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OZET

Bu tez calismasinda, son kilometre lojistiginde kentsel alanlarda faaliyet gosteren
otonom elektrikli araglar i¢in rota planlama problemi ele alinmistir. Calismanin temel amaci,
gercek yasam kosullarini yansitan kentsel dagitim ortamlarinda otonom elektrikli arag
filolar1 i¢in etkin, siirdiiriilebilir ve uygulanabilir rota planlama yontemleri gelistirmektir. Bu
kapsamda otonomluk, araglarin algilama ve hareket kontrolii katmanindan ziyade, insan
miidahalesi olmaksizin yeniden planlama yapabilen ve dinamik olaylara tepki verebilen
operasyonel karar verme katmani {izerinden ele alinmistir. Problem, Kapasiteli ve Zaman
Pencereli Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi (CEVRPTW) ¢ercevesinde modellenmis olup
enerji, zaman ve kapasite kisitlar1 altinda statik ve dinamik karar ortamlar1 birlikte
degerlendirilmistir. Tez kapsaminda gercek yol agma dayalit ESOGU-CEVRPTW veri seti
kullanilmistir. Cozlim siirecinde Tavlama Benzetimi, Yasakli Arama ve Genetik Algoritma
olmak tizere li¢ meta-sezgisel yontem gelistirilmis ve karsilagtirilmigtir. Statik analizlerde,
yontemlerin  performanst CPLEX ¢oziicii ile elde edilen optimal c¢oziimlerle
karsilagtirilmistir. Bulgular, Yasakli Arama algoritmasinin ortalama %?2,30 sapma degeri ile
optimal ¢oziimlere en yakin sonuglar1 verdigini gdstermistir. Dinamik boyutta siparis iptali,
yeni misteri eklenmesi, trafik yogunlugu ve zaman penceresi degisimi gibi olaylar altinda
yeniden rotalama senaryolar1 olusturulmustur. Deney tasarimi kapsaminda 13 senaryoda
toplam 1755 deney gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizler, algoritmalar arasindaki
performans farkliliklariin anlamli oldugunu gostermistir. ANOVA sonuglari, algoritma
tiirliniin yan1 sira miisteri sayisi, senaryo yapisi ve veri dagiliminin performans gostergeleri
tizerinde etkili oldugunu ortaya koymustur. Genetik Algoritma mesafe ve ara¢ kullanimi
acisindan, Tavlama Benzetimi ise hesaplama siiresi ve enerji yonetimi agisindan One
cikmaktadir. Sonug olarak bu tez, otonom elektrikli araclar i¢in gercek yol agina dayali,
dinamik ve cok kisitli bir rota planlama yaklasimi sunarak literatiire metodolojik ve
uygulamal1 katki saglamaktadir. Calisma, dinamik olay yonetimi ve meta-sezgisel
yontemlerin karsilastirmalr istatistiksel analizi ile son kilometre lojistigi ve kentsel dagitim

literatiiriindeki 6nemli bir bosluga katki sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Elektrikli Araglar, Son Kilometre Lojistigi, Dinamik Arag
Rotalama, CEVRPTW, Meta-sezgisel Algoritmalar, Deney Tasarimi
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SUMMARY

This dissertation addresses the route planning problem for autonomous electric
vehicles operating in urban last-mile logistics. The main objective is to develop effective,
sustainable, and practically applicable route planning methods for autonomous electric
vehicle fleets in urban distribution environments that reflect real-life conditions. In this
context, autonomy is considered not at the level of vehicle perception and motion control,
but through the operational decision-making layer, which enables replanning without human
intervention and response to dynamic events. The problem is modeled as a Capacitated
Electric Vehicle Routing Problem with Time Windows (CEVRPTW), and static and
dynamic decision-making environments are jointly evaluated under energy, time, and
capacity constraints. The study uses the ESOGU-CEVRPTW dataset, which is based on a
real road network. Three metaheuristic methods, namely Simulated Annealing, Tabu Search,
and Genetic Algorithm, are developed and compared. In the static analyses, their
performance is compared with the optimal solutions obtained by the CPLEX solver. The
results show that Tabu Search provides the closest solutions to the optimum, with an average
deviation of 2.30%. In the dynamic dimension, rerouting scenarios are constructed for
common last-mile logistics events, including order cancellation, new customer insertion,
traffic congestion, and time-window changes. Within the experimental design, 1,755
experiments are conducted across 13 scenarios. Statistical analyses show significant
performance differences among the algorithms. ANOV A results indicate that algorithm type,
number of customers, scenario structure, and data distribution affect the performance
indicators. The Genetic Algorithm stands out in travel distance and vehicle utilization,
whereas Simulated Annealing performs better in computational time and energy
management. Consequently, this dissertation contributes to the literature by presenting a
real-road-network-based, dynamic, and highly constrained route planning approach for
autonomous electric vehicles, supported by dynamic event management and comparative

statistical analysis of metaheuristic methods.

Keywords: Autonomous Electric Vehicles, Last-Mile Logistics, Dynamic Vehicle Routing,

CEVRPTW, Metaheuristic Algorithms, Experimental Design
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TESEKKUR

Lisans egitimimden yiliksek lisansima ardindan doktora siirecime kadar tiim
akademik hayatimda bana yol gosteren, motive eden, bilgi ve deneyimleriyle her zaman
yanimda olan ¢ok kiymetli danismanim Prof. Dr. inci SARICICEK ’e en icten tesekkiirlerimi
sunuyorum. Destegi, sabr1 ve ilgisi i¢in kendisine minnettarim. Degerli bilgi ve goriisleriyle
tezime ¢ok degerli katkilar saglayan ikinci danismanim Prof. Dr. Ahmet YAZICI’ya ve bu
uzun yolculukta fikirleriyle bizleri destekleyen tez izleme komite iiyelerimiz Prof. Dr. Servet
HASGUL ve Dog. Dr. Sinem BOZKURT KESER e ictenlikle tesekkiirlerimi sunuyorum.
Doktora egitimim siiresince YOK tarafindan 100/2000 Doktora Burs Programi kapsaminda
almis oldugum destek i¢in Yiksekogretim Kurulu'na icten tesekkiir ediyorum. Ayni
zamanda bu tez Ufuk Avrupa Chips Joint Undertaking (Chips JU) 101097267 numarali ve
TUBITAK 222N269 numarali Elektrikli Ara¢ Otonomisinin Optimizasyonu (OPEVA)

projesi kapsaminda desteklenmistir. Destek i¢in tesekkiir ederim.

Tiim egitim hayatim boyunca beni destekleyen, tesvik eden, basarilarimda 6nemli bir
yere sahip aileme ve arkadaslarima sonsuz tesekkiir ederim. Son olarak, en 6zel tesekkiiriimii
sevgili esim Nagihan’a etmek isterim. Bu tez siirecinin tiim yiikiinii benimle birlikte tasiyan,
her vazgecise yaklastifim anda bana yeniden yola devam etme giicii veren, her konuda
destek¢im olan kisi o oldu. Bu ¢alismanin tamamlanmasinda onun destegi, inanci ve varligi
benim i¢in tarif edilemez bir O6nem tasimaktadir. Bana olan inancimi hi¢bir zaman
kaybetmeden her an yanimda durarak hedeflerime ulasmamai sagladigi i¢in ve sonsuz sevgisi

i¢in minnettarim.
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1. GIRIS VE AMAC

Giliniimlizde lojistik sektorii, kiiresel ticaretin ve ekonomik kalkinmanin temel
dinamiklerinden biri haline gelmistir. Sektor, miisteri memnuniyetini artirmak, tiretim ve
dagitim maliyetlerini azaltmak, tedarik zincirini optimize etmek, iiretim siireglerini
tyilestirmek ve daha hizli teslimat yapmak icin siirekli olarak yenilikler ve gelistirmeler
yapmaktadir. Ozellikle son on yilda, dijitallesmenin hizlanmasi ve e-ticaretin patlama
yapmasi, lojistik operasyonlarinin yapisini koklii bir sekilde degistirmigtir. COVID-19
pandemisi sonrasinda ¢evrimigi aligveris oranlarinin dramatik sekilde artmasi, bu doniigiimii
daha da hizlandirmistir. Ornek olarak Isveg'te, e-ticaret 2005 ile 2019 yillari arasinda yilda
ortalama %18 oraninda artmig, COVID-19 pandemisi sirasinda ise 2020 yilinda %40'lik bir
artis daha yaganmistir (Alverhed vd., 2024). E-ticaret sirketleri ve geleneksel perakende
sirketleri, artan miisteri beklentilerini karsilamak ve rekabet avantaji elde edebilmek igin
hizli, giivenilir ve esnek teslimat siirecleri gelistirmek zorunda kalmistir. Bu baglamda,
lojistik sektoriiniin siirdiiriilebilirlik, maliyet etkinligi ve operasyonel verimlilik {iggeninde

dengeli ¢oziimler iiretme gerekliligi giderek daha kritik bir hal almistir.

.....

(Bosona, 2020). Bir diger ifadeyle iirlinlerin dagitim merkezlerinden veya depolardan nihai
tiiketiciye ulastirilmas siirecidir. Bu siireg, tiim lojistik operasyonlarinin en karmagik, en
maliyetli ve en kritik asamasidir. Bu yiiksek maliyet, kentsel alanlardaki yogun trafik, dar
sokaklar, park etme zorluklari, ¢ok sayida teslimat noktasi ve sik durus-kalkislar gibi
operasyonel zorluklardan kaynaklanmaktadir. Son kilometre lojistiginde karsilasilan baglica
zorluklar arasinda dinamik talep dalgalanmalari, heterojen teslimat gereksinimleri (farkl
irlin tiirleri, boyutlari, zaman pencereleri), trafik tahmin belirsizlikleri ve artan miisteri
beklentileri yer almaktadir. Bu durum, Avrupa ve ABD gibi yliksek kentlesme diizeyine ve
yiiksek e-ticaret payimna sahip bolgelerde ozellikle zorlayicidir. Ayrica, yenilik¢i ulagim
modlar1 ve sistemleri, son kilometre teslimatlari i¢cin kosullar1 hizla degistirmektedir. Ayni
zamanda, miisteriler daha hizli, daha tahmin edilebilir ve daha esnek teslimatlar talep
etmektedir (Sinde ve Woodman, 2020). Geleneksel optimizasyon yontemleri, bu karmasik

ve dinamik ortamda yeterince esnek ve hizli ¢oziimler iiretmekte zorlanmaktadir.
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Lojistik sektoriiniin ekonomik kalkinma ve ticaretteki kritik roliine ragmen, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli zorluklarla karsi karsiya oldugu bir gergektir. Sektoriin
faaliyetleri, 6zellikle tasimacilik ve dagitim siirecleri, fosil yakit kullanimina dayandigindan,
sera gazi1 emisyonlarina kayda deger bir katki saglamaktadir. Artan ¢evrimigi aligveris ve
hizl1 teslimat talepleri, 6zellikle kentsel alanlardaki son kilometre dagitiminda arag trafigini
ve dolayisiyla karbon ayak izini daha da biiyilitmektedir. Ayrica, sehir ici teslimat
operasyonlar1 yalnizca ¢evresel etkilere degil, ayn1 zamanda trafik sikisikligi, hava kirliligi

ve giirliltii kirliligi gibi toplumsal sorunlara da yol agmaktadir.

Sera gazi emisyonlar1 son yillarda ciddi bir ¢evre sorunu haline gelmis ve iklim
degisikliginin ana itici giicii olarak tanimlanmistir. Bu emisyonu yaratan endiistriler arasinda
ulagim sektorii 6nemli bir katki saglamaktadir (Luo vd., 2024). Fosil yakitlarla ¢alisan
araglar, yliksek karbon salimi yaparak ¢evresel etkileri artirmakta ve atmosferde biriken sera
gazi oranini yiikseltmektedir. Giiniimiiz toplumunda, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
yoluyla siirdiiriilebilirligin artirilmasi, yagam kalitesini iyilestirmek ve ayn1 zamanda petrol
bagimliligin1 azaltmak i¢in ulagilmasi gereken temel bir hedef haline gelmistir. Ornek olarak,
Avrupa Komisyonu Ulasim ve Hareketlilik Genel Midiirliigli tarafindan yayinlanan Ulasim
Beyaz Kitab1 (28 Mart 2011), 2030 yilina kadar ulasilmas: gereken iki 6zel kentsel hedefi
ilan etmistir: (1) sehirlerde geleneksel yakitli ara¢ kullaniminin yariya indirilmesi ve (i1)
biiyiik kentsel merkezlerde esasen CO2 icermeyen lojistik. (Pieralice ve Trepidi, 2016). Bu
baglamda, lojistik sektdrii de operasyonlarini daha siirdiiriilebilir hale getirmek i¢in alternatif
enerji kaynaklar1 ve yenilik¢i teknolojiler aramaktadir. Batarya teknolojilerinde kaydedilen
ilerlemelerle birlikte Elektrikli Araclar (EV), bu duruma yonelik umut verici ¢oziimler
sunmaktadir. EV'ler yalnizca karbon emisyonlarini azaltmakla kalmayip, ayn: zamanda
enerji verimliligi, diislik isletme maliyetleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina
uygun yapilanyla siirdiiriilebilir bir ulasim sistemi i¢in 6nemli bir adim olarak

degerlendirilmektedir.

EV'ler lojistik sektoriine hem cevresel etkileri azaltma hem de operasyonel
maliyetleri diistirme konusunda benzersiz bir firsat sunarak, silirdiiriilebilirlik hedefleri ile
miisteri taleplerini bulusturabilecek bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cevresel nedenlere
ek olarak, elektrikli araclarin benimsenmesini tesvik edebilecek diger faktorler arasinda

kisith trafik alanlarma girebilme olasilig1 ve i¢ten yanmali motorlu araglara kiyasla daha



diisiik yakit ve bakim maliyetleri nedeniyle yasam dongiileri boyunca daha diistik giderlere
sahip olmasidir (Siragusa vd., 2022). Ancak, elektrikli araglarin lojistik sektoriinde
yayginlagmasi i¢in yalmizca teknik gelismeler yeterli degildir. Sarj altyapisinin
yayginlagtirilmasi, batarya degisim standartlarinin  belirlenmesi ve operasyonel

entegrasyonun saglanmasi gibi konular da kritik 6nem tagimaktadir.

Elektrikli araclarin gelistirilmesi lojistigin yesillendirilmesini tesvik ederken, batarya
teknolojisi sinirlamalarindan kaynaklanan menzil kaygisi elektrikli araglarin yaygin
uygulamasini engellemektedir. Mevcut batarya teknolojileri, Ozellikle agir yiik
tasimaciliginda ve uzun mesafe teslimatlarinda, geleneksel yakit sistemlerinin sundugu
esnekligi tam olarak saglayamamaktadir. Katedilen mesafe, yiik agirligi, rota topografyasi,
hava kosullar ve siiriis davraniglar1 gibi faktorlerden dnemli 6lciide etkilenmektedir. Sarj
altyapisinin yetersizligi ve sarj siirelerinin uzunlugu, operasyonel verimliligi olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Tiim bu sinirlamalar géz 6niine alindiginda, elektrikli araglar bugiin
kentsel alanlarda diisiik giinliik siiriis menzili gerektiren kisa mesafeli yolculuklar i¢in
uygulanabilir bir secenek olusturmaktadir (Rafique ve Town, 2019). Hizli sarj
istasyonlariin yayginlasmasi ve batarya degisim sistemlerinin gelistirilmesi, bu sorunlarin
¢coziimiine katki saglayabilecek yaklasimlardir. Ayrica, rota planlama algoritmalarinin
batarya tiiketimini optimize edecek sekilde tasarlanmasi, elektrikli araglarin etkin kullanimi

icin kritik bir gerekliliktir.

Sehir i¢i tasimacilikta EV’ler hem ¢evresel kaygilar1 azaltmak hem de 6zellikle dar
sokaklar ve yogun sehir merkezlerinde kiiciik ve c¢evik araglarin (LEFV) sagladigi
avantajlardan yararlanmak agisindan ©nem kazanmaktadir. Bu araglar, emisyonlari
diistirerek sehir havasinin kalitesini artirmakta ve trafik yogunlugunu azaltacak sekilde esnek
rota planlamasina olanak tamimaktadir. Bu baglamda, otonom elektrikli araglarin
entegrasyonu, son kilometre lojistiginde yeni bir doniisiim firsati sunmaktadir. Otonom
araglar (AV), cevrelerini algilayabilen, yol ve trafik kurallarini anlayabilen ve insan
miidahalesi olmadan giivenli bir sekilde seyredebilen araclar ifade etmektedir. Otonom
elektrikli araclarin lojistikte kullanimi, maliyet, operasyonel verimlilik ve siirdiiriilebilirlik
acisindan 6onemli avantajlar sunmaktadir. Siiriicli maliyetlerinin ortadan kalkmasi ve 7/24
kesintisiz ¢aligma imkani, ara¢ kullanim oranlarini ve teslimat hizini artirirken operasyonel

kisitlamalar1 azaltmaktadir. Ayrica, insan kaynakli hatalarin ve kaza risklerinin azalmasi
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teslimat giivenilirligini ylikseltmekte, sigorta ve hasar maliyetlerini diistirmektedir. Otonom
elektrikli araglarin bir parcasi olan otonom teslimat robotlarinin da kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir. Halihazirda Starship firmasi tarafindan gelistirilen otonom teslimat
robotlar1, Londra ve Washington’da kargo ve market hizmetleri sunmaktadir. (Jennings ve
Figliozzi, 2019; Chen vd., 2021). Diger ornekler arasinda Kaliforniya'daki iiniversite
kampiislerinde yemek teslimati yapan Kiwibot, ABD’deki birka¢ sehirde kargo teslimati
yapan Amazon Scout ve Almanya'da test edilen DHL'min PostBOT'u yer almaktadir
(Alverhed vd., 2024).

Otonom Elektrikli Araglar i¢in rota planlamasi, klasik Ara¢ Rotalama Probleminden
(VRP) farkli olarak batarya kapasitesi, sarj istasyonu konumlari, sarj siireleri ve enerji
tiketimi gibi ek kisitlar1 igermektedir. Bu genisletilmis yap1 literatiirde Elektrikli Arag
Rotalama Problemi (EVRP) olarak adlandirilmakta ve sarjin rotaya entegrasyonu ile batarya
durumunun siirekli izlenmesini gerektirmektedir. Otonom Elektrikli Araglar (AEV), 7/24
calisma, dinamik rota yeniden planlama, gercek zamanh trafik ve hava durumu verilerinin
kullanimi, engellerden kaginma ve filo koordinasyonu gibi unsurlarla optimizasyon
modellerine ek bir karmasiklik ve esneklik kazandirmaktadir. Ayrica, son kilometre
teslimatlarinda karsilasilan dinamik ve belirsiz ortamlar (trafik akisi, miisteri davranislari,
acil durumlar) statik optimizasyon yaklasimlarini yetersiz kilmaktadir. Bu nedenle, adaptif
ve dgrenen optimizasyon algoritmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ote yandan, otonom
araglarin elektrikli olmasi sarj ihtiyaclarin1 da beraberinde getirmekte, bu nedenle filo
yonetimi ve rota planlamasinda sarj siirelerinin ve istasyonlarinin dikkate alinmasi 6nem
kazanmaktadir. Insansiz siiriis ve gelismis otonom ozellikler, bu araglarin sehir ici lojistikte

giivenli, verimli ve esnek bir sekilde ¢alismasini miimkiin kilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, son kilometre lojistiginde otonom elektrikli araglar
icin etkin, siirdiiriilebilir ve gerceke¢i rota planlama yontemleri gelistirmektir. Son kilometre
lojistiginde otonom elektrikli araglarin kullanim senaryosunda Kapasiteli ve Zaman
Penceresi Kisitli Elektrikli Arag Rotalama Problemi (CEVRPTW) gercek diinya kosullarini
yansitan dinamik planlama yapisi altinda ele alinmistir. Bu c¢ok kisithh optimizasyon
probleminin ¢oziimiine yonelik Yasakli Arama, Tavlama Benzetimi ve Genetik Algoritma
meta-sezgiselleri ile etkin ¢dzlimler iireten bir sistem gelistirilmistir. Bu kapsamda, klasik

VRP ve EVREP literatiiriinde siklikla kullanilan varsayimlarin 6tesine gegilerek gercek yol



aglari, yon kisitlari, enerji tiiketimi, sarj istasyonlar1 ve zaman pencerelerinin eszamanli

olarak dikkate alindig biitlinciil bir problem modeli olusturulmasi hedeflenmistir.

Calismanin bir diger temel amaci, elektrikli araglara 6zgli operasyonel kisitlarin,
Ozellikle batarya menzili, enerji tiiketimi ve sarj kararlarinin, klasik kapasite ve zaman
penceresi kisitlariyla birlikte ele alindiginda ¢6ziim siirecini nasil etkiledigini analiz
etmektir. Bu dogrultuda, miisteri noktalarinin her birinin tam olarak bir kez ziyaret edilmesi,
ara¢ kapasite limitlerinin asilmamasi, enerji ve batarya sinirlari i¢erisinde kalinmasi ve her
misteri i¢in tanimlanan zaman pencerelerine uyulmasi gibi zorlayict gereksinimlerin ayni
anda saglanmasi amaglanmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak toplam seyahat mesafesinin
minimize edilmesi benimsenmis ve bu ama¢ dogrultusunda karar degiskenleri rota—arac—

diiglim tgliisiine bagli ikili degiskenler ile modellenmistir.

Bununla birlikte, ¢alismanin 6nemli hedeflerinden biri de dinamik olay yonetimini
iceren senaryolarda (6rnegin zamanla degisen kosullar veya yeniden planlama
gereksinimleri) ¢oziim yaklasimlarinin esnekligini ve dayanikliligin1 degerlendirmektir. Bu
nedenle tez kapsaminda, ¢6ziim kalitesinin yani sira hesaplama siiresi ve Ol¢eklenebilirlik
gibi pratik uygulamalar acgisindan kritik 6neme sahip performans olgiitleri de dikkate
alinmistir. Bu baglamda, kesin ¢6ziim yontemlerinin biiyiik 6lgekli ve ¢ok kisitli problemler
karsisindaki sinirlhiliklart goz onilinde bulundurularak, yaygin kullanimi olan bir sezgisel
algoritma ile li¢ meta-sezgisel algoritma gelistirilmis ve test problemleri lizerinde sistematik
olarak karsilagtirilmistir. Test problemleri olarak ESOGU-CEVRPTW veri seti kullanilarak
gelistirilen yontemlerin, gercekei bir ¢evrede test edilmesi ve boylece elde edilen sonuglarin
yalnizca teorik degil, uygulamaya doniik karar destek sistemleri agisindan da anlamli olmasi

amagclanmistir.

Bu tez calismasmin literatiire en 6nemli katkisi, Dinamik Zaman Pencereli ve
Kapasiteli Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemini, ger¢ek yol agina dayali bir veri seti {izerinde
ele alarak cok kisitli bir problem yapisinda ¢ézliim iiretmeye odaklanmasidir. Ele alinan
problem i¢in Onerilen meta-sezgisel algoritmalar ile rota plani olusturulduktan sonra siparis
iptali, zaman penceresi degisikligi gibi operasyonel degisiklikler ile trafik yogunlugu, trafik
kazas1 vb. ortam kaynakli degisiklikler dikkate alinarak dinamik rotalama yapilmaktadir.

Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemlerinde enerji tilkenmesi veya zaman penceresi ihlali gibi
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durumlar, ¢0zliimiin tamamen gecersiz hale gelmesine yol agabilmektedir. Bu tezde
gelistirilen ¢6ziim yaklasimlari, yalnizca ama¢ fonksiyonunu iyilestirmeye degil, enerji,
zaman ve kapasite kisitlarim1 dengeli bicimde yoneten saglam c¢oOziimler iiretmeye

odaklanmustir.

Literatiirdeki EVRP ve CEVRPTW calismalarinin 6nemli bir boliimii, sentetik
koordinatlar ve Oklid mesafelerine dayali basitlestirilmis varsayimlar altinda
gergeklestirilmistir. Bu tez ise, SUMO (Simulation of Urban Mobility) tabanli gergek yol
mesafeleri, yonlii yollar ve kampiis i¢i ulasim dinamikleri kullanilarak olusturulmus
ESOGU-CEVRPTW wveri seti lizerinden yiriitiilmiis olmasiyla, mevcut calismalardan
belirgin bi¢imde ayrismaktadir. ESOGU-CEVRPTW veri setinin kullanimi ¢aligmanin
6zgilin degerini gli¢lendiren 6nemli bir unsurdur. Bu veri seti, gergek cevresel kosullari,
zaman pencerelerini ve elektrikli ara¢ parametrelerini bir arada barindiran ilk CEVRPTW
veri setlerinden biri olmasi nedeniyle, bu tezde elde edilen sonuglarin literatiirde dogrudan
karsilastirilabilir ve referans alinabilir olmasini saglamaktadir. Ayrica veri setinde kiiciik
Olcekli ornekler i¢in saglanan matematiksel optimal ¢oziimler, gelistirilen yontemlerin
dogrulugunun ve ¢6zlim kalitesinin giivenilir bigimde degerlendirilmesine olanak tanimaistir.
Elektrikli araclara 6zgii enerji ve sarj istasyonu kisitlarini es zamanli olarak yoneten ti¢ farkli
¢Oziim yaklagimi test problemleri ilizerinde karsilagtirmali olarak analiz edilmistir, boylece

yontemlerin gii¢lii ve zay1f yonleri objektif bicimde ortaya konmustur.

Son olarak bu tez ¢alismasi, otonom elektrikli arac filolar1 i¢in gercekei, zaman
pencereli ve enerji kisitl rota planlama problemlerine yonelik yontem gelistirme literatiiriine
hem metodolojik hem de deneysel agidan katki sunmaktadir. Gergek yol agma dayali
problem tanimi, ¢coklu ¢éziim yaklasimi karsilastirmalar1 ve fizibiliteyi merkeze alan meta-
sezgisel tasarimlar sayesinde, ¢alisma yalnmizca akademik literatiire degil, elektrikli arag
filosuna sahip lojistik firmalari i¢in rota optimizasyonu ve stirdiiriilebilir ulasim planlamasi

gibi uygulama alanlaria da yol gosterici nitelikte 6zgiin sonuglar ortaya koymaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tasimacilik ve dagitim faaliyetleri, giiniimiiz lojistik ve tedarik zinciri sistemlerinin
en kritik bilesenlerinden birini olusturmaktadir. Artan niifus yogunlugu, kentlesme, e-ticaret
hacmindeki hizli biiylime ve miisteri beklentilerinin ¢esitlenmesi, dagitim siire¢lerinin daha
karmasik, daha dinamik ve daha kisitlh bir yapiya evrilmesine neden olmaktadir. Bu
baglamda, sinirli kaynaklar altinda artan taleplerin etkin bir bigimde karsilanmasi, isletmeler
ve kamu kurumlar1 agisindan stratejik bir gereklilik hiline gelmistir. Ozellikle ulasim
maliyetlerinin toplam lojistik maliyetler i¢indeki paymin yiiksek olmasi, ara¢ rotalama ve
cizelgeleme problemlerini hem akademik hem de uygulamali arastirmalarin merkezine

yerlestirmistir.

VRP, bu karmasik dagitim yapisini matematiksel olarak modellemeyi ve optimize
etmeyi amaclayan temel problem siniflarindan biridir. Ancak ger¢ek diinya uygulamalarinda
karsilasilan kosullar, klasik VRP varsayimlarinin ¢ogu zaman yetersiz kalmasina yol
acmaktadir. Arag kapasite sinirlari, miisteri taleplerinin heterojenligi, servis siireleri, zaman
pencereleri, yol aglarmin yonlii ve degisken yapisi gibi faktorler, rotalama problemlerini
statik ve deterministik bir yapidan uzaklastirmaktadir. Bu durum, problem boyutunun
biiylimesine ve ¢ozlim uzayinin énemli 6l¢iide genigslemesine neden olmaktadir. Son yillarda
stirdiiriilebilirlik odakli politikalar, karbon salimini azaltmaya yonelik diizenlemeler ve
enerji maliyetlerindeki artis, lojistik sistemlerde elektrikli araclarin kullanimini giderek
yayginlagtirmistir. Elektrikli araglarin ¢evresel avantajlari, 6zellikle kentsel dagitim ve son
kilometre lojistigi uygulamalarinda 6nemli firsatlar sunmaktadir. Ancak elektrikli araglarin
siurli batarya kapasitesi, menzil kisitlari, sarj siireleri ve sarj altyapisinin konumsal dagilima,
rotalama problemlerine yeni ve karmasik kisitlar eklemektedir. Bu durum, klasik VRP
yaklagimlarimin dogrudan uygulanmasini zorlagtirmakta ve EVRP gibi yeni problem

tanimlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Elektrikli araglara 6zgii kisitlar, yalnizca enerji yoOnetimi acisindan degil, ayni
zamanda zaman ve operasyonel planlama acisindan da belirleyici bir rol oynamaktadir.
Batarya seviyesinin rota boyunca siirekli izlenmesi, uygun sarj istasyonlarinin se¢ilmesi ve

sarj kararlarinin rota yapisini dogrudan etkilemesi, problemdeki kararlarin birbirine yiiksek



derecede bagimli hale gelmesine yol agmaktadir. Bu bagimlilik, kapasite kisitlar1 ve miisteri
talepleriyle birlestiginde, Kapasiteli Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi (CEVRP) gibi daha
kapsamli problem siniflarmi giindeme getirmektedir. Bununla birlikte, ger¢ek hayattaki
dagitim operasyonlarinin oOnemli bir boliimii, miisterilerin yalnizca belirli zaman
araliklarinda hizmet alabilmesine imkan tanityan zaman pencereleriyle siirlidir. Zaman
pencereleri, miisteri memnuniyetini artirmakla birlikte, rota planlamay1 ciddi OSlgiide
zorlastirmaktadir. Elektrikli araglarin enerji kisitlariyla zaman pencerelerinin birlikte ele
alinmasi, Zaman Pencereli Elektrikli Arag Rotalama Problemi (EVRPTW) kapsaminda hem
cizelgeleme hem de enerji yOnetiminin es zamanli olarak optimize edilmesini
gerektirmektedir. Bu durum, ¢6ziim siirecinde yalnizca maliyet minimizasyonunu degil,

fizibilitenin korunmasini da 6ncelikli hale getirmektedir.

Glinlimiizde modern lojistik sistemleri, statik varsayimlardan giderek uzaklagsmakta
ve dinamik karar verme mekanizmalarina ihtiya¢ duymaktadir. Trafik kosullarindaki
degisimler, yeni miisteri taleplerinin sisteme sonradan eklenmesi, servis siirelerindeki
belirsizlikler ve operasyonel aksakliklar, rotalama problemlerinin dinamik bir ¢ercevede ele
alinmasin1 zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi (DVRP-
Dynamic Vehicle Routing Problem), gercek zamanli bilgi akis1 ve adaptif karar
mekanizmalarint igeren Onemli bir arastirma alami olarak O6ne ¢ikmaktadir. Teknolojik
gelismelerle birlikte, otonom araglar ve akilli ulagim sistemleri de rotalama problemlerinin
kapsamini genisletmektedir. Otonom araglarin operasyonel esnekligi, insan faktoriine bagh
kisitlarin azalmasi ve filo yonetiminde sagladigi yeni olanaklar, Otonom Ara¢ Rotalama
Problemi (AVRP- Autonomous Vehicle Routing Problem) gibi yeni arastirma basliklarinin
ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamaktadir. Bu gelismeler, rotalama problemlerinin yalnizca
matematiksel bir optimizasyon problemi degil, ayn1 zamanda ¢ok disiplinli bir karar verme

problemi oldugunu géstermektedir.

EVRP ve AVRP tiirleri, 6zellikle son kilometre lojistigi baglaminda daha da kritik
bir hal almaktadir. Miisteriye en yakin teslimat agamasi olan son kilometre, maliyetlerin ve
operasyonel zorluklarin en yogun oldugu boliim olarak bilinmektedir. Elektrikli ve otonom
araclarin bu alanda yayginlagsmasi, rotalama problemlerinin hem ¢evresel hem de ekonomik
boyutunu giiclendirmektedir. Bu nedenlerle, Ara¢ Rotalama Problemlerine iliskin literatiir

problem tanimlarinin evrimi, farkl kisit tiirlerinin etkileri ve gergek diinya uygulamalarina
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uyarlanabilirlik acisindan kapsamli bir bi¢imde incelenmelidir. Literatlir arastirmasi,
yalnizca mevcut ¢oziim yaklagimlarini 6zetlemekle kalmayip, ayn1 zamanda hangi problem
tiirlerinin hangi varsayimlar altinda ele alindigini, hangi kisitlarin ne ol¢iide dikkate
alindigin1 ve gercekeilik diizeyinin nasil ele alindigin1 ortaya koymay1 amacglamaktadir. Bu
cergevede, izleyen alt boliimlerde Arag Rotalama Problemlerinin temel tiirleri, elektrikli
araglara 6zgii genigletilmis problem yapilari ve giincel arastirma egilimleri sistematik olarak

ele alinmaktadir.

2.1. Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi

VRP, ek kisitlamalara tabi olarak, bir dagitim merkezinden cografi olarak daginik bir
dizi miisteriye en diisilk maliyetli teslimat rotalar1 belirlemeyi amaglayan bir NP-zor
optimizasyon problemidir. VRP, tiim miisterileri ziyaret etmek i¢in en diisiik maliyetli bir
rota tasarlamay1 amaglayan gezgin satici probleminin (TSP) genellestirilmis halidir. (Erdeli¢

ve Cari¢, 2019).

Literatiirde bir¢ok farkli ara¢ rotalama ¢esidi bulunmaktadir. Kapasiteli Arag
Rotalama Problemi (CVRP), arag kapasitesi kisitlamalarini ihlal etmeden bir dizi miisterinin
taleplerini karsilamak i¢in minimum maliyetle bir dizi rota bulmay1 amacglayan VRP'nin
temel bir ¢esididir (Lu vd., 2020). EVRP, elektrikli araglarin sinirli siiriis menzilini dikkate
almak icin klasik rotalama problemlerini genigletir (Montoya vd., 2017). Zaman Pencereli
Arag¢ Rotalama Problemi (VRPTW), talepleri bilinen tiim miisterilere, en erken ve en geg
zamanlarla tanimlanan her bir zaman araliginda tek bir arag¢ tarafindan tam olarak bir kez
hizmet verilmesi i¢in, sinirh kapasiteye sahip bir dizi ayni arag¢ i¢in en uygun rota setini
bulmay1 amaglar (Zhang vd., 2019a). Yesil Ara¢ Rotalama Problemi (GVRP), cografi olarak
daginik bir dizi miisteriye hizmet vermek i¢in alternatif bir yakith ara¢ filosunun optimal
rotasin1 modeller. Araglarin yakit otonomisi ve yol lizerindeki olas1 yakit ikmal duraklari
acik bir sekilde modellenir ve her bir ara¢ rotasina maksimum siire kisitlamalar1 uygulanir

(Andelmin ve Bartolini, 2017).

Arac Rotalama Problemlerinin baglica amaci genellikle yakit tiiketimi, personel
maliyeti, ara¢ bakimi gibi maliyetleri minimize ederek, kaynak kullanimini etkin ve verimli

hale getirmek ve en iyi rotay1r bulmaktir. Bir bagka amac, dogru ve zamaninda teslimat ile
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servis kalitesini artirmak, miisteri beklentilerini karsilamak ve miisteri memnuniyetini
maksimize etmektir. Cevresel etkileri minimize etmeyi hedefleyen Ara¢ Rotalama
Problemlerinde ise siirdiiriilebilir bir sistem igin yakit tiiketimi ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi1 hedeflenmektedir. Cevreye duyarli yakitlarin veya elektrikli araclar gibi gevre

dostu ulagim araglarinin kullanimi bu amag¢ dogrultusunda faydali olacaktir.

EV, enerji kaynagi olarak fosil yakitlar yerine elektrik kullanan ve elektrik motoruyla
calisan bir tasit tiiriidiir. Sarj edilebilir bataryalar1 sayesinde ¢evre dostu bir ulasim alternatifi
sunan EV'ler, sifir egzoz emisyonuyla kentsel hava kalitesini iyilestirmeye katkida bulunur.
Elektrikli araglarin giiglii yoOnleri arasinda diisiik isletme ve bakim maliyetleri, sifir
emisyonlu kentsel lojistik avantajlar1 ve devlet tesvikleri yer alirken, zayif yonleri arasinda
sinirli menzil, yiik tasima kapasitesi, yetersiz sarj altyapisi ve yliksek baslangi¢ maliyetleri

bulunmaktadir (Stamadianos vd., 2023).

EVRP, ozellikle elektrikli araglar i¢in optimize edilmis rotalar bulma, sarj
kisitlamalarin1 ve islemlerini hesaba katma ile ilgilenen geleneksel Ara¢ Rotalama
Probleminin bir uzantisidir. Her rota, bir dizi misteri diiglimiine hizmet verir ve belirli bir
dagitim merkezi diiglimiinde baslar ve biter. Problem, elektrikli araclar i¢in birtakim
kisitlamalar1 ve operasyonel prosediirleri yerine getirirken belirli bir maliyet fonksiyonunu
en aza indiren elektrikli araclar i¢in en iyi rota planini bulmay1 amaclamaktadir (Kucukoglu

vd., 2021).

EVREP ile klasik VRP arasindaki temel fark, araclarin bir enerji kaynag: olarak bir
bataryaya sahip olmasi ve sarj seviyesinin ara¢ yolda ilerledik¢e azalmasidir. EVRP, sarj
kapasitelerinin ve sarj istasyonlarinin stratejik yerlesiminin muhasebelestirilmesine dnemli
bir vurgu yapar, ¢linkii bu faktorler bir EV filosunun verimli ¢alismasi i¢in ¢ok dnemlidir
(Aslan Yildiz vd., 2025). VRP’lerle karsilastirildiginda EVRP’lerin kullaniminin zorlugu,
EV’lerin kisa siiriis menzilinden ve ara¢ glizergahlar1 boyunca sarj faaliyetlerinin
gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Aslinda, EVRP'ler esas olarak izleyen dort hususu
dikkate alarak VRP'leri genisletmektedir: 1) sarj (veya batarya degistirme) istasyonlarinin
yerleri 2) tam veya kismi sarj politikasinin benimsenmesi 3) sarj fonksiyonlar1 ve 4) birden
fazla sarj istasyonu tiiri (Qin vd., 2021). VRP ve EVRP icin oOrnek ¢oziimlerin
kiyaslamasi Sekil 2.1'de gosterilmistir.
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Kiigiikoglu vd. (2021)’ne goére, EVRP literatiiriinde, yedi farkli temel amag

fonksiyonu bileseni bulunmaktadir. Bunlar;

Kullanilan toplam elektrikli ara¢ sayist,

Toplam seyahat mesafesi,

Toplam seyahat siiresi,

Toplam kullanilan sarj istasyonu sayisi veya istasyon insaat maliyeti,
Toplam sarj maliyeti veya sarj siiresi,

Toplam enerji tiikketimi,

Diger isletme maliyetlerinin en kiiciiklenmesi olarak siralanmaktadir.

Literatiirde ¢ok sayida elektrikli Ara¢ Rotalama Problemleri ile ilgili ¢alismalar

bulunmaktadir. EVRP ile ilgili incelenen g¢aligmalardan bir kismina Cizelge 2.1°de yer

verilmistir. Incelenen calismalardan elde edilen sonuglara gére elektrikli Arag Rotalama

Probleminde en ¢ok Uyarlanabilir Genis Komsuluk Aramast (ALNS) yoOnteminin

kullanildig1 goriilmektedir. Bu siralamayr Degisken Komsuluk Aramasi (VNS) ve

Yenilemeli Yerel Arama (ILS) algoritmalari takip etmektedir. Ayni zamanda kii¢iik boyutlu

problemler i¢in de genellikle Karma Tam Sayil1 Dogrusal Programlama (MILP) yontemi

kullanilmistir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar yillara gore incelendiginde ¢alisma sayilarinin

artmakta oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. EVRP Kapsaminda Literatiirde Yer Alan Bazi Caligmalar

No | Referans Problem Tipi Coziim Yontemi
Dogrusal Olmayan Sarj
1 gg?g;ya vd. Fonksiyonlu Elektrikli Arag Yenilemeli Yerel Arama (ILS)
Rotalama (EVRPNL)
2 Cheng ve Szeto EVRP Yapay Ar Kolonisi (ABC)
(2017)
Sarj Siiresi ve Degisken Seyahat
3 | Shao vd. (2017) | Siiresi ile Elektrikli Arag¢ Dinamik Dijkstra Algoritmasi
Rotalama (EVRPCTVTT)
Pelleticr vd Enerji Tiiketimi Belirsizligi ile
4 (2019) ' Elektrikli Ara¢ Rotalama Genis Komsuluk Aramasi (LNS)
(EVRPECU)
Granada- R . o
5 | Echeverri vd. Geri Yilklemeli Elekirikli Arag Yenilemeli Yerel Arama (ILS)
Rotalama (EVRPB)
(2020)
Dogrusal Olmayan Sarj Stireli
6 er(())Zg; i Elektrikli Ara¢ Rotalama Dal ve Kesme Algoritmasi
(EVRPNLC)
7 Zahedi vd. EVRP NSGA-II, Ogretme-Ogrenme
(2023) Tabanli Optimizasyon (TLBO)
Kapasiteli Elektrikli Araglarda
8 | Souza vd. (2024) | Batarya Degisim Istasyonu Flexi-VNS
Rotalama (BSS-EV-LRP)
. Elektrikli Araglar igin Kisitli En . .
9 | Xiao vd. (2024) Kisa Yol Problemi (CSP-EV)) Genetik Algoritma
10 | Yasantha vd. EVRP MILP, Tavlama Benzetimi (SA)
(2025)
Wu ve Tian . .
11 (2025) EVRP Genetik Algoritma
Zaman Pencereli Dronlu Coklu T . .
12 | Fan vd. (2026) Depo Elektrikli Ara¢ Rotalama gth:iltrrllllml(SI (Ij< goAtik Genetik
Problemi (MD-EVRPD-TDT) goritma
13 | Jin vd. (2026) Kiimelenmis Elektpkll Arag Ge{1§t1k Algoritma (GA) ve
Rotalama Problemi (CluEVRP) Degisken Komsuluk Inigi (VND)
Spinelli vd. Stokastik Elektrikli Arag . .
14 (2026) Rotalama Problemi (SEVRP-T) Yenilemeli Yerel Arama (ILS)

Montoya vd., (2016) dogrusal olmayan sarj fonksiyonunu dikkate alan EVRP-NL ele

almis ve bu problemi ¢ozmek icin ILS yontemi gelistirilmistir. Yaklagim, 120 test

senaryosunda test edilmis ve sarj kararlarmin optimizasyonunun onemini gostermistir.

Cheng ve Szeto (2017) cevre dostu ulasimi tesvik etmek amaciyla EV’ler i¢in bir rota

optimizasyon problemini ele almistir. C6ziim yontemi olarak gelistirilen yapay ar1 kolonisi

algoritmasina, ara¢ sayisini azaltmak icin rota eleme prosediirii entegre edilmistir. Sonuglar,

algoritmanin biiyiik aglarda bile kisa siirede 1yi ¢oziimler tirettigini gostermistir. Shao vd.,
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(2017) menzil kisitlamasi ve sarj ihtiyac1 gibi operasyonel sorunlari ele almak i¢in degisken
seyahat siiresi ve sarj slirelerini igeren bir EVRP gelistirmistir. Genetik algoritma, rotalari,
arac ¢ikis saatlerini ve sarj planlarini optimize etmek i¢in kullanilmig, dinamik Dijkstra
Algoritmasi ise iki diiglim arasindaki en kisa yolu belirlemek i¢in uygulanmistir. Pelletier
vd., (2019) elektrikli tasima araglarinin enerji tiiketimindeki belirsizliklerini goz oniinde
bulundurarak, bu araclar i¢in minimum maliyetli teslimat rotalarin1 belirlemeyi amaclayan
bir optimizasyon onermektedir. Granada-Echeverri vd. (2020) EV'lerle yapilan benzer bir
problem olan EVRPB tanitilmis ve karmasik bir dogrusal programlama modeli olarak
formiile edilmistir. Model, EV'lerin sarj istasyonlarina ugrayarak bataryalarini doldurmasi

gereken yeni kisitlamalar icermektedir.

Froger vd. (2022), elektrikli araglarin sarj istasyonlarinda sinirli sayida sarj cihazi
bulundugu durumu ele alarak, dogrusal olmayan sarj fonksiyonlari, birden fazla sarj
teknolojisi ve rota tlizerindeki sarj ihtiyaclarin1 dikkate alir. Sonuglar, 6nerilen algoritmanin
etkili oldugunu ve yeni en iyi ¢ozlimleri buldugunu gostermektedir. Zahedi vd. (2023)
elektrikli araglarla yapilan kapasite kisitli ve zaman pencereli tasima problemine yonelik ¢ift
amagcli bir matematiksel model gelistirmistir. Ilk amag, ara¢ maliyetlerini azaltmak icin
rotaylr minimize etmekken, ikinci amag¢, yumusak zaman pencereleri ile aracglarin depoya
varlg gecikmesini minimize etmektedir. Bu sorunu ¢ozmek icin NSGA-II ve TLBO
algoritmalariin birlesiminden olusan bir hibrit meta-sezgisel algoritma 6nerilmistir. Souza
vd. (2024) EVRP ve BSS-EV-LRP i¢in Flexi-VNS algoritmasini 6nermektedir. Flexi-VNS,
yerel arama olarak RVND yontemini kullanir ve yalnizca degistirilen rotalara uygulanan
yeni bir intra-RVND prosediirii igerir. Algoritma, literatiirdeki bazi algoritmalarla
karsilagtirildiginda daha iyi ¢oziimler liretmis ve batarya degisim istasyonlarinin sayisini
azaltmistir. Xiao vd. (2024) tam sarj kisitlamalarini gevseten ve dogrusal olmayan batarya
ozelliklerini, dinamik trafik kosullarin1 ve sarj istasyonu kuyruk siirelerini tamamen dikkate
alan akilli bir kismi sarj stratejisi 6nermistir. Kullanan yontem, hesaplama karmasikligin

azaltmakta ve seyahat siiresinde ortalama %15 tasarruf saglamaktadir.

Vasantha vd. (2025) farkl kapasitelere sahip elektrikli araclarla sehir ici teslimat
rotalarin1 optimize etmeyi amacglamistir. Sarj istasyonlarindaki beklemeyi azaltmak ve
kaynaklart verimli kullanmak icin bir Kisitlh Optimizasyon Problemi tanimlanmis, bu

problemin zorluklarin1 agsmak i¢in SA algoritmasi 6nermistir. Wu ve Tian, (2025) elektrikli
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araclarin lojistik gorevlerde verimliligini artirmak icin bir dagitim rotas1 planlama yontemi
Onermistir. YOntem, ¢coklu sarj stratejilerini (yavas sarj ardindan hizl sarj ve dogrudan hizli
sarj) entegre ederken, gercek zamanh elektrik fiyatlar, ara¢ giicli, yik smirlamalar1 ve
zaman penceresi gibi kisitlar1 da dikkate almistir. Fan vd. (2026) zaman bagimli trafik altinda
coklu depolu elektrikli aragc—dron birlikte teslimat problemini (MD-EVRPD-TDT) ele
almistir. Esnek arag-dron bulusmalart igeren model, ICGA ile ¢6ziilmiis ve testlerde yalniz
ara¢ veya klasik EV-drona gore maliyeti %35-58, zaman1 %24—70 azaltmistir. Jin vd. (2026)
miisterilerin kiimelere ayrildig1 ve araglarin bir kiimeyi tamamlamadan digerine gegemedigi
yeni bir elektrikli ara¢ rotalama varyant1 (CluEVRP) 6nermistir. Problem, GA ve VND’yi
birlestiren hibrit sezgisel (HGA-VND) ile ¢ozlilmiis ve testlerde hizli ve kaliteli sonuglar
vermistir. Spinelli vd. (2026) enerji tiiketimi belirsizligi altinda elektrikli arag rotalamay: ele
alan SEVRP-T modelini 6nermistir. Araglar, sarj durumu esik altina diisiince istasyona
donerek sarj olur. Problem, ILS tabanli sezgisel ve senaryo azaltma ile etkin bigimde

¢Oziilmis, belirsizligi dikkate almanin dnemini gostermistir.

CEVRP, elektrikli araglarin kullanimini igeren lojistik ve dagitim siireclerinde
Oonemli bir optimizasyon problemidir. VRP, araglarin belirli bir miisteri grubuna iiriin teslim
etmesini en kisa mesafe veya en diisiik maliyetle saglamay1 amaglarken, CEVRP bu siirece
elektrikli araclarin kapasite ve enerji sinirlamalarini dahil etmektedir. Elektrikli araglarin
siurli batarya kapasitesi ve sarj ihtiyaglari, sarj istasyonlarin konumu ve sarj siireleri gibi
unsurlarin rotalama problemine entegre edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, CEVRP
yalnizca rotalarin optimize edilmesini degil, ayn1 zamanda sarj planlamasi gibi dinamik

faktorlerin de dikkate alinmasini gerektirmektedir.

CEVRP, dagitim siireclerinde enerji tiikketiminin ve karbon emisyonlarinin
azaltilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu problemde, araglarin batarya kapasiteleri,
miisteri talebi ve rotalarin uzunlugu gibi faktorler gz 6niinde bulundurularak, en uygun
teslimat planlarinin olusturulmasi hedeflenmektedir. Ayrica, elektrikli araclarin sarj
stirelerini ve sarj istasyonlarmmin smirli kapasitesini goz Oniinde bulundurmak, ¢oziim
sireglerini daha karmagik hale getirmektedir. Cesitli algoritmalar ve optimizasyon
teknikleri, CEVRP'yi ¢6zmek i¢in kullanilir. Bu baglamda, meta-sezgisel yontemler

(6rnegin, Genetik Algoritma, Q-6grenme, Pargacik Siirii Optimizasyonu) ve matematiksel
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modeller siklikla tercih edilmektedir. Literatiirde CEVRP ile ilgili incelenen ¢aligmalardan

bir kismina Cizelge 2.2°de yer verilmistir.

Cizelge 2.2. CEVRP Kapsaminda Literatiirde Yer Alan Baz1 Caligmalar

No | Referans Problem Tipi Coziim Yontemi
Hof vd. Batgrya Deg'lsn.n Istasyonlarina Uyarlanabilir Degisken Komsuluk
1 (2017) Sahip Elektrikli Arag Rotalama Aramast (AVNS)
Problemi (BSS-EV-LRP)
Batarya Degisim Istasyonlarina
. Sahip Iki Asamali Kapasiteli .
2 | Jie vd. (2019) Elektrikli Arag Rotalama Problemi Siitun Olusturma (CG) ve ALNS
(2E-EVRP-BSS)
3 Luve Wang | Dinamik Kapasiteli Elektrikli Arag VNS
(2019) Rotalama Problemi (DCEVRP)
Zhu vd. i Du; eyh COkh.l Depo Ieeten Yerden Tasarruf Saglayan Sezgisel
4 (2020) Kapasiteli Elektrikli Ara¢ Rotalama Algoritma ve VNS (SSH-VNS)
Problemi (2L-MDEVRP) & v
5 | Jiavd. (2021) | CEVRP Ezl(rjlg(;a Kolonisi Optimizasyonu
6 Vahedi-Nouri | Isbirlik¢i Kapasiteli Elektrikli Arag MILP
vd. (2022) Rotalama (COCEVRP)
7 E(gzlsliln‘e,:e Kapasite Kisitl Elektrikli Arag Hibrit Degisken Komsuluk Aramasi
(2023) Rotalama (CEVRP) (HVNS)
Wang vd. . .
8 (2023) CEVRP ACO, Genetik Algoritma
Azadi vd. MOSA, MOGWO, MOPSO,
? (2024) CEVRP NSGAII_TLBO
Rodriguez- Pekistirmeli Ogrenme ile Hiper-
10 | Esparza vd. CEVRP sezgisel Uyarlamal1 Tavlama
(2024) Benzetimi (HHASA)
Guan vd. Belirte¢ Tabanli Derin Pekistirmeli
11 2025) CEVRP Ogrenme (TS-DRL)
Lin vd. Q-6grenme tabanli hiper-sezgisel
12 (2025) CEVRP (QHH)
Bruclieri vd Zaman Pencereli ve Kapasiteli Sarj
13 @ O§5) " | Istasyonlu Elektrikli Ara¢ Rotalama | MILP-Tabanli ALNS
Problemi (EVRPTW-CRS)
Wu vd. Coklu Dogruluklu Karinca Kolonisi
14 (2025) CEVRP Algoritmast (MFACO)

Hof'vd. (2017) elektrikli araglar i¢in akii takas istasyonu yer se¢imi ve Ara¢ Rotalama

Problemini ¢6zmek amaciyla AVNS algoritmasini Onermistir. Yontem, literatiirdeki

yontemlere kiyasla daha kisa siirede yiiksek kaliteli ¢oziimler iiretmistir. Jie vd. (2019)

tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, sehir lojistigi icin 2E-EVRP-BSS ele alinmis ve bir
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hibrit algoritma (CG-ALNS) gelistirilmistir. Farkli 6zelliklere sahip elektrikli araglarin
rotalamas1 optimize edilmis, modelin uygulanabilirligi ve algoritmanin verimliligi
hesaplamali deneylerle kanitlanmistir. Lu ve Wang (2019) DCEVRP i¢in bir optimizasyon
algoritmas1 gelistirilmistir. Algoritma, ¢6ziim temsilini, zamanlama olusturma semasini,
kNN baslangi¢ yontemini ve VNS ile zamanlama tabanli operatdrleri igermektedir. Zhu vd.
(2020) coklu depo ve elektrikli ara¢ filosuyla yapilan tasima sirasinda, iki boyutlu agirlikli
irlinlerin talep edildigi bir tasima problemi (2L-MDEVRP) ele almistir. Problem igin,
degisken VNS ve alan tasarrufu sezgisel algoritmalarinin birlesimiyle bir sezgisel algoritma
Onerilmistir. Sonuglar, dnerilen SSH-VNS algoritmasinin diger yontemlere kiyasla daha iyi
performans gosterdigini gostermektedir. Vahedi-Nouri vd., (2022) is birligi ve is birligi
olmayan stratejiler altinda iki yeni matematiksel model gelistirmistir. Ayrica, ¢cok hedefli
Keshtel algoritmast (MOKA) ile entegre bir matsezgisel yaklasim kullanilarak ¢6ziim

bulunmustur.

Euchi ve Yassine (2023), CEVRP ¢ozmek icin HVNS meta-sezgisel yontemini
onermistir. Sonuglar, filonun ideal boyutunu ve maliyetleri en aza indirirken kat edilen
mesafeyi gostermekte ve HVNS algoritmasinin, literatiirdeki 56 test probleminde en iyi
sonuglart sagladigini ortaya koymaktadir. Jia vd. (2021) CEVRP i¢in iki seviyeli bir karinca
kolonisi optimizasyon algoritmasi onermistir. Problemi iki alt seviyeye ayirarak ele alir:
miisterilerin taleplerine uygun rotalarin olusturulmasi ve bu rotalardaki sarj ¢izelgelerinin
planlanmasi. Onerilen yontem, sarj istasyonu sinirlamalart ve elektrik kisitlarii dikkate
alarak etkili ¢oziimler sunmakta ve kiyaslama orneklerinde dnceki algoritmalardan iistiin
performans sergilemektedir. Wang vd. (2023) CEVRP icin rotalama ve sarj kararlarini
eszamanli optimize eden ikili popiilasyon tabanli bir es-evrimsel algoritma (DPCA)
onermistir. Sonuglar, algoritmanin yerel optimumlardan kaginabildigini, rota mesafesini %4
azaltabildigini ve yiiksek hesaplama verimliligi sagladigini géstermektedir. Azadi vd. (2024)
EVRP’nin genisletilmis bir versiyonunu ele alarak, kismi sarj ve cesitli sarj istasyonlarini
dikkate alan ¢ok amagli bir tamsayr dogrusal programlama modeli sunmaktadir. Test
sonuglari, NSGA-II-TLBO'nun ¢ogu endekste listliin performans sergiledigini, MOSA'nin

ise zaman acisindan avantajli oldugunu gostermektedir.

Rodriguez-Esparza vd. (2024) son kilometre lojistigi icin CEVRP’yi ele almak {izere,

HHASA adli bir yaklasim sunmaktadir. Yontem, seyahat siirelerini ve maliyetlerini
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azaltmayi, sarj istasyonlarinin smirli kapasitesini yonetmeyi ve elektrikli araglarin
bataryalarini optimize etmeyi hedefler. HHASA, yiiksek boyutlu 6rneklerde etkili sonuglar
elde etmistir. Guan vd. (2025) ger¢ek yol ve ara¢ dinamiklerini dikkate alan enerji verimli
CEVRP modelini 6nermistir. Problem, Markov karar siireci olarak ele alinmis ve belirteg
tabanli derin pekistirmeli 6grenme (TS-DRL) yontemi gelistirilmistir. Deneyler, yontemin
diger sezgisel ve DRL yaklasimlarindan daha iyi performans gostererek %13,79’a kadar
enerji tasarrufu sagladigini gostermistir. Lin vd. (2025) CEVRP’yi ¢6zmek i¢in Q-6grenme
tabanli hiper-sezgisel (QHH) yontem Onermistir. Yeni baglatma ve onarim stratejileriyle
uygun rotalar ve sarj planlar1 olusturulur, Q-6grenme ise en uygun yerel arama sezgisellerini
dinamik seger. Testlerde, onerilen yontem 60 6rnekte mevcut gelismis algoritmalardan daha
1yl performans gostermistir. Bruglieri vd. (2025) zaman pencereli elektrikli ara¢ rotalamada
kismi sarja izin verilen ve kapasitesi sinirl sarj istasyonlarinin paylasildigit EVRPTW-CRS
modelini dnermistir. Problem MILP ile formiile edilip MILP-tabanli ALNS matsezgiseliyle
¢Oziilmistiir. Sonuglar, yontemin hem dogrusal hem pargali sarj fonksiyonlarinda etkili ve
verimli oldugunu gdstermistir. Wu vd. (2025) CEVRP’de rota ve sarj kararlarini1 birlikte
optimize etmenin yiliksek maliyetini azaltmak i¢in c¢oklu dogruluklu karinca kolonisi
algoritmast (MFACQO) oOnermistir. Sonuglar, MFACO’nun hem ¢6ziim kalitesi hem

hesaplama maliyetinde mevcut yontemlerden daha iyi oldugunu gosterir.

EVRPTW, VRP’nin bir uzantisidir ve elektrikli araglarin kullanimini lojistik
sistemlere entegre etmektedir. EVRPTW, teslimat sirasinda elektrikli araclarin sinirh
batarya kapasitelerini, sarj gereksinimlerini ve miisterilerin belirli zaman araliklarinda
hizmet alma beklentilerini dikkate almaktadir. Bu problemde, ara¢larin sarj istasyonlarinin
uygun sekilde planlanmasi ve rotalarin optimize edilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda,
teslimat stirelerinin miisteri gereksinimlerini karsilayacak sekilde zaman pencereleri i¢inde
tamamlanmas1 zorunludur. EVRPTW nin zorluklari, sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi,
degisken trafik kosullar1 ve dinamik enerji tiiketimi gibi karmasik faktorleri igermektedir.
Literatirde EVRPTW kapsaminda incelenen ¢alismalardan bir kismina Cizelge 2.3’te yer

verilmistir.
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No | Referans Problem Tipi Coziim Yontemi
Keskin ve
1 Catay (2016) EVRPTW ALNS
Kancharla ve
2 | Ramadurai EVRPTW ALNS
(2018)
Zaman Pencereli Cok Depolu EVRP
3 | Paz vd. (2018) (MDVLRP) MILP
\ .| Kismi Sarjli1 Zaman Pencereli
4 Sccl)rgso—i\/gh)mla Elektrikli Arag Rotalama ILS
’ (EVRPTWPR)
5 (22}31231 EVRPTW Elitist Genetik Algoritma (EGA)
6 | Linvd. (2021) | EVRPTW VNS ve Yasakli Arama
Lam vd Zaman Pencereli, Par¢ali Dogrusal | Dantzig—Wolfe Ayrisma
7 (2022) ' Sarj ve Kapasiteli Sarj Istasyonlar1 | Algoritmasi, Mantik Tabanl
ile EVRP(EVRPTW-PLR-CRS) Benders Ayrigtirma Algoritmast
Batarya Degisimini Dikkate Alan
8 (Zzlz)ozuz;/ ° 7S Karigik Zaman Pencereli EVRP Balina Optimizasyon Algoritmasi
(EVRP-BS-MTW)
Zaman Pencereli ve Kismi Sarjlt
9 | Yuvd. (2023) EVRP (EVRPTW-PR) ALNS
Zhou vd. Zaman Pencereli ve Zaman Bagiml
10 (2024) EVRP (TDEVRSPTW) MILFS
Zaman Pencereli, Kismi Sarjli ve
11 é%;se)Anh Konumlar1 Kapsayan MIP, VNS
EVRP (EVRPTW-PR-CL)
Yang vd.
12 (2025) EVRPTW ALNS
Eveborn ve
13 | Ronnberg EVRPTW Dal-Fiyat-Kesme Algoritmast
(2026)
Yuan vd Batarya Durumu Belirsizligi Altinda
14 ’ Zaman Pencereli EVRP (EVRPTW- | ALNS
(2026) BSU)

kaldirarak kismi sarja EVRPTW-PR izin vermistir. Problem, 0-1 karma tam sayil1 dogrusal

Keskin ve Catay (2016) calismasinda, EVRPTW ele almis ve tam sarj gerekliligini

bir programlama olarak modellenmis ve ¢6zlim i¢in gelistirilen ALNS algoritmasi ile yiiksek

kaliteli ¢coziimler tiretmistir. Kancharla ve Ramadurai (2018) EV’lerin rota planlamasinda

enerji tilkketimini dogru tahmin etmek icin ara¢ ytkiinii dikkate almistir. EVRP i¢cin ALNS

algoritmas1 gelistirilmis ve 0Ozel operatorlerle optimize edilmistir. Paz vd. (2018) bu

calismada, MDVLRP ele almistir. Elektrikli araglarin kullanimiyla, karbon emisyonlarini
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azaltma ve lojistik ile enerji destek yapilarinin tasarimina katki saglama hedeflenmistir.
Kiigiik olcekli ornekler enerji tedarik segeneklerinin performans: ve lojistik tizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Cortés-Murcia vd., (2019) rejenerasyon siiresi genellikle bekleme
stiresi olarak kabul edildiginden, bu zamani degerlendirmek icin elektrikli arag¢ sarj olurken
alternatif tasima yontemleriyle miisteri ziyaretleri yapilmasma olanak tanimistir. Bir
matematiksel model ve ILS yontemi Onerilmistir. Yontem, E-VRPTWPR iizerindeki
kamuya agik Ornekler lizerinde test edilmistir. Zhu vd. (2021) bu calismada, EVRPTW
¢ozmek icin elitist genetik algoritma uygulamistir. Algoritmanin daha hizli yakinsamasi i¢in
uyarlanabilir ¢aprazlama ve mutasyon olasiliklar1 gelistirilmistir. Sonuglar, algoritmanin

etkin performansini gostermektedir.

Lin vd. (2021) bu calismada, EVRPTW'yi ¢6zmek icin bir uctan uca derin
pekistirmeli 6grenme ¢ergevesi Onerilmektedir. Sonuglar, Onerilen modelin mevcut
yaklasimlar tarafindan ¢oziilemeyen biiyiik boyutlu EVRPTW o6rneklerini etkin bir sekilde
¢ozdligiinii gostermektedir. Lam vd. (2022) araglarin rotalar1 boyunca batarya sarj siirecleri
pargali-dogrusal bir fonksiyonla modellenmis ve sarj istasyonlarinin sinirli kapasitesi goz
Online almmustir. Araglar arasindaki etkilesimleri ¢ozmek igin hibrit bir yaklasim
gelistirilmis, Dantzig-Wolfe ayristirmasi ve mantik tabanli Benders ayristirmasini kullanan
bir algoritma Onerilmistir. Zhou ve Zhao (2022) batarya degisimini ve karisik zaman
penceresi kisitlamalarini iceren bir EVRP ele almistir. Problemi ¢6zmek icin, pargacik
filtresi ve Levy ucuslar ile iyilestirilmis bir balina optimizasyon algoritmasi (MWOA-
PFLF) onerilmis ve bu algoritmanin ¢6zlim kalitesi ile yakinsama oraninda iistiin performans
gosterdigi kanitlanmistir. Yu vd. (2023) kismi sarji iceren EVRPTW-PR-PL modeli
gelistirmistir. Amac, homojen bir EV filosu ile eve teslimat seceneklerini degerlendirerek
teslimat maliyetlerini en aza indirmektir. C6ziim i¢in matematiksel bir model olusturulmus

ve ALNS algoritmas1 gelistirilmistir.

Zhou vd. (2024) elektrikli araglar i¢in zamana bagli rotalama ve planlama problemini
(TDEVRSPTW) ele alarak, toplam enerji tiiketimi maliyetini, seyahat mesafesini ve
kullanilan arag¢ sayisini minimize etmeyi hedeflemistir. Kiiciik 6lcekli problemler i¢in bir
MILP modeli CPLEX ile ¢oziilmiis, biiylik 6lgekli problemler i¢in ise VNS-PM yontemi
gelistirilmistir.  Sonuglar, yoOntemin kiyaslama problemlerinde gii¢clii performans

sergiledigini gdstermektedir. Yu ve Anh (2025) paket dolaplar1 ve sarj istasyonlari igeren
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kapsama noktalartyla genisletilmis EVRPTW-PR-CL problemini ele almistir. Problem MIP
ve VNS tabanli yontemle ¢oziilmiis ve sonuglar, hem mevcut en iyi ¢oziimleri iyilestirdigini
hem de siirdiiriilebilir son-kilometre dagitim tasarimina i¢gorii sagladigini gostermistir.
Yang vd. (2025) mobil sarj araclar1 ve dogrusal olmayan pil bozulmasini igeren EVRPTW
modeli dnermistir. Hibrit ALNS tabanli yontem, biiyiik ve ger¢ek vakalarda etkili sonuglar
vermistir. Eveborn ve Ronnberg (2026) dal-fiyat-kesme yonteminde daha iyi baslangic
¢Ozlimleri iiretmek icin yeni bir temel sezgisel Onermistir. Elektrikli ara¢ rotalama
testlerinde, kok diiglim boslugunu ortalama %30-40 azaltarak klasik sezgisele gore daha iyi
performans gostermistir. Yuan vd. (2026) batarya belirsizligi altinda zaman pencereli
elektrikli ara¢ rotalamayi iki agamali stokastik modelle ele almistir. ALNS tabanli yontem,

deterministik modellere gore ortalama %10,3 maliyet diisiisii saglamistir.

2.2. Dinamik Arac¢ Rotalama Problemi

Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi (DVRP), VRP'nin 6nemli bir ¢esididir. DVRP'de
miisterilerin talepleri zamanla ortaya ¢ikmakta ve rotalama yapilirken hizmet verilmeyen
misterilerin puanlarin giincellenmesi ve yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. DVRP,
NP-zor bir problemdir, bu nedenle geleneksel kesin algoritmalarin (dogrusal programlama,
dinamik programlama, acgdzlii algoritma, vb.) zaman siirlamalar altinda ¢ézmesi ¢ok
zordur (Xu vd., 2018). DVRP, klasik VRP'den daha karmasiktir, ¢linkii dinamik talepler,
belirsiz bilgilere dayali olarak dar bir zaman g¢ercevesi i¢inde karar vermeyi gerektirir (Chen

vd., 2018).

En yaygin ele alinan dinamiklik tiirlerinden biri, operasyon sirasinda yeni miisteri
taleplerinin sisteme girisidir. Bu senaryo, problemi statik bir planlama probleminden ¢evrim
ici karar alma gerektiren dinamik bir yliriitme problemine doniistiirmektedir. Literatiirde
ozellikle tam rassal miisteri gelisleri s6z konusu oldugunda derin pekistirmeli 6grenme
yaklagimlar1 6ne ¢ikmaktadir (Zhang vd., 2025a). Dinamik miisteri gelisleri genellikle
deterministik-dinamik ve rassal-dinamik olmak {izere iki ana ¢ergevede ele alinmaktadir.
Deterministik-dinamik DVRP’de miisteri taleplerinin belirli deterministik zamanlarda ve
kesin olarak sisteme girecegi kabul edilir. Bu sayede sabit karar anlarinda ¢izelge temelli
yeniden optimizasyon yapilabilir. Buna karsilik, rassal-dinamik modeller gelis zamanlarin

ve taleplerin Ozelliklerini rassal degiskenler olarak tanimlayarak olasiliksal planlamay1
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zorunlu kilar. Bir sonraki siparis dalgasinin belirli bir gelecekteki zamanda agilacagi
(deterministik bir son tarih) bilinirken, bu pencere icindeki siparislerin tam 6zellikleri ve
kesin zamanlamasinin rassal oldugu hibrit modellemeler de literatiirdeki ¢calismalarda yer

almaktadir (Baty vd., 2023).

Zamana bagli hiz ve seyahat siiresi degisimleri, 6zellikle yogun kentsel alanlarda
trafik kosullarini yansitmak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, ara¢ arizalar1 ve filo
kullanilabilirligindeki degisimler, hizmet siirekliligini tehdit eden kritik dinamik olaylar
olarak ele alinmaktadir. Bu senaryolar, genellikle giivenilirlik ve olasilik kisitlar1 iceren
dayaniklilik temelli rotalama modelleri ile ele alinmakta; gercek zamanli yeniden atama
mekanizmalar1 sayesinde hizmetin biiylik ol¢lide kesintisiz siirdiiriilmesi hedeflenmektedir
(Mawengkang vd., 2025). Stokastik unsurlar ise cogunlukla enerji tiikketimi belirsizligi ve
rastgele miisteri talepleri {izerinden ele alinmakta ve bu tiir belirsizliklerin yonetiminde
giivenli pekistirmeli 6grenme gibi makine 6grenmesi temelli yaklagimlar 6ne ¢ikmaktadir

(Basso vd., 2022; Moradi vd., 2024).

Dinamik rota planlamasi, operasyon sirasinda ortaya c¢ikan yeni taleplerin,
gecikmelerin veya enerji kisitlarinin mevcut planlara entegre edilmesine olanak tanimaktadir
(Unal vd., 2025). Bdylece hizmet seviyesi ve operasyonel verimlilik es zamanli olarak
iyilestirilebilmektedir. Ozellikle zamana bagl seyahat siireleri ve stokastik enerji tiiketimi
gibi faktorlerin dikkate alindigi dinamik yaklagimlar, statik modellere kiyasla kentsel
teslimat gergekligini daha dogru yansitmaktadir (Basso vd., 2022).

Literatiirde dinamiklik, temel olarak miisteri taleplerinin zaman igerisinde degismesi,
cevresel kosullarin 6ngoriilemezligi ve araglara 6zgii operasyonel kisitlarin evrimi iizerinden
ele alinmaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar, dinamik senaryolar1 sistematik bicimde
siniflandirmakta ve her bir senaryo i¢in farkli modelleme ve ¢6ziim yaklagimlar
onermektedir (Konovalenko ve Hvattum, 2024). Literatiirde DVRP ile ilgili incelenen

calismalardan bir kismina Cizelge 2.4’te yer verilmistir.
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Cizelge 2.4. DVRP Kapsaminda Literatiirde Yer Alan Baz1 Caligmalar

No | Referans Problem Tiirii Coziim Yontemi
1 g%nlggl)o vanni vd. Dinamik AEVRP Iki Asamali Sezgisel Yéntem
2 | Wang vd. (2021) | DEVRP Yerel Arama (LS)
3 | Basso vd. (2022) | Dinamik Stokastik EVRP Giivenli Pekistirmeli Ogrenme
4 | Mara vd. (2022) EV-Dron Entegre DVRP Ayrigtirma Tabanl Matsezgisel
. Trafik Kosullar1 Altinda Otonom .
5 | Moradi vd. (2023) DEVRP Hibrit VNS-SA
Zamana bagli EV-Drone s e
6 | Peng vd. (2024) Birlikci Teslimat Problemi MIP, Gelistirilmis ALNS
Hanaa ve Benhra | EV-Drone Dinamik Son
7 (2024) Kilometre Teslimat Problemi ACO, PSO
Anastasiadou vd.
8 (2024) DEVRP ACO
9 | Malik vd. (2025) | Cok-Platformlu Is Birlik¢i VRP MILP, FINDER Sezgiseli
10 | Tas vd. (2025) | DEVRP Cift Derinlikli Q-Ag Tabanh
Coziim
Gelistirilmis Cok Amaglh
11 | Wang vd. (2025) | Zaman Pencereli DEVRP Diferansiyel Evrimsel Algoritma
(IMODE)

Bongiovanni vd., (2018) bu c¢alismasinda elektrikli otonom araglarla dinamik
paylasimli yolculuk problemini (e-ADARP) ele almistir. Model, zaman pencereleri, yolcu
kisitlar1 ve cevrim ici batarya/sarj kararlarini icermektedir. Onerilen yontem gercek zamanl
talepleri rotalara ekleyip planlar1 yeniden optimize eder. Wang vd. (2021) zamanla degisen
miisteri taleplerinin ve batarya/kapasite durumunun etkiledigit DEVRP’yi ele alir. Problemi
¢ozmek icin 6zel kodlama, uyarlanabilir Yerel Arama (LS) ve rastgele go¢men stratejisi
iceren uyarlanabilir bir memetik algoritma onerilir. Deneyler, yontemin dinamik ortamlarda
EV rotalarini iyilestirmede ve yiiksek kaliteli ¢ozlimler liretmede diger algoritmalardan daha
etkili oldugunu gostermektedir. Basso vd. (2022) enerji tiiketimi ve miisteri taleplerinin
belirsiz oldugu dinamik stokastik EVRP’y1 (DS-EVRP) ele alir. Giivenli pekistirmeli
O0grenme yontemiyle, batarya tiikenme riskini azaltarak beklenen enerji tiikketimi minimize
edilir. Sonuglar, enerji tasarrufu ile glivenilirligin birlikte saglanabildigini gostermistir. Mara
vd. (2022) her elektrikli araca bir dronun eslik ettigi son kilometre DEVRP ele alir. Amacg,
arac-drone is birligiyle toplam teslim siiresini en aza indiren turu bulmaktir. Drone
gorevlerini ara¢ rotasina yerlestiren matematiksel model ve matsezgisel algoritmasi

gelistirilmis ve deneyler yontemin etkili oldugunu gdstermistir.
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Moradi vd. (2023) ¢ok durakli otonom teslimat araglari1 icin ADVRP modelini ele
almistir. Amag rota ve ara¢ maliyetlerini, ylik-batarya, slire ve miisteri yiiriime mesafesi
kisitlar1 altinda en aza indirmektir. Onerilen iki asamali meta-sezgisel (kiimeleme ve
VNS/SA ile rotalama), bircok drnekte kesin ¢oziiciiyii asmis ve Istanbul vaka ¢alismasiyla
uygulanabilirligini gostermistir. Peng vd. (2024) ¢ok depolu ve zamanla degisen arag hizlari
altinda elektrikli arac—dron is birlikli teslimati modelleyen bir MIP Onermistir. Amag,
dogrusal olmayan sarj, kapasite, menzil ve zaman penceresi kisitlariyla toplam maliyeti en
aza indirmektir. Gelistirilmis ALNS algoritmasi etkili bulunmus ve EV-dron parametreleri
ve zaman degisken trafiklerin rota maliyetlerini 6nemli etkiledigi gosterilmistir. Hanaa ve
Benhra (2024) elektrikli aragc—dron birlikte teslimati i¢cin EVRPD modelini sunar. Amag,
enerji tiiketimi ve CO: emisyonlarint en aza indirirken verimli son-kilometre dagitimi
saglamaktir. EV’ler ana tasiyici, dronlar kiiciik/Oncelikli teslimatlar i¢in kullanilir ve yiik
dagilim1 ve dron otonomisi optimize edilir. Problem, EV’ler i¢in ACO ve dronlar i¢in PSO

ile ¢oziilerek siirdiiriilebilir kentsel lojistik potansiyeli gosterilmistir.

Anastasiadou vd. (2024) trafik sikisikliginin batarya kisitlarini zorladigt DEVRP’yi
ele almigtir. ACO kullanilarak, dnceki trafik ortamlarindan 6grenilen bilginin aktarimiyla
rotalar iyilestirilir. Deneyler, bu yaklasimin dinamik trafik kosullarinda EV performansini
artirdigini ve akilli ulagim i¢in umut verdigini gostermektedir. Malik vd., (2025) kamyon-
dron-robot is birlikli teslimati i¢in VRP-DR modelini 6nermistir. Kamyonlar mobil platform
olarak dron ve robotlar tasiyip sarj eder ve ¢oklu ziyaret, ¢oklu tur, esnek yanagma ve yol
uistii sarj gibi 6zellikler igerir. MILP ve FINDER sezgiseli ile ¢oziilen model, yalniz kamyona
gore siireyi diisiirlip maliyeti azaltir, arag sayisi, hiz, kapasite ve sarjin performansa etkisini
gosterir. Tas vd. (2025) dinamik talep ve sarj gereksinimleri altinda DEVRP’yi DDQN
tabanl 6grenme yaklasimiyla ¢ozer. PER ile desteklenen model konum, batarya, yiik ve
talep bilgilerini kullanarak gercek zamanli karar verir. Gergek verilerle yapilan testlerde
yontem, artan dinamiklikte klasik yaklasimlara gore daha istikrarli ve daha kisa rotalar
tiretmistir. Wang vd. (2025) zaman pencereli ve dinamik talepli ¢oklu depo EV rotalamada
is birligi ve kaynak paylasimini ele almustir. Isletme maliyeti ve arag sayisim birlikte azaltan
iki amagli model, mini-batch k-ortalama ile IMODE tabanl1 hibrit algoritmayla ¢oziilmiistiir.
Deneyler ve gercek vaka, yontemin maliyetleri disilirip ag verimliligini artirdigim

gostermektedir.
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2.3. Otonom Robot Ara¢ Rotalama Problemi

E-ticaretin hizl1 biiytimesi ve artan ekspres teslimatlar, sehir ici trafik yogunlugunu
ve CO: emisyonlarin1 artirmaktadir. Son kilometre lojistiginin etkisini azaltmak icin
maliyetleri diisiirme, rotalar1 optimize etme ve yiikii alternatif ulasim modlarina kaydirma
gibi yenilikler gelistirilmistir. Bu kapsamda mikro dagitim merkezleri, kargo dolaplari,
otonom araglar ve isbirlik¢i lojistik sistemleri 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle otonom teslimat
teknolojileri (dron ve teslimat robotlar1), son yillarda biiylik sirketler tarafindan test
edilmektedir. Ancak dron kullanimindaki kisitlar nedeniyle, kentsel alanlarda otonom
teslimat robotlart daha uygulanabilir bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Otonom

teslimat robotlarina bazi 6rnekler Sekil 2.2'de gosterilmistir.

Yop, | deliver groceries!

ol

Sekil 2.2. Otonom Teslimat Robotu Ornekleri

Otonom arag, insan miidahalesi olmadan g¢evresini algilayarak, karar verip hareket
edebilen ve belirlenen hedeflere ulasabilen yapay zeka destekli tasitlardir. AVRP, otonom
araglarin mesafe, enerji tiikketimi, zaman veya trafik durumu gibi belirli kriterlere gore
optimal rotay1 bulmasini amaglayan bir optimizasyon problemidir. Otonom aracglar sarj
istasyonlar1, yol durumu, hava kosullar1 vb. cesitli degiskenleri dikkate alarak rota
planlamas1 yapmaktadir. Dinamik bir ortamda rotalar siirekli gilincellenir ve degisen
kosullara uyum saglanmasi beklenir. Otonom teslimat ¢dziimleri, ekolojik ayak izi, maliyet,
erisilebilirlik ve trafik gibi lojistik zorluklar1 azaltabilir. C6ziimler, dronlar, otonom teslimat
araclar1 ve kamyonlari ve otonom teslimat robotlarim1 igerebilir (Engesser vd., 2023).
Otonom elektrikli ara¢ rotalama, otonom arag teknolojileri ve elektrikli ara¢ teknolojilerinin
birlesimini ifade eder. AVRP, araglarin enerji tiiketimini optimize etmek ve sarj

istasyonlarini dahil etmek gibi elektrikli ara¢ 6zelliklerini de dikkate alir.
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Basarili rota planlamasi, yol baglammin dinamik ve anlamli bir sekilde
yakalanmasin1 gerektirir. Bu yakalamay1 kolaylastiran bir mimari tipik olarak algilama,
isleme ve iletisim icin bilesenler igerir. Bu bilesenlerin yerlesimi, ara¢ i¢i, yol lstii veya
yakinina artirilmis bir altyapi tarafindan sunulmaya kadar degisir (Taha ve AbuAli, 2018).
Otonom araglar, dinamik rota giincellemelerini insan miidahalesine gerek kalmadan
uygulayabilme, aractan araca ve aragtan altyapiya iletisim yoluyla koordinasyon
saglayabilme ve c¢ok-platformlu sistemlere entegre olabilme gibi Ozellikleri sayesinde
dinamik rota planlamasi i¢in dogal bir arastirma zemini sunmaktadir. Literatiirde AVRP ile

ilgili incelenen ¢alismalardan bir kismina Cizelge 2.5’te yer verilmistir.

Cizelge 2.5. AVRP Kapsaminda Literatiirde Yer Alan Baz1 Calismalar

No | Referans Coziim Yontemi Problem Tipi
1 James ve Lam MILP Otonom Elektrikli Ara¢ Rotalama
(2017) (AEVRP)
2 | Huvd. (2018) Dinamik Rota Planlama Otonom Ara¢ Rotalama (AVRP)
3 | Yan (2018) ACO AEVRP
4 | Zhang vd. (2019b) | MILP AEVRP
Paylasimli Otonom Ara¢ Rotalama
5 | Mavd. (2021) MILP, ALNS (SAVRP)
Mostafizi vd. Merkezi Olmayan Isbirlikei Baglantili Otonom Ara¢ Rotalama

6 Zaman Bagimli En Kisa Yol

(2021) Algoritmasi (Dec-CTDSP) (CAVRP)

7 | Venkatramanve |y i Arama (TS) SAVRP
Levin (2021)

3 Ostermeier vd. MIP (Karma Tam Sayili Zaman Pencereli Son Km Lojistigi
(2022) Programlama), Yerel Arama I¢in Kamyon ve Robot Rotalama
Farahani vd. Degisken Genis Komsuluk

? (2023) Aramasi (VLNS) AEVRP

10 Sanchez vd. Dagitilmig Coklu Ajan Sistem ?grﬂ:g:lz;rilclzeljzir?;?sﬁ( Ara
(2024) Mimarisi (DIMASA) 4 ¢

Rotalama (DVRP-FPTW)

MIP, NSGA-II ve Dal-Sinir

Tabanl1 Hibrit Sezgisel AEVRP

11 | Chu vd. (2025)

Boliinmiis Talep ve Coklu Sefer
Iceren EVRP (SD-MT-EVRP)

13 | Meyer vd. (2025) | Dal-Fiyat-Kesme Algoritmasi | Otonom Mobil Robotlarda EVRP

12 | Zhang vd. (2025b) | ALNS

James ve Lam (2017), akilli sehirlerde lojistik talepleri karsilamak i¢in yenilenebilir

enerji ve ulasim gereksinimlerini dikkate alan bir otonom ara¢ lojistik sistemi (AVLS)
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Onermistir. Ortak rota ve sarj problemi, ikinci dereceden kisitli karma tam sayili dogrusal
programlama ile formiile edilmistir. Sonuc¢lar, AVLS'nin lojistik talepleri karsilayip
yenilenebilir enerjiyi etkili bir sekilde kullanabildigini géstermektedir. Hu vd. (2018), statik
ve hareketli engellerden kaginan otonom siiriis i¢in ger¢ek zamanli bir dinamik rota planlama
yontemi 6nermistir. Bu yontem, yalnizca en uygun yolu degil, ayn1 zamanda uygun hizlanma
ve hiz degerlerini de belirlemektedir. Simiilasyon sonuglari, yontemin etkinligini ve otonom
stirlise uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. Yan (2018), pilot memnuniyetini dikkate alan
paralel ACO algoritmasi ile bir Otonom Ara¢ Rotalama Problemi ¢oziim algoritmasi
Onermistir. Bu algoritma, geleneksel yontemlerdeki maliyet odaklilik ve teslimat siiresinin
g6z ardi1 edilmesi gibi sorunlar1 ¢ozmektedir. Zhang vd. (2019b), otonom elektrikli arag
filosu isleten bir sirket icin yolcu ve yiik tagimaciligina yonelik ortak filo boyutlandirma ve
sarj sistemi planlama problemini incelemistir. Sehirlerarasi senaryolar i¢in onerilen karma
tam sayili dogrusal programlama modeli, yolcu ve yiik tasimaciliginin planlama ve isletim

farkliliklarini ortaya koymustur.

Ma vd. (2021), batarya degistirme istasyonlar1 tarafindan desteklenen SAEV'lerin
hizmetini optimize etmek icin bir karma tamsayr dogrusal model sunmaktadir. Hiz
optimizasyon algoritmasi, Onerilen ALNS algoritmasiyla entegre edilerek c¢oziilmiistiir.
Mostafizi vd. (2021) CAV'lerin rotalarini, bagh kiimelerdeki diger araglardan gelen mobilite
mesajlarina gore optimize eden Merkezi Olmayan Isbirlikgi Zaman Bagimli En Kisa Yol
Algoritmasi'n1 (Dec-CTDSP) sunmustur. Venkatraman ve Levin (2021), trafik sikisikliginin
etkisi altinda paylasimli otonom ara¢ (SAV) rotalama problemini ele almistir. Optimum
SAV-yolcu atamasi ve rota se¢imi icin bir yasakli arama (TS) sezgisel yontemi gelistirilmis
ve toplam kisi seyahat siiresini en aza indirmek hedeflenmistir. Ostermeier vd. (2022),
zaman pencereli son kilometre lojistigi icin kamyon ve robot sisteminin uygun maliyetli
rotasint sunmustur. Coziim, maliyet oncelikli kurallar ve arama operatorleri igeren bir
komsuluk aramasiyla yapilirken, robot programlama i¢in kesin ve sezgisel ¢oziimler
sunulmustur. Farahani vd. (2023) isletmeden tiiketiciye (B2C) dagitim sisteminde otonom
elektrikli araglar ve geleneksel araglardan olusan bir filonun optimizasyon problemini

incelemistir. Calismada, VNS ve LNS birlestiren hibrit bir VLNS algoritmasi 6nerilmistir.

Sanchez vd. (2024) tarimsal kooperatifler i¢in adil kazan¢g ve Zaman Pencereli

Dinamik Ara¢ Rotalama Problemini ele alarak, otonom filo rotalamadaki zorluklara
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odaklanmistir. Amag, araglarin gorevlerini zaman pencereleri i¢inde adil ve verimli sekilde
optimize etmektir. DVRP-FPTW, ongoriilemeyen olaylara dinamik uyum saglarken,
zorunlu ve istege bagli gorevleri icermektedir Chu vd. (2025) EAV’lerin toplu tasima ve
akilli sebeke ile entegre edildigi bir mobilite aginda atama ve sarj planlamasini ele almstir.
Cok amagli MIP modeli, NSGA-II ve dal-sinir tabanli hibrit sezgisel ile ¢oziilmiistiir.
Sonuglar, Onerilen stratejinin toplam seyahat ve enerji maliyetlerini %21 azalttigini
gostermektedir. Zhang vd. (2025b), havalimani bagaj tasimaciligini otonom elektrikli dolly
araclariyla planlamak i¢in boliinmiis talep ve ¢oklu sefer iceren bir EVRP modeli (SD-MT-
EVRP) 6nermektedir. Gelistirilmis ALNS tabanli algoritma, ara¢ kullanimi ve operasyon
verimliligini mevcut yontemlere gore artirir. Hong Kong Havalimani vaka calismasi da
yontemin pratik uygulanabilirligini géstermistir. Meyer vd. (2025) otonom mobil robotlarin
(AMR) rota planlamasi, Son Teslim Tarihli Elektrikli Ara¢ Rotalama Probleminin (EVRPD)
lic sarj stratejisi (batarya degisimi, tam ve kismi indiiktif sarj) ve iki ama¢ (mesafe ve
tamamlanma siiresi minimizasyonu) altinda incelemistir. Sonuglar, kismi indiiktif sarjin pil

degisimiyle rekabetci, tam sarjin ise dezavantajli oldugunu gosterir.

.....

.....

son adimidir ve lojistik maliyetlerin biiyiik kismin1 olusturur. Kentsel yogunluk, tikaniklik,
cok sayida durak ve erisim zorluklar1 nedeniyle genellikle %50'yi asan son kilometre
teslimat maliyetlerini artirma egilimindedir (Moufad vd., 2025). Cevrimi¢i aligverisle
birlikte hizla bliylimesi beklenen bu siireg, trafik, kirlilik ve basarisiz teslimatlar gibi sorunlar
yaratmaktadir. Otonom robotlar ve dron tabanli teslimatlar ise bu sorunlari ¢ézmek ve

verimliligi artirmak i¢in umut vadeden yenilik¢i teknolojilerdir (Ostermeier vd., 2022).

.....

iceren bir operasyonel ortamdir. Kentsel trafik kosullari, gercek zamanl miisteri talepleri,
teslimat zaman pencerelerindeki degisimler ve altyapi kaynakli kisitlar, statik rota planlama
yaklagimlariin pratikte yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarin
onemli bir kismi deterministik veya yari-dinamik varsayimlar altinda gelistirilmistir ve
gercek zamanli olaylara anlik tepki verebilen gevrim i¢i yeniden planlama mekanizmalarini

sinirh diizeyde ele almaktadir (Bongiovanni vd., 2018; Moradi vd., 2023).
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Otonom arag¢ teknolojilerindeki hizli gelisim, son kilometre lojistiginde insan
bagimliligini azaltan, operasyonel siirekliligi artiran ve maliyetleri diisiiren yeni dagitim
modellerinin Oniinli agmustir. Literatiirde otonom teslimat araglari uzun ¢alisma saatleri, cok
durakli teslimat kabiliyeti ve merkezi kontrol sistemleriyle entegrasyon avantajlari nedeniyle
giderek daha fazla ilgi gérmektedir (Moradi vd., 2023). Elektrikli araglar, diisiik isletme
maliyetleri ve sifir yerel emisyon avantajlariyla birlikte, batarya kapasitesi ve sarj
gereksinimleri nedeniyle rota planlama problemlerini 6nemli 6l¢iide karmagiklastirmaktadir
(Jie vd., 2019; Peng vd., 2024). Literatiirde son kilometre lojistigi kapsaminda incelenen

caligmalardan bir kismina Cizelge 2.6’da yer verilmistir.

Cizelge 2.6. Son Kilometre Lojistigi Kapsaminda Literatiirde Yer Alan Bazi Calismalar

No | Referans Problem Tipi Coziim Yontemi

Maghfiroh ve
Hanaoka (2018)

1 Kamyon ve Romork RP (TTRP) | VNS, SA

Ikili Hizmetlere Sahip Dinamik
VRP (DVRP-SDS)

Zaman Pencereli Teslimat
3 | Chenvd-(2021) | p botlan ile VRP (VRPTWDR) | MIFP

Teslimat Se¢enekli VRP

2 | He vd. (2020) Iyilestirme Sezgisel Y&ntemi

4 | Tilk vd. (2021) Dal-Fiyat-Kesme Algoritmast

(VRPDO)
Kunnapapdeelert g Parcacik Siirii Optimizasyonu
5 vd. (2022) Topla Dagit VRP (VRPPD) (PSO)
6 Ostermeier vd. VRP MIP, Robot Planlama Sezgisel
(2022) Yontemi (RSH)
7 | Tiwari vd. (2023) VRP Yasakli Arama (TS)
8 | Liu vd. (2023) ADR’li 2E-LDVRP-MV Kiimeleme Tabanl: Yapay

Bagisiklik Algoritmasi

Kapsamali Robotlu ve Kargo

9 | Moradi vd. (2024) Dolapli RP (CRP-R-PL)

MIP + Ag¢gozlii Sezgisel

10 | Ozarik vd. (2024) VRP Pool and Select Algoritmast
11 | De Maio vd. (2024) | EVRP ALNS

Aslan Yildiz vd. . .
12 (2025) CEVRP Q-Ogrenme Algoritmasi

Coklu Yolculuk Zamana Bagh
Hibrit VRP (MTTD-MVRP)

Cok Depolu Zaman Pencereli
14 | Danach vd. (2025) | Cok Modlu VRP (MD-CVRP- Dal-Fiyat Algoritmasi

13 | Zhao vd. (2025) ALNS

TW-MM)
Ferreira ve Yapay Zeka Tabanli Rota
15 Esperanca (2025) EVRP Optimizasyonu
Hibrit Arag-Dron RP Yasakl Listeli Gelistirilmis
16 | Kong vd. (2025) (HAVDRP) ALNS

17 | Zhang vd. (2026) AVRP Oyun Teorisi
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Maghfiroh ve Hanaoka (2018) bu ¢alismada, afet miidahalesi sirasinda DVRP’yi ele
alan bir model gelistirmistir. Model, sinirli ve heterojen araglar ile stokastik ve dinamik
talepleri dikkate alarak esnek son kilometre dagitimini optimize etmeyi amaglamaktadir.
VNS ve SA ile ¢oziilen model, hiikiimetlerin afet miidahale stratejilerine yonelik
operasyonel i¢cgoriiler saglamaktadir. He vd. (2020), son kilometre teslimatinda dinamik
miisterilerle VRP ¢6zmek i¢in ikili hizmet senaryolari (es zamanli ve ilgili teslimat)
incelemis ve es zamanli ikili hizmetlerin daha verimli oldugunu gostermistir. Bir
matematiksel model ve iki asamali bir yontem tasarlanmistir. Chen vd., (2021) son kilometre
lojistiginde siiriiclisiiz  teslimat robotlarinin  benimsenmesi iizerine bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Bu amagla, zaman pencereli teslimat robotlar1 ile yeni bir VRP
tanitmaktadir. Problem i¢in matematiksel bir model gelistirilmis ve teslimat robotlarini sehir
lojistigi i¢in asistan olarak kullanmanin zorluklar1 ve faydalari arastirilmistir. Tilk vd. (2021)
VRP’nin teslimat se¢enekleri ve miisteri tercihlerini igeren genisletilmis bir versiyonunu
(VRPDO) ele almustir. I1k teslimat basarisizliklarini azaltmak ve tastyici maliyetlerini en aza
indirmek amaciyla her miisteri i¢in alternatif teslimat konumlar1 ve zaman pencereleri

sunulmaktadir.

Kunnapapdeelert vd. (2022), sinirli robot filosu gibi pratik kisitlar1 dikkate alarak
VRPPD ve Yesil VRPPD i¢in yenilik¢i yontemler sunmaktadir. PSO ve 6zel bir sezgisel
algoritma uygulanmis, yakat tiirleri ve gevresel etkiler degerlendirilmistir. Bulgular, yesil
VRPPD stratejisinin daha ¢evre dostu rotalar sagladigini, ancak daha yliksek maliyet ve arag
sayist gerektirdigini gostermektedir. Ostermeier vd. (2022), otonom teslimat robotlar ile
kamyonlarin birlikte kullani1ldig1 son kilometre teslimat sistemlerinin maliyetlerini optimize
etmeye odaklanmistir. Makale, robotlarin rotalamasi ve planlanmasi i¢in bir yaklagim
sunarak toplam teslimat maliyetlerini minimize etmeyi amaglamaktadir. Tiwari vd. (2023),
e-ticaret lojistiginde zamaninda teslimati optimize etmek icin VRP ele almis ve literatiirdeki
yaygin optimizasyon modelleri incelemistir. Cesitli boyutlarda problemler igin Rota Igi
Yerel Arama, Rotalar Arasi Yerel Arama ve Yasakli Arama algoritmalar1 uygulanarak
karsilastirilmistir.  Sonuglar, Yasakli Aramanin bliylik 6lgekli problemler i¢in iistiin
performans sergiledigini gostermektedir. Liu vd. (2023), kamyonetler ile otonom teslimat
robotlarin1 entegre eden iki kademeli karma teslimat sistemini ele almistir. Yiik Bagiml iki
Kademeli Ara¢ Rotalama Problemi (2E-LDVRP-MV) MIP modeliyle formiile edilmis ve

kiime tabanli yapay bagisiklik algoritmasiyla ¢oziilmiistiir.
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Moradi vd. (2024), kamyonlar, kaldirim teslimat robotlar1 (SADR) ve kargo
dolaplarini entegre eden Kapsamali Robotlu ve Kargo Dolapli Rotalama Problemini (CRP-
R-PL) ¢6zmektedir. Problem MIP ile modellenmis ve aggozlii sezgisel ile ¢oziilmiistiir.
Ozarik vd. (2024), gercek diinya senaryolarinda son kilometre teslimat rotalarini optimize
etmek icin bir makine 6grenmesi yaklasimi 6nermektedir. De Maio (2024), kentsel lojistikte
EV ve igten yanmal1 arag¢ (ICEV) entegrasyonuna dayali1 iki kademeli bir rota optimizasyon
modeli onermektedir. Sonuglar, yontemin ila¢ dagitiminda siirdiirtilebilirligi artirdigimi
gostermektedir. Aslan Yildiz vd. (2025), CEVRP baglaminda ele almak i¢in yeni bir Q-
O0grenme algoritmasi 6nermektedir. Calismada, Eskisehir'in ger¢ek cografi verilerine dayals,
trafik yogunlugu gibi ¢evresel bilgileri igeren bir EVRP veri kiimesi olusturulmus ve
matematiksel modelle optimal ¢oziimler elde edilmistir. Testler, Q-6grenme algoritmasinin
daha kisa siirede etkili rotalar olusturdugunu ve EV'ler icin belirgin avantajlar sagladigini

gostermektedir.

Zhao vd. (2025), AEV ve geleneksel araglar birlikte ele alan Coklu Yolculuk
Zamana Bagli Hibrit Ara¢ Rotalama Problemini (MTTD-MVRP) tanimlamistir. C6ziim i¢in
stitun tretimi destekli ALNS tabanli bir yontem Onerilmistir. Deneyler, yontemin biiyiik
orneklerde kisa stirede yliksek kaliteli ¢oziimler iirettigini ve maliyeti azaltabilecegini
gosterir. Danach vd. (2025), teslimatlarin otonom arag veya dronla atanip merkez konumlari
ve rotalarin birlikte optimize edildigi Cok Depolu Zaman Pencereli Cok Modlu Arag
Rotalama Problemini (MD-CVRP-TW-MM) tanimlamistir. Problem icin gecerli
esitsizliklerle giiclendirilmis bir model ve siitun iiretimli Dal-Fiyat yontemi Onerilir. Ferreira
zekanin birlikte kullanimini ele almistir. Rota optimizasyonu, filo koordinasyonu ve enerji
yonetimini kapsayan bir ¢erceve onerilmis ve Lizbon’daki bir vaka ile dogrulanmistir. Kong
vd. (2025), otonom araclar ve dronlar1 entegre eden tamamen otomatik bir son kilometre
teslimat sistemi onermektedir. Bu kapsamda, otonom araglar, aractan firlatilan dronlar ve
bagimsiz dronlar1 birlikte kullanan hibrit arag-dron rotalama problemi tanimlanmistir.
Problemi ¢6zmek icin yasakli listesi ve uyarlanabilir mekanizma igeren gelistirilmis bir
ALNS algoritmasi 6nerilmis, deneyler yontemin toplam teslimat siiresini azaltmada etkili

oldugunu gostermistir. Zhang vd. (2026), oyun teorisi yaklagimiyla insansiz teslimatin son

.....
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oldugunu ve siibvansiyonlarin her zaman verimlilik ya da sosyal refah artig1 saglamadigini

ortaya koymaktadir.

2.5. Literatiirdeki Coziim Algoritmalari

Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi, sahip oldugu ¢ok boyutlu kisitlar ve
kombinatoryal yapisi nedeniyle ¢éziimiinde farkli algoritmik yaklagimlarin gelistirilmesini
zorunlu kilmigtir. Literatiirde onerilen ¢oziim yontemleri; ¢oziim kalitesi, hesaplama siiresi
ve problem Glgegine bagl olarak cesitlilik gostermekte olup genel olarak kesin, sezgisel,
meta-sezgisel ve hibrit algoritmalar olmak tizere farkli siniflar altinda ele alinmaktadir. Bu
yaklagimlar, kiiclik Olcekli problemlerde optimal ¢oziimler elde etmeyi amacglayan
yontemlerden, biiyiik 6lgekli ve karmagsik problemlerde kabul edilebilir siirede yiiksek
kaliteli ¢oztimler liretmeyi hedefleyen sezgisel ve 6grenme tabanli yontemlere kadar genis
bir yelpazeyi kapsamaktadir. EVRP i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan ¢6ziim

algoritmalariin genel siniflandirmasi Sekil 2.3’te sunulmaktadir.

EVRP C6zum
Algoritmalari

|
[ 1 | ]

Hibrit Algoritmalar
(Hybrid Algorithm)

Metasezgisel Algoritmalar
(Metaheuristic Algorithm)

Kesin Algoritmalar
(Exact Algorithm)

Sezgisel Algoritmalar
(Heuristic Algorithm)

I r__I_ﬁ
[ 1

Tek Noktali

Cok Noktali

Tamamen

: ivilesti
Dal-Fiyat Yontemi Yapisal Sezgiseller Yerel Iyl gsmme Metasezgiseller Metasezgiseller Kanstinimis,
2 (Construct Sezgiselleri (Locally 2 : &
(Branch and Price) Heuristic) Improved Heuristic) (Single Point (Multipoint Kesilmemis (Fully
Metaheuristic) Metaheuristic) Mixed, Not Cut)

Karma Tam Sayili & Genetik
Programlama Clarke- Wright Taviama Benzetimi Algoritmalar Basit Paralel
— (Simulated - 2 - .
(Mixed Integer Algoritmasi Annealing) (Genetic (Simple Parallel)
Programming) 8 Algorithm)
Dinamik Pargacik Suru
Programiama o Dijkstra | | Yasakli Arama - Optimizasyonu
(Dynamic Algoritmasi (Tabu Search) (Particle Swarm

Programming)

Optimization)

Degisken Komsuluk|

Diferansiyel Evrim

1ki Asamali (Two- Arama g
Stage) Algoritma (Neighborhood (lg;!(:lel::z:;:l
Search)

Karinca Kolonisi

L_| Optimizasyonu
(Ant Colony
Optimization)

Sekil 2.3. EVRP Modeli C6ziim Algoritmalarinin Siniflandirilmasi (Ye vd., 2022)
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Klasik ara¢ rotalamada yaygin olarak kullanilan yOntemleri iceren bu
siiflandirmaya gore elektrikli araglarin rotalamasinda ele alinmayan bircok kisit/6zellik ve
yontem mevcuttur. Son yillarda fosil yakith araglarin rotalamasinda kullanilmaya baslayan
makine dgrenmesi algoritmalar1 da bir segenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. izleyen alt

boliimlerde dort kategoriye ayrilan ¢oziim algoritmalarinin agiklamalart yapilmistir.

e Kesin ¢oziim veren algoritmalar

Kesin Coziim Veren Algoritmalar, matematiksel yasalar1 veya veri yapisi aramay1
kullanarak bir probleme en iyi ¢dziimii bulabilir. EVRP problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin
olarak kullanilan yaklasimlar; Dal-Fiyat Yontemi, MIP ve Dinamik Programlama
yontemleridir (Ye vd., 2022). Desrochers vd., (1992) tarafindan gelistirilen Dal-Fiyat
Algoritmasinda, kapasite ve zaman pencereleri gibi verilen kisitlamalari karsilayan tiim arag
rotalarini igeren bir kiime kapsama problemi formiile edilir. Bu yaklasimin giizelligi, farkli
VRP'ler igin temelde ayn1 ana problemin (Kiime Ortme Problemi- Set Covering Problem)
kullanilabilmesi kosuluyla uygulanabilir ve faydali rotalarin bulunabilmesi kosuluyla,

VRP'lerin herhangi bir varyantinin ¢6ziilebilmesidir (Lee, 2021).

Karmasik kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in kesin algoritma, problemin
boyutu kiiciik oldugunda makul bir siirede optimal ¢6ziimii bulabilir. Problemin boyutu
biiyiik oldugunda, kesin algoritmanin optimal ¢éziimii ¢6zmek i¢in ihtiyag duydugu siire
katlanarak artar. Kesin algoritma iistel patlama probleminden ka¢inamadigi icin EVRP tipik
bir NP problemidir, bu nedenle yalnizca kiigiik boyutlu EVRP'yi ¢6zebilir ve ¢ok fazla
hesaplama siiresi gerektirir (Ye vd., 2022).

e Sezgisel algoritmalar

Geleneksel sezgisel algoritmalar temel olarak yapisal sezgisel yontemler ve yerel
lyilestirme sezgisel yontemleri olarak ikiye ayrilir. Clarke-Wright algoritmasi, ana fikri
ulagim probleminin iki dongiisiinii tek bir dongiide birlestirmek olan en tipik yapisal sezgisel
yontem tiiridir (Ye vd., 2022). Algoritma oldukg¢a biiylik problemleri ¢dzmek icin
uygundur. Ayrica, mevcut noktalar birlestirerek ve rotay1 en biiylik tasarruf degerine, yani

cikis noktasi ile nokta arasinda kat edilen mesafeye dayali hale getirerek, kat edilen
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mesafenin ve kullanilan zamanin ne kadar azaltilabilecegiyle 6l¢iilen tasarruf hesaplamalari
da gergeklestirir (Cipta ve Hasibuan, 2023). Dijkstra algoritmasi, en iyi ¢6ziimii elde etmek
i¢cin her adimda ac¢gdzliiliik prensibi ile en yiiksek 6ncelige sahip noktanin izlenecegi 6ncelik
siras1 ilkesini kullanarak calisir. Dijkstra algoritmasi, oncelik noktalarini belirlerken, bir
diizeydeki noktalarin her bir degerini veya agirligin1 karsilastirir. Ayrica, noktanin degeri,
hemen iizerinde bulunan rotadan kesfedilecek degerle karsilastirilmak tizere kaydedilir ve
inceleme igin gerekli nokta bulunana kadar bu bdyle devam eder (Zubir vd., 2022). iki
asamali algoritma, rota planlama problemini iki asamaya aymrir. Ilk asama, baslangi¢
¢ozlimiinii elde etmektir ve ikinci asama, amag fonksiyonu degeri optimize edilemeyene
kadar kademeli olarak optimal hedefe yaklasarak, baslangi¢ ¢oziimiine dayali olarak siirekli
optimizasyon yapmaktir. Ikinci asama genellikle, rotalama havuzunun topluluk boliimleme

modelini ¢6zerek problem ¢oziimiinii olusturur (Ye vd., 2022).

Yerel iyilestirme sezgisel yontemleri i¢in birgok 6zel algoritma vardir ve bunlarin en
klasigi Yerel Arama (LS) algoritmasidir. Yerel arama algoritmasi, tepenin zirvesi hakkinda
baska herhangi bir bilgi olmadan en dik tepeye tirmanmay: ifade eden tepe tirmanma
yonteminden gelistirilmistir. Ayrica, yerel arama algoritmasinin temel fikri, arama isleminde
her zaman mevcut noktanin etki alaninda hedefe en yakin olanin yOniinii se¢gmektir.
Geleneksel sezgisel algoritmalar, yerel optimallige diismeye egilimlidir ve global
optimizasyona ulasmakta zorlanirlar ve ¢Oziim etkisi genellikle meta-sezgisel

algoritmalardan daha kotiidiir (Ye vd., 2022).

e Meta-sezgisel algoritmalar

VRP, NP-zor bir problemdir. Bu, onu etkileyen parametrelerin ¢ok karmasik oldugu
ve ¢oziimiin tek basina dogrusal bir algoritma ile ¢ozlilemeyecegi anlamina gelir, ¢linkii gok
zaman alir (Euchi ve Yassine, 2023). Gergek hayattaki VRP uygulamalarinin 6l¢egi oldukca
biiyiiktiir. Bu nedenle, meta-sezgisel yontemler genellikle pratik uygulamalar i¢in daha
uygundur (Elshaer ve Awad, 2020). Meta-sezgisel algoritmalar genellikle dogal olaylardan
ve yasalardan ilham alir ve problem ¢6zme yontemini elde eder. Problemin ilk ¢6ziimiini
kurarak, problemin ¢oziimiiniin siirekli olarak optimize edilmesi i¢in bozucu faktorler
kullanilarak ¢6ziim uygun sekilde bozulur ve sonunda problem i¢in tatmin edici bir ¢éziim

elde edilir. Meta-sezgisel algoritmalar, farkli problemlere uyarlanabilir olduklarindan
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geleneksel sezgisel algoritmadan farklidir. Meta-sezgisel algoritmalar iki kategoriye ayrilir:

Tek noktali meta-sezgisel ve cok noktali meta-sezgisel algoritmalar (Ye vd., 2022).

Tek noktal1 meta-sezgisel yontemler, ¢6zlim siirecinde en uygun ¢oziimii bulmak i¢in
her zaman tek bir ¢oziime dayalidir ve bu nedenle arama uzayinda bir yoriinge olusturur.
Tavlama Benzetimi (SA-Simulated Annealing), Yasakli Arama (TS-Tabu Search), Degisken
Komsuluk Arama (VNS-Variable Neighbourhood Search), Uyarlanabilir Genis Komsuluk
Aramast (ALNS-Adaptive Large Neighbourhood Search), tek noktali meta-sezgisel
algoritmalara ait olan ve tek noktali arama ile karakterize edilen seri algoritmalardir ve tek

amacli EVRP'yi ¢6zmek i¢in uygundur (Ye vd., 2022).

SA katilarin 1sitilmas1 ve sonra kristallesmeye kadar yavas yavas sogutulmasi ve
daha giirbiiz bir malzeme elde etme esasina dayanir. Tavlama benzetimi algoritmasi yiliksek
bir sicaklik degeriyle baslar ve belirlenen bir fonksiyona gore her bir iterasyonda azaltilir.
Sicaklik parametresi, elde edilen en iyi ¢oziimden daha kotii bir ¢ézlimiin kabul edilme
olasiligin1 belirlemede kullanilir. Her bir hesaplama adiminda mevcut ¢oziimiin komsular
arasindan ¢ok sayida ¢oziim tiretilir. Yeni ¢oziimler belirlenen Olgiitlere gore kabul ya da
reddedilir. Algoritma durma 6lgiitiine bagh olarak, 6rnegin, istenen iterasyona ulasildiginda
ya da sicaklik minimum degerine ulastiginda ya da istenen c¢oziime ulasildiginda

sonlandirilir (Sarigigek, 2018; Sarigigek vd., 2022).

TS algoritmasi, literatiirde bir¢ok Ara¢ Rotalama Problemini ¢6zmek i¢in kullanilan
bir algoritmadir. Temel yaklasim, daha once arastirilmis bir ¢6ziimiin tekrar arastirilmasi ile
olusacak dongiiyli engellemek i¢in tekrarin yasaklanmasidir. Yasaklanan hareketler tabu
listesinde tutulur. Tabu listesinin uzunlugu ve aday ¢6ziim sayis1 baslangigta belirlenmesi
gereken parametrelerdir. Aday ¢6ziim sayis1 bir ¢éziimden tiiretilerek arastirilacak komsu
¢Oziim sayisimi ifade etmektedir. Her iterasyonda aday c¢oziimler icerisinden eniyi amag
fonksiyonu degerine sahip hareket bir sonraki ¢oziimii olusturmak amaciyla segcilir. (Celik

ve Sarigigek, 2009; Sarigicek 2018).

VNS, arama islemi sirasinda yerel optimumlardan kagmak icin komsuluk
operatdrlerinin sistematik olarak degistirilmesi kavramina dayanan bir yerel arama

teknigidir. VNS, bir yol izlememesi, ancak aday ¢6ziimiin giderek daha uzak komsuluklarini
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kesfetmesi ve bu ¢Oziimii, ancak ve ancak gelistirilirse baska bir ¢oziimle degistirmesi

anlaminda diger meta-sezgisel yontemlerden farklidir (Rezgui vd., 2019).

ALNS, kombinatoryal optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in kullanilan meta-
sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir. ALNS, uyarlanabilir ve dinamik operator yapisiyla
¢Oziim uzayini hizli bir sekilde arayabilir. ALNS algoritmasi, bir baglangi¢ ¢6zlimle baslar
ve her adimda farkli yok etme ve onarma operatdrleri (destroy and repair operators)
kullanarak komsu ¢oziimler iiretir. Yeni ¢oziimlerin kabul edilip edilmeyecegi, bir kabul

kriterine gore degerlendirilerek belirlenir (Keser vd., 2025).

Cok noktal1 meta-sezgisel yontemler, ¢oziimdeki ¢coklu ¢6ziim vektorlerine dayanir,
yani bir ¢oziim kiimesi i¢in hesaplanir. Genetik algoritmalar, canli organizmalarin genetik
ve evrimsel siire¢lerini simiile eden evrimsel algoritmalardir. PSO ve ACO, kuslarin veya
anne karincalarin yiyecek arama davranisini simiile etmek i¢in Onerilen siirii zekasi
algoritmalaridir. Her ikisi de ¢cok noktali arama ve igsel paralellik 6zelliklerine sahiptir ve
tek amagli ve cok amacli EVRP'yi ¢6zmek i¢in kullanilabilen tipik ¢ok noktali meta-sezgisel
algoritmalardir (Ye vd., 2022).

e Hibrit algoritmalar

Bircok EVRP calismasinda meta-sezgisel/sezgisel algoritmalarin birlestirilmesiyle
olusturulan hibrit algoritmalar kullanilmistir. Bu hibrit, meta-sezgisel kavramlarin,
algoritmik fikirlerin veya modiillerin bir kombinasyonu olabilir. Yapisal olarak hibrit
algoritma, A algoritmasini Onceden ve B algoritmasini daha sonra kullanmak gibi iki
algoritmanin basit bir paraleli olabilir veya iki algoritmanin sirali olarak ¢agrilmasi olabilir
veya iki algoritmanin yeni bir algoritmaya tam bir melezi ayrilamaz. Hibrit algoritma, tim
misterileri ziyaret etmek icin en kisa rotay1 olusturmak i¢in yapisal sezgisel yontemler ve
soruna ilk ¢oziimii elde etmek i¢in bir bolimleme prosediirii kullanarak bir kiimeleme
yaklagimi tarafindan takip edilen bir siralama kullanir ve ardindan yerel aramanin her
yinelemesinde mevcut ¢oziimi gelistirir. Optimal ¢6ziim, her iterasyonun sonunda
giincellenir ve bu yerel olarak optimal ¢dzliim rotasi, rota havuzuna yerlestirilir (Ye vd.,

2022).



36

2.6. Tlgili Literatiiriin Analizi

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen erisilebilen literatiir taramasi, 2015-2026
yillar1 arasinda yayimlanmis ve Scopus ile Web of Science veri tabanlarinda indekslenen
hakemli dergi makalelerini kapsamaktadir. Tarama siirecinde EVRP, dinamik EVRP ve
otonom—dinamik kosullar altinda son kilometre lojistigi problemlerini kapsayacak sekilde
sistematik anahtar kelime kombinasyonlar1 kullanilmistir. WOS (Web of Science)’da
yapilan tarama kriterleri elektrikli araglar baglaminda rotalama optimizasyonuna odaklanan
makaleler olarak belirlenmis olup konferans bildirileri, rotalama baglami igcermeyen
batarya/sarj altyapisi ¢calismalari ve optimizasyon i¢cermeyen teorik aragtirmalar kapsam dis1
birakilmistir. Elde edilen literatiir genel EVRP calismalari, zaman bagimli veya stokastik
unsurlar iceren Dinamik EVRP arastirmalari1 ve otonom, dinamik ve son kilometre kisitlarini
birlikte ele alan DEVRP ¢aligsmalari1 olmak tizere {i¢ ana kategoride siniflandirilmistir. Sekil

2.4’te literatiir taramasinin yillara gore egilimi gosterilmistir.

CALISMA SAYISI

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025  2026*
YIL

=== EVRP ==#=Dinamik EVRP ==8==DEVRP (Otonom + Dinamik + Son Kilometre Lojistigi)

Sekil 2.4. Son Kilometre Lojistiginde Arastirma Egilimleri

2015-Mart 2026 doneminde EVRP literatiiriinde belirgin ve istikrarl bir artis egilimi
gozlemlenmektedir. Ayni1 donemde dinamik EVRP ¢aligmalarinin daha ivmeli bir biiyiime
sergiledigi, 6zellikle 2020 sonras1 dramatik bir artis goriilmektedir. Otonom, dinamik ve son
kilometre lojistigini biitlinlesik bigimde ele alan DEVRP caligsmalarinin ise literatiirde gorece
daha yeni olmakla birlikte son yillarda dikkat c¢ekici bir artig trendi yakaladigi

anlagilmaktadir. Genel olarak bulgular, literatiiriin statik EVRP c¢ercevesinden dinamik ve
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otonom sistemlere dogru evrildigini ortaya koymaktadir. Sekil 2.5’te bu fikri destekleyen

yillara gore EVRP literatiiriindeki dinamik planlama ¢aligsmalarinin dagilimi gosterilmistir.
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2015-2018 2019-2022 2023-2026

B Statik EVRP W Dinamik EVRP

Sekil 2.5. EVRP Literatiiriinde Statik ve Dinamik Planlama Caligmalarinin Dagilimi

Gergek hayattaki son kilometre operasyonlarinin belirsizlik i¢eren yapisi, literatiirde
dinamik ve stokastik rota planlama yaklagimlarinin gelistirilmesini saglamistir (Bongiovanni
vd., 2018; Basso vd., 2022). Son kilometre lojistigi baglaminda ele alinan DVRP, statik
rotalama yaklasimlarinin 6tesine gecerek, operasyon sirasinda ortaya ¢ikan belirsizliklerin
ve beklenmeyen olaylarin es zamanli yonetilmesini gerektirmektedir. Sekil 2.6, dinamik arag

rotalama literatiiriindeki ¢aligmalarda dinamik senaryo tiirlerinin dagilimimi gostermektedir.

m Stokastik Dinamik
¥ Deterministik Dinamik

= Hibrit

Sekil 2.6. Literatiirde Dinamik Rotalama Senaryolarinin Dagilimi1



38

Yeni miisteri gelisleri ve seyahat siiresi belirsizligi, literatiirde en sik incelenen
dinamik unsurlar olarak One ¢ikarken, talep belirsizligi ve trafik kosullarina bagh
degiskenlik de onemli bir yer tutmaktadir. Buna karsilik, sarj altyapisinin kullanilabilirligi
ve arag arizalar1 gibi operasyonel kesintilere iliskin senaryolarin gorece daha sinirli sayida
calismada ele alindig1 goriilmektedir. Bu dagilim, dinamik ara¢ rotalama caligmalarinda
agirlikli olarak talep ve zaman kaynakli belirsizliklere odaklanildigini, enerji altyapist ve
sistem giivenilirligine iliskin dinamiklerin ise halen gelisime agik arastirma alanlari
sundugunu gostermektedir. Sekil 2.7, incelenen ¢alismalara gore ele aliman farkli dinamik

olay tiirlerinin dagilimimi gostermektedir.

® Yeni Miisteri Gelisleri

u Seyahat Siiresi Belirsizligi
= Talep Belirsizligi

= Trafik Kosullart

u Sarj Altyapisinin
Kullanilabilirligi

® Arac Arzalary

Sekil 2.7. Literatlirde Dinamik Olay Tiirlerinin Dagilim

Literatiirde ele alinan problemler, klasik Ara¢ Rotalama Problemlerinin elektrikli ve
otonom araglara uyarlanmis tiirevleri olarak ortaya ¢cikmaktadir (Jie vd., 2019; Moradi vd.,
2024). Bu baglamda c¢alismalar ii¢ ana sistem mimarisi altinda toplanmaktadir: (i) tek
kademeli (single-echelon) otonom elektrikli ara¢ sistemleri, (ii) iki kademeli (two-echelon)
elektrikli ara¢ rotalama sistemleri ve (iii) isbirlik¢i cok-platformlu (multi-platform)
sistemler. Tek kademeli sistemlerde, otonom elektrikli araglar dogrudan depodan
misterilere teslimat gerceklestirmekte; batarya kapasitesi, yiik sinirlar1 ve rota siiresi gibi
kisitlar temel belirleyiciler olmaktadir (Moradi vd., 2023; Basso vd., 2022). Iki kademeli
sistemler ise biiyiik aracglarin ara uydu merkezlere (satellite hubs) sevkiyat yapmasini, son
kilometre teslimatlarinin ise daha kii¢iik otonom elektrikli araglar veya robotlar tarafindan
gerceklestirilmesini ongdérmektedir. Son yillarda 6ne cikan ¢ok-platformlu sistemler ise

kamyon—dron—yer robotu entegrasyonunu igcermekte, esnek kenetlenme (docking), ¢oklu
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geri doniis ve tagima esnasinda sarj (en-route charging) gibi yenilik¢i operasyonel 6zellikler
sunmaktadir (Peng vd., 2024; Malik vd., 2025). Sekil 2.8, son kilometre lojistigi kapsaminda

ele alinan farkli problem ve sistem tiirlerinin literatiirdeki goreli yayginligin1 géstermektedir.

Yesil Arac Rotalama Problemi _ 12
Cok Modelli sistemler [ NN :5
fki Kademeli Ara¢ Rotalama Problemi _ 18
Kamyon—Drone Hibrit Sistemleri _ 22
Otonom Teslimat Robotlari _ 25
Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi _ 32

0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 2.8. Son Kilometre Lojistiginde Ele Alinan Problem Cesitleri

Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi, son kilometre lojistiginde en yogun ¢alisilan
konu olarak 6ne g¢ikmaktadir. Bunu, otonom teslimat robotlar1 ile kamyon—dron hibrit
sistemlerine yonelik ¢alismalar izlemektedir. Tki Kademeli Ara¢ Rotalama Problemleri ve
¢ok modelli sistemler orta diizeyde bir ilgi goriirken, Yesil Ara¢ Rotalama Problemlerinin
gorece daha sinirli sayida ele alindig1 goriilmektedir. Bu dagilim, literatiirde agirlikli olarak
operasyonel verimlilik ve yeni teslimat teknolojilerine odaklanildigini, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve entegre sistem yaklasimlarinin ise halen gelisime acgik aragtirma alanlari

oldugunu gostermektedir.

Son kilometre lojistigi problemine iliskin literatiirde yalnizca problem tiirlerinin
degil, ayn1 zamanda modele entegre edilen operasyonel ve yapisal bilesenlerin de zaman
igerisinde cesitlendigi goriilmektedir. Bu baglamda, ¢alismalarin hangi kisitlar1 ve sistem
ozelliklerini Onceliklendirdigini ortaya koymak, literatiiriin metodolojik yoOnelimini
degerlendirmek agisindan 6nem tagimaktadir. Sekil 2.9°da incelenen ¢alismalar kapsaminda

en sik ele alinan modelleme unsurlarmin oransal dagilimi sunulmaktadir.
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Sekil 2.9. Son Kilometre Lojistiginde Modelleme Cesitliligi

Glinlimiizde rotalama problemlerinin ¢dziimiinde sezgisel ve meta-sezgisel
algoritmalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Genetik Algoritma, Yasakli Arama ve Tavlama
Benzetimi gibi yontemler, ¢6ziim uzay1 genis ve karmasik olan problemlerde kabul edilebilir
stirede kaliteli ¢oziimler iiretme avantaji sunmaktadir. Bu algoritmalar, problem kisitlarini
dikkate alarak farkli ¢oziim alternatiflerini degerlendirir ve yerel minimumlara takilma
riskini azaltmay1 hedefler. Boylece, gercek zamanli veya yar1 dinamik ortamlarda daha etkin
cozlimler elde edilebilmektedir. Son yillarda rotalama problemleri, dinamik olaylarin
sisteme dahil edilmesiyle daha da karmagik bir hal almistir. Ani talep degisimleri, yol
kapanmalar1 veya enerji kisitlar1 gibi beklenmeyen durumlar, mevcut rotalarin yeniden
planlanmasini gerektirmektedir. Bu baglamda, dinamik rotalama yaklasimlar1 ve hibrit
algoritmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yontemler, sistemin anlik durumuna uyum saglayarak
¢ozlim kalitesini korumay1 ve operasyonel verimliligi artirmayr amaclamaktadir. Sekil
2.10°da son kilometre lojistigi probleminin ¢6ziimii i¢in literatiirde kullanilan yontemlerin

dagilimi yer almaktadir.
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B Meta-Sezgisel
mKlasik Sezgisel
B Yapay Zeka / RL
B Kesin Yontemler

B Gercek Zamanl: Yaklagmmlar

Sekil 2.10. Son Kilometre Lojistigi Coziimiinde Kullanilan Yontemler

Meta-sezgisel yontemlerin literatiirde baskin bir yer tuttugu, 6zellikle biiyiik 6lgekli
ve karmagik problemlerde tercih edildigi goriilmektedir. ALNS gibi klasik sezgiseller de
Oonemli bir kullanim oranina sahip olup, ¢oziim kalitesi ve esneklik agisindan One
cikmaktadir. Buna karsilik, kesin yontemlerin sinirli sayida calismada ele alindigi, hibrit
yaklasimlar ile makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanli yontemlerin ise artan bir ilgiyle
birlikte halen gelismekte olan arastirma alanlari oldugu goriilmektedir. Sekil 2.11°de ise

meta-sezgisel yontemlerin ¢caligmalardaki dagilimi yer almaktadir.

B Genetik Algoritma (GA)

m Parcactk Siirii Optimizasyonu
(Ps0O)

mKarmca Kolonisi (ACO)

W Hibrit Meta-Sezgisel

B Yasakli Arama (TS)

B Tavlama Benzetimi (SA)

EDiger Y ontemler

Sekil 2.11. Son Kilometre Lojistigi Coziimiinde Kullanilan Meta-sezgisel Yontemler

Bu arastirma sonuglari, tez kapsaminda ele alinan problemin hem metodolojik hem

de uygulamaya déniik 6zgiin katki potansiyelini acikca ortaya koymaktadir. Ozellikle
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dinamik ve belirsizlik igceren kentsel son kilometre operasyonlari i¢in yeni modelleme ve
¢Oziim yaklasimlarina duyulan ihtiyact vurgulamaktadir. Dinamik, otonom ve elektrikli
bilesenlerin birlikte ele alinmasi literatiirde genellikle ayr1 ayri incelenen problem
boyutlariin biitiinciil bir karar destek sistemi altinda birlestirilmesini miimkiin kilmaktadir.
Bu yaklasim, yalnizca algoritmik performansi artirmayi degil, ayn1 zamanda gergek diinya
kentsel lojistik operasyonlarina aktarilabilir, esnek ve siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirmeyi
hedeflemektedir. Bu durum, tez kapsaminda ele alinan problemin 6zgiinliigiinii ve bilimsel

katki potansiyelini agik bi¢imde ortaya koymaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, ¢alismada ele alinan problem yapisi ve ¢oziim yaklagimi sistematik
bigimde sunulmaktadir. ilk olarak problem tamimi verilmekte, ardindan problemin
matematiksel modeli ve bu modeli olusturan temel kisitlar ayrintili olarak agiklanmaktadir.
Sonrasinda, problemin ¢oziimiinde kullanilan yontemler ele alinarak, 6zellikle meta-sezgisel

ve 6grenme tabanli yaklagimlar ¢er¢evesinde izlenen ¢6zliim stratejileri tanitilmaktadir.

3.1. Problemin Tanimi

Bu calismada ele alinan problem, son kilometre dagitim operasyonlarinda kullanilan
elektrikli araglarin operasyonel kisitlar1 dikkate alinarak rotalamasini amaglayan Kapasiteli
ve Zaman Pencereli Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi (CEVRPTW)’dir. Problem
kapsaminda, sinirli tagima kapasitesine ve batarya kapasitesine sahip elektrikli araclar, belirli
zaman pencereleri igerisinde miisteri taleplerini karsilamak iizere merkez depodan hareket
etmekte, rotalari boyunca ihtiya¢c duyduklarinda sarj istasyonlarini ziyaret ederek
bataryalarin1 yeniden doldurmakta ve gorevlerini tamamladiktan sonra tekrar depoya
donmektedir. Bu siirecte her miisterinin yalnizca bir kez servis edilmesi, araglarin tagima
kapasitesi ve batarya seviyelerinin asilmamasi, hizmetlerin tanimli zaman araliklar
icerisinde gerceklestirilmesi ve rotalarin fizibilitesinin korunmasi temel gereksinimler

arasinda yer almaktadir.

Klasik Ara¢ Rotalama Problemlerine kiyasla, elektrikli araglarin sinirli menzili ve
uzun sarj siireleri, rota planlama siirecini daha karmagik hale getirmekte ve sarj istasyonu
ziyaret kararlarinin, zamanlama ve enerji tiikketimiyle birlikte ele alinmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda ele alinan problem, yalnizca mesafe minimizasyonunu degil, ayni
zamanda enerji yonetimi, zaman kisitlar1 ve kapasite planlamasini birlikte i¢eren biitlinlesik
bir karar verme siirecini temsil etmektedir. Problem, tiim miisteri taleplerinin karsilanmasi
kosuluyla filo tarafindan kat edilen toplam seyahat mesafesinin minimize edilmesini
amaglayan, cok kisitli ve kombinatoryal yapida bir optimizasyon problemi olarak ele

alinmaktadir.
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Bu problem yapisinin agik ve bi¢imsel olarak ifade edilebilmesi amaciyla, ilgili
kisitlar ve karar degiskenleri dikkate alinarak bir MILP modeli gelistirilmistir. Ele alinan
problemin matematiksel formiilasyonu, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar ¢ergevesinde ayrintili

olarak bir sonraki baslik altinda sunulmaktadir.

3.2. Matematiksel Model

Bu calismada, Kapasiteli ve Zaman Pencereli Elektrikli Arag Rotalama Problemi
(CEVRPTW) ele alinmaktadir. Problem, sinirli yiik ve batarya kapasitesine sahip elektrikli
araglarin, miisteri taleplerini belirlenen zaman pencereleri i¢inde karsilayacak bicimde en
uygun rotalarla planlanmasini amaglayan kombinatoryal bir optimizasyon problemidir. Bu
yapi, klasik Ara¢ Rotalama Problemlerine ek olarak enerji tiikketimi ve sarj kisitlarini da
dikkate alarak daha gergekei bir model ¢ergevesi sunmaktadir. Elektrikli araglar, rotalarina
merkez depodan tam dolu batarya ile baglamakta ve miisterilere hizmet verdikten sonra
gerek duyuldugunda sarj istasyonlarini ziyaret ederek bataryalarini tamamen doldurmakta
ve gorevlerini tamamladiktan sonra tekrar depoya donmektedir. Amag, tim miisteri
taleplerini karsilamak kosuluyla toplam seyahat mesafesini (veya esdeger bicimde seyahat

siiresini) minimize etmektir.

Literatiirde, (Schneider vd., 2014) CEVRPTW i¢in bir matematiksel model
Onermistir. Yonli ve tam baglantili Graf G = (V, E), digiim kiimesi (V) ve ayrit kiimesinden
(E) ibarettir. Schneider vd., (2014) tarafindan Onerilen MILP modeli kullanilarak
ESOGU CEVRPTW test problemleri icin GAMS CPLEX c¢oziiciiden optimal ¢dziimler
elde edilmistir (Aslan Yildiz vd., 2025). Matematiksel modele iliskin;

Diigiim kiimesi
e (depoyu, C miisteri diiglimlerini, F ise sarj istasyonlarini temsil etmektedir.
V={0UCUF}
Kenar kiimesi
e Bir (i’ j)kenari, diigiim i’den diigiim j’ye olan dogrudan gegisi ifade eder.

E={G)I1ij eV,i#]j
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Her kenar igin:
e d;;: ive jdigimleri arasindaki mesafe,
o t;;: seyahat siiresi,
o ¢;; = h-d;;: bumesafede tiiketilen enerji miktaridir; burada h birim mesafe bagina
enerji tilkketim oranini gdstermektedir.
e Her miisteri diigiimii i € Cigin [e;’ [;] ile tanimlanan bir zaman penceresi bulunmakta

olup, hizmetin bu aralik icerisinde baslatilmas1 zorunludur.

Kiimeler
e V ={1,2,..,N}: misteri kiimesi
o F':sarj istasyonlarina yapilan ziyaretleri temsil eden sanal diigiimler kiimesi
e V' =V UF" misteri ve sarj istasyonu ziyaret diigiimleri
e V5 =V'U{0}: baslangig deposu dahil diigiim kiimesi
e Vyy1 =V'U{N + 1}: bitis deposu dahil diigiim kiimesi

Parametreler

e @;: diglim i’nin talebi (i € V ise q; = 0)

d;;: ive jdigiimleri arasindaki mesafe

t;;: seyahat stiresi

e;, l;: diiglim i icin en erken ve en ge¢ hizmet baglama zamani

s;: diigiim i’deki hizmet siiresi

C: arag¢ tasima kapasitesi

Q.: batarya kapasitesi

g: sarj hiz1

e h: enerji tiiketim katsayis1

Karar Degiskenleri
o x;j: (i,j) digimiine gidilip gidilmedigini gosteren ikili karar degiskeni
e P;:aracin diigiim i’ye varis zamani
e u;: diglim i’ye varildiginda aracta kalan yiik kapasitesi

e y;: diigiim i’ye varildiginda bataryada kalan enerji miktari
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Amac Fonksiyonu
e Amag, tiim araglarin toplam seyahat mesafesini minimize etmektir:
min z dijxij (1)
€V JEVN 41, %]
Kisitlar
e Her miisteri yalnizca bir kez ziyaret edilmelidir:
z xi; =1 VieVv )
JEVN 41 1]
e Sarj istasyonlar1 en fazla bir kez ziyaret edilebilir:
z xij <1 Vi € F' 3)
JEVY 41, 1]
e Her diigiim i¢in giris ve ¢ikis dengesi saglanmalidir:
Z Xi; 28 z xj = 0vj eV’ 4)
(EVN 1, i#] EVy, i#]
e Miisteri diigiimleri i¢in zaman fizibilitesi:
Pi+tj+si— M1 —x;) <P (5)
e Sarj istasyonlarinda sarj stiresi dikkate alinir:
Pi+tij+9Qc—y) —MA —x;;) <P (6)

e Zaman penceresi kosullari:

e < P < V) (7)
e Yiik kapasitesi kisitlari:
0<w <u —qx;; + C(1—x;5) (8)
e Depodan ¢ikista:
0<uy,<C 9)

e Miisteri diiglimleri i¢in enerji tiiketimi:
0<y; <y;—hdijx;; + Q:(1 - x;5) (10)
e Sarj istasyonlarinda tam dolum:
0 <y; <Q;— hd;jx;; (11)
e Degisken tanim kisiti:

x;j €{0,1} (12)
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Bu matematiksel model, ylik kapasitesi, batarya kisitlari, sarj istasyonu ziyaretleri ve
zaman pencereleri gibi elektrikli araclara 6zgii tiim operasyonel kisitlar biitiinciil bigimde

ele almaktadir.

3.3. Onerilen Yaklasim

Bu tez calismasinda, Kapasite ve Zaman Penceresi Kisitli Dinamik Elektrikli Arag
Rotalama Problemi kapsaminda ii¢ farkli ¢oziim yaklagimi gelistirilmis ve ayni problem
tizerinde karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ele alinan problem, miisteri noktalarinin
her birinin tam olarak bir kez ziyaret edilmesini, ara¢ kapasite kisitlarinin agilmamasini,
batarya menzili ve enerji tliketim limitleri i¢cinde kalinmasini ve her miisteri i¢in tanimli
zaman pencerelerine uyulmasini gerektiren ¢ok kisitli bir rotalama problemidir. Amag
fonksiyonu toplam seyahat maliyetinin (mesafe) minimize edilmesi olarak tanimlanmis ve
karar degiskenleri rota-diiglim-arag ticliisiine bagh ikili degiskenler ile modellenmistir. Bu
cergeve hem klasik VRP kisitlarinin hem de elektrikli araglara 6zgii enerji ve sarj istasyonu
boyutunun eszamanli olarak yonetilmesini zorunlu kildigindan, ¢6ziim kalitesi kadar

fizibiliteyi de one ¢ikaran meta-sezgisel tasarimlar tercih edilmistir.

Son kilometre teslimat operasyonlarinin dinamik ve belirsizlik iceren yapisi, yalnizca
yuksek kaliteli baslangi¢ ¢oziimleri iiretmeyi degil, ayn1 zamanda bu ¢oziimlerin gercek
zamanli degisimlere etkin bicimde uyarlanabilmesini de gerektirmektedir. Bu
gereksinimden hareketle, calismada baslangic planlamasini operasyonel siirecteki dinamik
yonetimden ayrigtiran iki asamali bir ¢oziim cergevesi Onerilmektedir. S6z konusu yapi,
statik ortamda elde edilen ¢oziim kalitesinin nesnel bicimde degerlendirilmesine olanak
saglarken, aym1 zamanda algoritmalarin deg§isen kosullar altindaki uyarlanabilirlik
performansini sistematik bi¢imde analiz etmeye imkan tanimaktadir. Boylece Onerilen
cergeve, optimizasyon giicli ile dinamik esneklik arasindaki iliskinin biitiinciil olarak
incelenmesini hedeflemektedir. Sekil 3.1'de onerilen bu yaklagimin akis semasi ayrintili

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Dinamik CEVRPTW I¢in Onerilen Yaklasim

Sunulan akis semasi, caligmanin metodolojik ¢ergevesini ve arastirma siirecinin

asamalarini biitiinciil bir yapr igerisinde ortaya koymaktadir. Izleyen kisimlarda ¢alismanin

cergevesini olusturan her bir baglik ve detaylar1 aktarilmistir.
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3.4. ESOGU Veri Seti

ESOGU-CEVRPTW veri seti, literatiirdeki EVRP’ye yonelik sentetik orneklerin
sinirlarin1 agsmak amaciyla Aslan Yildiz vd. (2025) tarafindan gelistirilmis, gercek diinya
temelli ve zaman pencereli ilk kapasiteli elektrikli ara¢ rotalama veri setidir. Mendeley Data
platformunda (Aslan vd., 2025) acik erisimle yayimlanan bu veri seti, Eskisehir Osmangazi
Universitesi Meselik Kampiisii'niin ger¢ek cografi konumlarina dayanmaktadir ve kampiis
icindeki binalar, yollar, kavsaklar ve otoparklar gibi fiziksel unsurlar dogrudan modele
aktarilmaktadir. Bu yoniiyle veri seti, klasik koordinat tabanli EVRP orneklerinden

ayrigmakta ve aragtirmacilara gercekei bir simiilasyon ortami sunmaktadir.

Veri setinin yapisal icerigi hem problem ¢esitliligi hem de dl¢eklenebilirlik agisindan
kapsamli bi¢imde tasarlanmistir. Toplamda 118 miisteri noktasi, 10 sarj istasyonu ve tek bir
depo igeren veri kiimesi Sekil 3.2°de verilmistir. Mavi noktalar miisteri kiimelerini, yesil
noktalar sarj istasyonlarini ve kirmizi nokta ise depoyu temsil etmektedir. Veri seti 45 farkli
CEVRPTW orneginden olusmakta ve her Ornek bagimsiz .txt dosyalar1 seklinde
sunulmaktadir. Deneysel karsilastirmalara olanak vermek tizere 5, 10, 20, 40 ve 60 miisterili
alt test gruplar1 olusturulmustur ve bu gruplar icerisinde miisteri dagilimlar1 rastgele (R),
kiimelenmis (C) ve hibrit rastgele-kiimelenmis (RC) olmak {izere li¢ farkli uzamsal
senaryoda iiretilmistir. Boylece hem homojen hem de yogunlagmis talep bolgelerinin rota

optimizasyonu iizerindeki etkisi sistematik olarak incelenebilir hale getirilmistir.
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Sekil 3.2. ESOGU-CEVRPTW Veri Setindeki Cografi Konumlar (Aslan Yildiz vd., 2025)
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Veri setinin 0zgilinliigiini belirleyen temel bilesenlerden biri, kampiis yol aginin
SUMO yazilimina aktarilmasi ve simiilasyona dayali ger¢ek yol mesafelerinin
kullanilmasidir. Binalar teslimat noktalar1 olarak ‘“container stop” nesneleriyle temsil
edilmektedir. Yon kisitlari, yol uzunluklar1 ve kavsak yapilar1 dikkate alinarak en kisa yol
mesafe matrisi SUMO iizerinden hesaplanmaktadir. Bu yaklasim, Oklid uzakligma dayali
soyut mesafe varsayimlarinin yol agtig1 gercekcilik kaybini ortadan kaldirmakta ve tek yonli
yollar, bina konumlar1 ve kampiis i¢i erisim farkliliklart nedeniyle ortaya ¢ikan belirgin
mesafe sapmalarin1 dogrudan modele yansitmaktadir. Dolayisiyla veri seti, klasik EVRP

kiyas kiimelerine gore ¢cok daha yiiksek ¢evresel temsil giiciine sahiptir.

Zaman pencereleri veri setinin ikinci kritik bilesenini olusturmaktadir. Her miisteri
icin en erken servis baslangici, en gec servis baslangict ve servis siiresi parametreleri
tiretilmis, zaman pencereleri genis (wide), orta (medium) ve dar (narrow) olmak iizere ii¢
esneklik diizeyinde tanimlanmistir. Bu pencerelerin belirlenmesinde, depodan miisteriye
normal hizla seyahat siiresini temel alan ve ¢izelgeleme literatiiriinden uyarlanan bir formiil
kullanilmistir. Burada dikkat gekici nokta, seyahat siirelerinin Oklid mesafelerinden degil,
Google Distance Matrix API ve SUMO tabanli gercek yol verilerinden tiiretilmesidir.
Boylelikle zaman pencereleri, kampiis i¢i ulasimin fiziksel gercekligiyle uyumlu hale

getirilmis ve problem yapist daha karmasik fakat daha giivenilir bir zemine taginmistir.

Problem parametreleri, elektrikli arag filolarinin operasyonel kisitlarini temsil edecek
bi¢imde ayrintili olarak tanimlanmistir. Araglara iliskin ortalama hiz, yiik kapasitesi, batarya
kapasitesi, enerji tiiketim orani ve sarj oram1 gibi degiskenler veri setine dahil edilmistir.
Miisteri talepleri her nokta i¢in 19 ile 95 arasinda rastgele tamsayilar olarak atanmis, servis
stireleri ise yaya ile tasima ve geri doniis siirelerini de kapsayacak sekilde genis
yorumlanmistir. Boylece rota planlama yalnizca enerji ve mesafe acisindan degil, yiik
tasimaya bagli hizmet siireleri ve zaman pencereleriyle de biitiinlesik bir optimizasyon
problemi olarak ele almabilmektedir. Gergek ¢evresel kosullari (yol agi, yonler, olas1 trafik
dinamikleri) igeren ESOGU-CEVRPTW veri seti 6nerilen yontemlerin performansinin testi

i¢in tez calismasinda kullanilmistir.
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3.5. Coziim Yontemleri

Bu ¢alismada ¢6ziim yaklasimi olarak Tavlama Benzetimi, Genetik Algoritma ve
Yasakli Arama kullanilmistir. Ug algoritma da ortak bir baslangi¢ ¢oziimiinden hareket
etmekte, problem biiyilikligline gore adaptif parametre ayarlamasi kullanmakta ve son
¢Oziim tlizerinde elektrikli araglara 6zgili sarj istasyonu ekleme siirecini isletmektedir.
Yontemsel olarak gelistirilen yaklasimlar, yapici sezgisellerden hafiza tabanli meta-
sezgisellere ve hibrit boru hatlarina uzanan genis bir yelpazeyi temsil etmektedir. Clarke—
Wright Kazanim algoritmasi hizli bir baslangi¢ ¢oziimii tireticisi olarak, Tavlama Benzetimi
olasiliksal yerel arama paradigmasinin bir 6rnegi olarak, Genetik Algoritma evrimsel
hesaplama mantigiyla paralel arama saglayan popiilasyon tabanli bir yontem olarak, Yasakl
Arama ise hafiza yapilar1 sayesinde yerel en iyilerden kagcinmayi hedefleyen yogun bir
komsuluk taramasi yaklasimi olarak kurgulanmistir. Boylece tez, ayni problem iizerinde
farkli arama felsefelerinin dlgeklenebilirlik ve ¢oziim kalitesi bakimindan nasil ayristigini

inceleyebilecek bir deneysel zemin olusturmustur.

3.5.1. Clarke-Wright kazanim algoritmasi

Optimal rota planlamasi i¢in en eski sezgisel yaklagimlardan bir1 Clarke-Wright
algoritmasidir. CW, iki miisteriyi ayni rotaya birlestirmenin tasarruflarinin hesaplanmasina
dayanan tasarruf kavramini tanitan Clarke ve Wright (1964) tarafindan Onerilmistir. Bu
yontem, VRP i¢in yaygin olarak bilinen bir sezgisel yontemdir ve Clarke-Wright'in

uygulamalar1 1964'te 6nerilmesinden bu yana devam etmektedir (Olkhova vd., 2020).

CW algoritmasi, her miisterinin depodan bagimsiz bir rota ile servis edildigi
baslangi¢ ¢oziimiinii, iki rotanin birlestirilmesiyle elde edilen “tasarruf” degerleri lizerinden
iteratif bicimde iyilestiren deterministik bir yapici sezgiseldir. Tez kapsaminda klasik
tasarruf formiiliiniin CEVRP-TW gercekligine uyarlanmasi amaciyla zaman penceresi
uyumlulugu ve talep benzerligi gibi faktorler tasarruf degerine ¢arpan olarak eklenmis,
bdylece yalnizca mesafe merkezli birlestirmelerin yol ac¢tig1 fizibilite kayiplar1 azaltilmaya
calisilmistir. Birlestirme kararlar1 u¢ diigiim kosulu, kapasite kisit1 ve (aktif ise) zaman
penceresi fizibilitesi altinda siirlandirilmistir. Nihai rotalar ise 2-opt tabanl yerel arama ile

rota-i¢i diizeltmeye tabi tutulmustur. Bu tasarim, CW’nin hesaplama verimliligini korurken
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CEVRP-TW kisitlarina daha duyarli hale getirilmesini saglamig, ancak ac¢gdézlii dogasi

geregi uzun vadeli optimal birlesimleri gorememe riskini biitliniiyle ortadan kaldiramamastir.

CW algoritmasi, klasik anlamda “tek hamlelik komsuluk™ iiretmekten ziyade yiiksek
tasarruflu rota ciftlerini iteratif olarak birlestiren yapici bir siirectir. Bu siire¢ ii¢ temel
fizibilite kosulu altinda c¢alistirilmistir:

e Ug¢ diigiim kosulu (endpoint condition): Birlestirme yalnizca iki rotanin ug
diiglimlerinde yer alan miisteriler i¢in uygulanir. Béylece i¢ diiglimlerin bozulmasina
bagl karmasik yeniden siralama etkileri engellenir.

o Kapasite fizibilitesi: Birlestirme sonrasi toplam talep, ara¢ kapasite sinir1 i¢inde
kalmalidir.

e Zaman penceresi fizibilitesi (aktif ise): Birlestirme sonrasi rota boyunca
hesaplanan servis baslangic zamanlari her miisteri i¢in tanimlanan zaman

pencerelerinde kalmalidir.

Ornegin, Ri = [c3, ¢7] ve Rz = [¢9, 2] rotalar1 i¢in ¢7 ve ¢9 ug diigiimler oldugunu
varsayalim. Eger yiik(R:) + yiik(R2) < Q ve yeni rota zaman penceresi bakimidan uygun ise

Rnew = [¢3, c7, ¢9, c2] birlestirmesi yapilir.

3.5.2. Tavlama benzetimi algoritmasi

Tavlama Benzetimi (SA) algoritmasi ilk olarak Kirkpatrick vd. (1983) tarafindan
uygulanmistir. Metallerin tavlanmasindan admi alan bu yontem, genellikle ayrik
optimizasyon problemlerinde kullanilir. SA, algoritmanin i¢ dongiisiinde yaygin olarak
bilinen Metropolis algoritmasin1 kullanan fiziksel tavlama islemine dayanmaktadir
(Aydemir ve Karagiil, 2020). Daha kétii ¢oziimler sicaklik parametresine bagli bir olasilikla
kabul edilmekte, sicaklik geometrik sofutma semasiyla iterasyonlar boyunca

azaltilmaktadir.

Vincent vd. (2022) e-ticaretin artistyla karmasiklagan son kilometre teslimat
problemini ele alarak, eve teslimata ek olarak kargo dolaplarini iceren yeni bir Arag
Rotalama Problemi 6nermektedir. Kargo Dolapli Ara¢ Rotalama Problemi (VRPPL) olarak

adlandirilan bu modelin amaci, toplam seyahat maliyetini en aza indirmektir. Caligmada
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Solomon’un VRPTW o6rneklerinden tiiretilen yeni veri setleri iizerinde kiigiik veri kiimeleri
icin SA, en yiiksek fark %0,76 ile neredeyse optimal sonuglara ulagmistir. IThan (2020)
CVRP i¢in yeni bir popiilasyon tabanli SA algoritmasi dnermektedir. Onerilen algoritma,
degisim, ekleme ve geri doniis olmak tlizere ii¢ rota gelistirme operatorii kullanmakta ve
sonuclar, 23 6rnek i¢in optimal ¢oziimlerin elde edilebildigini gdstermektedir. Naumov
(2024) benzin istasyonlarina yakit dagitimi kapsaminda ve probleme 6zgii kisitlar1 igeren
Ozellestirilmis bir CVRP modeli 6nermektedir. Calismada, ara¢ kapasitesi, istasyon bazli
talep ve yol ag1 mesafeleri dikkate almmarak SA algoritmasiyla entegre bir ¢O6zim
gelistirilmistir. Onerilen SA tabanli yaklasim, Gurobi destekli klasik Karma Tamsayili
Programlama modeliyle karsilastirilmistir. Sonuglar, SA tabanli sezgisel yontemin yakit

teslimatlarinda etkin ve verimli rotalar tiretebildigini géstermektedir.

Tezde SA parametreleri problem biiyiikliigiine gore adaptif bicimde Olgeklenmis,
baslangic sicakligi miisteri sayisinin lineer bir fonksiyonu olarak artirilmis, biiyiik
problemler i¢in daha yavas bir sogutma orani tanimlanmistir. Yontemde baslangicta yiiksek
sicaklik kullanilarak daha koétii ¢oziimlerin belirli bir olasilikla kabul edilmesi saglanir.
Boylece ¢oziim uzayinda genis kesif yapilabilir. Sicaklik zamanla azaltildik¢a kabul olasiligt

diiser ve arama siireci giderek yerel iyilestirme karakteri kazanir.

Komguluk yapis1 rota i¢i ve rotalar arast c¢oklu operatdrler iizerinden
gerceklestirilmektedir. Operatdrler {i¢ sinifta toplanmustir: rota ici operatdrler (swap, 2-opt),
rotalar arasi operatorler (relocate, inter-route swap) ve rota-seviyesi operatorleri (route
merge, route split). Dagilim yaklasik olarak %30 rota i¢i, %40 rotalar aras1 ve %30 rota-
seviyesi olacak bi¢imde tasarlanmistir. Bu yapi, yalnizca miisteri sirasint degil, rota sayisini
ve rotalar aras1 dengeyi de degistirebildigi icin daha zengin bir komsuluk yapisi sunmaktadir.

e Swap (rota-i¢i): Ayni1 rotadaki iki miisterinin yer degistirmesi.

e 2-opt (rota-ici): Bir rota segmentinin ters ¢evrilmesi yoluyla rota uzunlugunun
distiriilmesi.

e Relocate (rotalar-arasi): Bir miisterinin mevcut rotasindan ¢ikarilip baska bir
rotaya en 1yi konuma eklenmesi.

e Inter-route swap / exchange (rota-arasi): Farkli iki rotadan secilen miisterilerin
takas edilmesi.

e Route merge: iki rotanin fizibilite korunarak tek bir rotada birlestirilmesi.
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¢ Route split: Asir1 uzun veya enerji acisindan zorlu bir rotanin iki alt rotaya

bolinmesi.

Algoritmanin kabul mekanizmas1 Metropolis kriterine dayanmaktadir. Mevcut
¢Oziim maliyeti f(x), komsu ¢6ziim maliyeti f(x") ve sicaklik Tolmak iizere:
e Eger f(x") < f(x)ise komsu ¢6ziim dogrudan kabul edilir.

« Aksi durumda komsu ¢oziim su olasilikla kabul edilir: P(kabul) = e=2/T

Burada A = f(x") — f(x)olarak tanimlanir. Sicaklik yiiksek oldugunda daha koti
coziimlerin yiiksek olasilikla kabul edildigi, sicaklik diistiigiinde ise yontemin giderek daha
acgozlii hale geldigi goriilmustir. Bu oOzellik, o6zellikle erken iterasyonlarda yerel
optimallerden kaginmak igin islevseldir. SA, tekil ¢oziim iizerinden ilerleyen olasiliksal bir
yerel arama yaklasimidir. Calismada biiylik problem boyutlarinda kesif kapasitesini

korumak i¢in parametreler adaptif bigimde 6lgeklenmistir:

e Maksimum iterasyon sayisi: Problem biiyiikliigline gore artirilmistir. Kiiclik
Olceklerde =3000 iterasyon yeterli goriiliirken, orta Olgek igin ~5000, biiyiik
Olceklerde ise en fazla =10000 iterasyona kadar ¢ikarilmistir. Bu dlgekleme, arama
uzay1 biiylidiik¢e daha uzun kesif siiresi saglamak amaciyla yapilmistir.

e Baslangi¢c sicakhigr (To): To = 550 + 10n formu ile miisteri sayisina bagl
tanimlanmistir. Boylece n arttik¢a algoritmanin baslangicta kotii ¢oziimleri kabul
etme olasilig1 ylikselmekte ve yerel optimalden kacis kapasitesi artmaktadir.

e Sogutma oram (a): Kiiclik/orta problemler i¢cin 0=0.995 iken, biiyiik problemlerde
kesif fazin1 uzatmak amaciyla a = 0.997 olarak se¢ilmistir. Geometrik sogutma

semas1 T(k) = To * "k seklinde uygulanmistir.

Onerilen ¢6ziim yaklasiminin algoritmik isleyisini agik bir bigimde ortaya koymak
amaciyla Tavlama Benzetimi algoritmasina ait s6zde kod sunulmaktadir. Verilen s6zde kod,
yontemin baglangic kosullarindan sonlandirma kriterine kadar olan tiim adimlarim
sistematik bir c¢ercevede tanimlamaktadir. Algoritma, baslangi¢ c¢oziimiinden hareketle
iteratif bir iyilestirme siireci ytiriitmekte ve her iterasyonda mevcut ¢éziimiin komsulugunda
yer alan alternatifleri degerlendirmektedir. Coziim uzayinda gergeklestirilen bu arama

siireci, yalnizca deterministik iyilestirme adimlarina degil, aym1 zamanda kontrolli
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rastgelelige de dayanmaktadir. Bu sayede yontem, ¢6ziim uzayinda daha genis bir bolgeyi

tarayabilmekte ve farkli ¢coziim bolgeleri arasinda gegis yapabilmektedir.

Tavlama benzetimi algoritmasi s6zde kodu, kullanilan kabul mekanizmasini, sicaklik

giincelleme stratejisini ve en iyi ¢0ziimiin nasil takip edildigini adim adim gostermektedir.

Tavlama Benzetimi Algoritmasi Sozde Kodu

Girdi: Baslangi¢ ¢coziimii R, Baslangi¢ sicakligi T, Sogutma katsayis1 &, Maksimum
iterasyon sayist Ly, g,
Cikti: En iyi ¢oziim Rpeq
Adimlar:
1. Baslangigta:
Reurrent < Ro) Rpest < Ro, T < T
2. iter = 1,2, ..., L4 icIN:
a. Komsu ¢6ziimii tiret: Ryeignpor < komgu_tiret(Reyrrent)

b. Maliyet farkini hesapla: A « maliyet(Rpeignpor) — maliyet(Reyrrent)

c. Eger A < Oise: Reyrrent < Rueignbor

Aksi halde, olasiliksal kabul uygula: p « exp (— %‘)

Eger rassal_say1(0,1) < pise: Reyrrent < Rneighbor

d. En iyi ¢6ziimii giincelle: eger maliyet(R qyrrent) < maliyet(Rpest) 1S€ Rpest <

Rcurrent
e. Sicaklhigi giincelle: T « a X T
3. Sarj istasyonlar1 optimizasyona dahil edilir.

4. Rpest dondiirtiliir.

Algoritma, her iterasyonda mevcut ¢oziimden bir komsu ¢oziim lireterek maliyet
farkina gore degerlendirme yapmaktadir. Daha iyi ¢ézlimler dogrudan kabul edilirken, daha
kotii ¢oziimler sicakliga bagh bir olasilikla kabul edilebilmektedir. Algoritma boyunca en
1yl ¢oziim stirekli giincellenmekte ve sicaklik degeri her adimda azaltilarak arama siireci
giderek daha segici hale getirilmektedir. Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda siireg

sonlandirilmakta ve elde edilen en iyi ¢6zlim ¢ikt1 olarak verilmektedir.
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3.5.3. Yasakh arama algoritmasi

Yasakli Arama (TS) algoritmasi, tekrar edecek bazi hareketlere yasak getirerek
kombinatoryal optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan bir meta-sezgisel
yontemdir. Kombinasyon, her yinelemede ka¢ degisim yapilmasi gerektigini hesaplamak
icin yapilir (Wicaksono vd., 2020). TS’ de, arama sirasinda yapilan eylemler kaydedilir ve
bu bilgilerle ¢oziim uzay1 etkin bigimde kesfedilir. Algoritma, acik bellek (tam ¢dziimleri
saklayarak komsuluk tanimi ve genisletmede kullanilan bellek) ve niteliksel bellek (en iyi
cozlimleri olusturan degisken/6zellik degerlerini saklayan bellek) olmak {izere iki bellek
tirtinden yararlanir. Bu bellekler kisa ve uzun vadeli olarak yapilandirilabilir ve birlikte

kullanilarak daha etkili bir arama stratejisi olusturulur (Prajapati vd., 2020).

Ahmed vd. (2023) sabit heterojen filolu VRP gibi NP-zor problemleri ¢6zmek i¢in
gelistirilmis bir TS algoritmas1 onermektedir. Algoritma, baglangic ¢oziimleri iiretmek igin
degistirilmis bir tarama yontemi kullanmaktadir ve degisken yasakli listesi ile yogunlastirma
ve ¢esitlendirme mekanizmalarini icermektedir. Sayisal sonuglar, onerilen yontem verimli
sonuglar vermektedir. Saragih ve Turnip (2024) trafik tikanikligini dikkate alan bir VRP’yi
¢ozmek icin TS tabanli sezgisel bir yontem onermektedir. Kent i¢i lojistikte artan trafik
yogunlugu gbz Oniinde bulundurularak gelistirilen yontem, kii¢iik veri kiimelerinde ticari
coziicliyle aymi (%0 fark) optimal sonuglar iiretmis, biiylik veri kiimelerinde ise onceki
calismalara kiyasla %5 daha iyi ¢oziimler saglamistir. Sonuglar, 6nerilen TS yaklagiminin
tikaniklik igeren VRP’lerde etkili ve uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Li ve Li (2020)
seyahat ve hizmet siirelerinin belirsizligini dikkate alan Yumusak Zaman Pencereli Stokastik
Arac Rotalama Problemini (SVRP-STW) ele almaktadir. Problemi ¢d6zmek icin, a¢gozlii
algoritma ile baslangic ¢6ziimil lireten ve uyarlanabilir yasakli uzunlugu ile komsuluk yapisi
iceren Gelistirilmis Yasakli Arama (I-TS) algoritmast Onerilmistir. Farkli 6lgeklerdeki

deneyler, dnerilen yontemin etkin ve iistiin performans sergiledigini gostermektedir.

Yasakli Arama yontemi, yerel aramanin dongilisel davranigini kirmak amaciyla
yasakli listesiyle kisa donem hafiza kullanan ve yasakli kriteriyle bu yasagi yalnizca daha
1yi ¢ozlimler iiretildiginde asmaya izin veren bir meta-sezgisel olarak uygulamaya alinmistir.
Yasakl listesi parametresi problem biiyiikliigiine baglh bigimde artirilarak biiyiik 6rneklerde

daha uzun hafiza ile ¢esitlendirme saglanmistir. Komsuluk yapis1 swap ve 2-opt gibi rota-ici
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hamlelerle relocate ve exchange gibi rota-arast hamleleri birlikte icerecek sekilde

genisletilmistir ve her iterasyonda rastgelelestirilmis komsu havuzundan ilk 100 komsunun

degerlendirilmesiyle hesaplama yiikii kontrol altinda tutulurken kesif derinligi korunmustur.

Ayrica arama sonunda gergeklestirilen rota birlestirme (route merging) post-islemi, gereksiz

rota parcalanmalarin1 azaltarak ara¢ sayisini ve toplam mesafeyi diisiiren 6nemli bir

iyilestirme katmani sunmustur. Bu tasarim unsurlari, TS nin farkli boyut ve tipteki CEVRP-

TW orneklerinde tutarli bigimde optimuma yakin sonuglar iiretmesinin yapisal gerekgesini

olusturmaktadir.

TS, yerel arama siirecinde dongiisel tekrarlar1 engellemek i¢in kisa donem hafiza

kullanmaktadir. Parametrelerin 6l¢eklenmesi asagidaki sekilde yapilmistir:

Maksimum iterasyon: Kiiciik 6rneklerde 1000, orta oOlceklerde 2000, biiyiik
Olceklerde en fazla 5000 iterasyon olacak sekilde artirilmistir.

Yasakl siiresi: min(max(5, |n/2]),20) formu uygulanmistir. Bylece miisteri sayis1
arttik¢a yasakli listesinde tutulan hamle sayis1 uzatilmis ve ¢esitlendirme kapasitesi
giiclendirilmistir.

Iyilesmesiz iterasyon esigi: Uzun siire iyilesme gozlenmediginde aramanin
durdurulmasi i¢in erken durdurma kurali tanimlanmastir.

Komsu degerlendirme limiti: Her iterasyonda iretilen  komsular
rastgelelestirildikten sonra ilk 100 komsu degerlendirilmistir.

Yasak yikma Kriteri: Bir hamle yasakl listesinde olsa bile global en iyi ¢6ziimii
lyilestiriyorsa yasak asilmaktadir.

Rota birlestirme islemi: Nihai ¢6ziimde ara¢ sayisini azaltmak ve toplam mesafeyi
diistirmek amaciyla ek bir rota birlestirme iyilestirmesi uygulanmaistir.

TS, her iterasyonda asagidaki operatorlerle kapsamli bir komsuluk havuzu iiretir:

— Swap (rota-ici)

— 2-opt (rota-igi)

— Relocate (rotalar-arasi)

— Exchange (rotalar-arasi)

Her operatér hem kapasite hem enerji hem de zaman penceresi fizibilitesi altinda

degerlendirilmektedir. Yasakli listesi hamle tekrarini engellerken yasak yikma kriteri kalite

artis1 durumunda esneklik saglamaktadir.
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Onerilen ¢dziim yaklasiminin sistematik yapisim ortaya koymak amaciyla Yasakl
Arama algoritmasina ait sdzde kod sunulmaktadir. Verilen sézde kod, algoritmanin
baslangi¢ ¢6zlimiinden itibaren nasil ilerledigini, komsu ¢oziimlerin nasil degerlendirildigini
ve yasak mekanizmasinin nasil uygulandigini adim adim agiklamaktadir. Algoritma, her
iterasyonda mevcut ¢oziimiin komsuluk yapisint inceleyerek en iyi aday ¢Oziimii
belirlemekte ve belirli hareketleri gegici olarak yasaklayan bir hafiza yapis1 kullanmaktadir.
Bu sayede, arama siirecinde ayni ¢6zlimlerin tekrar ziyaret edilmesi engellenmekte ve ¢6ziim

uzayinda daha etkin bir kesif gergeklestirilmektedir.

Yasakli arama algoritmasi sdzde kodu, yasakli listesi yonetimi, aday ¢oziim segimi

ve durdurma kriterlerinin isleyisini agik bir bigcimde gostermektedir.

Yasaklh Arama Algoritmasi S6zde Kodu

Girdi: Baslangi¢ ¢coziimii Ry, Maksimum iterasyon sayisi I, 4, Yasakli siiresi (tenure)
tenure, Maksimum iyilesmeme sayist Ny,
Cikti: En iyi ¢6zim Rpeq
Adimlar:
1. Baslangigta: R.yrrent < Ro, Rpest < Ro, Tabulist « @, nolmprove < 0
2. 1terasy0n1ar iter = 1,2, ..., [gxicin:
a. Royrrencetrafindaki tiim komsular N « tim_komsular1_tiret(R .y yrent )iiretilir.
b. En iyi izin verilebilir komsu segilir:
¢ Yasakli olmayan veya aspiration kosulunu saglayan komsular arasindan
se¢im yapilir.
e Secilen komsu R,-ent0larak atanir ve ilgili hareket Yasakli Listesine
eklenir.
c. Eger maliyet (R yrrent) < maliyet(Rpese)ise: Ryest <
Rcurrent, nolmprove < 0
e Aksi halde: nolmprove < nolmprove + 1
d. Eger nolmprove > N, 1se, dongii sonlandirilir.

3. Sarj istasyonlar1 optimizasyona eklenir.

4. RpesydOndiiriiliir.
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Algoritma, her iterasyonda mevcut ¢oziimiin komsularint degerlendirerek yasak
kisitlarin1 saglamayan en iyi adayr se¢mektedir. Yasakli listesi, tekrar eden hareketleri
engelleyerek arama siirecinin ¢esitlendirilmesini saglamaktadir. Elde edilen ¢6ziim daha iyi
ise en iyl ¢oziim gilincellenmekte, aksi durumda iyilesmeme sayaci artirilmaktadir.
Belirlenen iterasyon veya iyilesmeme sinirina ulasildiginda algoritma sonlandirilmakta ve

en iyi ¢oziim ¢ikt1 olarak verilmektedir.

3.5.4. Genetik algoritma

Genetik Algoritmalar, biyolojik Darwinci evrimin prensiplerinden esinlenen, iyi
bilinen bir meta-sezgiseldir. Temel siireg, tiim potansiyel ¢oziimler havuzundan rastgele
coziimler segcmeyi ve bir sonraki ¢éziim neslini iireten varyasyonlar: tanitmak icin genetik
operatorler uygulamayi icermektedir. Degerlendirme algoritmanin her yinelemesinde
gerceklesir; yani her yeni nesil olusturuldugunda degerlendirme yapilir (Bozkurt Keser vd.,

2021; Maroof vd., 2024).

Labidi vd. (2023), dinamik olarak gelen siparisleri ve zaman pencerelerini ele alan,
heterojen filoya sahip Dinamik Zaman Pencereli Arag Rotalama Problemi (DVRPTW) i¢in
Hibrit Genetik Algoritma (HGA) 6nermistir. Yaklasim, kullanilan ara¢ sayisini ve tiirtinii
optimize ederek maliyet ile g¢evresel etki arasinda denge kurmayi hedeflemektedir.
Hesaplama sonuglari, genetik algoritmanin a¢gozlIii bir yontemle hibritlestirilmesinin, makul

stirelerde yiiksek kaliteli ve ¢evre dostu ¢oziimler iiretebildigini gostermektedir.

Genetik Algoritma, permiitasyon temelli kromozom gosterimiyle miisteri ziyaret
siralarin birey olarak kodlayan ve bu bireyleri kapasite ve zaman penceresi kisitlar1 altinda
rotalara doniistiiren bir evrimsel arama siireci olarak gelistirilmistir. Baslangi¢ popiilasyonu,
%20 oraninda aggozlii (yakin komsu benzeri) birey ve %80 oraninda rastgele bireyden
olusacak bicimde tasarlanarak ilk nesilden itibaren hem iyi baslangi¢ ¢oziimleri hem de
arama cesitliligi saglanmistir. Se¢ilim turnuva secilimi ile, ¢aprazlama ise permiitasyon
problemlerine uygun Order Crossover (OX) operatoriiyle yiiritiilmiistiir ve cesitlilik
korunumu i¢in swap, inversion ve scramble mutasyonlarinin esit olasilikla kullanildig1 coklu
mutasyon stratejisi benimsenmistir. Popiilasyon biiyiikliigii ve nesil sayis1 miisteri sayisina

gore adaptif artirilmis olsa da Ozellikle orta olgekli orneklerde ¢aprazlama baskisinin
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cesitliligi hizla diistirmesi ve popiilasyonun erken yakinsama egilimi gostermesi, GA

performansinda belirgin bir kirilma yaratmstir.

GA, permiitasyon temelli kromozom gdsterimi iizerinden yiiriitiilen popiilasyon

tabanli bir arama yaklagimidir. Parametreler problem 6lgegine duyarli bicimde segilmistir:

Popiilasyon biiyiikliigii: n<10 i¢in 30, orta dl¢ek i¢in 50, biiyiik 6l¢eklerde en fazla
100 olacak sekilde artirilmistir. Amag, arama uzay: biiytidiikge ¢esitliligi korumaktir.
Nesil sayisi: Kiiciik 6rneklerde 100 nesil, orta dlgeklerde 200, biiyiik dlgeklerde en
fazla 300 nesil olarak tanimlanmustir.
Caprazlama - Order Crossover (OX): Permiitasyon yapisint bozmadan
ebeveynlerin siralama bilgisini harmanlayan bir operatordiir. Bu operator, VRP tiirti
siralama problemlerinde fizibil permiitasyon iiretme avantaji saglar.
Mutasyon seti (esit olasilikla):

e Swap mutasyon: iki gen yer degistirir.

e Inversion mutasyon: Secilen alt diziyi ters ¢evirir.

e Scramble mutasyon: Alt diziyi rastgele karistirir. Coklu mutasyon

kullanimi, erken yakinsama riskini azaltmay1 hedefler.

Caprazlama ve mutasyon oranlari: Evrimsel aramada kesif-yogunlagtirma
dengesini saglamak i¢in ¢aprazlama oran1i=0,8 ve mutasyon orani=0,2 olmak {izere
klasik araliklarda tutulmustur.
Turnuva secilimi parametresi: Her secgilimde {i¢ birey arasindan en iyi uyum
degerine sahip birey ebeveyn olarak seg¢ilmistir. Turnuva secilimi, yliksek kalite
bireylerin secilme olasiligin1 artirirken, diisiik kalite bireylerin tamamen
dislanmasini engelleyerek cesitliligi gorece korur.
Elitizm: Mevcut neslin en 1yi bireyi dogrudan bir sonraki nesle aktarilmistir.
Ac¢gozlii baslangic oram: Ilk popiilasyonun %20’si yakin komsu benzeri a¢gdzlii
yapici sezgisel ile baslatilarak hizli kalite kazanim1 hedeflenmistir.

GA, i¢in kullanilan evrimsel operatorler su sekilde listelenmistir:

Onerilen ¢dziim yaklagiminin evrimsel yapisimi agik bir sekilde ortaya koymak

amaciyla Genetik Algoritmaya ait s6zde kod sunulmaktadir. Verilen s6zde kod, baslangi¢

popiilasyonunun olusturulmasindan baslayarak nesiller boyunca gerceklestirilen segilim,

caprazlama ve mutasyon islemlerinin nasil uygulandigini sistematik olarak gostermektedir.
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Algoritma, ¢6ziim uzayini tek bir ¢6ziim yerine bir popiilasyon iizerinden arastirmakta ve
her iterasyonda bu popiilasyonu evrimsel operatorler araciliiyla gelistirmektedir. Bu siirecte
bireylerin uygunluk degerleri degerlendirilmekte ve daha iyi ¢éziimler iiretme potansiyeline

sahip bireylerin secilmesi saglanmaktadir.

Genetik algoritma sézde kodu, popiilasyon giincelleme mekanizmasini, genetik

operatorlerin uygulanisini ve en 1yi ¢oziimiin nasil korundugunu adim adim sunmaktadir.

Genetik Algoritma Sozde Kodu

Girdi: Baslangic rota kiimesi R, Popiilasyon biiyiikliigii P, Jenerasyon sayist G,
Caprazlama orani p., Mutasyon orani p,,
Cikti: En iyi rota kiimesi Rj g
Adimlar:
1. Baglangi¢c kromozomu x,, Rjyi¢indeki miisteri siralarindan iiretilir.
2. Baslangi¢ popiilasyonu Pop olusturulur:
e Popiilasyonun bir kism1 xyvaryasyonlariyla, kalan kismi rastgele bireylerle
doldurulur.
e En iyi birey x,,40larak atanir.
3. Jenerasyonlar g = 1,2, ..., Gigin:
a. Her birey i¢in:
¢ Kromozom, kapasite kisitina gore rotalara doniistiiriiliir.
e Toplam mesafe ve zaman penceresi cezalar1 hesaplanir.
o Fitness degeri belirlenir.
b. Yeni popiilasyon icin ebeveynler turnuva se¢imi ile segilir.
c. Secilen ciftler iizerinde p.olasilikla OX (Order Crossover) ¢caprazlama uygulanir.
d. Olusan ¢ocuklar iizerinde p,,olasilikla mutasyon uygulanir.
e. Elit birey yeni popiilasyona dogrudan aktarilir.
f. Popiilasyon Popgiincellenir ve gerekirse x.,; glincellenir.
4. Xpese rotalara dontistiiriiliir.

5. Sarj istasyonlar1 optimizasyona eklenir.

6. Ryesr dondiiriiliir.
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Algoritma, her jenerasyonda popiilasyondaki bireyleri degerlendirerek uygunluk
degerlerine gore segilim gerceklestirmektedir. Secilen bireyler iizerinde caprazlama ve
mutasyon operatdrleri uygulanarak yeni ¢oziimler iiretir. Her nesilde en iyi birey korunmakta
ve gerekli durumlarda giincellenmektedir. Belirlenen jenerasyon sayisina ulasildiginda

algoritma sonlandirilmakta ve elde edilen en iyi ¢oziim ¢ikt1 olarak verilmektedir.



63

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, tez kapsaminda gelistirilen ¢oziim yaklasimlarina iliskin teknik
bulgular sistematik bigimde sunulmakta ve elde edilen sonuglar problem yapisi, algoritmik
performans ve operasyonel uygulanabilirlik acisindan degerlendirilmektedir. ilk olarak
statik rotalama probleminde 6nerilen meta-sezgisel yontemlerin kesin ¢oziim sonuglariyla
karsilastirilmas1 yapilarak ¢6ziim kalitesi ve Olgeklenebilirlik diizeyleri incelenmistir.
Ardindan dinamik rotalama yapisinda ger¢ek zamanli olaylar altinda sistem davranisi analiz
edilmistir. Son olarak deney tasarimi kapsaminda olusturulan senaryolar iizerinden
algoritmalarin farkli performans Olgiitleri bakimindan karsilastirmali degerlendirmesi

gerceklestirilmis ve bulgularin yontem secimi agisindan tasidigi ¢ikarimlar tartisilmistir.

4.1. Statik Modelleme ve Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada ESOGU-CEVRPTW veri setine ait optimal ¢oziimler, tez kapsaminda
gelistirilen meta-sezgisel yontemlerin performansini degerlendirmek i¢in referans alinmistir.
Karsilagtirmalar, her bir 6rnek icin CPLEX ¢oziiciiden elde edilen optimal sonuca gore
ylizde sapmasini ifade eden GAP metrigi tizerinden yiiriitiilmiistiir. Genel sonuclar (Cizelge
4.1), TS yonteminin ortalama sirasiyla %2,30 GAP degerleriyle optimuma en yakin
¢Oziimleri tirettigini gdstermektedir. Buna karsin GA (%6,09) ve SA (%11,46) yontemleri
optimumdan daha ytiksek sapmalar sergilemis, dolayisiyla ¢6ziim kalitesi bakimindan ikinci
bir performans kiimesi olusturmustur. Bu dagilim, TS nin hem yogun yerel arama bilesenleri
hem de cesitlendirme/yogunlagtirma mekanizmalar1 sayesinde daha gii¢lii bir denge

kurabildigine isaret etmektedir.
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CPLEX TS GA SA

s Mesafe Mesafe Fark Fark Mesafe Fark
Veri Set m  |(m) @) (M ™ o) |m) (%)
ESOGU-C5 3956 4150 4,90 4150 4,90 4150 4,90
ESOGU-R5 4977 4977 0,00 4977 0,00 4977 0,00
ESOGU-RC5 |4944 4988,97 0,91 4988,97 0,91 4988,97 0,91
ESOGU-C10 5646 5871 3,99 5871,8 4,00 5981,13 5,94
ESOGU-R10 4889 4889,18 0,00 4960,78 1,47 5043,11 3,15
ESOGU-RC10 |5843 5851,72 0,15 5862,04 0,33 6927,28 18,56
ESOGU-C20 *9125 9532,19 4,46 10993,41 20,48 110505,25 15,13
ESOGU-R20 *9974 10137,04 | 1,63 10815,13 8,43 11571,33 16,01
ESOGU-RC20 |*9161 9413,43 2,76 10319,26 12,64 19924,75 8,34
ESOGU-C40 *16102 16102 0,00 17026,9 5,74 18036,32 12,01
ESOGU-R40 *18276 18685,76 2,24 20511,09 12,23 |22289 21,96
ESOGU-RC40 | *17053 18359,82 |7,66 18972,8 11,26 (21794 27,80
ESOGU-C60 *26773 26773 0,00 26786,91 0,05 2987341 11,58
ESOGU-R60 *26159 27669,94 |5,78 28227,74 791 30938,47 18,27
ESOGU-RC60 | *27905 27905 0,00 28194,95 1,04 29941,61 7,30
Ort. Fark (%) 2,30 6,09 11,46

*Bu degerler optimal ¢éziim degildir. Sonu¢lar CPLEX tarafindan ii¢ saatlik bir zaman dilimi i¢inde elde

edilmistir.

Problem biiyiikliigiine gore yapilan ayrintili analiz, yontemlerin dlgeklenebilirlik

karakteristiklerini goriiniir kilmaktadir. 5 miisterili kiigiik 6rneklerde tiim yontemlerin diisiik

arama uzay1 nedeniyle optimum bolgeye yakinsadigi ve GAP degerlerinin ¢ogunlukla %5’in

altinda seyrettigi gézlenmistir. Bu kosullarda TS’ nin neredeyse sifira yakin sapma {liretmesi,

baslangi¢ ¢ozlimlerinin hizla rafine edilebildigini gostermektedir. Ancak problem boyutu 10

misteriye ¢iktiginda performans ayrigmasi belirginlesmis, TS ve GA optimuma yakin

sonuglar iiretmeye devam ederken SA’da 6zellikle RC tipinde anlamli bir kalite kayb1 ortaya

cikmistir. Bu durum, orta 6l¢ekli 6rneklerde arama uzayinin genislemesine paralel olarak

kesif (exploration) kapasitesinin ve komsuluk yapisinin kritik hale geldigini gostermektedir.

Sekil 4.1, kullanilan yontemlerin optimumdan ytizdelik farklarin1 géstermektedir.
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Sekil 4.1. Yontemlerin Optimumdan Yiizdelik Farklari

20 misterili ornekler tezde belirgin bir “kritik esik” davraniginin ortaya ¢iktigi
problem sinifi olmustur. TS bu 6lgekte dahi ortalama %2,95 GAP ile istikrarini korurken,
GA’nin ortalama GAP’min %13,85°e sigramasi algoritmanin erken yakinsama ve yetersiz
cesitlilik problemlerine duyarliligini aciga ¢ikarmistir. Benzer bi¢cimde SA’nin %13
civarinda konumlanmasi, greedy temelli tasarruf yaklasiminin ve tekil sicaklik-azaltim
semasina dayali aramanin arama uzayr patlamasi karsisinda siirh  kaldigini
diisiindiirmektedir. Ozellikle C20 &rneklerindeki yiiksek sapmalar, kiimelenmis miisteri
yapisinin zaman pencereleri ve sarj istasyonu yerlesimi ile birlestiginde yerel optimumlardan

kagma yetisinin yontemler i¢in belirleyici oldugunu dogrulamaktadir.

40 miisterili ¢ok biiyiik 6rneklerde TS nin iistiinliigii daha da belirginlesmis ve %3,30
GAP ile optimuma yakin ¢oziimler iiretmeyi slirdlirmiistiir. Buna kargilik SA’nin ortalama
%20,60 GAP’a gerilemesi ve RC40 6rneginde %27,80 gibi kabul edilemez bir sapmaya
ulagmasi, yontemin sogutma hizina ve smirli komsuluk operatorlerine asir1 bagimlh
oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, SA’nin tekil ¢oziim tabanli arama cercevesinin
heterojen (RC) dagilimlarda gerekli stratejik uyarlamay1 saglayamadigini ve biiyiik 6l¢ekte

pratik kullanima uygun olmadigini ortaya koymaktadir.

60 miisterili en biiyiik 6rneklerde elde edilen sonuglar, meta-sezgisellerin rota-sarj
istasyonu kararlarini biitiinciil bicimde iyilestiren yerel arama ve rota birlestirme stratejileri

sayesinde daha avantajli ¢oziimler bulabildiginin giiclii bir gostergesidir. Ayrica GA’nin bu
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Olcekte %3 GAP’a gerileyerek performansini toparlamasi, biiyiik popiilasyon ve artirilmis
nesil sayis1 gibi adaptif parametrelerin arama g¢esitliligini yeniden tesis ettigini ve
algoritmanin biiyiik 0Olgekli problemler i¢in yeniden rekabet¢i hale gelebildigini
gostermektedir. Sekil 4.2, problem biiyiikliigiine gore yontemlerin optimumdan ytizdelik

farklar1 gostermektedir.

25.00%
20.00%
15.00%

10.00%

Ortalama Fark (%)
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Sekil 4.2. Problem Biiyiikliigiine Gore Yontemlerin Optimumdan Yiizdelik Farklari

Problem tipine dayali degerlendirmeler, uzamsal dagilimin yontem basarisini
sistematik bi¢cimde etkiledigini ortaya koymustur. Kiimelenmis miisteri yapisina sahip C-
tiplerinde TS ortalama %?2,67 GAP ile en basarili yontem olmustur. Rastgele dagilmis R-
tipleri ise tiim yontemler igin daha zor bir problem sinifi olmustur. Ozellikle SA nin ortalama
%11,88 GAP ile ciddi bigimde gerilemesi, uniform dagilimlarda ¢oziim uzayinin
kombinatoryal ¢esitliliginin tek stratejili aramay1 zayiflattigini gostermistir. Sekil 4.3.

problem tiplerine gére yontemlerin optimumdan yiizdelik farklar1 gostermektedir.
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Sekil 4.3. Problem Tiplerine Gore Yontemlerin Optimumdan Yiizdelik Farklar

Olgekleme  performansi, yontemlerin  teorik  karmagikliklariyla  birlikte
yorumlandiginda pratik uygulanabilirlik agisindan 6nemli sonuglar liretmektedir. TS nin
problem boyutu arttikca GAP degerlerinde iyilesme gostermesi, bu yontemlerin arama
giiclinii problem biiyiikliigiiyle birlikte artirabilen adaptif mekanizmalara sahip oldugunu ve
biliylik arama uzaylarinda daha etkin yogunlastirma/gesitlendirme yapabildigini ortaya
koymaktadir. GA’nin 20 miisteri civarinda yasadig1 keskin kirilma, parametrelerin tekdiize
bicimde Olceklenmesinin yeterli olmadigini; belirli esiklerde popiilasyon biiytikliigii,
mutasyon orani ve nesil sayisinin yeniden kalibre edilmesi gerektigini gdstermektedir.
SA’nin biiyiikliik arttikca monoton bigimde kétiilesmesi ise sabit bir sogutma semasinin ve
sinirlt komsuluk setinin biiyiik 6lgeklerde “greedy aramaya” doniiserek yerel optimumlara

hapsoldugunu igaret etmektedir.

Sonug olarak tez kapsaminda yiiriitiilen deneyler, CEVRP i¢in en giivenilir ve yiiksek
kaliteli ¢oziimlerin TS tarafindan tretildigini agik bigimde ortaya koymustur. GA’nin
performansi problem boyutuna duyarli olup uygun parametre ayarlamasiyla rekabetci hale
gelebilmektedir. SA ise kiicliik Ornekler disinda Olgeklenebilir bir ¢oziim yaklagimi
sunamadigindan, gelecekte reheat mekanizmasi, ¢oklu komsuluk degerlendirmesi veya
hibritlestirme gibi yapisal iyilestirmeler olmaksizin biiylik 6l¢ekli uygulamalarda tercih
edilmemelidir. Bu bulgular, hem yontem se¢imine yonelik pratik bir karar cercevesi

sunmakta hem de meta-sezgisel algoritmalarin problem karakteristigine duyarli adaptif
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tasarimlarla gili¢lendirildiginde tam sayili kesin yontemlere alternatif hatta baz1 durumlarda

iistlin ¢oztimler iiretebilecegini gostermektedir.

4.2. Dinamik Rotalama

Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemleri, klasik Ara¢ Rotalama Problemlerinden
batarya kisiti, sarj istasyonu se¢imi ve enerji tiiketiminin rota fizibilitesi iizerindeki
belirleyici rolii bakimindan ayrisir. Gergek diinya lojistik operasyonlarinda rota planlari
yalnizca baslangic anindaki veriyle belirlenmez, operasyon siiresince miisteri talepleri,
iptaller, zaman penceresi gilincellemeleri ve trafik gibi digsal etkenler nedeniyle rotalarin
adaptif olarak yeniden diizenlenmesi gerekir. Bu motivasyonla gelistirilen dinamik rotalama
sistemi, statik bir baslangic ¢6ziimiinii referans alip operasyon boyunca ortaya ¢ikan olaylari

gercek zamanli yonetebilen iki agamali bir mimariye sahiptir.

Bu cergevede sistemin temel katkisi, (1) baslangic ¢6ziimiiniin ¢oklu meta-sezgisel
algoritmalarla iiretilmesi ve (ii) s6z konusu ¢ozlimiin stokastik dinamik olaylar altinda
simiilasyon tabanli olarak siirekli gilincellenmesidir. Bdylelikle hem baglangi¢ rota
kalitesinin dinamik performansa etkisi gézlemlenebilmekte hem de farkli olay tiplerinin

operasyonel KPI’lar iizerindeki marjinal etkileri ayristirilabilmektedir.

4.2.1. Faz 1: Statik planda baslangi¢ ¢6ziimiiniin iiretilmesi

Baslangi¢ rotalari, problem uzayindaki farkli arama davranislarini temsil eden TS,
SA ve GA olmak lizere li¢ ayr1 meta-sezgisel yontem ile iiretilmektedir. Bu cesitlilik,
dinamik fazda gozlenen performansin baslangi¢ ¢oziimiine bagimliligini1 incelemeye de
metodolojik zemin sunmaktadir. Ug algoritmanin ortak tasarim prensipleri sunlardir:

e Kapasite kisitinin kati kisit olarak korunmasi

e Zaman pencerelerinin esnek kisit olarak ceza fonksiyonu ile yonetilmesi

e Rota boyunca batarya simiilasyonu ile minimum sapma prensibine goére sarj

istasyonu eklenmesi

e Rota birlestirme ile ara¢ sayisinin minimize edilmesi



69

4.2.2. Faz 2: Dinamik planlamada simiilasyon ve olay yonetimi

Baslangi¢ ¢oziimii elde edildikten sonra 360 dakikalik operasyon boyunca dinamik
olaylar Poisson siirecleriyle iiretilmektedir. Olaylarin hem sayis1 hem de zamanlamasi
gercekei bir stokastik yapida simiile edilir. Sistem bes ana olay tipini yonetmektedir:

¢ Yeni miisteri talebi

e Misteri iptali

e Zaman penceresi degisimi

e Trafik olay1

¢ Rota dengeleme (rebalancing)

Yeni miisteri taleplerinde sistem, yalnizca rotasini tamamlamamis aktif araglari
dikkate alir ve yeni miisteriyi biitiin olas1 ekleme pozisyonlarinda deneme—degerlendirme
yaparak toplam mesafe artisini minimize eden uygun rotaya yerlestirir. Bu karar siireci
batarya fizibilitesi, kapasite sinir1 ve zaman penceresi ihlal maliyetleri ile birlikte ele alinir.

Higbir araca uygun olarak eklenemeyen talepler reddedilmektedir.

Miisteri iptalleri aktif rotadan miisterinin ¢ikarilmasi ve rotanin yeniden
degerlendirilmesiyle sonuglanir ve sarj istasyonu diigiimleri korunur. Zaman penceresi
degisimlerinde ise rota geometrisi sabit kalirken ihlal sayis1 ve gecikme bilytlkligi
degisebilir. Bu etki hem pozitif hem de negatif yonlii olabilir. Trafik olaylar1 seyahat hizim
diisiirerek siireleri artirmak suretiyle ihlalleri tetikleyebilir. Rota dengeleme ise araclar arasi
miisteri transferiyle ylik ve zaman dengesini diizeltmeyi hedefler, ancak bu transferin cografi

uyumu bozma potansiyeli dinamik maliyet yaratir.

Tiim dinamik talepler meydana gelirken algoritma igerisinde rotalar diigiim diigiim
simiile edilerek seyahat siireleri, beklemeler, gecikmeler ve enerji tiiketimi birlikte
hesaplanir. Batarya hi¢bir anda negatif olamaz ve depo doniisii i¢in yeterli enerji
korunmalidir. Zaman penceresi ihlalleri esnek kisit kabul edilir ancak ihlal sayis1 ve toplam
gecikme stireleri KPI olarak raporlanir. Sarj istasyonunda gereken enerji, kalan rota icin
hesaplanan ihtiyaca gore belirlenir ve %10 glivenlik payiyla kismi sarja izin veren bir mantik
kullanilir. Bu yapi, dinamik olaylar sonrasinda rota uygunlugunun hizlica yeniden

degerlendirilebilmesini saglamaktadir.



4.2.3. Deneysel bulgular
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Test veri seti olarak 5 misterili ESOGU C5 TWI1 6rneklemi kullanilmustir. Cizelge

4.2’ de 6rneklem igerisinde bulunan bilesenlerin parametre degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.2. ESOGU_C5 TW1 Orneklem Veri Seti

1D Tip* | Enlem Boylam Talep IS-IIK‘IeI:t I(E}I;lf;r;:nmam ](i}l;li(;elcamam
csS d 39751670 | 30480422 | 0 0 0 5000
115 m 39752371 | 30490191 | 76 180 1459 1531
42B | m 39752379 | 30481190 | 95 120 649 729
2 m 39751972 | 30492308 | 95 120 257 303
32 m 39752539 | 30488116 | 76 180 1322 1378
35 m 39752418 | 30485774 | 19 120 1649 1731
csl si 39744075 | 30469333 | 0 0 0 5000
cs2 si 39748305 | 30477105 | O 0 0 5000
cs3 si 39746605 | 30474623 | 0 0 0 5000
cs4 si 39753933 | 30484572 | 0 0 0 5000
cs6 si 39751182 | 30487697 | 0 0 0 5000
cs7 si 39752908 | 30489350 | 0 0 0 5000
cs8 si 39750889 | 30492715 | 0 0 0 5000
cs9 si 39750132 | 30474637 | 0 0 0 5000
csl0 | si 39749569 | 30482477 | 0 0 0 5000

(*d: depo, m: miisteri, si: sarj istasyonlarini belirtmektedir.)

Yasakli Arama Algoritmasi ile baslangic statik ¢6zlimii iki aragla olusturulmus ve

toplam rota mesafesi 5408,91 m olarak elde edilmistir. Baslangi¢ ¢oziimiinde toplam 2

zaman penceresi ihlali ve 35,56 dakikalik toplam gecikme bulunmaktadir. Baslangi¢

¢ozlimiinde herhangi bir sarj istasyonu ziyareti bulunmamaktadir. Cizelge 4.3’te baslangi¢

¢oziimde olusan rotalar ve her bir arag i¢in kapasite, mesafe, siire gibi metriklerin degerleri

gosterilmistir.




Cizelge 4.3. Problemin Baslangi¢ Coziimiinde Olusturulan Rotalar
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Arac Rota Miisteri | Toplam 15{?; fesi T™™W Gecikme I;O :28!31t1§
i, iiresi
Aciklamasi Sayis1 Yiik (kg) Ihlali | (dk)

Y ¥ | am (dk)

Ara¢ | Depo — 42B — 171,0/
2 251 2
1 115 — Depo 350 >16 0 0,00 8.9
Arag | Depo — 35 — 190,0 /
2 2

2 32 — 2 — Depo 3 350 893 33,56 37,5

S6z konusu statik ¢oziim daha sonra simiilasyon ortaminda ¢esitli dinamik olaylara

maruz birakilmistir. Simiilasyon siirecinde yeni miisteri talepleri, zaman penceresi

degisimleri ve trafik durumu degisiklikleri gozlemlenmistir. Ozellikle ilk olayda yeni

miisteri 51’°in sisteme eklenmesiyle Arag 1’in rotasi glincellenmis, sonraki olaylarda ise bazi

yeni talepler sistem tarafindan reddedilmis, ayrica miisteri 32 ve miisteri 2 i¢in zaman

penceresi degisiklikleri rota performansini etkilemistir. Trafik yogunlugunun 35 ile 32

diiglimleri arasinda aktif hale gelmesi ise gecikme iizerinde sinirl1 fakat 6lgiilebilir bir baski

yaratmistir. Cizelge 4.4’te tiim meydana dinamik olaylar ve ¢oziime etkileri detaylica

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Dinamik Olay Simiilasyonu ve C6ziime Etkileri

Topl Topl A
Olay | Zaman | Olay oplamm| pyy | CoPam  Amagc
No. |(dk) Tiirii Aciklama Mesafe ihlali Gecikme | Fonksiyonu
) (m) (dk) Degisimi
0 B Baslangic {)man.nk 51.mu{as"yon 5408.91 |2 35,56 B
Durumu  |dncesi statik ¢oziim
Yeni Yeni miisteri 51,
1 1,0 5846,92 |2 35,56 +8,109
’ Talep Arag 1’e eklendi ’ ’ ,10%
Zaman Miisteri 32 zaman
2 7,8 Penceresi |penceresi [22,23] — 5846,92 |2 46,74 +8,10%
Degisimi |[11,12]
Trafik 35 < 32 baglantisind
30 f1s2 | o DASIANUSING 01690 12 (47,03 [+8,10%
Baslangici |trafik etkisi olustu
Zaman Miisteri 2 .
4 |20,7 |Penceresi |, o - ZAMANPENCEIES sea6 0012 22,00 [+8,10%
e . . |[4,5]—129,30]
Degisimi
Yeni Miisteri 85 reddedildi
5 41,1 Tale (araglar mesgul / 5846,92 |2 22,00 +8,10%
P tamamlanmis)
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Dinamik olaylar sonrasinda elde edilen nihai ¢6ziim incelendiginde, Arag 1’in
rotasina yeni miisteri 51’in basariyla eklendigi, buna karsilik Ara¢ 2’nin rotasinin
baslangigtaki yapisini biiylik 6lgiide korudugu goriilmektedir. Final ¢oziimde aktif arag
sayis1 degismemis, yine iki arag¢ kullanilmistir. Bununla birlikte, nihai ¢6ziimde toplam rota
mesafesi artmis olmasina ragmen meydana gelen zaman penceresi degisiklikleri nedeniyle
toplam gecikmenin azaldig1 gézlenmistir. Cizelge 4.5’te tim dinamik olaylar sonrasi nihai

rotalarin nasil olustugu ve ara¢ bazli performans 6l¢iitleri gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Nihai Rotalar ve Performans Olgiitleri

Miisteri| Toplam Rota TW | Gecikme | Rota Bitis

Arag | Rota Acikl .
rag | Rota AGKAamas  Sayist | Yiik (kg) | Mesafesi (m) |ihlali|(dk)  |Siiresi (dk)

Ara¢ |Depo — 42B — 115

3 256,0 /3502954 0 0,00 34,2
1 — 51 — Depo ’ ’ ’

Arag |Depo — 35— 32— | 190,0 /350 | 2892 2 [2200 [377

2 2 — Depo

Cizelge 4.5, dinamik olaylar sonrasinda elde edilen nihai rotalarin ara¢ bazinda
dengeli bir yapiya ulastigim gdstermektedir. Ozellikle yeni talebin sisteme basariyla entegre
edilmesiyle hizmet kapsami korunmus, buna karsilik rota yapisinda operasyonel
uygulanabilirlik strdiirilmiistiir. Ayrica zaman penceresi kaynakli sapmalar tamamen
giderilememis olsa da nihai ¢6ziimiin gecikme performansi agisindan daha iyilestirilmis bir
yap1 sundugu goriilmektedir. Sekil 4.4 ve 4.5’te ise arag rotalarinin zaman cizelgelerine ait

detaylar1 verilmistir.
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Dakika Lokasyon Aktivite Stire (dk) Batarya (%) Yiik (kg)
0.0 es5 @ Depo - Baslangig 0.0 100.0% 0.0
0.5 — 428 & Seyahat (361m) 0.5 88.0% 0.0
0.5 428 ¢ Miuisteri Hizmeti 0.0 88.0% 0.0
10.8 42B Time Window Bekleme {10.8-12.2 dk arasi) 10.3 88.0% 0.0
12.8 428 © Mdsteri Servisi (95kg ylk toplandi) 2.0 88.0% 95.0
14.1 — 115 # Seyahat (988m) 1.3 55.0% 95.0
14.1 115 Musteri Hizmeti 0.0 55.0% 95.0
243 115 Time Window Bekleme (24.3-25.5 dk arasi) 10.2 55.0% 95.0
27.3 115 © Musteri Servisi (76kg yiik topland)) 3.0 55.0% 171.0
29.0 — 51 & Seyahat (1250m) 1.7 13.3% 171.0
29.0 51 ¢ Musteri Hizmeti 0.0 13.3% 171.0
31.0 51 € Musteri Servisi (85kg yiik toplandi) 2.0 13.3% 256.0
314 — Ccs5 # Seyahat (355m) 0.5 1.5% 256.0
314 cs5 @ #% Depoya Dénilg - Tamamlandi 0.0 1.5% 256.0
TOPLAM SURE:  34.2 dk : z:)r(;:a;j:kdk
Sekil 4.4. Arag 1’e Ait Detayli Zaman Cizelgesi
Dakika Lokasyon Aktivite Stire (dk) Batarya (%) Yiik (kg)
0.0 cs5 @ Depo - Baslangig 0.0 100.0% 0.0
0.8 - 35 #% Seyahat (598m) 0.8 80.1% 0.0
0.8 35 @ Msteri Hizmeti 0.0 80.1% 0.0
275 35 Time Window Bekleme (27.5-28.9 dk arasi) 26.7 80.1% 0.0
29.5 35 & Misteri Servisi (19kg yiik toplandi) 2.0 80.1% 19.0
29.9 - 32 #% Seyahat (326m) 04 69.2% 19.0
29.9 32 % Musteri Hizmeti 0.0 69.2% 19.0
329 32 © Misteri Servisi (76kg yiik topland) 3.0 69.2% 95.0
33.7 -2 #% Seyahat (553m) 0.7 50.7% 95.0
337 29 Musteri Hizmeti 0.0 50.7% 95.0
35.7 2 © Misteri Servisi (95kg yiik topland)) 2.0 50.7% 190.0
376 — cs5 #% Seyahat (1415m) iz 3.6% 190.0
37.6 cs5 i ## Depoya Dénls - Tamamland 0.0 3.6% 190.0
TOPLAM SURE:  37.7 dk < Sl s

Sekil 4.5. Arag 2°ye Ait Detayli Zaman Cizelgesi

@ Servis: 7.0 dk
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Sekil 4.6’da ise araglarin baslangi¢ ve nihai rotalarmn ESOGU haritas: {izerindeki

gercek diinya goriintiilerinde yeni miisterinin rotalamada yarattig1 degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Baslangic ve Nihai Rotalarin Harita Uzerinde Gosterimi

Sekil 4.6’daki dinamik 0©rnek olay, otonom elektrikli araclarda rotalama
performansinin yalnizca toplam mesafe iizerinden degerlendirilmemesi gerektigini agik
bigimde ortaya koymaktadir. Dinamik siirecte sisteme yeni bir miisterinin eklenmesi toplam
mesafeyl artirmis olsa da sonraki zaman penceresi gilincellemeleri ozellikle toplam
gecikmenin azaltilmasi yoniinde belirgin bir iyilesme yaratmistir. Baska bir ifadeyle,
dinamik ortamda olusan her bozulma sistem performansii tek yonlii olarak
kotiilestirmemekte; bazi durumlarda yeniden rotalama mekanizmasi hizmet kalitesini
artiracak yeni ¢ozlimler Uretebilmektedir. Cizelge 4.6’da dinamik olaylarin kiimiilatif

etkileri ¢esitli performans gostergeleri lizerinden sunulmustur.



Cizelge 4.6. Dinamik Olaylarin Kiimiilatif Etkileri
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Performans Gostergesi | Baslangic Degeri | Final Degeri | Mutlak Degisim | Degisim (%)
Toplam Mesafe (m) 5408,91 5846,92 438,01 8,10

Toplam Siire (dk) 66,4 71,9 5,5 8,28

Toplam Gecikme (dk) 35,56 22,00 -13,56 -38,13

TW ihlali Sayis1 2 2 0 0,00

Aktif Arag Sayist 2 2 0 0,00

Zaman penceresi ihlalinin olugsmamasi1 ve aktif ara¢ sayisinda herhangi bir artig
gozlenmemesi, 6rnek dinamik rotalama c¢alismasinda elde edilen ¢oziimiin ek operasyonel
kaynak gerektirmeden uygulanabilirligini korudugunu gostermektedir. Sekil 4.7°de ise

revize edilmis rotanin performansina ait tez kapsaminda gelistirilen web arayiiziinden alinan

ekran goriintiisii yer almaktadir.

[~ Performans Metrikleri i= Rota Detaylari

B Arac 1

oS

TOPLAM MESAFE

5.85 km 2 2

TOPLAM ARAG

A

TW iHLALLERI

o2 Mesafe: 2.95 km

a2 Musteri: 3

& Yuk: 256.0 kg

& Sarj Duragr: 0

© Musteri Servisi: 7 dk
X Tamamlanma: 34.2 dk

Rota: 5 = 42Bpday > M54k => S5l = cs5

TOPLAM
GECIKME

L

TOPLAM
TAMAMLANMA

TOPLAM SARJ
SURESI

W Arag 2

o8 Mesafe: 2.89 km

a2 Musteri: 3

@ Yik: 190.0 kg

&¢ Sarj Duragr: 0

© Musteri Servisi: 7 dk
X Tamamlanma: 37.7 dk

22.00 dk 37.7 dk -

&

TOPLAM $SARJ
SAYISI

TOPLAM YUK

446.0 kg

Rota: 5 = 35@ag => 32pdk > 2@k > cs5

TOPLAM
MUSTERI

0 6

Sekil 4.7. Nihai Rotalarin Performans Metrikleri

Elde edilen bulgular ayrica sistem esnekliginin sinirli kaynak yapisindan da
etkilendigini gostermektedir. Miisteri 85 talebinin reddedilmesi, mevcut iki aracin
operasyonel dolulugu dikkate alinarak yeni taleplerin her zaman kabul edilemedigini ortaya
koymaktadir. Bu sonug, Onerilen sistemin dinamik talepleri mevcut operasyonel kisitlar

cergevesinde degerlendirdigini ve yalnizca uygulanabilir ¢oziimler iiretecek sekilde
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calistigini gostermektedir. Bununla birlikte, yeni miisteri 51’in rotaya eklenmesi sonrasinda
ara¢ yik ve sarj kapasitesi kisitlarinin asilmamasi, ilgili ara¢ i¢in revize edilen rotanin

operasyonel uygulanabilirligini korudugunu gostermektedir.

Sonug olarak bu deney, dinamik rotalamanin ger¢ek hayat problemlerinde karsimiza
¢ikacak olaylar karsisinda, Onerilen sistemin mevcut operasyonel kisitlar1 dikkate alarak
uygulanabilir rota revizyonlar1 liretebildigini ve degisen talep kosullarina ¢oziim Onerisi

sunabildigini géstermektedir.

4.3. Deney Tasarimi

Bu baslik kapsaminda, DEVRP ¢o6ziimii icin gelistirilen ii¢ farkli meta-sezgisel
algoritmanin performansi sistematik ve ¢ok boyutlu bir deney diizeni altinda incelenmistir.
Caligmanin temel amaci yalnizca hangi algoritmanin ortalama olarak daha iyi sonug
verdigini ortaya koymak degil, ayni zamanda algoritma basarisinin problem 6l¢egi, dinamik
olay tiirli, olay yogunlugu, enerji gereksinimi, zaman penceresi uygunlugu ve hesaplama
davranigi bakimindan nasil degistigini gostermektir. Bu dogrultuda GA, SA ve TS, ayni
baslangic kosullar1 altinda ve gercek operasyonel kosullar1 temsil edecek sekilde
kurgulanmis ¢ok katmanli senaryolar altinda test edilmistir. Boylece g¢alisma, “Hangi
algoritma daha i1yidir?” sorusundan ziyade, “Hangi algoritma, hangi kosulda, hangi olgiite

gore daha uygundur?” sorusuna cevap veren bir ¢er¢eve sunmaktadir.

4.3.1. Deney tasarim senaryolari

Deneysel yapi, tam faktoriyel bir tasarima dayanmaktadir ve algoritma tiirii, veri seti,
senaryo tipi ile deneme sayis1 faktorlerini kapsamaktadir. Cizelge 4.1°de belirtilen 15 veri
seti deney tasariminda yer almistir. R, C ve RC olmak {izere tli¢ farkli veri dagiliminin
kullanilmas1 topolojik cesitliligi 5, 10, 20, 40 ve 60 miisteri diizeylerinin kullanilmasi ise
Olcek etkisini temsil etmektedir. Boylece algoritma performansinin yalnizca ortalama bir
sonugla degil, veri yapisi, problem biiyiikliigii ve dinamik senaryo tiirii ile birlikte nasil

degistigi incelenmistir.
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Ug algoritma (GA, SA, TS), 15 veri seti ve 13 senaryo iizerinde ii¢ tekrar ile toplam
1755 deney gergeklestirilmistir. Tim algoritmalar aymi Clarke—Wright baslangi¢
¢Oziimiinden baglatilmis ve ayni olay akis1 altinda stnanmistir. Bu yaklagim, karsilastirmay1
baslangi¢ ¢oziimii avantajindan bagimsiz hale getirerek algoritmalarin kendi arama

mekanizmalari tizerinden degerlendirilmesini saglamaktadir.

Senaryolar ii¢ katmanda tasarlanmistir. Birinci katman, tek bir olay tipini igeren
ayristirilmis senaryolarla belirli olaylarm etkisini izole etmeye yoneliktir. Ikinci katman,
birden fazla olay tipinin bir arada bulundugu giinliik operasyonel senaryolar1 temsil ederken,
ticiincli katman stres testleri olarak maksimum dinamizm altinda algoritmalarin sinirlarin
sinamaktadir. Kullanilan senaryo kiimesi, ger¢ek dagitim operasyonlariyla anlamli sekilde
iligkilidir: yeni miisteri gelisleri mobil siparis sistemlerini, miisteri iptalleri degisken talebi,
trafik etkileri kentsel ulasim belirsizliklerini, zaman penceresi degisimleri ise miisterilerin
teslimat tercihlerini temsil etmektedir. Ayrica kampanya giinleri, kriz donemleri, talep artis
ve tam kaos senaryolari, e-ticaret, afet ve yogun sehir i¢i lojistik operasyonlarinin gergekci

karsiliklarin1 yansitmaktadir.

Gergek diinya kosullarini1 temsil edebilen, genellenebilir sonuclar elde edebilmek
amacityla deney tasarim silirecinde farkli dinamikleri kapsayan senaryo kurgular
olusturulmustur. Ozellikle dinamik olaylarin etkisini &lgebilmek igin farkli yogunluk
seviyelerinde ve ¢esitli olay tiirlerini iceren deney ortamlar1 tasarlanmistir. Senaryolar,
gercek dagitim ortamlarinda karsilasilabilecek farkli dinamik olay tiirlerini temsil edecek
sekilde olusturulmustur. Bu amagla yeni miisteri gelisleri, miisteri iptalleri, trafik kaynakli
yol kosullarindaki olumsuzluklar ve zaman penceresi degisimleri Poisson siiregleri ile
modellenmis ve her bir olay tiirli farkli yogunluk seviyelerinde sisteme dahil edilmistir.
Boylece hem diisiik yogunluklu rutin kosullar hem de ani bozulmalarin yasandig1 yiiksek
dinamiklik igeren ortamlar deneysel diizeyde temsil edilmistir. Cizelge 4.7° de deney
tasariminda olusturulan senaryolar ve parametre degerleri verilmistir. Burada kullanilan
parametrelerden;

e A yeni miisteri gelis hizini,
e A, miisteri iptal hizini,
e A, trafik veya kapasite daralmas1 kaynakli bozulmalari,

e A;, zaman penceresi degisim sikligini gostermektedir.
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Cizelge 4.7. Deney Tasarimi Senaryolar1 ve Parametre Degerleri

No | Stres Tipi g{;;lﬁfl?(e)ll{;;sen A A A A
S1 | Talep yonlii artis 4,67 1,50 | - - -
S2 | Talep soku 8,00 2,00 | - - -
S3 | Maksimum talep eklenmesi 5,00 5,00 |- - -
S4 | Talep yonlii azalig 2,67 - 1,00 | - -
S5 | Maksimum iptal 3,00 - 3,00 |- -
S6 | Kapasite ve uygulanabilirlik baskist 7,33 - - 1,50 | -
S7 | Arz/altyapi soku 11,00 - - 2,00 | 1,00
S8 | Maksimum trafik bozulmasi 8,00 - - 4,00 |-
S9 | Maksimum TW bozulmasi 4,00 - - - 3,00
S10 | Diisiik seviyeli karma belirsizlik 6,00 0,50 0,20 | 0,20 | 0,10
S11 | Orta-yiiksek karma stres 11,67 1,50 | 0,50 | 0,50 | 0,30
S12 | Yiiksek seviyeli kriz 17,00 3,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50
S13 | Birlesik stres testi 20,00 3,00 2,00 |2,00 |1,50

Her senaryoda parametrelerin farkli kombinasyonlar1 kullanilarak ilgili operasyonel
durumun sistem tizerinde olusturdugu bask1 kontrollii bicimde modellenmistir. Elde edilen
sonuglar tiim veri setleri i¢in ayr1 ayr1 raporlanmistir. Ayrica algoritmalarin ortalama mesafe
artisl, zaman penceresi ihlali, sarj ziyareti, ¢oziim siiresi ve ortalama ara¢ artis1 gibi
tamamlayict performans gostergeleri de sunulmustur. Boylece yalnizca rota uzunluguna
dayali degil, ayn1 zamanda operasyonel uygulanabilirligi de dikkate alan ¢ok boyutlu bir

degerlendirme yapilmasi amaclanmastir.

e Talep Artis Senaryolari:

Talep artis senaryolar1 yeni miisteri gelisleri ve miisteri iptallerinin farkli yogunluk
seviyelerinde sistem {izerindeki etkisini incelemek amaciyla olusturulmustur. Gergek
hayatta karsilasilan talep artis, talep dalgalanmasi ve ani talep patlamasi gibi durumlar tek
bir deney cercevesinde ele alinarak, algoritmalarin degisen talep yapisina uyum yetenegi
analiz edilmektedir. Bu kapsamda yalnizca A aktif tutulmus, diger dinamik olay tiirleri
devre dis1 birakilmistir. Farkli yogunluk seviyeleri dikkate alinarak diisiik, orta ve yiiksek
talep kosullar1 modellenmistir. Diisiik ve orta seviyelerde sistemin yeni taleplere uyum
kabiliyeti ve iptaller sonras1 yeniden optimizasyon performanst goézlemlenirken, yiiksek

yogunlukta ise algoritmalarin asir1 talep baskist altindaki dayaniklilig1 (robustness) test
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edilmektedir. Cizelge 4.8’de mesafe artisi, zaman penceresi ihlali, sarj ihtiyaci ve ¢oziim

stiresi kriterleri dikkate alinarak algoritmalarin performans ¢iktilar1 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.8. Talep Artis Senaryolar1: Algoritma Performans Karsilagtirmasi

Ortalama Orta}ama Ortalama |Ortalama |Ortalama
No |Parametre |Algoritma | Mesafe TW Ihlal |Sarj Hesaplama | Arac¢ Artisi
Degisimi (%) | Sayisi Sayisi Siiresi (sn) |(adet)
TS 94,09 18 1(1,3) 8,78 3 (3,24)
ST |A; =1,5 SA 91,91 18 (17,5) |1(1,2) 8,19 3 (3,29)
GA 66,67 18 (17,8) |2 (1,6) 9,51 2(2,16)
TS 83,63 18 (17,5) |1 9,16 4(3,71)
S2 |A;=2,0 SA 84,8 17 (16,9) |1 8,45 4 (4,04)
GA 46,59 17 (16,9) |2 (1,6) 9,62 2 (2,13)
TS 96,31 18 (18,2) |1(1,2) 9,01 4 (3,62)
S3 |A;=5,0 SA 106,67 18 (17,7) |1(1,2) 8,42 4 (4,38)
GA 55,15 18 (17,7) |2 (1,6) 9,28 2(2,13)

Sonuglar, yeni miisteri gelislerinin dikkate alindigi talep artis1 senaryolarinda
algoritma performansinin degerlendirilen kritere bagl olarak degistigini gdstermektedir.
GA’nin ortalama mesafe degisimi ve ortalama arag artig1 bakimindan tiim senaryolarda daha
diisiik degerler iiretmesi, yeni talepleri daha az mesafe artis1 ve daha sinirli arag kullanimiyla
rotalara dahil edebildigini gostermektedir. Bununla birlikte GA’da sarj istasyonu ziyaret
sayisinin gorece yliksek olmasi, daha az aragla olusturulan rotalarda enerji kisitlarinin daha
belirgin hale geldigine isaret etmektedir. SA, hesaplama siiresi ve zaman penceresi ihlali
bakimindan daha basarili sonuglar {iretmis olup TS ise bazi metriklerde rekabetci olmakla
birlikte mesafe degisimi ve zaman penceresi ihlali agisindan daha sinirli performans
gostermistir. Genel olarak bulgular, talep artisi kosullarinda GA’nin mesafe ve arag
kullanimi kriterlerinde, SA’nin ise hesaplama siiresi ve zaman penceresi thlali kriterlerinde

one ¢iktigini ortaya koymaktadir.

e Talep Azalis Senaryolari:

Talep azalis senaryolar1 miisteri iptallerinin farkli yogunluk seviyelerinde rotalama
performansi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla olusturulmustur. Gergek hayatta siparis
iptali, 6deme basarisizligi, stok problemi veya miisterinin teslimati kabul etmemesi gibi
durumlar, planlanmis ziyaretlerin sistemden ¢ikarilmasina neden olmaktadir. Bu tiir
dinamikler, problemi her ne kadar sadelestirse de bu sadelesmenin rota planlarina etkin

sekilde yansitilabilmesi giiclii yeniden rotalama mekanizmalar1 gerektirmektedir. Bu
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kapsamda yalnizca miisteri iptal orani (A.) aktif tutulmus, diger dinamik olay tiirleri devre
dis1 birakilmigtir. Farkli yogunluk seviyelerini temsil etmek amaciyla orta ve yiiksek iptal
oranlar1 kullanilarak sistem davranisi analiz edilmistir. Béylece hem normal iptal kosullari
hem de kisa siirede yogun iptal akisinin yasandigi durumlar deneysel olarak temsil edilmistir.

Cizelge 4.9°da senaryo kapsaminda algoritmalarin genel performansi 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.9. Talep Azalis Senaryolar1: Algoritma Performans Karsilagtirmasi

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama |Ortalama
No |Parametre | Algoritma | Mesafe TW Ihlal . Hesaplama | Ara¢ Artisi
Degisimi (%) |Sayisi Sarj Sayist| Giivesi (sn) | (adet)
TS 11,84 17 (16,62) |2 (1,67) 7,46 0
S4 |A.=1,0 SA 8,52 16 (15,76) |2 (1,53) 6,66 0(0,13)
GA 12,73 16 (15,71) |2 (1,84) 7,23 0(0,22)
TS 4,94 16 (16,49) |2 (1,58) 7,36 0
S5 |A.=3,0 SA 1,63 16 (16,16) |1(1,4) 6,51 0(0,18)
GA 3,99 16 (15,71) {2 (1,69) 7,15 0(0,24)

Sonuglar, miisteri iptallerinin aktif oldugu talep azalis1 senaryolarinda tiim
algoritmalar i¢in mesafe degisiminin talep artis1 senaryolarina kiyasla daha diistik kaldigim
gostermektedir. Bu durum, miisteri ¢ikarma olaylarinin rotalara yeni servis noktasi ekleme
gereksinimi olusturmamasi ve mevcut rota yapisinda yeniden diizenleme olanagi
saglamasiyla aciklanabilir. SA’nin her iki senaryoda da en diisiik mesafe degisimi, en diisiik
sarj istasyonu ziyareti ve en kisa hesaplama stiresi degerlerini {iretmesi, iptal sonrasi revize
edilen rotalarda bu kriterler bakimindan avantajli sonuglar verdigini gostermektedir. GA,
zaman penceresi ihlali bakimindan daha diisiik degerler liretmis ancak sarj istasyonu ziyareti
ve ara¢ kullanimi kriterlerinde SA’ya gore daha yliksek degerler almistir. Genel olarak
bulgular, talep azalis1 kosullarinda SA’nin mesafe degisimi, sarj istasyonu ziyareti ve
hesaplama siiresi kriterlerinde, GA’nin ise zaman penceresi ihlali kriterinde 6ne ¢iktigin

ortaya koymaktadir.

e Trafik ve Zaman Penceresi Etkili Senaryolar:

Trafik ve zaman penceresi etkili senaryolar, trafik kaynakli ag bozulmalari, dis
cevresel kisitlar ve zaman penceresi degisimlerinin rotalama performans: tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla olusturulmustur. Gergek uygulamalarda bu durum kazalar, yol
daralmalari, altyapi arizalari, yogun trafik, hava kosullar1 veya teslimat zamanlarindaki

beklenmedik degisiklikler nedeniyle mevcut giizergadhlarin verimliliginin azalmasina
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karsilik gelmektedir. Bu tiir operasyonel bozulmalar yalnizca mesafe ve enerji tiikketimini
degil, ayn1 zamanda zaman penceresi uyumunu ve hizmet kalitesini de dolayli olarak
etkileyebilmektedir. Senaryoda farkl trafik yogunluk seviyeleri ile sistem davranisi analiz
edilmistir. Diisiik ve orta seviyelerde trafik ve zaman penceresi degisimleri gézlemlenirken,
yiiksek yogunlukta ise yaygin ag bozulmalari ve yogun zaman penceresi kisitlart
modellenmigtir. Boylelikle sistemin ag ve hizmet kisitlarindan kaynaklanan bozulmalara
verdigi yanit tek basina incelenmis ve rota kalitesi ile hizmet uygunlugu arasindaki
etkilesimdeki degisim analiz edilmistir. Cizelge 4.10’da senaryo kapsaminda algoritmalarin

genel performansi 6zetlenmistir.

Cizelge 4.10. Trafik ve TW Etkili Senaryolar: Algoritma Performans Karsilagtirmasi

Ortalagge Ortalama |Ortalama | Ortalama
No | Parametre | Algoritma Me,s.a fe . |TW ihlal |Sarj Hesaplama Ortalama Arag
Degisimi A Artis1 (adet)
(%) Sayisi Sayisi Siiresi (sn)
TS 11,33 17 (17,11 [2 (1,71)  |8,79 0
S6 |A=1,5 [SA 10,91 16(1624) [1 (1,4) |74 0 (0,38)
GA 16,78 16 (16,38) [2 (1,6)  [9,61 1(0,56)
j TS 14,67 17 (16,93) [2 (1,53)  [10,5 0
S7 ;t_i’loo SA 11,39 16 (15,98) |1 (1,18) |7,8 0(0,47)
Wbt GA 21,38 16 (15,76) |1 (1,49)  |12,19 1(0,64)
TS 6,73 17(17,29) [2(1,8) 8,03 0
S8 |A=4.,0 SA 18,19 16 (16,49) |1 (1,24) |7,29 0(0,47)
GA 14 17 (16,82) |1 (1,49) [9,37 0(0,6)
TS 9,92 17 (17,24) [2(1,84)  [7.96 0
S9 |Ay=3.,0 |[SA 12,95 17 (16,62) |1(1,42) |7,01 0(0,29)
GA 17,13 17 (16,6) [2(1,62) |8,51 1(0,53)
Sonuglar, trafik bozulmalar1 ve zaman penceresi degisimlerinin algoritma
performansin1  degerlendirilen kritere bagli olarak farkli bicimlerde etkiledigini

gostermektedir. SA’ nin ¢ogu senaryoda daha diisiik mesafe degisimi, daha az sarj istasyonu
ziyareti ve daha kisa hesaplama siiresi degerleri iiretmesi, bu algoritmanin mesafe, enerji
ithtiyact ve hesaplama siiresi bakimindan avantajli sonuglar verdigini gostermektedir. GA,
zaman penceresi ihlali bakimindan rekabetci sonuglar liretmis ancak mesafe degisimi ve
hesaplama siiresi kriterlerinde daha yiiksek degerler almistir. TS nin arag¢ sayisint tiim
senaryolarda en diisiik diizeyde tutmasi filo kullanimi acisindan olumlu olmakla birlikte,
zaman penceresi ihlallerinin gorece yliksek kalmasi servis zamani uygunlugu acisindan daha

siirli sonuglar iirettigini gostermektedir. Genel olarak bulgular, trafik bozulmalar1 ve zaman
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penceresi degisimleri altinda SA’nin mesafe degisimi, sarj istasyonu ziyareti ve hesaplama
stiresi kriterlerinde, GA’nin zaman penceresi ihlali kriterinde, TS’ nin ise ortalama arag artisi

kriterinde 6ne ¢iktigini ortaya koymaktadir.

e Giinliik Operasyon ve Yiiksek Yogunluk Etkili Senaryolar:

Senaryolar, diisiik yogunluklu rutin isletme giinlerinden, kampanya ve kriz
donemlerinde ortaya ¢ikan yiiksek dinamiklik iceren kosullara kadar farkli operasyonel
ortamlar1 temsil etmektedir. Normal giinlerde diisiik seviyeli yeni miisteri gelisleri, iptaller,
trafik etkileri ve zaman penceresi degisimleri modellenerek algoritmalarin rutin kosullardaki
denge ve uygulanabilirlik kapasitesi incelenmistir. Kampanya donemlerinde ise talep artisi
ve orta seviyeli iptal, trafik ve zaman penceresi degisimleri ile artan operasyonel baski ve
cok yonlii dinamiklik test edilmistir. Cizelge 4.11°de senaryo kapsaminda algoritmalarin

genel performansi 6zetlenmistir.

Cizelge 4.11. Yiiksek Yogunluk Etkili Senaryolar: Algoritma Performans Karsilagtirmasi

Ortalama Orta}ama Ortalama Ortalama |Ortalama

No |Parametre | Algoritma Mevs.afe . TW Thlal Sarj Sayis: Hf,saplama Arag Artisi
Degisimi (%) | Sayisi Siiresi (sn) |(adet)
As=0.5 TS 49,48 18 (17,58) |1 (1,4) 8,8 2(L1,8)
S10 ii:gi SA 48,47 17 (16,96) [1(1,31) |78 2(2,09)
An=0,1 |GA 34,16 17 (17,11) |1(1,49) 9,56 1(1,22)
As=15 TS 89,37 17 1(1,27)  ]10,75 3,11
S11 %?82 SA 87,7 17 (17,22) [1(1,16)  |9,06 3(3,04)
An=03 |GA 57,19 17 (16,78) |2 (1,64) |12.88 2(2,36)
As=3.0 TS 94,32 16 (16,2) |1(0,89) [13,86 4 (3,78)
S12 iijg SA 93,87 15(15,42) |1(0,87) |10,15 4(4.4)
An=0,5 |GA 42,31 16 (15,56) |1(1,24) |15,55 2(1,73)
As=3.0 TS 96,97 16 (15,76) |1(0,93) |14,13 4(3,8)
S13 ;i;g SA 92,41 15 (15.04) |1(1.02) | 10.42 4(4,11)
Am=1,5 |GA 49,27 15(15,47) |1(1,2) 15,13 2(1,89)

Sonuglar, giinliik operasyonlardan yiiksek yogunluklu kriz kosullarma gegildikce
dinamik olay yogunlugunun algoritma performansi iizerindeki etkisinin arttigini
gostermektedir. GA’nin tiim senaryolarda daha diisiik mesafe degisimi ve daha diisiik arag
kullanim1 tiretmesi, coklu dinamik olaylar altinda yeni talepleri daha az mesafe artis1 ve daha

siurlt arag kullanimiyla rotalara dahil edebildigini gostermektedir. Ancak GA’da hesaplama
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sliresi ve sarj istasyonu ziyaret sayisinin gorece yiiksek olmasi, bu sonuglarin daha uzun
¢ozlim siiresi ve daha fazla enerji ihtiyaciyla birlikte elde edildigine isaret etmektedir. SA,
hesaplama siiresi, zaman penceresi ihlali ve sarj istasyonu ziyareti bakimindan daha diisiik
degerler iiretirken, TS bazi senaryolarda ara¢ kullanimi agisindan rekabetgi sonuglar
vermistir. Genel olarak bulgular, yiiksek yogunluklu dinamik kosullarda GA’nin mesafe
degisimi ve ara¢ kullanimi, SA’nin ise hesaplama siiresi, zaman penceresi ihlali ve sarj

istasyonu ziyareti kriterlerinde 6ne ¢iktigini géstermektedir.

4.3.2. Deney tasarim sonuglari

Bu boélimde, ele alman problem kapsaminda tasarlanan senaryolar altinda
algoritmalarin performansi genel olarak degerlendirilmistir. Deneyler, farkli yogunluk ve
dinamiklik seviyelerini iceren senaryolarda SA, GA ve TS algoritmalarinin hem mesafe hem
de operasyonel gostergeler agisindan davranisini ortaya koymaktadir. Analizler, sadece rota
uzunluguna degil, hizmet seviyesi, enerji yonetimi ve ¢Oziim siiresi gibi ¢ok boyutlu
performans kriterlerine de odaklanmaktadir. Ayrica veri seti dagiliminin, miisteri sayisinin
ve bu iki degiskenin bilesik degerinin sonuglara nasil etki ettigi bu baslik icerisinde
arastirilmistir. Calismanin 6zet tablosu, algoritmalarin senaryolar ve veri setleri genelindeki
ortalama davranisini gostermektedir. Cizelge 4.12, algoritmalarin farkli senaryolar altindaki
mesafe artisi, zaman penceresi ihlali, sarj yonetimi ve ¢6zlim siiresi agisindan karsilastirmali

Ozetini icermektedir.

Cizelge 4.12. Algoritmalarin Genel Ortalama Performansi

Gorece
Performans Gostergesi TS SA GA Etkin

Algoritma
Ortalama mesafe artis1 (%) 51,05 51,49 33,64 GA
Zaman penceresi ihlali (adet) 17,06 16,46 16,48 SA
Sarj istasyonu ziyareti (adet) 1,39 1,22 1,55 SA
Hesaplama siiresi (sn) 9,58 8,09 10,43 SA
Ortalama arag artis1 (adet) 1,77 2,10 1,26 GA

Sonuglar, algoritma performansinin kullanilan metrige gore degistigini
gostermektedir. GA, ortalama mesafe ve ara¢ sayisi bakimindan en diisiikk degerleri

tiretirken, SA zaman penceresi ihlali, sarj istasyonu ziyareti ve hesaplama siiresi kriterlerinde
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one ¢cikmistir. TS, genel olarak en iyi sonuglari tiretmemekle birlikte bazi metriklerde SA’ya
yakin degerler vermistir. Bulgular, GA’nin mesafe ve ara¢ kullanimi, SA’nin ise zaman
penceresi ihlali, sarj ziyareti ve hesaplama siiresi kriterlerinde daha basarili sonuglar

iirettigini ortaya koymaktadir.

e Senaryo Bazh Sonuclar
Dinamik senaryolar i¢in algoritmalarin hangi performans gostergesinde daha basarili
oldugu karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu analiz, genel ortalama sonuglarin
oOtesine gecerek algoritmalarin farkli operasyonel kosullar altinda hangi 6lciitlerde iistiinliik

sagladigimi gostermektedir. Elde edilen detayli sonuclar Cizelge 4.13’te sunulmustur.

Cizelge 4.13. Senaryo Bazli Kazanan Algoritmalar

Mesafe . : arj Hesaplama | Arac Arti

Senaryo Artisi L ;iyglreti SiiresI; Saylil '
S1 GA SA SA SA GA

S2 GA SA TS SA GA

S3 GA GA SA SA GA

S4 SA GA SA SA TS

S5 SA GA SA SA TS

S6 SA SA SA SA TS

S7 SA GA SA SA TS

S8 TS SA SA SA TS

S9 TS GA SA SA TS

S10 GA SA SA SA GA

S11 GA GA SA SA GA

S12 GA SA SA SA GA

S13 GA SA TS SA GA

Algoritmalarin istiinliigii senaryo yapisina ve degerlendirilen performans kriterine
bagl olarak degismektedir. GA, mesafe artis1 ve arac sayisi kriterlerinde 6ne ¢ikarak
dinamik talepler karsisinda maliyet ve filo kullanimi agisindan avantaj saglamistir. Buna
karsilik SA, ¢ogu senaryoda hesaplama siiresi ve sarj istasyonu ziyareti kriterlerinde daha
basarili sonuglar iiretmis; daha kisa siirede ve daha siurli sarj ihtiyaciyla uygulanabilir
¢Oziimler sunmustur. Zaman penceresi ihlallerinde SA ve GA benzer performans
gosterirken, TS bazi senaryolarda basarili olsa da genel olarak digerleri kadar tutarl degildir.

Sonu¢ olarak, dinamik EVRP’de algoritma se¢imi operasyonel onceliklere gore
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yapilmalidir. Sekil 4.8’de senaryolara gore tiim performans gostergelerinin degisimi

gorsellestirilmistir.

Ortalama Mesafe Artis1 (%) Ortalama TW Ihlali (adet)
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Sekil 4.8. Senaryolara Gore Performans Gdstergeleri

GA’nin 6zellikle talep artis1 ve yogun senaryolarda daha diisiik mesafe artis1 iiretmesi,
dinamik taleplerin daha sinirli mesafe artisiyla rotalara dahil edilebildigini gostermektedir.
SA ve TS’de S10-S13 araliginda mesafe artiginin ylikselmesi, coklu dinamik olaylar altinda
rota uzunlugu bakimindan daha yiiksek degerler olustugunu ortaya koymaktadir. TW
ihlallerinin benzer seviyelerde olmasi, hizmet zamani uygunlugu a¢isindan algoritmalar
arasinda belirgin bir farklilik bulunmadigini géstermektedir. SA sarj istasyonu ziyareti ve

hesaplama siiresi, GA ise ara¢ kullanim1 ve mesafe artisi kriterlerinde daha diistik degerler
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tiretmistir. Genel olarak bulgular, GA’nin mesafe ve ara¢ kullanimi, SA’nin ise siire ve sarj

ziyareti kriterlerinde one ¢iktigini gostermektedir.

e Miisteri Sayis1 Bazh Sonuclar
Problem 6l¢eginin algoritma performansi tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu
analiz, misteri sayis1 arttik¢a rota yeniden yapilandirma, zaman penceresi uyumu, enerji
yonetimi, hesaplama siiresi ve filo kullanimi agisindan algoritmalarin nasil davrandigini

ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.14’te sunulmustur.

Cizelge 4.14. Miisteri Sayist Bazli Performans Gostergeleri

Miisteri Algoritma Mesafe ™™ Sarj Hesaplama 2:;?11:351
Sayisi Artisi (%) | Thlali Ziyareti | Siiresi (sn) (adet)
5 GA 6,84 3(2,87) 0,98 4,94 1(0,61)
5 SA 32,44 32,79 0,75 5,19 2(1,59)
5 TS 36,82 3(3,07) 0,87 5,05 2(1,59)
10 GA 58,51 5 (4,78) 0,42 5,14 1 (0,58)
10 SA 130,0 5 (5,08) 0,29 5,77 2(2,31)
10 TS 117,5 5(4,83) 0,29 5,57 2 (2,09)
20 GA 41,36 12 (11,79) | 1,30 8,38 1(1,43)
20 SA 41,59 12 (12,20) | 1,18 7,26 2(1,83)
20 TS 44,89 12 (12,21) | 1,36 7,88 2 (1,55)
40 GA 43,56 26 (25,56) | 2,14 13,11 2(1,7)
40 SA 40,93 25 (25,11) | 1,74 9,58 2(2,37)
40 TS 42,63 27(26,93) | 1,85 11,61 2(1,9)
60 GA 17,95 37(37,39) | 2,90 20,58 2

60 SA 12,50 37 (37,11) | 2,15 12,64 2(2,39)
60 TS 13,40 38 (38,28) | 2,61 17,81 2 (1,76)

Miisteri sayis1 arttikca zaman penceresi ihlali, sarj ziyareti ve hesaplama siiresi
belirgin sekilde yiikselmektedir. Kiiciik dlgekli problemlerde GA, mesafe artis1 ve arag
sayisinda daha basarili olup rota verimliliginde 6ne ¢ikmaktadir. Ancak miisteri sayisi
bliytidiikce SA mesafe, sarj ziyareti ve Ozellikle hesaplama siiresinde daha avantajli hale
gelmektedir. GA biiyiik 6lgeklerde daha az ara¢ kullansa da bu durum daha yiiksek siire ve
enerji ihtiyaciyla gerceklesmektedir. Genel olarak GA kiiciik-orta dlgeklerde, SA ise biiyiik
Olceklerde daha uygundur. Sekil 4.9°da miisteri sayisina gore tiim performans

gostergelerinin degisimi gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.9. Miisteri Sayisina Gore Performans Gostergeleri

Miisteri sayisindaki artig, performans gostergeleri lizerinde belirgin bir dlgek etkisi
olusturmaktadir. TW ihlali, sarj istasyonu ziyareti, ara¢ sayisi ve hesaplama siiresi miisteri
sayistyla birlikte artmakta olup bu durum artan rota karmasikligi ve enerji gereksinimiyle
aciklanabilmektedir. Mesafe artisinda, 10 miisterili problemlerde SA ve TS daha yiiksek
degerler tliretirken, GA daha diislik mesafe artis1 saglamistir. Biiytik 6lcekli problemlerde ise
SA, sarj istasyonu ziyareti ve hesaplama siiresi bakimindan daha diistik degerler iiretmistir.
GA daha az ara¢ kullanmasina ragmen, bu sonu¢ daha fazla sarj ihtiyact ve daha uzun
hesaplama siiresiyle birlikte ortaya c¢ikmaktadir. Genel olarak bulgular, GA’nin arag
kullanim1 ve mesafe artisi, SA’nin ise sarj istasyonu ziyareti ve hesaplama siiresi

kriterlerinde one ¢iktigini gostermektedir.
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e Veri Dagilimi Bazh Sonuclar
Algoritmalarin farkli miisteri yerlesim yapilarina sahip C, R ve RC veri kiimeleri
tizerindeki performanslart karsilagtirllmistir. Bu analiz, algoritmalarin yalnizca senaryo
yogunluguna degil, aynt zamanda problem topolojisine karsi gosterdigi duyarliligi

degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.15’°te sunulmustur.

Cizelge 4.15. Veri Dagilim1 Bazli Performans Gostergeleri

Veri . Mesafe . . arj Hesaplama Ortalama
Dagilimi Algoritma Artis1 (%) TW Ihlali ;iy:lreti SiiresI; (sn) gl;ei)Artlsl
C GA 53,32 15 (15,35) | 1,71 10,52 1(1,49)

C SA 82,52 16 (15,73) | 1,20 8,08 2(2,29)

C TS 75,85 16 (15,87) | 1,59 10,17 2 (1,78)

R GA 32,75 17 17,19) | 1,78 10,75 1(1,1)

R SA 43,77 17 (17,26) | 1,35 8,12 2 (1,84)

R TS 45,66 18 (17,80) 1,42 9,49 2 (1,69)
RC GA 14,85 17 (16,90) 1,15 10,01 1(,19)
RC SA 28,19 16 (16,38) | 1,12 8,06 2(2,16)
RC TS 31,62 18 (17,52) 1,18 9,10 2 (1,85)

GA’nin tiim veri dagilimlarinda mesafe ve arag¢ sayisi artist bakimindan daha diisiik
degerler liretmesi, bu algoritmanin rota uzunlugu ve filo kullanimu kriterlerinde 6ne ¢iktigin
gostermektedir. Ozellikle RC dagiliminda diisiik mesafe artisi elde edilmesi, karma miisteri
dagilimlarinda GA’nin rota uzunlugu bakimindan daha avantajli sonuglar verdigini ortaya
koymaktadir. SA ise tiim dagilimlarda hesaplama siiresi ve sarj istasyonu ziyareti agisindan
daha diisiik degerler tiretmigtir. TW ihlalinde C dagiliminda GA, RC dagiliminda SA daha
1yi sonug verirken, R dagiliminda algoritmalar arasindaki fark sinirli kalmigtir. Genel olarak
bulgular, GA’nin mesafe artis1 ve ara¢ kullanimi, SA’nin ise hesaplama siiresi ve sarj
istasyonu ziyareti kriterlerinde 6ne ¢iktigin1 gostermektedir. Sekil 4.10°da veri dagilimina

gore tiim performans gostergelerinin degisimi gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.10. Veri Dagilimia Gore Performans Gdstergeleri

Veri dagiliminin algoritma performansini etkiledigi goriilmektedir. Mesafe artis1 en
yiiksek C dagiliminda gergeklesmis olup bu durum, kiimelenmis miisteri yapisinda dinamik
degisimlerin rota uzunlugu iizerinde daha belirgin etki olusturdugunu gostermektedir. R ve
ozellikle RC dagilimlarinda ise mesafe artigi daha sinirli kalmigtir. Zaman penceresi ihlalleri
R ve RC dagilimlarinda daha yiiksek ger¢eklesirken, C dagiliminda daha diisiik degerler elde
edilmistir. Sarj istasyonu ziyaretlerinde GA’nin C ve R dagilimlarinda daha yiiksek degerler
tiretmesi, bu dagilimlarda daha uzun rotalarin enerji ihtiyacini artirmasiyla agiklanabilir.
Buna karsilik GA’nin tiim dagilimlarda daha az ara¢ kullanmasi, ara¢ kullanim1 kriterinde
one ciktigin1 gostermektedir. Genel olarak bulgular, miisteri dagilim yapisinin rota
uzunlugu, zaman penceresi ihlali, sarj istasyonu ziyareti ve ara¢ kullanimi gdstergelerini

farkli diizeylerde etkiledigini ortaya koymaktadir.

e Veri Dagilimi ve Miisteri Sayis1 Bazh Sonuclar
Algoritmalarin farkli topolojik yapilar ve problem 6lcekleri altinda hangi performans
gostergelerinde one ¢iktig1 birlikte degerlendirilmistir. Bu analiz, yalnizca veri dagiliminin
veya miisteri sayisinin tekil etkisini degil, bu iki faktoriin birlikte algoritma basarisini nasil

degistirdigini gostermektedir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.16’da sunulmustur.
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Veri Miisteri | Mesafe TW ihlali Sarj Hesaplama | Kullamlan
Dagilimi | Sayisi Artisi (%) Ziyareti Siiresi (sn) | Arag Sayisi
C 5 GA (11,67) | SA (2,62) SA (0,87) | GA (4,95) GA (2,46)
C 10 GA (165,9) | GA (3,46) SA (0,74) | TS (5,66) GA (3,21)
C 20 TS (19,97) | GA(10,59) | SA(1,67) | SA (7,38) TS (5,59)
C 40 SA (48,96) | SA(25,49) | SA(1,23) | SA(9,28) GA (8,72)
C 60 SA (6,25) GA (33,90) | SA(1,49) | SA(12,57) | TS (12,90)
R 5 GA (3,89) SA (3,18) TS (0,74) | TS (4,81) GA (1,67)
R 10 GA (7,98) TS (6,13) TS (0,00) | GA (4,78) GA (2,18)
R 20 SA (81,99) | SA(11,51) | SA(0,90) | SA (7,24) GA (6,05)
R 40 SA (35,96) | GA (24,90) | SA(1,97) | SA (9,66) TS (9,59)
R 60 SA (19,75) | SA(38,79) | SA(3,08) | SA(12,97) | TS (12,82)
RC 5 GA (4,96) SA (2,59) SA (0,59) | GA (4,87) GA (1,69)
RC 10 GA (1,69) TS (4,54) TS (0,10) | GA (4,93) GA (2,36)
RC 20 GA (13,69) | GA (12,77) | TS (0,97) | SA (7,16) GA (5,23)
RC 40 SA (37,87) | SA(23,26) | GA (1,72) | SA (9,80) GA (8,79)
RC 60 TS (10,70) | SA (38,49) | GA (1,87) | SA (12,39) | TS (12,56)

Algoritma performansinin veri dagilimi ve miisteri sayisina bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Kiigiik 6l¢ekli problemlerde GA, mesafe artigi ve arag sayisit bakimindan
daha diisiik degerler tiretirken, miisteri sayisi arttikca SA hesaplama siiresi ve sarj istasyonu
ziyareti kriterlerinde 6ne ¢ikmistir. TS bazi durumlarda rekabetci sonuglar verse de genel
olarak daha siirli performans gostermistir. Bulgular, GA’nin kiigiik ve orta Olcekli
problemlerde mesafe artis1 ve ara¢ kullanimi, SA’nin ise biiylik 6lgekli problemlerde

hesaplama siiresi ve sarj istasyonu ziyareti kriterlerinde 6ne ¢iktigini géstermektedir.

4.3.3. istatistiksel Analizler

Algoritmalarin yalnizca ortalama performans degerleriyle karsilastirilmasi, farklarin
istatistiksel anlamliligin1 degerlendirmek i¢in yeterli degildir. Bu nedenle deney sonugclari,
algoritma tiirli, senaryo, veri yapist ve miisteri sayisinin performans gostergeleri tizerindeki
etkilerini incelemek iizere istatistiksel analizlerle desteklenmistir. Deney tasarimi, her
algoritmanin ayni veri seti, senaryo, miisteri sayist ve tekrar kosullarinda c¢alistirildigi
eslestirilmis bir yapiya sahiptir. Boylece algoritma etkisinin deney kosullarindan
ayristirllmas1 ve ikili karsilastirmalarda eslestirilmis testlerin kullanilmasi miimkiin
olmustur. Senaryo, veri yapist ve miisteri sayisi etkilesimleri altinda genel performans

farklar1 ¢ok faktorlii varyans analizleriyle degerlendirilmistir. Performans gostergeleri
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olarak ortalama mesafe artisi, zaman penceresi ihlali, sarj istasyonu ziyareti, hesaplama

stiresi ve kullanilan arag sayis1 dikkate alinmistir.

Varyans analizi, grup ortalamalar1 arasindaki farklarin rastgele degiskenlikten mi
yoksa incelenen faktorlerden mi kaynaklandigini test eden istatistiksel bir yontemdir.
ANOVA sonucunda elde edilen F degeri, gruplar aras1 degiskenligin grup i¢i degiskenlige
oranini gostermektedir. F degerinin yiiksek ve buna karsilik p degerinin diistik olmasi, ilgili
faktoriin performans gostergesi tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada anlamlilik diizeyi 0,05 olarak kabul edilmistir. Buna

gore p<0,05 oldugunda ilgili faktoriin etkisi istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

ANOVA sonuglarinin yalnizca p degeriyle degerlendirilmesi yeterli olmadigindan,
etki biiyiikligiinii gostermek amaciyla kismi eta-kare (np?) degerleri de hesaplanmuistir.
Kismi eta-kare degeri, ilgili faktoriin bagimli degiskendeki toplam degiskenligi ne Olgiide
acikladigin1 gostermektedir. Boylece yalnizca “Fark var mi1?” sorusu degil, ayn1 zamanda

“Bu fark ne kadar gii¢lii?” sorusu da cevaplandirilmistir.

e Cok Faktorlii ANOVA Sonuclan
Cok faktorliit ANOVA, birden fazla bagimsiz degiskenin ayni performans gostergesi
tizerindeki ana etkilerini ve bu degiskenler arasindaki etkilesimleri birlikte incelemeye
olanak saglar. Performans gostergeleri olarak ortalama mesafe artisi, TW ihlali, sarj
istasyonu ziyareti, hesaplama siiresi ve kullanilan arag¢ sayist ayri ayri ele alinmigtir.
Modelde ana etkilerin yan1 sira Algoritma % Senaryo, Algoritma x Veri Dagilimi, Algoritma
x Miisteri Sayis1, Veri Yapist x Miisteri Sayisi, Senaryo X Veri Yapist ve Senaryo x Miisteri

Sayisi etkilesimleri de incelenmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.17°de sunulmustur.
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Cizelge 4.17. Cok Faktorlit ANOVA Sonuglari

. Ortalama Mesafe ; . | Sarj Istasyonu |Hesaplama |Kullanilan
Etki Artisi (%) TW Ihlali Ziyareti SiiresI; (sn) |Arac Sayisi
. np>=0,054; np*=0,021; |np?=0,035; np>=0,148; |mp*=0,137;
Algoritma p<0,001 p<0,001  |p<0,001 p<0,001 p<0,001
Senaryo np*=0,472; np*=0,123; |np>=0,078; np*=0,408; |np*=0,725;
p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
C s np>=0,229; np>=0,133; |np?=0,056; np>=0,009; |np*=0,023;
Veri dagihme 1 001 p<0,001  |p<0,001 p<0,001 p<0,001
. np*=0,431; np*=0,980; |np>=0,561; np>=0,785; *=0,952;
Miistert sayist | 01 p<0,001  |p<0,001 pE0,00l 330,001
Algoritma % np>=0,085; np?=0,007; |np?=0,025; np*=0,080; |np*=0,241;
Senaryo p<0,001 p=0,987 p=0,013 p<0,001 p<0,001
Algoritma X Veri |np*=0,009; np>=0,010; |np>=0,021; np>=0,008; |np*=0,008;
dagilimi p=0,005 p=0,004 p<0,001 p=0,008 p=0,010
Algoritma X np*=0,119; np*=0,028; |np>=0,022; np*=0,240; |np*=0,094;
Miisteri sayisi p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
Veri dagilimi x| qp*=0,556; np>=0,197; |np*=0,200; np>=0,012; |mp*=0,104;
Miisteri sayisi p<0,001 p<0,001 p<0,001 p=0,011 p<0,001
Senaryo x Veri  |[np*=0,103; np>=0,025; |np>=0,037; np*=0,007; |np*=0,023;
dagilimi p<0,001 p=0,016 p<0,001 p=0,978 p=0,033
Senaryo x np>=0,304; np*=0,076; |np>=0,095; np*=0,374; |np*=0,070;
Miisteri sayist p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001

Miisteri sayisinin performans gostergeleri lizerinde en giiglii faktér oldugu
goriilmektedir. Ozellikle TW ihlali (np>=0,980) ve arag sayis1 (np>=0,952) iizerindeki yiiksek
etki, problem 6l¢egi biiylidiikge zaman kisitlarinin zorlastigin1 ve daha fazla arag ihtiyaci
dogdugunu gostermektedir. Hesaplama siiresindeki yiiksek etki de ¢6ziim uzayinin
genislemesiyle aciklanabilir. Ortalama mesafe artis1 acisindan en gii¢lii etki Veri Dagilimi x
Miisteri Sayis1 etkilesiminde ortaya ¢ikmig, mesafenin yalnizca algoritmaya degil topoloji
ve Olgegin birlikte etkisine bagli oldugunu gostermistir. Senaryo faktorii de tiim metriklerde
anlamhidir. Ozellikle arag¢ sayist (mp*=0,725), mesafe (Mp>=0,472) ve siire (np>=0,408)
tizerinde giiglii etkilere sahiptir. Algoritma faktorii tiim gostergelerde anlamli olsa da etki
biiytikliigli daha distiktiir. Bu da performansin esas olarak problem yapisi tarafindan
belirlendigini gostermektedir. Etkilesimler incelendiginde, Algoritma x Miisteri Sayisi tiim
metriklerde anlamlidir ve algoritma siralamasinin olgege gore degistigini ortaya
koymaktadir. Algoritma x Senaryo etkilesimi ise TW ihlali disinda anlamlidir. Genel olarak
sonuclar, dinamik EVRP’de performansin ¢ok boyutlu oldugunu ve en belirleyici faktoriin
miisteri sayist oldugunu gostermektedir. Algoritma se¢imi ise bu problem kosullarina bagh

olarak degerlendirilmelidir.



93

e Algoritmalar Arasi ikili Karsilastirmalar

ANOVA analizleri, algoritma faktoriiniin bircok performans gostergesi ilizerinde
anlamli etkisi oldugunu gostermektedir. Ancak ANOVA testi yalnizca gruplar arasinda
genel olarak bir fark olup olmadigini ortaya koyar. Bu farkin hangi algoritma ciftleri arasinda
olustugunu dogrudan gostermez. Bu nedenle ANOV A sonrasinda algoritmalar arasinda ikili
karsilastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismada GA, SA ve TS algoritmalar1 ayn1 veri seti, ayni
senaryo ve ayni tekrar kosullari altinda calistirlldigi icin karsilagtirmalar eslestirilmis
yapidadir. Bu nedenle algoritmalar arasi farklar1 incelemek amaciyla eslestirilmis t-testi
uygulanmistir. Eslestirilmis t-testi, ayn1 deney kosullarinda elde edilen iki algoritma
sonucunun ortalama farkinin sifirdan anlamli bigimde farkli olup olmadigini test eder. Elde

edilen sonuclar Cizelge 4.18’de sunulmustur.

Cizelge 4.18. Algoritmalar Arasi t-Testi Sonuglari

Performans Karsilastirma Algoritma | Algoritma | Ortalama t Degeri | sd
Gostergesi A Ort. B Ort. Fark A-B

Ortalama mesafe GA-SA 33,641 | 51,493 17,852 | -7437 | 584
artig1 (%)

Ortalarua mesgl GA-TS 33,641 | 51,045 | -17,404 | -8,166 | 584
artist (%)

Ortalama mesafe SA-TS 51,493 | 51,045 0,448 0307 | 584
artis1 (%)

TW ihlali GA-SA 16,480 16,458 0,022 0,208 584
TW ihlali GA-TS 16,480 17,065 -0,585 -6,096 584
TW ihlali SA-TS 16,458 17,065 -0,607 -5,794 584
Sarj istasyonu ziyareti | GA-SA 1,547 1,224 0,323 7,828 584
Sarj istasyonu ziyareti | GA-TS 1,547 1,395 0,152 3,740 584
Sarj istasyonu ziyareti | SA-TS 1,224 1,395 -0,171 -4,847 584
Hesaplama siiresi (sn) | GA-SA 10,429 8,087 2,341 11,740 584
Hesaplama siiresi (sn) | GA-TS 10,429 9,584 0,845 7,188 584
Hesaplama siiresi (sn) | SA-TS 8,087 9,584 -1,496 -9,898 584
Kullanilan arag sayis1 | GA-SA 6,463 7,297 -0,834 -12,186 | 584
Kullanilan arag sayist | GA-TS 6,463 6,974 -0,511 -7,049 584
Kullanilan arag sayist | SA-TS 7,297 6,974 0,323 7,788 584

Ortalama fark, karsilagtirmada verilen ilk algoritmanin ikinci algoritmaya gore
farkin1 gostermektedir. Tiim performans gostergelerinde diisiik deger daha iyi kabul
edilmistir. Bu nedenle negatif fark, ilk algoritmanin daha iy1 oldugunu, pozitif fark ise ikinci
algoritmanin daha 1yi oldugunu gostermektedir. sd, serbestlik derecesini ifade etmektedir.

Elde edilen sonuglarin 6zeti ve yorumlanmasi Cizelge 4.19°da sunulmustur.
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Cizelge 4.19. Algoritmalar Arasi t-Testi Sonuglarmin Ozeti

Pf rforma.ns Karsilastirma sonucu Genel yorum
gostergesi
Ortalama mesafe GA, SI} Ve TS ye gore anlamh bigimde GA mesafe artis1 bakimidan
o daha diistiktiir. SA ile TS arasinda anlamh .
artist (%) en basarili algoritmadir.
fark yoktur.
GA ile SA arasinda anlamli fark yoktur. GA | Hizmet zamani uygunlugunda
TW ihlali ve SA, TS’ye gore anlamli bi¢imde daha GA ve SA benzer, TS daha
diistik ihlal tiretmistir. zayiftir.
Sarj istasyonu SA en diisiik sarj ziyareti tiretmistir. TS SA enerji yonetimi
ziyareti ikinci, GA i¢iincii siradadir. bakimindan daha avantajlidir.
Hesaplama SA en kisa hesaplama siiresine sahiptir. TS | SA ger¢ek zamanli ¢oziim
siiresi (sn) ikinci, GA igiincii siradadir. iiretme ag¢isindan en uygundur.
Kullanilan arag | GA en diisiik arag sayisini {iretmistir. TS GA filo kullaniminda daha
sayisi ikinci, SA igiincii siradadir. etkindir.

Genel olarak analiz sonuglari, ANOVA ile tespit edilen algoritma etkisinin ikili
algoritma karsilagtirmalart diizeyinde hangi algoritmalar arasinda anlamli farklilik
olusturdugunu ortaya koymaktadir. GA’nin {stlinliigi mesafe artis1 ve arag sayisi
gostergelerinde belirginlesirken, SA’nin ustiinliigli hesaplama siiresi ve sarj yonetimi
gostergelerinde ortaya ¢ikmaktadir. TW ihlali agisindan ise GA ve SA arasinda anlamli fark
bulunmamasi, bu iki algoritmanin hizmet zamani1 uygunlugu bakimindan benzer diizeyde

oldugunu gostermektedir.

e Korelasyon Analizi

ANOVA analizleri, deneysel faktorlerin performans gostergeleri {izerindeki
etkilerini incelemektedir. Ancak performans gostergelerinin kendi aralarindaki iliskilerin de
degerlendirilmesi onemlidir. Bu nedenle ¢alismada ek olarak korelasyon analizi yapilmistir.
Performans gostergeleri arasindaki dogrusal iliskileri incelemek amaciyla Pearson
korelasyon katsayilar1 hesaplanmaistir. Pearson korelasyon katsayisi, iki degiskenin birlikte
degisim egilimini standartlastirilmis bicimde Olgmekte ve -1 ile +1 arasinda deger
almaktadir. Bu kapsamda her deney satir1 bir gozlem olarak kabul edilmis ve ortalama
mesafe artigi, TW ihlali, sarj istasyonu ziyareti, hesaplama siiresi ve kullanilan arag¢ sayisi
degiskenleri arasinda ikili korelasyonlar hesaplanmistir. Pozitif korelasyon katsayilar1 iki
gostergenin ayni yOnde degistigini, negatif katsayilar ise ters yoOnde degistigini

gostermektedir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.20°de sunulmustur.



95

Cizelge 4.20. Performans Gostergeleri Arasindaki Korelasyonlar

< . Korelasyon
Degisken cifti deeri Yorum
TW ihlali — Kullanilan arag 0.882 Giiglii pozitif iliski
sayisl
Hesaplama siiresi — Kullanilan 0,752 Giiglii pozitif iliski

arag sayist
TW ihlali — Hesaplama siiresi 0,703 Giiglii pozitif iligki

Orta diizey Problem 6lcegi arttikga birlikte yilikselme
pozitif iliski | egilimi

Mesafe artis1 operasyonel karmasiklig: tek
basina a¢iklamamaktadir

TW ihlali — Sarj ziyareti

Mesafe artis1 — Diger gostergeler | Zayif iliski

Korelasyon sonuglari, 6zellikle TW ihlali, hesaplama siiresi ve kullanilan ara¢ sayisi
arasinda giiclii iliskiler oldugunu gostermektedir. TW ihlali ile arag sayis1 arasindaki yiliksek
pozitif korelasyon, problem 06lgegi arttikca zaman penceresi ihlalleri ile ara¢ ihtiyacinin
birlikte yiikseldigini gostermektedir. Benzer sekilde hesaplama siiresi ile ara¢ sayisi
arasindaki giiclii iliski, daha biiyiik ve karmasik problemlerin daha uzun ¢6ziim siireleri
gerektirdigini ortaya koymaktadir. TW ihlali ile hesaplama siiresi arasindaki pozitif iliski de
beklenen bir bulgudur; problem biiyiidiikkge hem zaman penceresi uyumlulugu zorlagsmakta
hem de yeniden optimizasyon siiresi artmaktadir. Bu durum, dinamik EVRP’de zaman
penceresi yonetimi ile hesaplama karmagikliginin birlikte degerlendirilmesi gerektigini

gostermektedir.

Buna karsilik ortalama mesafe artisinin diger operasyonel gostergelerle daha zayif
iliski gostermesi dikkat ¢ekicidir. Bu durum, mesafe artisinin tek basina operasyonel zorluk
diizeyini tam olarak yansitmadigini gostermektedir. Bir algoritma daha diisiik mesafe artisi
tiretse bile bu ¢ozliim daha fazla sarj ziyareti, daha uzun hesaplama siiresi veya farkli arag
kullanim diizeyi gerektirebilir. Bu nedenle performansin yalnizca mesafe iizerinden
degerlendirilmesi yeterli degildir ve ¢ok kriterli yaklasim gereklidir. Genel olarak
korelasyon analizi, performans gostergelerinin tamamen bagimsiz olmadigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle TW ihlali, hesaplama siiresi ve ara¢ sayisi birlikte artma
egilimindedir. Buna karsilik mesafe artisi, daha ¢ok senaryo ve veri yapisiyla iliskili olup

diger gostergelerle daha zayif bir dogrusal iliski sergilemektedir.

Istatistiksel analizler, deneysel sonuglarin yalmzca ortalama degerlere degil, ayni

zamanda anlamli testlerle de desteklendigini gostermektedir. Cok faktorli ANOVA miisteri
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sayisi, senaryo ve veri yapisinin algoritma performansimi giiglii bicimde etkiledigini
gostermektedir. Ozellikle miisteri sayismin TW ihlali, hesaplama siiresi ve arag sayisi
tizerindeki yiiksek etkisi, problem 6l¢eginin dinamik EVRP’de temel belirleyici oldugunu
gostermektedir. Post-hoc analizler GA’nin mesafe ve arag sayisinda, SA’nin ise hesaplama
stiresi ve sarj ziyareti acisindan daha basarili oldugunu ortaya koymustur. Genel olarak
sonuglar, algoritma sec¢iminin tek bir 6l¢iite gore degil, problem kosullar1 ve operasyonel

onceliklere gore yapilmasi gerektigini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, son kilometre lojistiginde kentsel alanlarda faaliyet gOsteren otonom
elektrikli araglar i¢in rota planlama problemi ele alinmis olup kapasite, batarya menzili, sarj
istasyonu kullanimi ve zaman penceresi kisitlarini birlikte iceren dinamik bir yap1
kapsaminda incelenmistir. Bu kapsamda ele alinan otonomluk kavrami, araglarin algilama,
hareket kontrolii veya diisiik seviyeli siiriis dinamiklerinden ziyade, filo diizeyinde
operasyonel karar verme ve rota yeniden planlama yetenegi ilizerinden degerlendirilmistir.
Bu dogrultuda gelistirilen yaklagim, insan miidahalesi olmaksizin dinamik olaylari
isleyebilen, mevcut rota planlarin1 giincelleyebilen ve enerji, zaman penceresi, arag
kapasitesi ve miisteri talebi gibi operasyonel kisitlar altinda uygulanabilir kararlar iiretebilen
bir planlama cercevesi sunmaktadir. Bdylece c¢alisma, otonom elektrikli araglarin son
kilometre lojistiginde yalnizca fiziksel hareket kabiliyetiyle degil, ayn1 zamanda operasyonel

uyarlanabilirlik ve karar destek kapasitesiyle de ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Calismanin temel amaci, gercek yasam kosullarin1 yansitan kentsel dagitim
ortamlarinda otonom elektrikli ara¢ filolar1 i¢in etkin, siirdiiriilebilir ve uygulanabilir rota
planlama yaklasimlar1 gelistirmektir. Tez kapsaminda kullanilan ESOGU-CEVRPTW veri
seti, gercek yol mesafeleri, yon kisitlar1 ve zaman pencereleri igeren yapisiyla, sentetik
koordinatlara ve Oklidyen uzakliklara dayali klasik test problemlerine gére daha gergekgi
bir deneysel ortam saglamistir. Bu sayede calisma, idealize edilmis bir optimizasyon
problemi olmanin Gtesine gecerek kentsel dagitim operasyonlarinin fiziksel ve zamansal

gercekligine daha yakin bir karar destek cergevesi ortaya koymustur.

Statik modelleme asamasinda gelistirilen meta-sezgisel yontemler, CPLEX ile elde
edilen optimal ¢oziimler {izerinden karsilagtirilmistir. Optimumdan yiizde sapma 0lgiitline
gore TS algoritmasinin ortalama %?2,30 sapma ile optimal ¢oziimlere en yakin sonuglari
verdigi belirlenmistir. Bu sonug, 6zellikle kisith ¢6ziim uzaylarinda hafiza temelli yogun
arama mekanizmalarinin ¢6ziim kalitesi bakimindan 6nemli bir {istiinliik saglayabildigini
gostermektedir. GA ve SA da uygulanabilir ¢oziimler iiretmis ancak optimuma yakinlik
acisindan TS’nin gerisinde kalmistir. Ayrica kiiciik Olgekli orneklerde algoritmalar

arasindaki fark daha smirli iken, orta ve biylik Olcekli veri setlerinde performans
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ayrigsmasinin daha belirgin hale geldigi gozlenmistir. Bu durum, algoritma sec¢iminin
yalnizca genel ortalama basartya gore degil, problem 6lgegi ve veri yapisina bagli olarak

degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Tezin dinamik planlama boyutunda, baslangigta elde edilen statik ¢oziimler
operasyon siireci boyunca ¢esitli olaylara maruz birakilmis ve yeniden rotalama yetenegi
incelenmistir. Bu kapsamda yeni miisteri eklenmesi, siparis iptali, zaman penceresi degisimi,
trafik yogunlugu ve rota dengeleme gibi son kilometre lojistiginde sik karsilasilan durumlar
senaryo tabanli olarak modellenmistir. Simiilasyon yapisinda aktif araglara yeni miisteri
eklenmesi, mevcut rotadan miisteri ¢ikarilmasi, zaman pencerelerinin giincellenmesi, trafik
etkisiyle seyahat siirelerinin degistirilmesi ve araclar arasinda yiikk aktarimi gibi
mekanizmalar birlikte degerlendirilmistir. Enerji fizibilitesi, kapasite sinir1, gecikmeler ve
zaman penceresi ihlalleri de eszamanli olarak izlenmistir. Boylece dinamik arag¢ rotalama
problemi yalnizca mesafe temelinde degil, ¢cok boyutlu operasyonel performans agisindan

da ele alinmustir.

Dinamik rotalama bulgulari, performansin yalnizca baslangigta iiretilen statik ¢oziim
kalitesine degil, ayn1 zamanda algoritmanin olaylara ne Olgiide hizli ve tutarli tepki
verebildigine de bagl oldugunu gostermistir. Yeni miisteri taleplerinin bazi durumlarda
uygun araglara entegre edilebilmesi, bazi durumlarda ise kapasite, enerji ve zaman penceresi
kisitlar1 nedeniyle reddedilmesi sistem esnekligi ile kaynak sinirlar1 arasindaki dengeyi agik
bicimde ortaya koymustur. Ozellikle dinamik olaylarin arttigi durumlarda, siki bigimde
optimize edilmis statik rotalarin her zaman yeterli manevra alan1 birakmadig1 goriilmiuistiir.
Bu bulgu, son kilometre lojistiginde yalnizca minimum maliyetli planlarin degil, ayni
zamanda belirli bir dayaniklilik ve uyarlanabilirlik diizeyi tasiyan planlarin da gerekli

oldugunu gostermektedir.

Deney tasarimi kapsaminda algoritmalarin farkli kosullar altindaki davranislarini
sistematik bi¢gimde incelemek amaciyla tam faktoriyel bir yap1 kurulmustur. Deneysel yap1
lic algoritma, on bes veri seti, on ili¢ dinamik senaryo ve {i¢ tekrar olacak sekilde tam
faktoriyel olarak kurgulanmis ve toplam 1755 deney gergeklestirilmistir. GA, SA ve TS
algoritmalar1 ayn1 Clarke—Wright baslangi¢ ¢oziimiinden baslatilmis ve ayni dinamik olay

akiglari altinda test edilmistir. Boylece algoritmalarin yalnizca ortalama ¢6ziim kalitesi degil,
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talep artig1, miisteri iptali, trafik bozulmasi, zaman penceresi degisimi ve yliksek yogunluklu
karma stres kosullar1 altindaki dayanikliliklar1 da karsilastirilmistir.  Performans
degerlendirmesi ise ortalama mesafe artisi, zaman penceresi ihlali, sarj istasyonu ziyareti,
hesaplama siiresi ve ortalama ara¢ artis1 olmak ilizere bes temel gosterge lizerinden
yapilmistir. Bu ¢ok boyutlu yapi, DEVRP’de algoritma performansinin yalnizca rota
maliyetiyle degil, hizmet seviyesi, enerji yonetimi, hesaplama etkinligi ve filo kullanimiyla

birlikte ele alinmas1 gerektigini ortaya koymustur.

Elde edilen deneysel ve istatistiksel bulgular, algoritma basarisinin problem
kosullarina gore degistigini gostermektedir. GA, 6zellikle ortalama mesafe artis1 ve ortalama
arag artis sayist bakimindan 6ne ¢ikarak dinamik talepleri mevcut rota yapisina daha etkin
entegre edebilmis ve filo kullanimin1 daha verimli yonetmistir. SA ise hesaplama siiresi ve
sarj istasyonu ziyareti bakimindan daha dengeli sonuglar liretmis, bu yoniiyle gercek zamanli
yeniden optimizasyon ve enerji yonetimi agisindan giiglii bir alternatif sunmustur. TS bazi
senaryo ve veri yapilarinda rekabetci sonuglar tiretmekle birlikte genel performans agisindan
GA ve SA kadar tutarli bir istiinliik saglayamamistir. ANOVA’lar da bu bulgularn
desteklemis ve miisteri sayisinin 6zellikle zaman penceresi ihlali, hesaplama siiresi ve ara¢
sayis1 lizerinde en belirleyici faktorlerden biri oldugunu, senaryo yapist ve veri dagiliminin
ise algoritma performansini 6nemli 6l¢iide sekillendirdigini gostermistir. Sonug olarak bu
calisma, tek bir algoritmanin tiim kosullarda mutlak iistiin olmadigini, algoritma se¢iminin
operasyonel dnceliklere, problem 6l¢egine, veri topolojisine ve dinamik olay yapisina gore

yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak bu tez, gergek yol agina dayali, dinamik ve ¢ok kisith bir rota planlama
yaklasimi gelistirerek literatiire hem metodolojik hem de uygulamaya doniik katki
saglamaktadir. Calismanin 6zglin yoni otonomluk, elektrikli ara¢ kisitlari, zaman
pencereleri, enerji yonetimi ve dinamik olaylar1 ayni problem cercevesinde biitiinciil bigimde
ele almasidir. Gergekgi veri seti kullanimi, dinamik olay yonetiminin simiilasyon temelli
modellenmesi ve meta-sezgisel algoritmalarin ¢ok boyutlu karsilastirmali analizi,
caligmanin akademik degerini gliclendirmistir. Bu bakimdan tez, son kilometre lojistigi ve
kentsel dagitim alanlarinda otonom elektrikli araglarin dinamik rota planlamasina yonelik

gelecekteki arastirmalar i¢in saglam bir temel olusturmaktadir.
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Bu bulgular dogrultusunda gelecekte yapilacak caligmalar igin bazi Oneriler
gelistirilebilir. Bu tezde problem tek depo, homojen filo ve belirli sarj istasyonu yapilar
altinda ele alimmustir. Gelecekte ¢cok depolu, heterojen arag filolu ve farkli sarj teknolojilerini
igeren yapilarin incelenmesi, modelin ger¢ek yasam kosullarina daha fazla yaklasmasini
saglayacaktir. Ozellikle farkli batarya kapasitelerine, yiik 6zelliklerine ve enerji tiiketim
davraniglarina sahip araclarin birlikte kullanildig: filolar, uygulamadaki ¢esitliligi daha iyi
yansitacaktir. Ek olarak, bu tezde dinamik olaylar senaryo tabanli ve simiilasyon odakli
bicimde modellenmistir. Gelecek ¢alismalarda gercek zamanli trafik verileri, hava kosullari,
miisteri davraniglari ve talep tahmini gibi dissal veri kaynaklarinin modele ¢evrim ig¢i olarak
entegre edilmesi Onerilmektedir. Boyle bir yaklagim, rota planlama sistemlerinin yalnizca
olaylara tepki veren degil, ayn1 zamanda olaylar1 6ngdren ve Onleyici kararlar alabilen
yapilara donlismesine katki saglayacaktir. Bu baglamda makine 6grenmesi ve pekistirmeli

O0grenme tabanli yontemler 6nemli bir arastirma alani olusturmaktadir.

Bu calismada performans degerlendirmesi toplam mesafe, zaman penceresi uyumu,
sarj gereksinimi, hesaplama stiresi ve kullanilan ara¢ sayisi gibi Olgiitler {izerinden
yapilmistir. Oysa uygulamada karbon emisyonu, enerji maliyeti, teslimat giivenilirligi,
miisteri memnuniyeti ve filo kullanim dengesi gibi ek oOlgiitlerin de dikkate alinmast 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle gelecekte cok amacli optimizasyon yaklasimlarinin gelistirilmesi
ve farkli hedefler arasindaki ddiinlesimlerin sistematik olarak incelenmesi yararli olacaktir.
Ayrica, bu tezde kullanilan meta-sezgisel yontemler tek baglarina ve ortak bir baslangi¢
¢oziimii iizerinden karsilastirilmistir. Ileride bu ydntemlerin hibrit yapilar altinda
birlestirilmesi daha giiclii ¢6ziim mekanizmalarinin gelistirilmesine katki saglayabilir.
Benzer sekilde, 6grenme tabanli hiper-sezgisel yaklasimlar ve adaptif operator sec¢imi

mekanizmalar1 da gelecek arastirmalar i¢in 6nemli potansiyel tagimaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu tez ¢calismasi son kilometre lojistiginde otonom
elektrikli araglarin dinamik rota planlamasina iligkin 6énemli bulgular ortaya koymus hem
akademik literatiire hem de uygulamaya doniik karar destek yaklagimlarina katki saglamigtir.
Bundan sonraki ¢alismalarin, burada gelistirilen modeli daha veri odakli, daha uyarlanabilir
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