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OZET

Giliniimilizde saglik sektoriinde hasta tasimaciligi, yash niifusun artmasi ve buna
paralel kronik rahatsizliklarin yayginlasmasi ve evde bakim hizmetlerine olan talebin
artmastyla birlikte, etkin plan ve sistematik yapi gerektiren bir konu haline gelmistir.
Hastalik ¢esitlerine gore hastalarin ihtiyag ve taleplerinde 6zellikle, diizenli tedavi olmasi
gereken ve tedavi siiresince evlerinden saglik kuruluslarina ve saglik kuruluslarindan
evlerine zamaninda ulasim hizmeti saglanmasi operasyonel katkilar ve hizmet kalitesi
bakimindan 6nem arz etmektedir. Giiniimiizde ozellikle yasli niifusun talebiyle birlikte
gelisen ihtiya¢ dogrultusunda, hasta tasima siirecleri sehir ici tasimacilikta nemli avantajlar

sunan elektrikli araclar ile yerine getirilebilir.

Calisma, hastaneden evlere, evlerden hastaneye hastalarin tasinmasinda daha diisiik
maliyetlerle tasima imkan1 sunan elektrikli araglarin kullanim 6nerisiyle rota optimizasyonu
sunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, hasta talep ve ihtiyaglar1 gozetilerek dncelikle saglik
sektoriinde hasta tasimaciligina yonelik diyaliz hastalarinin taginmasi senaryosu ele
alinmistir. Caligmada, hasta taleplerini karsilayacak sekilde, arac¢ kapasite ve sarj-batarya
kisit1 yaninda hastalarin farkli zaman penceresi kisitlar1 dikkate alinarak rota planlamasi
amaglanmistir. Bu amagla, problem i¢in sunulan matematiksel model kii¢iik boyutlu
problemler i¢cin GAMS (General Algebraic Modeling System) yaziliminin CPLEX ¢6ziiciisii
ile ¢ozlilmiistiir. Elektrikli aracin kat ettigi toplam mesafenin en kiigiiklenmesi amaci
dogrultusunda elde edilen sonuglar, 6nerilen metasezgisel sonuglar ile kiyaslanmistir. Yirmi
hasta iceren problemin matematiksel model ile ¢o6ziim siiresinin makul olmadig:
goriilmiistiir. Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile elde edilen sonuglar rota planlamasinda

Onerilen algoritmanin kisa siirede 1yi sonuglar verdigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Hasta Tasimacilii, Saglik Lojistigi, Optimizasyon, Elektrikli
Arag.
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SUMMARY

Today, patient transportation in the health sector has become an issue requiring an
effective plan and systematic structure with the increase in the elderly population and the
spread of chronic diseases in parallel with it, and the increasing demand for home care
services. In the needs and demands of patients according to the types of diseases, in
particular, it is important to provide timely transportation services from their homes to health
institutions and from health institutions to their homes, which should be regular treatment
and during treatment, in terms of operational contributions and service quality. In line with
the needs that are developing today, especially with the demand of the elderly population,
patient transportation processes can be fulfilled with electric vehicles, which offer important

advantages in urban transportation.

The study offers route optimization with the proposal of using electric vehicles that
offer the possibility of transporting patients from hospital to homes, from homes to hospital
at lower costs. Within the scope of this study, the scenario of transporting dialysis patients
primarily for patient transportation in the healthcare sector was considered by taking into
account patient demands and needs. In the study, it was aimed to plan the route by taking
into account the different time window restrictions of the patients in addition to the vehicle
capacity and charge-battery restrictions in order to meet the patient demands. For this
purpose, the mathematical model presented for the problem has been solved with the CPLEX
solver of the GAMS (General Algebraic Modeling System) software for small-sized
problems. The results obtained in order to minimize the total distance traveled by electricity
were compared with the proposed metaheuristics’s results. It was found that the solution
time of the problem involving twenty patients with a mathematical model was not
reasonable. The results obtained by the Simulated Annealing algorithm have shown that the

proposed algorithm for route planning gives good results in a short time.

Keywords: Patient Transportation, Healthcare Logistics, Optimization, Electric

Vehicle.
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Vehicle Routing Problem with Time Windows)
MILP Karma Tamsayil1 Dogrusal Programlama (Mixed Integer
Linear Programming)

SA Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing)



1. GIRIS VE AMAC

Elektrikli araclar, cevreye zararli emisyonlar salmayan ve elektrik enerjisi ile isletilen
tagima araglar1 olarak tanimlanmaktadir. Gelisen teknoloji ve artan ¢evresel farkindalik,
elektrikli araglarin ¢evre dostu ulasim alternatifleri olarak hizla popiilarite kazanmasina
katkida bulunmaktadir. Bu durum, Tiirkiye de dahil olmak {izere diinya genelinde elektrikli
arag satiglarinin siirekli bir artis géstermesine neden olmaktadir. Giiniimiiz teknolojisi ve her
gecen giin meydana gelen yenilikei caligmalarda tasimacilik alanindaki stirdiiriilebilirlik
konularina ilgi artmistir. Ozellikle son yillarda elektrikli araclarm kullanimi tasimacilik ve
lojistik sektoriinde dnemli bir odak noktasi haline gelmistir. Elektrikli araglarin kullanimai ile
elde edilen kazanimlarda enerji verimli alternatifler ve ¢evre dostu uygulamalar; 6zellikle
belli bir zaman araliginda, baglangic ve bitis noktalar1 arasinda hem bireysel hem de toplu

ulasim tagimacilik hizmetini kapsayan ¢oziimlere dikkat ¢ekmektedir.

(Calisma, hastaneden evlere, evlerden hastaneye hastalarin tasinmasinda daha diisiik
maliyetlerle tasima imkani sunan elektrikli araglarin kullanim 6nerisiyle rota optimizasyonu
sunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, saglik sektoriinde hasta tagimaciligina yonelik diyaliz

hastalarinin tasinmasi senaryosu ele alinmistir.

Yaslt niifusun artmasiyla birlikte kronik bobrek yetmezligi, diinya genelinde
yayginlagan bir saglik problemi haline gelmistir. Bu hastaligin baslangi¢ ve son evresindeki
durumda hasta bireyler i¢in diyaliz tedavisi, yasamin siirdiiriilebilirligi agisindan zorunlu bir
tedavi seklidir. Diyaliz tedavisinde, hastalar genellikle haftada en az ii¢ kez, diizenli
araliklarla diyaliz merkezlerine gitme-gelme islemini gerceklestirmektedir. Bu nedenle

tasima hizmetleri, diyaliz tedavisinde oldukga kritik bir dneme sahiptir.

Diyaliz hastalarinin biiyiik bir bolimi yasli, engelli veya fiziksel engeli bulunan
bireylerden olugmaktadir. Bu sebeple belirli nedenlerle hastaligi bulunan bireylerin tedavi
merkezlerine ulasimi zor bir durum olmakla birlikte; bu siirecte diizenli, giivenli ve
zamaninda bir ulasim hizmetine duyulan ihtiya¢ da artmaktadir. Uygun olmayan veya
diizensiz tasima hizmetleri; tedaviye ge¢ kalma, tedavinin aksamasi veya hastalarin

fiziksel/psikolojik olarak etkilenmesi vb. problemlere yol agmaktadir. Ozellikle yasli, engelli
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ya da kendi imkanlariyla ulasim saglayamayan hastalar i¢in bu hizmetin diizenli, zamaninda

ve konforlu olmasi hayati nem tagimaktadir.

Diyaliz tedavisi, hastalarin haftada en az ii¢ kez belirli saatlerde tedavi merkezlerine
gitmelerini gerektirdigi icin, etkin planlama kritik bir 6neme sahiptir. Bu siirecte, hasta
tagima hizmetlerinde hastalarin ve ailelerin beklentileri arasinda zamaninda ulasim, rahat ve
temiz arag¢ kullanimi, bekleme siirelerinin asgariye indirilmesi, refakat hizmeti ile kisiye 6zel
ihtiyaclara duyarlilik bulunmaktadir. Kamu ve 6zel sektor tarafindan sunulan bu hizmetlerin

hasta memnuniyeti ve tedavi basari1 oranlari ile dogrudan iligkisi vardir.

Birgok iilkede, belediyeler veya saglik hizmet saglayicilari diyaliz hastalarina
yonelik planl tasima hizmetleri sunmaktadir. Ornegin, Birlesik Krallik'ta NHS, diyaliz
hastalariin taginmasini planlamakta ve rota optimizasyonu sistemleri kullanarak hastalarin
merkezlere zamaninda ulagimini saglamaktadir. Benzer sekilde, Hollanda, Belgika ve Isveg
gibi iilkelerde de hasta tasimacilig1 politikalari, saglik politikalar1 ve lojistik ¢coziimlerle bir

araya getirilmekte, bu alanda maliyet ve hizmet kalitesi optimize edilmektedir.

Literatiirde elektrikli araglarla topla-dagit problemi iceren saglik sektorii ve diyaliz
hastalar1 6zelinde yapilan ¢alismalar mevcuttur. Cordeau ve Laporte (2007), 6zellikle yasli,
hasta ve engelli bireylerin tasinmasi gibi sosyal odakli ulagim hizmetlerinde kullanilan,
zaman pencereli ve kullanici odakli bir ara¢ rotalama problemi iizerine calismislardir.
Calismada statik ve dinamik, tekli ve coklu arag, sabit/serbest servis siralamalar1 gibi
kapsamli bir analiz sunmuslardir. Calisma kapsaminda, Tamsayili programlama ve
metasezgisel algoritmalar kullanilmig, zaman pencereleri, maksimum siiriis siiresi ve arag
kapasitesi gibi kisitlar altinda minimum toplam maliyet veya toplam seyahat siiresi
amaclanmistir. Braekers vd. (2016), ¢cok merkezli ve heterojen arag¢ filosuna sahip hasta
tasimaciliglr problemi {izerine calismis, ¢6ziim i¢in Tamsayili Dogrusal Programlama

(MILP) ve metasezgisel algoritmalar kullanmistir.

Literatiire yonelik yapilan incelemelerde, mevcut calismalarin genellikle kisith bir
perspektiften ulasim sistemlerinin elektrikli araglarda optimizasyon problemlerini ele aldig1
gbze carpmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, hasta tasimaciligl i¢in 6nerilen modelle toplam

seyahat mesafesini minimize etmektir. Onerilen model, hasta tasimiciligi gibi hassasiyet



gerektiren tagimacilikta zaman penceresi sinirlar1 dahilinde ve minimum rota mesafesi ile
tasimay1 saglayarak operasyonel verimliligi arttirmak ve dolayli olarak c¢evresel
stirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Bu hususlar, ulasim sektoriindeki uygulayicilar ve

politika yapicilar i¢in degerli ve uygulanabilir oneriler sunma potansiyeli tasimaktadir.

Literatiir incelendiginde, hasta tasimaciliginda fosil yakitl araclarla yapilan ¢alisma
(WOS- Patient Transport) dikkat ¢ekmektedir. Buna karsin son on yildan beri elektrikli
araclarla gerceklestirilen caligmalar ise giderek artan bir ilgiyle gbz oniine ¢ikmaktadir. Bu
baglamda calismanin literatiire katkisi, hasta tagimaciliginda minimum rota mesafesini
hedefleyerek ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamakta ve operasyonel gergekeilikle uyumlu bir
¢Oziim sunmaktadir. Bu c¢alisma, elektrikli araglarin entegrasyonuyla hem ulasim
hizmetlerinin kalitesini artirmay1 hem de fosil yakit bagimliligin1 azaltarak cevresel etkileri

en aza indirmeyi hedeflemektedir.

Tezin birinci boéliimiinde ¢alismanin 6nemi, ama¢ ve kapsami ortaya konmustur.
Ikinci boliimde, elektrik araclarla hasta tasimacilifinda topla dagit problemleri ile ilgili
literatiir verilmistir. Uciincii béliimde, c¢alismada ele alman problem tanimlanmis,
matematiksel model ve metasezgisel algoritma sunulmustur. Dordiincii boliimde ¢6ziim
yontemleri olarak Karma Tamsayili Matematiksel Model ve Tavlama Benzetimi (SA)
algoritmasiyla elde edilen ¢6ziim sonuglart verilmistir. Son bdlim ise genel

degerlendirmeler ve gelecege yonelik onerileri igermektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Elektrikli araglarin ¢evre dostu 6zellikleri ve enerji verimliligi sunmasi, bu araglarin
diinya genelinde hizli bir sekilde benimsenmesine yol agmistir. Bu baglamda, elektrikli
araglarin karbon emisyonlari ve enerji tiikketimi iizerine pek ¢ok akademik calismaya yer

verilmektedir.

1990'lh yillarda gergeklestirilen arastirmalara bakildiginda, elektrikli araclar ile
elektrik sebekeleri arasindaki etkilesim incelenmis Kempton ve Letendre (1997) elektrikli
araglar1 elektrik sebekesine entegre bir gii¢ kaynagi olarak onermistir. Chau vd. (1999) ise
elektrikli araclarin enerji kaynaklarina dair kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir. Bu
caligmalar, elektrikli araglarin enerji sistemleri tizerindeki etkilerini ve potansiyel faydalarini

analiz etmektedir.

Son yillarda, ulagimda kullanilan araglarin sayisi, teknolojik gelismeler ve artan talep
dogrultusunda 6nemli bir artig gostermistir. Bu durumun baglica sonuglar1 arasinda enerji
verimliligi ile ¢cevresel kirlilik 6ne ¢ikmaktadir. Kiiresel 6lgekte bir enerji krizi yasandigi bu
siirecte, petrol fiyatlarinin yiikselmesi ve ¢evresel sorunlarin derinlesmesi, elektrikli ve hibrit
araglarin otomotiv sektoriindeki 6nemini artirmistir; bu araglarin sayisi ve gelistirilmesi hizla
artmaktadir. Bu gelismeler, birgok akademik arastirmanin da 6niinii agmistir (Durmus ve

Kaymaz, 2020).

Elektrikli ve hibrit araglar lizerine yapilan arastirmalar, genellikle mekanik, elektrik
ve elektronik teknolojilerine odaklanmaktadir. Bu alanlardan biri, batarya ve sarj
sistemlerinin gelistirilmesidir. Birgok calisma, farkli sarj yontemlerinin incelenmesi ve
optimize edilmesi {izerine yogunlagsmaktadir. Ayrica, elektrikli araglarin en Onemli
sorunlarindan biri olan hizli sarj konusuna iliskin de ¢esitli arastirmalar yiiriitiillmektedir

(Kakillioglu, 2022).



2.1. Yesil Lojistik ve Elektrikli Araclar

Lojistik temelli tagimacilik sistemlerinde verimliligi artirmak, maliyetleri azaltmak
ve yiiksek miisteri memnuniyeti amaglar1 dogrultusunda tasima ve dagitim faaliyetlerinin
etkin sekilde planlanmasi kritik 6neme sahiptir. Tagima ve dagitim siireclerindeki isleyisin
matematiksel modellerle ifade edilmesi, karar destek sistemlerinin gelistirilmesi ve
siireclerin optimizasyonunda kullanilan temel bir analitik yap1 haline gelmistir. Lojistik ve
tasimacilik alanindaki literatiir caligmalarinda en sik ele alinan problemlerden biri, Arag

Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem — VRP)’dir.

VRP, ilk kez Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan formalize edilmistir. Gegmisten
giinlimiize bir¢ok farkli senaryo ile ¢alismalar yapilarak gelistirilmis ve gercek diinya lojistik
ve tasimacilik problemlerine uyarlanabilir hale getirilmistir. Literatiirde, birgok VRP tiirevi
gelistirilmistir (Braekers vd., 2016; Toth ve Vigo, 2014). Fosil yakith araglardan sonra
elektrikli araglarla yapilacak tasimalari iceren problemler literatiirde ilgili kisit ve
ozelliklerle modellenmektedir. Sarj istasyonu se¢imi, sarj olma siiresi vb. kisitlar en ¢ok

calisilan kisitlar arasindadir.

Kiiresel iklim degisikligi beraberinde getirdigi ¢ogu riskle lojistik ve ulasim
hizmetindeki c¢evresel etkilerin yeniden degerlendirilmesini zorunlu kilmistir. Sera gazi
emisyonlarinin artis1, dogal kaynaklarin tiikenme riski, fosil yakit tiikketimi etkileri tiim
diinyada tasimacilik kapsamindaki faaliyetlerin yeniden degerlendirilmesini konu
almaktadir. Bubaglamda, ¢cevresel siirdiiriilebilirligi esas alan yesil lojistik yaklagimlari hem
akademik caligmalarda hem de uygulama alaninda 6nemli bir degisimi beraberinde
getirmistir. Lojistik sektoriindeki karbon emisyonlarinin yiiksek pay1 dikkate alinirsa, enerji
etkin kaynak kullanimi, atiklarin azaltilmasi, alternatif yakit sistemlerine gecis ve cevre
dostu tasima coziimleri kacinilmaz bir gerekliligi ortaya koymaktadir. Bu doniisiim
stirecinde elektrikli araglara (EV — Electric Vehicle), olan ilgi giderek artmis ve bu araglarin
sahip oldugu diisiik emisyon degerleri, giiriiltiisiiz ¢alisma alternatifi ve yiiksek enerji verimi
0zelligi sayesinde sehir i¢i tagimacilik faaliyetleri i¢in giiglii bir alternatif haline gelmistir

(Chen vd., 2016).
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EV teknolojileri son yillarda sarj 6zelligi kapsaminda batarya enerji yogunlugu, sarj
stiresi, batarya omrii ve enerji yonetimi gibi alanlarda biiylik gelismeler gostermistir. Bu
gelismeler, Ozellikle kullanim alan1 daha yaygin kisa menzilli, sik tekrarlanan rotalarda
lojistik faaliyetlerine katki saglamaktadir. EV’lerin en 6nemli avantajlarindan; giiriiltii ve
hava kirliligini elimine etme potansiyeli stirdiiriilebilir cevreci yasam hedefleriyle dogrudan
paralellik gostermektedir (Chen vd., 2016). Ancak, bu avantajlara ragmen EV’lerin lojistik
sistemlere entegrasyonunda Onemli operasyonel ve teknik zorluklar da bulunmaktadir.

Literatiirde sik¢a vurgulanan baslica kisitlar batarya ve sarj konulart ile ilgilidir:

. Sinirli menzil kapasitesi (~100—-150 km) (Pelletier vd., 2016),
J Sarj altyapisinin yetersizligi (Chen vd., 2016),

o Uzun sarj siireleri ve batarya dmrii (Element Energy, 2013).

Enerji tiiketiminin rotaya, yiik miktarina ve dis kosullara gore degismesi de ele alinan
ozelliklerdir (Ehsani vd., 2018). Bu zorluklar, klasik lojistik planlama modellerinin yetersiz
kaldig1 durumlart dogrulamakta ve elektrikli araglara 6zgii optimizasyon caligmalarinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle literatiir ¢aligmalarinda, enerji tiikketimini,
sarj planlamasini, menzil kisitlarini ve rotalama kararlarini birlikte degerlendiren ¢ok kriterli

ve ¢cok amacli modellemeler 6n plana ¢ikmaktadir (Pelletier vd., 2016).

Miihendislik alaninda EV teknolojileri iizerine yapilan akademik caligmalarda bir
artis mevcuttur. Ozellikle son dénem literatiir calismalarinda arag tasarimi, batarya ydnetimi,
sarj altyapis1 planlamasi, enerji verimliligi ve tasima sistemlerine entegrasyon gibi ¢ok
amagh konulara odaklanilmis, teorik ve pratik uygulamalar artmistir. Bu alandaki
caligmalara olan ilginin pozitif egilimi gdstermek amaciyla, Web of Science (WoS) veri
tabaninda yapilan bir analizde, "Electric Vehicle" ve "Engineering” filtreleri kullanilarak
SCI indeksli yayin sayilar1 yillara gore incelenmistir. Sekil 2.1'de sunulan verilere gore, 2008
yilinda yalnizca 356 olan yaymn sayisi, 2024 yili itibartyla 9.422'ye ve 2025 yili analiz
tarihine gore ¢ikan sonuglarda 2299°a ulagsmistir. Bu caligmalardaki artis, yalnizca teknolojik
gelismelerin  degil, kiiresel enerji calismalarinin, siirdiiriilebilir ulasim hedefleri ve
caligmalarinin ayn1 zamanda finansal tesvik mekanizmalarinin bilimsel caligmalara
yansidiginin gostergesidir. Ayrica elektrikli araclarin yalnizca miihendislik tasarimi

acisindan degil, siirdiiriilebilir tasimacilik faaliyetleri, rota optimizasyon ¢alismalar1 sarj ve
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batarya kapsaminda enerji yonetimi gibi alanlarda da gii¢lii bir arastirma trendine sahip

oldugunu gostermektedir (Larminie ve Lowry, 2003).

Web of Science'da EV Konulu Yayin Sayisi (2008-2025)
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Sekil 2. 1. Yillara gore EV yayin sayisi

Elektrikli araglarin (EV) tasimacilik sistemlerine entegrasyonu, 6zellikle gevresel
stirdiriilebilirlik ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi konularindaki kiiresel hedefler
dogrultusunda 6nemli bir gelisme gdstermektedir. Bu baglamda, hasta tagimaciligi gibi 6zel
tasimacilik uygulamalarinda da elektrikli araglarin kullanimi giderek artan bir arastirma
alan1 haline gelmistir. Literatiirde, hasta tasimacilig1 ile ilgili elektrikli ara¢ caligmalar
incelendiginde, 2010 yilindan itibaren toplamda 100'den fazla calisma bulundugu
gozlemlenmektedir. Bu ¢aligmalarin biiylik bir kismi, hasta tasimacilig siireglerinin daha
verimli hale getirilmesi amaciyla elektrikli araglarin kullanimi iizerinde yogunlagsmaktadir.
Calismalarda kullanilan yontemler agisndan, hasta tasimaciligi ¢alismalarinda kullanilan
matematiksel modellerin oran1 oldukga yiiksektir. Literatlirde, bu tiir calismalarin yaklagik
%70'1 matematiksel modelleme tekniklerine dayanmaktadir. Bu matematiksel modeller,
enerji tiiketimi, batarya kapasitesi, sarj siireleri ve sarj istasyonlar1 gibi elektrikli araglara
0zgli parametreleri dikkate alarak, daha gercekci ve uygulanabilir ¢oziimler sunmay1

hedeflemektedir (Yang vd., 2022).

Gelisen teknolojiyle birlikte, yapay zeka ve makine Ogrenmesi gibi modern

yontemlerin de bu problemlerin ¢dziimiinde kullanilmaya baslandig1 gézlemlenmektedir. Bu
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tiir yontemler, hasta tagimaciligi siireclerinin optimizasyonunu saglamakta ve sistemin genel
verimliligini artirmaktadir. Bu ¢ercevede, elektrikli araclarin hasta tasimaciligindaki rolii,
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda giderek artmakta ve bu alanda yapilan aragtirmalar,
gelecekte saglik hizmetlerinin daha ¢evre dostu ve etkili bir sekilde sunulmasina katkida
bulunma potansiyeline sahiptir. Bu alanda giincel kaynaklarla yapilan aragtirmalar, elektrikli

araglarin entegrasyonunun gerekliligini ve faydalarin1 vurgulamaktadir (Yang vd., 2022).

Cevresel siirdiiriilebilirlik, karbon emisyonu ve saliminin azaltilmasi konusundaki
calismalar, alternatif enerji kaynaklarma yonlendirme gibi toplumu etkileyen kiiresel
hedefler, elektrikli araglarin (EV) lojistik ve tasimacilik sistemlerine entegrasyonunu
hizlandirmistir. Bu konudaki evrilme, klasik Ara¢ Rotalama Problemleri'nin (VRP) yeniden
modellenmesini gerekli kilmis ve literatiirde Elektrikli Araglarla Ara¢ Rotalama Problemi
(Electric Vehicle Routing Problem — EVRP) olarak adlandirilan yeni bir arastirma konusu
ortaya ve Erdogan ve Miller-Hooks, (2012) EVRP’yi literatiirde ilk kez tanimlayarak

formiile etmislerdir.

Elektrikli park tesisleri ile yardimci giic iinitelerinin entegre bir bicimde
degerlendirildigi bir problem, Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (Mixed Integer
Linear Programming) modeli c¢ercevesinde tanimlanmis ve kapsamli deneysel analizler
gerceklestirilmistir. Kog vd. (2016b), sehir i¢i yiik tagimaciligina yonelik depo yeri, arag
filosu ve rotalama kararlarinin ara¢ emisyon salinimi iizerindeki birlesik etkilerini
incelemislerdir. Bu ¢alismada, iirtinlerin sehir i¢indeki depolardan miisterilere ulastirilmasi
hedeflenmektedir. Problemin ¢o6ziimii i¢in Uyarlanabilir Biiyilk Komsuluk Arama
Algoritmas1 (ALNS- Adaptive Large Neighborhood Search) ile yontem gelistirilmis ve
cesitli yeni test problemleri tizerinde etkinligi degerlendirilmistir. Depo yerlesimi, maliyet,
miisteri dagilimi ve heterojen arag filosu gibi parametrelerin yakit tikketimi, emisyon salinimi
ve operasyonel maliyetler iizerindeki etkileri kapsamli deneylerle analiz edilmistir. Elde
edilen bulgular, sehir igindeki depolarin banliydlere tasinmasinin ve heterojen arag filosunun

kullanilmasinin avantajlarini sayisal verilerle ortaya koymaktadir.

Eshtehadi vd. (2017), talep ve seyahat siiresi belirsizliklerini yesil ulagim planlamasi
baglaminda incelemis ve bu cergevede c¢esitli dayanikli optimizasyon tekniklerini

Onermislerdir.
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Yesil lojistik iizerine yapilan daha fazla ¢alisma icin Eglese ve Bektas (2014), Demir
vd. (2014b) ve Lin vd. (2021) eserleri incelenebilir. Bu kaynaklar, yesil ulasim stratejileri ve

uygulamalar1 hakkinda derinlemesine bilgiler sunmaktadir.

E-VRP, klasik VRP yapisina ek olarak, elektrikli araglara 6zgii enerji tiiketimi,
batarya kapasitesi, sarj istasyonlari, sarj siireleri ve enerji yonetimi stratejileri gibi teknik
parametreleri igerir. Bu parametreler, rotalamayi teorik ve pratik anlamda daha karmasik bir
yapiya doniistliriirken, enerji verimliligi ve ¢evreci yaklasim hedefleriyle uyumlu daha

gercekei galigmalarin modellenmesini saglamaktadir (Pelletier vd., 2016).

Izleyen kistmda E-VRP yapisinin icerdigi baslica kisitlar ve bu kisitlarin literatiirde

nasil ele alindig1 ve ele alinan 6zellikler temelinde aciklanmstir.

Batarya kapasitesi ve menzil kisiti: Elektrikli araglarin sinirli batarya kapasitesine

sahip olmasi giinliik tasima operasyonlarinda hedeflenen menzilin {izerine c¢ikamama
durumu gibi problemleri beraberinde getirir. Bu baglamda, elektrikli aracin batarya
seviyesinin, toplam enerji tiiketiminin ve rota glizergahlarinin etkin bir sekilde planlanmasi
kritiktir. Schneider vd. (2014), batarya kapasitesi ve menzil kisitint E-VRPTW (VRP with
Time Windows for Electric Vehicles) modeline entegre ederek, rotalarin sarj noktalarina
erisimini zorunlu kilan bir yap1 gelistirmistir. Montoya vd. (2017) ise enerji tiiketiminin sabit
varsayilmasinin gercekci olmadigini ortaya koyarak; yiik, yol egimi ve hiz gibi faktorlere

bagli dinamik enerji tiikketimi modeli gelistirmistir.

Sarj altyapisi ve istasyon yerlesimi: Sarj istasyonlarinin tasima alaninda

konumlandirilmasi, araglarin gilizergahlarinda dogrudan etkiye sahiptir. Bu nedenle sarj
istasyonlarin dogru konumlandirilmast, aracin batarya kullanim siiresini ve rota verimliligini
belirleyen ¢ok dnemli kritik bir faktordiir. Goeke ve Schneider (2015), elektrikli ve igten
yanmali motorlu araglarin birlikte calistigt karma filo sistemlerinde sarj istasyonu
yerlesimini modellemis ve istasyon sayisinin operasyonel verimlilik iizerindeki etkisini
analiz etmistir. Keskin ve Catay (2016), Istanbul’un sehir i¢i yol ag1 iizerinde tasarladiklari
modelde, sarj istasyonlarmin yerlesiminin rota maliyeti, enerji kullanim1 ve hizmet seviyesi

tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak incelemistir.
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Sarj siiresi ve stratejileri: Elektrikli araglarin sarj siiresi, operasyonel anlamda

zamanlamay1 direkt etkiler. Bu noktada tam sarj (full charging), kismi sarj (partial charging)
veya pil degistirme segenekleri farkli calisma konularinin ortaya ¢ikmasini saglar. Felipe vd.
(2014), c¢ok teknolojili ara¢ filolarinda kismi sarj stratejilerinin, toplam rota siiresini
azaltarak zaman kazanci sagladigini gostermistir. Keskin ve Catay (2016), kismi sarj
stratejilerini rotalama modellerine entegre etmis, bu stratejilerin enerji tikketimini azaltarak
glizergah maliyetlerini diisiirdiiglinii ve ara¢ basina miisteri sayisini artirabildigini ortaya

koymustur.

Enerji tiiketiminin rotaya bagh degiskenligi: Elektrikli araglarin enerji tiiketimi

gercek hayatta sabit olmamakla birlikte; ara¢ yiikii, ara¢ kapasitesi, yolun egimi, yol
ylizeyinin diiz veya tirtikli olmasi1 ve ara¢ hizi gibi faktorlere bagh degiskenlik gosterir. Bu
durum, aracin rota boyunca enerji tiiketiminin siirekli degisken bir yapiya sahip oldugunu
gosterir. Montoya vd. (2017), enerji tiketimini dogrusal olmayan fonksiyonlarla
modelleyerek, giizergah yapisina gore batarya tiikenme egrilerini hesaplamis ve klasik sabit
tiketim varsayimlariin yetersizligini gostermistir. Schneider vd. (2014) ise modelinde
araclarin batarya durumunu her yolculuk sonrasinda giincelleyerek, gercek zamanli tiiketim
takibi tizerinden ¢0ziim iiretmistir. Miisterilerin belirli zaman araliklarinda hizmet almasinin
gerekli oldugu durumlarda, E-VRP modellerinde zaman penceresi (time windows) kisiti
olusur. Bu kisit, tagima siiresi, aracin sarja gitme zamanini ve bekleme stiresi gibi durumlari
etkiler. Ayrica yazarlar zaman penceresi kisitlarini sarj gereksinimleriyle birlestirerek,
EV’lerin hem miisteri taleplerini hem de batarya ihtiyaglarin1 zamaninda karsilayabilecek
rotalar1 optimize etmistir. Goeke ve Schneider (2015), zaman pencerelerinin ¢ok dar oldugu
durumlarda karma filo yapilarinin (EV + ICEV) zamanlama da esneklik sagladiginm

gdstermistir.

E-VRP problemleri, ¢ok sayida kompleks yapida kisitlara sahip oldugundan farkl
amaglara hizmet edecek c¢esitli ¢coziim yontemleriyle ele alinmaktadir. Schneider vd. (2014),
EVRP-TW i¢in Karma Tamsayil1 Dogrusal Programlama (MILP) modeli 6nermistir. Biiyiik
boyutlu problemler icin ise aragtirmacilar Genetik Algoritma (GA), Yasakli Arama (TS),
Tavlama Benzetimi (SA) ve Degisken Komsuluk Arama (VNS) gibi metasezgisel
algoritmalar kullanmaktadir. Keskin ve Catay (2016), kismi sarj stratejisini entegre ettikleri

modelde GA ve SA algoritmalariyla ¢cok amagh ¢6ziim elde etmislerdir. Heterojen filo
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sistemleri iizerine ¢alisan Goeke ve Schneider (2015), elektrikli ve konvansiyonel araglari
birlikte kullanarak gergek filo yapisina ¢ok yakin ve operasyonel anlamda uygulanabilirligi

yuksek bir model yapis1 gelistirmistir.

2.2. Genel Topla-Dagit Uygulamalari

Literatiire 1959 yilinda Dantzing ve Ramser (1959) tarafindan kazandirilan VRP,
¢Ozlimii oldukca zor bir kombinatoriyel (combinatorial) optimizasyon problemidir. Dantzing
ve Ramser (1959) VRP’yi literatiire kazandirdiktan sonra problem ile ilgili ¢cok sayida
calisma yapilmistir. Farkli amagclar, kisitlar, ara¢ sayisi1 ve ozelliklerine gore birgok ¢esidi
olan VRP 1980’lerde Topla-Dagit VRP olarak kendine VRP’nin iginde 6zel bir yer
edinmistir. VRP’nin bu 6zel tiirii ile ilgili glinlimiize kadar bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Topla-

Dagit VRP’ nin ti¢ farkl: tipi bulunmaktadir. Bunlar (Kog ve Karaoglan, 2015);
1) Once Dagit Sonra Topla Arag Rotalama Problemi,
2) Karisik Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi

3) Es Zamanl Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi

Once Dagit Sonra Topla Arac Rotalama Problemlerinde (Vehicle Routing Problem

with Backhauls) miisteriler dagitim ve toplama miisterileri olmak tizere iki guruba ayrilir.

Bu problemde bir rota lizerinde, dagitim miisterilerine toplama miisterilerinden 6nce hizmet
verilmektedir. Bu varsayim genelde, arac igerisinde dagitilacak {iriinler ile toplanan
tirlinlerin tekrar yerlestirilmesinin miimkiin olmadigi1 durumlar i¢in s6z konusudur. Yani arag
dagitim miisterilerinin talepleri ile yiiklenip, biitiin iiriinler dagitilip ara¢ bosaldiktan sonra
toplama miisterilerine hizmet verilmektedir. Ana depolardan marketlere sebze-meyve
dagitimindan sonra {ireticilerden yeni triinlerin depoya tasinmasi bu problem tipine 6rnek

olarak verilebilir (Ropke ve Pissinger, 2006) .

Karma Topla Dagit Ara¢c Rotalama Probleminde (Vehicle Routing Problem with

Mixed Pickup and Delivery), 6nce dagit sonra topla VRP’deki miisteri dncelikleriyle ilgili

yapilan varsayimin kaldirilmasi ile elde edilen problem tipidir. Yani bir rota {izerinde
toplama ve dagitim miisterilerine karisik sirayla hizmet verilebilmektedir. Arag icerisinde

yeniden yiiklemenin miimkiin oldugu bir problem tipidir. Hizmet sektdriinde, depodan
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misterilere kargolar dagitilirken diger miisterilerden depoya gotiiriilmek iizere kargolarin
miisterilerden toplanmasi; saglik sektoriinde, kanlarin merkezlerden hastanelere dagitimi
esnasinda toplama kamplarindan merkeze yeni kanlarin gotiirtilmesi bu problem tipine 6rnek

olarak verilebilir.

Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Probleminde (Vehicle Routing Problem with

Simultaneous Pickup and Delivery), dagitim ve toplama miisterileri ayn1 miisteriler olup bu
miisterilere eszamanli olarak hizmet verilmektedir. Miisterilere ugranildiginda dagitilacak
iriin birakilip toplanilacak iiriin alinmaktadir. Gida sektoriinde, igecek endiistrisinde bos
sigelerin taginmasi, otomotiv sektoriinde yedek parcalarin geri dontisiim i¢in fabrikalara geri

gonderilmesi VRPSPD’ye 6rnek olarak verilebilir.

Literatiirde topla-dagit yapilarin kullanildig1 uygulama alanlarinin baslicalari:

. Saglik tasimaciligi (6zellikle yasli ve kronik hasta tasimalari)
. Okul servisleri ve 6grenci tasimaciligi

. Engelli birey tasimaciligi

. Kurumsal ¢alisan servis planlamasi

. Toplu tasimaya entegrasyon (first/last mile problems)

. Afet sonrast yardim ve mobil saglik lojistigi

. Mobil laboratuvar, klinik ve test araglarinin yonlendirilmesi

Belirtilen her bir uygulama alani, problem 6zelinde ¢esitli senaryo ve kisitlari
icermektedir. Bu baglamda ele aliman problemin modellenmesinde sektore Ozgii
degerlendirmeler yapmak ve bu dogrultuda stratejik yapiy1 olugturmak kritik neme sahiptir.

Sekil 2.2°de farkli sektor bazli kullanim alanlar1 bir gorsel ile ifade edilmistir.
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Sekil 2.2. Giincel topla-dagit uygulamalari

Saglik sektorli uygulamalari hari¢ dnemli bir uygulama alani olan 6grenci ve okul
servis tagimaciligl, ozellikle belirli yas gruplarindaki bireylerin evlerinden alinip egitim
kurumlarina giivenli, zamaninda ve operasyonel agidan verimli bir sekilde tasinmasini
amaglamaktadir. Bu baglamda ortaya ¢ikan tagima planlamalari, zaman pencereleri, kapasite
kisitlar1, rota siiresi sinirlar1 ve 6grenci gesitliligi gibi ¢cok sayida parametreyi igermesi
nedeniyle karmasik bir yapiya sahiptir. Ozellikle elektrikli araglarin bu sistemlere entegre
edilmesi, tagimaciligin ¢evresel etkilerini azaltmakta ve siirdiiriilebilir ulasim hedefleriyle

uyumlu ¢oziimler liretmektedir. Bu kapsamda literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda;

Hou vd. (2022) tarafindan yiriitillen ¢alismada, ¢ok amacgli okul servis rotalama
problemi ele alinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmis bir NSGA-II algoritmast
kullanilarak rota optimizasyonu, toplam otobiis-servis sayisi ve toplam seyahat mesafesi gibi

amaglarin optimizasyonu saglanmistir.

Shang vd. (2020) ¢alismasinda, birden fazla okul i¢in karisik yiiklemeli okul servis
rotalama problemini ¢6zmek amaciyla bir model Onermistir. Model, farkli okullarin
baslangi¢ saatlerini ve 6grenci dagilimini dikkate alarak toplam seyahat siiresini minimize

etmeyi hedeflemistir.
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Elektrikli araglarin 6grenci tagimaciligina entegrasyonu, diinya genelinde heniiz
yayginlik kazanmamistir. Fakat bu kapsamda ihtiya¢ dogrultusunda ¢aligmalarin artmasi ve
cevreci yaklasim stratejilerinin benimsenmesi ile de sehir i¢i tasimacilikta karbon emisyonu
hedefleri, karbon ayak izi azaltimi ve enerji verimliligi politikalar1 bir doniisiim ¢ergevesinde
degerlendirilmektedir. Bu baglamda yapilacak gelecekteki akademik ve uygulamali

calismalarda asagidaki konulara 6ncelik verilmesi muhtemeldir:

. Batarya kapasitesi ve sarj istasyonuna gitme zamanlamasi gibi EV’ye 6zgi
degiskenlerin dikkate alindig1 dinamik ve esnek rota planlama modelleri

. Yapay zeka destekli veri analitigi ile 6grenci yogunlugu, trafik verisi ve servis
dagiliminin es zamanli analiz edildigi entegre sistemler

. Gergek zamanli konum takibi ile 6grenci yoklama sistemlerinin senkronize
bicimde calistig1 akilli tasimacilik altyapilar

. Ogrencilerin yas grubu, engellilik durumu, sosyal giivenlik ihtiyaglar1 gibi

faktorlere dayali farklilagtirilmis hizmet senaryolari

Kurumsal ¢alisan tasimaciligi, kamu kurumu veya devlet calisanlar1 baz alinarak,
sabah belirli noktalardan kisilerin alinip is yerine birakilmasi, mesai bitiminde ise ilgili
kisilerin yine belirlenen noktalara birakilmasini konu alan rotalama cesidini kapsar. Bu
tasimacilik senaryosunda, trafik yogunlugunun en yiiksek oldugu zaman dilimleri, arag
sayisi, sarj planlamasi, rotalamada olusabilecek yogunluk ve esnek mesai saatleri gibi
unsurlar; modeli oldukca karmasik bir yapiya doniistirmektedir. Bu baglamda, ulagim
sisteminin etkin ve verimli yonetimi i¢in s6z konusu etkenlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Boylece hem hizmet kalitesinin artirilmas1 hem de operasyonel verimliligin
saglanmas1 miimkiindiir. Ornegin; Bongiovanni vd. (2022), otonom elektrikli araclarla
yapilan ofis transfer planlamalarinda, makine Ogrenmesi destekli rota giincelleme

stratejileriyle rota siiresini %15, maliyeti %9 oraninda azaltmay1 basarmistir.

Gelecek cgaligmalarda, 6zellikle 2021 pandemi etkisinden sonra calisanlarin evden
calisma-esnek mesai gibi faktorleri, ¢cevre dostu tasima tesvigini ele alan ve ayrica igveren
maliyetlerine odakli modellerle biitiinlesik yeni nesil servis optimizasyon modelleri

gelistirilmelidir.
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Glinlimiizde en yaygin kullanilan tagimacilik sistemlerinden birisi de toplu tasima
sistemleridir. Toplu tasima sistemlerinde entegrasyon, bireylerin evlerinden metro, otobiis
veya tren gibi ana hat toplu tasima sistemlerine ulastirilmasi veya bu ulagimin tam ters
hareketle yapilmasi siirecini kapsamaktadir. Bu tagimacilik senaryosu kapsamina ise, kirsal-
sehir tagimaciligl, uber hizmetler, banliyd tagimaciligi ve biiyliik kampiis sistemlerindeki

hizmetler kritik rol oynamaktadir. Literatiir ¢aligmalarinda bazi 6rneklere bakildiginda;

Zhang vd. (2024) ¢alismasinda, elektrikli araglar i¢in kaynak planlamasi ve enerji
yonetimini ele almistir. Calismada, derin pekistirmeli 6grenme (Multi-Agent Deep
Reinforcement Learning) algoritmasi kullanilmistir. Gergek zamanl filo yonetimi ve enerji
tilketimi optimizasyonu saglanmistir. Calismanin gelecek calismalarinda ise otonom
araglarin, talep tahmin modelleriyle desteklenmesi ve mobil uygulamalarla entegrasyon

yapilarak rota planlamasinin gelistirilmesi onerilmektedir.

2.3. Saghik Sektoriinde Topla-Dagit Uygulamalar:

Yash niifusun artistyla birlikte, kronik hastaliklarda yayginlasma, evde bakim
hizmeti taleplerinde artma meydana gelmis demografik ve sistemsel doniisiimler sebebiyle
de saglik sektorii 6zelinde tasimacilik alaninda 6zel planlama ¢oziimlerine ihtiya¢ artmistir.
Bu kapsamdaki hasta gruplari, 6zellikle yasl, engelli veya hareket kabiliyeti sinirli bireylerin
tedavi, kontrol ya da bakim amacl olarak hastane, poliklinik, fizik tedavi merkezine
ulasimim1 kapsamakta ve lojistik agidan yiiksek hassasiyet gerektirmektedir. Bu nedenle
topla-dagit problemleri, 6zellikle kisiye 6zel lojistik uygulamalari, kisitl zaman ve kapasite
siirlari altinda hizmet verme, Oncelik siralamasi ve miisteri memnuniyetine bagli konfor
unsurlarini igeren tagimalar vb. taleplerin oldugu uygulamalarda 6nemli derecede avantaj
saglamaktadir. Ozellikle toplu tasima senaryolarinda, hasta cesitleri ve tasima tiirleri bazinda
degerlendirme yapildiginda; engelli birey tasimaciligi, yasl bakim hizmetleri, mobil klinik
tasimaciligl gibi tasima cesitliligi ve problem senaryolarinda, sadece tasimanin yapilmasi
degil, verilen hizmetin kalitesi ve kullanicinin deneyimi de énemlidir. Bu nedenle 6zellikle
saglik sektoriindeki tasimacilik problemleri, matematiksel modellemenin yansira

operasyonel planlama dogrultusunda da ¢ok katmanli bir yapiya sahiptir.
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Cizelge 2.1°de topla-dagit problemleri kapsamindaki 6zellikler, 6zelliklere bagl

aciklamalar ve bu Ozelliklerin saglik tagimaciligt baglamindaki degerlendirmeleri

verilmistir.

Cizelge 2. 1. Topla-Dagit problemleri ve saglikta uygulamalar

OZELLIK

ACIKLAMA

SAGLIK TASIMACILIGI

Alma ve Birakma
Noktalar1 (Alma-
Birakma Cifti)

Sira ve Baghhk
Kisit1 (Precedence

Constraint)

Zaman Penceresi

(Time Windows)

Yolculuk Siiresi
Sinir1 (Maximum

Ride Time)

Arac¢ Kapasitesi

Hizmet Kalitesi

Olciitleri

Her yolcunun bir baslangi¢ (alma) ve
bir bitis (drop-off) noktasi vardir.
Alma noktast her zaman birakmadan
once gelmelidir.

Alma

islemi, ona karsilik gelen

birakma isleminden once

gerceklestirilmek zorundadir.

Hem alma hem de birakma noktalar:

belirli saat araliklarinda hizmet

almalidir.

Her yolcunun arag i¢inde gegirecegi

stire maksimum degeri asmamalidir.

Araglar belirli bir yolcu kapasitesine

sahiptir, bu siir agilamaz.

Bekleme siiresi, zamaninda
alma/birakma, seyahat memnuniyeti
gibi misteri merkezli Olciitler dikkate

alinir.

Ornegin evden hastaneye giden bir hasta
sabah alinir, aksam tekrar evine birakilir.
Bu siralama her yolcu icin ayri ayri

korunmalidir.

Kronik hastalarin randevu saatlerine gore

alma-birakma siralarinin dikkatli

planlanmas gerekir (Parragh vd., 2008).

Diyaliz hastalarinin tedavi saatleri gibi sabit
zaman dilimleri i¢inde hizmet verilmelidir
(Cordeau ve Laporte, 2003).

Konforu ve saglik durumu nedeniyle

yolculuk  siiresi  kisa  tutulmalidir

(Molenbruch vd., 2017).

Evde bakim hizmetleri veya belediye
tasimalarinda ~ minibiis  tipi  araglar
genellikle 6-10 kisi tagimaktadir.

Bekleme siiresinin yiiksek olmasi hasta
konforunu ve hastane/klinik zamanlamasini

dogrudan etkileyebilir (Jaw vd., 1986).

Saglik tasimaciligi ve hasta transferi: Saglik sektoriinde, zaman duyarlili§inin yiiksek

olmasi, bireysellestirilmis hizmet gerektiren tasima operasyonlar:t kapsamasi bu sektor

bazinda en uygun ve yaygin uygulandig alan olarak ele alinabilir. Ozellikle yasli, engelli ya

da kronik hastalik sahibi bireylerin tedavi, kontrol veya bakim hizmetlerine erisiminde

tagimacilik lojistik alaninda 6nemli bir bilesendir. Bu baglamda hasta konforu, seyahat siiresi
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siirlari, Oncelik dereceleri, zaman pencereleri ve es zamanli kapasite yonetimi gibi insana

0zgl kisitlarla genisletilmektedir (Ho vd., 2018).

Bu kapsamdaki probleme 6zgii 6rnek uygulama senaryolarina asagida yer verilmistir.

J Diyaliz gibi diizenli tedavi goren hastalarin evlerinden alinarak hastaneye
ulastirilmasi, hastanedeki hastalarin da alinarak evlerine birakilmasini konu alan kapsam,

J Kemoterapi veya fizik tedavi gibi belirli zaman araliklarinda verilen saglik
hizmetlerine yonelik kisitli zaman gercevesinde planli ulagim saglama,

o Acil olmayan medikal transferler (Non-Emergency Medical Transport-

NEMT) i¢in kamu ya da 6zel filolarla ¢alisan tasimacilik sistemleri.
Bu uygulamalar, 6zellikle sehir i¢i tasimacilikta bolgesel bazli zamanlama, konfor
ve enerji verimliligini ayn1 anda optimize etmek i¢in planli bir rotalama kurgusu olusturmay1

gerektirmektedir.

Engelli birey tasimaciligi: Engelli birey tasimaciligi taniminda, bireysel hareket

kabiliyeti kisitli yolcularin evlerinden alinip ¢esitli kamu hizmet noktalarina (6rnegin
hastane, rehabilitasyon merkezi, belediye hizmetleri) glivenli, konforlu ve erisilebilir sekilde
taginmast yer almaktadir. Hastalarin alinmasi ve birakilmast hizmeti kapsaminda engelli
birey tagimaciligini konu alan tagimalar, 6zel donanimli ara¢ gereksiniminin yani sira,
bireylerin tasinma talebiyle birlikte personel tahsisinin yapilmasini ve buna bagli arag
kapasitesi kisitlarini, birey ihtiyacina yonelik bekleme siiresi kisitlarin1 ve bireyin seyahat
stiresi kisitlar1 gibi parametreleri igerir. Elektrikli araglarla bu tasima prensibine entegre
edilen sistemlerde enerji optimizasyonunun saglanmasi ve kisa rota mesafesi
onceliklendirilmelidir. Bu kapsamda literatiir caligmalarindan baz1 6rneklere bakildiginda;
Masmoudi vd. (2018), batarya degisim istasyonlar1 kullanan bir modelle, engelli birey
tasimaciliginda hem enerji hem de bekleme siiresi optimizasyonu saglamistir. Modelde
heterojen filo kullanimi ve yolcu tipine gore farkli zamanlama stratejileri basariyla entegre
edilmistir. Ho vd. (2018), engelli bireylerin tasima prensibine duyarli ¢éziimler igin
sistematik bir siniflandirma 6nerisinde bulunarak, 6zellikle erken zaman penceresine ulagsma
durumunda bekleme siiresi, fiziksel yardim gereksinimi, randevu hassasiyeti gibi faktorleri

optimize eden modellerin gerekliligine vurgu yapmaistir.
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Gelecek arastirmalarda dijital saglik verileriyle talep entegrasyonu, bireysel saglik
durumuna bagli yardim ihtiyaci verisini 6ngorebilen akilli planlama sistemleri kritik 6nem

tagtyacaktir.

Afet Sonrasi Yardim ve Mobil Saglik Lojistigi: Afet bolgelerinde hasta, yash veya

yaral1 bireylerin ihtiya¢ duyulan konuma zamaninda ve giivenli sekilde tasinmasi yiiksek ve
kritik 6ncelige sahip olmakla birlikte, dinamik yapidaki topla-dagit problemlerini 6ncelikli
olarak ortaya ¢ikarmaktadir. Bu tasimacilik senaryosunda rota planlamasi; trafikteki sikisma
ya da kapanmalar, yikim durumlari, sarj altyapisina ulagim kisitlar1 gibi ¢ok c¢esitli

degiskenlerden kaynakli olduke¢a zorludur.

Literatiirde, Molenbruch vd. (2023), sabit rota iizerinde elektrikli araclarla yapilan
esnek durakli tasimacilik sisteminde, toplam tur sayisin1 ve bekleme siirelerini minimize
eden bir MILP modeli gelistirmistir ve gercek hayattaki afet senaryolarinda yapilan testler

sonucunda, ¢ozlimiin esnekligi sayesinde %75 oraninda bekleme siiresi azaltilmigtir.
Ulkemizde yasanan son yasanan Kahramanmaras depreminden sonra gelecekte,
gercek zamanl cografi bilgi sistemleri (GIS) ile baglantili ve afet tahmin sistemleriyle

entegrasyonu saglanan acil tasimacilik senaryolarinin gelistirilmesi elzemdir.

Mobil Laboratuvar, Klinik ve Test Araglari: Mobil saglik hizmetleri, hastane

alaninda yapilmasi gereken islemlerden, kan alma, rontgen, tahlil ve as1 gibi faaliyetleri,
saglik TUnitelerinin elektrikli tasima araclariyla bireylerin bulundugu yere tasimnmasi
kapsamina dayanir. Bu sistemlerin planlanmasinda rotalama ve durak optimizasyonlari
onem arz ederken, elektrikli araglarla verilen hizmetler kapsaminda giiriiltiisiiz, ¢evre dostu
ve diisiik operasyon maliyeti saglamakta kritiktir. Literatiir ¢alismalarindan bazi 6rneklere

bakildiginda;

Ma vd. (2024), MILP tabanli hibrit metasezgisel bir ¢oziimle, 1000 miisteri kapasiteli
mobil saglik sisteminde %25 rota azaltimi ve %80 islem siiresi tasarrufu saglamistir. Masson
vd. (2012), transfer igeren modelleriyle mobil hizmet birimlerinin ara merkezlerden

yonlendirilmesini saglayan ¢oziim yapilarini test etmistir.



19

Saglik tagimaciligina 6zgii topla-dagit uygulamalar1 ise, asagidaki ihtiyaclar

gercevesinde ¢esitlenmektedir:

. Diyaliz hastalarinin haftalik olarak kliniklere tasinmasi: Diyaliz hastalari,

haftada genellikle 2 ila 3 kez sabit saat araliklarinda tedaviye gitmek zorundadir. Bu tagima
siirecinde bekleme siiresi, yolculuk siiresi ve sarj siiresi gibi kisitlarin minimize edilmesi
gerekir. Tedavi sonrasinda hastalarin yorgunluk seviyesi, doniis seyahatinin daha kisa ve

konforlu olmasi gerekliligini meydana getirmektedir.

° Onkoloji veya kemoterapi hastalarinin diizenli randevulara ulastirilmasi:

Kemoterapi tedavisi goren hastalarin bagisiklik sistemi géz oniine alinirsa, tasima rotalari
olusturulurken, trafik yogunlugunun az ve kisa sarj siirelerinde daha etkin senaryolarin
olusturulmas1 gerekmektedir. Ayrica bu hastalik kapsamindaki randevularda zaman
pencereleri kritiktir. Minimum bekleme siiresini olusturacak seyahat rotas1 6nemlidir. Topla-
dagit yapis1 bu noktada; hastalar1 tekli tasima ile rotalayip bekleme zamanlarina uyum da
maksimum diizeyde saglanirsa olusabilecek enfeksiyon riskini en aza indirir ve hassas
zamanlama gerektiren seans gecikmeleri Onlenebilir. Bu dogrultuda sarj altyapisiyla kisa

mesafeli coklu gorevlerde verimlilik artar.

° Evde bakim hizmeti alan vashi bireylerin mobil kontrol birimlerine

yonlendirilmesi: Genellikle mobil klinikler araciligiyla evden hastaneye veya dogrudan

mobil birimlere tasima seklinde gerceklestirilmektedir. Bu senaryoda, hasta konforu, belirli
bir hizda tasima ve giivenli ulasim Oncelikli unsurlardir. Elektrikli Arag ve topla-dagit
modelleri kullanilarak, araglarin sessiz, ¢evre dostu ve konforlu bir sekilde hizmet vermesi
mimkiin kilinmaktadir. Ayrica, batarya yonetimi sayesinde daha az enerji tiiketimi ile

birlikte kisa ve etkin rotalar olusturulmasi saglanabilir.

° Fizik tedavi ve rehabilitasyon gibi zamanlama hassasiveti vilksek seanslar:

Fizik tedavi goren hastalarin tasinmasinda diizenli frekans, sabit rotalar ve kisa yolculuklar
onemlidir. Bu tagima, genellikle haftanin belirli giinlerinde tekrar eder. Tedavi sonrasi asir1
yorgunluk ve fiziksel hassasiyet olusabilecegi icin rotalarin optimize edilmesi sarttir.
Elektrikli araclarla topla-dagit kapsami bu noktada; kullanic1 memnuniyeti dnceliklerini ve

hizmet kalitesini birlikte optimize edebilir.
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) Engelli bireylerin erisilebilirlik standartlarina uygun sekilde tasinmasi:

Erisilebilirlik, rampa veya asansor entegrasyonu ve koltuk yerlesimi gibi tasarim unsurlari,
engelli yolcularin tasinmasinda ¢ok kritik bir 6neme sahiptir. Ayn1 zamanda engellilik
cesidine gore 6zel bakim ihtiyaci olan bireylerde personel destegine ihtiya¢ da olmaktadir.
Engelli erisimi olan 6zellestirilmis EV tasarimlarina uygun sekilde entegrasyon saglanarak

ve rotalamada 6zel durak eklenerek ilave zaman tanimlamasi yapilabilir.

° Postoperatif hastalarin tasinmasinda titresim, hiz ve seyahat siiresi gibi konfor

parametrelerinin Onceliklendirilmesi: Ameliyat sonrasi tasinan hastalar igin titresim,

yolculuk siiresi ve hiz gibi fiziksel faktorler hayati 6nem tasir. Bu noktada problemin olugma
senaryosunda yolun yapisi bile ciddi 6neme sahiptir ve bu hastalik kapsamindaki bireyler de
cogunlukla yatay pozisyonda seyahat etmek zorunda oldugundan siire ve yol kalitesi
onceliklendirilmelidir. Araglarin sessiz ve yumusak siiriis 6zellikleri iyilestirme kapsaminda
degerlendirilirken, zaman pencereleri tedavi merkezinin kapasitesine gore optimize

edilebilir ve acil durumda sarj yonetimi ile en yakin sarj noktasi planlamasi yapilabilir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde; Yazir vd. (2023) c¢alismasinda, ayni tip
elektrikli araglarla (homojen filo) planlanan ve kisithh zaman pencerelerine sahip evde saglik
hizmeti rotalama ve ¢izelgeleme problemini (multi-period home healthcare routing and
scheduling problem) ele almaktadir. Problem, haftalik bir program dahilinde saglik
personelinin (hemsirelerin), cografi olarak daginik bdlgelerde yasayan hastalara hizmet
vermesi lizerine kurgulanmistir. Varsayimlar arasinda, bazi hastalarin ayni is giinlinde
ve/veya ayni hafta i¢inde birden fazla kez ziyaret edilmesi gerektigi yer almaktadir. Sarj
politikas1 bakimindan incelendiginde araglar; giin i¢inde sarj istasyonlarinda veya giiniin
sonunda depoda sarj edilebilmektedir. Depoda yapilan sarj islemleri, ilgili hemsirenin ig
bitiminde depodan kendi evine transfer edilmesini de gerektirebilir. Problem icin
Uyarlanabilir Biiyiikk Komsuluk Arama (ALNS- Adaptive Large Neighborhood Search)
algoritmasima dayali bir metasezgisel ¢oziim yaklasimi gelistirilmistir. Bu algoritma,
problemin 6zel senaryolarina gore entegre edilmis ve yiiksek performans saglamayi
hedeflemistir. Yapilan kapsamli deneyler sonucunda, algoritmanin rekabetci oldugu, yani
diger yontemlere kiyasla etkili ¢ozliimler tirettigi ifade edilmistir. Ayrica analizler, hemsire-
hasta yetkinlik eslesmesinin de énemini vurgulayarak yanlis eslesme olmasi durumunda

evde bakim hizmetleri i¢in maliyetlerin 6nemli 6l¢giide artacagi belirtilmistir. Bu baglamda
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ilgili sistemler, sadece tasima odakli degil, bireye 6zgii saglik yonetimi acisindan da stratejik
bir rol lstlenmektedir. Asagidaki saglik sektorii kapsamli alanlar, gelecek calismalarda

oncelikli arastirma konular olabilir.

Farkli hasta gruplar1 (diyaliz hastalari, onkoloji hastalari, pediatrik bireyler, post-
operatif hastalar) icin ayri konfor ve zaman penceresi kriterleri olusturularak, tasima
stirecleri kisisellestirilebilir. Bu yapi, klinik onceliklerin ve lojistik ihtiyaglarin daha iyi
entegre edilmesini saglar. Tasima siirecinde hastalarin nabiz, tansiyon, oksijen gibi yagsamsal
verileri anlik izlenerek, aracin giizergahi veya istasyon durag: gerektiginde degistirilebilir.
Bu tiir saglik telemetrisi destekli rota yonetimi, yiiksek riskli bireyler i¢in hayat kurtarici

olabilir.

Sarj altyapisinin yetersiz oldugu kirsal bolgelerde, EV ve dizel araglardan olusan
hibrit filolar ya da aktarma merkezleri kullanilarak tagimacilik kesintisiz siirdiiriilebilir.

Boylece, sarj siiresi sinirlamalar1 rotalama esnekligiyle dengelenmis olur.

Kan alma araci, rontgen tiinitesi, mobil tarama istasyonu gibi birimlerin entegre
calismasi, tasimadan ¢ok hizmet servisine dayali bir saglik lojistigi modeline doniisebilir.

Bu senaryolar, tagimabilir klinik sistemleri i¢in yeni optimizasyon modelleri gerektirir.

Gegmis veri setlerine dayali Ogrenen algoritmalar, hasta taleplerini, trafik
yogunluklarini ve hava durumunu 6ngorerek proaktif rota planlamasi yapabilir. Bu, sadece

tasima degil, kaynak yonetimini de (sarj, ara¢ dagilimi, personel planlamasi) iyilestirecektir.

Calismada iizerinde durulacak problem c¢esidi olarak topla-dagit problem yapisinin
secilmesi, ger¢ek yasam senaryolarina uygunluk, hizmet esitligi, verimlilik ve cevresel
stirdiiriilebilirlik gibi ¢cok boyutlu hedeflerin aym1 anda modellenmesine olanak taniyan
yapist ile dogrudan iliskilidir. Bu bdliimde tek tek ele alinan ve literatiir ¢aligmalarina konu
olan basliklar, calisma ozelinde her biri i¢in gelistirilmis 6zel algoritma ve modeller
icermekte ayrica, Topla-Dagit probleminin gercek hayat uygulamalariyla dogrudan

biitiinlestigini ortaya koymaktadir.
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Literatiir taramasi, elektrikli ara¢ rotalama, saglik lojistigi ve metasezgisel yontemler
lizerine yapilan giincel calismalari 6zetlemistir. Bu degerlendirmeler, mevcut yaklasimlarin
gliclii ve zayif yonlerini ortaya koyarak, calismamizin 6zgilin katkisini daha goriiniir
kilmistir. Sonu¢ olarak, bu arastirmanin, saglik lojisti§inde elektrikli araglarla hasta
tasimaciligima yonelik metasezgisel optimizasyon yaklagimiyla literatiirdeki boslugu

dolduracagi goriilmektedir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Giiniimiizde tagimacilik sektoriinde bireysel ihtiyaglara olan talebin artmasi 6zellikle
tagimacilik ve toplu tagima sistemlerinde biiyiik bir alternatif olarak hizla 6Gnem kazanmakta
ve caligma potansiyeli yiiksek bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yash ve engelli
bireyler, evde bakim hizmeti veya saglik hizmeti alan diyaliz hastalar1 vb. hasta gruplar1 gibi
hareketi sinirli kullanici tagimaciligi icin planli, esnek ve bireysel ihtiyac temelli tasima
sistemlerine olan talep artmakta ve bu kapsamda diyaliz hastalarinin elektrikli arglarla
hastaneye tasinmasi ve hastaneden evlerine birakilmasi senaryosuna dayali rota

optimizasyonu saglik tasimaciligi alaninda kritik rol oynamaktadir.

Bu boliimde, diyaliz hastalarinin taginmasina yonelik olusturulacak senaryoda
elektrikli araglarla topla-dagit problemlerinin 6zelliklerine deginilecek; problemin kullanim
alanlart ve saglik sektorii kapsamindaki uygulama potansiyelleri detayli olarak
degerlendirilecektir. Problem yapisinin matematiksel ve operasyonel karmasikligi,
literatiirden 6rnekler verilerek agiklanacak, bu ¢calisma kapsaminda gelistirilen matematiksel

model ve Tavlama Benzetimi (SA) algoritmasi detaylica sunulacaktir.

3.1. Veri Seti

Bu tez calismasinda, Routing with Pickup and Delivery via Deep Reinforcement
Learning adli calismada kullanilan veri seti kullanilmistir (Aslan Yildiz vd., 2024). S6z
konusu veri seti, Eskisehir Biiyiikdere Mahallesi’nden elde edilen miisteriler i¢in alma ve
birakma noktalar1 icermektedir. Bu kapsamda kullanilan veri seti, sehir i¢i tagimaya uygun
veri igermesi bakimindan diyaliz hastalarinin diizenli olarak tedavi merkezlerine tasinmasina
yonelik gercekei operasyonel kosullar yansitacak bicimde ¢aligmaya uyarlanmistir. Veri seti
kullaniminda, hasta sayilari, ara¢ kapasitesi, hasta kabul ve tedavi siireleri, zaman
pencereleri, glizergah mesafeleri ve elektrikli araglarin batarya ile sarj kisitlar1 dikkate
alimmustir. Bu unsurlar, hem lojistik planlamada karsilasilan kisitlar: temsil etmekte hem de

caligmanin pratik uygulanabilirligini artirmaktadir.
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Diyaliz hastalarmin belirli giin ve saatlerde tedavi merkezlerine ulagtirilmalar
zorunlu oldugundan, veri setinde zaman pencereleri modelin {irettigi ¢oziimlerin
uygulanabilir olmasi agisindan 6nemlidir. Hasta tasimaciliginda rota optimizasyonu, zaman

pencereleri, batarya kisiti, arag kapasitesi gibi kisitlar altinda gerceklestirilir.

Veri setinin kullanimi, matematiksel modelin dogrulugunu test etmeyi, Tavlama
Benzetimi (SA) algoritmasinin performansint gergek¢i kosullarda degerlendirmeyi ve

sonuglarin saglik lojistigi alanina uygulanabilirligini saglamay1 miimkiin kilmistir.
3.2. Genel Topla-Dagit Problemleri
Genel Topla-Dagit Problemlerinnde problemin yapisal bir taksonomisini veren

Parragh vd., (2008a, 2008b)’nin c¢alismast yol gostericidir. Sekil3.1’de taksonomi

verilmigtir.

[ GENEL TOPLA-DAGIT PROBLEMLERI ]

/\

Depodan miisteriye ve miisteriden
depoya tasima (VRPB)

[ Miisteriler arasi tasima (VRPPD) ]

ﬂ\\‘ eslestirilmemis
TSPCB TSPMB TSPDDP TSPSDP PDTSP
VRPCB VRPMB VRPDDP VRPSDP PDVRP

Sekil 3. 1. Genel VRP problemlerinin siniflandirmasi (Parragh vd., 2008a,2008b)

Genel topla-dagit problemleri iki ana problem simifi altinda toplanmaktadir. Ilk smif,
teslim edilecek tiim yiiklerin bir veya birka¢ depodan yiiklendigi ve alinacak tiim yiiklerin
yine bir veya birkag depoya tasindig1 durumlari kapsar. Bu smif genellikle Once Dagit Sonra
Topla Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with Backhauls -VRPB) olarak
adlandirilir (Parragh vd., 2008a; Granada-Echeverri vd., 2020).

VRPB, dort temel alt sinifa ayrilmaktadir. Bu alt siniflar, miisterilerin sadece teslimat

veya toplama talep etmesi ya da her ikisini birlikte igermesi durumlarina gore
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sekillenmektedir: Kiimelenmis Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle
Routing Problem with Clustered Backhauls —-VRPCB), Karma Topla Dagit Ara¢ Rotalama
Problemi (Vehicle Routing Problem with Mixed Linehauls and Backhauls -VRPMB), Islerin
Boliinebildigi Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with
Divisible Delivery and Pickup —VRPDDP) ve Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama
Problemi (Vehicle Routing Problem with Simultaneous Delivery and Pickup-VRPSDP) bu

grupta yer almaktadir.

Kiimelenmis Once Dagit Sonra Topla VRP (VRPCB — Vehicle Routing Problem
with Clustered Backhauls): Bu alt sinifta, misteriler ya yalnizca teslimat ya da yalnizca
toplama miisterisidir. Her miisteri sadece tek tiir hizmet alir. Ayrica, rotalarda 6nce tim
teslimat miisterileri, ardindan toplama miisterileri ziyaret edilir. Bu sira zorunludur ve
"kiimeleme kisit1" olarak adlandirilir. ilk olarak Goetschalckx ve Blecha (1989) tarafindan
Onerilmis; tek arach (rotali) hali TSPCB (Traveling Salesman Problem with Clustered

Backhauls) olarak adlandirilmistir.

Karma Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (VRPMB - Vehicle Routing
Problem with Mixed Linehauls and Backhauls): Bu sinifta, miisteri tiirleri yine ayridir
(sadece teslimat veya sadece toplama), fakat Once-teslimat-sonra-toplama kisit1 yoktur.

Araglar, rotalar1 sirasinda teslimat ve toplama iglemlerini karisik sirayla yapabilir.

Islerin Béliinebildigi Topla Dagit Arac Rotalama Problemi (VRPDDP — Vehicle
Routing Problem with Divisible Delivery and Pickup): Bu problemde her miisterinin hem
teslimat hem de toplama talebi vardir. Fakat miisterinin bir kez ziyaret edilme gibi bir kosulu
yoktur; miisteri teslimat ve toplama icin iki kez de ziyaret edilebilir. Yani miisteriye once

teslimat yapilir, sonra bagka bir zamanda toplanabilir.

Es Zamanh Topla Dagit VRP (VRPSDP - Vehicle Routing Problem with
Simultaneous Delivery and Pickup): Bu alt sinifta teslimat ve toplama iglemi es zamanlh
olarak gerceklestirilmektedir; her miisteri bir kez ziyaret edilir ve her miisterinin hem
teslimat hem de toplama talebi bulunmaktadir. Gergek hayatta, magazalara iiriin teslimatinda

bos ambalajlarin toplanmasi senaryosu buna 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir problemlerin
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modellenmesi ve ¢6ziimii, tasima siireglerinin optimize edilmesi agisindan biiyiikk 6nem

tasimaktadir.

Sekil 3.1°deki ikinci ana sinif, yiiklerin dogrudan miisteri noktalar1 arasinda, yani bir
alma noktasi ile bir birakma noktas1 arasinda tagindigt durumlari kapsar ve Topla-Dagit Arag
Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problems with Pickups and Deliveries -VRPPD)
olarak adlandirilir (Parragh vd., 2008b). Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemleri toplama ve

dagitma noktalarinin eslestirilmis ya da eslestirilmemis olmasina gore alt siniflara ayrilir:

Eslestirilmemis Toplama ve Dagitma Noktalari: Bu siniflamadaki problemlerde,
toplama ve dagitma noktalar1 6nceden eslestirilmez ve genellikle tek tip homojen iiriin
tagimas1 yapilir. Her alinan {iriin teslimat yapilacak herhangi bir miisterinin talebini
karsilayabilir. Literatiirdeki ¢alismalarda ¢ogunlukla tek aragli (rotali) senaryolar (Pickup
and Delivery Traveling Salesman Problem - PDTSP) incelenmistir (Anily ve Bramel, 1999;
Herndndez vd., 2003; Pérez ve Gonzélez, 2004a). Tek aracli senaryolarla birlikte ¢ok arach
uygulamalar da literatlirde yer almaktadir (Dror ve Trudeau, 1989). Bu problem sinifi,

Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem (PDVRP) olarak adlandirilir.

Eslestirilmis Toplama ve Dagitma Noktalari: Eslestirilmis toplama ve dagitim
noktalar1 iceren grup, klasik PDP ve DARP (Ara Bin Problemi Dial-a-Ride Problem)
problemlerinde alma ve birakma noktalar1 eslestirilmis olmalidir. Ornegin her miisteri icin
onceden belirlenen alma ve birakma noktasini igermektedir.

Topla-Dagit Problemleri (Pickup and Delivery Problems -PDP), tagima taleplerinin
bir alma ve bir birakma noktasiyla eslestigi lojistik problemleri kiimesi olarak
tanimlanmaktadir. Miisteri hizmetlerinin optimizasyonunu hedeflemenin yani sira, rota
planlamasinda da yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bu problem tiirleri, talebin yapisal

ozelliklerine ve tasimanin ¢esidine gore siiflandirilmastir.

Bu calismada ve amaglanan hedeflerinde oOncelikle saglik sektoriinde hasta
tasimacilig; diyaliz hastalari, engelli bireyler, 6zel tasima ihtiyacina sahip hasta bireylere
odaklanilmis olup c¢alisma kriterleri dogrultusunda minimum rota mesafesi ile hastalara
zaman penceresi sinirlart dahilinde hizmet sunulmasi 6n planda tutulmaktadir. Saglik

sektoriinde tagimacilik hizmetleri, yashlar, kronik hastalar veya evde bakim hizmeti almasi
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zorunlu bireyler gibi 6zel gruplar i¢cin zamaninda erisimi 6nceliklendirerek giivenilir ve kesin
¢Oziim yontemi saglamak durumundadir. Bu nedenle, 6zellikle saglik sektdriindeki ¢calisma
kapsaminda arag¢ rotalar1 olusturulurken en kisa mesafeyi elde etme prensibi, hastalarin

tedavi siireglerini zamaninda tamamlamasini saglamak agisindan kritiktir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan problem, mesafenin en kiigliklenmesini gozeterek
hastaneden hareket eden aracin bazi diyaliz hastalarin1 biraktig1 ve diger diyaliz hastalarinm
aldig1 fakat bu islemi karisik bicimde gergeklestirecek hasta birakma ve hasta alma
islemlerinin gergeklestirilebildigi bir hasta tasima senaryosunu modellemektedir. Rota
boyunca arag, hastaneden tedavisi tamamlanan bazi hastalar1 evlerine birakirken, tedavi
olacak hastalar1 da evlerinden alip hastaneye ulastirmaktadir. Teslimat ve toplama islemleri
arasinda dnceden tanimli bir sira kisit1 bulunmamakta, dolayisiyla rota planlamasinda esnek

(karisik) bir servis siralamasi uygulanabilmektedir.

Bu problem yapisi, Parragh vd. (2008a) gore Vehicle Routing Problem with Mixed
Linehauls and Backhauls (VRPMB) sinifina karsilik gelmektedir. Hastalarin evlerinden
alinmas1 ve hastaneye birakilmasi ya da hastaneden evlerine birakilmasi ve evlerinden
hastaneye tasinmasi hizmeti elektrikli arag ile sira bagimliligr olmadan karigik bir sekilde
planlandigindan problem VRPMB olarak adlandirilmaktadir. Elektrikli araglarin kisitlarini
da iceren yapisindan dolay1r E-VRPMB olarak adlandirilmistir. Uygulama senaryosu olarak
diyaliz hastalarinin hastaneye ve/veya evlerine taginmasi lizerinden modellenen bu yaps,
saglik tasimaciligi alaninda gercek¢i ve operasyonel olarak kritik bir problemi

yansitmaktadir.

3.3. Coziim Yontemleri

Gergek diinya tagimacilik problemleri, biiyiik boyutlu, kompleks ve ¢ok kisith yapiya
sahip oldugundan bu problemlerin ¢6ziilmesinde etkin modelleme ve farkli ¢6ziim teknikleri
gerekmektedir. Bu dogrultuda Genel Topla-Dagit Problemleri de gercek hayat
senaryolarinda kullanildigindan olusturulan matematiksel model ve varsayimlar kapsaminda
klasik yontemlerin yetersiz kaldigi durumda metasezgisel algoritmalar ile ele alinabilir.

Matematiksel modeller, genellikle kesin ¢6ziim sunar ve belirli boyutlar altinda
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uygulanabilirlik saglarken; metasezgisel yontemler, biiyiik boyutlu problemlerde optimal ya

da optimale yakin sonuglara ulagmay1 hedefler.

3.3.1. Matematiksel modeller

Elektrikli araglarla yolcu-hasta tagima problemleri, belirli varsayimlar ve kisitlar
altinda matematiksel olarak tanimlanip, ¢oziimlemesi yapilabilir. Genel Topla-Dagit
Problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan kesin ¢6ziim yaklasim, Karma Tamsayili Dogrusal
Programlama modelleridir. Bu modeller olusturulurken, belli amag¢ fonksiyonlar1 igin
miisteri talepleri, ara¢ kapasitesi, zaman pencereleri ve seyahat siireleri gibi kisitlar dikkate
alimarak matematiksel modelleme yapilir. Bu problem kapsaminda amag¢ fonksiyonu
genellikle toplam seyahat siiresini, toplam mesafeyi, toplam enerji maliyetini ya da toplam

sistem maliyetini minimize etmektir.

E-VRPMB kapsaminda litatiirdeki calismalar incelendiginde; EVRP ilk olarak
Conrad vd. (2011) tarafindan 6nerilmistir; burada elektrikli araglarin (EV'ler) seyahatlerini
yenilemek i¢in belirli miister1 lokasyonlarinda yeniden sarj olmalarina izin verilmistir.
Erdogan ve Miller-Hooks (2012) ise VRP'ye EV'leri entegre ederek, smirli batarya
kapasitesinden dolay1 seyahat mesafelerini uzatmak i¢in daginik sarj istasyonlarini ek ziyaret
etmeleri gerektigini belirtmislerdir. Ancak, bu calismalardan hi¢biri miisteri hizmetleri i¢in
zaman penceresi kisitlamalarini dikkate almamistir. Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi
(EVRP) tizerine calismalar o6ncelikle matematiksel model onerileriyle baglamistir Schneider
vd. (2014) EVRPTW i¢in Karma Tamsayili Matematiksel Model 6nermistir. EVRPTW i¢in,
EV'lerin bataryalarinin lineer bir sarj fonksiyonuna goére sarj olma varsayim ile tam sarj

stratejisi igeren bir model sunmuglardir.

EV'lerin tek bir sarj icin elektrik hacmini artirma stratejisi tam ve kismi sarj olarak
siiflandirilabilir. Uzun siireli tam sarj, elektrik yiiklemesini yenilemek amaciyla lojistik
hizmetinin zamanliligini etkileyebilir ve miisteri memnuniyetini artirabilir. Bu nedenle, bazi
calismalar EVRPTW'yi kismi sarj stratejisi ile incelemeye odaklanmistir. Bruglieri vd.
(2015), her istasyondaki bir EV i¢in sarj seviyesini bir karar degiskeni olarak tanimlayarak
kismi sarj stratejileri tasarlamis ve ardindan toplam seyahat siiresi, bekleme ve sarj siirelerini

minimize etmeyi amaclayan bir EVRPTW modeli sunmuslardir. Keskin ve Catay (2016)
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EVRPTW i¢in kismi sarj stratejisi iceren bir matematiksel modeli literatiire kazandirmistir.
Desaulniers vd. (2016), rotada tek veya coklu sarj ve tam veya kismi sarj stratejileri ile dort
varyant sunmuslardir. Bazi ¢calismalarda, sirketlerin tamamen elektrikli araglardan olusan bir
filosu karsilama olanagi bulamamasi nedeniyle, konvansiyonel araglar ve EV'lerden olusan
hibrit filolar dikkate alinmistir. Goeke ve Schneider (2015) konvansiyonel araglarin aksine,
EV'lerin hiz, arazi egimi ve kargo yiik dagilimini iceren bir enerji tiiketim fonksiyonu
benimseyecegi bir hibrit filoya sahip EVRPTW modelini 6nermislerdir. Hiermann ve
digerleri, kapasiteleri ve maliyetleri farkli ¢esitli arag tiirleri ile EVRPTW'yi incelemis ve
her arag tiiriiniin de kendi sarj istasyonu kiimesine sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
EV rotalarinin ve sarj istasyonu konumlarinin eszamanli olarak optimize edilmesine yonelik
cok sayida caba sarf edilmistir (Hiermann vd., 2016). Wang ve Song (2015), zaman
pencereleri ve birden fazla sarj istasyonu igeren elektrikli ara¢ lokasyon-rotalama problemini
inceleyerek, sadece kapasiteli EV'lerin giizergah planini1 degil, ayn1 zamanda sarj stratejisini
de optimize etmeyi amaglamislardir. Schiffer ve Walther (2017), EV'lerin sarj istasyonu
yerlesimini ve ara¢ rotasini eszamanli olarak optimize etmek i¢in bir konum-rotalama
cergevesi tasarlamiglardir. Keskin vd. (2019) sarj istasyonlarindaki sinirli kapasite 1s181nda,
zaman pencereleri ve zaman bagimli kuyruk siireleriyle iliskili EVRPTW modelini

incelemislerdir.

Literatiirde en ¢ok c¢alisilan VRP varyantlarindan biri Karma Topla Dagit Arag
Rotalama Problemleridir (VRPMB). Giincel caligmalarda bu model elektrikli arag
baglaminda da calisilmistir. Xiao vd. (2023) tarafindan onerilen EVRPTWMB model,
klasik VRPMB yapisimt elektrikli araglarin batarya kapasitesi, sarj istasyonlar1 ve yik—
mesafe bagimli enerji tiikketimi gibi kisitlarla genisleterek literatiirde 6nemli bir boslugu
doldurmaktadir. Bu tez kapsaminda, elektrikli araglarla hasta tasimacilifi probleminde

kullanilan model, literatiirdeki EVRPTWMB formiilasyonuna dayandirilmaktadir.

Xiao vd. (2023), ¢alismasinda EVRPTWMB i¢in 6nerilen modele gore, elektrikli
arag, rotasina depo ile baslayip depo ile sona erer. Vo, miisterileri igeren depo setini temsil
etmek i¢in kullanilir. Bir sarj istasyonuna birden fazla ziyaret yapilabileceginden, F setindeki
ziyaretleri temsil etmek ve ayirmak i¢in F’ seti kullanilir. Bu nedenle, V', tiim miisterileri ve
ziyaret edilen sarj istasyonlarini kapsar ve V' =V U F’ seklinde tanimlanir. F'o, ziyaret edilen

sarj istasyonlar1 ile depo arasindaki baglantiyi ifade eder ve F'o =F' U {0} olarak tanimlanir;
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V'o ise deponun da dahil oldugu tiim diigtimleri belirtir ve V'o = V' U {0} seklindedir. G =
(V'o, A') olmak tizere, A" = {(i,]) :1,j € V'o, 1 # j} ifadesi, miisteriler, ziyaret edilen sarj
istasyonlar1 ve depo arasindaki tiim olasi baglantilar1 temsil etmektedir. Bir elektrikli aracin
(EV) i. digiimiinden j. diigiimiine gittigi mesafe dij ile temsil edilmektedir. Amag, tiim
toplama ve dagitma miisterilerine hizmet etmek i¢in rotalar1 optimize ederek toplam seyahat

mesafesini minimize etmektir.

EVRPTWMB i¢in matematiksel model izleyen kisimda verilmistir (Xiao vd., 2023).

Amagc fonksiyonu:

jevgj#i
k.a.
z %y =1 View (3.2)
jevgj#i
Z xy <1 Vi€eF' (3.3.)
jevbj=i
Z Xy — Z %= 0, vj eV (3.4.)
jevgj#i jevgj=i
Ti+Si+tijxij—M(1—Xij) < T Vi € VO,V_] Ev(l),i ?‘:] (35)
0<u <C Vi € V0’ (3.8)
—q; <y <C VieRB (39)
0< u; < C—ql- Vi€eL (310)
0< u; < uj+qixij+C(1 - xij) V(l,]) S A’,i 7':] (31 1)
0 < y; < y;i— ((hrwu)d)x; + Q1 — xy5) VieV,jeV0,i+j (3.12))
OSy} < Qf((h+wul-)dij)xl-j+Q(1—xl-j) Vi € FO,,j € VOI,I: ?‘:] (313)
Z X, <K (3.14.)
iev’
Z xo,, < K (3.15.)

Z Xio = Z Xo,, (3.16.)
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xi; € {0,1} v(i,j) €A, i %] (3.17.)

Amag fonksiyonu toplam rota mesafesini (3.1.) en kiigliklemektir. Kisit (3.2.), her
miisteri i¢in bir giris ve bir ¢ikis olmasini garanti eder. Kisit (3.3.) herbir istasyona ait sanal
diigimlerin birden fazla kez ziyaret edilemeyecegini ifade eder. Kisit (3.4.), her diigiim i¢in
giris ¢ikis dengesinin esit olmasini saglayarak akis korunumu saglanir. Kisit (3.5.)-(3.7.)
araclarin misteri konumlaria goére belirlenen zaman pencereleri iginde ulagmasini saglar.
Kisit (3.8.) aracin yik agirliginin maksimum tagima kapasitesini agsmamasini saglar. Kisit
(3.9.)-(3.11.) diiglim i-j arasindaki yiik iligkisi tanimlanir. Her bir diiglim i¢in qi>0 teslimat
talebini, qi<0 toplama talebini, ¢i=0 ise sarj istasyonlar1 ve depo i¢in talebin olmadigini ifade
eder. Kisit (3.12.) ve (3.13.) batarya durumundaki degisimleri belirtir. Kisit (3.14.) ve (3.15.)
mevceut elektrikli araglarin maksimum sayisimi ifade eder. Kisit (3.16.) aracin mutlaka

depoya donmesini saglar.

Literatiirde E-VRPMB ve E-VRPTWMB igin ¢esitli matematiksel modeller
gelistirilmistir. Bu modellerde, problemin yapisi1 detaylica ifade edilebilmekte ve kiiciik
Olcekli orneklerde optimal ¢oziimler elde edilmesine olanak taninmaktadir. Ancak bu
problemler NP-zor sinifinda yer aldigindan, problem boyutu arttik¢a ¢éziim siireleri hizla
artmakta ve matematiksel modellerin uygulanabilirligi sinirli kalmaktadir. Gergek hayat
uygulamalarinda karsilasilan biiyiik 6lcekli problemlerde en iyi ¢oziime ulasmak ¢ogu
zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, en 1yiyi garanti etmeyen ama kisa stirede kaliteli
cOziimler iiretebilen metasezgisel yontemler literatiirde yaygin bi¢imde kullanilmakta ve

pratik ¢coziimler sunmaktadir.

3.3.2. Metasezgisel yontemler

.....

uygulamalari, biiylik boyutlu ve karmagsik yapilar1 nedeniyle ¢ogu zaman kesin ¢dziim
yontemleriyle makul siirede ¢oziilememektedir. Bu noktada metasezgisel algoritmalar,
bliyiik boyutlu problemlerde 6n plana ¢ikmaktadir. Bu algoritmalarin temel avantaji, ¢6ziim
uzayinda farkli bolgeleri etkin sekilde tarayarak yerel minimumlara sikisma riskini

azaltmalar1 ve biiyiik boyutlu problemlerde kisa siirede iyi ¢oziimler iiretebilmeleridir.
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Elektrikli arag rotalama problemlerinde ¢6ziim yolu olarak kullanilan ve karmagik
optimizasyon problemleri ic¢in gelistirilen modern yoOntemler arasinda metasezgisel

algoritmalar, esneklikleri ve genis uygulama alanlariyla 6ne ¢ikmaktadir

Literatiirde yapilan bir¢ok calisma incelendiginde, metasezgisel yontemlerin, genel
topla dagit problemlerinde enerji tiikketimini azaltma, rota siiresini ve mesafesini kisaltma,
sarj altyapisim1 daha verimli kullanma, bekleme siirelerini diistirme gibi amaglar

dogrultusunda etkili sonuglar verdigi goriilmektedir.

Hasta tasima gibi anlik yeniden planlama gerektiren saglik uygulamalarinda
metasezgisel algoritmalarin reaktif (tepki verebilen) ve adaptif (uyum saglayabilen) yapilari
sayesinde dnemli avantajlar elde edilmektedir. Boylece metasezgisel algoritmalar hem statik
senaryolarda hem de ger¢ek zamanli degiskenleri iceren dinamik senaryolar da yliksek basari

gostermektedir.

Metasezgisel algoritmalar, ara¢ rotalama problemleri gibi NP-zor yapiya sahip biiyiik
Olcekli optimizasyon problemlerinde yaygin olarak kullanilan giiclii yontemlerdir. Bu
algoritmalardaki asil hedef, kisa siirelerde yiiksek kaliteli ¢oziimler bulmaktir. Ancak bu
algoritmalar deterministik algoritmalardan farkli olarak, optimal ¢6zliimii garanti etmezler.
Bunun yerine, ¢oziim uzaymn farkli stratejilerle kesfederek “iyi” c¢oziimler elde etmeyi
amaglarlar. Bu noktada metasezgisellerin basarisi gesitlendirme ve yogunlastirma stratejisi

olmak iizere iki temel stratejiye dayandirilabilir.

Cesitlendirme (Diversification): Algoritmanin, ¢oziim uzayinda farkli yerel
noktalarda yeni ¢dziimler bulmasini saglar. Ozellikle popiilasyon tabanli ydntemler (PSO,
GA, ACO vb.) bu stratejiyi gliclii bigimde uygular. Cesitlendirme sayesinde algoritmalar

yerel optimumlara sikismaktan kurtulur.

Yogunlastirma (Intensification): Algoritmanin, ¢6ziim uzaymnda buldugu iyi
¢dziimlere yogunlasarak daha kaliteli sonuglar elde etmesini saglar. Ornegin Tabu Arama
veya Degisken Komsuluk Arama, iyi ¢oziimlerin yakininda sistematik arama stratejileri
uygular. Elshaer ve Awad (2020), calismasinda bu iki stratejinin birbirine zit gibi goriinse

de aslinda tamamlayici oldugunu ifade etmistir. Metasezgisel algoritmalarin basarisinda,
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yogunlagtirma ile mevcut iyi c¢oziimler iyilestirilirken; cesitlendirme ile yeni ve
kesfedilmemis alanlara yoOnelme saglanir. Bu denge, algoritmalarin kalitesini ve

performansini1 dogrudan belirler.

Metasezgisel algoritmalarin bu alandaki uygulamalari, artan caligsmalar ile, farkl
sekilde smiflandirilarak sistematik hale getirilmistir. Elshaer ve Awad (2020) tarafindan
yapilan taksonomik incelemeye gore, metasezgisel algoritmalar genel olarak tek ¢oziim
temelli (6rnegin Tabu Search, Simulated Annealing, Variable Neighborhood Search) ve
popiilasyon temelli (6rnegin Genetic Algorithm, Ant Colony Optimization, Particle Swarm
Optimization) olmak fiizere iki ana grupta smiflandirilmaktadir. Popiilasyon temelli
yontemler ayrica evrimsel algoritma ve siirli zekdsi yaklasgimlari altinda
detaylandirilmaktadir. Sekil 3.2’de metasezgisel yaklagimlarin siniflandirma taksonomisi

verilmektedir.
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Sekil 3. 1. Metasezgisel algoritmalarin siniflandirilmasi (Elshaer ve Awad, 2020)
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Literatiirde metasezgisel algoritmalarin farkli stniflandirma yaklagimlar: bulunsa da
bu tezde Elshaer ve Awad (2020) tarafindan onerilen taksonomi sunulmustur. ilgili
siniflandirmaya gore metasezgisel algoritmalar, tek ¢6ziim temelli ve popiilasyon temelli

olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir.

Tek ¢oziim temelli yontemler: Bu sinifta bir baslangi¢ ¢6ziim {izerinde calisilarak

¢Oziim uzayinda yinelemeli iyilestirmeler yapilir. Bu grupta en ¢ok bilinen yontemler
arasinda Tavlama Benzetimi (SA), Yasakli Arama (TS), Degisken Komsuluk Arama (VNS),
Yinelemeli Yerel Arama (ILS), GRASP ve Biiylik Komsuluk Arama (LNS) gibi algoritmalar
yer almaktadir. Bu yontemlerin ortak 6zelligi, tek bir ¢oziimii adim adim gelistirmeleri ve

komsuluk iliskileri ile ¢6ziim uzayini kesfetmeleridir.

Popiilasyon temelli yontemler: Bu sinifta ise yontemler, birden fazla ¢oziim lizerinde

ayni anda calisarak ¢oziimler arasindaki etkilesimlerden faydalanirlar. Bu grup iki alt
kategoriye ayrilmaktadir:

e Evrimsel algoritmalar (Evolutionary Computation — EC): Genetik Algoritmalar

(GA), Evrimsel Programlama (EP), Evrim Stratejileri (ES), Diferansiyel Evrim

(DE), Memetik Algoritmalar (MA), Sag¢ilma Arama (SS) ve Yol Yeniden Baglama

(PR) gibi yontemler bu smifta yer almaktadir. Bu algoritmalar, biyolojik evrim

stireglerini (se¢ilim, caprazlama, mutasyon vb.) taklit ederek ¢oziim tiretirler.

e Siiri zekasi algoritmalar1 (Swarm Intelligence — SI): Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (ACO), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Yapay Ar1 Kolonisi
(ABC), Atesbocegi Algoritmasi (FA), Guguk Kusu Arama (CS), Bakteri Beslenme
Optimizasyonu (BFOA) gibi yontemler bu smifta yer alir. Bu algoritmalar dogada
gbzlemlenen topluluk davranislarindan esinlenerek gelistirilmistir (Elshaer ve Awad,

2020).

Literatiirde, bu algoritma gruplarinin elektrikli araglarla topla-dagit kapsaminda
hasta randevularina gore rotalama, hasta bekleme siiresini azaltma, batarya kullanim
verimliligini artirma ve saglik tesislerine zamaninda erisimi saglama gibi pek ¢ok

optimizasyon hedefinde basariyla kullanildig1 drnekler yer almaktadir. Ozellikle ¢ok amagh
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ve ¢ok kisitli modellerde, metasezgisel yapilarin adaptif, hizli ve hesaplama dostu olmalari

tercih edilmelerini saglamistir.

Klasik metasezgisel yontemler, cesitli NP-zor problemleri ¢6zmek i¢in basariyla
uygulanmakta olup, tek ¢oziim temelli algoritmalar da EVRP ve tiirevlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genellikle ¢alismalarda ¢6ziim bulma siireglerinde etkinlik ve verimlilik
saglamak amaciyla, Tavlama Benzetimi (SA), Yasakli Arama, Degisken Komsuluk Arama

ve diger yerel arama tabanli metasezgisel stratejilerden sikg¢a yararlanilmistir.

Tavlama Benzetimi Algoritmasi, bir yerel arama algoritmasi olup EVRP ve
varyantlariin ¢oziimiinde sikga tercih edilmekte ve 6zellikle hizli, pratik ve yiiksek kaliteli
¢coziimler sunmaktadir. Metalurjide kullanilan tavlama siirecinden esinlenen bu yontem,
yiiksek sicaklikta baslatilan rastgele ¢oziimleri zamanla sogutarak daha diizenli ve istikrarlt
¢oziimlere ulasmay1 hedefler. Arama siirecinde, kotli ¢dziimlerin belirli bir olasilikla kabul
edilmesi sayesinde algoritma, yerel optimumlara sikismadan ¢6ziim uzayinda kiiresel

optimuma daha yakin sonuglara ulasabilir.

Bununla birlikte, EVRP’ye 6zel bazi caligmalarda Tavlama Benzetimi algoritmasinin
performansimi artirmak i¢in diger yontemlerle entegrasyon yapildigi goriilmektedir.
Ornegin, tavlama benzetimi algoritmasimin yerel arama algoritmalariyla veya uyarlamali
stratejilerle birlestirilmesi, ¢6ziim kalitesinin iyilestirilmesine katki saglamistir. Ayrica son
yillarda, makine 6grenmesi ve yapay zeka tekniklerinin SA ile birlikte kullanilarak, talep
tahmini, ara¢ enerji tiiketimi analizi ve rota optimizasyonu gibi alanlarda daha kesin kararlar

elde edilmesine yonelik ¢caligmalar artmaktadir.

Sonug olarak, EVRP iizerindeki arastirmalar, Tavlama Benzetimi gibi tek ¢oziim
temelli yontemlerin yani sira farklt metasezgisel yaklasimlarin hibritlestigi yenilikei
modellerle birlikte gelismekte ve giderek daha karmasik hale gelen problemlere etkin

¢Ozlimler sunmaktadir.

Izleyen boliimde hasta tagimaciligina iliskin problem tanimlanarak onerilen
yontemler ile ¢oziilmiistiir. Matematiksel model i¢in karar degiskenleri, amag¢ fonksiyonu

ve kisitlar detayli bigimde verilecektir.
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3.4. Problemin Tanimlanmasi

Kronik bdbrek yetmezligi yasayan diyaliz hastalarinin haftanin belirli giinlerinde
belirli saat araliginda hastaneye veya diyaliz merkezlerine tedavi géormek icin tasinmasi,
saglik sektoriindeki en kritik ve planli lojistik operasyonlardan birisidir. Bu kapsamda
Tiirkiyede incelenen 6zel bir hastanenin verilerine gore haftada toplam ortalama 400 diyaliz
hastasina haftada ii¢ giin ve seansta ii¢ saat olacak sekilde hizmet verilmektedir. Hastane bir
giinde {li¢ farkli seansta hasta alabilmekte, tek seansta altmis bes hastaya kadar tedavi hizmeti

verilirken bir giinlin toplam seanslarinda iki yiiz hastaya kadar tedavi uygulanabilmektedir.

Rota planlamasi sabit zaman pencereleri dogrultusunda yapilmak zorundadir. 400
hasta kapasitesinden yaklasik 100 hasta kendi imkanlar1 ile ulagim saglayamayacak olup,
hastanenin saglamis oldugu imkanlarla evlerinden alinip hastaneye gotiiriillmekte ve seans
sonrasinda tekrar evlerine birakilmaktadir. Bu noktada hastanenin ulagim hizmetlerinde
yaklasik 8-10 hasta kapasiteli Fiat Ducato tipi fosil yakitla ¢alisan minibiis kullanilmaktadir
fakat bu araclarin kullanimi, rota mesafesine bagl yiiksek yakit tiiketimi ve emisyon

degerleri nedeniyle uzun vadede stirdiiriilebilir degildir.

Bu caligmada Onerilen ¢6ziim, fosil yakith mevcut aracit ortalama 20-22 kisi
kapasiteli elektrikli Karsan E-Jest araglarla ya da alternatif olarak 10-12 kisi kapasiteli EC11
E-CREW elektrikli araglarla degistirmeyi icermektedir. Bu noktada ¢dzlim i¢in segilen
elektrikli araclar, rota mesafesine bagli cok daha az yakit tiiketimi ve elektrik enerjisinin
yenilenebilir nerji kaynaklarindan elde edildigi varsayimiyla sifir karbon emisyonu hedefi
ile uyumludur. Calisma kapsaminda ¢o6ziim i¢in secilen ve mevcut tasima sistemindeki

aracin hasta kapasitesi, yakit tiirii, menzil vb. bilgiler Cizelge3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3. 1. Mevcut ve Onerilen arag 6zellikleri

ARAG- co,

. : ; - MENZIL| YAKIT ORT . 100 km
ARAC OZELLIKLERI | KAPASITE / /KM TORG  |TOKETiM[EMISYONU|  TL/YAKIT | o o | KAZANG
Kisi (g/km)
FIAT DUCATO
/ o . 751 | .
P o1 16+1 KISI | 1200 DIZEL 100 KM 199 47.04 TL/L |£352.80

24

ici : *7.45 TL-
20-22 KiSi | 210 |ELEKTRIK| kWh/ *0 £191.76|45.64%
7.99TL/kWh
100km
24 *7.45TL
10-12 KiSi | 250 |ELEKTRIK| kWh/ *0 ' £191.76
L0k 7.99TL/kWh

Karbon emisyonu T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1. Kurumsal
Karbon Ayak Izi Hesaplama Rehberi, 2023; EUR Lex, 2023; IPCC. 2006°da belirtildigi gibi
verilmistir. (EUR Lex, 2023; Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2023; IPCC.
2006).

Tiirkiye'de, her yil Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan
yayimlanan Cevresel GOstergeler Raporu'na gore, ulastirmadan kaynaklanan karbondioksit
(CO2) emisyonlarinin en biiylik kisminin karayolu ulagim faaliyetlerinden kaynaklandigi
tespit edilmistir. Veriler, Tirkiye'deki ulasim sektdriindeki sera gazi emisyonlarinin biiyiik
bir kisminin kara yolu tagimaciligindan olustugunu ve bu emisyonlarin zaman igerisinde
siirekli bir artis gdsterdigini ortaya koymaktadir. Ornegin, 1990 yilinda kara yolu
emisyonlar1 24.777 kiloton CO> esdegeri olarak kaydedilirken, 2020 yilinda bu rakam
76.601 kiloton CO, esdegerine yiikselmistir (Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1, 2023).

Ulasimdan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi yoniinde uluslararasi1 diizeyde
cesitli antlasma ve sdzlesmeler giindeme gelmistir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC), Kyoto Protokolii, Paris Anlasmasi, Avrupa Birligi (AB)
Yesil Mutabakat1 ve Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma i¢in 2030 glindemi gibi

cesitli protokol ve anlagmalar, sera gaz1 emisyonlarina iligskin standartlarin olusturulmasini
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hedeflemektedir. Tiirkiye, bu antlagmalardan bazilarina taraf olmus ve belirli taahhiitlerde
bulunmustur. 2015'te Paris'te diizenlenen 21. Taraflar Konferansi'nda kabul edilen Paris
Anlagmasi'n1 imzalayarak kabul eden Tiirkiye, 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarini
%41 oraninda azaltma taahhiidiinde bulunmus ve 2038 yilina kadar emisyonlarin en yiiksek

seviyeye ulagmasini planlamaktadir (Disisleri Bakanligi, 2023).

Problem kapsaminda ¢6ziim Onerisi olarak elektrikli araglarin kullanilmasi Cizelge
3.1’de belirtildigi gibi sadece 100 km. i¢in %45,64 yakit maliyeti avantaj1 saglamaktadir.
Bu dogrultuda fosil yakitli ara¢ kullanimina karsin elektrik ara¢ kullanimi Onerisiyle ele

alinan ¢aligmada;

Hastalarin elektrikli arag¢ ile tasinmasi problemi "Elektrikli Araglarla Karisik Topla-
Dagit Problemi" (E-VRPMB) olup, aracin toplam kat ettigi mesafenin en kiiciiklenmesi
amagclanmaktadir. Seyahat siiresi, hasta alinmasi/birakilmasi siiresi yaninda hastalarin zaman
pencerelerine uygun olacak sekilde bekleme siiresi ve sarj zamaninin planlanmasi da dikkate
alinmaktadir. Bu kapsamda; hizmet verilecek hastanin tedavi giin ve saatine uygun olarak
zamaninda evinden alinmasi ve birakilmasi, elektrikli ara¢ kapasitesi, menzil ve sarj
kisitlarin1 goéz oniinde bulundurulmasi, ¢oziimde hizmet kalitesini korumak (arag¢ iginde

hasta varken aracin sarja gitmeme kisitini saglamak) gereksinimleri 6n plana ¢ikmaktadir.

3.5. Matematiksel Model

Bu ¢aligmada ele alinan problem (E-VRPMB), diyaliz hastalarinin elektrikli araglarla
evlerinden alinip hastaneye gotiiriilmesi ve seans bitiminde tekrar evlerine birakilmasi
senaryosu iizerine kurgulanmistir. Ayrica elektrikli araglarin sinirli menzil ve sarj ihtiyaglari,

modelde 6nemli kisitlar olarak yer almakta ve ¢6ziim stratejilerini dogrudan etkilemektedir.

Varsayimlar:

. Elektrikli aracin batarya kapasitesi simirlidir ve bu kapasite bilinmektedir.
Arag, hastaneden belli bir sarj seviyesi ile ¢ikmaktadir.
. Arag, hastaneden ¢ikarken evlerine birakilacak diyaliz hastalarini alarak

hareket etmekte ve hastaneye getirilecek diger hastalar1 da alarak geri donmektedir.
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. Evlerine birakilacak ve evlerinden alinacak hastalar i¢in zaman penceresi

kisitlar: bulunmaktadir.

o Arag, sarj istasyonunda tam sarj olacaktir.

. Arag, igerisinde hasta varken sarj istasyonuna gitmesi istenmemektedir.

. Elektrikli aracin yolcu kapasitesi 20-10 kisi ile sinirhidir.

. Enerji tiiketimi, yalnizca mesafeye bagl olarak hesaplanmaktadir; yiik, egim

vb. enerji tiiketimini etkileyen diger faktorler géz ardi edilmistir.

° Aracta hastalarin evlerinden araca geterilmelerinde, aractan evlerine
birakilmalarinda yardimci olacak bir refakat¢i olacaktir.

° Hastalarin bazilarinin alma talebi, bazilarinin birakma talebi, ya da alma
birakma talebi birlikte olabilir.

. Zaman penceresi kisitlar1 dikkate alinarak, hastalarin belirlenen zaman
diliminde alinmasi1 ve birakilmasi1 gerekmektedir.

. Test problemlerinde aracin enerji tiiketim katsayist (k) 1 olarak alinmistir.

Aracin aldig1 yol ile orantili enerji harcadig1 varsayilmistir.

Amag, toplam mesafenin minimize edilmesidir. Literatirde CEVRP-TW i¢in
Schenider et al, (2014) tarafindan 6nerilen Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP)
modeli probleme uyarlanarak GAMS (General Algebraic Modeling System) CPLEX ¢6ziicti
ile eniyi sonuglar elde edilmistir. Modeldeki kiimeler Cizelge 3.2°de, parametreler Cizelge

3.3°de, karar degiskenleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kiimeler
Kiime Aciklama
I Tim diigiimler
dp0 Hastaneden ¢ikis diigiimii
f Sarj istasyonu diigimii
dpf Hastaneden ¢ikis ve sarj istasyonu diigiimleri
albirak Hasta alma ve birakma diigiimleri
dpalbirak Hastaneden ¢ikis, hasta alma ve birakma diigiimleri

falbirak Sarj istasyonu ile hasta alma ve birakma diigiimleri




Kiime Aciklama

Hastaneden c¢ikis, sarj istasyonu, hasta alma ve birakma
dpfalbirak .

diigtimleri
dp10 Hastaneye doniis diigiimii

Hastaneye varis, sarj istasyonu, hasta alma ve birakma
dp10falbirak )

diigtimleri

Hastaneden cikis, hastaneye varis, sarj istasyonu, hasta
dp010falbirak

alma ve birakma diigtimleri

Cizelge 3.3. Parametreler

Parametre Aciklama

Qc Aracin hastaneden ¢ikistaki batarya sarj seviyesi
q(i) Diigiim i’deki hasta sayisi

s(i) Diiglim 7 i¢in servis siiresi

e(i) Diigiim i i¢in en erken hizmete baglama zamani
1(1) Diiglim 7 i¢in en gec hizmete baslama zaman
d(i,)) i vej diigiimleri arasindaki mesafe

C Aracin yolcu kapasitesi

g Arag i¢in sarj olma hiz1

h Arag i¢in enerji tiikketim katsayisi

M Yeterince biiyiik pozitif sabit

v Aracin sehir i¢i ortalama hizi

Cizelge 3.4. Karar degiskenleri

Degisken Aciklama

z Amag fonksiyonu (en kii¢iik mesafe)

p(1) Diiglim i'ye varildiginda kalan batarya seviyesi
y(i) Diiglim i'de servise baglama zamani

u(i) Diiglim i'deki arag yiikii (kisi)

x(1,)

Arag i’den j’ye gidiyorsa 1, aksi takdirde 0
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Tanimlanan parametreler, degiskenler ve kiimeler dogrultusunda, bu c¢alismada ele

alinan E-VRPMB ¢6ziimiinii saglayacak matematiksel model izleyen kisimda verilmistir.

Literatiirde CEVRP-TW igin Schenider et al, (2014) tarafindan 6nerilen Karma Tamsay1li

Dogrusal Programlama (MILP) modelinden probleme uyarlananan Matematiksel Model:

Zmin _distance = Zi,jd(i:j)x(i:j)

k.a.
() =1

Ziijx(i'j) <1

Zizjx(f, 1) = Zizjx(i,j) = 0

i
p® + X (1) + 5@ - M(L~2.1) < p0)
i
p© + 2D i) + 9Qe — yi) — M + Q01— ()
40
e() =p(),
p() <1()

u() < u@) — q@x@,j) + (1 —x(@,)))

0<u@i)<C

y() < y(@) = hd(@, )Hx(, ) + Qe(1 = x(i, )

y() < Q¢ = hd(i, Hx (0, )),

x(1,j) =0

Vi € albirak,
jEdpl10falbirak

Vi€ f,

j € dp10falbirak
Vj € falbirak,

i € dpl0falbirak
Vi € dpalbirak,

j € dpl10falbirak,
e

Vief,j

€ dp10falbirak,
e

Vje dp010falbirak
Vje dp010falbirak
Vi € dpfalbwrak,

j € dpl0falbirak,
e

Viel,

Vi € albirak,

j € dp10falbirak,
i+]j

Vi e dpf,

j € dpl0falbirak,
i#j

Vi, jedpf,i # j

(3.18.)

(3.19.)

(3.20.)

(3.21.)

(3.22)

(3.23.)

(3.24.)
(3.25.)
(3.26.)

(3.27.)

(3.28.)

(3.29.)

(3.30.)
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x(i,j) € {0,1} v(i,))ELi#j (3.31.)

Amag fonksiyonu (3.18.) en kiiciik mesafeyi verir. Kisit (3.19.) ve (3.20.), her hasta
alma noktasindan yalnizca bir ¢ikis yapilmasint ve her bir diiglime yalnizca bir kez
girilmesini zorunlu kilar. Kisit (3.21.), rotadaki giris-¢ikis akis dengesini korur; her diiglime
giren aracin mutlaka oradan ¢ikis yapmasini saglar. Boylece diiglim bazli gegis biitiinliigii

korunur ve modelin mantiksal tutarlilig1 saglanir.

Zaman yoOnetimi acisindan kritik olan Kisit (3.22.) ve (3.23.), araglarin iki diigiim
arasindaki yol siiresi, hizmet siiresi ve sarj siiresi gibi bilesenlerin rota planlamasina dahil
edilmesini saglar. Kisit (3.24.) ve (3.25.) ise her bir diiglime zaman penceresi dahilinde veya
oncesinde ulasimi saglar. Hasta tagimasinda hasta taleplerinin zaman penceresi dahilinde
karsilanmasi 6nemlidir. Kisit (3.26.) her diigiimde yiikiin giincellenmesini saglar. Kisit
(3.27.) yiikiin maksimum kapasiteyi asmamasini saglar. Kisit (3.28.) ile, aracin batarya
tilketimi hesaplanir. Kisit (3.29.), diiglime gidildigindeki kalan bataryay1 hesaplar. Kisit
(3.30.) ile hastaneden sarj istasyonundan sarj istasyonuna gegis engellenir. Kisit (3.31.),

x(i,j)'nin 0 ya da 1 deger alacagini ifade eder.

Bu boliimde detayli olarak aciklanan model yapisi ve matematiksel kisitlar
dogrultusunda, tanimlanan hasta tasima senaryosu i¢cin CPLEX ¢oziiciisii kullanilarak
coziimler elde edilmistir. izleyen boliimlerde model ¢dziimiinde kullanilacak Tavlama

Benzetimi (SA) algoritmasi da verilerek sonuclar karsilastirilacaktir.

3.6. Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama Benzetimi (SA) algoritmasi, fiziksel sistemlerin diisiik enerji seviyesine
ulasmak i¢in kullandig1 tavlama siirecinden esinlenilerek gelistirilmis bir metasezgisel
arama algoritmasidir. Bu yontem, ¢6zliim uzayinda iteratif olarak hareket ederken sadece
daha 1yi ¢oziimleri degil, belirli bir olasilikla daha kotii ¢oziimleri de kabul edebilme
ozelligine sahiptir. Bu sayede lokal optimumlara sikisma riski azaltilirken, daha genis bir
arama alaninda daha kaliteli ¢ozlimler kesfedilebilir. Kombinatéryel problemlerde
metasezgisellerin basarisi kanitlanmasi ve metasezgisellerin kisa siirede kaliteli ¢6ziim

vermesi ger¢ek hayat problemlerinde kullanilma sebeplerinden biridir.
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Bu calismada kullanilan Tavlama Benzetimi (SA) algoritmasi, metalurjideki 1sil
islem siirecinden esinlenmektedir. Yiiksek sicaklikta serbest hareket eden atomlarin sogutma
siireci boyunca daha kararli ve diisiik enerjili bir yapiya ulasmasi gibi, Tavlama Benzetimi
algoritmas1 da ¢oziim uzayinda baglangigta genis bir arama yapar, ardindan sicakligin

diisiiriilmesiyle daha kararli ¢éziimlere yonelir.

SA algoritmasinin temel adimlar1 su sekildedir:

1. Baslangic ¢oziimii rastgele veya basit bir kuralla belirlenir.

2. Komsuluk yapisi kullanilarak mevcut ¢oziim tizerinde kiiciik degisikliklerle yeni
¢oziimler tretilir.

3. Amag fonksiyonu (6rnegin toplam seyahat mesafesi veya maliyet) hesaplanarak
¢Oziimiin kalitesi degerlendirilir.

4. Daha iyi ¢Oziimler her zaman kabul edilirken, daha kotii ¢oziimler belirli bir
olasilikla kabul edilir. Bu olasilik sicaklik parametresine baglhdir.

5. Sogutma programi uygulanarak sicaklik her iterasyonda azaltilir, boylece

algoritma daha istikrarli hale gelir ve en iy1 ¢dziim korunur.

Bu 6zellikleri sayesinde SA algoritmasi, yerel minimumlardan ¢ikabilme esnekligine
sahiptir ve biiyiik boyutlu hasta tagimacilig1 senaryolarinda kisa siirede tatmin edici ¢oziimler
iiretebilmektedir. Bu c¢alismada, 6zellikle matematiksel modelin ¢6zlim siiresinin uzun

oldugu durumlarda Tavlama Benzetimi algoritmasi ile basarili sonuclar elde edilmistir.

Tavlama Benzetimi metasezgiseli kullanilarak rota mesafesini minimize eden iyi
komsu ¢6ziim rota aranir. Bulunan rota, detayl1 bir rapor halinde sunularak, ilgili paydaslarin
karar alma siireclerine 6nemli katkilar saglar. Modelde, basglangicta bir rota olusturulup ve
her iterasyonda yeni ¢oziimler {iretilir ve mevcut en iyi ¢oziimlerle karsilastirilarak kabul
kriterleri dogrultusunda uygun olanlar secilir. Tiim bu sliregler sona erdikten sonra, elde

edilen sonugclar analiz edilir.

Tavlama Benzetimi (SA) algoritmasinin basaris1 1 adet hastane (depo), 10 adet sarj
istasyonu (cs1—cs10) ve toplam 5, 10 ve 20 hasta konumunu igeren test problemleri ile test
edilmistir. Tavlama Benzetimi (SA) algoritmasi, hem hastaneye taginmasi gereken (alma)

hem de hastaneden evine birakilmasi gereken (birakma) hastalar1 igeren senaryolar igin
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rastgele bir baglangic ¢oziimle baslamaktadir. Belli bir iterasyon sonra elde edilen ¢oziimler,

matematiksel modelden elde edilen rotalarla mesafe acisindan kiyaslanmistir.

Bu boliimde aragtirmanin veri seti, modelleme siireci ve kullanilan ¢6ziim yontemleri
ayrmtili olarak agiklanmistir. Ozellikle Tavlama Benzetimi algoritmasinin detayli bigimde
tanitilmasi, calismanin hesaplama temellerini giiclendirmistir. Boylece, ilerleyen bulgular
boliimiinde sunulacak sonuglarin hangi yontemsel temele dayandigi net bir sekilde ortaya

konmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

.....

operasyonlar1 bir araya getirmekte ve Ozellikle, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ile verimliligi
entegre ederek yeni nesil lojistik trendleri arasinda yerini almaktadir. Bu boliimde, daha
onceki boliimlerde de kapsamli bir sekilde anlatilan saglik sektoriine 6zgili ihtiyag ve
kisitlamalar dikkate alinarak olusturulan E-VRPMB i¢in ¢6ziim yontemleri ve uygulama
sonuclart detayli sekilde verilecektir. Literatiirdeki E-VRPMB modelleri detaylica
incelenmis ve diyaliz hastalarinin hastaneye ve evlerine ulastirilmasi igin rota planlamasi
gerektiren problemin ¢6ziimii matematiksel model ve metasezgisel ile elde edilmistir. Bes,
on ve yirmi hasta i¢eren senaryolar GAMS ortaminda CPLEX c¢oziicii ve Python ortaminda
Tavlama Benzetimi (SA) algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Bu c¢alisma, hasta tagimaciliginda

cevre dostu ve optimizasyon temelli bir yontem Onerisi sunmaktadir.

E-VRPMB i¢in ¢oziim yontemi, ger¢ek hayatta karsilasilan kisitlar1 ve saglik odakl
gereksinimleri g6z onilinde bulundurarak gelistirilmistir. Test problemlerinde;
e 20 hasta tasima kapasitesine sahip Karsan E-JEST ve
e 10 hasta tasima kapasitesine sahip EC11-E-CREW araci
icin ¢ozlimler elde edilmistir. Amag; toplam seyahat mesafesini minimize etmektir. Bu
dogrultuda olusturulan model, belirtilen amag fonksiyonu kapsaminda ¢oziilmiis ve GAMS
CPLEX ¢oziicii ile elde edilen sonuglar Tavlama Benzetimi (SA) metasezgisel algoritmasi
sonugclari ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Senaryolar:
Senaryo 1: 20 hasta kapasiteli Karsan E-JEST aracinin kullanilmasi
Senaryo 2: 10 hasta kapasiteli EC11 E-CREW aracinin kullanilmasi
olup bes, on ve yirmi hasta igeren test problemleri (C5, C10, C20: Problem1 / Problem2 /
Problem3 / Problem4) kullanilarak sonuglar elde edilmistir.

4.1. Matematiksel Model Sonuclar:

Bu ¢alismada kullanilan E-VRPMB matematiksel modeli, GAMS 30.3.1 ortaminda,
CPLEX 22.1 ¢oziimleyicisi ile ¢oziilmiistiir. Modellemenin ¢oziimii, Intel Core 17-12700H
islemcili, 32 GB RAM'e sahip bir bilgisayarda 5-10-20 hasta igeren test problemleri i¢in
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gerceklestirilmistir. Calismada, Eskisehir Osmangazi Universitesi yerleskesi ortam
verilerini igeren, sehir i¢i tagima icin uygun ESOGU_EVRP-PDP-TW veri seti probleme
uyarlanarak kullanilmistir (Aslan vd., 2025a; Aslan vd., 2025b). Problem setindeki P ve D
siitununda yer alan yiikler yerine hasta sayilar1 girilmistir. Her bir lokasyondan bir hasta

alinacak ya da bir hasta birakilacak sekilde veri setleri diizenlenmistir.

CS test problemi: Bes hasta igeren probleme ait hasta taleplerine iligkin veriler Cizelge 4.1°
de 6zetlenmistir. Hastane ve sarj istasyonu verileri tiim problemlerde C5 problem setinde

verildigi gibidir.

Amag fonksiyonu toplam mesafenin minimize edilmesidir. Senaryolarda, yolcu
sayilar1 disinda, bir elektrikli arag, 10 sarj istasyonu, bir hastane yer almaktadir. Modelde
zaman penceresi ile birlikte batarya sarj durumu kisitt da goz oniinde bulundurulmustur.
Ara¢ i¢in enerji tilketme katsayist mesafe ile paralel (h=1) olarak alinmistir. Batarya
kapasitesi test problemlerinde 6000 kWsn alinmistir. Ara¢ sarj istasyonuna ugramasi

durumunda tam batarya dolumu kadar sarj olacaktir.

Cizelge 4. 1. C5 test problemindeki hastalara iligkin talep verisi

Enerken  En gec

. baglama baglama Sf:rv1-s

ID Tip Lokasyon D P siiresi

zamani zamani

(sn) (sn) (50
48 Hastane 39750124 30485116 0 0 0 7000 0
10 D 39750316 30491958 1 0 81 6301 120
13 D 39750779 30491320 1 0 106 6734 120
14 D 39750497 30491334 1 0 87 5881 120
154 P 39750448 30478030 0 1 732 6070 240
22A P 39750725 30489306 0 1 227 6336 240
csl cs 39744075 30469333 0 0 0 7000 0
cs2 cs 39748305 30477105 0 0 0 7000 0
cs3 cs 39746605 30474623 0 0 0 7000 0
cs4 cs 39753933 30484572 0 0 0 7000 0
cs5 cs 39751670 30480422 0 0 0 7000 0
cs6 cs 39751182 30487697 0 0 0 7000 0
cs7 cs 39752908 30489350 0 0 0 7000 0
cs8 cs 39750889 30492715 0 0 0 7000 0
cs9 cs 39750132 30474637 0 0 0 7000 0
csl0 cs 39749569 30482477 0 0 0 7000 0
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V: Elektrikli aracin hiz1 /12.5 m/s (45 km/h)/
C: Arag kapasitesi /10 hasta/20 hasta
Q: Aracin batarya kapasitesi /6000 kWsn)/
h(r): Aracin enerji tiiketim katsayis1 /1.0/
g: Batarya dolum hiz1 /0.18/

Bu test probleminde; diiglim (48) hastaneyi, (154) ve (22A) numarali diigiimler hasta
alma (P) noktalarini, (10), (13) ve (14) numarali diigiimler hasta birakma (D) noktalarini
“cs”ler sarj istasyonlarini temsil etmektedir. CPLEX c¢oziicliden en kiiciik mesafeyi veren
rota;

48 (hastane) — (‘P’,154) — (‘P’,22A) — (‘D’,10) — (‘D’,13) — (‘D’,14) — 48 (hastane)

olarak elde edilmistir. Toplam mesafe 3610.59 m ve ¢6ziim siiresi 0.88 saniyedir.

Sekil 4.1’de C5 problemi i¢in minimum mesafeyi veren ¢oziim, OSM
(OpenStreetMap) haritas1 iizerinde gosterilmistir. Mavi simge hastane noktasini, kirmizi

simgeler hasta diigiim noktalarin1 ve mavi ¢izgi arag rotasini gostermektedir.
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Sekil 4. 1. Bes hasta igeren C5 problemi i¢in en kii¢iik mesafeyi veren rota
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Rota incelendiginde ara¢ hastaneden hareket ederek once 154 numarali diigiimden
hastay1 almig ve 22A diiglimiine giderek diger hastay1 da alip alma taleplerini karsilamistir.
22A diigliimiinden sonra sirasiyla 10-13-14 numarali diiglimlere hastalar1 birakmis ve
hastaneye doniis yaparak rotasin1 tamamlamistir. Arag sarj istasyonuna ugramadan tiim
talepleri karsilamis ve hastaneye doniis yaparak sonraki turlar i¢in tam sarj (sarj durumu-

SoC=%100) olmustur.

C10 test problemi: 10 hasta igeren probleme ait hasta taleplerine iliskin veriler Cizelge 4.2’
de Ozetlenmistir. Hastane ve sarj istasyonu verileri tim problemlerde C5 problem setinde

verildigi gibidir.

Cizelge 4. 2. C10 test problemindeki hastalara iliskin talep verisi

. En ctken Egsiifla Servis

ID Tip Lokasyon D P baslama .
N n) zamani  siiresi (sn)
(sn)

11 P 39751078 30491364 0 I 19 5963 120
12 P 39751132 30491299 0 1 827 5853 120
33 P 39751610 30487475 0 I 311 6541 180
36 P 39751436 30485759 0 1 54 6087 180
37B P 39751355 30484827 0 1 146 5827 180
37A P 39751335 30484563 0 1 63 6449 180
40 D 39751745 30482277 1 0 148 6959 120
41 D 39751122 30481994 1 0 155 6908 180
42C D 39751074 30480695 1 0 706 6299 240
42A D 39751097 30481668 1 0 633 6579 240

Bu test senaryosunda diiglim (48) hastane, (11)- (12)- (33)- (36)- (37B)- (37A)
numarali diigiimler hasta alma (P) noktalarini, (40)- (41)- (42C) ve (42A) numaral1 diigtimler
hasta birakma (D) noktalarini temsil etmektedir. CPLEX ¢oziicliden en kiigiik mesafeyi
veren rota; 48 (hastane) — (‘P’,11) — (‘P’,12) — (‘P’,33) — (‘P’,36) — (‘P’,37B)
—(‘P’,37A) —(‘D’,42A) —(‘D’,42C) — (‘D’,40) —(‘D’,41) — 48 (hastane) olarak elde

edilmistir. Toplam mesafe 3169.35 m., ¢oziim siiresi 0.33 saniyedir.

Sekil 4.2°de C10 problemi i¢in minimum mesafeyi veren rota, OSM
(OpenStreetMap) haritas1 iizerinde gosterilmistir. Mavi simge hastane noktasini, kirmizi
simgeler hasta diigiim noktalarin1 ve mor ¢izgi arag¢ rotasini gostermektedir. 10 hasta tasima

senaryosuna ait minimum mesafeyi veren rota gorsellestirilmistir.
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Sekil 4. 2. On hasta igeren C10 problemi i¢in en kiiclik mesafeyi veren rota

Rota incelendiginde ara¢ hastaneden hareket ederek sirasiyla; 11-12-33-36-37B-37A
diigiimlerinden hastalar1 almig sonrasinda 42A-42C-40-41 numarali diiglimlere de hastalar:

birakarak hastaneye geri donmiistiir.

C20 test problemi: 20 hasta igeren probleme ait hasta taleplerine iliskin veriler Cizelge 4.3’
de 6zetlenmistir. Hastane ve sarj istasyonu verileri tiim problemlerde C5 problem setinde
verildigi gibidir.

Bu test probleminde diigiim (48) hastane, (22C)-(52)-(56)-(60B/1)-(60B/2)-(60A/1)-
(60A/2)-(61B)-(61A/1)-(61A/2) numaral1 diigiimler hasta alma noktalarin1 (P), (117)-(121)-
(122)-(16)-(17)-(18)-(20)-(21)-(22E)-(22B) numarali diigiimler hasta birakma noktalarin
(D) temsil etmektedir. CPLEX ¢o6ziicli makul siirede optimal sonucu veremediginden model
li¢ saat calistirilmstir.

Ug saat sonrasinda rota;

48 (hastane) — (‘P’,60A/1) — (‘P’,60A/2) — (‘P’,60B/2) — (‘P’,60B/1) —
(‘D’,121) —(‘P’,56) —(‘D’,122) —(‘P’,61A/2) — (‘P’,61A/1) — (‘P’,61B) — (‘P’,52)
—(‘D’,18) — (‘D’,17) — (‘D’,117) — (‘D’,16) —(‘D’,20) —(‘D’,22B) —(‘D’,22E) —
(‘P’,22C) —(‘D’,21) — 48 (hastane) olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4. 3. C20 test problemindeki hastalara iligkin talep verisi

En En geg .
. crken baglama S.?Wl.s

ID Tip Lokasyon D P baslama saman;  S0resi

zamani (sn)

(sn) (sn)
117 D 39749351 30491168 1 0 120 720 6271
121 D 39749195 30474898 1 0 100 493 5833
122 D 39749195 30476336 1 0 100 54 6063
16 D 39749308 30491449 1 0 120 152 6764
17 D 39749178 30489155 1 0 180 316 6150
18 D 39748798 30488982 1 0 120 89 6028
20 D 39749416 30489487 1 0 180 719 6093
21 D 39749471 30489002 1 0 180 393 5999
22E D 39749475 30489244 1 0 180 302 6420
22B D 39749472 30489346 1 0 180 820 6280
22C P 39749469 30489109 0 1 180 379 6905
52 P 39748937 30480167 0 1 120 322 5943
56 P 39749427 30476711 0 1 180 338 6399
60B/1 P 39749234 30474840 0 1 180 469 6093
60B/2 P 39749234 30474840 0 1 240 624 6650
60A/1 P 39749362 30474844 0 1 180 313 5969
60A/2 P 39749362 30474844 0 1 240 223 6085
61B P 39749062 30476333 0 1 180 230 6431
61A/1 P 39749131 30476333 0 1 180 740 6117
61A/2 P 39749131 30476333 0 1 240 146 6560

Ug saat sonrasinda elde edilen toplam mesafe 4361.21 metredir. Sekil 4.3°de 20 hasta tasima
senaryosuna ait rota gorsellestirilmistir. C20 problemi i¢in ¢oziim, OSM (OpenStreetMap)
haritasi iizerinde gosterilmistir. Mavi simge hastane noktasini, yesil simgeler hasta diigiim

noktalarini ve yesil ¢izgi arag rotasini gdstermektedir.
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Sekil 4. 3. Yirmi hasta igeren C20 problemi i¢in elde edilen rota (optimal degil)

Rota incelendiginde ara¢ hastaneden hareket ederek 60A/1, 60A/2, 60B/2) ve 60B/1
diigiimlerinden hastalar1 almistir. Sonrasinda 121 nolu diiglime hastay1 birakmis 56 numarali
diigiimden hasta almistir. 122 numarali diigtime hasta birakmis, 61A/2 ve 61A/1 hastalarini
ayni diigiimden almis, 61B ve 52 nolu diigiimlerden de hasta aldiktan sonra sirastyla 18, 17,

117, 16, 20, 22B ve 22E nolu diiglimlere hasta birakmistir. Turun devaminda 22C hastasini

alip 21 nolu hastay1 da evine birakarak hastaneye doniis yapmustir.

GAMS ortaminda CPLEX c¢oziiciisii ile bes ve on hasta iceren problemler makul
siirede ¢oziilmiis ancak yirmi hastali problem i¢in ii¢ saat i¢inde optimal ¢oziime
ulasilamamistir. CPLEX ¢06ziicii bes ve on hastali problemlerde bir saniye slirenin daha da
altinda ¢oziim iiretirken yirmi hastali senaryoda ¢6ziim stiresi acisindan sinirli kalmistir. Bu

dogrultuda tez kapsaminda Onerilen SA algoritmasi sonuclari izleyen baslikta verilmektedir.

4.2. Tavlama Benzetimi Algoritmasi Sonuclari

Matematiksel model ile elde edilen ¢ozlimler, kiiclik boyutlu problemler i¢in ne kadar
basarili olsa da problem boyutu arttik¢a ¢oziim siiresi uzamaktadir. Bu nedenle, 6zellikle

gercek yasam kosullarini yansitan hasta tagimaciligi senaryolarinda, artan problem

boyutlarinin  yonetimi,

alternatif ¢o6ziim yoOntemlerinin kullanimini  zorunlu hale

getirmektedir. Bu kapsamda, biliyiik 6lcekli hasta tasima problemlerinin ¢6ziimii igin
gelistirilen Tavlama Benzetimi (SA) algoritmas1 Python 3.11 programlama dili kullanilarak

kodlanmistir. Algoritmanin testleri ve parametre analizleri, Intel Core 17-12700H islemcili,
32 GB RAM'e sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.
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Tavlama Benzetimi, 6zellikle karmasik yapili problemlerinde yiliksek yakinsama
kabiliyeti ve parametrik esneklik sunan bir metasezgisel algoritmadir. Bu c¢alisma
kapsaminda GAMS ortaminda, CPLEX ¢6ziiciisti ile elde edilen 5, 10 ve 20 hastali
problemler, aym kisitlar altinda SA algoritmasi ile ¢oziilerek en i1yi ¢oziime yaklagsma
basarist ve ¢Oziim siiresi acisindan karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen,
gercek hayatla uyumlu ¢6ziimler, algoritmanin farkli problem boyutlar1 altinda sergiledigi
performans ve esnekligin degerlendirilmesine zemin olusturmaktadir. Algoritmada
baslangi¢ sicakligi 10.000 olarak belirlenmis ve minimum sicaklik olan 0.1 degerine
ulasilana dek, 0.99 sogutma orani ile iterasyonlar gerceklestirilmistir. Elde edilen ¢oziimler;
toplam rota mesafesi acisindan analiz edilmistir. Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da
sirastyla GAMS ortaminda ¢oziilen C5, C10 ve C20 problemlerinin SA algoritmasi ile

¢0zim sonugclar1 verilmistir.

Cizelge 4. 4. C5 probleminin SA algoritmasi ¢6ziim sonucu

Digim | Tip | Bat. (kWh) | Bat. (%) | Kim. Mes. | Varis | Bekleme | Servis | Ayrilis | Bilgi
1 | Hastane | 6000.80 | 100.8 | 0.00 | 8.00 | 0.00 | 0.00 | 8.00 | Baslangic
154 | Hasta | 5232.81 | 87.2 | 767.99 | 61.44 | 670.56 | 240.80 | 972.00 | TW: (732, 6078) Svc: 240
224 | Hasta |  4091.54 |  68.2 | 1908.46 | 1063.24 |  0.80 | 240.00 | 1363.24 | TW: (227, 6336) Svc: 248
10 | Hasta | 3233.62 | 53.9 | 2766.38 | 1371.87 |  ©.89 | 120.80 | 1491.87 | TW: (81, 6301) Svc: 120
13 | Hasta | 3105.38 | 51.8 | 2894.62 | 1502.13 | .89 | 120.88 | 1622.13 | TW: (106, 6734) Svc: 120
14 | Hasta | 3074.52 | 51.2 | 2925.48 | 1624.68 |  ©.89 | 120.80 | 1744.60 | TW: (87, 5881) Svc: 120
I 39.8 | 8

1 | Hastane 2389.41 | 3610.59 | 1799.41 | .80 | 0.00 | 1799.41 | -

Gorev Sirasi: 1 -> 154 -» 22A -» 18 -» 13 -> 14 > 1
Uygulanabilir Toplam Maliyet (Mesafe): 3618.59
Toplam Tur Slresi: 1799.41

Depodaki Son Batarya Durumu: 2389.41 (SOC: 39.8%)
Toplam Cezalar: ©.80

Problemin Cézim Slresi: 8.88082 saniye

Cizelge 4.4 incelendiginde CPLEX c¢oziiciisii ile ayn1 rota sonucu ve minimum
mesafe degeri elde edildigi goriilmektedir. Ayrica tur detayr incelenirse; ara¢ baslangi¢
noktas1 hastaneden %100 sarj ile cikis yapmis diiglim 154°e geldiginde sarj1 %87.2
hesaplanmistir. Diigiim 154°teki miisteriyi almak i¢in zaman penceresi kapsaminda 670.56
sn bekleme yapilmistir. Turun devaminda diigim 22 A’dan da hastay1 almis ve 10-13-14 nolu
diigimlere hastalar1 birakarak turunu hastanede bitirmistir. Ara¢ 154 nolu hastadan sonra
gittigi diigiimlerde en erken baglama zamani ve en ge¢ varig zamanlarina gore hi¢ bekleme
yapmamis algoritma zaman penceresi kisitlar1 dahilinde (Bknz: Cizelge 4.4. Toplam cezalar:
0) ¢6ziim bulmustur. Arag hastaneye dondiigiinde batarya %39.8 hesaplanmistir. Bu senaryo
sonucunda toplam tur siiresi 1799.41 sn. olarak hesaplanmig ve SA algoritmasi ile 0.0802

saniyede en iyi ¢6ziim ile ayni1 sonug elde edilmistir.
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Cizelge 4. 5. C10 probleminin SA algoritmasi ¢dzliim sonucu

Digiim | Tip | Bat. (kWh) | Bat. (%) | Kim. Mes. | Varis | Bekleme | Servis | Ayrilis | Bilgi

1 | Hastane | 6000.00 | 100.8 | 0.00 | 0.60 | 8.00 | 8.00 | 8.80 | Baslangic

11 | Hasta | 5183.39 | 8.4 | 816.61 | 65.33 | .00 | 120.00 | 185.33 | TW: (19, 5963) Svc: 120
12 | Hasta | 5134.14 | 85.6 | 865.86 | 189.27 | 637.73 | 120.00 | 947.00 | TW: (827, 5853) Svc: 120
33 | Hasta |  4364.84 | 72.7 | 1635.96 | 1008.61 | 0.00 | 189.00 | 1188.61 | TW: (311, 6541) Svc: 180
36 | Hasta |  4222.88 | 78.4 | 1777.12 | 1199.% | 0.00 | 189.00 | 1379.99 | TW: (54, 6@87) Svc: 180
378 | Hasta |  4141.59 | 69.8 | 1858.41 | 1386.40 | 0.00 | 189.00 | 1566.49 | TW: (146, 5827) Svc: 180
374 | Hasta |  4119.84 |  68.7 | 1880.16 | 1568.14 |  ©.00 | 180.80 | 1748.14 | TW: (633, 6449) Svc: 180
427 | Hasta |  3866.24 |  64.4 | 2133.76 | 1768.43 |  ©.80 | 246.80 | 2008.43 | TW: (633, 6579) Svc: 240
42C | Hasta |  3785.95 |  63.1 | 2214.85 | 2014.86 |  ©.80 | 246.80 | 2254.86 | TW: (706, 6299) Svc: 240
49 | Hasta | 3364.38 | S6.1 | 2635.70 | 2288.59 | .80 | 120.00 | 2488.59 | TW: (148, 6959) Svc: 120
41 | Hasta | 335229 | 55.9 | 2647.71 | 2489.55 | .80 | 189.80 | 2589.55 | TW: (155, 6908) Svc: 189
1 | Hastane |  2830.65 | 47.2 | 3169.35 | 2631.28 | 0.00 | ©9.00 | 2631.28 | -

Gorev Sirasi: 1 -> 11 -» 12 -» 33 -»> 36 -» 37B -> 37A ->» 424 ->» 42C -» 48 -> 41 -» 1
Uygulanabilir Toplam Maliyet (Mesafe): 3169.35

Toplam Tur Siresi: 2631.28

Depodaki Son Batarya Durumu: 28308.65 (SOC: 47.2%)

Toplam Cezalar: ©.80

Problemin Cdzilm Slresi: ©.581@ saniye

Cizelge 4.5 incelendiginde CPLEX ¢dziiciisii ile ayn1 rota sonucu elde edilmistir.
Ayrica tur detay1 incelenirse; ara¢ baslangi¢c noktasi hastaneden %100 sarj ile ¢ikis yapmis
digiim 11°e geldiginde sarj1 %86,4 hesaplanmistir. Turun devaminda sirasiyla 12 nolu
hastay1 almis, burada 12 nolu hastanin en erken hizmet siiresine karsin 673.73 sn bekleme
yapmustir, 33-36-37B-37A nolu diiglimlerdeki hastalarin bekleme siiresi olmadan alma
talebini kargilamistir. 37A nolu diigiimdeki hasta alindiginda aracin sarj seviyesi %68,7
hesaplanmistir. 42A-42C-40 ve 41 nolu diiglimler hasta birakma talebi oldugundan
algoritma aracin kalan sarj seviyesinin bu talepleri karsilayacagina karar vermis ve arag
hastalar1 en erken hizmete baslama ve en ge¢ birakma zaman penceresi sinirlart icinde
bekleme siiresi olmadan hizmetini tamamlayarak hastaneye donilis yapmistir.  Arag
hastaneye dondiigiinde batarya %47,2 hesaplanmistir. Bu problemde toplam tur siiresi
2631.28 sn olarak hesaplanmis ve SA algoritmasi ile 0.581 saniyede en 1y1 ¢ozlim ile ayni

sonug elde edilmistir.
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Cizelge 4. 6. C20 probleminin SA algoritmasi ¢dzliim sonucu

Digim | Tip | Bat. (kWh) | Bat. (%) | Kim. Mes. | Varis | Bekleme | Servis | Ayrilis | Bilgi
1 | Hastane | 6000.00 | 108.9 | 8.00 | 8.00 | B.ee | 8.e9 | 0.90 | Baslangic
604/2 | Hasta |  4824.95 | 8e.4 | 1175.65 | ©94.80 | 129.60 | 240.00 | 463.00 | Tu: (223, 6085) Svc: 240
60A/1 | Hasta |  4824.95 | 8e.4 | 1175.65 | 463.00 | .06 | 180.00 | 643.00 | TW: (313, 5959) Svc: 189
60B/1 | Hasta |  4888.08 | 88.1 | 1191.92 | 644.35 | .00 | 180.00 | 824.35 | TW: (469, 6893) Svc: 180
60B/2 | Hasta |  4808.e8 | 80.1 | 1191.92 | 824.35 | .00 | 248.00 | 1064.35 | TW: (624, 6658) Svc: 248
121 | Hasta | 4786.83 |  79.8 | 1213.97 | 1866.11 | .00 | 100.00 | 1166.11 | TW: (493, 5833) Svc: 168
56 | Hasta |  4418.29 |  73.6 | 1581.71 | 1195.53 | .00 | 180.00 | 1375.53 | TW: (338, 6399) Svc: 180
122 | Hasta |  4333.99 | 72.2 | 1666.81 | 1382.28 | .06 | 120.00 | 1502.28 | TW: (54, 6863) Svc: 120
61A/1 | Hasta | 4323.11 | 72.1| 1676.89 | 1503.15 | .00 | 180.00 | 1683.15 | TW: (748, 6117) Svc: 180
61A/2 | Hasta | 4323.11 | 72.1| 1676.89 | 1683.15 | .00 | 249.00 | 1923.15 | TW: (146, 6560) Svc: 249
616 | Hasta |  4316.96 | 71.9 | 1683.84 | 1923.64 | .00 | 180.00 | 2103.64 | TW: (238, 6431) Svc: 180
52 | Hasta |  3780.20 |  61.7 | 2299.80 | 2152.98 | .08 | 120.00 | 2272.98 | TW: (322, 5943) Svc: 120
18 | Hasta |  2786.52 |  46.4 | 3213.48 | 2346.87 | 9.0 | 180.00 | 2526.87 | TW: (89, 6@28) Svc: 189
17 | Hasta |  2682.79 |  43.4 | 3397.21 | 2548.77 | .00 | 180.00 | 2720.77 | TW: (316, 6158) Svc: 188
117 | Hasta |  2411.83 | 48.2 | 3588.17 | 2736.85 | .00 | 120.00 | 2856.85 | TW: (8, 6271) Svc: 128
16 | Hasta |  2358.38 | 39.3 | 3641.7@ | 2868.33 | .80 | 120.80 | 2980.33 | TW: (152, 6764) Svc: 128
20 | Hasta |  2174.14 |  36.2 | 3825.86 | 2995.86 | .00 | 120.00 | 3115.06 | TW: (719, 6893) Svc: 120
2B | Hasta | 2044.72 |  34.1 | 3955.28 | 3125.42 | .00 | 180.00 | 3305.42 | TW: (828, 6288) Svc: 180
22E | Hasta |  2033.66 |  33.9 | 3966.34 | 3386.30 | .00 | 180.00 | 3486.30 | TW: (302, 6428) Svc: 180
22C | Hasta |  2022.38 | 33.7 | 3977.62 | 3487.21 | .00 | 180.00 | 3667.21 | TW: (379, 6985) Svc: 180
21 | Hasta |  2007.47 |  33.5 | 3992.53 | 3668.40 | .00 | 180.00 | 3848.48 | TW: (393, 5999) Svc: 180
1 | Hastane |  1638.79 |  27.3 | 4361.21 | 3877.89 | 9.0 | ©.00 | 3877.89 | -

Gérev Sirasi: 1 -> 6BA/2 -> BOA/1 -> 6O@B/1 -»> 6BB/2 -» 121 -» 56 -> 122 -> 61A/1 ->61A/2 ->
61B -> 52 -» 18 -> 17 -» 117 -> 16 -> 28 -> 22B -> 22E -> 22C -» 21 -» 1

Uygulanabilir Toplam Maliyet (Mesafe): 4361.21
Toplam Tur Slresi: 3877.89

Depodaki Son Batarya Durumu: 1638.79 (SOC: 27.3%)
Toplam Cezalar: 0.600

Problemin C&zim Slresi: 6.3835 saniye

Cizelge 4.6 incelendiginde CPLEX c¢dziiciisii ile ayn1 rota sonucu elde edilmistir.
Ayrica tur detay1 incelenirse; arag¢ baslangic noktasi hastaneden %100 sarj ile ¢ikis yapmus,
gittigi diiglimde 60A/2 hastasin1 almak i¢in 129 sn. beklemistir. 60A/2 ve 60A/1 hastalar
ayni diiglimden alinacagindan tekrar 60A/1 de bekleme siiresi olusmamistir. Turun
devaminda sirastyla 121 nolu hastay1 birakmis, 56 nolu hastay1 almis ve 122 nolu hastay1
birakmistir. 61A/2 ve 61A/1 hastalarin1 ayni diiglimden aldiginda aracin sarj seviyesi %72.1
dir. Daha sonrasinda 61B ve 52 nolu hastalar1 almis, 18-17-117-16-20-22B-22E hastalarini
evlerine birakarak, 22C hastasin1 almig, 21 nolu hastayr birakmis ve hastaneye doniis
yaparak turunu tamamlamistir. Ara¢ baslangicta sadece 60A/2 hastasinin en erken hizmete
baslama talebine gore beklemis diger hastalarin hizmetini zaman penceresi sinirlarinda
bekleme yapmadan tamamlamistir. Hastaneye doniiste batarya %27.3 seviyesindedir. Bu
senaryo sonucunda toplam tur siiresi 3877.89 sn olarak hesaplanmis ve SA algoritmasi ile

6.3035 sn de ¢6zliim bulunmustur.

Tavlama Benzetimi algoritmasi ile gelistirilen model, bes, on ve yirmi hastali test
problemlerinde GAMS ortaminda ¢oziilen modellerle karsilastirildiginda 6zellikle 20 hastali
test probleminde GAMS modelinin yaklasik {i¢ saat slirede ¢oziim iiretmesine karsin,

Tavlama Benzetimi (SA) algoritmasi ayni problemi yalnizca 6.3 saniyede ¢6zmiistiir. Bu
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durum, Tavlama Benzetimi algoritmasinin Ozellikle biiyilk boyutlu problemler icin
hesaplama siiresi acisindan olduke¢a etkin oldugunu gostermektedir. Bu durum, grafiksel

olarak Sekil 4.4’te goriilmektedir.

CPLEX ve SA Algoritmasi Coziim Sireleri Karsilastirmasi
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Sekil 4. 4. CPLEX ve SA algoritmasinin ¢oziim siirelerinin karsilastirmasi

Sekil 4.4 incelendiginde, bes hastali senaryoda tavlama benzetimi algoritmasi ¢oziicii
ile ayn1 sonucu 11 kat daha hizli elde etmistir. 10 hastali senaryoda ise tavlama benzetimi
algoritmasi ayni sonucu 2 sn daha ge¢ bulmustur. Fakat 20 hastali problemde tavlama
benzetimi algoritmasi ¢oziicliye gore ayni sonucu 1713 kat daha hizli bulmustur ki bu sonug
bliyiilk boyutlu problemlerde tavlama benzetimi algoritmasinin basarisini  ortaya

koymaktadir.

Cizelged.7 ve izleyen cizelgelerde tavlama benzetimi algoritmasi ile elde edilen 20
hasta kapasiteli Karsan E-Jest araci i¢in C20 probleminden tiiretilen C20-Problem1 (12 nolu
hastanin hizmeti alma yerine birakma olarak degistirilmistir), C20-Problem2 (4-5 ve 8 nolu
hastanin hizmeti alma, 14-19 nolu hastanin hizmeti birakma olarak degistirilmistir) ve H10-

Problem3 ve H20-Problem4 sonuglar1 verilmistir.
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Senaryo 1: Karsan E-Jest araci ile tagima

Cizelge 4. 7. Senaryo 1 C20-Problem1 ¢6ziimii

| Diigim | Tip | Bat.(kwh)| Bat. (%)| Kim. Mes. | Yik | Varis | Bekleme | Servis | Ayrilis | Bilgi

|1 | Hastane | 6ees.ea | 160.0 | 8.00 | 11 | 0.00 | 8.00 | 8.00 | 8.8@ | Baslangic/Tur 1

| 4 | Hasta (D) | 4929.84 | 82.2 | 1e7e.16 | 10 | 85.61 | @.ee | 1ee.ee | 185.61 | TW: (54, 5@63) Svc: 100
| 3 | Hasta (D) | 4se7.81 |  75.1 | 1492.19 | 9 | 219.38 | 273.62 | 160.80 | 593.80 | TW: (493, 5833) Svc: 160
| 16 | Hasta (P) | 4490.98 | 74.8 | 1509.82 | 18 | 594.35 | 29.65 | 240.00 | 864.80 | TW: (624, 6650) Svc: 240
| 15 | Hasta (P) | 44%0.98 | 74.8 | 1589.e2 | 11 | 864.e0 | ©.00 | 180.00 | 1044.00 | TW: (469, 6893) Svc: 180
| 18 | Hasta (P) | 44e@.75 |  73.3 | 1599.25 | 12 | 1e51.22 | @.ee | 240.80 | 1291.22 | TW: (223, 6085) Svc: 240
| 17 | Hasta (P) | 4480.75 | 73.3 | 1599.25 | 13 | 1291.22 |  0.80 | 180.00 | 1471.22 | TW: (313, 5969) Svc: 180
| 14 | Hasta (P) | 4036.87 | 67.3 | 1963.13 | 14 | 1580.33 | @.00 | 120.80 | 1620.33 | TW: (338, 6399) Svc: 120
| 19 | Hasta (P) | 3935.49 | 65.6 | 2064.51 | 15 | 1628.44 | ©.00 | 180.80 | 1808.44 | TW: (230, 6431) Svc: 180
| 28 | Hasta (P) | 3863.97 | 64.4 | 2136.83 | 16 | 1814.16 | ©.00 | 180.80 | 1994.16 | TW: (748, 6117) Svc: 188
| 22 | Hasta (P) | 3863.97 | 64.4 | 2136.83 | 17 | 1994.16 | ©.00 | 240.80 | 2234.16 | TW: (146, 6568) Svc: 240
| 13 | Hasta (P) | 3248.98 | S4.8 | 2759.82 | 18 | 2284.e@ | @.00 | 120.80 | 2404.80 | TW: (322, 5943) Svc: 120
| 8 | Hasta (D) | 2365.67 | 39.4 | 3634.33 | 17 | 2474.82 | ©.08 | 180.80 | 2654.82 | TW: (719, 693) Svc: 180
| 6 | Hasta (D) | 2279.55 | 37.9 | 3720.45 | 16 | 2660.91 | @.e@ | 180.80 | 2840.91 | TW: (316, 6158) Svc: 180
| 11 | Hasta (D) | 2161.88 | 36.8 | 3839.e8 | 15 | 2850.43 | ©.00 | 180.80 | 3830.43 | TW: (820, 6280) Svc: 180
| 18 | Hasta (D) | 2149.94 | 35.8 | 3850.86 | 14 | 3031.31 | ©.00 | 180.80 | 3211.31 | TW: (382, 6428) Svc: 180
| 12 | Hasta (D) | 2138.66 | 35.6 | 3861.34 | 13 | 3212.21 | @.ee | 180.80 | 3392.21 | TW: (379, 6985) Svc: 180
| 9 | Hasta (D) | 2123.75 | 35.4 | 3876.25 | 12 | 3393.48 | @.ee | 180.80 | 3573.40 | TW: (393, 5999) Svc: 180
| 7 | Hasta (D) | 1935.92 | 32.3 | 4@64.88 | 11 | 3588.42 | ©.00 | 120.80 | 3708.42 | TW: (89, 5828) Svc: 120
| 2 | Hasta (D) | 1626.18 | 27.1 | 4373.82 | 1@ | 3733.19 | @.ee | 120.80 | 3853.19 | TW: (720, 6271) Svc: 120
| s | Hasta (D) | 1572.65 | 26.2 | 4427.35 | 9 | 3857.47 | @.ee | 120.80 | 3977.47 | TW: (152, 6764) Svc: 120
| 1 | Hastane | 987.11 | 16.4 | 5012.89 | 9 | 4024.31 | .80 |  ©.80 | 4824.31 | Tur 1 Sonu

Gorev Sirasi 1 1 <> 4 -5 3 <> 16 <> 15 -» 18 -> 17 -> 14 -»> 19 -3 20 -» 21 > 13 > 8 -» 6 > 11 > 18 -» 12 > 9 > 7 -» 2 -» 5 -» 1
Uygulanabilir Toplam Maliyet (Mesafe): 5812.89

Toplam Tur Slresi: 4024.31

Depodaki Son Batarya Durumu: 987.11 (SOC: 16.4%)

Toplam Cezalar: .00

Problemin C&zlm Slresi: 86.95 saniye

Cizelge 4.7 incelendiginde 20 hasta kapasiteli Karsan E-Jest araci icin arag
kapasitesi, sarj kisitlar1 saglanmistir. Arag¢ tek turda rotayr tamamlamis ve algoritmadan

86.95 saniyede 5012.89 metre toplam rota mesafesi elde edilmistir.

Cizelge 4. 8. Senaryo 1 C20-Problem?2 ¢6ziimii

| Dugim | Tip | Bat.(kwh)| Bat. (%)| Kim. Mes. | Yik | Varis | Bekleme | Servis | Ayrilas | Bilgi

| 1 | Hastane | ¢6ge@.06 | 100.0 | @.ee | 3| a.ee | 8.00 | 8.00 | 0.80 | Baslangig/Tur 1

| 19 | Hasta (D) | 4912.78 | 81.9 | 1e87.22 | 2| 86.98 | 143.82 | 180.88 | 416.00 | TW: (230, 6431) Svc: 188
| 14 | Hasta (D) | 4812.17 | 9.2 | 1187.83 | 1 | 418.85 | ©.88 | 120.8@ | 538.05 | TW: (338, 6399) Svc: 128
| 3 | Hasta (D) | 4398.53 | 73.3 | 1601.47 | e | 571.14 | @.80 | 100.00 | 671.14 | TW: (493, 5833) Svc: 100
| 15 | Hasta (P) | 4381.78 | 73.e | 1618.38 | 1| 672.49 | @.e@ | 180.8@ | 852.49 | TW: (469, 6@93) Svc: 188
| 16 | Hasta (P) | 4381.7¢ | 73.e | 1618.38 | 2 | 852.49 | .00 | 240.80 | 1892.49 | TW: (624, 6650) Svc: 248
| 17 | Hasta (P) | 4291.47 | 71.5 | 1708.53 | 3 | 1@99.70 |  @.80 | 180.00 | 1279.78 | TW: (313, 5969) Svc: 180
| 18 | Hasta (P) | 4291.47 | 71.5 | 1788.53 | 4 | 1279.78 | ©.e@ | 240.8@ | 1519.70 | TW: (223, 6@85) Svc: 240
| 4 | Hasta (P) | 3962.95 | 6.8 | 2037.85 | 5 | 1545.99 | ©.08 | 1080.98 | 1645.93 | TW: (54, 6063) Svc: 180
| 21 | Hasta (P) | 3952.67 | 65.9 | 2047.93 | 6 | 1646.86 | .80 | 240.00 | 1886.86 | TW: (146, 6560) Svc: 240
| 20 | Hasta (P) | 3952.87 | 65.9 | 2047.93 | 7 | 1886.86 | ©.8@ | 180.0@ | 2066.86 | TW: (748, 6117) Svc: 188
| s | Hasta (P) | 2259.80 | 37.7 | 3740.99 | 8 | 2202.38 | .00 | 120.0@ | 2322.38 | TW: (152, 6764) Svc: 120
| 8 | Hasta (P) | 2074.85 |  34.6 | 3925.15 | 9 | 2337.83 | 0.8 | 180.00 | 2517.83 | TW: (719, 6@93) Svc: 180
|1 | Hastane | 1649.36 | 27.5 | 4358.64 | 9 | 2551.87 | ©.88 |  ©.8@ | 2551.87 | Tur 1 Sonu

|1 | Hastane | 1649.36 | 27.5 | 4350.64 | 5 | 2551.87 | .00 |  ©.99 | 2551.87 | Baslangic/Tur 2

| 11 | Hasta (D) | 1156.51 | 19.3 | 4843.49 | 4 | 2590.50 |  ©.80 | 180.00 | 2778.50 | TW: (820, 6280) Svc: 180
| 18 | Hasta (D) | 1145.45 |  19.1 | 4854.55 | 3 | 2771.39 | ©.8@ | 180.8@ | 2951.39 | TW: (382, 6420) Svc: 188
| 7 | Hasta (D) | 931.43 | 15.5 | 5@68.57 | 2 | 2968.51 | ©.80 | 120.09 | 3088.51 | TW: (89, 6828) Svc: 120
| @ | Hasta (D) | 7@9.22 | 11.8 | 5298.78 | 1 | 3106.28 | ©.80 | 180.00 | 3286.28 | TW: (393, 5999) Svc: 180
| 6 | Hasta (D) | 627.44| 10.5| 5372.56 | © | 3292.83 | ©.08 | 188.8@ | 3472.83 | TW: (316, 6158) Svc: 180
| 27 | 5arj | 89.33 | 1.5 | 5918.67 | @ | 3515.88 | ©.00 | 1863.92 | 4579.80 | Sarj Siresi: 1063.9206

] 13 | Hasta (P) | 5160.24 | 86.8 | 6750.43 | 1 | 4645.98 |  ©.80 | 120.00 | 4766.98 | TW: (322, 5943) Svc: 120
|1 | Hastane | 4567.68 | 76.1 | 7343.87 | 1 | 4814.39 | ©.88 |  ©.88 | 4814.39 | Tur 2 Sonu

|1 | Hastane | 4567.68 | 76.1 | 7343.67 | 2 | 4814.39 | .80 |  0.99 | 4814.39 | Baslangic/Tur 3

| 2 | Hasta (D) | 3949.97 | 65.8 | 7968.7@ | 1 | 4863.80 | ©.88 | 120.8@ | 4983.80 | TW: (720, 6271) Svc: 120
| 12 | Hasta (D) | 3653.84 | 8.9 | 8257.63 | © | S007.55 | ©.00 | 180.8@ | 5187.55 | TW: (379, 6985) Svc: 188
|1 | Hastane | 3269.45 | 54.5 | 8641.22 | @ | 5218.24 | .00 |  ©.09 | 5218.24 | Tur 3 Sonu

Gorev Sirasi :

1. Rota: 1 -» 19 -> 14 -> 3 -» 15 -> 16 -»> 17 -> 18 -> 4 -» 21 -> 28 -» 5 -> 8 > 1
2. Rota: 1 -» 11 -» 18 -> 7 -> 9 -» 6 -» 27 -» 13 > 1

3. Rota: 1 -»>2 -»>12 > 1

Uygulanabilir Toplam Maliyet (Mesafe): 8641.22

Toplam Tur Siresi: 5218.24

Depodaki Son Batarya Durumu: 3269.45 (SO0C: 54.5%)

Toplam Cezalar: ©.00

Problemin Cozim Siresi: 234.22 saniye



58

Cizelge4.8 incelendiginde 20 hasta kapasiteli Karsan E-Jest araci i¢in arag kapasitesi,
sarj kisitlar1 saglanmistir. Arag¢ ii¢ turda rotayr tamamlamis ve algoritma 234.22 sn de

8641.22m rota mesafesi hesaplamstir.

Cizelge 4. 9. Senaryo 1 _H10-Problem3 ¢6ziimii

| Node | Type | Load | SoC (Left) | SoC (%) | Cum. Dist | Arrival | Wait | Service | Depart | Info

| 1| Hastane | 4 | eeee.c0 | 1ee.ex | 0.00 | - | - | e.00 | 9.00 | Start of Tour. TW: [8-5000]
| 2 | Hasta (P) |5 | 5363.43 | 89.4% | 636.57 | 50.93 | 449.07 | 500.00 | 620.80 | TW: [500-650], Svc: 120.8
|3 | Hasta (P) | 6 | 4512.4e | 75.2% | 1487.60 | 688.08 | 111.92 | B8@@.@e | 920.80 | TW: [808-2550], Svc: 120.0
| 4 | Hasta (P) | 7 | 43e2.52 | 71.7% | 1697.48 | 936.79 | 0.80 | 936.79 | 1056.79 | TW: [858-2400], Svc: 120.0
|5 | Hasta (P} | 8 | 3595.51 | 59.9% | 24e4.49 | 1113.35 | .80 | 1113.35 | 1233.35 | TW: [166-1250], Svc: 120.0
| 8 | Hasta (D) | 7 | 2295.59 | 38.3% | 37e4.41 | 1337.34 | .80 | 1337.34 | 1457.34 | TW: [685-1700], Svc: 120.0
| 18 | Hasta (D) | 6 | 2035.e1 | 33.9% | 3964.99 | 1478.19 | 121.81 | 16@@.8@ | 1720.8@ | TW: [1680-2200], Svc: 120.8
| 11 | Hasta (D) |5 | 1952.36 | 32.5% | 4e@47.64 | 1726.61 | 8.08 | 1726.61 | 1846.61 | TW: [1175-258@], Svc: 128.8
|7 | Hasta (P) |6 | 9309.44 | 15.5% | 5869.56 | 1928.37 | 8.08 | 1928.37 | 2848.37 | TW: [985-1958], Svc: 128.8
|9 | Hasta (D) |5 | 739.65 | 12.3% | 5260.35 | 2063.63 | 8.08 | 2063.63 | 2183.63 | TW: [1368-218@], Svc: 128.0
|6 | Hasta (P) | 6 | 419.00 | 7.ex | 5581.e@ | 2209.28 | 8.08 | 2209.28 | 2329.28 | TW: [1880-2258], Svc: 128.8
| 1| Hastane | @ | 203.48 | 3.4% | 5796.52 | 2346.52 | - | - | 2346.52 | End of Tour

Gorev Sirasi: 1 -> 2 ->3 >4 ->5 ->8 ->10 >11 ->7 ->9 ->6 ->1
Uygulanabilir Toplam Maliyet (Mesafe): 5796.52

Toplam Tur Siresi: 2346.52

Depodaki Son Batarya Durumu: 283.48 (SOC: 3.4%)

Toplam Cezalar: ©.8@

Problemin Cdzim Siresi: 96.8 saniye

Cizelge 4.9 incelendiginde 20 hasta kapasiteli Karsan E-Jest araci icin arag
kapasitesi, sarj kisitlart saglanmistir. Arag tek turda rotay1 tamamlamis ve algoritma 96.8 sn
de 5796.52 m. toplam rota mesafesi vermistir.

Bu test senaryosunda 20 hasta kapasiteli Karsan E-Jest araci i¢in H20-Problem4 igin

tavlama benzetimi algoritmasindan elde edilen rota Cizelge4.10° da verilmistir.

Cizelge 4. 10. Senaryo 1 H20-Problem4 ¢oziimii

| Digim | Tip | Bat. (kwh) | Bat. (%) | Kim. Mes. | Yiik | Varis | Bekleme | Servis | Ayrilis | Bilgi

| 1 | Hastane | ceee.ee | 100.0 | 0.0 | 8| 8.00 | 8.00 | 8.00 | 8.80 | Baslangig/Tur 1

| 14 | Hasta (D) | 5@55.14 | 84.3 | 944.86 | 7| 75.59 | 824.41 | 120.80 | 1820.80 | TW: (988, 6688) Svc: 120
| 15 | Hasta (D) | 4573.82 | 76.2 | 1426.98 | 6 | 1058.57 | 0.00 | 120.00 | 1178.57 | TW: (368, 5568) Svc: 120
| 10 | Hasta (D) | 356@.43 | 59.3 | 2439.57 | 5| 1259.58 | 340.42 | 18@.00 | 1780.0@ | TW: (160@, 720@) Svc: 180
| 17 | Hasta (D) | 3145.24 | 52.4 | 2854.76 | 4 | 1813.22 | 8.00 | 100.80 | 1913.22 | TW: (1188, 788@8) Svc: 100
| 16 | Hasta (D) | 2655.83 |  44.3 | 3344.17 | 3 | 1952.37 | 8.00 | 120.80 | 2072.37 | TW: (1268, 6758) Svc: 128
| 11 | Hasta (D) | 2203.38 | 36.7 | 3796.62 | 2| 2188.56 | 0.00 | 120.00 | 2228.56 | TW: (1175, 758@) Svc: 120
| 20 | Hasta (D) | 1997.47 | 33.3 | 4882.53 | 1| 2245.e4 | 8.00 | 120.80 | 2365.84 | TW: (980, 6480) Svc: 120
| 21 | Hasta (D) | 19@8.59 | 31.8 | 4891.41 | @ | 2372.15 | 9.00 | 120.80 | 2492.15 | TW: (1280, 688@) Svc: 128
| 23 | Sari | 1553.97 | 25.9 | 4446.93 | @ | 2520.59 | 0.90 | 800.45 | 3321.84 | Sarj Siresi: 800.4474

| 4 | Hasta (P) | 5821.29 | 97.8 | 4625.64 | 1| 3335.33 | 8.00 | 180.8@ | 3515.33 | TW: (858, 748@) Svc: 180
|5 | Hasta (P) | 544@.27 | 98.7 | sSee6.66 | 2 | 3545.81 | 0.00 | 120.80 | 3665.81 | TW: (166, 6258) Svc: 128
| 2 | Hasta (P) | 4626.91 | 77.1 | s82e.e2 | 3| 373e.88 | 0.00 | 120.00 | 3850.88 | TW: (500, 5658) Svc: 120
(3 | Hasta (P) | 3982.10 | 66.4 | 6464.83 | 4 | 3902.47 | 9.00 | 120.00 | 4022.47 | TW: (1000, 7250) Svc: 120
|3 | Hasta (P) | 3546.49 | 59.1 | 690@.44 | 5 | 4857.32 | 8.00 | 120.80 | 4177.32 | TW: (8e@, 7558) Svc: 120
| 7 | Hasta (P) | 3198.07 | 53.3 | 7248.86 | & | 4205.19 | 8.00 | 120.00 | 4325.19 | TW: (985, 6958) Svc: 129
| 8 | Hesta (P) | 2974.84 |  49.6 | 7472.09 | 7 | 4343.@5 | 8.00 | 180.80 | 4523.85 | TW: (685, 6700) Svc: 180
|9 | Hasta (P) | 2859.65 | 47.7 | 7587.28 | 8 | 4532.26 | 8.00 | 240.80 | 4772.26 | TW: (1368, 718@) Svc: 248
|1 | Hastane | 1978.68 | 33.8 | 8468.25 | 8 | 4842.74 | 0.00 | 8.00 | 4842.74 | Tur 1 Sonu

|1 | Hastane | 1978.68 | 33.0 | 8468.25 | 4 | 4842.74 | 8.00 | 0.00 | 4842.74 | Baslangic/Tur 2

| 13 | Hasta (D) | 1686.48 | 28.1 | 876@.45 | 3 | 4866.12 | 8.00 | 120.80 | 4986.12 | TW: (795, 6458) Svc: 128
| 18 | Hasta (D) | 1166.62 | 19.4 | 9280.31 | 2 | 5027.71 | 0.00 | 120.00 | 5147.71 | TW: (156@, 718@) Svc: 120
| 19 | Hesta (D) | 735.84 | 12.3 | 9711.89 | 1 | 5182.23 | 0.00 | 120.00 | 5302.23 | TW: (1562, 720@) Svc: 120
| 12 | Hasta (D) | 338.15 | 5.6 | 10188.78 | @ | 5333.98 | @.00 | 180.8@ | 5513.98 | TW: (288, 5638) Svc: 180
| 26 | sarj | 88.96 | 1.5 | 10357.97 | @ | 5533.92 | 8.00 | 1864.43 | 7398.35 | Sarj Siresi: 1864.4345999999998
|1 | Hastane | 5438.55 | 90.6 | 10919.42 | @ | 7443.27 | 0.00 | 8.00 | 7443.27 | Tur 2 Sonu

Gorev Sirasi :

1. Rota: 1 -> 14 -» 15 -> 18 -> 17 -> 16 -> 11 -> 28 -> 21 -» 23 -> 4 -> 5 -> 2 -» 6 -> 3 ->» 7 -> 8 ->» 9 -» 1
2. Rota: 1 -> 13 -» 18 -> 19 -> 12 -> 26 -» 1

Uygulanabilir Toplam Maliyet (Mesafe): 10919.42

Toplam Tur Siresi: 7443,27

Depodaki Son Batarya Durumu: 5438.55 (SOC: 98.6%)

Toplam Cezalar: 9.0@

Problemin Cdziim Siresi: 68@.56 saniye
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Cizelge 4.10 incelendiginde 20 hasta kapasiteli Karsan E-Jest araci i¢in arag
kapasitesi, sarj kisitlart saglanmistir. Arag¢ iki turda rotayr tamamlamis ve algoritmadan

600.56 saniyede 10919.42 metre toplam rota uzunlugu elde edilmistir.

Senaryo 2’de 10 hasta kapasiteli EC11 E-CREW araci i¢in ayni test problemleri
¢oziilmis ve C5 ve CI10 test problemlerinde senaryol ile ayni ¢oziimler séz konusu
oldugundan diger problemler i¢in sonuglar sirasiyla Cizelge 4.11, Cizelge 4.12,” Cizelge
4.13, Cizelge 4.14, de verilmistir.

Senaryo 2: EC11 E-CREW araci ile tagima
Cizelge 4. 11. Senaryo 2 C20 ¢ozimi

| Diigim | Tip | Bat. (kwh) | Bat. (%) | Kim. Mes. | Yik | Varis | Bekleme | Servis | Ayrilis | Bilgi

|1 | Hastane | eeee.00 | 100.0 | a.ee0 | 1| a.08 | a.a8 | 6.80 | 6.88 | Baslangic/Tur 1

| 4 | Hasta (D) | 4929.84 | 2.2 | 1e7e.16 | e | 85.61 | ©.80 | 1080.00 | 185.61 | TW: (54, 6863) Svc: 100
| 22 | Hasta (P) | 4918.96 | 82.@ | 1@81.84 | 1 | 186.48 | 553.52 | 180.0@ | 928.8@ | TW: (748, 6117) Svc: 188
| 19 | Hasta (P) | 4912.81 | 81.9 | 1087.19 | 2 | 920.49 | ©.80 | 180.0@ | 1100.49 | TW: (230, 6431) Svc: 180
| 14 | Hasta (P) | 4812.20 | 8e.2 | 1187.86 | 3 | 1108.54 |  ©.00 | 120.80 | 1228.54 | Tu: (338, 6399) Svc: 120
| 22 | Hasta (P) | 4717.e5 | 78.6 | 1282.95 | 4 | 1236.15 | ©.90 | 240.0@ | 1476.15 | TW: (146, 6560) Svc: 240
| 17 | Hasta (P) | 4344.82 | 72.4 | 1655.18 | 5 | 1585.93 | ©.8@ | 180.0@ | 1685.93 | TW: (313, 5969) Svc: 180
| 18 | Hasta (P) | 4344.82 | 72.4 | 1655.18 | 6 | 1585.93 | ©.9@ | 240.0@ | 1925.93 | TW: (223, 6@85) Svec: 240
| 16 | Hasta (P) | 4327.95 | 72.1| 1672.85 | 7 | 1927.28 | ©.8@ | 240.08 | 2167.28 | TW: (624, 6658) Svc: 240
| 15 | Hasta (P) | 4327.95 | 72.1| 1672.05 | & | 2167.28 | ©.00 | 180.0@ | 2347.28 | TW: (469, 6893) Svc: 180
|1 | Depo | 2983.54 | 49.7 | 3@16.46 | 8 | 2454.83 | ©.80 | 0.8 | 2454.83 | Tur 1 Sonu

|1 | Depo | 2983.54 | 49.7 | 3@816.46 | 1 | 2454.83 | @.ee | 0.88 | 2454.83 | Baslangic/Tur 2

| 9 | Hasta (D) | 2453.44 | 4.9 | 3546.56 | © | 2497.24 | @.ee | 180.e0 | 2677.24 | TW: (393, 5999) Svc: 180
| 12 | Hasta (P) | 2357.79 | 39.3 | 3642.21 | 1 | 2684.89 | .00 | 180.@@ | 2864.89 | TW: (379, 6985) Svc: 180
|1 | Depo | 1974.26 | 32.9 | 4@25.80 | 1| 2895.58 | .8 | ©.e0 | 2895.58 | Tur 2 Sonu

|1 | Depo | 1974.28 | 32.9 | 4@25.80 | 1| 2895.58 | @.e@ | ©.88 | 2895.58 | Baslangic/Tur 3

| 3 | Hasta (D) | 768.23 | 12.7 | 5239.77 | @ | 2992.78 | @.ee | 100.e0 | 3092.78 | TW: (493, 5833) Svc: 100
| 24 | sarj | 435.31 | 7.3 | 5564.69 | © | 3118.69 |  ©.80 | 1801.64 | 4120.34 | Sarj Siresi: 1001.6442000000001
| 13 | Hasta (P) | 5375.17 | 89.6 | 6189.52 | 1 | 4178.32 | .00 | 120.0@ | 4290.32 | TW: (322, 5943) Svc: 120
| 1 | Depo | 4782.53 | 79.7 | 6782.16 | 1| 4337.73| .80 | ©.88 | 4337.73 | Tur 3 Sonu

|1 | Depo | 4782.53 | 79.7 | 6782.16 | 7| 4337.73 | e.ee | 0.80 | 4337.73 | Baslangic/Tur 4

| 7 | Hasta (D) | 4267.83 | 71.1 | 7296.86 | 6 | 4378.91 |  ©.90 | 120.88 | 4498.91 | TW: (89, 6828) Svc: 120
| 11 | Hasta (D) | 4@82.87 | 68.0 | 7481.82 | 5 | 4513.71 | .00 | 180.0@ | 4693.71 | TW: (820, 6280) Svc: 180
| 18 | Hasta (D) | 4071.81 | 67.9 | 7492.88 | 4 | 4594.59 |  ©.8@ | 180.08 | 4874.59 | TW: (302, 6420) Svc: 180
| 6 | Hasta (D) | 3963.84 | 66.1 | 7680.85 | 3 | 4883.23 | @.80 | 180.80 | 5063.23 | Tu: (316, 615@) Svc: 180
| 8 | Hasta (D) | 3914.20 | 65.2 | 7658.49 | 2 | 5867.20 |  ©.80 | 180.80 | 5247.28 | TW: (719, 6@93) Svc: 180
| 2 | Hasta (D) | 3738.53 | 62.3 | 7826.16 | 1| 5261.25 | @.8@ | 120.80 | 5381.25 | Tu: (728, 6271) Svc: 120
|'s | Hasta (D) | 3685.80 | 61.4 | 7879.69 | @ | 5385.54 | ©.8@ | 120.80 | 5505.54 | TW: (152, 6764) Svc: 120
|1 | Hastane | 3099.46 | 51.7 | 8465.23 | @ | 5552.38 | @.ee | ©.e0 | 5552.38 | Tur 4 Sonu

Gorev Sirasi :

1. Rota: 1 -» 4 -» 20 -» 19 -» 14 -» 21 -» 17 -» 18 -» 16 -» 15 -» 1
2. Rota: 1 ->9 -» 12 -»> 1

3. Rota: 1 -» 3 -» 24 > 13 > 1

4. Rota: 1 ->7 ->11 > 18 ->6 ->8 ->2 ->5 ->1

Uygulanabilir Toplam Maliyet (Mesafe): 8465.23

Toplam Tur Siiresi: 5552.38

Depodaki Son Batarya Durumu: 3@99.46 (SOC: 51.7%)

Toplam Cezalar: ©.80

Problemin C&zlm Sdresi: 193.13 sn

Cizelge 4.11 incelendiginde on hasta kapasiteli ara¢ i¢in dort rotali zaman penceresi
kisitlarini saglayan ¢6ziim bulunmustur. Arag ilk turda hastaneden birakacagi bir hasta ile
tura baslamis ve oncelikle 4 nolu hastay1 evine birakarak 20 nolu hastanin alma hizmeti i¢in
en erken hizmete baglama zamanina gore 553.52 sn beklemistir. Sirasiyla -19-14-21-17-18-
16-15 nolu hastalar1 alarak hastaneye doniis yapmis ve ilk turun sonunda sarj seviyesi %49,7

olarak hesaplanmistir. Algoritma tarafindan sarjin yeterli olduguna karar verilerek ikinci tura
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baslanmis ve bu turda birakacag bir hasta ile hastaneden ¢ikis yapmustir. Ikinci turda 9 nolu
hastay1 birakarak ve 12 nolu hastay1 alarak hastaneye doniis yapmis ve turu tamamlamistir.
Ikinci turun sonunda sarj seviyesi %32,9 olarak hesaplanmistir. Ugiincii tur baslangicinda
ara¢ 3 nolu hastay1 birakmak i¢in yola ¢ikmis ve biraktiktan sonra 13 nolu hastay1 almak igin
sarjinin yetmeyecegi belirlenerek 24 nolu sarj istasyonuna tam batarya dolumu igin
ugramistir. %100 sarj dolumu yapildiktan sonra 13 nolu hastay1 almis ve tekrar hastaneye
doniis yapmustir. Son turda aracin sadece birakacagi hastalar kalmis ve hastaneden yedi hasta
ile yola ¢ikarak sirasiyla 7-11-10-6-8-2-5 nolu hastalar1 birakmis ve hastaneye %51,7 sarj
ile donerek rotasini tamamlamigtir. Arag sadece 20 nolu hastay1 alma hizmetinde bekleme
yapmis, turun geri kalaninda tiim hastalarin talebi zaman penceresi sinirlarinda gergeklesmis
ve bekleme yapilmamistir. Elde edilen rota mesafesi 8465,23 m., toplam tur siiresi 5552.35

sn. olarak hesaplanmis ve algoritma bu ¢oziimii 193.13 saniyede hesaplamistir.

Cizelge 4. 12. Senaryo 2_C20-Problem1 ¢oziimii

| Digim | Tip | Bat. (kwh) | Bat. (%) | Kiim. Mes. | Yik | Varis | Bekleme | Servis | Ayrilis | Bilgi

|1 | Depo | ceee.0@ | 100.8 | .ee | 2| ©.e8| ©.08| @.08 | ©.80 | Baslangic/Tur 1

| & | Hasta (D) | 4929.84 | 82.2 | 1678.16 | 1| 85.61 | @.86 | 100.88 | 185.61 | TW: (54, 6863) Svc: 16@
|3 | Hasta (D) | 45e7.81 | 75.1 | 1492.19 | @ | 219.38 | 273.62 | 10@.88 | 593.88 | TW: (493, 5833) Svc: 100
| 16 | Hasta (P) | 4490.98 | 74.8 | 1509.62 | 1 | 594.35 | 29.65 | 240.00 | 864.08 | TW: (624, 6650) Svc: 24@
| 15 | Hesta (P) | 4490.98 | 74.8 | 1509.82 | 2 | 864.80 | ©.00 | 186.00 | 1044.08 | TW: (469, 6893) Svc: 180
| 18 | Hasta (P) | 44@0.75 | 73.3 | 1599.25 | 3 | 1851.22 | ©.00 | 240.8@ | 1291.22 | TW: (223, 6@85) Svc: 240
| 17 | Hasta (P) | 4480.75 |  73.3 | 1599.25 | 4 | 1291.22 | ©.88 | 180.8@ | 1471.22 | Tw: (313, 5969) Svc: 188
| 14 | Hesta (P) | 4836.87 | 67.3 | 1963.13 | 5 | 1560.33 | @.e@ | 120.0@ | 1626.33 | TW: (338, 6399) Svc: 120
| 19 | Hasta (P) | 3935.49 | 65.6 | 2064.51 | & | 1628.44 | ©.00 | 180.00 | 1808.44 | TW: (238, 6431) Svc: 180
| 20 | Hasta (P) | 3863.97 | 64.4 | 2136.83 | 7 | 1814.16 | ©.e0 | 180.008 | 1994.16 | TW: (748, 6117) Svc: 18@
| 21 | Hasta (P) | 3863.97 | 64.4 | 2136.83 | & | 1994.16 | ©.00 | 240.008 | 2234.16 | TW: (146, 6560) Svc: 24@
| 13 | Hesta (P) | 3240.98 | 54.8 | 2759.82 | 9 | 2284.80 | ©.00 | 120.00 | 2484.08 | TW: (322, 5943) Svc: 120
|1 | Depo | 2648.34 | 44.1| 335166 | 9| 2451.41| @.00 | ©.00 | 2451.41 | Tur 1 Sonu

|1 | Depo | 2648.34 | 44.1 | 3351.66 | 9| 2451.41 | .98 | 0.8 | 2451.41 | Baslangic/Tur 2

| 8 | Hasta (D) | 2172.83 | 36.2 | 3827.97 | 8 | 2489.52 | @.80 | 180.80 | 2669.52 | TW: (719, 6893) Svc: 188
| 6 | Hasta (D) | 2085.91 | 34.8 | 3914.89 | 7 | 2676.41 | @.88 | 18@.88 | 2856.41 | TW: (316, 6158) Svc: 188
| 11 | Hasta (D) | 1967.36 | 32.8 | 4@32.64 | 6 | 2865.89 | ©.00 | 180.00 | 3045.89 | TW: (828, 6280) Svc: 180
| 18 | Hasta (D) | 1956.38 | 32.6 | 4@43.78 | 5 | 3e46.77 | ©.80 | 180.00 | 3226.77 | TW: (382, 6420) Svc: 180
| 12 | Hesta (D) | 1945.82 | 32.4 | 4@54.98 | 4 | 3227.68 | ©.00 | 180.00 | 3487.68 | TW: (379, 6905) Svc: 180
| 9 | Hasta (D) | 1936.11 | 32.2 | 4069.89 | 3 | 3488.87 | @.008 | 180.00 | 3588.87 | TW: (393, 5999) Svc: 188
| 7 | Hasta (D) | 1742.28 | 29.8 | 4257.72 | 2| 36@3.98 |  ©.88 | 120.88 | 3723.98 | TW: (89, 6828) Svc: 120
| 2 | Hasta (D) | 1432.54 | 23.9 | 4567.46 | 1 | 3748.68 | ©.80 | 120.00 | 3868.68 | TW: (720, 6271) Svec: 128
| 5 | Hasta (D) | 1379.81 | 23.0 | 4628.99 | @ | 3872.96 | @.88 | 120.88 | 3992.95 | TW: (152, 6764) Svc: 128
|1 | Depo | 793.47 | 13.2| 5206.53 | @ | 4939.80 | @.e0 | ©.00 | 4039.86 | Tur 2 Sonu

Gorev Sirasi :

1. Rota: 1 -» 4 -»> 3 -» 16 -» 15 -» 18 -» 17 -» 14 -> 19 -» 28 -» 21 -»> 13 -» 1
2. Rota: 1 -» 8 -»6 -»>11 -» 18 -» 12 -»> 9 -» 7 -»2 -»5 ->1

Uygulanabilir Toplam Maliyet (Mesafe): 5286.53

Toplam Tur Slresi: 4839.80

Depodaki Son Batarya Durumu: 793.47 (SO0C: 13.2%)

Toplam Cezalar: ©@.80@

Problemin (8zim Slresi: 182.74 saniye

Cizelge 4.12 incelendiginde sadece 12 nolu hastanin alma-birakma hizmetinin
almadan birakmaya cevrilerek algoritmanin c¢alistirilmas: sonucunda iki turda rota
tamamlanmistir. Arag ilk turda 4-3 nolu hastay1 birakmis, sirasiyla 16-15-18-17-14-19-20-
21-13 hastalarini alarak hastaneye doniis yapmustir. Ilk turda sadece 3-16 nolu hastalarda

bekleme yapilmistir ve ilk turun sonunda aracin bataryasi % 44.1 seviyesindedir. Arag ikinci
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turda birakacagi dokuz hasta ile tura baglamis ve sirasiyla 8-6-11-10-12-9-7-2-5 hastalarini
birakmistir. Bu turda higbir hastada zaman penceresi dahilinde bekleme yapilmamustir ve tur
sonunda ara¢ %13.2 sarj seviyesi ile hastaneye donmdiistlir. 10 hasta kapasiteli EC11 E-
CREW elektrikli aracinda hasta kapasitesi asilmadan tur tamamlanmistir. Iyi ¢6ziim veren
mesafe 5206.53 m, tur siiresi 4039.80 sn olarak hesaplanmis ve iki turda da arag sarj
istasyonuna ugrama ihtiyaci olmadan rotasini tamamlamistir. Algoritma 102.74 sn de ¢6ziim

bulmustur.
Senaryo 2 i¢in C20-Problem2 (20 hasta igeren, 10 hasta kapasiteli ve hastalarin mevcut
alma-birakma 6zelliklerinden 4, 5 ve 8 nolu hastanin hizmeti alma, 14 ve 19 nolu hastanin

hizmeti birakma olarak degistirilmis ve ¢oziilen problem i¢in rota Cizelge 4.13te verilmistir.

Cizelge 4.13. Senaryo 2_C20-Problem2 ¢6ziimii

| Digim | Tip | Bat. (kwh) | Bat. (%) | Kim. Mes. | Yik | Varis | Bekleme | Servis | Ayrilis | Bilgi

|1 | Hastane | eeo0@.00 | 100.0 | a.68 | 4| 8.80 | 6.80 | 8.00 | 6.88 | Baslangic/Tur 1

| 7 | Hasta (D) | 5485.38 | 91.4 | 514.78 | 3 | 41.18 | 47.82 | 120.80 | 209.88 | TW: (B9, 6028) Svc: 120
| 14 | Hasta (D) | 3940.89 |  65.7 | 2859.11 | 2 | 332.55 |  5.45 | 120.0@ | 458.80 | TW: (338, 5399) Svc: 120
| 18 | Hasta (D) | 3839.51 | 4.0 | 2160.49 | 1 | 466.11 | .08 | 180.88 | 646.11 | TW: (230, 5431) Svc: 180
| 3 | Hasta (D) | 3434.59 | 57.2 | 2565.41 | @ | 678.58 | e.ee | 1@@.08 | 778.58 | TW: (493, 5833) Svc: 100
| 15 | Hasta (P) | 3417.76 | 57.@ | 2582.24 | 1| 779.85 | @.ee | 180.80 | 959.85 | TW: (469, 6@93) Svc: 180
| 22 | Hasta (P) | 3052.48 | 58.9 | 2947.52 | 2| 989.87 | .00 | 240.0@ | 1229.07 | TW: (146, 5560) Svc: 240
| 26 | Hasta (P) | 3©52.48 | 58.9 | 2947.52 | 3 | 1229.87 | ©.00 | 180.08 | 1489.87 | TW: (748, 5117) Svc: 188
| 16 | Hasta (P) | 2663.38 | 44.4 | 3336.62 | 4 | 1448.28 | ©.00 | 240.00 | 1680.20 | TW: (524, 5650) Svc: 240
| 17 | Hasta (P) | 2573.15 | 42.9 | 3426.85 | 5 | 1687.42 | .00 | 189.@@ | 1867.42 | TW: (313, 5969) Svc: 188
| 18 | Hasta (P) | 2573.15 | 42.9 | 3426.85 | 6 | 1867.42 | ©.00 | 240.00 | 2107.42 | TW: (223, 5885) Svc: 248
| 4 | Hasta (P) | 2244.63 | 37.4 | 3755.37 | 7| 2133.78 | @.ee | 1@@.8@ | 2233.78 | TW: (54, 6063) Svc: 100
| 13 | Hasta (P) | 1610.76 | 26.8 | 4389.24 | 8 | 2284.41 | ©.00 | 120.00 | 2404.41 | TW: (322, 5943) Svc: 120
| 1 | Hastane | 1018.12 | 17.0 | 4981.88 | 8 | 2451.82 | .08 | ©.00 | 2451.82 | Tur 1 Sonu

|1 | Hastane | 1018.12 | 17.8 | 4981.88 | 3 | 2451.82 | @.ee |  ©.80 | 2451.82 | Baslangic/Tur 2

| 11 | Hasta (D) | 525.27 | 8.8 | 5474.73 | 2| 2491.25 | .08 | 180.80 | 2671.25 | TW: (828, 6288) Svc: 180
| 18 | Hasta (D) | 514.21 | 8.6 | 5485.79 | 1| 2672.13 | @.ee | 180.8@ | 2852.13 | TW: (382, 5428) Svc: 1808
| 2 | Hasta (D) | 280.27 | 4.7 | 5719.73 | @ | 2870.85 | @.08 | 120.8@ | 2990.85 | TW: (720, 5271) Svc: 120
| 29 | sarj | 18.79 | 8.3 | 5981.21 | @ | 3011.77 | .00 | 1876.62 | 4888.39 | Sarj Siresi: 1876.6173000000002
| 12 | Hasta (P) | 5493.13 | 91.6 | 6488.88 | 1 | 4128.34 | .08 | 180.@@ | 43@8.94 | TW: (379, 5985) Svc: 180
|1 | Hastane | 5189.54 | 85.2 | 6871.67 | 1| 4339.62 | 0.80 |  ©.00 | 4339.62 | Tur 2 Sonu

| 1 | Hastane | 5189.54 | 85.2 | 6871.67 | 1| 4339.62 | 0.8 | .80 | 4339.62 | Baslangic/Tur 3

| & | Hasta (D) | 4617.92 | 77.8 | 7363.29 | @ | 4378.95 | @.ee | 180.80 | 4558.95 | TW: (316, 6150) Sve: 180
|'s | Hasta (P) | 4373.43 | 72.9 | 7607.78 | 1 | 4578.51 | 0.0 | 120.00 | 4698.51 | TW: (152, 6764) Svec: 120
| 8 | Hasta (P) | 4189.27 | 69.8 | 7791.94 | 2 | 4713.24 | e.ee | 180.8@ | 4893.24 | TW: (719, 6@93) Svc: 180
|1 | Hastane | 3763.78 | 62.7 | 8217.43 | 2| 4927.28 | e.e0 |  ©.08 | 4927.28 | Tur 3 Sonu

|1 | Hastane | 3763.78 | 62.7 | 8217.43 | 1| 4927.28 | @.ee |  e.8@ | 4927.28 | Beslangic/Tur 4

| 9 | Hasta (D) | 3233.68 | 53.9 | 8747.53 | @ | 4969.69 | ©.e0 | 180.80 | 5149.69 | TW: (393, 5999) Svc: 180
|1 | Hastane | 2865.8@ | 47.8 | 9116.21 | @ | 5179.19 | e.e0 |  ©.08 | 5179.19 | Tur 4 Sonu

Gorev Sirasi :

1. Rota: 1 -> 7 ->14 -> 19 -» 3 > 15 -> 21 > 20 -> 16 -> 17 -> 18 -» 4 > 13 > 1
2. Rota: 1 -» 11 -» 10 -»> 2 -» 29 -» 12 -» 1

3. Rota: 1 -»6 -»5 -»8 » 1

4. Rota: 1 ->9 > 1

Uygulanabilir Toplam Maliyet (Mesafe): 9116.21

Toplam Tur Siiresi: 5179.19

Depodaki Son Batarya Durumu: 2865.88 (SOC: 47.8%)

Toplam Cezalar: ©.00

Problemin (Cdziim Stresi: 258 sn

Cizelge 4.13 incelendiginde arag¢ dort turdan ilkinde birakacagi dort hasta ile yola
¢cikmis ve sirasiyla 7-14-19-3 hastalarini birakmis ve 7-14 nolu hastada bekleme yapimuistir.
[k turun devaminda sirasiyla 15-21-20-16-17-18-4-13 hastalarini almis ve %17 sarj seviyesi

ile hastaneye doniis yapmistir. Ikinci turda birakacagi 3 hasta ile yola ¢ikmis ve sirastyla 11-
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10-2 nolu hastalar1 birakmigtir ve bu noktada sarj seviyesi %4.7 dir. Algoritma ikinci turdaki
12 nolu hastanin hasta alma hizmetine sarjinin yetmeyecgine karar vermis ve ara¢ 29 nolu
sarj istasyonuna giderek tam batarya dolumu kadar sarj olmustur, 12 nolu hastay1 alarak
hastaneye doniis yapmus ve ikinci turu tamamlamistir. Ugiincii turda 6 nolu hasta birakilmus,
5 ve 8 nolu hasta alinarak %62.7 sarj seviyesi ile iiglincli tur tamamlanmistir. Son turda 9
nolu hasta birakilarak %47.8 sarj seviyesi ile hastaneye donilis yapilmis ve rota
tamamlanmistir. Bu senaryoda sadece 7-14 nolu hastlaarda bekleme yapilmis rotanin geri
kalaninda bekleme siiresi olmamistir. Iyi ¢6ziim veren mesafe 9116,21 m, toplam tur siiresi
5179.19 sn olarak hesaplanmis ve ara¢ dort turda sadece bir kez sarj istasyonuna ugrama
ihtiyact duymustur. %47.8 sarj seviyesi ile rota tamamlanmistir. 250 saniyede ¢0ziim
bulunmustur.

H10-Problem3’te 6 hastay1 evinden alma 4 hastay1 evine birakma hizmeti vardir.

Cizelge 4.14’de H10 hasta iceren problem ¢oziimii i¢in rota verilmistir.

Cizelge 4.14. Senaryo 2 _H10-Problem3¢6ziimii

| Node | Type | Load | SoC (Left) | SoC (%) | Cum. Dist | Arrival | Wait | Service | Depart | Info

]| 1 | Hastane | 4 | eeee.08 | 108.8% | g.00 | | | .80 | .80 | Start of Tour. TW: [8-508€]
| 2 | Hasta (P) |5 | 5363.43 | 89.4% | 636.57 | 50.93 | 449.87 | 500.80 | 620.88 | TW: [508-558], Svc: 120.8
13 | Hasta (P) |6 | 4s12.48 | 75.2% | 1487.6@ | 688.e8 | 111.92 | 880.80 | 920.80 | TW: [808-2558], Svc: 120.8
|4 | Hasta (P) |7 | 43e2.52 | 71.7% | 1697.48 | ©936.79 | 8.00 | 936.79 | 1056.79 | TW: [850-2460], Svc: 120.8
|5 | Hasta (P) |8 | 3595.51 | 59.9% | 24e4.49 | 1113.35 | 8.00 | 1113.35 | 1233.35 | TW: [166-1250], Svc: 120.8
|8 | Hasta (D) | 7 | 2295.59 | 38.3% | 37e4.41 | 1337.34 | 8.00 | 1337.34 | 1457.34 | TW: [685-1700], Svc: 120.8
| 186 | Hasta (D) | 6 | 2835.81 | 33.9% | 3964.99 | 1478.19 | 121.81 | 1660.80 | 1720.6@ | TW: [1600-2200], Svc: 120.0
| 11 | Hasta (D) | 5 | 1952.36 | 32.5% | 4047.64 | 1726.61 | 0.00 | 1726.61 | 1846.61 | TW: [1175-2500], Svc: 126.8
17 | Hasta (P) |6 | 930.44 | 15.5% | 5069.56 | 1928.37 | .00 | 1928.37 | 2048.37 | TW: [985-1958], Svc: 120.8
|9 | Hasta (D) |5 | 739.65 | 12.3% | 5260.35 | 2063.63 | .00 | 2063.63 | 2183.63 | TW: [1368-2180], Svc: 120.0
|6 | Hasta (P) |6 | 419.00 | 7.e% | 5581.00 | 2209.28 | .00 | 2209.28 | 2329.28 | TW: [1800-2258], Svc: 120.8
| 1 | Hastane | e | 2e3.48 | 3.4% | 5796.52 | 2346.52 | | - | 2346.52 | End of Tour

Gorev Sirasi: 1 -»> 2 -> 3 -»>4 ->5 ->8 ->18 > 11 -> 7 ->9 ->6 ->1
Uygulanabilir Toplam Maliyet (Mesafe): 5796.52

Toplam Tur Siresi: 2346.52

Depodaki Son Batarya Durumu: 2083.48 (S0C: 3.4%)

Toplam Cezalar: ©.8@

Problemin C&ziim Slresi: 96.8 saniye

Cizelge 4.14 incelendiginde, ara¢ depodan %100 sarj ile ¢itkmakta ve sirastyla 2-3-4
ve 5 numarali diiglimlerdeki hastay1 hastaneye gotlirmek i¢in almaktadir. Bu noktada sarj
seviyesi %59.9 olarak hesaplanmistir. Arag bataryasi, aragtaki hastalarin 8-10-11 numarali
diiglimlere birakilmasi i¢in yeterli olup 11 nolu hasta birakildiginda batarya sarj seviyesi
%32.5 olarak hesaplanmistir. Algoritma diger diigiimlerin ihtiyacini karsilamak icin kalan
ara¢ bataryasinin yeterli olduguna karar vermis ve sirasiyla 7 numarlai diiglimden hasta
almis, 9 numarali diiglime hasta birakmis ve son olarak 6 numarali diiglimden de hasta alarak
hastaneye doniis yapmistir. Hastaneye doniis yaptigi durumdaki arag batarya sarj seviyesi
%3.45 olarak hesaplanmis ve bu test senaryosunda 2-3-10 nolu hastalarda zaman penceresi

kisitlart dahilinde bekleme yapilmis, diger tiim hastalar i¢in bekleme yapilmadan hizmet
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tamamlanmistir. Bu iyi komsu ¢6ziime gore; min mesafe: 5796,52 m, toplam tur siiresi
2346.52 sn hesaplanmistir. Arag sarj istasyonuna gitme ihtiyact duymamis ve hasta alma-
birakma hizmetini karisik bir sekilde batarya seviyesi ve zaman pencelerine uygun

gerceklestirmistir.

Cizelge 4.15. Senaryo 2 H20-Problem4 ¢oziimii

| Digim | Tip | Yiik | Bat. (Kalan) | Bat. (%) | Kim. Mes. | Varis | Bekleme | Servis | Ayrilis | Bilgi

| 1 | Hastane | 1@ | soe0.08 | 160.8 | 8.80 | 8.00 | a.ee | a.ee | 9.8@ | Tur 1 Baslangici

| 17 | Birakma (D) | 9 | 5568.87 | 92.8 |  431.13 | 34.49 | 1865.51 | 120.80 | 1220.88 | TW: [1180-700@], Svc: 120
| 16 | Birakma (D) | 8 | 5079.46 | 84.7 |  920.54 | 1259.15 |  ©.85 | 120.60 | 1380.8@ | TW: [1260-6750], Svc: 120
| 11 | Birakma (D) | 7 | 4627.e1 | 77.1 | 1372.99 | 1416.20 |  @.80 | 120.0@ | 1536.20 | TW: [1175-7500], Svc: 120
| 26 | Birakma (D) | 6 | 4421.1e | 73.7 | 1578.9@ | 1552.67 | .80 | 120.0@ | 1672.67 | TW: [900-6400], Svc: 120

| 22 | Birakma (D) | 5 | 4332.22 | 72.2 | 1667.78 | 1679.78 |  @.ee | 120.ee | 1799.78 | TW: [1200-680@], Svc: 120
| 19 | Birakms (D) | 4 | 37e@.41 | 61.7 | 2299.55 | 1850.32 | @.e0 | 120.e@ | 1970.32 | TW: [1562-7200], Svc: 120
| 18 | Birakms (D) | 3 | 3583.57 | 59.7 | 2416.43 | 1979.57 | @.00 | 100.0@ | 2079.67 | TW: [1500-7100], Svc: 100
| 18 | Birakma (D) | 2 | 3293.e8 | 54.9 | 2706.92 | 2182.91 | @.ee | 180.e@ | 2282.91 | TW: [1680-7200], Svc: 180
| 14 | Birakma (D) | 1 | 2325.26 | 38.8 | 3674.74 | 2368.34 | ©.88 | 120.00 | 2480.34 | TW: [988-66@8], Svc: 128

| 15 | Birakma (D) | @ | 1843.14 | 38.7 | 4156.86 | 2518.91 | @.88 | 120.80 | 2638.91 | TW: [368-5568], Svc: 128

| 28 | sarj ist. | @ | coee.ee |  1ee.e | 4548.75 | 2678.26 |  ©.80 | 818.78 | 3489.83 | Zorunlu Sarj. Sire: 818.78
| 2 | Alis (P) |1 | 5517.72 | 92.8 | 5031.03 | 3527.51 | ©.80 | 120.0@ | 3647.61 | TW: [588-5650], Svc: 120

| 4 | Alis (P) | 2 | 5386.38 | 89.8 | 5152.37 | 3658.12 | .80 | 18.00 | 3676.12 | TW: [850-7488], Svc: 18

| s | Alis (P) | 3 | sees.3s | 83.4 | 5543.39 | 3706.50 | ©.00 | 120.0@ | 3826.60 | TW: [166-6250], Svc: 120

| 6 | Alis (P) | 4 | 3961.04 | 66.0 | 6587.71 | 3910.15 | @.00 | 120.0@ | 4030.15 | TW: [10P8-7250], Svc: 120
|3 | Alis (P) | 5 | 3525.43 | 53.8 | 7023.32 | 4065.00 | ©.00 | 120.0@ | 4185.00 | TW: [809-7550], Svc: 120

| 7 | Alis (P) |6 | 3177.01 | 53.0 | 7371.74 | 4212.87 | @.88 | 120.80 | 4332.87 | TW: [985-6958], Svc: 128

| 8 | Alis (P) | 7 | 2953.78 | 49.2 | 7594.97 | 4358.73 | ©.08 | 180.88 | 4538.73 | TW: [685-6788], Svc: 180

|9 | Al1s (P) | 8 | 2838.59 | 47.3 | 7710.16 | 4539.94 |  @.80 | 240.80 | 4779.94 | Tu: [1368-7100], Svc: 248
|1 | Hastane | 8 | 1957.62 | 32.6 | 8591.13 | 4850.42 | .80 |  ©.00 | 4850.42 | Tur L Sonu

| 13 | Birakma (D) | 1 | 1665.42 | 27.8 | 8883.33 | 4873.80 | .80 | 120.00 | 4993.80 | TW: [795-6450], Svc: 120

| 12 | Birakma (D) | @ | 126@.01 | 21.8 | 9288.74 | 5826.23 | ©.e0 | 180.0@ | 5206.23 | TW: [288-5630], Svc: 180

|1 | Hastane o | sas.24 | 14.1 | 9704.51 | 5239.49 | @.e0 | ©.8@ | 5239.49 | Tur 2 Sonu

Gérev Sirasi:

1. Rota: 1 -» 17 -»> 16 -» 11 -» 20 -» 21 -» 19 -» 18 -> 18 -> 14 -» 15 -> 28 -> 2 -» 4 -» 5 > 6 -» 3 > 7 > 8 -» 9 —» 1
2. Rota: 1 -» 13 -» 12 -» 1

Uygulanabilir Toplam Maliyet (Mesafe): 9784.51

Toplam Tur Stresi: 5239.49

Depodaki Son Batarya Durumu: 844.24 (S0C: 14.1%)

Toplam Cezalar: @.00

Problemin Cdzim Slresi: 188.6 sn

Cizelge 4.15 incelendiginde, H20 i¢in iki rota elde edilmistir. Algoritma ilk turda on
hastay1 birakma ile tura baglamis ve sirastyla 17-16-11-20-21-19-18-10-14-15 nolu hastalar
birakilditiktan sonra diger hizmetler i¢in sarjin yetmeyecegine karar verilerek 28 nolu sarj
istasyonuna yonlendirme yapilmistir. Arag tam batarya sarj olduktan sonra sirasiyla 2-4-5-
6-3-7-8-9 nolu hastalar1 almis ve %32.6 sarj seviyesi ile donerek birinci turu tamamlamaistir.
Ikinci turda ise 13-12 hastalariin birakma hizmetini gerceklestirerek %14.1 sarj seviyesi ile
hastaneye doniis yapmis ve rotay1 tamamlamistir. Bu senaryoda arag sadece 17 nolu hastada
bekleme yapmis diger tiim turlarda bekleme yapilmadan rota tamamlanmistir. Elde edilen

¢Oziimde, min mesafe: 9704.51 m, toplam tur siiresi 5329.49 sn, hesaplanmistir.

Senaryol ve senaryo2 icin c¢oziilen test problemlerinde Tavlama Benzetimi
algoritmasi ile CPLEX ¢0ziiciisiinlin ¢oziim iiretme siiresine gore kisa stirede (ort 2-3 dk)

¢Ozlim tiretebilmektedir.
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Bu senaryolar, o6zellikle diyaliz gibi diizenli saglik hizmeti gerektiren hastalarin
taginmast baglaminda olusturulmustur. Boylece hem ara¢ kapasitesi verimli kullanilmais,
sarj-batarya kisitlar1 saglanmis hem de hasta icin kritik olan zaman penceresine uyumlu

rotalar hedeflenmistir.

Bulgular, gelistirilen model ve SA algoritmasmin farkli senaryolardaki
performansin1 gostermistir. Matematiksel model kii¢iik boyutlu problemleri basarili bir
sekilde ¢ozerken, Tavlama Benzetimi algoritmasi daha biiyiik 6lgekli problemlerde kisa
stirede iyi ¢oziimler sunaak tistiinliik saglamistir.

4.3. Yontemlerin Karsilagtirmal Degerlendirmesi

Cizelge 4.16’da C5-C10-C20 test problemleri i¢in matematiksel model ve

metasezgisel algoritma ile elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4. 16. C5-C10-C20 test problemleri i¢in sonuglarin karsilastirilmasi

. Tavlama Benzetimi Tavlama Benzetimi
Matematiksel model
v sonuglari (Arag sonuglari (Arag
CPLEX ¢ozlici e . e
kapasitesi 10) kapasitesi 20)
o6zim - -
Mesafe C.. . Mesafe Cozim Mesafe Cozim
Problem slresi N .
(m) (sn) (m) siresi(sn) (m) slresi(sn)
C5 3610.59 0.88 3610.59 0.0802 3610.59 0.0802
C10 3169.35 0.33 3169.35 0.5810 3169.35 0.5810
C20 4361.21 10800 8465.23 193.13 4361.21 6.3035

Cizelge 4.16 incelendiginde C5 ve C10 test problemlerinde rota mesafesi i¢in
matematiksel model ve tavlama benzetimi algoritmasi sonuglar1 ayni hesaplanmis, ¢6ziim
siireleri farklilik gostermistir. C20 test problemi i¢in metasezgisel algoritma sonuglarinda

performansta farklilik gdzlenmistir.

Tavlama Benzetimi algoritmasi 6zellikle biiyiik 6l¢ekli hasta tasima problemlerinde
uygulanabilirligi yiiksek bir alternatif olarak degerlendirilmistir. Her iki yontemde de enerji

ithtiyac1 géz 6niinde bulundurulmus ve batarya kapasitesi kisit1 altinda arag sarj istasyonuna
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yonlendirilmistir. Tavlama Benzetimi algoritmasi ¢éziim iiretme siiresi yoniiyle ¢cok sayida
hasta igeren test senaryolarinda ¢ok kisa siirede en iyi komsu ¢éziimii bulmustur. Problem
¢Oziimlerinde algoritmanin arag¢ i¢inde hasta olmadan araci sarj istasyonuna yonlendirmesi
ise hasta tasimaciligi alaninda gergek hayat senaryosuyla uyumlu sonuglar vermistir. Bu
performans hasta tagimaciliginda operasyonel agidan oldukca 6nemlidir ve saglik sektorii
gibi zaman duyarli tasimaciligin istenilen zaman araliklarinda yapilmasi yiiksek dneme
sahiptir. Bu baglamda onerilen algoritma, belirli zaman araliklarinda zaman penceresi

kisitlarini ihlal etmeden gegerli rotalar iiretebilmistir.

Calisma kapsaminda tavlama benzetimi algoritmasi ile Senaryol ve Senaryo2
kapsaminda ¢oziilen test problemlerinin sonuglart Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18°de
verilmistir. “N” test problemindeki hasta sayilarin1 (5-10-20), “P” hasta alma, “D” hasta
birakma, “Q” arag¢ kapasitesi, Z1 Karsan E-JEST aracinin (senaryo 1) — Z2 EC11 E-CREW
aracinin (senaryo 2) minimum rota mesafesini, “U” algortimanin ¢oziim siiresini, “T” tur

sayisint, “S” tur siiresini temsil etmektedir.

Cizelge 4. 17. Senaryo 1 icin sonuglar

No. isim N P D Q 21 U(sn) T S(sn)

1 C5 5 2 3 20 3611 0.0802 1 1799

2 C10 10 6 4 20 3169 0581 1 2631

3 C20 20 10 10 20 4361 6.3035 1 3878
C20-

4 Problem1 20 9 11 20 5013 86.95 1 4024
C20-

5 Problem?2 20 11 9 20 8641 23422 3 5218
H10-

6 Problem3 10 6 4 20 5797 96.8 1 2347
H20-

7 Problem4 20 8 12 20 10919 600.56 2 7443
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No. isim N P D Q 22 U(sn) T S(sn)

1 C5 5 2 3 10 3611 0.0802 1 1799

2 C10 10 6 4 10 3169 0581 1 2631

3 C20 20 10 10 10 8465 193.13 4 5552
C20-

4 Problem1 20 9 11 10 5206 102.74 2 4040
C20-

5 Problem?2 20 11 9 10 9116 250 4 5179
H10-

6 Problem3 10 6 4 10 5796 96.8 1 2347
H20-

7 Problem4 20 8 12 10 9704 188.6 2 5239

Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’de senaryol ve senaryo2 nin sonuglari incelendiginde;

CS5 ve C10 test problemlerinde Karsan E-jest ve EC11 E-CREW araci i¢inde ayni rota

mesafeleri, ayni ¢Oziim siiresi, tur sayist ve tur siiresi elde edilmistir. Coziilen test

problemlerinde Karsan E-Jest araci igin; C20 test probleminde %94.1, C20-Problem1 i¢in
%3.86, C20-Problem2 %35.5, daha kisa rota mesafesi elde edilmistir. Bu baglamda, fosil

yakitli Fiat Ducato tipi ara¢ yerine 20 hasta kapasiteli Karsan E-Jest elektrikli aracinin

kullanimi1 6nerilmektedir. Coziilen tiim test problemlerinde zaman pencerelerine uyulmast,

tekli ve coklu tur ile arag kapasitesinin agilmamasi, arag i¢inde hasta varken sarj istasyonuna

gidilmemesi gibi kisitlar saglanmistir. Metasezgisel ¢6ziim yaklasiminin kullanilabilirligi

gosterilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez caligmasinda, elektrikli araglarla hasta tagimaciligi problemlerine deginilmis ve
bu kapsamda saglik sektoriine 6zgii, bir elektrikli aragla Karma Topla-Dagit Problemi (E-
VRPMB) ¢oziilmiistiir. Onerilen Tavlama Benzetimi algoritmasisinin performans: Karma
Tamsayil1 Dogrusal Programlama modeli sonuglar ile karsilastirilmistir. SA’nin kisa siirede

1yi ¢oziimler vermesi uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Tavlama Benzetimi algoritmasi hem hasta alma birakma durumunu hem enerji
ihtiyacina dayali sarj kararlarin1 dikkate alarak uygun sekilde yapilandirilmistir. Tavlama
Benzetimi algoritmasi ile 10 hasta ve 20 hasta kapasiteli iki ara¢ senaryosu i¢in rota
optimizasyonu yapilmistir. Dogrusal programlama gibi kesin ¢dziim (optimal) veren
yontemler kii¢iik boyutlu problemler igin etkili olurken, literatiirde basaris1 kanitlanmig bir
algoritma olan Tavlama Benzetimi algoritmasinin yirmi hasta iceren problemde kisa siirede
uygulanabilir ¢oziimler lirettigi gosterilmistir. Sonuglar, hasta tasima hizmetlerinde elektrikli

araglarin rota optimizasyonu i¢in 6nerilen ¢éziim yonteminin basarisini kanitlamistir.

Bu tez caligmasi, elektrikli araglarla saglik lojistigi alaninda ¢6ziim modelleri
gelistirmek isteyen aragtirmacilar ve uygulayicilar i¢in bir ¢alisma sunmay1 hedeflemistir.
Gelecek calismalarda once birakma sonra alma olacak sekilde hastalar igin rotalar
olusturulmasi, bekleme siirelerinin azaltilmasi, ¢oklu hastane senaryolar1 ve hetorojen arag
filolar1 i¢in karbon emisyonlarin1 azaltmaya yonelik ¢evresel optimizasyon hedeflerinin de
modele entegre edildigi caligmalar yapilabilir. Ayrica sektorel uygulanabilirligi arttirmak

i¢in rota bazinda optimizasyon yaninda haftalik ya da aylik ¢izelgeler olusturulabilir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklama-A: Tavlama Benzetimi algoritmasi sozde kod

GIRDI:
. Problem_data: Miisteri verileri, konumlar, zaman pencereleri (TW), servis siireleri,
mesafe matrisi.
. SA_parameters: Baslangi¢ sicakligi To, sogutma orani o, maksimum iterasyon sayisi.

CIKTI:
. S best: En iyi ve uygulanabilir gorev sirasi.
. Report: S_best i¢in olusturulmus detayli operasyonel rapor.

PROSEDUR: RunE-VRPMB_Optimization (problem_data, SA_parameters)
/I 1. Asama: Optimizasyon - En iyi gorev sirasini bul
S initial «— RastgeleBaslangicCoziimiiOlustur(problem data.customers)
S best « SimulatedAnnealing(S_initial, problem_data, SA_parameters)
Report < DetayliRaporOlustur(S_best, problem_data)

DONDUR S_best, Report

1
2
3
4.
5. // 2. Asama: Raporlama - siray1 simiile et ve raporla
6
7
8.
BITIR PROSEDUR

1/

PROSEDUR: SimulatedAnnealing(S, problem_data, SA_params)

1. S current < S

2. S best «— S

3. T < SA_params.To

4.

5. best_cost «— AmacFonksiyonu(S_best, problem data)

6. current_cost «— best_cost

7.

8. DONGU i « 1’den SA_params.maxlter’e KADAR:

9. S new « KomsuCéziimUret(S_current) // (Orn: Swap, Insertion)
10. new_cost < AmacFonksiyonu(S new, problem data)
11.

12. // Metropolis Kabul Kriteri

13. EGER new _cost < current_cost ISE

14. S current «— S _new

15. current _cost «— new_cost

16. DEGILSE

17. AE <« new_cost - current_cost

18. kabul_olasiligi «— exp(-AE / T)

19. EGER random(0,1) < kabul_olasiligi ISE

20. S current «— S _new




21. current_cost <— new_cost

22. BITIR-EGER

23. BITIR-EGER

24,

25. // En iyi ¢6ziimii giincelle

26. EGER current_cost < best_cost ISE

27. S best < S _current

28. best cost «— current cost

29. BITIR-EGER

30.

31. /1 Sicaklig diistir

32. T « T x SA_params.a

33.  BITIR-DONGU

34.

35. DONDUR S best

BITIR PROSEDUR

//

FONKSIYON: AmacFonksiyonu(sequence, problem data)

L. // Verilen bir rotanin maliyetini (toplam mesafe + cezalar) hesaplar.
2. /I Karmasik kisitlar1 (batarya, zaman penceresi, yiik) kontrol eder.

3.

4. total distance « 0

5. total penalty < 0

6. /I ... batarya, yiik, zaman gibi durum degiskenlerini baslat ...

7.

8. tours «— SiralamadanTurlarOlustur(sequence, VEHICLE CAPACITY)
9.

10. HER tur ICIN tours:

11. HER diigiim ICIN tur:

12. // Batarya yeterliligini kontrol et

13. EGER batarya bir sonraki diigiime yetmiyorsa ISE
14. // Rota arasina en yakin sarj istasyonunu ekle
15. // total_distance, batarya ve zamani giincelle
16. BITIR-EGER

17.

18. /! Zaman penceresi (TW) kontrolii yap

19. EGER varis_zamam > diigiim.tw_end ISE

20. /I Geg kalma cezasi ekle

21. total penalty < total penalty + ceza miktari
22. BITIR-EGER

23.

24, // ... diger degiskenleri (zaman, yiik, batarya) giincelle ...
25. BITIR-HER

26.  BITIR-HER

27. DONDUR total_distance
BITIR FONKSIYON
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