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Proje Adi (Bashgr) : Elektrikli Araclarin Rotalanmasinda Genetik Algoritma
Temelli Yeni Bir Yaklasim Gelistirilmesi
Ozet

Elektrikli araclarin kullanimi her gegen giin yayginlasmaktadir. Buna paralel olarak
bireysel kullanima 6zel elektrikli araglar i¢in rotalama ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Fosil yakitl
araclar i¢in kullanilan rotalama ¢oziimleri elektrikli araclarin kisa menzile sahip olmasi ve sarj
istasyonlarinin yaygin olmayisindan dolay: elektrikli araglar i¢in uygun ¢6ziim sunmamaktadir.
Bu ¢alismada bireysel kullanim icin gelistirilen elektrikli araclarin nispeten kisa menzil ve
yetersiz sarj istasyonlar1 kisitlar1 goz Oniine alinarak gezgin satict problemine dayali genetik
algoritma kullanilarak bir model gelistirilmistir. Problem durumuna 6zgii uygunluk fonksiyonu
ve birey secilimi belirlenmistir.

Gelistirilen modelin test edilmesi i¢cin bazilarinda sarj istasyonu bulunan bazilarinda
bulunmayan 13 sehirden olusan bir sehir ag1 ve sehirler arasindaki mesafelerin yer aldig
uzaklik matrisi kullanilmistir. Modelin ¢alisma zamani agisindan performansi brute-force
yaklagimi ile karsilastirilmistir. ikinci olarak popiilasyondaki birey sayisi ve nesil sayisina bagl
model performansi degerlendirilmistir. Calisma zamani agisindan benzer ¢aligmalarla uyumlu
sonuglar gozlemlenmistir. Genetik algoritma parametrelerinin model tizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in yapilan ¢alismada popiilasyondaki birey sayisinin en dnemli parametre
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: elektrikli arag, rotalama, genetik algoritma

Amag

Arag rotalama problemleri (ARP) hakkinda bir¢ok calisma bulunmaktadir. Son yillarda
elektrikli araglarin yayginlasmasina paralel olarak az sayida elektrikli ara¢ rotalama
problemlerinin (EARP) ¢6ziimiine yonelik ¢aligmalar da yapildigi goriilmektedir. Ancak
yapilan ¢aligmalarda kargo tasimaciligi iizerine yogunlasildigi ve bu sektoriin ihtiyaglarina ve
dogasina gore ¢oziimler iiretildigi, bireysel araglara yonelik ¢aligsmalarin yeterince yapilmadigi
anlasilmaktadir.

Bu calismanin amaci, klasik deterministik algoritmalarinin uzun ¢alisma zamani ve ¢ok
parametreli problemlerde verimsizligini goz 6niinde bulundurarak bu kisitlar1 asabilecek meta-
sezgisel algoritmalarla gelistirilmis elektrikli bireysel kullanim amagli araclar i¢in yeni bir arag
rotalama yaklasimi gelistirmektir.

Yapilan benzer c¢alismalarda olmayan elektrik sarj istasyonlarinin konumlarinin
caligmamizda rotalama hesaplarina dahil edilmesi ile alana katki saglamasi da ayrica
amagclanmustir.

Giris

Son zamanlarda elektrikli araglarin kullanimi artan bir ivmeyle hizlanmaktadir. 2030 yil1
sonuna kadar diinyadaki elektrikli otomobil sayis1 10 kat artmasi ve 2030 yilina gelindiginde
diinyada satilan araglarin yiizde 60’indan fazlasi elektrikli olmasi beklenmektedir[1]. Bu artan
popiilerlikle elektrikli araglarin etkin bir sekilde rotalanmasi ve enerji ihtiyaglarinin optimize
edilmesi, siirdiiriilebilir ulasimin temel bir unsuru haline gelmistir.

Elektrikli araclarin fosil yakithi aracglarla kiyaslandiginda mevcut pil teknolojilerinden
kaynaklanan menzil ve sarj istasyonlarinin yaygin bulunmamasindan kaynaklanan sarj etme
sorunu vardir. Bundan dolayi sehirler aras1 uzun mesafelerde elektrikli ara¢ kullanimi kisithdir.
Bu baglamda, elektrikli araglarin etkin rota planlamasi, hem enerji verimliligini artirmak hem
de siiriiciilerin seyahat deneyimini iyilestirmek adina kritik bir dneme sahiptir.

EAR problemi ¢oziimlenirken fosil yakitl araglarda goz ardi edilen menzil ve akaryakit



(sarj) istasyon lokasyonunun denkleme dahil edilmesi gerekmektedir. Elektrikli araglarin rota
optimizasyonu, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve enerji kaynaklarinin verimli kullanimi, uzun
menzilli seyahatler agisindan 6nemli bir adimdir.

Problem Durumu:

Rotalama problemleri, klasik (dogrusal veya konveks olmayan) deterministik programlama
algoritmalari ile ¢éziilmesi zor olan ayrik bir problemdir. Bunun nedeni, bu algoritmalarin asir
hesaplama siiresinden dolayi kisitli olusudur. Klasik yontemlerin basinda brute-force yontemi
gelmektedir. Bu yontem ugranilmasi gereken sehir sayisina gore iissel artan olasilikta ¢6ziim
onerilerini tek tek degerlendirir ve zaman karmasikligi O(n!)’dir. Bundan dolay1 bu yontem NP
—hard problem olarak degerlendirilir[2].

Yukaridaki sebeplerden dolayr rotalama problemlerinin  meta-sezgisel algoritmalarla
¢Ozlimiinii hedefleyen ¢ok sayida ¢alisma vardir. Bu ¢aligmalar incelendiginde meta-sezgisel
algoritmalarin rotalama problemlerinin ¢éziimiinde son derece etkin oldugu goriilmektedir[3].
Bu yiiksek ¢6ziim kapasitesinden dolay1 6zellikle lojistik alaninda rota optimizasyonu gibi ¢ok
parametreli problemlerin {izerinde ¢alismalarin yogunlastigi goriilmektedir.

Fosil yakith bireysel araglarin rotalama problemleri “en kisa yol” veya “en hizli yol”
disinda bir kisitlamasi olmayan bir problem tiiriidiir. Bu konu basliginda yapilan g¢alismalarda
akaryakit istasyonlarinin her yerde bulundugu ve bir depo yakitla binlerce kilometre gidebildigi
varsayllmistir. Bunun aksine elektrikli ara¢ rotalama probleminde en Onemli nokta sarj
istasyonlarinin yeterince yaygin olmamasi ve ara¢ menzillerinin fosil yakitlara gore cok kisa
olmasidir. Bu kisitli yonler elektrikli ara¢ rotalama problemlerinde yeni yaklagimlar
gelistirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Uzun mesafeli yolculuklar icin elektrikli arag
kullanicilarinin sarj problemi yasamadan en kisa yoldan hedeflerine ulasabilecekleri rotalarin
belirlenmesi bir ihtiyagtir.

Benzer Calismalar:

Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 senesinde Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) ilk defa
calisilmigtir. Aragtirmacilar bu ¢alismalarinda bir kamyon filosunu lojistikte kullaniminda en
kisa yolu bulmaya c¢alismiglardir[4]. Sonraki ¢alismalarda ARP ¢alismalarinda fosil yakitl
araglarin rota uzunlugu veya toplam siiriis maliyetleri veya siiriis siiresini en aza indirmek
hedeflenmistir. Bunun yaninda arag¢ yiikleme sinir1, arag tipi, zaman penceresi, depo durumu,
miisteri durumu gibi kisitlar ele alinmistir.[5][6][7]

Sonraki calismalarda ARP problemlerinin ¢6ziimiinde optimizasyon algoritmalarinin
kullanildigr goriilmektedir. 2011 senesinde Brezina ve Cickova (Brezina ve Cickova, 2011)
tarafindan karinca kolonisi optimizasyonu kullanilarak GSP’nin ¢éziimiine odakli bir ¢alisma
gergeklestirilmistir[8]. Cevre ve arkadaslar1 (Cevre vd., 2007) tarafindan yapilan ¢alismada ise
genetik algoritma kullanilarak GSP optimize edilerek internet iizerinde gorsellestirilmesi
saglanmistir[9]. Alaykiran ve Engin (Alaykiran ve Engin, 2005) ise karinca kolonileri
metasezgiselini kullanilarak GSP tiizerine bir uygulama gergeklestirmislerdir[10]. Shang ve
arkadaslar1 (Shang vd., 2007) tarafindan gerceklestirilen calismada birliktelik kurallari tabanl
karinca koloni optimizasyonu algoritmasi gelistirilerek GSP’ye ¢6ziim gelistirilmistir[11].
Ozkan ve arkadaslar1 (Ozkan vd., 2008) tarafindan yapilan ¢alismada ise GSP iizerinde genetik
algoritmalari yerel arama sezgileri ile birlestiren melez bir ¢6ziim gelistirilmistir[12].

Son yillardaki ¢alismalarda ise elektrikli araglarin rotalama problemlerinin incelendigi
goriilmiistiir. Elektrikli araglarin rota optimizasyonu nispeten yeni bir arastirma konusudur.
Erdogan ve arkadaslar1 (Erdogan vd., 2012) tarafindan yapilan ¢alismada alternatif enerji yakith
araglarin rota optimizasyon modeli sunulmus olup, alternatif enerji kaynagi ve maksimum yakit
kapasitesi sinir1 dikkate alinarak seyahat mesafesini en aza indirmeyi amaglamaktadir[13].
Schneider ve arkadaslar1 (Schneider vd., 2014) tarafindan yapilan arastirmada ise sarj



istasyonunun tanitildigr ve batarya kapasitesi (yani, bir tam sarjdan sonra maksimum Seyahat
mesafesi) gibi bazi kisitlamalarin geleneksel araglara ek olarak dikkate alindigi elektrikli
araglarin rota optimizasyonu incelenmistir[14]. Lin ve arkadaslar1 (Lin vd., 2014) ARP igin
maliyet ve CO. emisyonlarini en aza indirerek genetik algoritma esashi bir yontem
onermistir[15]. Costa ve arkadaslari(Costa vd.2018) benzer bir ¢alismayi da 2018’de yapmustir.
Bu calismada CO; emisyonunu en aza indirgemek i¢in benzer sekilde genetik algoritmayi
kullanmiglardir[16]. Elektrikli ara¢ rotalama problemlerinde bu ¢alismaya yakin bir arastirma
Conrad ve Figliozzi tarafindan yapilmistir ancak bu ¢alismada elektrik sarj istasyonlariin her
noktada bulundugu varsayilmistir. Bu varsayim giiniimiiz itibariyle pratikte gecersiz bir
varsayimdir[ 17].

Problem Tanimu:
EARP tanimlanan noktalar lizerinde asagidaki varsayimlar altinda en kiiclik maliyetli rotalarin
tespiti problemidir:

Arag her noktaya kesinlikle bir kez ugramali.

Arag rotasi baslangic noktasindan baglamali ve tekrar ayni noktada son bulmali.

Sarj istasyonlarinin bulundugu noktalarda arag bataryasi sarj edilmeli.

Arag¢ menzili baslangic noktasindan ilk ziyaret edilecek sarj istasyonunun bulundugu
noktaya ve sarj istasyonun bulundugu noktadan diger sarj istasyonunun bulundugu
noktaya ve son sarj istasyonunda baslangi¢ noktasina kadar olan mesafeye esit veya
bliyiik olmalidir.

Sekil 1’de yukaridaki EARP tanimi i¢in bir rotalama plan1 verilmistir. Daireler ziyaret edilecek
noktalari, kareler sarj istasyonu bulunan noktalar1 ve tiiggen baslangig/bitis noktasini
gostermektedir.
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Sekil 1: EARP i¢in 6rnek rotalama

Modelin matematiksel gosterimi i¢in Kuyzu tarafindan 6nerilen benzer bir modelin EARP i¢in
diizenlenmis hali kullanilmistir[18]. Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi (EARP) notasyonel



olarak su sekilde tanimlanabilir.
Kiimeler
V: tiim noktalar,
0: baslangic ve bitis noktasi, 0 € V
F: sarj istasyonu olan noktalar, F € V
A: noktalar arasinda mesafeler, {(i,j):1,) € V,1#]}
C: biitlin noktalarin ziyaret edildigi rotalar
X: iki nokta arasindaki yol,

Parametreler
m: ara¢ bataryasina bagli menzil
Fc: C rotasinin uzunlugu Vr € R

Karar degiskenleri
v = {1 eger arag i noktasindan j noktasina gegiyorsa (i,j € V)
Y0 diger durumlarda

Fo= {1 eger noktada sarz istasyonu varsa (i € V)
7o diger durumlarda

Amag Fonksiyonu

i,JEV,i#j
Kisitlar
S =1 ijev @
iI,jEV,i#j
[,jJEV,i#j JEV

Matematiksel modelde amag fonksiyonu (1) en kisa rotay1 gostermektedir. Kisitlar (2) her
noktanin bir kez ziyaret edilmesi gerektigini, (3) rota parcalarinin toplaminin ara¢ menzilinden
biiyiik olamayacagini gostermektedir.

Yontem

Bu calisma elektrikli ara¢ rotalama problemi icin sarj istasyonlarinin lokasyonunu ve
elektrikli aracin menzili gibi kisitlart g6z oniine alan, genetik algoritmayla gelistirilmis, gezgin
satic1 problemi temelli, en kisa rotay1 bulak i¢in bir ¢6ziim modeli 6nermektedir.



Onerilen model igin 13 diigiimlii sehir sebekesi iizerinde vaka calismas1 yapilmistir. Bu
modelde bazi sehirlerde sarj istasyonu bulundugunu bazi sehirlerde ise sarj istasyonu
bulunmadigini varsayilmistir. Bu model ile Sekil 2’de gosterildigi gibi arag rotalama problemi,
genetik algoritma ile ¢6ziilmektedir. Genetik algoritmada rastsal olarak segilen rotalar GA

algoritmalar ile eniyilenmektedir.

Genetik Zeki Optimizasyon Modeli

En Kisa Yol Kisitli Batarya Sart istasyonu Lokasyonu

iy

Olasi Goziim

Sekil 2: EA icin genetik algoritma rota optimizasyon vapisi

Baglangic
populasyonu olugtur.

Populasyonun
uyguniugunu
degerlendir.

Sonlandirma
kriteri

Secim
_
l »(  Caprazilama
-—J
Genetik » Mutasyon
operatorler
P—
»|  Tekrar Ureme

Sekil 3: Genetik algoritmaya ait temel ¢alisma akis
diyagrami

— Zeki Optimizasyon Algoritmasi —

—sra— EA Rota Optimizasyon Problemi ko

Cozimii gincelle

Genetik algoritmanin temel c¢aligma prensibini gosteren akis diyagrami Sekil 3’de



verilmistir.

Genetik Algoritma Parametreleri

Birey: Bu calismada olas1 ¢dziim rotalarmin her biri birey olarak belirlenmistir. Ornek
birey”0 — 1 — 2 — 3” gibi bir dizidir.

Gen: Bir bireyi olusturan ve bir sehri temsil eden her bir say1 gendir. Calismamizda bir
birey toplam sehir sayis1 kadar genden olusmaktadir. Gezgin satic1 problemi geregi bir bireyde
bulunan genler tekrarsizdir.

Birey Sayisi: Olusturulan popiilasyonda kag birey bulunacagini belirleyen parametredir.
Bu ¢alismada popiilasyonu olusturacak birey sayis1 200 olarak belirlenmistir. Bu say1 ¢alisma
esnasinda ornek problemlerin ¢éziimiinde gozlemlenen sonuglar dikkate alinarak sezgisel
olarak belirlenmistir.

Uygunluk Degerinin Belirlenmesi: Onerilen model en kisa mesafeli rotay1 belirlerken
ayni zamanda bu rotadaki sarj istasyonlar1 arasindaki mesafenin aracin menzilinden kiiciik olma
durumunu denetler. Eger menzil sarj istasyonlar1 arasindaki mesafeden kiiciikse bu rota icin
100000 gibi biiylik bir sayr dondiiriir. Eger menzil sarj istasyonlar1 arasindaki mesafeden
biiyilikse s6z konusu rotanin mesafe matrisine gore mesafesini dondiiriir.

Birey Secim Yontemi: Bireylerin caprazlama igin hangi yonteme gore segilecegini
belirleyen parametredir. Calismamizda uygunluk degeri belirlenmis bireylerden segkinler
yontemi ve rulet secilim yontemi hibrit olarak kullanilmistir.

Yeni Nesil Secimi: Olusturulacak yeni nesil su sekilde tespit edilir: Popiilasyon uygunluk
degerine gore siralanir. Popiilasyondaki birey sayisi ile seckinler katsayist ¢arpilarak seckin
birey sayisi bulunur. Olusturulacak yeni nesle bulunan seckin bireyler atanir. Geriye kalan
bireyler ¢aprazlama islemi sonucunda olusturulacak bireylerle tamamlanir.

Caprazlama: Yeni neslin degisik gen yapisina sahip olmasi i¢in ¢aprazlama islemi yapilir.
Calismamizda literatiirde “iki nokta caprazlama” olarak adlandirilan Sekil 4’de gosterilen
yontem kullanilmigtir. Bu yonteme goére ebeveyn bireyler rastsal olarak belirlenen iki noktadan
lic pargaya boliinmiistiir. Yeni bir birey olusturmak i¢in 1. ebeveynin ikinci pargast alinir ve bu
parcanin Oniine 2. ebeveynin ilk parcasi, arkasina ise 2. ebeveynin ligiincii pargasi eklenir.
Problemin dogas1 geregi bir kromozomda her genden sadece 1 tane bulunabileceginden parca
eklemelerde 6nceden var olan gen kontrolii yapilir.

Kesim noktasi Kesim noktasi

Ebeveyn1|1234567890|

Ebeveyn 2 AN BEN SCN BDN NEN BEN RGH NEN I

o [T 11~ IR

Sekil 4: iki noktali ¢aprazlama 6rnek gosterimi

Eger bu gen hali hazirda yeni bireyde varsa gen eklenmeyerek sonraki gene gegilir. Yeni
neslin olusturulmasi i¢in ¢aprazlama ile belirlenecek bireyler su sekilde olusturulur:
Popiilasyondan uygunluk degeri siralamasina gore sondan segkin birey sayisi kadar birey



cikarilir. Geriye kalan bireyler ikili gruplara ayrilarak ¢caprazlamaya tabii tutulur.

Mutasyon: Onerilen modelde iki nokta mutasyonu kullanilmistir. iki nokta mutasyonunda
bireyin genetik kodundaki iki belirli noktadaki gen degerleri birbirleriyle degistirilmistir. Bu,
genetik materyalin belirli bir araligindaki genleri degistirmek i¢in kullanilmustir.

Mutasyon noktasi Mutasyon noktasi
Birey i i 2 3 4 5 6 7 8 E ) (0]
Mutant birey i L e | st G e e o

Sekil 5: Iki noktali mutasyon drnegi gdsterimi

Proje is-Zaman Cizelgesi

AYLAR
Isin Tanimu Agustos Eylil Ekim Kasi  Arabhk Ocak
m
Literatiir Taramasi X X
Yontem Sec¢imi X X
Verilerin Toplanmasi ve
Analizi X X X
Proje Raporu Yazimi X X
Bulgular

Gelistirilen model python programlama dilinde kodlanmistir. Biitiin sayisal analizler
Intel(R) Core(TM) i5-8300H CPU @ 2.30GHz 2.30 GHz islemcili, 8,00 GB RAMIi, NVIDIA
GeForce GTX 1050 ckran karti olan bir bilgisayarda calistirilmis ve olusan sonuglar
degerlendirilmistir.

Ornek sehir ag1 icin en kisa rota brute-force ve genetik algoritma yontemiyle bulunmustur.
Bu agsamada sarj istasyonu isleme dahil edilmemistir. Burada iki algoritma ¢aligma zaman
acisindan karsilastirilmistir. Calisma sonrasinda 6rnek sehir agi i¢in briite-force yontemiyle
sonuca yaklasik 13 dakikada ulasilmis, genetik algoritma ile yakin sonug¢ 15 saniyede
bulunmustur.



Ikinci asamada genetik algoritma parametrelerinin etkileri incelenmistir. Gelistirilen
modelin etkinliginin tespiti i¢in popiilasyondaki birey sayilari sabit tutularak nesil sayilari
degistirilerek modelin performansi analiz edilmis, diger taraftan nesil sayilar1 sabit tutularak
popiilasyondaki birey sayilar1 degistirilmistir. Elde edilen veriler asagidaki grafiklerde
gosterilmistir.

EARP nesil-mesafe grafig
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Sekil 6: 30 birey ve 500 nesil parametreleriyle ¢aligtirilan modelin nesil-mesafe grafigi

Durum 1: Modeli test etmek igin 30 bireyli bir popiilasyon olusturulmustur. Genetik
algoritma 500 nesil olacak sekilde egitilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 6’da goriilmektedir.
50. nesle kadar en kisa yolun hizla diistigii 50. nesilden sonra optimum degere ulastigi ve yatay
seyretmeye basladig1 goriilmustiir.



EARP nesil-mesafe grafigi
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Sekil 7: 30 birey ve 250 nesi parametreleriyle calistiritlan modelin nesil-mesafe grafigi
Durum 2: Modeli test etmek i¢in 30 bireyli bir popiilasyon olusturulmustur. Genetik
algoritma 250 nesil olacak sekilde egitilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 6’ta goriilmektedir.

75. nesle kadar en kisa yolun degismedigi 75. nesilden sonra hizla diistiigii 100. nesilden sonra
optimum degere ulastig1 ve yatay seyretmeye basladigi goriilmiistiir.

EARP nesil-mesafe grafigi
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Sekil 7: 30 birey ve 100 nesil parametreleriyle ¢alistirilan modelin nesil-mesafe grafigi

Durum 3: Modeli test etmek icin 30 bireyli bir popiilasyon olusturulmustur. Genetik
algoritma 100 nesil olacak sekilde egitilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 7°de goriilmektedir.
20. nesle kadar en kisa yolun hizla diistiigii 20. nesilden sonra optimum degerden uzak noktada
yatay seyretmeye basladigi goriilmiistiir.



EARP nesil-mesafe grafign
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Sekil 8: 50 birey ve 100 nesil parametreleriyle ¢alistirilan modelin nesil-mesafe grafigi
Durum 4: Modeli test etmek i¢in 50 bireyli bir popiilasyon olusturulmustur. Genetik
algoritma 100 nesil olacak sekilde egitilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 8’de goriilmektedir.

20. nesle kadar en kisa yolun hizla diistiigii 20. nesilden sonra optimum degere ulastigi ve yatay
seyretmeye basladigi goriilmiistiir.

EARP nesil-mesafe grafign

50000 A

40000 A

30000 4

En Kisa Yol

20000 1

10000

0 G0 1040 150 200 250
Mesil

Sekil 9: 50 birey ve 250 nesil parametreleriyle galistiritlan modelin nesil-mesafe grafigi

Durum 5: Modeli test etmek i¢in 50 bireyli bir popiilasyon olusturulmustur. Genetik
algoritma 250 nesil olacak sekilde egitilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 9’da goriilmektedir.



50. nesle kadar en kisa yolun hizla diistiigii 50. nesilden sonra optimum degere ulastigi ve yatay
seyretmeye basladig1 gorilmiistiir.

EARP nesil-mesafe grafig
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Sekil 10: 50 birey ve 500 nesil parametreleriyle ¢alistirilan modelin nesil-mesafe grafigi
Durum 6: Modeli test etmek i¢in 50 bireyli bir popiilasyon olusturulmustur. Genetik
algoritma 500 nesil olacak sekilde egitilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 10°da goriilmektedir.

50. nesle kadar en kisa yolun hizla diistiigii 50. nesilden sonra optimum degere ulastigi ve yatay
seyretmeye basladig1 goriilmustiir.
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Sekil 11: 100 birey ve 100 nesil parametreleriyle calistirilan modelin nesil-mesafe grafigi



Durum 7: Modeli test etmek i¢in 100 bireyli bir popiilasyon olusturulmustur. Genetik
algoritma 100 nesil olacak sekilde egitilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 10°da goriilmektedir.
40. nesle kadar en kisa yolun hizla diistiigii 40. nesilden sonra optimum degere ulastig1 ve yatay
seyretmeye basladigl gorilmiistiir.
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Sekil 12: 100 birey ve 250 nesil parametreleriyle ¢alistirilan modelin nesil-mesafe grafigi
Durum 8: Modeli test etmek i¢in 100 bireyli bir popiilasyon olusturulmustur. Genetik
algoritma 250 nesil olacak sekilde egitilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 12°de goriilmektedir.

30. nesle kadar en kisa yolun hizla diistiigii 30. nesilden sonra optimum degere ulastig1 ve yatay
seyretmeye basladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 13: 100 birey ve 500 nesil parametreleriyle ¢alistirilan modelin nesil-mesafe grafigi



Durum 9: Modeli test etmek i¢in 100 bireyli bir popiilasyon olusturulmustur. Genetik
algoritma 500 nesil olacak sekilde egitilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 13’te goriillmektedir.
50. nesle kadar en kisa yolun hizla diistiigii 50. nesilden sonra optimum degere ulastig1 ve yatay
seyretmeye basladigl gorilmiistiir.

EARP nesil-mesafe grafigi
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Sekil 14: 200 birey ve 100 nesil parametreleriyle ¢alistirilan modelin nesil-mesafe grafigi

Durum 10: Modeli test etmek i¢in 200 bireyli bir popiilasyon olusturulmustur. Genetik
algoritma 100 nesil olacak sekilde egitilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 14’de goriilmektedir.
30. nesle kadar en kisa yolun hizla diistiigii 30. nesilden sonra optimuma uzak bir degerde yatay
seyretmeye basladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 15: 200 birey ve 250 nesil parametreleriyle ¢alistirilan modelin nesil-mesafe grafigi



Durum 11: Modeli test etmek i¢in 200 bireyli bir popiilasyon olusturulmustur. Genetik
algoritma 250 nesil olacak sekilde egitilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 15°te goriillmektedir.
50. nesle kadar en kisa yolun hizla diistiigii 50. nesilden sonra optimum degere ulastig ve yatay
seyretmeye basladigl gorilmiistiir.
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Sekil 16: 200 birey ve 500 nesil parametreleriyle ¢alistirilan modelin nesil-mesafe grafigi

Durum 12: Modeli test etmek i¢in 200 bireyli bir popiilasyon olusturulmustur. Genetik
algoritma 500 nesil olacak sekilde egitilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 16’da goriilmektedir.
50. nesle kadar en kisa yolun hizla diistiigii 50. nesilden sonra optimum degere ulastig1 ve yatay
seyretmeye basladig1 goriilmiistiir.

Sonug ve Tartisma

Bu calismada bazilarinda sarj istasyonu bulunup bazilarinda bulunmayan 13 sehirden
olusan sehir aginda bir en kisa rota problemi ¢alisilmistir. En kisa yol rota problemini bulmak
icin genetik algoritma kullamlmistir. Calismanin ilk asamasinda genetik algoritma ile brute
force yontemi sonucunun bulunmasi i¢in g¢aligma zamani agisindan degerlendirilmistir.
Bulunan sonuglara gore genetik algoritmayla ¢6ziimiin daha kisa zamanda sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir. Bu sonug Ergun ve arkadaglarinin ¢alismasiyla uyumludur[3].

Ikinci asamada genetik algoritmanin popiilasyondaki birey sayisi ve nesil sayilari
degistirilerek 12 durum ile modelin performansi Gl¢lilmiistiir. 13 sehirden olusan problem
durumu i¢in 6nerdigimiz model ile elde edilen sonuglar su sekildedir:

e Nesil sayisinin sabit tutulup popiilasyondaki birey sayisinin degistirildigi
durumlarda birey sayisina dogru orantili olarak model performansinin arttigi
gozlemlenmistir. En iyl sonucun 200 bireyli popiilasyonda elde edildigi
gozlemlenmistir.

e Popiilasyondaki birey sayisinin sabit tutuldugu nesil sayisinin degistirildigi
durumlarda ise modelin belirli bir nesle kadar performansinin arttigi sonrasinda
yatay seyrettigi gdzlemlenmistir.

e Nesil sayisinin model iizerinde dogrusal veya ters orantili olabilecek bir etkisi
goriilmemistir. 100, 250 ve 500 nesil sayilarini farkli birey sayisiyla girdigimizde



20-75 nesil arasinda hizla diisiisteyken ondan sonraki tiim nesillerde sabit kalip
herhangi bir degisim yakalanmamuistir. 75’ten fazla girildigi takdirde model igin
nesil sayisinin ¢ok bir etkisi yoktur.

e Yapilan caligmada popiilasyondaki birey sayisinin degistirildiginde gézlemlenen
sonuclarda modeldeki en 6nemli parametre oldugu gézlemlenmistir.

Oneriler

Yapilan ¢alismada metasezgisel optimizasyon algoritmalarindan genetik algoritma ile
basarilt sonuglar alinmistir. Genetik algoritmanin yaninda diger metasezgisel algoritmalar
elektrikli ara¢ rotalama problemlerinin ¢6éziimiinde kullanilabilir. Bununla birlikte elektrikli
ara¢ rotalama problemlerinde daha farkli kisitlar tespit edilip modele eklenerek bu calisma
genisletilebilir. Bu ¢alismada ara¢ her sarj istasyonu olan schirde sarj edilerek yola devam
ettirilmistir ve sehir ile sarj istasyonu arasindaki mesafe toplam mesafeye istemli bir sekilde
eklenmemistir. Benzer bir ¢alismada gidilebilecek sarj istasyonu sinirt konularak veya sehir ile
sarj istasyonu arasindaki mesafe matrisi eklenerek model genisletilebilir.
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