Vk eK,V(i,j)EVii=j—n

noOverlap(S,, T) VkeK

ZstepAtStart(Z!‘, q;) + ZstepAtStart(Zl‘, qj) <C vk € K

jep jeD
presenceOf(Z]’-‘) =1VkeKVjeV:j=k+2n
first(Sg, Zf vk €EK,VjEV:j=k+2n
presenceOf (Zf) =1 Vk € K,Vj€V:j =k +nv+2n
last(Sk, Zf) ~ Vk €K,VjeV:j=k+nv+2n

R; = startOf (Z;) — startOf (Z;) — s; — d;j Vk€K,V(i,j) €V:i=

j—n
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(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)



startOf (Z;) — startOf(Z;) — s; < L vk e K,V(i,j)eV:i=j— (3.85)

n
By = stepAtStart(ZE, Q)

— Y jev StepAtStart(Zf, h * 0 wext(si,zk)) vk € K (3.86)
+Yjes stepAtEnd(Z¥, g * lengthOf(Z}‘)

B,<Q VkeK (3.87)

Prev(Sy, Zf) >n Vj€S,VkeK (3.88)

Z; : optintervalVar(s;, [ej,lj]) VjiEeS (3.89)
Z}: optintervalVar(s;, [, ;]) Vj EV,Vk €K (3.90)
Si: sequenceVar({Z§, ....Z[,|}) VkeK (3.91)

R; >0 i€P (3.92)

(3.72) numarali ifade ile modelin toplam katedilen uzakligin minimizasyonundan olusan
amag fonksiyonu gosterilmistir. (3.73) numarali kisit ile her miisterinin yalnizca bir araca
atanmasi saglanmistir. (3.74) numarali kisit ile aralik degiskenlerine ait baglama ve bitig
stirelerinin belirlenen zaman pencereleri araliginda kalmasi saglanmaistir. (3.75), (3.76) ve
(3.77) numaral kisitlar ile miisteri alma ve birakma lokasyonlarinin ayni arag tarafindan
ziyaret edilmesi, ayn1 zamanda miisteri alma lokasyonunun birakma lokasyonundan daha
Oonce rotada yer almasi saglanmistir. (3.78) numarali kisit ile diziye ait aralik
degiskenlerinin rota iizerinde belirli bir sira dahilinde, ardisik olarak yer almasi
saglanmstir. (3.79) numaral kisit ile aracin yiik durumu gosterilmis olup bu degerin arag
kapasitesini agmamasi saglanmistir. (3.80), (3.81), (3.82) ve (3.83) numarali kisitlar ile
her rotanin baslangic depo lokasyonlari ile baslamasi, bitis depo lokasyonlar1 ile
sonlandirilmasi saglanmistir. (3.84) ve (3.85) numarali kisitlar ile sirasiyla her diigiim i¢in
fazla siirlis siiresi ve maksimum siiriis siiresi tanimlanmistir. (3.86) ve (3.87) numaral
kisitlar ile aracin batarya sarj diizeyi tanimlanmis olup bu degerin batarya kapasitesinin

altinda olmasi saglanmistir. Ayrica (3.88) numarali kisit ile her aracin sarj istasyonuna
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ancak miisteri birakma lokasyonundan sonra ugramasi saglanmistir. Son olarak, (3.89) —

(3.92) numarali kisitlar ile degisken tanimlamalar1 yapilmistir.

3.2.4. Kisit Programlama Tabanh-Sezgisel Yaklasim

Calismada ele alinan OEARP i¢in 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerin daha kisa siirede
uygun ¢oOziimlerine ulasilmasi amaciyla hibrit yapida bir sezgisel yaklasim
onerilmektedir. Genel olarak problemin ¢dziimii i¢in Onerilen yaklasim “yik-yeniden
olustur” prensibine dayanmaktadir. Sekil 3.4’te gelistirilen sezgisel yaklagimin genel
konsepti gorsel olarak sunulmustur. Baslangi¢c ¢6ziimii ile elde edilen rotalarin bazi
boliimleri rota kaldirma operatorleri ile ¢déziimden ¢ikarilarak, c¢oziimler yeniden
olusturulmustur. Gelistirilen sezgisel yaklasimda, yeniden olusturulan ¢6ziimlerin daha
onceki ¢ozlimlerden iyi bir ¢éziim olmasi durumunda bu ¢ézlimii iireten rota kaldirma
operatoriiniin ~ se¢ilme olasiligi arttirllarak daha 1yi ¢Ozlimlerin iiretilmesi

amaclanmaktadir.

a) baslangic ¢ozimu b) diigim kaldirma operatori c) yeniden digimiin
¢ozime eklenmesi

Sekil 3.4. UGKA yaklagiminin genel isleyisi

Gelistirilen sezgisel yaklasimin “yeniden olustur” asamasinda oOnceki bolimlerde
detaylariyla agiklanan kisit programlama modeli kullanilmistir. Kisit programlama
modeli ile probleme ait tiim kisitlarin dikkate alinmasi saglanarak ve elde edilen ¢6ziim
degerlendirilerek farkli ¢oziimler {iretilmesi amaciyla rotalar {izerinde bir takim
diizenlemeler yapilmistir. Rotalara ait diigiimlerin bir kismi yok edilerek kisit

programlama modeline tekrar basvurulup farkli uygun bir rota dizilimi iiretilmesi
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saglanmis ve bahsi gecen diglim kaldirma isleminin ¢oziim {izerindeki etkisi
incelenmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen kisit programlama tabanli sezgisel

yaklagimin genel adimlar1 Sekil 3.5’te verilmistir.

1. Baslangi¢ ¢oziimiinii “Baslangi¢ Coziimii Prosediirii "nii kullanarak olustur (s).
2. En iyi ¢oziim s* « s olarak giincelle.
3. Durdurma kriteri heniiz karsilanmamissa (maksimum iterasyon sayisi veya siire):
3.1 Uyarlanabilir degistirme operatoriinii se¢ (pj) ve bu operatorii s ¢oziimiine
uygula.
3.2 Kisit programlama ile miisteri ekleme prosediiriinii gerceklestir.
3.3 Kisit programlamadan gelen ¢oziim s’ + s ise
s « s' olarak giincelle.
Eger s’ ¢oziimii  s* ¢oziimiinden daha iyi bir ¢oziim ise s* < s’ olarak
gtincelle.

3.4. Uyarlanabilir degistirme operatorlerinin agirliklarini (w;) giincelle.

4. Eniyi ¢oziim olarak s* ¢oziimiinii olustur.

Sekil 3.5. Algoritmanin Genel Adimlari

Calisma kapsaminda gelistirilen sezgisel yaklasimin uygun ¢6ziim iiretmesi amaciyla

asagidaki ti¢ durumun kontrol edilmesi gerekmektedir:

1. Arag kapasitesi uygunlugu
2. Zaman penceresi gecerliligi

3. Sarj diizeyi yeterliligi

Sekil 3.6°da bir miisteri diigiimii ekleme 6rnegi sunulmustur. Uretilen uygun rotalarm her
birinin bahsi ge¢en bu ii¢ durum agisindan gegerliliginin saglanmig olmasi gerekir. Aksi
durumda, yeniden uygun bir rota olusturulmasi i¢in kisit programlama modeline
basvurulacaktir. Ayrica dikkate alinan problem yapisi geregi bir miisteri, alma ve birakma
diigiimleri olmak tizere iki adet diigiim ile temsil edilmektedir. Herhangi bir rotadan

miisteri alma digliimii ¢ikarilacaksa ayni zamanda bu diigiime karsilik gelen birakma
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diiglimiiniin de ¢ikarilmas1 gerekir. Benzer sekilde bir rotaya alma diigiimii eklenecekse,
buna karsilik gelen birakma diigiimiiniin de 6ncelik kosuluna uygun olacak sekilde rotaya
eklenmesi gerekmektedir. Belirtilen bu dncelik iliskisinin yeniden olusturulacak rotalarda
gecerliligini her zaman korumasi 6nemlidir. Bunun yani sira yeniden rota olusturma
stireci sonunda, tiim diiglimlerin zaman pencerelerinin agilmamasi ve sarj diizeyinin bitis
deposuna ulasincaya kadar pozitif degerde kalmasi saglanmalidir. Tiim bu kosullarin
kontrolii, gelistirilen sezgisel yaklagimin “yeniden olustur” mekanizmasini olusturan kisit

programlama modeli ile saglanmistir.

Rotaya eklenecek diigiim /”

Sekil 3.6. Miisteri diigiimii ekleme 6rnegi

Gelistirilen sezgisel yaklasimda kullanilan 6gelerin tanimlar1 ve agiklamalar1 Cizelge

3.1°de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Parametre Tanimlamalar1

Parametrenin Kisa Tanimi Aciklamasi

r.id r. misterinin etiketi

r.o depo lokasyonu

r.s sarj istasyonu

r.p r. miisterinin alma noktasi

r.d r. musterinin birakma noktasi

r.e r. miisteri i¢in en erken alma siiresi
r.l r. miisteri i¢in en ge¢ birakma siiresi
r.X r. misterinin x-koordinat lokasyonu
r.y r. miisterinin y-koordinat lokasyonu
v.id v. aracin etiketi

v.c v. aracin yolcu kapasitesi

v.Q v. ara¢ batarya kapasitesi

v.h v. aracin sarj tiiketim hiz1

v. g v. aracin sarj dolum hizi

Calisma kapsaminda lokasyonlar arasi uzaklik hesaplamalart Oklid uzakliklar:
kullanilmigtir. Ayrica, uzaklik matrisinin simetrik bir matris oldugu varsayilmistir.

Uzaklik hesaplamalar i¢in asagidaki formiil dikkate alinmistir:

4G) = G0 = (=)' + G- 3)° (3.93)

Baslangi¢ ¢oziimiiniin olusturulmasi i¢in minimum uzaklik fonksiyonu kullanilmistir.
Depo diiglimii ile baglayan her rotada ilgili diiglime en yakin lokasyona sahip miisteri
diigtimleri sirasiyla rotaya eklenmistir. Miisteri alma noktasini takiben miisteri birakma
noktasi rotaya eklenerek, arag kapasite kisitlarinin ve zaman pencerelerinin kontrolii

saglanmustir.

argmingesf(x) = {x €S: f(s) = f(x) Vs € §} (3.94)
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Amag Fonksiyonunun Kisitlandirilmasi:

Caligma kapsaminda gelistirilen sezgisel yaklasimda, kisit programlama modelinin her
dongiide uygun ¢6zliim bulmasi uzun ¢aligma siirelerine sebep olabilmektedir. Bu sorunun
iistesinden gelmek icin kisit programlama modelinden amag¢ fonksiyonunun c¢ikarilip,
yalmizca kisitlar ile calisan bir model (pure constraint satisfaction problem)
olusturulmustur. Yeni durumda kisit programlama modeline eklenen kisit asagidaki gibi

tanimlanabilir.
Znew < a * Zcurrent (3'95)

Bu kisitta z,,,,, yeni olusan ¢0zimi, Z.y;rene 1S€ mevecut ¢oziimii gostermektedir. a
katsayisinin 1’ e yakin bir deger almas1 gerekir. Cok kii¢lik bir deger secildiginde kisit
programlamanin ¢Oziim bulma siiresi artacaktir, buna karsin a ¢ok biiyiik degerler
aldiginda, kisit programlama mevcut ¢oziimden kiiclik bir farkla daha iyi bir ¢6ziim

iiretecektir.
Coziimlerin Kabul Edilmesi:

Calisma kapsaminda onerilen yaklagimda arama siirecinin gelistirilmesi amaciyla daha
kotii ¢oziimler de kabul edilmistir. Kisit programlama belirli bir olasilik degeri ile daha
kotii ¢ozlimler iiretebilmektedir. Bu olasilik degeri kisit programlamanin ardisik

basarisizliklarinin sayisi ile birlikte artig gostermektedir.

p

nbfail ) (3.96)

Prob = ((nbfail +1)
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Kisit programlama arama siiresi:

Kisit programlama modelinin uzun siireler boyunca ¢alismasinin gelistirilen yaklagimin
performansini olumsuz etkileyecegi diisiiniilmektedir. Bu durumun iistesinden gelmek
amaciyla kisit programlama i¢in bir siire sinir1 belirlenmistir. Boylece daha kisa ¢alisma
stireleri ile arama alaninin daha biiyilik boliimiiniin kesfedilmesine olanak verilerek daha
iyl ¢Oziimler iiretilmesi amaglanmaktadir. Siire sinir1 baslangigta [min, max] araliginda
degisen bir degere sahiptir. Bu deger baslangigta minimum siireye esit olarak belirlenmis
olup kisit programlama bir ¢6ziim bulamadiginda veya mevcut siire maksimum degere
esit olmadiginda bu deger bir birim arttirilmistir. Eger kisit programlama bir ¢6ziim

tirettiginde gecerli siire minimum siireye esit degilse minimum siire bir birim azaltilmistir.

Opeator se¢cim yontemi olarak Rulet Cemberi teknigi kullanilmigtir. Rulet Cemberi
yonteminde, operator agirliklart mevcut agirlik ile yeni ¢6ziimden olusan bir denklem
kullanilarak giincellenmektedir. Algoritma basladiginda, tiim operatorlere agirlik atanir.
Her dongiide, bir yok etme ve onarma operatdri mevcut agirliklara gore UGKA
algoritmasi tarafindan secilir. Bu operatorler mevcut ¢oziime uygulanarak yeni bir aday
¢Oziim elde edilir. Bu aday ¢oziim ile ilgili olas1 dort durum UGKA algoritmasi tarafindan

degerlendirilmektedir:

1. Aday ¢0zlim, en iyi global ¢6ziimdiir.

2. Aday ¢6ziim, mevcut ¢6ziimden daha iyidir, ancak en iyi global ¢6ziim degildir.
3. Aday ¢6ziim kabul edilir.
4. Aday ¢oziim reddedilir.

Coziimlerin kabul edilmesi amaciyla “Record to Record Travel” yontemi kullanilmistir.
Bu yontemde, ¢ozlimde gerceklesen iyilestirme, giincelleme esik degerini karsiladiginda
¢oziimler kabul edilir. Ozellikle, amaci olan mevcut en iyi ¢dziim goz Oniinde
bulundurulur. Olusan iyilestirme giincelleme esiginden kiigiikse, yeni bir aday ¢oziim
kabul edilir. Bu esik, algoritma basladiginda bir baslangic degerinde baslatilir ve ardindan

bir adim degeri kullanilarak giincellenir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde ilk olarak Klasik DARP modeli sonuclart paylasilacaktir. Veri setlerine ait
ozellikler ilk ti¢ slitunda agiklanmistir. DARP 6zelinde her miisteri iki farkl diigiim ile
temsil edildiginden toplam diiglim sayisinin miisteri sayisinin en az iki kati biiyiikliigiinde
oldugu c¢izelgeden rahatlikla goriilmektedir. Ayrica araclarin rotalara basladigi depo
diigiimler de toplam diiglim sayisina dahil edilmistir. Bu problemi dikkate alan
calismalarda siklikla kullanilan Cordeau (2006) ¢alismasi test verileri dikkate alinarak

cOziimler elde edilmistir. Cizelge 4.1°de klasik problemin ¢éziim sonuglar1 sunulmustur.

Tabloda toplam seyahat siiresi (TT) ve fazla siiriis siiresi (ERT) olmak {izere iki
performans Ol¢iitiiniin sonuglart paylagilmigtir. Toplam seyahat siiresi matematiksel
modelin ama¢ fonksiyonunu olusturmaktadir. Fazla siiriis siiresi ise miisterinin arag
icinde gecirdigi fazladan siire olarak hesaplanmis ve tabloda sonuclar paylasilmistir.
Fazla siiriis siiresi yalnizca optimal sonuclarin elde edildigi veri setleri ig¢in hesaplanmis
olup, ozellikle ara¢ sayisinin sabit kaldig1 ve problem boyutunun biiylidiigii 6rneklerde

art1s gosterdigi gézlenmistir.

Coziimler Intel Core 17-12700H, 2300 Mhz, 14 Cekirdek ozellikli bilgisayarda IBM
ILOG Cplex Optimization Studio 22.1 programinda elde edilmistir.
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Cizelge 4.1. Klasik DARP sonuglari

Ornek Arag Miisteri Toplam Klasik ERT Coziim
veri seti sayist sayist digim DARP stiresi
say1st sonugclari (sn.)
(TT)
a2-16 2 16 36 276%* 220 1.3 sn.
a2-20 2 20 44 324%* 241 2.55 sn.
a2-24 2 24 52 406* 306 20.73 sn.
a3-18 3 18 42 274% 271 211 sn.
a3-24 3 24 54 313* 378 825 sn.
a3-30 3 30 66 441%* - 2 saat
a3-36 3 36 78 552%%* - 2 saat
a4-16 4 16 40 260%* 281 32 dk.
a4-24 4 24 56 349%* - 2 sa.
a4-32 4 32 72 491%** - 2 sa.
a4-40 4 40 88 845%* - 2 sa.

*Optimal ¢oziimler

*#)2 saat sonucunda ulasilan en iyi ¢6ziim

Cizelge 4.2°de ornek veri setleri ve verilere ait birtakim ozellikler yer almaktadir.
Cizelgede goriildigi gibi kisit programlama modeli dikkate alinarak uygulanan
formiilasyon sayesinde kisit ve degisken sayisi bir hayli azalmaktadir. Bu durumda,
uygun ¢Ozliime ulagsma siiresinin de tamsayili programlama modeline kiyasla oldukga
azaldigr goézlenmistir. Kisit programlamanin ¢izelgeleme esasli degisken ve kisit
tanimlamalar1 sayesinde problem farkli bir sekilde modellenerek problem boyutunda
onemli iyilestirmeler saglanmig, bu durumun ¢ézliim siiresine olumlu katkilar1 oldugu

gozlenmistir.

Coztimler Intel(R) Core(TM) 17-12700H, 2300 Mhz, 6zellikli bir diziistii bilgisayarda,
IBM ILOG Cplex 22.1 ve IBM ILOG CP Optimizer programlari kullanilarak elde
edilmistir. Sezgisel yaklasim ise PyCharm Community Edition programinda Python

dilinde kodlanmustir.
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Cizelge 4.2. Test verisi ozellikleri

Omek | Ara¢ | Miisteri | Toplam | MIP MIP CP CpP
veri Sayis1 | sayisi digim | Kisit Degisken | Kisit | Degisken
seti sayisl sayisl say1s1 sayisi | Sayisi
a2-16 |2 16 39 14,717 | 3,220 1,581 | 369
a2-20 |2 20 47 21,393 | 4,632 1,905 | 445
a2-24 |2 24 55 29,333 | 6,300 2,229 | 521
a3-18 |3 18 45 29,202 | 6,372 2,618 | 606
a3-24 |3 24 57 47,007 | 10,122 3,320 | 768
a3-30 |3 30 69 70,215 | 14,736 4,022 {930
a3-36 |3 36 81 97,005 | 20,214 4,724 | 1,092
a4-16 | 4 16 43 35,267 | 7,768 3,251 | 751
a4-24 | 4 24 59 66,807 | 14,432 4,475 | 1,031
a4-32 | 4 32 75 110,135 | 23,144 5,699 | 1,311
a4-40 | 4 40 91 162,751 | 33,904 6,923 | 1,591
a4-48 | 4 48 107 225,607 | 46,712 8,147 | 1,871
a5-40 |5 40 93 211,584 | 44,229 8,718 | 1,998
a5-50 |5 50 113 313,613 | 65,040 10,608 | 2,428

Cordeau (2006) calismasi test verilerine elektrikli araglar ile ilgili parametrelerin
eklenmesi ile elde edilen veriler kullanilmis ve Cizelge 4.3 te karsilastirmali ¢oziimler
sunulmustur. Ara¢ kapasitesi ii¢ yolcu, maksimum siirlis siiresi 30 dakika olarak
belirlenmistir. Batarya doluluk orani dakika basina 0.055 kWsa, batarya kapasitesi ise
14.85 kWsa olarak dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda Onerilen ara¢ paylasim
sisteminde, OEA’larin otonom ara¢ olma 6zellikleri sayesinde kesintisiz siiriis paylagimi
hizmetleri saglayabildikleri varsayilmistir. Bu sayede, baslangi¢ ve bitis depolari, ayni
zamanda potansiyel sarj istasyonlar1 olarak degerlendirilebilir. Depolar ayrica, siiriis

paylasim hizmetlerinin saglanmasi amaciyla gegici park yerleri olarak da hizmet

vermektedir.
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Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi, problem boyutu daha kiiciik olan veri setlerinin ¢cogunda
optimal sonuglar kisit programlama ve sezgisel yaklagimla elde edilmistir. Veri setinde
problem boyutu arttik¢a optimal ¢ézliim bulma siiresi artmakta, en biiyiik ii¢ veri setinde
ise tamsayili programlama modeli ile kabul edilen maksimum siire igerisinde optimal
sonuca ulasilamamistir. Bilinen en iyi ¢Oziimler ise kisa saniyeler igerisinde sezgisel

yaklasim ile elde edilmistir.

Cizelge 4.3’te de goriildiigii gibi, kisit programlama ile sezgisel yaklasimin tamamen
birbirinden farkli oldugunu veya birbirine rakip yontemler oldugunu diisiinmek dogru
degildir. Calisma kapsaminda Onerilen sezgisel yaklasimin “yeniden olustur”
mekanizmasinin gelistirilen kisit programlama modeli oldugunu bir kez daha vurgulamak
gerekir. 1ki yaklasim da giiciinii kisit programlama modelinden almaktadir. Dolayisiyla,
bu c¢izelgeyi, birbirine kiyas yapilan yaklasimlar olarak degil, calisma kapsaminda
gelistirilen ¢oziim yaklasimlarinin ayni veri seri setleri lizerinde elde edilen sonuglari
olarak yorumlamak daha dogru olacaktir. Ozellikle diigiim kaldirma operatdrleri igin
kullanilan yikma katsayist (destruction degree) degeri degistikce, ¢Oziimlere iliskin
sonuclarin degisim gosterdigi gozlenmistir. Bu parametreye ait farkli degerlerin segildigi

durumlarda olusan ¢6ziimler Ek’te sunulmustur.
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Cizelge 4.3. Karsilastirmali1 Sonuglar

Veri seti | Tamsayili | Coziim Kisit Coziim Sezgisel Coziim
prog. siiresi (sn) | prog.coziimii | siiresi (sn) | yaklagim | siiresi
Coziimii (sn)
a2-16 288* 6 288* 240 288* 180
a2-20 344* 78 350 240 351 180
a2-24 421%* 900 424 240 421%* 240
a3-18 301%* 5400 314 240 301%* 180
a3-24 343* 2160 347 240 343* 240
a3-30 542 7200 372 240 362%* 270
a3-36 682 7200 456 240 426** 360
a4-16 285 7200 274 240 273%* 330
a4-24 372%%* 7200 386 240 374 420
a4-32 570 7200 409 240 369** 390
a4-40 720 7200 465%* 240 474 210
a4-48 - 7200 608 240 571%* 450
a5-40 - 7200 494 240 471%* 540
a5-50 - 7200 598 240 549%* 600

*Optimal ¢oziim

**Bilinen en 1yi ¢6ziim

Sezgisel yaklagimin ¢6zlimleri “yikma” kisminda ge¢mis calismalarda siklikla kullanilan
tic adet diiglim kaldirma operatdrii kullanilmistir. Bu operatorlerin isleyisi genel olarak
bilinmekle beraber uygulandiklar1 probleme gore farkli sekilde kurgulanabilir. Ornegin,
bu calismada ele alinan OEARP 6rneginde bir miisteri, alma ve birakma olmak iizere iki
farkli digiim ile temsil edilmektedir. Bu nedenle diigim kaldirma operatorleri tarafindan
coztimden kaldirilacak diigiim belirlenirken, alma ve birakma diiglimlerinin birlikte
degerlendirilmesi gerekir. Aksi halde, diigiim kaldirma operatorleri tarafindan
olusturulan ve kisit programlama modelinin baslangi¢ ¢oziimii olan kismi ¢oziimiin

uygun olmayan (infeasible) bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmasi olasidir. Bu sebeple,
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kapsam1 ve ¢oziim {izerindeki etkisi genel olarak bilinen bu operatorlerin ele alinan

problem 6zelinde kurgulanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir.
Calisma kapsaminda Onerilen sezgisel yaklagimda ii¢ adet diigiim kaldirma operatorii
birlikte kullanilmig ve operatdr se¢imi i¢in Rulet Cemberi teknigi kullanilmistir. Operator

se¢imi ve kabul yontemi i¢in belirlenen parametre degerleri Cizelge 4.4’te gdsterilmistir.

Cizelge 4.4. Parametre degerleri

Parametre Degeri
Yikma katsayis1 (destruction degree) 0.05
Diigiim kaldirma operatorii sayist 3

Yeniden olusturma operatorii sayisi 1

Baslangic skorlar1 [3,2,1,0.5]
Baslangic esik degeri 255

Bitis esik degeri 5

Metot Dogrusal

Cizelge 4.5’te goriildiigii gibi diiglim kaldirma operatorleri her bir veri seti iizerinde tek
basimna uygulanmis ve en iyi ¢oziimiin elde edildigi operatériin basart yiizdesi
arttirilmigtir. Burada basari yilizdesi olarak ifade edilen 6lgiit, en iy ¢6ziimiin elde edildigi
veri setinin toplam veri seti sayisina orani olarak hesaplanmistir. En kotii basariya sahip
operatdriin rota kaldirma operatorii oldugu sdylenebilir. Diger taraftan, rassal operator
¢ozlim uzayinda farkli noktalar1 da kesfettiginden iyi ¢ozlimler tiretti§i gozlenmistir.
Ayrica problem biiyiikliigii arttikca en koti diiglimii kaldirma operatdriiniin daha iyi
cOziimler trettigi gozlenmistir. Bazi durumlarda tek basina basarili olmayan rota
kaldirma operatoriiniin diger operatorler ile birlikte ¢alistiginda iyi ¢oziimler iirettigi
gozlenmistir. Bu durumun, gelistirilen sezgisel yaklasimin biiylik boyutlu problemlerin

¢Oziimiinde olumlu katkilarindan biri oldugu rahatlikla sdylenebilir.
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Cizelge 4.5. Diigiim kaldirma operatorleri karsilastirmasi

Diigiim kaldirma operatorii Basar yiizdesi
Rassal diiglim kaldirma operatorii %064
Rota kaldirma operatorii %22
En kotii diigiimii kaldirma operatorii %350

Cizelge 4.6’da klasik problem ¢oziimleri ile bu caligma kapsaminda dikkate alinan
OEARP coziimleri baz1 performans olgiitleri baz alinarak karsilastirilmistir. Bunlar,
toplam tagima siiresi ve fazla siiriis siiresi olarak tanimlanabilir. Amag¢ fonksiyonunda
cesitli agirlik degerleri verilerek farkli sonuglar elde edilmektedir. Miisteri
memnuniyetinin goz oniinde bulundugu durum i¢in toplam tasima siiresinin daha fazla
oneme sahip oldugu durumlar dikkate alinmistir. Fazla siiriis siiresi ise miisterinin arag

icinde ve araci1 bekledigi siire olmak iizere toplam seyahat siiresi olarak diisiiniilebilir.

Cizelge 4.6’da goriildigli gibi, klasik problem c¢ozliimleri genel olarak OEARP
sonuclarina gére daha diisiik degerdedir. Bu durumun nedeni olarak Klasik DARP’nde
sarj istasyonlarmin dikkate alinmamasi oldugu sdylenebilir. OEARP’de araglar, sarj
seviyeleri belirli diizeye ulagtiginda mutlaka sarj istasyonlarina ugrayarak bataryalarini
sarj etmektedir. Bu ylizden sarj istasyonlarina erisim maliyeti siire olarak amag
fonksiyonuna yansimistir. Cizelgede, dnceki ¢izelgelerden farkli olarak her iki problemde

de optimal sonuglarin ulasildig: veri setlerine ait sonuglara yer verilmistir.

Diger bir karsilagtirma, fazla siirlis siiresi sonuglar1 {izerinden yapilabilir. Fazla siiriis
siiresi, amag fonksiyonuna dahil edilmemistir. Bu deger yalnizca bir performans 6l¢iitii
olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi, bir veri seti hari¢ (a3-24) diger veri
setlerinde klasik problem sonuglar1 daha yiiksektir. OEARP formiilasyonunda,
miisterinin ara¢ i¢inde iken sarj istasyonuna ugramama kisiti sayesinde bu degerin daha
diisiik ¢iktigi yorumu yapilabilir. Problemin matematiksel formiilasyonunda miisteri
teslim diiglimii sonrasi sarj istasyonuna aracin bos olarak ugramasini saglayan kisit

sayesinde fazla bekleme yasanmadan miisterilerin tasinmasi saglanmustir.
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Cizelge 4.6. Klasik DARP ile OEARP sonuglarinin karsilagtirilmasi

Veri Klasik DARP OEARP Klasik DARP | OEARP
seti Toplam  tasima | Toplam  tagima | Fazla siirlis | Fazla Siirtis
stiresi stiresi stiresi Stiresi

a2-16 | 276* 288* 220 173

a2-20 | 324* 344%* 241 196

a2-24 | 406* 421%* 306 169

a3-18 | 274* 301%* 271 271

a3-24 | 313* 343* 378 415

Son olarak, Klasik DARP kapsaminda kullanilan araglarin yakit 6zelliginin dikkate
alimmadig1 soylenebilir. Burada kullanilan araglarin yakit tliketiminin fazlaligi ve
olumsuz ¢evresel etkilerinin OEARP’ye gore kiyaslamasinin yapilmasi ilerleyen

caligmalar i¢in arastirilmasi gereken bir konu olarak diisiiniilebilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda, otonom elektrikli ara¢ tabanli ara¢ paylasim sisteminin
sehir i¢i hareketlilik, giivenli seyahat, ¢evre dostu diisiik emisyona sahip ulasim gibi
konularda 6nemli potansiyel etkileri aragtirilmistir. Elektrikli ara¢ kullaniminda, yiiksek
maliyetli ara¢ yer-degistirme, sinirl ara¢ menzili, sarj istasyonlarina erisim ve uzun sarj
stireleri gibi zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu tiir zorluklarin dikkate alindigi, sistem
kullanicilarina ait seyahat taleplerinin olustugu bir ara¢ paylasim sisteminin yonetimi,

¢cOziilmesi gereken ¢esitli zor problemleri karsimiza ¢ikarmaktadir.

Caligsma kapsaminda ara¢ paylasim sistemlerinde ortaya ¢ikan siirlis paylasimi problemi,
icin literatiirde bulunan DARP zemininde bir problem kurgusu olusturularak
modellenmis ve ¢oziimiine yonelik kisit programlama tabanhi sezgisel yaklasim
gelistirilmistir. “Yik-yeniden olustur” prensibine dayanan sezgisel yaklasimin yeniden
¢Oziim olusturma agamasinda gelistirilen kisit programlama modelinden yararlanilmistir.
Gelistirilen kisit programlama tabanli sezgisel yaklagimin, OEARP {izerinde ¢6ziim

performansi ve siire agisindan iyi sonuglar {irettigi gézlenmistir.

Arag¢ paylagim sistemlerinde ortaya ¢ikan elektrikli araglar 6zelinde sarj stratejisisinin
belirlenmesine yonelik DARP formiilasyonuna ilaveten sarj kisitlar1 ve sarj stiresi ile ilgili

kisitlar eklenerek model kapsami genisletilmis ve problem ¢oziilmeye caligilmistir.

Arag paylasim sistemlerinde ortaya ¢ikan yer degistirme probleminin ¢dziimii ig¢in her
araca farkli bir kalkis ve varis depo diigiimii atanarak sorunun ¢oziilmesi ve arag

dengesizliginin Oniine ge¢ilmesi amaglanmustir.

Calismada kullanilan araglarin otonom elektrikli ara¢ olma 6zelligi sayesinde, araglarin
kesintisiz giin boyu calistigi varsayimi rahatlikla uygulanmistir. Ayrica, otonom arag
Ozelligi sayesinde araglarin merkezi sekilde kontroliiniin daha kolay yapilacagi
ongoriilmektedir. Araclarin otonom olma 06zelligi sayesinde, Klasik DARP’ne kiyasla
stirliciiye ait siiriig stiresi, vardiya degisimi ile ilgili kisitlar ortadan kaldirilmis, bu kisitlar,

calisma kapsaminda ele alinan OEARP formiilasyonunda yer almamistir. Bdylece ele
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alinan problem boyutunda siiriicii kisitlarindan kaynaklanan biiylime ve karmasiklik

azaltilmustir.

Calismanin ana katkilarindan ilki, ele alinan OEARP’nin bir ¢izelgeleme problemine
doniistiiriilerek, problemin ¢6ziimii i¢in kisit programlama yaklagiminin uygulanmasidir.
Bu yaklasim ile kisit ve degisken sayisinin oldukga azaldigi, bu sayede, 6zellikle biiytik
boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in dnemli bir alternatif ¢oziim yaklagiminin gelistirildigi

rahatlikla sdylenebilir.

Kisit programlamanin hizli ve iyi ¢6ziim liretme giicii, calismanin diger katkisini
olusturan sezgisel yaklagimda da kullanilmaya devam edilmistir. Bdylece, literatiirde
UGKA algoritmasinin yeniden olustur mekanizmasinda kullanilan bilindik yontemlerin
yerine, yeniden ¢0ziim olusturma siireci daha giiclii bir yapi ile desteklenmistir. Kontrol
edilmesi gereken ve gelistirilen yaklasimin olurlu ¢6ziim {irettiginden emin olmamizi
saglayan kisit programlama modeli sayesinde, iiretilen ¢oziimlerin kisitlar acisindan
uygunlugunun kontrol edilme siireci ve buna baghh zorluklar tamamen ortadan

kaldirilmistir.

Calismanin ana katkilarindan bir digeri ise kisit programlamanin yeniden olustur
mekanizmasini olusturdugu sezgisel yaklasimdir. Sezgisel yaklasimin 6zellikle islev
kazandigr husus, mevcut ¢oziimlerin bir kisminin yikildigi (destroy) asamadir. Bu
asamada kullanilan operatorler ile komsu ¢oziimler arastirilarak, bu sayede daha 1yi
coziimlere ulasilmasi saglanmistir. Rassal diigiim kaldirma operatérii ile yerel aramaya
takilmanin oniine gegilip, farkli ¢ozlimlerin kesfedilmesi saglanmaya calisilmistir.
Gelistirilen algoritmada kullanilan diiglim kaldirma operatorleri ¢aligma kapsaminda
dikkate alinan OEAP’nin kendine 6zgii durumlar1 dikkate alinarak uygulanmistir. Her ne
kadar literatiirde siklikla kullanilan operatorler secilmis olsa da bu operatdrler problem
Ozelinde gelistirilmis ve sezgisel yaklasimin ilk asamasinda kullanilmistir. Bu durum
gelistirilen yaklagimin hem “yikma’ hem “yeniden olusturma’ agsamalarinin 6zgiinliigiinii

kanitlar niteliktedir.
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Gelecek calismalarda, Onerilen ara¢ paylasim sisteminde Ozellikle elektrikli arag
kullaniminin gevresel etkileri arastirilabilir. Ayrica, dinamik taleplerin olustugu bir arag
paylagim sisteminde ortaya c¢ikan tasima probleminin c¢oziimiine yonelik g¢esitli
yaklagimlar gelistirilebilir. Uygulanan UGKA algoritmasinin parametreleri ile ilgili
cesitli duyarlilik analizleri ve parametre optimizasyonu konu edinilebilir. Algoritmanin
komsu ¢6ziim arama siireci farkli diigiim kaldirma operatorleri kullanilarak daha etkin
hale getirilebilir. Ayrica, elektrikli araclarda kullanilan giincel teknolojiler (6rnegin,
hidrojen yakitl araglar) dikkate alinarak ¢esitli yaklasimlar gelistirilebilir. Ara¢ paylagim
sisteminde merkezi bir filo yonetimi yerine dagitik yonetim dikkate alinarak, buna
yonelik etmen tabanli simiilasyon yaklasimi kullanilabilir. Son olarak, gelecek
calismalarda, sarj yonetimi siireci farklilastirilarak, batarya degisimini daha hizli saglayan

yardimci araglar (¢ekiciler) siirece dahil edilip rotalama formiilasyonu gelistirilebilir.
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EKLER

EK 1 Yikma katsayist (dgestruction) 0,01 olan ¢oziimler
EK 2 Yikma katsayist (d gestruction) 0,1 olan ¢oziimler
EK 3 Yikma katsayist (dgestruction) 0,4 olan ¢oziimler

EK 2 Yikma katsayist (dgestruction) 0,5 olan ¢oziimler
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EK 1 Yikma Katsayisi d geseruction 0,01 0lan ¢oziimler

Veri Seti | Tamsayilit | Coziim Kisit prog. | Coziim Sezgisel (Cozim
prog. Stiresi ¢Ozumi Siiresi yaklagim Siiresi
¢Oziimii (sn) (sn) (sn)

a2-16 288* 6 288* 120 288* 180

a2-20 344* 78 347 120 348 180

a2-24 421%* 900 427 120 421%* 180

a3-18 298* 5400 308 120 298* 210

a3-24 343* 2160 347 120 350 240

a3-30 542 7200 372%* 120 373 270

a3-36 682 7200 459 120 434%* 330

a4-16 285 7200 274 120 274%* 210

a4-24 372%* 7200 386 120 398 211

a4-32 570 7200 420 120 412%* 210

a4-40 720 7200 468%* 120 483 330

a4-48 - 7200 628 120 617** 270

a5-40 - 7200 509** 120 516 330

a5-50 - 7200 655%** 120 663 360

* optimal ¢6ziim

** bilinen en iyi ¢oziim
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EK 2 Yikma Katsayist d jes¢ruction 0,1 0lan ¢oziimler

Veri Seti | Tamsayilit | Coziim Kisit prog. | Coziim Sezgisel (Cozim
prog. Stiresi Cozimu Siiresi yaklagim Siiresi
¢Oziimii (sn) (sn) (sn)

a2-16 288* 6 288* 120 288* 180

a2-20 344* 78 347 120 348 180

a2-24 421%* 900 427 120 421%* 180

a3-18 301* 5400 308 120 305 180

a3-24 343* 2160 347 120 354 210

a3-30 542 7200 372 120 369** 270

a3-36 682 7200 459 120 411%* 530

a4-16 285 7200 274 120 271%* 330

a4-24 372%* 7200 386 120 385 240

a4-32 570 7200 420 120 350%** 300

a4-40 720 7200 468 120 463%* 360

a4-48 - 7200 628 120 601** 270

a5-40 - 7200 509 120 447%* 630

a5-50 - 7200 655%** 120 658 330

* optimal ¢6ziim

** bilinen en iyi ¢oziim

88




EK 3 Yikma Katsayist d jes¢ruction 0,4 0lan ¢oziimler

Veri Seti | Tamsayilit | Coziim Kisit prog. | Coziim Sezgisel (Cozim
prog. Stiresi Cozimu Siiresi yaklagim Siiresi
¢Oziimii (sn) (sn) (sn)

a2-16 288* 6 288* 120 288* 180

a2-20 344* 78 347 120 344* 300

a2-24 421%* 900 427 120 421%* 300

a3-18 298* 5400 308 120 298* 180

a3-24 343* 2160 347 120 343* 160

a3-30 542 7200 372 120 366** 360

a3-36 682 7200 459 120 427%* 211

a4-16 285 7200 274 120 269** 300

a4-24 372 7200 386 120 368** 140

a4-32 570 7200 420 120 374%* 220

a4-40 720 7200 468 120 460%* 240

a4-48 - 7200 628 120 561** 500

a5-40 - 7200 509 120 468** 272

a5-50 - 7200 655 120 640** 272

* optimal ¢6ziim

** bilinen en iyi ¢oziim
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EK 4 Yikma Katsayist d jeseruction 0,5 0lan ¢oziimler

Veri Seti | Tamsayilit | Coziim Kisit prog. | Coziim Sezgisel (Cozim
prog. Stiresi Cozimu Siiresi yaklagim Siiresi
¢Oziimii (sn) (sn) (sn)

a2-16 288* 6 288* 120 288* 180

a2-20 344* 78 347 120 348 210

a2-24 421%* 900 427 120 421%* 300

a3-18 298* 5400 308 120 298* 270

a3-24 343* 2160 347 120 345 300

a3-30 542 7200 372%* 120 380 330

a3-36 682 7200 459 120 447%* 300

a4-16 285 7200 274 120 271%* 240

a4-24 372%* 7200 386 120 378 180

a4-32 570 7200 420 120 392%* 180

a4-40 720 7200 468 120 466** 180

a4-48 - 7200 628 120 599** 575

a5-40 - 7200 509 120 450%* 300

a5-50 - 7200 655%** 120 692 272

* optimal ¢6ziim

** bilinen en iyi ¢oziim
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