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OZET

Doktora Tezi

ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN MENZIL TAHMININE DAYALI SARJ
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Hilal YILMAZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Betil YAGMAHAN

Menzil kaygist sorunu (range anxiety) elektrikli araglara (EA’lara) gecisi olumsuz yonde
etkileyen en onemli faktorlerden biri olmaya devam etmektedir. Menzil kaygisim
tetikleyen unsurlar arasinda EA siiriiciilerinin kalan menzil gostergelerine yeterince
giivenmemeleri gelmektedir. Bununla birlikte, EA siiriiciisiiniin yolculugun basinda kalan
menzil bilgisine gore rota iizerinde sarj i¢in durmasi gereken yerleri bilmesinin de menzil
kaygisin1 diislirme potansiyeli bulunmaktadir. Akilli ulasim teknolojileri sayesinde
EA’larin siirticii bilgilendirme sistemleri ger¢ek-zamanli verilere erisebilse de belirlenen
rotanin kosullar1 dikkate alinarak menzil tahmini yapilmadig: siirece olusturulan sarj
planinin menzil kaygisini azaltmasi beklenemez. Bu ¢alismanin amact, belirlenen bir rota
icin gercek-zamanli menzil tahminine dayali sarj plani olusturarak EA’nin minimum
yolculuk siiresi veya maliyeti i¢in nerede ve ne kadar sarj olmasi gerektigini belirlemektir.
Menzil tahmini i¢in, yolculuga ait statik dznitelikler ve dinamik 6znitelikleri girdi olarak
alan derin sinirsel ag (DSA) modeli kullanilmigtir. Sarj planlamasi kapsaminda, sarj
istasyonlarinda dogrusal olmayan sarj siiresini, zaman dilimlerine bagli degisen sarj
fiyatlarini, uygunluklarini (dolu/bos bilgisi), aragtan sebekeye enerji satis1 uygulamalarini
(Vehicle to grid /V2Q), birden fazla ve farkli gii¢ seviyelerinde sarj {initelerini dikkate
alan karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Ancak gelistirilen
matematiksel programlama modelin ¢6ziim elde etme siiresi agisindan yetersiz kalmasi
nedeniyle ¢oziim yaklasimi olarak genetik algoritma ve matematiksel programlama
modelinin hibrit kullanimindan olusan mat-sezgisel bir yaklagim onerilmistir. 32 farkh
bliytiikliikteki problem {izerinde yapilan test sonuglari, mat-sezgisel yaklagiminin hem
minimum yolculuk siiresi hem de minimum yolculuk maliyeti i¢in genetik algoritma ve
sezgisel yaklagimlardan daha basarili sonuglar verdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, menzil tahmini, sarj planlamasi, yapay zeka,
karma tamsayili dogrusal programlama, mat-sezgisel, genetik algoritma

2022, vii + 98 sayfa.



ABSTRACT
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CHARGING PLANNING MODEL FOR ELECTRIC VEHICLES BASED ON
RANGE PREDICTION
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Range anxiety continues to be one of the most important factors negatively affecting the
transition to electric vehicles (EVs). Factors that trigger range anxiety include EV drivers
not relying enough on remaining range indicators. However, it has the potential to reduce
range anxiety if the EV driver knows where to stop for charging on the route according
to the range information remaining at the beginning of the journey. Although driver
information systems of EVs can access real-time data thanks to smart transportation
technologies, it cannot be expected that the created charging plan will reduce range
anxiety unless range prediction is made considering the conditions of the determined
route. The aim of this study is to determine where and how much the EV should be
charged for minimum travel time or cost by creating a charging plan based on real-time
range prediction for a specified route. The deep neural network (DNN) model was trained
by using the inputs of the static features and dynamic features of the journey in the range
prediction model. In the charge planning model, the amount of energy consumed between
the nodes on the route was obtained by the range prediction model. Within the scope of
charging planning, a mixed integer programming model is developed that take into
account non-linear charging times, charging prices that vary depending on time slots,
vehicle to the grid (V2G) applications, of charging units, multiple charger points with
different power levels and their availability (occupied/free). However, since the
developed mathematical programming model was insufficient in terms of the solution
time, a mat-heuristic approach consisting of hybrid use of genetic algorithm and
mathematical programming model was proposed as a solution approach. Test results on
32 various problems indicate that the mat-heuristic approach outperforms the
metaheuristic and heuristics for both minimum travel time and minimum travel cost.

Key words: Electric vehicles, range prediction, charge planning, artificial intelligence,
mixed integer linear programming, mat-heuristic, genetic algorithm

2022, vii + 98 pages.
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Simgeler
Af

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

EA’nin i. sarj istasyonuna vardigi sirada yolculuk siiresinin H zaman
dilimini gegme sayist

EA’nin i. sarj istasyonundan ayrildigi sirada yolculuk siiresinin H zaman
dilimini gegme sayisi

EA’nin batarya kapasitesi (kWh)

Kabul edilebilir minimum SOC yiizdesi (%)

Dogrusal olmayan sarj siiresinin EA’nin enerjisine bagli kirilma noktasi
(%)

i. sarj istasyonunun f. sarj tinitesinin h. zaman dilimindeki desarj fiyati
($/dKk)

i. sarj istasyonunun f.sarj tnitesinin h. zaman dilimindeki sarj fiyati
($/dk)

i. sarj istasyonundaki sarj tiniteleri

Sarj istasyonlar1 kiimesi

EA, i. sarj istasyonunun f. sarj linitesinin h. zaman diliminde vardiginda
gecen zaman dilimi sayis1 H’1 gegmezse 1, aksi takdirde O

EA, i. sarj istasyonuna h. zaman diliminde varirsa 1, aksi takdirde 0

EA, i. sarj istasyonundan h. zaman diliminde ayrilirsa 1, aksi takdirde 0
Baslangi¢ diiglimiinden i. diiglime varmak ig¢in gereken birikimli enerji
miktar1 (kWh)

S kiimesindeki i. sarj istasyonunda ugranilacak sarj linitesi

EA’nin i. sarj istasyonuna aktardigi enerji miktar: (kWh)

EA’nin i. sarj istasyonundan aldig1 enerji miktar: (kWh)

Zaman dilimi say1s1

Yolculugun basladig1 zaman dilimi

EA’nin i. sarj istasyonuna vardigi zaman dilimi

Kayan pencereler yontemi ile elde edilen EA’nin i. sarj istasyonuna en
erken vardig1 zaman dilimi

EA’nmn i. sarj istasyonundan ayrildigi zaman dilimi

Kayan pencereler yontemi ile elde edilen EA’nin i. sarj istasyonundan en
ge¢ ayrildigi zaman dilimi

i. sarj istasyonundaki f. sarj linitesinin uygun oldugu zaman dilimleri
Yolculugu tamamlamak i¢in gereken enerji miktar: (KWh)

Zaman dilimi uzunlugu (dk)

i. sarj istasyonundaki sarj {initesi sayisi

Sarj istasyonu sayis1

i. sarj istasyonunun f. sarj linitesinin sarj giicii (kW)

Yolculugun basinda kalan enerji miktar1 (kWh)

EA’nin i. sarj istasyonuna varis anindaki enerji miktar1 (kWh)

Kayan pencereler yontemi ile elde edilen EA’nin i. sarj istasyonuna varis
anindaki kalan enerji miktar1 (kWh)



EA’nin i. sarj istasyonundan ayrildigindaki enerji miktart (kWh)

Kayan pencereler yontemi ile elde edilen EA’nin i. sarj istasyonundan
ayrilirken kalan enerji miktar1 (kWh)

Ugranilacak sarj istasyonlar1 kiimesi

Ugranilacak sarj istasyonlari kiimesi disindaki sarj istasyonlari

Baslangi¢ diigiimiinden i. diigiime varmak i¢in gereken yolculuk siiresi
(dk)

Dogrusal olmayan sarj siiresinin kirilma noktasindan sonraki egimi (%)
Yolculugun hi¢ durmaksizin tamamlanma siiresi (dk)

EA’nin i. sarj istasyonuna varis zamani (dk)

Kayan pencereler yontemi ile elde edilen i. sarj istasyonuna varig zamant
(dk)

EA’nin i. sarj istasyonundan ayrilis zamani (dk)

Kayan pencereler yontemi ile elde edilen i. sarj istasyonundan ayrilis
zamani (dk)

EA’nin i. sarj istasyonunun f. sarj iinitesinden h. zaman dilimindeki desarj
stiresi (dk)

EA’nin i. sarj istasyonunun f. sarj tinitesinden h. zaman dilimindeki sarj
stiresi (dk)

Zaman dilimleri kiimesi

i. sarj istasyonunun f.sarj {nitesinin h. zaman dilimindeki uygunluk
durumu (bos:1/dolu:0)

EA, i. sarj istasyonunda desarj edilirse 1, aksi takdirde 0

EA, i. sarj istasyonunda sarj edilirse 1, aksi takdirde 0

EA, i. sarj istasyonunun f.sarj linitesinden h. zaman diliminde desar]
edilirse 1, aksi takdirde O

EA, i. sarj istasyonunun f. sarj linitesinden h. zaman diliminde sarj edilirse
1, aksi takdirde 0

EA’nin i. sarj istasyonundaki f. sarj iinitesinde enerji miktarini sifirdan x
seviyesine (kWh) ¢ikarmak i¢in gereken toplam siire (dk)

EA, i.sarj istasyonuna h. zaman diliminde varip sarj/desarj islemini ayni
giin igerisinde tamamlarsa 1, aksi takdirde 0

EA, i. sarj istasyonundan h. zaman diliminde ayrilip sarj/desarj islemini
ayn1 giin icerisinde tamamlarsa 1, aksi takdirde O

EA, i. sarj istasyonuna h. zaman diliminde varip sarj/desarj islemini ayni
giin igerisinde tamamlamazsa 1, aksi takdirde 0

EA, i. sarj istasyonundan h. zaman diliminde ayrilip sarj/desarj islemini
ayni1 giin igerisinde tamamlamazsa 1, aksi takdirde 0

EA, ayn1 giin igerisinde i. sarj istasyonda sarj/desarj islemini tamamlarsa
1, aksi takdirde 0

EA, aym giin igerisinde i. sarj istasyonda sarj/desarj islemini
tamamlamazsa 1, aksi takdirde 0
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Kisaltmalar
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AUS
ClaSP

DC

DFS

DSA
DZB

EA
EASMT
EASP
EPA

FFM

GA

loT
Li-ion
MSE
MAE
MAT-GA
RMSE
SMAT-GA
SOC
SSPM
ROR
V2G
VTM
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Alternatif Akim (Alternative Current)

Akillt Ulagim Sistemleri

Siniflandirma Puan Profili (Classification Score Profile)
Dogru Akim (Direct Current)

Derin Oncelikli Arama (Depth First Search)

Derin Sinirsel Aglar

Dinamik Zaman Biikme (Dynamic Time Wrapping)
Elektrikli Arag

EA’larda Siiriis Menzili Tahmini
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Cevreyi Koruma Ajansi (Environmental Protection Agency)
Fiziksel Formiilasyon Modeli

Genetik Algoritma

Nesnelerin Interneti (Internet of Things)
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Ortalama Kare Hata (Mean Squarred Error)

Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error)
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1. GIRIS

Akalli evler, akilli sebeke, akilli sehirler... Son yillarda birgok alanda karsilagabilecegimiz
“akilli” sistemler, kullanildiklar1 gercek zamanli verileri ile optimal geribildirimler
sunabilmekte ve dinamik kosullar altinda karar verme siirecinin kolaylagtirilmasi
saglamaktadir. Cihazlarin da internete erisebilmesine olanak saglayan nesnelerin
teknolojisi (Internet of Things-IoT) akilli sistemlerin biiyiik veriyi kullanarak daha

kapsamli geribildirimler liretmesine olanak saglar.

Birgok dinamik ve gercek-zamanli kararlarin verildigi ulagim alani, akilli sistem
uygulamalarinin en sik kullanildig1 alanlardan biridir. Akilli ulagim sistemleri (AUS),
bulut ve IoT gibi teknolojiler araciligiyla aktarilan gercek zamanli veriler ile ulasimda
yonetimi ve iyilesmeyi saglayan bir karar destek sistemidir. AUS, seyahatleri optimize
etmeye (rota rehberligi), seyahat edilen gereksiz kilometreleri azaltmaya ve trafikte

harcanan zamani azaltmaya yardime1 olabilmektedir (Susan ve Finson, 2013).

Yesil ulasimin yapitaglarindan biri olan elektrikli araglarin (EA) yakindaki sarj
istasyonlarmin konumlarina, sarj giicline, sarj fiyatlara, doluluk-bosluk bilgilerine
ulagmas1 AUS ile miimkiin hale gelmistir (Yi ve Shirk, 2018). Baslangigta 6zellikle sehir
ici ulagima uygun olarak tasarlanan EA’lar, gelisen batarya teknolojisi sayesinde uzun
yolculuklar yapabilir duruma gelmislerdir (Ullah, Liu, Yamamoto, Zahid ve Jamal,
2021). Dahasi, EA’lar, sifir emisyona sahip olduklarindan ¢evre dostu araglar olarak
degerlendirilmekte ve gelecekte igten yanmali araglarin yerini tamamen almalar

ongoriilmektedir (Un-Noor Padmanaban, Mihet-Popa, Mollah ve Hossain, 2017).

Bircok Avrupa iilkesi, 2030 yilina kadar her tiirlii geleneksel igten yanmali araci
yasaklamaya hazirlanmaktadir. Ancak, EA’larin tamamen geleneksel araglarin yerine
gecebilmesi icin siiriiciilerin menzil kaygisi yasamadan istedikleri her yere EA ile
gidebilecek kadar EA’lara giiven duymalar1 gerekmektedir. Menzil kaygisi, varis
noktasina veya herhangi bir yakit istasyonuna ulasmadan 6nce yakitin bitme korkusudur
ve glinlimiizde EA’lara gecisi olumsuz yonde etkileyen en Onemli faktorlerden biri

olmaya devam etmektedir. EA’larin sinirli menzilleri, uzun sarj siireleri ve yetersiz



sayidaki sarj istasyonlar1 (6zellikle EA’larin yeni kullanilmaya baglandig: yerlerde) gibi
faktorler menzil kaygisini tetiklemektedir. Menzil kaygisi, potansiyel bir EA alicisinda,
EA kullanmanin 6nemli riskler tasidigina dair bir algi olusturabilir (Tannahill, Muttaqi
ve Sutanto, 2016). Menzil kaygisinin azaltilmasinda EA’nin kalan siiriis menzili ile
gidebilecegi mesafenin bilinmesinin 6nemli bir katkis1 bulunmaktadir (Varga, Sagoian ve
Mariasiu, 2019). Bu nedenle, EA siiriiciilerine dogru bir kalan menzil bilgisi saglanmasi,
menzil kaygilarinin hafifletilmesi agisindan onemlidir. Ayrica Tiirkiye'de de EA'lara
gecisin Onlindeki en biiyilk engel olarak, menzil kaygist ve kamu farkindaliginin

distikligi oldugu belirlenmistir (Goniil, Duman ve Giiler, 2021).

EA’larda kalan siiriis menzilinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in EA’nin kalan
siirlis menziline etki eden faktorler dikkate alinmalidir. Sekil 1.1°de kalan siirlis menziline
dogrudan etki eden faktorler ve etki yiizdeleri gdsterilmistir. Gosterilen sonuglara gore
gercek diinya kosullar altinda batarya sarj durumu (SOC-State of Charge) faktoriiniin
kalan siirlis menziline etkisi %54’e kadar ¢ikabilmektedir. Geriye kalan %46’y1 sicaklik,
sliris bigimi, yol ve trafik kosullari olusturmaktadir (Varga vd., 2019). EA’larin
navigasyon sistemlerindeki menzil tahmin modellerinin yalnizca EA’nin teknik
parametrelerini kullanmasi, siirlis yapilan rotanin ve diger dinamik faktorlerin dikkate
alinmamasi nedeniyle yapilan menzil tahminleri yaniltict sonuglara yol agmaktadir
(Sarrafan vd. 2018, Ullah, Liu, Yamamoto, Zahid vd., 2021). Menzil tahminindeki biiyiik
dalgalanmalar, 6zellikle egimli yollarda veya yiiksek hizlarda siirlis gibi yogun enerji

gerektiren durumlarda ortaya ¢ikmaktadir (Tannahill vd., 2016).

EA’larin sarj siirelerinin uzun ve sarj istasyon sayilarinin yetersiz olmasi nedeniyle
yolculuk dncesi sarj planlanmasinin yapilmasi, menzil kaygist yasanmadan bir yolculuk
gerceklestirmek icin gereklidir. Sarj planlamasi, EA’nin nerede, ne zaman ve ne kadar
sarj edilmesi gerektigi kararlarimi igeren bir yolculuk planidir. Akilli sebeke
uygulamalarinin  yayginlagsmasiyla sebekeye enerji satist  (Vehicle-to-grid/V2G)
islemlerin artacagi diisliniiliirse sarj planlama sistemlerinin desarj se¢enegini dikkate
almas1 6nemli hale gelecektir. Sarj planlamasinin yapilmadigi yolculuklarda menzil

kaygist sorununun ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir (Smuts, Scholtz ve Wesson, 2017).
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Sekil 1.1. EA’larin kalan siiriis menziline etki eden faktorler (Varga vd., 2019)

EA’larin uzun yolculuklarda menzil kaygisi ¢ekmeden siiriis gergeklestirebilmeleri igin
hangi sarj istasyonunda ne kadar sarj olmalar1 gerektigi siiriicii tarafindan bilinmesi
gerekmektedir. Sarj planlama problemi, verilen bir rotada EA’nin nerede ve ne kadar sarj
olmasi gerektigi problemidir. EA’larin sarj stirelerinin dogrusal olmamasi, akilli sebeke
uygulamalari ile birlikte sarj fiyatlarinin zaman dilimlerine bagl degismesi ve V2G
islemlerinin gerceklestirilmesi, sarj planlama problemini zorlastiran faktorlerdir. Bir
EA’nin sarj olma siiresi, bir akaryakit ikmali siiresinden oldukg¢a uzundur. 50 kW seviye
tic hizli sarj cihaziyla bile bir EA’y1 %0°dan %80 kapasiteye sarj etmek otuz dakika ila
bir saat siirebilmektedir (Yang, Sarma, Hyland ve Jayakrishnan, 2021). Yani bir EA, hizli
sarj secenegini kullanmasina ragmen benzin istasyonundaki bir aragtan énemli 6l¢iide
daha uzun bir siire beklemesi gerekecektir. Ayrica, EA siirliciislinlin gittigi sarj
istasyonunda bekleme kuyrugu olmast durumunda, sarj olmaya baslamak i¢in bile uzun

bir siire beklemek zorunda kalabilir.

Bu tezin amaci, EA’nin yolculuk yapacagi rotanin gercek-zamanli verileri ile menzil
tahmini sonuglarini kullanarak toplam yolculuk siiresini veya maliyetini minimize edecek
sekilde hangi sarj istasyonunda ne zaman ve ne kadar sarj/desarj edilmesi gerektigi
kararlarim1 kullaniciya sunan entegre bir karar destek sisteminin gelistirilmesidir.
EA’larin menzil tahmininin segilen rotanin kosullar1 baz alinarak yapilmasinin tahmin

performansi iizerinde etkili olacagi savunulmaktadir.



Tez ¢alismasi kapsaminda, EA’lar igin siiriis menzil tahmini (EASMT) ve EA’larda sarj
planlama (EASP) olmak {lizere iki temel problem iizerinde durulmustur. Menzil
tahmininin veri bazli yapay zeka yontemi ile yapilmasi, sarj planlama modelinde menzil
tahmin modelinin sonuglarinin kullanilmasi, sarj planlama modeli i¢in optimal ¢dziimii
garantileyen 0zgilin bir matematiksel programlama modelinin gelistirilmesi ve toplam
yolculuk maliyetini minimize etmek i¢in V2G se¢enegini dikkate alarak optimal sarj
planinin olusturulmasi tez konusunu 6zgiin kilan 6zelliklerdir. EA rota optimizasyon
calismalarinda da oldugu gibi (Bourass, Cherkaoui ve Khoukhi, 2017a; Barabadi,
Tashtarian ve Moghaddam, 2018; Yi ve Shirk, 2018) sarj istasyonlarindaki doluluk-
bosluk bilgileri, sarj kapasitesi ve fiyatlar1 gibi dinamik verilerin, AUS ile edinildigi
varsayilacaktir. Bu strateji, sarj istasyonu ve EA’larin birbirleriyle iletisim kurmasina ve
EA’larin karayolu ile ilgili bilgi almasina izin veren bir iletisim altyapisi oldugunu
varsayar. Bu varsayimlar mevcut teknolojilerin Kkapasitesi dahilindedir (Razo ve
Jacobsen, 2016).

Onerilen entegre karar destek sisteminin genel akis1 Sekil 1.2°de gosterilmistir. EA’larin
kalan siirlis menzilinin tahmin edilmesinde veri bazli bir model olarak derin 6grenmeye
dayali menzil tahmini model mimarisi olusturulmustur. Modelin egitimi i¢in uygun
yolculuk veri seti aragtirllmigtir. Veri seti gerekli Onislemlere (veri temizleme,
doniistiirme vs.) tabi tutulmustur. Aykirt uzunluga sahip yolculuk verileri segmente
edilmistir. Yolculuklarin hiz-zaman verileri iizerinde kiimeleme islemi uygulanarak
yolculuklarin rota tipi etiketleri elde edilmistir ve menzil tahmin modelinde bu etiketler
statik girdi olarak kullanilmistir. Menzil tahmin modeli, siiriis yapilacak rotanin yol
segmentleri lizerinde uygulanir. Rota {izerindeki her bir yol segmenti icin ortalama hiz,
yol egimi, siiriis mesafesi gibi dinamik verilerin yan1 sira hava sicakligi, ara¢ agirlig: ve
yol tipi gibi statik veriler kullanilarak 6nce harcanan enerji, ardindan menzil tahmini
yapilir. Rota tlizerindeki her bir sarj istasyonuna direk siiriis i¢in gereken enerji tiiketim
miktar1 menzil tahmin modelinden elde edilir. EA’nin optimal sarj planinin elde edilmesi
icin matematiksel programlama modeli gelistirilmistir. Sarj planlama modeli, sarj
istasyonun konum bilgilerini, sarj linitesi sayilarini, gii¢ bilgilerini, fiyat bilgilerini ve
uygunluk (doluluk/bosluk) bilgilerini kullanir. Tahmin sonuglari, sarj planlama

modelinde girdi parametresi olarak kullanilarak optimal sarj plan1 bulunur. Sarj planlama



icin gelistirilen matematiksel modelinin ¢6ziim verme hizi agisindan yetersiz kalmasi

durumunda genetik algoritmaya (GA) dayali mat-sezgisel yontem gelistirilmistir.
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Sekil 1.2. Tez calismasinin genel akist

Tez calismasinin birinci boliimiinde, tez konusuna dair giris bilgileri, EASMT ve EASP
problemleri agiklanmustir. Ikinci boliimde, EASMT ve EASP ile ilgili kuramsal temellere
ve kaynak arastirmasina yer verilmistir. Uciincii béliim, {i¢ kisimdan olusmaktadir. i1k
kisim, menzil tahmin modelinin egitimi sirasinda kullanilacak EA yolculuklarina ait veri
setinin tanitimi1 ve on islemleri ile ilgili detayli bilgilendirmeleri icermektedir. Ikinci
kisitm, EASMT i¢in Onerilen ¢oziim yaklasimi ve iiglincii kisimda ise, EASP i¢in
kullanilan yontemler anlatilmaktadir. Dordiincii boliimde, EASMT ve EASP i¢in yapilan
deneysel ¢alismalar ve bulgularina sirasiyla yer verilmistir. Besinci boliimde, tartisma ve

sonuclar paylagilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde EA’nin siiriis menzili tahmini problemi ve sarj planlamasi problemi ile ilgili

temel bilgiler ve kaynak arastirmasi bilgilerine yer verilmistir.

2.1 EA’larda Siiriis Menzili Tahmini (EASMT)

EASMT, EA’nin yolculugun basindaki enerji seviyesi ile ger¢ek zamanli kosullar altinda
nereye kadar gidebileceginin tahmin edilmesi problemidir. EA’larin menzili, bataryada
kalan enerji miktar1 ile dogrudan iliskilidir. EA’nin kalan enerjisi ile nereye kadar
gidebilecegini belirlemek i¢in EA’nin harcayabilecegi enerji hesaplanmalidir. Menzil
tahmini ile ilgili yapilan ¢aligsmalarda kullanilan yaklagimlar iki kategoride incelenebilir:
Fiziksel formiilasyon modeli (FFM) ve veri tabanli model (VTM) (Yavasoglu, Tetik ve
Gokce, 2019). FFM’de, EA’ya etki eden fiziksel kuvvetler tizerinden 6nce giig, sonra da
harcanan enerji (veya kalan enerji) hesaplanir (Rhode, Van Vaerenbergh ve Pfriem,

2020). VTM’de ise, yapay zeka yontemlerinin kullanildig1 tahmin modelleridir.

Belirli bir yol segmenti i¢in harcanan enerjinin hesaplanmasinda FFM’lerinin kullanildig1
caligmalarin sayis1 oldukca fazladir. EA’larin yolculuk sirasinda harcadigi enerjinin
bulunmasinda en ¢ok kullanilan FFM’in temelinde ara¢ dinamik modeli yatmaktadir.

Sekil 2.1°de EA’ya etki eden kuvvetlerin diyagrami gosterilmistir.

Hava direnimi

Motor giiciinden elde

; : : Yuvarlanma direnimi
edilen ¢ekim kuvveu

\

Egim direnimi

Sekil 2.1. Araci etkileyen gelen kuvvetlerin diyagrami



EA’ya etki eden kuvvetler: yuvarlanma direnci, hava direnci, arag¢ agirhigi ve c¢ekis
kuvvetidir. EA’nin birim zamanda, belirli bir mesafede veya sabit bir hizda
harcayabilecegi enerjiyi bulabilmek i¢in oncelikle EA’ya etki eden net kuvvet denklem

(2.1) ile hesaplanir (Yi ve Shirk, 2018):
F(v) = %pCdA(v —w)? + C,Mgcos(a) + Ma + Mg sin(a) (2.1)

Bu denklemde, v, ara¢ hizini1 ve C4, hava siiriikleme katsayisini gosterir. A, 6ngoriilen 6n
alan; w, ara¢ hiz1 yoniinde riizgar hiz1 bileseni; p, hava yogunlugu; M, arag kiitlesi; C,,
yuvarlanma direnci katsayis1; a, Yol yiizeyinin acisi; M, ataletsel kiitle faktorleri; g yer

¢ekimi ivmesi ve a, ara¢ ivmesidir.

FFM’leri ile yapilan enerji tiiketimi tahminlerinde, enerji tiiketimini etkileyen tiim
faktorlerin dikkate alinabilmesi i¢in her faktoriin matematiksel olarak tanimlanmasi
gerekmektedir (R. Zhang ve Yao, 2015, Sarrafan vd., 2018; ). EA bataryalarinin karmagsik
ve son derece dinamik davranislari goz oniinde bulunduruldugunda, tahmin modelinin
gelistirilmesini zorlagtirmaktadir (Bolovinou, Bakas, Amditis, Mastrandrea ve Vinciotti,
2014). Ornegin rejeneratif frenlemenin olusabilecegi durumlar1 hesaba katabilen bir
FFM’de frenleme yapilabilecek segmentlerde iretilen giiciin belirlenerek enerjiye
donustiirtilmesi gerekmektedir. Daha sonra bataryaya olan enerji transferi belirlenmelidir.
Ayni sekilde aracin klima ve radyo gibi elektriksel 6zelliklerinin kullanim1 da dikkate
alinirsa bu parametreler tanimlanmali ve tiiketilen toplam enerjiye eklenecek denklem
olusturulmalidir (De Nunzio ve Thibault, 2017). Ancak VTM’lerde ise, her bir

parametreyi tanimlamaya ihtiya¢ duymadan istenen ¢iktilarin elde edilmesi miimkiindiir.

VTM’ler, yapay zeka yontemlerinin kullanildig1 tahmine dayali modellerdir. VTM’lerde
her bir parametreyi tanimlamaya gerek kalmadan istenilen c¢iktilar1i elde etmek
miimkiindiir. FFM’ler, dogru tahminleri desteklemek i¢in yiiksek ¢oziniirliiklii gercek
zamanh bilgilere ihtiya¢ duyarken, literatiirdeki VTM’ler, enerji maliyeti ve trafik

kosullar1 arasindaki igsel fiziksel iliskileri icermez (Yi ve Shirk, 2018).



Enerji tiiketim tahmini i¢in kullanilan veriler, farkli diizeylerde ve gozlem tipi igin
derlenebilir. Gozlem tiirli, tahmin probleminin diizeyini (makro/mikro), uygulanacak
tahmin modelini ve kullanilacak girdileri belirlemede Onemli bir faktordiir. Enerji
tiikketimi i¢in en ¢ok kullanilan gézlem tiirleri, segment tabanli, yolculuk tabanli, zaman
tabanli ve hiz tabanli gozlemlerdir. Segment ve yolculuk tabanli gozlemlerde, varig
noktasindaki menzili tahmin etmek i¢in rota ile ilgili bilgiler girdi olarak kullanilir.
Yolculuk tabanli gézlemler, yolculuga ait istatistiksel bilgileri ve/veya statik dznitelikler
istatistikleri kullanarak yolculuk sonundaki toplam enerjinin, menzilinin veya yolculuk
SOC degerinin tahmini i¢in kullanilir (Zheng, He, Zhao ve Li, 2016; EI-Bayeh vd., 2016;
Foiadelli, Longo ve Miraftabzadeh, 2018; Fukushima vd., 2018;Amirkhani, Haghanifar
ve Mosavi, 2019; Ullah, Liu, Yamamoto, Al Mamlook ve Jamal, 2021; Ullah, Liu,
Yamamoto, Zahid, vd., 2021). Zaman tabanli gézlemler, genelde anlik SOC veya enerji
tahminleri i¢in kullanilmaktadir ve esas olarak onceki gozlemleri goz Oniinde
bulundurarak veya saniyeler i¢inde gozlemler yapilarak gercek zamanli SOC, enerji
tilketimi/hiz1 veya kalan siiriis mesafesi tahmin edilir (Bolovinou vd., 2014; Fiori, Ahn
ve Rakha, 2018; Xia vd., 2018; Sun, Zhang, Bi, Wang ve Moghaddam, 2019; Modi,
Bhattacharya ve Basak, 2021). Hiz tabanli modellerde, belirli hiz araliklarindaki enerji
tilketim degerleri dikkate alinarak model egitimi gergeklestirilir (C. H. Lee ve Wu, 2015;
Yi ve Shirk, 2018; J. Bi, Wang, Sai ve Ding, 2019; Topic, gkugor ve Deur, 2019; Ding
vd., 2020). Hiz tabanli gozlemlerin kullanildigi ¢alismalarda genelde tek girdi olarak hiz

kullanilmaktadir.

Bedogni vd. (2014), Nunzio ve Thibault (2017), Sarrafan, Sutanto vd. (2017), Sarrafan,
Muttaqgi vd. (2017), Thibault vd. (2018), ve Ceven vd., (2020) segment tabanl gézlemler
icin enerji tikketimi tahminini FFM’ler ile gerceklestirmislerdir. Segment tabanli
gozlemler i¢in VTM gelistiren ilk ¢alismalardan biri olan Bolovinou vd. (2014) tarafindan
ele alinan calismada, ge¢mis yolculuklarin ortalama hizi ve enerji tiikketimine bagl
dogrusal regresyon ve destek vektorii regresyonu ile siiriis menzilini tahmin etmislerdir.
Cauwer vd. (2017), gelecekteki bir yolculuk igin enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in
gercek diinyadan toplanan siiriis verilerini cografi ve hava durumu verileriyle birlestiren
¢oklu bir dogrusal regresyon modeli sunmuslardir. Cauwer vd. (2020) ¢alismalarinda ayni

model ile daha sonra en kisa yol algoritmalarin1 kullanarak enerji tasarruflu rotalarin



secimi i¢in enerji tilketimi ve menzil tahminini entegre eden bir model sunmuglardir.
Zaman, mesafe ve enerjinin minimizasyonu i¢in rota optimizasyonu yapilmistir. Pamula
ve Pamula (2020), otobiis duraklar1 arasindaki enerji tiikketimini tahmin etmek i¢in girdi
olarak yola bagl statik veriler ve hava durumu igeren bir derin sinirsel ag (DSA) modeli
kullanmiglardir. Moawad vd. (2021), yolculuk tabanli ve segment tabanli g6zlemleri

birlestiren bir enerji tiikketimi tahmin metodolojisi sunmuslardir.

Enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in 6nemli bir faktor, rota tipidir. Arastirmacilar, tahmin
dogrulugunu gelistirmek i¢in tahmin modellerinde rota tipi bilgilerini kullanmiglardir
(Cauwer vd., 2017; Fetene vd., 2017; Foiadelli vd., 2018; Cauwer vd., 2020; J. Guo vd.,
2020). Birg¢ok ¢evrimigi harita hizmeti, ayrintili rota bilgisi sunmaktadir. Ancak ne yazik
Ki baz1 veri setleri GPS koordinatlarini veya rota tipini icermez ve bu nedenle rota tipinin
tahmin edilmesi gerekir. EASMT ile ilgili yapilan baz1 ¢alismalarda rota tipinin etkisini
incelemek igin rota tipini tahmin edilmesi iizerinde durmuslardir. Ornegin, Park vd.
(2009) hiz profillerine dayali olarak rota tipini ve tikaniklik seviyesini tahmin etmek igin
makine 6grenimi modelleri kullanmiglardir. Yao vd. (2013), farkl: rota tipleri igin EA’nin
enerji tilketim faktorii modelleri olusturmuslardir. Elde edilen sonuglara gore, enerji
tiiketim faktorii rota tipine gore 6nemli 6l¢iide degismektedir. Shankar ve Marco (2013),
rota tiplerini ve trafik sikisiklik diizeylerini siniflandirmak i¢in yapay sinir aglarini
kullanan bir ¢er¢eve onermislerdir. Daha sonra farkli rota tipleri i¢in bir FFM ile enerji
tilketimi tahmin edilmistir. Sarrafan, Sutanto vd. (2017) ve Tannahill vd. (2016), trafik
kosullariin etkisini menzil tahmin modeline girdi olarak eklemek icin, yol segmentlerini
her kilometredeki durak sayisina gore smiflandirmiglardir. J. Wang vd., (2018),
OpenStreetsMap lizerinden elde edilen rota bilgilerine dayali ¢evrimigi ve ¢evrimdisi
enerji tiiketimi tahmin algoritmasi gelistirmislerdir. Yavasoglu vd. (2019), rota tiplerini
belirlemek i¢in karar agact yontemini kullanmiglar ve bu sonuglarint menzili tahmin
modellerinde girdi olarak kullanmislardir. Karar agaci algoritmasi, Worldwide
Harmonized Light Vehicles Test Cycles (WLTC) iizerinde egitilmistir. Zhao vd. (2020),
ara¢ hizina, motor akimina ve motor akiminin degisim hizina gore rota tiirleri olarak kabul
edilebilecek farkl: siiriis modellerini tanimlamak i¢in k-ortalamalar kiimeleme yontemini

uygulamiglardir.



EASMT i¢in kullanilan girdileri, statik ve dinamik olarak siniflandirmak miimkiindiir.
Ornegin, yolculuk boyunca aracin agirhigi, hava durumu ve yol tipi gibi degismeyen veya
diger dinamik degiskenlere nispeten daha az degisen veriler statik olarak
degerlendirilebilir. Baz1 ¢alismalarda yolculuklara ait statik bilgiler kullanilarak her bir
yolculuk ig¢in harcanabilecek enerji tahmin edilir (EI-Bayeh vd., 2016; Foiadelli vd.,
2018; Fukushima vd., 2018; Amirkhani vd., 2019; Ullah, Liu, Yamamoto, Zahid, vd.,
2021). EA’nin hiz1, ivmesi, yol segmentlerinin egimi, mesafesi gibi girdiler ise dinamik

girdilerdir. Dinamik veriler hem EA’ya hem de siiriis yapilan rotaya bagl veriler olabilir.

Statik ve dinamik verilerin birlikte kullanilmasi farkli problemlerde yaygin olarak
goriilmektedir. Bu tiir problemler en ¢ok tip ve saglik alaninda gériilmektedir. Hastalarin
yast ve gecmis hastaliklar1 gibi statik veriler, hastanin durumunu tahmin etmek veya
siiflandirmak icin EKG gibi zaman serisi verileriyle birlestirilir (Esteban ve digerleri,
2016; C. Guo, Lu ve Chen, 2020; Ruan ve digerleri, 2019). Kristensen ve Burelli (2019),
miisteri kayb1 tahmini (churn prediction) problemi i¢in zamana bagli dinamik verilerle
birlikte miisteriler hakkindaki statik bilgileri birlestirmislerdir. Menzil tahmini problemi
icin Rahimi-Eichi ve Chow (2014), Sarrafan, Muttagi vd. (2017) ve Yavasoglu vd.
(2019), statik veriler ile dinamik verileri birbirlerinden ayirt edilmeksizin tahmin

modelinde tek bir girdi olarak kullanan ¢alismalardir.

Problem tiiriinden bagimsiz olarak tahmin/siniflandirma hatasini azaltmak igin statik ve
dinamik verilerin farkli kombinasyon yontemlerine odaklanan ¢alismalar da
bulunmaktadir. Miebs vd. (2020), yinelemeli sinir ag (Recurrent Neural Network)
modelinin 6grenme siirecini iyilestirmek i¢in zaman serilerinin statik 6zniteliklerini dahil
eden yontemler sunmuslardir. Miebs vd. (2020), statik oznitelikleri modelin farkli
katmanlarina eklemenin etkisini incelemislerdir. Calismanin sonuglari, zaman serilerinin
statik Ozniteliklerini birlestirme seklinin, analiz edilen verilerin statik ve dinamik
bilesenleri arasindaki istatistiksel iliskileri 6grenmek i¢in etkili bir ara¢ sagladigim
gostermistir. Ayrica, statik Ozniteliklerin tahmin modelinin tahmin giicli yeteneklerini

onemli dl¢lide artirdigini ortaya koymustur.
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2.2. EA’larda Sarj Planlama (EASP)

Tez kapsaminda ele alinan EASP problemi, bir EA’nin kalan siiriis menzilinden daha
fazla mesafe gerektiren bir rota {izerinde sarj {initelerindeki farkli sarj giiglerini, zaman
dilimlerine bagli degisen sarj fiyatlarini, dogrusal olmayan sarj siirelerini ve doluluk-
bosluk bilgisini ve V2G uygulamalarimi da dikkate alarak optimal sarj ve desarj

yerlerinin, sarj/desarj miktarinin ve zamanlarinin bulunmasi problemidir.

EA’larda sarj standartlar tilkelere gére degismektedir. Sarj standartlarina bagli olarak sarj
istasyonlarinin konnektor tiirleri ve EA’larin sarj soket tipleri farklilik gosterebilmektedir.
Ornegin Amerika’da SAE ve IEEE standartlari, Avrupa’da IEC, Japonya’da ChaDeMo,
Cin de ise IEC ve Guabiao standardi kullanilmaktadir (Das, Rahman, Li ve Tan, 2020).

Sarj istasyonun sagladigi maksimum giiciin (kW), EA’nin kabul edebildigi maksimum
giicii asmas1 durumunda EA kabul edebilecegi kadar gili¢ temin edebilir. Dolayisiyla
EA’nin sarj istasyonlarindan alabilecegi maksimum gili¢ smirmi EA belirler. Sarj
sirasinda enerji transferinin hizi, sarj giicii ile iligkilidir ki bu da iki faktore baghidir: voltaj
ve amper (Mies, Helmus ve Hoed, 2018; Schoenberg ve Dressler, 2019). Gergekte, bir
EA’nin sarj siiresi, sarj hizina ve EA’nin sarj dncesi ve sonras1 SOC seviyesine baglhidir.
EA bataryasinin ¢ikis voltajinin belirli bir maksimum degerinde sarj islemi iki agsamaya
ayrilir: Tk asamada, pil seviyesi zamanla hizli ve dogrusal olarak artar. ikinci asamada,
pil seviyesi zamanla yavas ve i¢biikey olarak artar. Bu nedenle, sarj1 bitmis bir bataryanin
tam sarjli bir batarya ile degistirilmedigi siirece sabit bir sarj siiresi oldugu sdylenemez
(Fu ve Dong, 2019). Sarj siiresi, EA’nin SOC miktarina bagli olarak dogrusal olmayan,
konkav bir yap1 sergilemektedir. Sarj siiresi bazi caligmalarda dogrusal fonksiyon olarak
varsayilirken (Keskin ve Catay, 2016; Rastani, Yiiksel ve Catay, 2019), baz1 ¢caligmalarda
sarj stiresi par¢ali dogrusal fonksiyon olarak modellenmistir (Fu ve Dong, 2019; Keskin,
Laporte ve Catay, 2019). Ayrica, EA’nin SOC degeri belirli bir degerin altinda iken (%20
ve alt1) EA’nin sergiledigi davranis, genel pil modelinden farkli ve tutarsiz oldugundan,
modellerde EA i¢in minimum sarj seviyesi dikkate alinmistir (Keskin vd., 2019; Sun vd.,
2019).
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EASP problemlerinde, sarj politikas: farkli varsayimlara dayanarak modellenmistir. Sarj
politikalar1 varsayimlart iki gruba ayrilir: tam sarj ve kismi sarj. Tam sarj politikasi
altinda, bir EA sarj istasyonuna her ulastiginda istasyonda tam sarj (veya belirlenen
maksimum bir garj seviyesi) ile ayrilirken, kismi sarj politikasi altinda sarj miktar1 karar

degiskeni olarak ele alinir (Fu ve Dong, 2019).

EASP ve rotalama ile ilgili ¢alismalarda iki perspektiften bahsetmek miimkiindiir: EA ve
sarj istasyonu (kontrol merkezi olarak da tabir edilebilir) perspektifi. EA i¢in amag,
minimum siirede ve minimum maliyet ile rotanin tamamlanmasidir. Bu bakis agisi
bireyseldir. Kontrol merkezli perspektifte ise hem EA’lar hem de sarj istasyonlari igin en
uygun sarj programi belirlenir (Liu vd, 2020; L.P. Qian, Zhou, Yu ve Wu, 2020; F. Xia,
Chen, Chen ve Qin, 2019; C. Zhang, Fanaee ve Thoresen, 2021). Kontrol merkezli
perspektifte EA, en miisait sarj istasyonuna yonlendirilmektedir (Bourass vd., 2017a;
Moghaddam vd., 2018; Razo ve Jacobsen, 2016; Tannahill vd., 2016). Bu tarz
calismalarda amag, EA icin optimal rotay1 ve sarj planini elde ederken sarj istasyonundaki
enerji talep yiikiinii dengelemektir. EA’larin yani sira sarj istasyonlari i¢in de bir ¢izelge
olusturulur. Ancak bu yaklasimlar belirli bir konum/simiilasyon ortami/sehir i¢erisinde

yapilan kisa yolculuklar i¢in uygundur.

Literatiirde EASP problemi genel olarak EA rotalama ile birlikte ele alindig1 (Bac ve
Erdem, 2021; Basso vd., 2019; X. Bi ve Tang, 2019, Keskin vd., 2019; Pelletier vd., 2019,
Rastani ve Catay, 2021; Rastani vd., 2019; Shao vd., 2017) goériilmektedir. Bu
caligmalarin genel 6zellikleri sarj plani ile birlikte optimal rotanin elde edildigi modeller
icermesidir. Baslangicta EA’larin %100 sarj edildigi varsayimi mevcuttur. Rotalama
problemlerinde amag genellikle en kisa siirede ve maliyette miisterilere ugrayip yolcugu
tamamlamaktir. Ara¢ rotalamada miisteri, miisterilere teslim zamanlar1 gibi faktorler
dikkate alinir. Ayrica ¢ogu EA rotalama probleminde EA’larin yolculuk sirasinda en fazla
bir kez sarj edilebilir seklinde kisitlama bulunmaktadir. Ancak bireysel siirtislerde,
stirliciiniin yolculuk amacina da bagli olarak bdyle bir kisitlamaya gerek duyulmayabilir.
Dahasi, V2G islemlerinin de dikkat alindig1 varsayildiginda siiriicii maliyetini minimize
etmek amaciyla yolculuk siiresini uzatarak aracini desarj etmek isteyebilir. Sonug olarak

EA rotalama problemi ile sunulan EASP problemi ile tam olarak ortiismese de EASP, EA
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rotalama probleminin bir alt problemi oldugu i¢in ilgili literatiir caligmalarina burada yer

verilmigtir.

Pelletier vd. (2018), belirli rotalar tizerinde siiriis yapan EA filolar1 i¢in sarj maliyetini
minimize eden optimal sarj plani bulmak i¢in matematiksel programlama modeli
gelistirmislerdir. Modellerinde farkli sarj tipleri ve dogrusal olmayan sarj siireleri dikkate
alinmistir. EA’larin rota iizerindeki sarj sayisi igin bir iist limit verilmistir. Rastani vd.
(2019), hava sicakliginin EA’nin enerji tiikketimine etkisini incelemek igin sicakligi bagh
toplam enerji maliyetini minimize eden bir matematiksel programlama modeli
gelistirmislerdir. EA rotalama probleminin ele alindig1 ¢aligmada, EA’lar ardisik iki

miisteri arasinda en fazla bir kez sarj edildigi varsayilmstir.

Keskin vd. (2019), EA rotalama problemi i¢in istasyonda bekleme siirelerinin de hesaba
katildig1, sarj siirelerinin pargali fonksiyon olarak belirtildigi bir matematiksel
programlama modeli gelistirmislerdir. Amagc, toplam maliyeti minimize edecek rota ve
sarj planinin ele edilmesidir. EA’larin baslangic noktasindan tam sarj ile ayrildigi

varsayildigi ¢alismada kismi sarj stratejisi benimsenmistir.

Pelletier vd. (2019), EA rotalama problemi baglaminda enerji tiikketimi belirsizliklerini
dikkate almak icin bir optimizasyon modeli dnermislerdir. Amag, EA’nin rotasi sirasinda
sarjinin bitmeyecegine dair giiclii garantiler saglayabilecek minimum maliyetli teslimat
yollarini belirlemektir. Problem, karma dogrusal programlama modeli olarak formiile
edilmistir. Enerji tliketimi modellerinde rejeneratif enerji ile enerjinin geri kazanimi
dikkate alinmamistir. Modelde yolculuk igerisinde sarj yapilmadig: varsayildigi i¢in sarj
plani olusumu s6z konusu degildir. Bac ve Erdem (2021), farkli EA modellerinden olusan
bir filo i¢in optimal rota ve sarj plani elde etmek i¢in komsuluk aramaya dayal1 sezgisel
algoritma Onermislerdir. Ele aldiklar1 problemde EA’larin baslangi¢ noktasindan %100

sarj ile ayrildig1 varsayilmaktadir.
EASP ile ilgili ¢alismalardaki problemlerde tek seferli ve c¢ok seferli sarj olarak iki

kategori mevcuttur. Tek seferli sarj icin optimal sarj plani Oneren c¢alismalar

bulunmaktadir (Basso vd., 2019; Qian vd., 2020; Y. Wang vd., 2018; Zhang vd., 2021).
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Bu c¢alismalarda genelde sehir igi siirlisler veya belirli bir yol ag1 igin gelistirilen sarj

planlar1 bulunmaktadir. Sarj plani ile beraber rotanin da belirlendigi problemlerdir.

Y. Wang vd. (2018), optimal rotalarin belirlenmesinde yolculuk siiresini, enerji
tiiketimini ve sarj maliyetlerini minimize etmek i¢in ¢ok amagl bir optimizasyon modeli
gelistirmiglerdir. Sarj istasyonlarinda tek tip, sabit glic miktar1 olan sarj iinitelerinin
oldugu ve EA’larin verilen yol aginda en fazla bir kez sarj olabilecegi varsayilmaktadir.
Problemin ¢6ziimii i¢in GA tasarlanmustir. T. Qian vd. (2020), trafik kosullarinin, sarj
fiyatlarinin ve sarj istasyonlarindaki bekleme siiresinin rassal degisiminin géz Oniinde
bulunduruldugu, toplam yolculuk siiresini ve sarj maliyetini en aza indirmeyi amaglayan
derin pekistirmeli 6grenme (Deep Reinforcement Learning) tabanli EV sarj navigasyon
modeli 6nermislerdir. EA sarj navigasyon modeli Markov karar siireci olarak formiile

edilmistir. EA pil tiketiminin gidilen mesafe ile dogrusal degistigi varsayilmistir.

Cok seferli sarj problemleri, genelde sehirlerarasi yolculuklar icin gelistirilen sarj
planlaridir. Sweda vd. (2017), sarj istasyonlarindaki bekleme siirelerinin bilinmemesi
durumunda optimal bir uyarlamali yonlendirme ve yeniden sarj etme politikasi elde
etmek i¢in toplam yolculuk maliyetini minimize edecek dinamik programlamaya dayali
algoritmalar 6nermislerdir. Strehler vd. (2017), EA ve hibrit EA’lara yonelik birden fazla
durak secimi igeren bir arag rotalama problemi i¢in en kisa yolun bulunmasini saglayan
genel bir model tanitmiglardir. Y.W. Wang vd. (2018), sarj istasyonu yer se¢imi igin
gelistirdikleri matematiksel modeli (Y.W. Wang ve Lin (2009)) sarj planlama problemi
icin uyarlamislardir. Sunulan modelde amag, turistik bir rota takip eden bir EA’nin ziyaret
edilen turistik merkezlerinin agirlik puaninin toplamini en ist diizeye g¢ikarmaktir.
Problem bir maksimizasyon problemi oldugu icin yolculuk siiresi i¢in iist limit

belirlenmistir.

Yapilan ¢caligmalardan anlasildig: tizere, spesifik olarak rotanin belirli oldugu bir senaryo
icin EA’nin sarj yeri ve miktar1 secimi problemi iizerinde ¢alisma sinirli sayidadir. Y.
Wang vd. (2021), belirlenen bir rota igin seyahat siiresini ve sarj maliyetini birlikte en aza
indirmeyi ve mevcut rotalar boyunca yer alan her sarj istasyonunda en uygun sarjli enerji

miktarini dinamik programlama yontemi ile belirlemislerdir.
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2.3. Biitiinlesik Problem: EA’larda Menzil Tahminine Dayali Sarj Planlamasi

EASMT ve EASP’yi birlikte ele alan ilk ¢alismalar, optimal sarj yeri segiminden ziyade
daha ¢ok sarj Oneri sistemleri gelistirmislerdir. Sarj Oneri sistemlerinde amag, menzil
tahmini sonucuna gére SOC degerinin belirlenen bir esik degerinin altinda olmamasin
saglayacak sekilde EA’y1 en yakin istasyona yonlendirmektir (Sarrafan, Muttagi vd.,
2017, Tannahill vd. 2016). Tannahill vd. (2016), menzil kaygisin1 azaltmak i¢in rota
bilgileri, sarj istasyonu konumlari, siirlis kosullar1 ve siiriicii davranigina bagli SOC
degerini tahmin eden bir FFM gelistirerek, tahmin edilen SOC degerine gore siiriicliniin
sarj etmesi gerektigi durumlari uyaran bir sistemi gelistirmislerdir. Chokkalingam vd.
(2017), SOC tahmini ile rota ilizerinde sarj istasyon Onerisi veren bir metodoloji
gelistirmislerdir. Sarrafan, Muttaqi vd., (2017), rota bilgileri, hava kosullar1 ve batarya
saglik durumunu da dikkate alan formiilasyonlar ile EA’nin kalan sarj ve menzilini
belirlemiglerdir. EA’nin tiim yolculuk siiresi icinde ka¢ kere sarj ihtiyacinin
olusabilecegini ve nerede sarj edilebilecegini belirleyen bir sezgisel algoritma
gelistirmislerdir. EA’nin tam (%100) sarj edildigi veya hedefe varmasi icin gereken
minimum sarj miktar1 kadar sarj edildigi varsayilir. Kalan siiriis menzili hesaplanirken

EA’nin yolculuk boyunca olusturdugu siiriis profili baz alinmigtir.

Bahsi gecen ¢alismalarda menzil tahminine dayali sarj 6neri sistemi gelistirilmistir. Sarj
Oneri sistemi yerine menzil tahminine dayali optimal sarj planinin elde edildigi calismalar
da bulunmaktadir. Bourass vd. (2017a), sarj istasyonlarindaki bekleme siiresini minimize
etmek i¢in sarj ihtiyaci olan EA’lar1 en uygun sarj istasyonuna yonlendiren bir algoritma
gelistirmiglerdir. AUS ile bilgi aktariminin saglandigi sistemde EA’larin ulagabilecegi
sarj istasyonlarinin belirlenmesi icin gelistirdikleri matematiksel model ile enerji tiikketim
tahmini  yapilmistir. Calismada EA’larin  hedef sarj seviyelerinin oldugu
varsayllmaktadir. Yazarlar, iki asamali bir sarj planlama modeli gelistirmislerdir. ilk
asamada EA’nin harcayacagi enerjiyi minimize eden rota belirlenir. Enerji tiiketimi i¢in
FFM tercih edilmistir. Ardindan toplam yolculuk siiresini minimize edecek sekilde sarj
plani olusturulur. Yi ve Shirk (2018), EA’larin sarj maliyetini minimize etmek igin

yalnizca aracin hizina bagli bir enerji tikketim modeli gelistirerek dinamik programlama
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ile sarj plan1 olusturmuslardir. EA’nin rotasinin evde baslayip evde bittigi ve rota

tizerindeki duraklarin arasindaki mesafenin EA menzilinden kisa oldugu varsayilmistir.

Schoenberg ve Dressler (2019), EA’larin hizina bagl enerji tiiketimine gére minimum
yolculuk siiresini belirlemek i¢in rota se¢imini ve sarj planini optimize eden bir yaklagim
onermislerdir. Rota se¢imi i¢in, Dijkstra ve A* algoritmalari kullanilmistir. Rota se¢imi
asamasinda EA’nin bir sonraki sarj istasyonunda tam sarj oldugu varsayilmistir. Sarj
istasyonu sec¢imi i¢in, EA’nin mevcut sarj istasyonunda saglanan gii¢ ile bir sonraki

istasyondaki giiclin karsilastirilmasina gore se¢im yapilir.

Basso vd. (2019), Newton’un hareket yasasini baz alarak gelistirdikleri FFM ile yol
segmentlerinde harcanan enerjiyi belirleyerek elde ettikleri ¢iktilar1 tamsayili dogrusal
programlama modellerine parametre olarak eklemislerdir. Zaman pencereli EA’larin
rotalama problemi i¢in gerceklestirilen ¢alismada sarj istasyonlarina ugrayan EA’larin
tam sarj edildigi varsayilmigtir. Bi ve Tang (2019), EA rotalama probleminin toplam
yolculuk siiresini minimize etmek icin stokastik bir dinamik programlama model
onermislerdir. Trafikte bekleme siirelerinin zamana bagli stokastik degistiginin
varsaylldigi calismada EA’nin trafikteki hizina gore harcadigi enerji FFM ile
hesaplanarak optimal sarj planini igeren strateji elde edilmistir. Fu ve Dong (2019),
EA’lar i¢in sarj istasyonlarindaki bekleme siirelerini, dogrusal olmayan sarj siiresini ve
hiza bagli degisen enerji tiikketimimi dikkate alan iki asamali bir sarj planlama ve rotalama
modeli gelistirmislerdir. Birden fazla sarja izin veren modelde EA’larin tam sarj ile
istasyondan ayrildiklart varsayilmistir. C. Zhang vd. (2021), sehir igi tek seferlik sarj
problemi icin pekistirmeli 6grenme yontemi ile optimal EA-sarj istasyonu ¢izelgesi
olusturmuslardir. EA’larin siiriis mesafesine gore harcadiklari enerjiyi tahmin etmek i¢in
dogrusal regresyon modeli kullanilmistir. Hecht vd. (2021), Almanya’daki sarj
istasyonlarmin yeterliligini degerlendirmek i¢in yaptiklar1 calismada belirli bir rota
tizerinde yolculuk maliyetini minimize etmek amaciyla iki asamali bir optimizasyon
modeli gelistirilmiglerdir. ilk asamada gidilecek sarj istasyonu belirlenirken, ikinci
asamada gidilecek istasyonlardaki sarj miktar1 optimize edilmektedir. Modellerinde kisit
olarak yalnizca minimum sarj seviyesi ve varis sirasindaki hedef sarj seviyesinin altina

inilmemesi saglanmistir. Optimizasyon modelinde harcanan enerjiye bagli menzil
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tahmini i¢in polinomsal regresyon modeli kullanilmistir. Rastani ve Catay (2021), EA
rotalama problemini taginan yiikiin agirligimi dikkate alarak zaman pencereleri ile ele
almiglardir. Calismalarinda menzil tahmini i¢in genis adaptif komsuluk arama (Large
Adaptive Neighbourhood Search) yonteminde optimal bir onarim prosediiriinii
biitiinlestiren ve performansini dogrulayan mat-sezgisel bir yaklasim gelistirmislerdir.
Elde edilen sonuglara gore kargo agirliginin rota planlarinda ve filo biiyiikliigiinde 6nemli
degisiklikler yaratabilecegini ve ihmal edilmesinin hizmette ciddi aksamalara neden

olabilecegini ve yiikiin artmasina neden olabilecegini gostermektedir.

2.4.Arastirma Bosluklar:

Literatiirde EASMT ve EASP problemlerini ile ilgili bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen bu
iki problemi bir arada degerlendiren (menzil/enerji tiiketim tahminine dayali sarj
planlama veya rotalama) sayili galisma bulunmaktadir (Basso vd. 2019). Ek 1’de EASMT
ve EASP problemlerini bir arada ele alan ¢aligsmalarin listelendigi bir ¢izelge verilmistir.
EASMT ve EASP problemlerini birlikte ele alan caligmalarda enerji tahmini igin
cogunlukla FFM’lerinin tercih edildigi goriilmektedir. Enerji/menzil tahminine agirlik
veren calismalar, optimal sarj yeri se¢iminden ziyade sarj Oneri sistemi olarak

modellenmistir (Sarrafan, Muttaqi, vd. 2017; Tannahill vd., 2016).

Sarj planlamasi ile ilgili yapilan calismalardaki genel varsayim, EA’nin kat ettigi mesafe
ile SOC degisiminin ve dolayisiyla harcanan enerjinin, dogrusal olarak degistigidir.
(Keskin vd., 2019; Moghaddam vd., 2018; Pelletier vd., 2018). Ancak harcanan enerji
yalnizca mesafeye bagl olarak degismemektedir. Yolculugun gergeklestirildigi rotanin
egim bilgisi, trafik, hava, ortalama hiz gibi ger¢ek-zamanl kosullar harcanan enerjiye ve
dolayistyla kalan stiriis menzili lizerinde etkili olacaktir. Bu nedenle optimal sarj planinin
elde edilmesinde menzil tahmininin rotaya bagli olarak gercek-zamanl veriler dikkate

alinarak yapilmasi dogruluk oranini artiracaktir.
Yapilan calismalar tek seferlik sarj odakli tasarlandiklarindan ve buna bagl olarak test

stirisleri de kisa mesafelerden ibaret oldugundan dolay1 uzun rotalar i¢in sarj istasyonlar1

ve menzil kaygist agisindan rotanin uygun olup olmadig: dikkate alinmamaktadir. Ayni
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sekilde uzun rotalar i¢in birden cok sarj islemi gergeklesebilecegi icin anlik sarj
seviyesine gore sarj yeri Oneren sistemler optimal bir sarj plani elde etme garantisi

vermemektedir.

Varis noktasindaki menzili tahmin etmek icin literatiirde hem mesafe tabanli hem de
yolculuk tabanli veriler kullanilmig olsa da daha iyi bir tahmin dogrulugu i¢in her iki veri
tirtiniin birlikte kullanmanin etkisi arastirilmamustir. Sarj planlama modelini menzil
tahmini ile entegre eden ¢alismalarda menzil tahminleri birbirine benzer FFM’lerden
ibarettir. Menzil tahminini sarj planlamasi ile birlikte dikkate alan caligmalarda,
belirlenen bir rota i¢in zamana bagl giincellenen parametreler bulunmamaktadir. Ornegin
segmentlerde harcanan enerjinin yolculuk boyunca degismedigi varsayimi altinda sarj
planlamasi yapilmaktadir. Ayrica EA siiriiciileri agisindan maliyet azaltic1 bir etken olan

V2G opsiyonlari da sarj planlama modellerinde dikkate alinmamastir.

Literatiirdeki bu arastirma bosluklarin1 da dikkate alarak belirlenen bu tezin amaci, rota
bilgilerine bagli olarak harcanan enerji tahmini i¢in veri bazli yapay zeka modeli ile kalan
stirlis menzilini belirleyerek EA’nin belirli bir rota i¢in toplam yolculuk siiresini ve sarj
maliyetini minimize edecek sekilde sarj/desarj yerini ve miktarini veren optimal sarj
planinin olusturulmasidir. Onerilen metodoloji iki temel modiilden olusmaktadir: menzil
tahmini ve sarj planlamasi. EA’nin baslangigtaki sarj durumu ile tamamlayamayacag bir
rota i¢in nerede, ne zaman ve ne kadar sarj/desarj edilmesi gerektigi yapilan menzil
tahmin bilgilerine gore sekillenir. Sarj planlama modeline menzil tahmin modelini
entegre ederek i¢ ice kullanilmasi ve menzil tahminin veri bazli yapay zeka yontemi ile
yapilmasi, sarj planlama modelinin dogrusal olmayan sarj, birden fazla sarj iinitesi
varsayimmi ve V2G segenegini ayni anda dikkate almasi calismayi 6zgiin kilan
ozelliklerdendir. Onerilen konu elektrikli otonom araglarm uzun yolculuklarda sarj

planlama sistemlerinin tasarimi i¢in de bir altyap1 olusturabilir.

Bu c¢alismanin ilk modiilii olan EASMT bolimiinde VIM ile kalan siirlis menzilinin
tahmini iizerine odaklamilmistir. Gozlem tipi, rota tipi ve statik-dinamik o6zelliklerin
tahmin sonuglar1 tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in deneyler yapilmistir. Yapilan

katkilar asagida 6zetlenmistir:
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* Yolculuk bazli ve segment bazli gdzlemlere sahip enerji tiiketimi tahmin modellerinin
karsilastirilmast

= Rota tiirli bilinmeyen yolculuklarin 6znitelige ve sekle dayali kiimeleme yontemi ile
rota tiplerinin kiimelenmesi ve tahmin performansina etkisinin incelenmesi

= Statik ve dinamik yolculuk verilerinin birlikte kullaniminin tahmin performansina

etkisinin incelenmesi

Calismanin ikinci modiilii olan EASP boliimiinde EA’larin siiriis yapmasina uygun uzun

bir rota i¢in Ozgiin bir matematiksel programlama modeli ve mat-sezgisel ¢6ziim

yaklagimi Onerilmistir. Tez ¢alismasinin EA’larda sarj planlama literatiiriine katkilari

asagidaki gibi listelenmistir:

= Sarj istasyonlarinda birden fazla sarj iinitesinin dogrusal olmayan sarj siirelerinin
oldugu, zaman dilimlerine bagh degisen sarj fiyatlarinin ve V2G islemlerinin
gergeklestirildigi bir sarj planlama problemi i¢in 6zgilin bir karmagik tamsayilt
dogrusal programlama modelinin gelistirilmesi

* Menzil tahminine dayali sarj planlama problemi i¢in genetik algoritmaya dayali mat-
sezgisel yaklasim gelistirilmesi

» QGelistirilen mat-sezgisel yaklagiminin dort farkli sezgisel ve bir metasezgisel

yaklasimla karsilagtirilmasi
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3. MATERYAL ve YONTEM

EA’lara yonelik kalan siiriis menzil tahminine dayali sarj planlama modelinin genel akis1

Sekil 3.1°de verilmistir.

Rota tipi etiketi ~ Stirilg zaman Sicaklik Arag afiirlift  Hizdepigimi  Ortalamahiz  Eklenen mesafe  Yilkseldik degigimi
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Sekil 3.1. EA’larda menzil tahminine dayali sarj planlamasi- metodoloji
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Problemin ¢6ziimii i¢in Oncelikle EA’nin siiriis yapacagi rota belirlenir. Rota, yol
segmentlerine boliiniir. Her bir yol segmenti i¢in egim, hiz limiti, ortalama hiz, yol tipi
gibi bilgiler elde edilir. Her segment igin varis zamanina gore zamana bagh
parametrelerin bilgileri (hava durumu, trafik vs.) temin edilir. Bu bilgiler ile arag
parametre bilgileri (arag kiitlesi, anlik sarj durumu vs.) kullanilarak her bir yol segmenti
icin menzil tahmin modeli ile harcanan enerji tahmini yapilir ve kiimiilatif olarak toplanir.
Rota lizerindeki her bir sarj istasyonuna direk siiriis i¢in gereken enerji tiikketim miktari
menzil tahmin modelinden elde edilir. Tahmin sonuglari, sarj planlama modelinde girdi
parametresi olarak kullanilarak optimal sarj plant bulunur. Sarj planlama modeli sarj
istasyonunun konum bilgilerini, sarj {initesi sayilarini, gii¢ bilgilerini ve fiyat bilgilerini
kullanir. Sarj planlama modeli ile toplam yolculuk maliyetini veya siiresini minimize

eden optimal sarj plani elde edilir.

3.1. Veri Seti

Menzil tahmini modelinin egitiminde kullanilmak iizere Carneige Mellon Universitesi
tarafindan yiriitiilen ChargeCar projesine (CREATE Lab, 2009) ait gercek GPS verileri
kullanilmistir. EA’larin verimliliginin nasil artirilabileceginin ve pil Omriiniin nasil
uzatilabileceginin arastirildig1 projede Amerika ve Avrupa’dan farkl siiriicii ve araglara
ait toplam 423 yolculuk verisi bulunmaktadir. Yapilan yolculuklarin baslangic noktasi,
tarthi, hava sicakligi ve toplam harcanan enerji bilgileri mevcuttur. EA’larin sahip
olduklar1 farkli motor ve batarya ozellikleri, menzillerinin de farkli olmasina yol
agmaktadir. Dolayisiyla farkli EA’lara ait yolculuk verilerinin menzil tahmin modeli
egitiminde kullaniminin tahmin dogrulugunu azaltmasi ve Onerilen sarj planlama
sisteminin tek bir EA modelinin navigasyon sisteminde kullanimina uygun olmasi

nedeniyle tahmin modeli egitimi i¢in belirli bir araca ait veriler kullanilmistir.

Menzil tahmin modeli egitimi i¢in ChargeCar projesinde en fazla veriye sahip olan
Toyota RAV4 EV ara¢ modeli se¢ilmistir. Segilen EA’nin 10 farkli siiriiciiye ait toplam
55 adet yolculuk verisi bulunmaktadir. Bu yolculuklara ait bilgiler Cizelge 3.1’de

verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Toyota RAV4 EV siiriiglerine ait bilgiler

Siiriicii Yolculuk sayis1 (adet) Yolculuk mesafesi (km)
Illah 18 478
Ron 7 265
Walter 6 441
Mike 4 101
Nikolay 6 340
Todd 4 194
Arnold 3 130
Marcos 3 198
Jorgen 3 54
Chris 1 33

Toplam 55 2234

Yolculuk verileri, yolculugun basindan itibaren aragtan belirli zaman araliklarinda alinan
gozlemlerle olusturulmustur ve her gézlem i¢in elde edilen 6znitelikler Cizelge 3.2°de
yer almaktadir. italik olan satirlar, orijinal veri setinde olmayip, sonradan hesaplanip
eklenen Oznitelikler belirtmektedir. Tahmin edilmek istenen 6znitelik olan harcanan
enerji Oznitelik olarak veri setinde mevcut degildir. Yalnizca yolculuk igin toplam
harcanan enerji bilgileri verilmistir. Her bir gézlem i¢in harcanan enerjinin hesaplanmasi
amaciyla iki gozlem arasi gecen siire ile giiciin ¢arpimi olarak harcanan enerji

bulunmustur.

Cizelge 3.2. EA’nin siiriig verisine ait dinamik veriler

Oznitelik Aciklama (birim)

Zaman Yolculuk sirasindaki zaman (saat: dakika: saniye)
Stire Iki gozlem arasi gegen zaman (S)

Yiikseklik Aracin bulundugu konumun yiiksekligi (m)
Yiikseklik degisimi Tki gozlem aras yiikseklik farki (m)

Eklenen mesafe Iki gdzlem aras1 eklenen mesafe (M)

Hiz Aracin anlik hizi (m/s)

Ivme Iki gdzlem aras1 aracin ivmesi (m/s?)

Gli¢ Aracin anlik giicii (KW)

Enerji Iki gozlem arasi aracin harcadigi enerji (Wh)
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Yolculuga ait genel bilgileri iceren 6znitelikler Cizelge 3.3’°te verilmistir.

Cizelge 3.3. Yolculuga ait statik veriler

Oznitelik Aciklama

Stirticii Yolculugu yapan siiriiciiniin ismi

Stirtis tarihi Yolculuk tarihi (giin.ay.y1l)

Agirlik Arag ve yiik agirlig (kg)

Konum Yolculugun baslangi¢ konumu (sehir)
Siire Yolculuk siiresi (dk)

Harcanan enerji Yolculukta harcanan toplam enerji (kWh)
Sicaklik Sicaklik derecesi (°C)

Veri seti analizi igin izlenen akis Sekil 3.2°de verilmistir. Veri 6nisleme kapsaminda eksik
veri, aykiri veri analizi, veri doniistimii, veri normalizasyonu, 6znitelik se¢imi ve ¢ikarimi

islemleri gerceklestirilmistir.

Veri Onisleme

Yolculuklarmn Segmentasyonu

Uzun yolculuklarin hiz profilindeki degisim noktalarindan béliinmesi (CLASP Algoritmast )

Hiz Profillerinin Kiimelenmesi

Oznitelige dayal kiimeleme (K-means) Sekle dayali kiimeleme (DZB)

Sekil 3.2. Veri analizi akis semasi
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3.1.1. Veri onisleme

Veri setini menzil tahmin modelinde kullanilabilir hale getirirken dikkate alinmasi
gereken ilk husus, verilerin 6nceden veya gercek-zamanli olarak temin edilebilirligidir.
Yolculuklara ait veri seti, belirli saniyelerde aracin sensorlerinden elde edilen verileri
iceren zaman serileridir. Ancak gercek hayat uygulamasinda bir rotanin ileriye doniik
saniye bazinda zaman-serileri verilerini temini miimkiin olmayabilir. Bunun yerine
yolculuklara ait zaman serileri yol segment verilerine doniistiiriilebilir. Yol segmenti
kullanmanin en dnemli avantaji konuma dayali olmasidir. Béylece bulunan zamandan
ileriye yonelik bir rota i¢in menzil tahmini yapilirken rota segmentlere ayrilarak her bir
segment i¢in veri temin edilir ve menzil tahmin modelinde girdi olarak kullanilabilir.
Zaman serilerini yol segmentlerine doniigtiirmek igin iki gdzlem arasindaki fark alinir.
ChargeCar veri setinde hiz, ylikseklik, gidilen mesafe gibi dinamik 6zniteliklerle birlikte
hava sicaklig1 ve arag agirlig1 gibi statik 6znitelikler de bulunmaktadir (Sekil 3.3).

Statik Oznitelikler

Siiriig Tarihi Hava Sicakhipn Agirhk

Driver: Marcos Precipitation on Ground: No Energy Consumed: 1.15 kWh
- Total Charge: 0.08 kWh
Driving Date: 2009-11-14 initatina:
Currently Precipitating: No Total Discharge: -1.23 kWh
Location: Santa Clara, CA, US Precipitation Type: N/A Percentage of Power Regenerated: 6.44%

Peak Power Usage: 59.6 kW
Qutside Temperature: 80° F

Total Passenger Weight: 180 |bs A

Total Cargo Weight: 0 Ibs

Dinamik Oznitelikler
GMT Zaman Yiikseklik (m) Eklenen Mesafe (m) Hiz (m/s) ivme (m/s?)
13:14:22.79 299.19 0.0 0 0 -0.35
13:14:24.89 299.10 8.17 3.88 1.84 -14.21
13:14:27.42 299.05 7.69 3.04 -0.33 0.597

Sekil 3.3. ChargeCar veri setindeki bir yolculuga ait statik ve dinamik veriler

Tahmin modelinde kullanilabilecek verileri degerlendirirken ilk dikkate alinmas1 gereken
ozellik verinin yolculugun basinda temin edilebilirligidir. Ornegin yol segmentlerine
boliinmiis bir rotanin dinamik girdi parametrelerinden yol segment mesafesi, siirtis siiresi,
ortalama siiriis hiz1 ve yiikseklik/egim bilgilerin temin edilmesi miimkiindiir. Ancak

EA’nin yol segmentlerinde sarf edecegi giic miktarinin bilinmesi (herhangi bir tahmin
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yontemi ile tahmin edilmedigi slirece) miimkiin degildir. Bu nedenle “Gii¢” 6zniteligi
gercek hayatta rota lizerinde uygulama yaparken onceden bilinebilecek bir 6znitelik

olmadig1 i¢in girdi parametresi olarak degerlendirilmemistir.

Menzil tahmini probleminde kullanilacak olan veri seti, birgok 6nemli 6zniteligi i¢eriyor
olsa da yolculuga bagli baz1 karakteristik 6zniteliklerin eklenmesi menzilin tahmin
edilmesinde kritik deger tasiyabilir. Arastirmacilar, enerji veya menzil tahmin
dogrulugunu artirmak i¢in tahmin modellerinde rota tipi bilgilerini kullanmislardir (De
Cauwer vd. 2017, 2020, Fetene vd. 2017, Foiadelli vd. 2018, J. Guo vd. 2020). ChargeCar
veri setinde rota tipi bilgileri bulunmadigi i¢in rota tipini tahmin etmek amaciyla

kiimeleme yontemleri kullanilmistir.

Bu ¢alismada ChargeCar veri setindeki statik bilgiden yararlanarak daha fazla 6znitelik
cikartmak amaciyla yolculuklara ait hiz-zaman grafiklerini (hiz profilini) kullanarak rota
tipi elde edilebilir. Yolculuklar: genel itibariyle iki sinifa ayirmak miimkiindiir (Fetene
vd. 2017, Yavasoglu vd. 2019): sehir i¢i ve sehir disinda (otoyolda) yapilan yolculuklar.
Sekil 3.4’te Amerika Cevre Koruma Ajanst EPA’nin emisyon standartlart ve yakit
ekonomisi testleri i¢in olusturdugu farkl siiriis testlerine ait hiz profilleri gosterilmistir
(EPA, 2021). Verilen grafiklerden goriildiigi lizere sehir i¢i ve sehir disi/otoyolda
gerceklestirilen yolculuklarin hiz profillerinin Oriintiileri arasinda belirgin farklilik s6z
konusudur. Yolculuklarin hiz profilleri yapilabilecek bir kiimeleme islemi ile yolculuklari

tiplerinin etiketlenmesi miimkiindiir.

EPA sehir dis1 dinamometre siirils ¢evrimi EPA sehir ici dinamometre siiriis ¢cevrimi
€0 b33
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Sekil 3.4. Sehir i¢i ve sehir dis siirlislerine ait hiz profilleri (EPA, 2021)
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3.1.2. Yolculuklarin segmentasyonu

ChargeCar veri setindeki bazi yolculuklar birden fazla alt yolculuk i¢cermektedir. Alt
yolculuk igeren yolculuklar ve alt yolculuk sayist verinin temin edildigi ChargeCar
projesi veri setinde bulunmaktadir (CREATE Lab, 2009). Alt yolculuklarin yani sira uzun
duraksamalarin oldugu yolculuklarda iki gézlem arasi gecen siire aykir1 degerlere sahip
olabilmektedir. Duraksama iceren yolculuklarda durus zamanlarini enerji miktari
tizerinden tespit etmek de miimkiindiir. Harcanan enerji, gecen siire ile gii¢ ¢arpimi
sonucu elde edildiginden uzun duraksama ve alt yolculuk i¢eren verilerin harcanan enerji-
zaman grafiginden yararlanarak duraksama sayisi elde edilebilir. Ornegin Sekil 3.5’te
duraksama iceren yolculugun harcanan enerji (Wh)-zaman (sn) grafigine gore yolculukta

dort kez duraksama yapilmustir.

Harcanan enerji (Wh) -zaman (sn) grafigi
3000

2500
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Harcanan enerj: (Wh)

500
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siire (sn)

Sekil 3.5. Duraksama igeren bir yolculuga ait harcanan enerji (Wh) grafigi

Uzun yolculuklarin daha kisa yolculuklara bdliinmesi yolculuk tipi kiimelenmesinde daha
dogru sonuclar elde edilmesinde etkili olacaktir. Bu amacla yolculuklart hiz
profillerindeki degisimin oldugu noktalar1 belirleyerek bu noktalarda yolculuklar
boliinmesi gerekir. Hiz profilleri esasinda zaman serileri oldugundan zaman serilerinde
degisimin oldugu noktalarin bulunmasina literatiirde degisim noktasi se¢imi (change
point detection) problemi veya zaman serisi segmentasyonu (time-series segmentation)
olarak gegmektedir. Sekil 3.6’da bu problem igin bir 6rnek verilmistir. Zaman serisinin

degisim noktalarinin belirlenmesi ile zaman serisi alt serileri olusturulur.
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Sekil 3.6. Zaman serisi segmentasyonu problemi

Uzun yolculuklar1 hiz profillerine gore bolmek i¢in Schafer vd. (2021) tarafindan zaman
serisi segmentasyonu problemi igin Onerilen ClaSP (Classification Score Profile)
algoritmasini uygulanmistir. ClaSP algoritmasi, benzer sekle sahip bolgeleri tanimlamak
icin bir zaman serisi siniflandiricisini uyarlayarak segmentasyona yaklagir. CLaSP
algoritmasinin temel islevi, bir zaman serisini hiyerarsik olarak ikili bir sekilde bolerek
zaman serisi igerisindeki benzer sekle sahip bolgeleri tanimlamaktir. ikiye ayrilan her alt
zaman serisinin sag ve sol kismini ayirmak tizere egitilmis bir ikili siniflandirici kullanilir.
Siniflandirma performansimin en yiiksek oldugu nokta bulunarak degisim noktalar
yinelemeli olarak belirlenir. CLaSP algoritmasinin baglica avantajlari, diger yontemlere
gore yiiksek dogrulukta olmasi, tek parametre gerektirmesi (hareketli pencere uzunlugu)

ve hizli bir algoritma olmasidir.

3.1.3. Hiz profillerinin kiimelenmesi

Genel olarak sehir ici, otoyollar, kirsal yollar, ana yollar vb. gibi birgok rota tipi vardir.
Bu calismada, rota tipinin bilinmedigi durumlarda izlenebilecek yontemler tizerinde
durulmustur. Birgok arastirma, EA’larda harcanan enerjiyi tahmin etmek i¢in rota tipinin
Onemine igaret etmektedir (Li vd. 2016, Wang vd. 2018, Yao vd. 2013, Zhang ve Yao
2015). ChargeCar veri seti yol tipini igermese de yol tipini tahmin etmek i¢in
yolculuklarin hiz profilleri kullanilabilir. Hiz profillerinden rota tipi, siiriis davranigi veya

trafik durumu hakkinda bilgi almak miimkiindiir (J. Wang vd. 2018, L. Zhao vd. 2020).
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Veri setinden en iyi sekilde yararlanmak i¢in hiz profillerine kiimeleme islemi uygulayip
kiime etiketini tahmin asamasi icin statik bir girdi olarak menzil tahmin modelinde
kullanilmas1 miimkiin hale getirilir. Hiz profili, aracin zamana bagli hizin1 temsil eden bir
zaman serisi verisidir. Burada, her bir hiz profilinin bir gozlem olarak ele alinmasi ile hiz
profillerinin kiimelenmesi problemi s6z konusudur. Bu problem, tim zaman serisi
kiimeleme (whole time series clustering) olarak bilinir (Aghabozorgi, Seyed
Shirkhorshidi ve Ying Wah, 2015). Bu problem igin uygulanabilecek yontemlerden biri,
zaman serisine ait istatistiksel 6znitelikler elde ederek zaman serisini iki boyuttan tek
boyuta indirgemektir. Kiimeleme i¢in kullanilacak 6znitelikler belirlendikten tiim zaman
serisini kullanmak yerine Oznitelikler lizerinden bir kiimeleme teknigi uygulanir. Bu

kiimeleme teknigine 6znitelik tabanli kiimeleme denir (Résidnen ve Kolehmainen, 2009).

Zaman serilerini kiimelemenin baska bir yolu da zaman serilerini sekillerine gore
kiimelemektir. Oklid mesafesi, Manhattan mesafesi, Chebyshev mesafesi vh. gibi zaman
serisi verileri arasindaki benzerligi 6lgmek i¢in kullanilan Slgiiler kiimelemede yaygin
olarak kullanilsa da benzer sekillere sahip zaman serilerini kesfetmek icin kullanilmasi
zordur. Sekle dayali kiimeleme i¢in kullanilan en yaygin yontem Dinamik Zaman Biikme
(Dynamic Time Warping) (DZB) yontemidir. DZB, iki zaman serisi arasindaki optimum
hizalamay1, zaman serisini uzatarak veya biiziistiirerek bulabilir ve benzer sekillere sahip
ortintiileri kesfedebilir. DZB ile sekil tabanli bir benzerlik 6l¢iisii hesaplanir ve minimum
mesafeye sahip zaman serileri birlikte kiimelenir (Wen, Zhou ve Yang, 2019). Calisma
kapsaminda iki farkli kiimeleme yontemi kullanilmis ve menzil tahmin modeline etkisi

karsilastirilmistir.

a) Oznitelige dayah kiimeleme

Sehir i¢i ve sehir dis1 siirlislerine ait hiz profillerini, belirli istatistiksel 6zniteliklerin
cikarimi ile kiimeleyerek yapilan yolculuklarin rota tipi belirlenebilir. Hiz profillerine ait
istatistiksel ~Oznitelikler, kiimeleme algoritmasmin girdisi olacaktir. Kiimeleme
algoritmas1 olarak kiime sayisinin belirtilebilmesi nedeniyle k-ortalamalar algoritmasi
(Macqueen, 1967) kullanilmigtir. K-ortalamalar algoritmasinin adimlar1 Sekil 3.7’de

verilmistir.
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K-Ortalamalar Algoritmasi

Adim 1: Kiimeleme isleminin gergeklestirilecegi veri setini temin et

Adim 2: Kiime sayisimi (k) belirle

Adim 3: Kiime merkezlerini rasgele yerlestir

Adim 4: Yakinsama veya iterasyon kriteri saglanana kadar 5. ve 6. adimi tekrarla

Adim 5: Her veri i¢in veriyi Oklid uzakligima gore en yakin agirhik merkezinin kiimesine ata

Adim 6: Her kiime i¢in yeni kiime merkezini bul

Sekil 3.7. K-ortalamalar algoritmas1 adimlari
b) Sekle dayal kiimeleme

Zaman serilerinde kiimeleme yapmanin diger bir yontemi sekle dayali kiimelemedir. Bu
tiir kiimeleme yontemlerinde iki zaman serisi arasinda DZB kullanilarak sekil tabanli bir
benzerlik Ol¢iisii hesaplanir ve minimum mesafeye sahip zaman serileri birlikte
kiimelenir. DZB ile iki zaman serisi arasindaki zamansal kaymalar ortadan kaldirilarak
serilerin benzerligi tespit edilir. DZB ile elde edilen mesafe Olgiisii, sekil tabanli
kiimeleme i¢in uygun bir gostergedir. DZB, zaman serisinin bazi boliimlerini sikistirarak
veya genisleterek iki zaman serisi arasinda en uygun eslesmeyi hesaplar. Bu nedenle,
DZB, rota tiirlerinin sekillerine gore benzerligini 6l¢mek i¢in de uygulanabilir (Hu, Wu
ve Schwanen, 2017).

Sekil 3.8’de DZB ile farkli uzunluklara sahip iki zaman serisi (X = (xq, x5, ..., x,) V€Y =
(1, Y2, -, Ym)) Uzerinde uygulanisi gosterilmistir. Sekilsel benzerliklerini karsilastirmak
icin ve (n X m) boyutunda bos bir uzaklik matrisi (¢) olusturulur. Uzaklik matrisi
olusturulduktan sonra matrisin sag iist kosesinden sol alt kosesinde “biikme yolu” elde
edilir. Amag¢, minimum mesafeli biikkme yolunu elde etmektir. Biikkme yolu p =
(p1, 02, -, Px) farkli uzunluklarda olusturulmas1 miimkiindiir. Burada k, max(m,n) ve
(m+n+ 1) arasinda bir deger alir. Hesaplama karmasikligini azaltmak i¢in bazi
siirlamalar yapilir. Matrisin ilk eleman cyq sifir degerini alir. Matrisin geriye kalan diger

elemanlar1 denklem (3.1)-(3.3) ile hesaplanarak 6zyinelemeli olarak doldurulur (Mishra,
2020).
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Sekil 3.8. DZB ile biikme yolunun elde edilmesi (Miiller, 2015)
Cio =, Vi € {1,...,n} (3.1)
Coj =, Vj E{1,..,m} (3.2)
cij = d(x;,y;) + min (¢i—1,j-1,Ci j—1, Ci-1,j) (3.3)
DZByy = Cpym (3.4)

Denklem (3.3)’te ¢;j, komsu elemanlarin minimum uzunluga sahip olanlariyla
olugturulan ve mevcut hiicrenin uzunluk degeri d(x;,y;) ile bulunan birikimli uzaklik
degeridir. X ve Y zaman serilerinin DZB &lgiisii (DZByy) kiigiik bir degere sahip ise
serilerinin benzer olduklar ¢ikarimi yapilir, aksi takdirde X ve Y zaman serilerinin sekil

itibari ile benzer olmadiklar1 sonucuna varilir (Diab vd., 2021; Tuncer ve Unlu, 2016).

3.2. EASMT i¢in Coziim Yaklasim

Bu tez kapsaminda EASMT problemi i¢in kullanilacak veri seti tablo formatinda olup
ciktr sayisal bir degerdir. Tahmin edilmek istenen Gznitelik sayisal bir degere sahipse
problem, regresyon problemi olarak degerlendirilir. Makine 6grenmesinde regresyon
problemlerinin ¢dziimiinde regresyon modelleri kullanilmaktadir. Regresyon modelleri,
sirekli degiskenlere dayali gergek degerleri tahmin etmek ic¢in kullanilir. Regresyon
modelleri, tahmin hatasin1 minimize eden fonksiyonu bulmak igin bagimsiz ve bagimli
degiskenler arasinda iliskiler kurar. Regresyon problemlerinin ¢oziimiinde en ¢ok
kullanilan makine 6grenmesi yontemleri regresyon modelleri, rastgele orman regresyonu,

destek vektor regresyonlari ve sinirsel aglardir (Kumar ve Sharma, 2017).
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Bir tiir makine 6grenimi yontemi olan derin 6grenme, bilgisayarla gorme, dogal dil
isleme, konusma tanmima gibi bir¢ok alanda yiliksek performans gostermistir. Derin
o0grenme modellerinin temelini olusturan derin sinir aglarnt (DSA), giris ve c¢ikis
katmanlar1 arasinda ¢ok sayida katman bulunan yapay bir sinir aglaridir (Schmidhuber,
2015). DSA, ilave isleme katmanlar1 ekleyerek yiiksek diizeyde soyut, dogrusal olmayan
veri temsillerini 6grenebilmektedirler (Veres ve Moussa, 2020). DSA’nin temeli,
canlilarin sinir sisteminin modellenmesine dayanmaktadir. Canlilarin sinir sistemindeki
bir sinir agiin temel gorevi, verileri depolayan ve yoneten ve bunlari yapay sinapslarla
baglayan noronlar veya diigiimler gelistirmektir. Amag, veriler arasinda iliski kurarak
ogrenme ve hafizaya almay1 saglamaktir. DSA, giris katmani, gizli katman(lar) ve ¢ikis
katmanindan olusur. Girdi katmanindaki digiim sayisi, degerlendirilmekte olan
Oznitelikleri temsil eden degiskenlerin sayisini ifade ederken, ¢ikti katmanindaki
ndronlarin sayisi siniflarin sayisina esittir. Noronlarin sayist ve gizli katmanlarin sayisi,
probleme ve egitim verilerinin sayisina baglidir. Her ndron, bir 6nceki katmandaki tiim
diigiimlerle, gizli ve ¢ikis katmanindaki iliskili bir sayisal agirlikla iliskilidir. iki néron
arasindaki agirlik, aralarinda olusan sinyalin biiyiikligiinii kontrol eder. DSA’nin gizli
katmanindaki noronlarda gergeklestirilen matematiksel islem denklem (3.5)’te yer

almaktadir (Ullah, Liu, Yamamato, al-Mamlook vd., 2021):
N = Tesi oy + B Vi = {11} (3.5)

Burada i, gizli katman numarasini ve j, katmandaki néron numarasini belirtmektedir. ¢;,
i. katmandaki néron sayisini belirtir. i. katmandaki j. nronunun g¢iktisi 77§ olarak ifade
edilmistir. wk, ve B} sirasiyla, i. katmandaki k. néronunun agirhgmi ve 6nyargi (bias)
degerini belirtir. )(;ci‘l ise bir 6nceki katmanin k. ndronunun ¢ikti degerini temsil eder. n]i-
degeri aktivasyon fonksiyonunun girdisi olarak kullanilir. Aktivasyon fonksiyonunun
ciktisi bir sonraki katmanin girdisi olarak kullanilir. Cikt1 katmaninda da denklem (3.5)
ile bir sonug elde edilir, ancak ¢ikt1 degeri lizerinde aktivasyon fonksiyonu kullanilmaz.
DSA, cikt1 degerleri ile istenilen degerler arasindaki ortalama hata degerlerini minimize

eden optimal w ve § degerlerinin bulunmasi problemini ¢zer. Bunun igin geriye yayilim
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algoritmas1 kullanilir. Geri yayilim algoritmasi, hata fonksiyonunun gradyanini hesaplar.
Geri yayilim, sinir agmin bir fonksiyonu olarak yazilabilir. Geri yayilim algoritmalari,
zincir kuralindan yararlanan bir gradyan inis yaklasimini izleyerek yapay sinir aglarini

verimli bir sekilde egitmek i¢in kullanilan bir dizi yontemdir.

Menzil tahmini i¢in derin 6grenme yontemlerinden DSA modeli kullanilmistir. Veri
setinde hem statik hem de dinamik veriler bulundugundan iki menzil tahmin modeli
gelistirilmistir. Yalnizca dinamik verilerin girdi olarak kullanildigi tahmin modeli DSA-
A ve statik ve dinamik verinin birlikte model egitimi igin kullanildigt DSA-B modeli
gelistirilmistir. Her katmandaki katman sayisi ve noronlar, en diisiik dogrulama kayb1
izlenerek ampirik olarak belirlenmistir. DSA modelleri, néron sayilarina sahip ¢
katmana sahiptir. Yigin boyutu 64 olarak ayarlanmistir. Noron agirliklarinin
optimizasyonu i¢in Adam optimizasyon islevi kullanilmistir. Cikti degiskeni olan
harcanan enerji miktari, pozitif ve negatif degerler aldigindan kullanilacak aktivasyon
fonksiyonunun da ayni araligi kapsamasi gerekmektedir. Sizint1 (leaky) ReLU, ¢ikt1
olarak negatif degerler de iiretebilmesi nedeniyle aktivasyon fonksiyonu olarak
kullanilmistir. S1zint1 ReLU fonksiyonu S$ekil 3.9’da verilmistir. Fonksiyonunun egim
parametresi (o) 0,2 olarak alinmistir. Kayip fonksiyonu olarak, ortalama kare hatasi

(Mean Square Error -MSE) se¢ilmistir.

AR

f(v)=ay

Sekil 3.9. Sizint1 ReLU grafiksel gosterimi (Leaky ReLU Explained, 2022)

DSA-A ve DSA-B tahmin modellerinin yapis1 Sekil 3.10’da gosterilmistir. Dinamik ve

statik veri setleri olusturulduktan sonra egitim-dogrulama (validation) ve test asamalar1
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icin her iki veri seti li¢ gruba ayrilmistir. Verilerin aldiklar1 degerlerin birbirlerinden farkli
araliklarda olmasi nedeniyle dl¢eklendirme yapilmast model egitimi sirasinda agirlik
degerlerinin kararli bir sekilde giincellenebilmesi i¢in gerekli bir onislemdir. Yolculuk
veri setindeki Ozniteliklerin maksimum ve minimum noktalar1 net olmadig1 i¢in Z-
standart Ol¢egi kullanilmistir. DSA modellerinin ¢iktist segmentte harcanan enerji (Wh)
tahminidir. Segmentlere boliinmiis bir rota tizerinde bir EA’nin kalan enerji seviyesi baz
alinarak nereye kadar gidebilecegini tahmin etmek i¢in rotanin segmentlerinin enerjisi
DSA modelleri ile elde edilir ve EA’nin kalan enerji seviyesinin iistiine ¢ikana kadar
segmentlerde harcanan enerji kiimiilatif olarak toplanir. Elde edilen segment mesafesi,

EA’nin tahmini kalan menzilini gdsterir.

DSA-A Modeli DSA-B Modeli
Dinamik Oznitelikler Statik Oznitelikler Dinamik Oznitelikler
A A A
T ) | I 1

r
5| [ &) 1A OB E] | LA
¥ ¥

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Girdi katmam (4) Girdi katmani (8)

Gizli katman-1 (10)  Leaky ReLU

Gizli katman-2 (50) Leaky ReLU Gizli katman-2 (50) ReLU
m’_ _‘&V
Cikt1 katmani (1)
Ciktt katmani (1) ¥;: Segment i icin tahmini harcanan enerji miktary
AV NS
57\[' ﬁ i

Sekil 3.10. Menzil tahmini igin gelistirilen DSA-A ve DSA-B modelleri
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3.3. EASP i¢in Coziim Yaklagimi

EASP probleminde amag, minimum yolculuk siiresi veya yolculuk maliyeti i¢cin EA’nin
nerede, ne zaman ve ne kadar sarj/desarj olmasi gerektiginin bulunmasidir. Siiriis
yapilacak rota belirlendikten sonra menzil tahmini yapilir. Rota, menzili asan bir
uzunluga sahip ise rota iizerindeki sarj istasyonlar1 belirlenir. Sarj istasyonlarinin
konumlari, siralari, doluluk-bosluk bilgileri ve fiyat bilgileri AUS araciligiyla elde edilir.
EA’nin rotas1 lizerindeki her bir sarj istasyona varabilmesi i¢in harcamasi gereken enerji
miktari menzil tahmini modeli ile elde edilir. Bu bilgi, sarj planlama modelinde bir girdi

parametresi olarak kullanilir.

EASP i¢in gelistirilen karma tamsayil1 dogrusal programlama modeli V2G (sebekeden-
araca enerji satis) uygulamalarini, zaman dilimlerine bagl degisen sarj/desarj fiyatlarini,
dogrusal olmayan sarj/desarj siirelerini ve sarj iinitelerinin siirlisiin basladigi zaman
diliminde kullanilabilirligini dikkate alir. Sarj siiresi, sarj linitesinin giiciine ve EA’nin
sarj diizeyi miktarina baglidir. Genel olarak lityum-iyon pillerinin (Li-ion) sarj siiresi,
Sekil 3.11°de verildigi gibi pargali dogrusal bir fonksiyona yakinsayan dogrusal olmayan
bir yapr sergiler (Fu ve Dong, 2019; Keskin vd, 2019; Schoenberg ve Dressler, 2019).

140
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Sekil 3.11. Sarj siiresi prosesinin pargali lineer fonksiyon yaklagimi

Fu ve Dong’un (2019) ¢alismasindan yararlanarak parcali dogrusal sarj siiresi, Denklem

(3.6)’da verildigi gibi hesaplanir. Burada x, EA’nin kalan enerji miktar1 (kWh) olsun.
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Tir(x), . sarj istasyonundaki f. sarj iinitesinde EA’nin enerji miktarinin sifirdan x’e
(kWh) ¢ikmasi i¢in gereken toplam siire (dakika) olsun. EA’nin sarj sirasindaki enerji
miktar1 kapasitesinin (B) belirli bir kirilim yiizdesine (%bp) ulasana kadar sarj siiresi

60 * pi degerine esit olur. Burada p;s, KW cinsinden sarj giiciidiir. Belirli bir seviyeden
if

sonra (B * bp) sarj giicii diiser, dolayisiyla sarj siiresi artmaya baslar. sp, parcali
fonksiyonun kirilma noktasindan sonraki egimi olsun (sp < 1). EA’nin enerji miktari,
batarya kapasitesinin %bp seviyesinin iizerinde oldugunda dakika cinsinden sarj siiresi

T;r(x) gibi hesaplanr.

60 - —, x <B-bp
Pif
‘rl-f(x) = _B'bp _x—Bbp ) (36)
60 -— + 60 x=B-bp
Pif sppif F

3.3.1. Problem varsayimlari

EA’ni belirlenen bir rota iizerinde optimal sarj planinin elde edilmesi i¢in gelistirilen
matematiksel programlama modelinin varsayimlari agagida belirtilmistir:

= Rota iizerinde seyahati tamamlamak icin yeterli sayida sarj istasyonu bulunmaktadir.

= Ardisik sarj istasyonlarina ulagsmak i¢in gereken enerji EA’nin kapasitesinden azdir.

= Tlim sarj istasyonlart V2G 6zelligine sahip istasyonlardir.

= EA, bir sarj istasyonunda yalnizca bir sarj linitesinde sarj edilebilir.

» EA, ugradigi istasyonda ya sarj veya desarj olmak i¢in ugrar. Bir istasyonda hem sarj
hem de desarj olamaz ve ayni sarj linitesinden sarj/desarj olabilir.

* Yolculuk boyunca SOC degerinin %20’nin altina diismesine izin verilmemektedir.

= Sarj siiresi parcali lineer fonksiyon olarak modellenmistir.

= EA’nin istasyona ugradig1t zaman diliminde uygunluk durumu miisait olan (bos olan)
sarj Unitelerinde sarj/desarj olmaya baslayabilir.

= Tim sarj iinitelerinin, zaman ufkunun uzunlugunu asan yolculuk siireleri i¢in uygun
(bos) oldugu varsayilir.

= Sarj istasyonlarindaki sarj tnitelerinin uygunluk durumu (bos-dolu) ve fiyati zaman

dilimlerine bagl degismektedir.
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3.3.2. Matematiksel programlama modeli
Sarj planlama modeli i¢in kullanilan matematiksel notasyon Cizelge 3.1’de verilmistir:

Cizelge 3.1. Matematiksel modelde kullanilan notasyonlar

Kiimeler

CS Sarj istasyonlari kiimesi i = {1, ..., n}
TS Zaman dilimleri kiimesi h = {1, ..., H}
CH; i. sarj istasyonunun sarj tiniteleri kiimesi; f = {1, ..., m;}

Parametreler

n Sarj istasyonu sayisi
H Zaman dilimi sayis1
M Zaman dilimi uzunlugu (dk)

B EA’nin batarya kapasitesi (kWh)

Bin  Kabul edilebilir minimum SOC yiizdesi (%)

bp Dogrusal olmayan sarj siiresinin EA’nin enerjisine bagl kirilma noktasi (%)
sp Dogrusal olmayan sarj siiresinin kirtlma noktasindan sonraki egimi (%)

Yolculugu tamamlamak i¢in gereken enerji miktar: (KWh)
Yolculugun hi¢ durmaksizin tamamlanma siiresi (dk)

0 Yolculugun basinda kalan enerji miktar: (kWh)

ho Yolculugun basladigi zaman dilimi, hy € TS

m; i. sarj istasyonundaki sarj iinitesi sayisi

e; Baslangig diiglimiinden i. diigiime varmak i¢in gereken birikimli enerji miktar1 (kWh)
S Baglangig diiglimiinden i. diigiime varmak i¢in gereken yolculuk siiresi (dk)

Dif i. sarj istasyonunun f. sarj tinitesinin sarj giicii (KW/h)

Wisp 1. sarj istasyonunun f. sarj Ginitesinin h. zaman dilimindeki uygunluk durumu (bos:1/dolu:0)
Cifn i. sarj istasyonunun f. sarj tinitesinin h. zaman dilimindeki sarj fiyat1 ($/dKk)
Cg‘h i. sarj istasyonunun f. sarj linitesinin h. zaman dilimindeki desarj fiyat1 ($/dk)

kili Degiskenler

xy EA, i. sarj istasyonunda sarj edilirse 1, aksi takdirde 0

g
X

Virn EA, i sarj istasyonunun f sarj tinitesine h zaman diliminde sarj edilirse 1, aksi takdirde 0

EA, i sarj istasyonunda desarj edilirse 1, aksi takdirde O

y{?h EA, i sarj istasyonunun f sarj linitesine h zaman diliminde desarj edilirse 1, aksi takdirde O

Tamsay1 Degiskenler

Af EA, i. istasyonuna vardiginda yolculuk siiresinin H zaman dilimini gegme sayist

A¢ EA, i istasyonundan ayrildiginda yolculuk siiresinin H zaman dilimini gegme sayist

Iff EA, i sarj istasyonuna vardigi zaman dilimi

¢ EA, i sarj istasyonundan ayrildig1 zaman dilimi

Siirekli Degiskenler

R} EA’nin i. sarj istasyonuna varis anindaki enerji miktar1 (kWh)

R? EA’nin { garj istasyonundan ayrildigindaki enerji miktar: (kWh)

T EA’nm i sarj istasyonuna varis zaman (dk)

T EA’nin { sarj istasyonundan ayrilig zamani (dk)

G/ EA’nin { garj istasyonunun f sarj {initesinden h zaman diliminde aldig1 enerji miktar1 (kWh)
Gig EA’nin { garj istasyonunun f sarj {initesine h zaman diliminde aktardigi enerji miktar1 (kWh)

ti’}h EA’nin { garj istasyonunun f sarj iinitesinden h zaman dilimindeki sarj siiresi (dk)
t;%rh EA’nin { sarj istasyonunun f sarj iinitesinden h zaman dilimindeki desarj siiresi (dk)
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Cizelge 3.1. Matematiksel modelde kullanilan notasyonlar (devam)

Fonksiyon

EA’nin i. sarj istasyonunun f.sarj initesinde enerji miktari sifirdan x seviyesine (KWh)

Ty () cikarmak icin gereken toplam siire (dk)

Ara Ikili Degiskenler

6l-1fh EA, i. sarj istasyonunun f.sarj iinitesinin h zaman diliminde vardiginda gegen zaman dilimi
sayis1 H’1 gegmezse 1, aksi takdirde O

52 EA, i sarj istasyonuna h zaman diliminde varirsa 1, aksi takdirde 0

53, EA, i sarj istasyonundan h zaman diliminde ayrilirsa 1, aksi takdirde 0

o EA, i sarj istasyona h zaman diliminde varip sarj/desarj islemini ayni giin igerisinde tamamlarsa
1, aksi takdirde O

o8 EA, i sarj istasyondan h zaman diliminde ayrilip sarj/desarj islemini ayni giin igerisinde
tamamlarsa 1, aksi takdirde 0

i EA, ayni1 giin igerisinde i. sarj istasyonda sarj/desarj islemini tamamlarsa 1, aksi takdirde 0

o EA, i sarj istasyona h zaman diliminde varip sarj/desarj islemini ayni giin igerisinde
tamamlamazsa 1, aksi takdirde O

% EA, i sarj istasyondan h zaman diliminde ayrilip ve sarj/desarj islemini ayni giin icerisinde
tamamlamazsa 1, aksi takdirde 0

& EA, ayn1 giin igerisinde i sarj istasyonda sarj/desarj islemini tamamlamazsa 1, aksi takdirde 0

Sarj planlama i¢in iki farkli amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Denklem (3.7)’deki amag

fonksiyonu EA’nin toplam yolculuk siiresinin minimize edilmesini saglarken denklem

(3.8), toplam yolculuk maliyetini minimize etmektedir:

Kisitlar:

Min T% — M x h, (3.7)
Min ¥} Z;nl Zg(cz}h * t;?fh - C{?ch * tﬁch) (3.8)
G < B * (1 —Bpin) *x{ VieCS (3.9

Gig < B * (1 = Bnin) *x]

VieCS (3.10)
VieCs (3.11)

i

xf +x! <1
X yin < %!
Z;niyi?hsxig

Vi + Vi —Wirn S 1= 8ip,
H—(Hx*A} +1f —hy) < H 68
o — e, = RY

d _ pa
Ri_y—ei+e_1 =R,
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Vi € CS,Yh € TS (3.12)
Vi € CS,Yh € TS (3.13)
Vi €CS, Vf € CH;, YheTS (3.14)
Vi € CS, Vf € CH;, Yhe TS (3.15)

(3.16)
VieCS/1 (3.17)



Rg_l"'en:Rng
R*— Gl <RF+Bx(1—x)) Vi € CS
R} —GY =R*—B*(1—x)) Vi € CS
R —G? <RY+Bx(1—x)) Vi € CS
R —G? =R —B*(1—x)) Vi € CS
R <RI+ B+ (xf +x7) Vi € CS
R =R — B+ (xf +x7) Vi € CS
60+B .
Tir(RY) — Ty (RY) < TH thn + G (1 =Xl ylm)  Vi€CS, Vf € CH;
60+B .
Tir(RY) — 1ip(RY) = X ¢, — (p_pr)(l — XHvim) Vie (S, Vf e CH;
60xB .
Ty (RY) — tip(RY) < Xf tf + —— (1 = i v) Vi € CS, Vf € CH;
(pif*Sp)
60xB .
T (RY) = tip(RY) 2 Xh t, — —— (1 = ZR v ) Vi € CS, Vf € CH;
(pif*Sp)
S yin < H = xf Vi € CS
SHE Y, S H xxf Vi € CS
ShXF vt = &} Vi € CS
SHEF vign = o viees
Yirn < tirn Vi e CS,Vf € CH,VheTS
Yitn < tin Vi € CS,Vf € CH;,Vh €TS
tirgn < M *yirp Vi € CS,Vf € CH;,VhETS
tin <M *y 7, Vi € CS,Vf € CH;,Vh € TS
60 * hO + S1 = Tla
TE, +s;—Si_, =TF Vi € CS/1
Ti =T+ sy =Ty
L x40 Vi€ CS
60
L4099 > H* A? +If Vi€ CS
Td d d .
L < H* A% + I Vi € CS
60
i d d :
= +0.99 = H * A7 + [ Vi € CS
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(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)

(3.25)
(3.26)
(3.27)

(3.28)

(3.29)
(3.30)
(3.31)
(3.32)
(3.33)
(3.34)
(3.35)
(3.36)

(3.37)
(3.38)
(3.39)

(3.40)
(3.41)
(3.42)

(3.43)



m; g _ 7d
T8+ N0 SR (thn + t) = T

S7 (el + tha) = M Uf + Hx AD + T < M8},

If —h < H=x63
I —h > —H &%

Z}"i(ti’}h + tgfh) —TE+ M« (I +H* AL — 1) < MS3,

I —h < H % &},
h—If > —H * 83,
If —hx(1—(Af - 49)) < H = 0},
h(1—(Af - A9)) = 18 < H « 9,
SR T ik + Yik) < H * 0fy
1 —h(1- (A2 = A9)) < H * 0,
h(1-(AF - 4%)) - I¢ < H x 9,
fene1 2p Ve + i) < ofh
xf +xf = (1- (A - AD)) < H + ¢,
(1—(A?—A?))—(x}’+x;g)SH*Ci
YHEF in + Yipn) — U = IE +1) <
If —hx (A — A}) < H *fy
h (A — A7) — If <H * ¢,
feen 2 (i + yije) < (H = h+ 1) * ¢f
If —h+ (A} = A}) < H * ¢,
hx (Af = A7) — I < H * of}
Shar S5 ik + Vik) < hx of
xf +xf — (A} — A7) < H *¢
(Af = A7) = +x{) < H=§

SHEF ipn +yif) —H+IE=IF+1) <&

Vi € CS,

Vi € CS,
Vi € CS,
Vi € CS,

Vi € CS,
Vi € CS,

Vi € CS,
Vi € CS,
Vi € CS,
Vi € CS,

Vi € CS,

Vi € CS,

Vi € CS,
Vi € CS,
Vi € CS,
Vi € CS,
Vi € CS,

Vi € CS,

Vi e CS
VheTS

VheTS
VheTS
VheTS

VheTS
VheTS

VheTS

VheTS

VheTS

VheTS

VheTS

VheTS

Vi € CS

Vi € CS
Vi € CS
VheTS
VheTS
VheTS
VheTS
VheTS
VheTS
VieCS
VieCS

Vi € CS

YH(in + Yi]qfh) -2 Z}ni(yl?}h + J’[j]ch) SH*(1—=XH(yin + }’i}qfh))
Vi € CS, Vf € CH, (3.69)
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(3.44)
(3.45)

(3.46)
(3.47)
(3.48)

(3.49)
(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)
(3.54)

(3.55)
(3.56)

(3.57)

(3.58)
(3.59)
(3.60)
(3.61)
(3.62)
(3.63)
(3.64)
(3.65)
(3.66)
(3.67)
(3.68)



Bpin < R&, R <B Vi € CS (3.70)
1<I8IE<H VieCS (3.71)
then tien GE, GY L RE RE TS TR 2 0 Vi € CS,Yf € CH;,Vh € TS (3.72)
xi, xig' yZ‘hJ J’{?h» Silfh' 8 Bihs O (pldh' Bihs ¢5u5i'fi € {0,1}

Vi € CS,Vf € CH;, h€ TS (3.73)
A% A I8, I8 ezt Vi e CS (3.74)

Kisit (3.9) ve (3.10), bir sarj istasyonundan alinan veya istasyona aktarilan toplam enerji
miktarinin, EA’nin kapasitesini agmamasini saglamaktadir. Kisit (3.11), EA’nin ugradigi
sarj istasyonunda sarj veya desarj islemlerinden yalnizca birinin gerceklestirilmesine izin
vermektedir. Kisit (3.12) ve (3.13), EA’nin bir istasyonda bir zaman diliminde en fazla
bir sarj lnitesinde sarj/desarj olmasi saglar. Kisit (3.14) ve (3.15), EA’nin siiriise
basladigindan itibaren gecen zaman dilimi sayis1 (H * Af + I — hy), H zaman dilimi
geginceye kadar dolu olan sarj linitelerini segmesini engellemektedir. Diger bir ifadeyle
eger EA, sarj istasyonuna vardiginda gecen siire, bir zaman periyodunu asmadig siirece
EA’nin dolu sarj iinitelerinden dolu olanlarinda sarj/desarj olmamasi saglanir. Ancak
zaman periyodundan daha uzun siire gectiyse sarj initesinin rezerve olup olmadigina gore
bir kisitlama yapilmaz. Sarj iinitelerinin uygunlugunu yalnizca ilk H zaman dilimleri igin
kisitlamanin nedeni, bu bilginin sadece ilk bir zaman periyodu i¢in belirli oldugu
varsayildigindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla daha uzun siireli yolculuklar i¢in
modelin gegmis zaman periyoduna ait parametreleri kullanmasi onlenmektedir. Kisit
(3.16)-(3.18), yolculuk boyunca EA’nin enerji korunumunu saglamaktadir. Kisit (3.16),
baslangi¢ diigiimii ve ilk sarj istasyonu arasindaki enerji dengesini; kisit (3.17), ardisik
sarj istasyonlar1 arasindaki enerji dengesini ve kisit (3.18), son sarj istasyonu ile varig
diigiimii arasindaki enerji dengesini ifade etmektedir. Kisit (3.19) ve (3.20), sarj
istasyonlarinda sarj islemi sirasinda enerji dengesini takip etmektedir. Kisit (3.21) ve
(3.22), EA’nin desarj ettigi enerji miktarinin, EA’nin istasyona varistaki enerji miktari ile
istasyondan ayrildig1 siradaki enerji miktar1 farkina esit olmasini saglamaktadir. Kisit
(3.23) ve (3.24), EA’nin sarj istasyonunda sarj veya desarj olmamasi durumunda
istasyona varirken ve istasyondan ayrildigi siradaki enerji miktarinin de§ismemesini

saglamaktadir.
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Kisit (3.25)-(3.28), dogrusal olmayan sarj/desarj siirelerini modellemektedir. Denklem
(3.6)’da verilen pargali lineer sarj siiresi fonksiyonu z;¢(x), EA’nin i. sarj istasyondan
ayrilis anindaki enerji miktari i¢in f. sarj linitesinden harcanmasi gereken sarj siiresi ile
istasyona varis zamanindaki enerji miktari i¢in gereken sarj siiresi arasindaki farki alarak
sarj stiresini hesaplamak i¢in kullanilir. Desarj siiresini hesaplamak igin de varistaki enerji
miktar1 i¢in gereken sarj siliresinden istasyondan ayrilirken kalan enerji miktar1 igin
gereken sarj siiresi arasindaki fark alinir. Kisit (3.29) ve (3.30), bir istasyonda sarj/desarj
islemi igin durulmadigi miiddetge y;r, ve y{?hdegiskenlerinin sifir degeri almasin

saglamaktadir. Ancak bir istasyonda sarj/desarj islemi igin durulacaksa kisit (3.31) ve
(3.32)’ye gore en az bir sarj tnitesinin zaman dilimi sarj/desarj islemi igin secilmis
olmalidir. Kisit (3.33) ve (3.34), EA’nin bir sarj linitesine atanmasi durumunda sarj
tinitesindeki sarj/desarj siiresinin sifirdan biiyiikk olmasini garantilemektedir. Kisit (3.35)
ve (3.36) ise sarj/desarj siiresinin, zaman diliminde kalan siireyi asmamasini

saglamaktadir.

Kisit (3.37)-(3.39), EA’nin yolculuk iceresindeki zaman dengesini saglayan kisitlardir.
Kisit (3.37), EA’nin i. sarj istasyonunda sarj/desarj edilmesi durumunda, istasyona
vardig1 zaman diliminde sarj/desarj etmeye baslamasi gerektigini garanti etmektedir.
Kisit (3.38), ardisik sarj istasyonlari arasinda gegen zamani dengelemektedir. Kisit (3.39),
son sarj istasyonu ile varig diigiimii arasindaki zaman dengesini saglamaktadir. Kisit
(3.40) ve (3.41), EA’nin sarj istasyonuna vardigi zaman diliminin bulunmasin1 garanti
etmektedir. Kisit (3.42) ve (3.43), EA’nin sarj istasyonundan ayrildigi zaman diliminin
bulunmasini saglamaktadir. Kisit (3.44), EA’nin sarj/desarj islemi sirasinda zaman
dengesini saglamaktadir. Kisit (3.45)-(3.47), EA’nin istasyona vardigi zaman diliminde
harcayacag1 sarj/desarj siiresinin, o zaman diliminde kalan mevcut siireyi agmamasini
engellemektedir. Kisit (3.48)-(3.50), EA’nin, i. sarj istasyonundan h. zaman diliminde
ayrilmas1 durumunda (If = h), h. zaman dilimindeki sarj/desarj siiresinin istasyondan
ayrilis zamani ile h. zaman diliminin baslangi¢ zamani arasindaki farktan daha az

olmasimi engellemektedir.

EA’nimn sarj/desarj oldugu sarj iinitelerini ve zaman dilimlerini modellerken, EA’nin

istasyona varig ve istasyondan ayrilis zaman dilimlerinin ayni zaman periyodu (giin)
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icerisinde gerceklesip gerceklesmedigi dikkate alinmalidir. Eger EA, sarj/desarj islemini
ayni giinde tamamliyorsa (A;-i = A}), varig zaman dilimi I, ayrilis zaman diliminden (I ld)
sayica kiiciik olur. EA, sarj/desarj isleminin basladigi zaman diliminden bittigi zaman
dilimine kadar gegen siire boyunca sarj/desarj olmalidir. Modelin (3.51)-(3.59) arasindaki
kisitlari, aymi giin igerisinde sarj/desarj isleminin tamamlanmasi durumunu
kapsamaktadir. Kisit (3.51)-(3.53), EA’nin aymi giin igerisinde sarj/desarj islemi
tamamlamasi ve istasyona h zaman diliminde varmasi durumunda, h. zaman dilimi
oncesinde sarj/desarj isleminin yapilmasini engellemektedir. Kisit (3.54)-(3.56), EA’nin
ayn1 giin icerisinde sarj/desarj islemi tamamlamasi ve istasyondan h. zaman diliminden
ayrilmasit durumunda, h. zaman dilimi sonrasinda EA istasyonda sarj/desarj olmasin
engellemektedir. Kisit (3.57)-(3.59), EA’nin aymi giin icerisinde sarj/desarj olmasi
durumunda toplam sarj/desarj i¢in harcadig1 zaman dilimi sayisii (I& — I + 1) degerine

esitlemektedir.

Sarj/desarj isleminin ayni giin igerisinde tamamlanmamasi durumunda (Afl # A}) varig
zaman dilimi I, ayrilis zaman diliminden (I&) biiyiik olur. Bu durumda EA’nin istasyona
varls zaman diliminden Oncesi, istasyondan ayrilis zaman dilimine kadar istasyonun

toplam tiim sarj {niteleri i¢in y;r, Ve y{?h degiskenlerinin degeri sifir olmalidir

(Zli - (yi’}h + yi‘;]rh) ). Kisit (3.60)-(3.63), EA’nin aynmi1 giin igerisinde sarj islemi

h=1%+1
tamamlamamasi ve istasyona h zaman diliminde varmasi durumunda, h. zaman
diliminden zaman periyodunun sonuna kadar EA istasyonda sarj/desarj olmasini saglar.
Kisit (3.64)-(3.67), EA’nin ayn1 giin igerisinde sarj islemi tamamlamamasi ve istasyondan
h. zaman diliminde ayrilmasi durumunda, zaman periyodunun basindan h. zaman
dilimine kadar EA istasyonda sarj/desarj olmasini saglar. Kisit (3.68)-(3.69), EA’nin yine
ayni giin igerisinde sarj islemi tamamlamamasi durumunda, EA’nin sarj/desarj icin
toplam harcadig1 zaman dilimi sayisinin H + I — I* + 1 degerine esit olmasini saglar.

Kisit (3.70)-(3.74), degisken sinirlarint gostermektedir.
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3.3.3. Sezgisel yaklasimlar

Sarj planlama i¢in literatiirde Onerilen sezgisel stratejiler su sekildedir (Barabadi vd.
2018, Schoenberg ve Dressler 2019, Y. Wang vd. 2021):

= Her istasyonda tam dolum (Strateji-1, S1): EA’nin rota iizerindeki tim
istasyonlarda durmasini ve %100 sarj olmasin1 gerektiren bir sarj stratejisidir. Sarj
planlama ile ilgili ¢aligmalarda onerilen stratejilerle en ¢ok karsilastirilan stratejidir.

» Esik degerin altina diisemeyecek sekilde tam dolum (Strateji-2, S2): Bu stratejiye
gore EA, siradaki istasyonda dolum yapmayip bir sonraki istasyona vardiginda enerji
seviyesi, belirlenen minimum esik degerinin (EA’da kalan enerji miktar1) altina
diisecekse siradaki ilk istasyonda tam dolum yapmalidir.

» Ulasilabilen en uzak istasyona varabilecek kadar dolum (Strateji-3, S3): EA’nin
kalan menziline gore gidebilecegi en uzak istasyonu sectigi stratejidir. Bu stratejiye
gore dolum miktar1 tam olmasi gerekmez, yalnizca EA’nin ulasabilecegi en uzak
istasyona varabilecek kadar sarj olmasi yeterlidir.

» Siradaki istasyona varabilecek kadar dolum (Strateji-4, S4): Bu stratejiye gore
EA vyol iizerindeki tiim istasyonlara ugrar ve bir sonraki istasyona gidebilmek i¢in

gereken enerji miktar1 kadar dolum yapar.

3.3.4. Metasezgisel yaklasim: genetik algoritma

Metasezgisel algoritmalar, dzellikle karmasik optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin
kullanilan hesaplamali zeka paradigmalaridir (Abdel-Basset, Abdel-Fatah ve Sangaiah,
2018). Metasezgisel yaklasimlarini tek ¢6ziim ve popiilasyon tabanli olarak iki kategoriye
ayirmak mimkiindiir. GA, Holland (1975) tarafindan onerilen popiilasyon tabanli bir
metasezgisel yontemdir. GA, problem ¢6zme yetenekleri ve saglamligr agisindan yaygin
arastirma ilgisini ¢eken ve endiistriyel etkisi fark edilen erken optimizasyon yontemleri

arasinda yer almaktadir (Ezugwu vd., 2021).

GA’nin temel ¢aligma prensibi dogal secilime dayanmaktadir. Gii¢lii bireylerin hayatta
kalmaya devam ederken zayif bireyler zaman igerisinde elenerek en iyi bireyler segilir.

GA’da ¢oziimleri kromozomlar temsil etmektedir. Kromozom yapisi belirledikten sonra
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baslangic popiilasyonu olusturulur. Baslangic popiilasyonu rasgele olusturulan
kromozomlart igeren bir ¢oziim havuzu olarak diisiiniilebilir. Baslangic
popiilasyonundaki kromozomlarin degerlendirilmesi i¢in uygunluk fonksiyonu
tanimlanir ve kromozomlarin uygunluk degerleri elde edilir. Ardindan kromozomlar
arasinda se¢im islemi gercgeklestirilir. Se¢im islemi uygunluk degerine gore
yapilmaktadir. En yaygin kullanilan teknikler rulet tekerlegi ve turnuva se¢im teknigidir.

Secilen kromozomlar bir sonraki popiilasyonun olusturulmasinda kullanilir.

Bir sonraki popiilasyonun olusturulmasinda, c¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik
operatorler etkin rol oynar. GA’nin her nesil daha iyi ¢oziimler elde edebilmesindeki en
onemli islem genetik operatdrlerdir. Caprazlama, segilen iki kromozomun kombinasyonu
ile yeni kromozomlarin olusturulma islemidir. Burada caprazlama i¢in secilen
kromozomlar ebeveyn, iiretilen yeni kromozomlar ise c¢ocuk olarak nitelendirilir.
Mutasyon, segilen bir kromozomdaki bir par¢canin degisimi islemidir. Genetik operatorler
ile elde edilen yeni kromozomlar uygunluk fonksiyonu ile degerlendirilir. Uygunluk
degerleri iyi olmayan kromozomlar yeni kromozomlarin yerini alir. Algoritma durdurma

kriteri saglanana kadar devam ettirilir.

Kromozom Yapisi: EASP probleminde kullanilacak 6rnek bir kromozom yapis1 Sekil
3.12’de verilmistir. Kromozom, hiyerarsik bir yapiya sahip olup ilk katman ugranilacak
sarj istasyonlarini, ikinci katman segilen sarj iinitelerini ve son katman sarj linitelerinden
aliacak/verilecek enerji miktarin1 temsil etmektedir. Kromozomun uzunlugu, rota

tizerindeki sarj istasyonu sayisina (n) esittir.

E‘ﬂ 1 2 0 4 0 0 7 8 Sarj istasyonu

<
arf | 2 1 0 1 0 0 3 1 | Sarj iinitesi
E" b 10| 18| o | 25| o | o | 20| -8 | Enerji miktan

Sekil 3.12. Kromozom yapisi
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Uygunluk Fonksiyonu: Minimum yolculuk siiresi ve minimum yolculuk maliyeti olarak
iki farkli amag i¢in uygunluk fonksiyonu olusturulmustur. Denklem (3.7) ve Denklem
(3.8)’de verilen amag fonksiyonlarini hesaplayabilmek i¢in kromozomda verilen bilgiler

kullamlarak zaman degiskenleri (yin, Uirn, tifp, tgch, T#, T#) bulunur. Ardindan

kromozomlarin amag fonksiyonuna gore uygunluk degeri belirlenir.

Se¢im: Kromozomlarin uygunluk degerine gore popiilasyondaki en iyi kromozomlardan
ilk %50’1ik dilime girenler arasindan rasgele se¢im yapilir. Secilen kromozomlar genetik
islemlere tabi tutulur. Burada amag genetik islemlere tabi tutulacak kromozomlarin en iyi

kromozomlar arasindan se¢ilmesini saglayarak daha iyi bir popiilasyon olusturmaktir.

Genetik Operatorler: GA’da caprazlama ve mutasyon olmak iizere iki tiirlii genetik
operator bulunmaktadir. Caprazlama ile elde edilecek yeni kromozomlarin uygun
olmayan ¢oziimler olusturmasini engellemek igin ¢aprazlama islemine tabi tutulacak
ebeveyn kromozomlar secerken dikkat edilmesi gereken ilk sart, ebeveyn kromozomlar
arasinda ilk ve son sarj istasyonu hari¢ en az bir ortak sarj istasyon olmasi gerektigidir.
Caprazlama iglemi bu ortak nokta iizerinden yapilmahdir. Aksi takdirde miimkiin

olmayan bir rota olusabilir.

Sekil 3.13’te bu duruma 6rnek bir caprazlama islemi gosterilmistir. Caprazlama isleminin
gerceklestirilebilmesi  i¢in  kromozomlarin ugradiklart sarj istasyonlar1 dikkate
alindigindan Sekil 3.13’te kromozomlarin yalnizca ilk katmani gosterilmistir. Ebeveyn,
ve Ebeveyn, ile olusturulan cocuk ¢oziime gore, EA sirastyla 1-4-5 sarj istasyonlarina
ugramalidir. Ancak Sekil 3.14’te gosterilen ornek bir problemin ulasilabilirlik ag1
incelendiginde bu rotanin miimkiin olmadigi goriillmektedir. Ebeveyn, ve Ebeveyn, ile
uygun bir ¢oziim olusturabilmek i¢in c¢aprazlama yapilacak noktada en az bir ortak
istasyon olmalidir. Sekil 3.13 (a) drneginde ¢aprazlama islemi 2. ve 3. istasyonlar
arasinda yapilmistir. Ancak ¢aprazlama yapilan yerin sag ve sol tarafinda (2 ve 3 numarali
istasyonlardan) gidilen ortak bir istasyon yoktur. Bu durum, Ebeveyn, ve Ebeveyn, ile
caprazlanmasi ile miimkiin olmayan bir ¢6ziim iiretmesine neden olmustur. Ancak Sekil
3.13 (b) 6rnegindeki gibi caprazlama yapilacak noktada ortak bir istasyon oldugunda elde

edilen ¢6ziimlerde uygun olmayan bir durum ile ortaya ¢ikmamaktadir.
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Ebeveyn,

Cocuk Cocuk

(a) (b)

Sekil 3.14. Caprazlama i¢in kullanilan 6rnek problemin ulasilabilirlik ag1

Mutasyon iglemi igin ¢Oziimde ugranilacak sarj istasyonlarindan birden fazla sarj
linitesine sahip olan istasyonlar belirlenir. Belirlenen istasyonlar arasindan rasgele bir
tanesi secilir. Secilen istasyonun ¢oziimdeki sarj linitesi yerine rasgele bir sarj iinitesi
belirlenir. Sekil 3.15’te bes istasyonlu bir rota i¢in istasyonlardaki sarj iinitesi sayisi
gosterilmistir. Verilere gore tliglincii istasyonda bir sarj tinitesi oldugundan iigiincii

istasyonun sarj linitesi degeri mutasyon islemine tabi tutulamaz.

Sarjistasyonu(@) | 1 | 2 | 3 | 4 | 5

Sarj tinitesi sayist (m;) | 2 3 1 2 3
m; =17 \/\/ X \/\/

Sekil 3.15. Mutasyon i¢in uygun genlerin belirlenmesi
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Mutasyon islemi i¢in 6rnek Sekil 3.16’da verilmistir. Kromozoma gore EA, 1-3-4-5
istasyonlarinin sirastyla 2, 1, 1 ve 3 numarali sarj linitelerine gitmektedir. Kromozomun
mutasyona ugramast durumunda gidilen istasyonlar arasindan 1, 4 ve 5 numarali

istasyonlarin sarj {initelerinden biri degistirilir.

Mutasyon dneesi Mutasyon sonrast
1 0 3 + 5 1 0 5 + 5
2 0 1 1 3 2 0 1 2 3
: Mutasyona uygun genler : Mutasyona ugrayan gen

Sekil 3.16. Ornek mutasyon islemi

Genetik operatorlere maruz kalan kromozomlar i¢in enerji miktar1 katmani yeniden
olusturulmalidir. Aksi takdirde problem kisitlarini saglamayan ¢éziimler ortaya cikabilir.
Bu durumu 6nlemek icin ugranilacak sarj istasyonlari ve sarj lnitelerine gore Sekil

3.17°de verilen enerji se¢imi algoritmasi ile enerji degerleri belirlenir.

Enerji Secimi Algoritmasi

L. R® «Sarj istasyonuna varis anindaki kalan enerji seviyesi

2. RY «Sarj istasyonundan ayrihs amindaki kalan enerji seviyesi

3 G «Sarj istasyonundan alinan veya verilen enerji miktari

4 Ugranilacak istasyon listesi (S) icindeki her bir 1stasyon (i) i¢in:

5 Eger istasyon, ugranilacak istasyonlar arasinda ilk istasyon ise:
6. Ri] = 1g—e;

7 Aksi takdirde:

8 Rl « Rgi—1] — (e;—e;_y)

9. Eger istasyon, ugranilacak istasyonlar arasinda son istasyon degil ise:
10. R%[i] « rasgele(B * By +( 41— €;), B)

11. G[i] « R%[i] — R%[i]

12. RA[i] = R?[i] iken:

13. R4[i] « rasgele(B * Byin +( ;41— €;), B)

14. G[i] « R[i] — RY[i]

15. Eger istasyon, ugranilacak istasyonlar arasinda son istasyon ise:
16. RA[i] « rasgele(B * Byin +1 — ), B)

17. G[i] « R%[i] — R%[i]

18. R4[i] = R%[i] iken:

19. R[] « rasgele(B * By, +( 01— €), B)

20. G[i] <= R[i] = R*[i]

Sekil 3.17. Enerji se¢imi algoritmasi
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3.3.5. Mat-sezgisel yaklasim

Bu c¢alismada ele alinan problem i¢in, GA ve matematiksel programlama modeline
dayanan bir mat-sezgisel yaklagim onerilmistir. Sezgisel algoritmalarin hizli sonug elde
etme Ozelligi ile popiilasyon-tabanli metasezgisellerin genis ¢6ziim arama 6zelliklerinin
birlestirilmesiyle elde edilen nihai ¢dziim matematiksel model tizerinden optimize edilir.
Bu yaklagimin amaci, daha iyi bir baslangi¢ ¢6ziimii ile baslayarak optimal ¢oziime
yakinsamay1 hizlandirmak ve GA ile elde edilen ¢6zlimiin iyilestirmeye calismaktir. Mat-

sezgisel yaklagimin akis diyagrami Sekil 3.18°de verilmistir.

Mat-sezgisel yaklasimda kullanilan matematiksel programlama, Boliim 3.3.2°de verilen
modeldeki kisitlara ek olarak yeni kisitlar dahil edilmistir. Bunun nedeni, GA ile elde
edilen ¢oziimdeki bazi degiskenler (ugranilacak istasyonlar ve sarj Uniteleri gibi)
matematiksel modelde sabit deger olarak alinirken istasyona varis ve ayrilig anindaki
zaman enerji miktar1 gibi degiskenler sabitlenen degerlere gore sinirlandirilarak ¢oziim
elde edilmesi gerektigindendir. Mat-sezgisel icerisinde kullanilan bu matematiksel
modele sinirlandirilmis sarj planlama modeli (SSPM) ismi verilmistir. SSPM ile ilgili

detaylar boliimiin devaminda verilmistir.

Onerilen mat-sezgisel yaklasim dort modiilden olusmaktadir: Baslangi¢ popiilasyon
modiilii, GA modiili, iyilestirme prosediirii modiilii ve nihai ¢6ziim modiilii. Mat-sezgisel
yaklasim ilk olarak baglangi¢ popiilasyon modiiliinden baslamaktadir. Baslangic
poplilasyonunda istenilen sayida ¢6ziim olmasi halinde GA modiiliine gecilir. Durdurma
kriteri saglanana kadar GA calistirilir. Iterasyon siiresince elde edilen ¢dziimlerin en iyi
uygunluk degeri eger belirlenen iyilestirme esik degeri sayisi boyunca degismezse
iyilestirme prosediirii modiiliine gegilir. lyilestirme prosediiriinde popiilasyon icerisinden
secilen bir GA ¢ozliimii SSPM ile daha iyi hale getirilmesi durumunda GA ¢6ziimiiniin
giincellenmesi igslemi gergeklestirilir. Durdurma kriteri saglandiktan sonra nihai ¢oziim
modiliine gegilir. GA ile bulunan en iyi ¢oziimiin SSPM ile daha iyi hale getirilmesi
saglanir. Eger verilen siirede daha iyi bir ¢oziim elde edilebilirse nihai ¢oziim olarak

tyilestirilmis ¢6ziim segilir.
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___Baslangig Popillasyon Modilu

Sezgisel gozimler ve garj planlama modeli ile elde
edilen gdzimlerden olugan baglangi; popilasyenunu al

v
i hayir
lPopulasym;,a ' Gereken sayida rasgele
& say kromozom firet
m? v
l evet Baglangi; popiilasyonuna
Kromozomlan degerlendir, en 1yiyi seq ‘—e‘k_l =
v
Durdurma kriterind belirle
v

Tyilegtirme sayact egik degerini ayarla
v

Sayag=0
e Tt Ty T v ——
l Lyilegtirme Prosediirii Modiilii i Durdurma =
-------------------------------- . 1
i Friteri sadlands “ P
mi? | i
Rulet tekerledi yontemi ile # hayr : ]
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v B Sayag= o
Kromezom evet iyilestirme egizi? ! :
tabu listesinde havir P
mi? Jv : | )
l hayr Segilim |
i
1
Kromozomu tabu listesme ekle v apravzlama i ol
Ka eler yontem il v | E i
yan pencereler yontemi ile Mutasw 1z
zamana bajl: degiskenlerin suir “:}m 121
degerlerini belirl =
B Ef\jdm s Degerlendirme E =
Jarj planlama modelini degisken [¥] ! :
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i
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edildi mi? —» Sayac=1 <+ Y 5 — Sayag=Sayag+l P!
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Eniyi ) Kayan pencereler yontemi ile y  Sar planlama modelini Cﬁg‘j:? el_de hﬂ'
m hnmo;omu zamana baglt deiskenlerin smir depigken sitrlarima gire edildi mi?
getirt 2 el o
degerlerini belirle gzdiir l evet
. . evet Gozim
Sarj planlama modelinin — i
sonucuny al .
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l, hayr
-
1 Nihai Cézim Modiili ] GA'nm somucumm al - 4——

_________________________________

Sekil 3.18. Mat-sezgisel yaklagimin

akis diyagrami
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A. Baslangic popiilasyonu: Baslangic popiilasyonu olusturulurken sezgisel
yaklagimlardan elde edilen ¢oziimler, SSPM ¢o6ziimleri ve ihtiya¢ duyulmasi halinde
(SSPM’in verilen siirede uygun ¢6ziim bulamamas1 ve/veya popiilasyon istenilen sayiya
ulasmamasi durumunda) rasgele uygun coziimler olusturulur. Sekil 3.19°da mat-

sezgiselin baslangic popiilasyonunun olusturulma adimlar1 detayli bir sekilde

gosterilmistir.
Ulasilabilirlik agini olugtur
) v
Sezgisel yaklagimlar ile elde edilen ¢éziimleri al Belirlenen sayida istasyon listest iiret
Vv v
] S Sary planlama modeli calistirma sayismni avarla
Amag fonksiyonuna gére aggdzlii garj initesi segimi Calsma sayisi=1
yap v
v
.Sezgl?.el“(;om\mler ve garj planlama moEleh ile elde eve Caligtirma sayisina
edilen ¢ozimlerden olusan baslangic popiilasyonunu al ulagilds mi?

l hayir

Istasyon listesinden rasgele bir rota seg

(V]

Amag fonksiyonuna gore garj Uinitesi segimi yap
v

Kayan pencereler yontemi ile zamana bagl
degiskenlerin simr degerlerini belirle

v
Kayan pencereler yontemi ile zamana baglh
degiskenlerin simr degerlerini belirle

v

Sarj planlama modelini degigken sirlarim ekle

v

Céziim havuzundan rasgele bir ¢oziim seg

L]

hayir
Cozim uygun mu
(feasible) 7

L evet

Caziimii baglangi; popilasyonuna ekle

v

> Calisma_sayisi= Calisma_sayis: +1 —

Sekil 3.19. Mat-sezgisel i¢in baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasi
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Oncelikle siiriis yapilacak rotanin ulasilabilirlik ag1 olusturulmasi gerekir. Verilen bir rota
tizerindeki sarj istasyonlarina ulagmak igin gereken enerji miktarinin menzil tahmin
modelinden elde edildigi varsayimi altinda EA’nin rotanin basindaki menzili ile
gidebilecegi istasyonlar belirlenir. Ardindan her bir istasyondan tam menzil ile
gidebilecegi diigiimler (istasyon ve/veya varis noktasi) belirlenerek rotanin ulagilabilirlik
ag1 olusturulur. Sekil 3.20°de A noktasindan baslayip B noktasinda biten 6rnek bir rota
i¢in olusturulmus bir ulagilabilirlik ag1 gosterilmistir. EA’nin enerji kapasitesinin (B) 80
kWh ve baslangi¢ enerji miktarinin (ry) 40 kWh oldugu oOrnekte bes istasyon yer
almaktadir. Istasyonlara durmaksizin yapilacak siiriisler icin menzil tahmin modeli ile

gereken enerji miktari (e;) belirtildigi gibi oldugu varsayilsin.

| 7o =40kWh

: B= 80 kWh

A e S

Sekil 3.20. Ulasilabilirlik agimin olusumunu gostermek i¢in verilen 6rnek problem

Ornek problemin ulasilabilirlik kiimeleri ve buna gére olusturulmus ulasilabilirlik ag:
Sekil 3.21°de verilmistir. Baslangi¢c noktast disinda diger diiglimlerin ulasilabilirlik
kiimeleri olusturulurken EA’nin batarya kapasitesi (B) dikkate alinir. Sarj planlama
kapsaminda ulasilabilirlik ag1 olusturulurken, EA’nin istasyona vardiginda kalan enerji

seviyesinin batarya kapasitesinin %20’sinin altina diismemesi dikkate alinmistir.

75 kWh

A= {10
1= {2,3,4}
2= 3.4 60 KWh
3= {4,5}
4= {5}

5= {B} 50 kWh

Sekil 3.21. Ornek problemin ulasilabilirlik kiimeleri ve ulasilabilirlik ag1
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A.1. Sezgisel yaklasimlar ile ¢o6ziim elde edilmesi: Sezgisel yaklasimlarda Onerilen
algoritmalar ile ugranilacak sarj istasyonlar1 ve enerji miktarlari belirlenmektedir. Ancak
istasyonlardaki sarj siiresini belirlemek icin her bir sarj istasyonunda secilen sarj
tinitesinin bilinmesi gerekmektedir. Sarj linitesi se¢imi i¢in Sekil 3.22°de verilen Sarj

Unitesi Secimi Algoritmasi kullanilmustir.

Sarj Unitesi Secimi Algoritmasi

1. F «Sarj istasyonlarinda ugranilacak sarj tiniteleri listesi

2. Ugranilacak istasyon listesi (S) icindeki her bir istasyon (i) icin:

3. Maksimum gii¢ ( Pyyqx)<0

4 Minimum fiyat ( ¢y g, )< Biiyiik bir say1

5 Istasyondaki her bir sarj {initesi (f) icin:

6. Eger istasyon, ugranilacak istasyonlar arasinda ilk istasyon ise:

7 Eger EA, istasyona vardiZi zaman diliminde (h) sarj tinitesi bos ise:
8 Eger amac fonksiyonu “minimum yolculuk stiresi” ise:

9 Eger sarj tinitesinin giicti ( pjr) = Prnqy ise:

10. Pmax Pif

11. Fli] < f

12. Yoksa eger amac fonksiyonu “minimum yoleuluk maliyeti” ise:
13. Eger sarj tinitesinin fiyati (¢;7p,) < i i€

14. Cmin* Cg'}h

15. F[i] < f

16. Eger istasyon, ugranilacak istasyonlar arasinda ilk istasyon degil ise:
17. Eger acgdzlli secim yapilmayacak ise:

18. Rasgele sarj tinitesi secimi yap

19. Fli] < f

20. Aksi takdirde:

21. Eger amac fonksiyonu “minimum yolculuk siiresi” ise:

22. Eger sarj tinitesinin giicti ( p;r) = Pyqy ise:

23. Pmax Pif

24. F[i] < f

25. Yoksa eger amac fonksiyonu “minimum yoleuluk maliyeti” ise:
26. Her bir zaman dilimi (k) icin:

27. Eger sarj tinitesinin fiyati (¢jpy) < Cpyy, i€

28. Cmin Cifn

29. F[i] < f

Sekil 3.22. Sarj Unitesi Se¢imi Algoritmasi
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Sezgisel yaklasimlar ile elde edilen yolculuk siiresi ve yolculuk maliyetini olabildigince
minimize etmek i¢in acgdzlii bir sarj iinitesi se¢imi gerceklestirilir. Ornegin, eger amag
fonksiyonu yolculuk siiresinin minimize edilmesi ise, gii¢ degeri (kW) en yliksek sarj
tinitelerinden se¢im yapilir. Amag fonksiyonu yolculuk maliyeti ise, tim zaman dilimleri
icerisinde sarj fiyati en diisiik olan sarj iinitesi segilir. Sarj fiyatinin zaman dilimine bagl
degiskenlik gostermesi ve istasyonlardaki sarj siiresinin 6nceden bilinmemesi nedeniyle
tiim zaman dilimleri icerisinden en diislik fiyata sahip sarj linitesi se¢ilmistir. Sadece ilk
ugranilacak istasyon i¢in varig zamani belli oldugu i¢in, varig zaman diliminde en diisiik
sarj fiyat1 olan sarj linitesi se¢ilir. Sezgisel yaklagimlar i¢in sarj {initesi se¢imi yapildiktan
sonra olusturulan ¢oziimler GA kromozomu formatinda tutulur ve baslangig

popiilasyonuna eklenir.

A.2. SSPM ile ¢oziim elde edilmesi: SSPM ile ¢6ziim elde edebilmek i¢in ugranilacak
sarj istasyonlar1 ve sarj lniteleri bilgisinin 6nceden belirlenmis olmast gerekmektedir.
Ulasilabilirlik ag: ile belirli sayida sarj istasyon listesi iiretilir. Istasyon listelerini elde
etmek icin derinlik Oncelikli arama (Depth First Search-DFS) yontemi kullanilmistir.
DFS yonteminde baslangigc diigiimiinden varis digiimiine varana kadar her bir
diigiimiinden gidilebilecek bir diigiim belirlenir ve bu sekilde arama agacinin derinlerine
inilir. Sarj istasyon listeleri olusturulduktan sonra SSPM ile ¢oziimlerin elde edildigi
dongii ¢alistirtlir. Bu dongii, baslangi¢ popiilasyon sayisi ile kullanilacak sezgisel
yaklasim sayisin farki kadar calistirilir. Dongliniin her iterasyonunda sarj istasyon
listesinden rasgele bir se¢im yapilarak ugranilacak sarj istasyonlari belirlenir. Sekil
3.22°de verilen sarj linitesi se¢imi algoritmasi ile amag fonksiyonuna gore gidilecek sarj
tiniteleri (ilk istasyon haric) rasgele olarak belirlenir. Se¢ilen rotalardaki sarj istasyonlari

icin uygun (bos olan) sarj tiniteleri arasindan se¢im yapilir.

A.2.1. Kayan pencereler yontemi ile istasyonlara wugrama zamanlarin
belirlenmesi: Ugranilacak sarj istasyonlari ve sarj initeleri segildikten sonra kayan
pencereler yontemi zamana bagli degiskenlerin (istasyona varis ve istasyondan ayrilis
sliresi, istasyona varis ve ayrilis zaman dilimleri gibi) sinir degerleri bulunur. EA’nin sarj
tinitelerinde olabilecegi zaman dilimleri bilgisine goére SSPM’deki zaman dilimleri

sinirlandirilabilir. Burada amag, kullanilacak degisken sayisini azaltarak optimal
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¢ozlimiin bulunmasmi kolaylagtirmaktir. Sekil 3.23’te ornek bir uygunluk matrisi
verilmigtir. Matristeki yesil hiicreler, EA’nin secili sarj linitesi ve zaman diliminde orada
bulunma olasiliginin oldugunu belirtmektedir. Kirmiz1 hiicre ise, secili sarj iinitesinin
dolu oldugu zaman dilimleridir. Bir sarj iinitesinde gecirilen minimum zamanin
belirlenmesinde EA’nin ugrayacag sarj istasyonlar1 baz alinarak bir sonraki istasyona
varmasi i¢in gereken enerji miktar1 ve sarj siiresi hesaplanir. Sarj {initesinde gegirilecek
maksimum siire hesaplanirken ise EA’nin tam dolum i¢in gereken enerji miktarina gore
sarj siiresi hesaplanir. Varis diiglimiine ulagsana kadar ugranilacak tiim sarj iinitelerinin

uygun zaman dilimleri bu sekilde elde edilir.

I
HEEN
2 [ LI

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12

Istasyon, sarj iinitesi

Zaman dilimleri

Sekil 3.23. Ugranilacak sarj linitelerine en erken varis ve en geg ayrilis zaman dilimlerinin
gosterimi

A.2.2. SSPM (Smirlandirilmis Sarj Planlama Modeli): SSPM i¢in gerekli bilgiler
(ugranilacak sarj istasyonlari, sarj liniteleri, minimum ve maksimum enerji miktarlari, sarj
stireleri ve varig ve ayrilis zamanlari) temin edildikten sonra bu bilgiler SSPM’e aktarilir.
SSPM’de yer alan yeni kisit ve siirlar Denklem (3.75)-(3.91)’de verilmistir. Burada S,
ugranilacak sarj istasyonlarini igeren bir kiimeyi ve S', S disinda kalan sarj istasyonlarini

ifade etmektedir.

xf+x! =1 Vie S (3.75)
x? =0 Vie S’ (3.76)
x! =0 vVie S’ (3.77)
Gl =0 Vie S’ (3.78)
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G?=0 Vie S’ (3.79)

l

S +yi) =1 Vies Vf=f' (3.80)
SR +yin) SO ViES, Vf % fS (3.81)
Yirn =0 ViE€S, Yhe I, Vf =f5 (3.82)
Ui =0 ViES, Vhe I, Vf =f5 (3.83)
tve, = 0 VieSs, VR eI, Vf =f (3.84)
tgien =0 VieS, VR &I, Vf =f (3.85)
<1t ViES (3.86)
it = 1f Vies (3.87)
R* < R® ViES (3.88)
R} < R{ Vies (3.89)
I¢ <T¢ Vies (3.90)
TE>Tf ViES (3.92)

Kisit (3.75), EA’nin bu istasyonlarda sarj veya desarj olmasini saglamaktadir. Kisit (3.76)
ve (3.77), EA’nin ugranilacak sarj istasyonlari igcerisinde yer almayan sarj istasyonlarinda
sarj/desarj olmasini engellemektedir. Kisit (3.78) ve (3.79) ise, ugranilmayacak
istasyonlardaki alinan/verilen enerji miktarini sifira esitler. Burada f;°, S kiimesinde yer
alan i. sarj istasyonunda ugranilacak sarj linitesini temsil etmektedir. Kisit (3.80), bu sarj
tinitelerine ugranilmasin1 zorunlu kilmaktadir. Kisit (3.81), EA’nin ugranilacak sarj
Uniteleri disinda kalan sarj Unitelerine ugramasini engellemektedir. I}, i. sarj
istasyonundaki f. sarj linitesinin uygun oldugu zaman dilimleri kiimesi olsun. Kisit (3.82)
ve (3.83), I} disinda kalan zaman dilimlerinde EA’nin sarj/desarj olmasini
engellemektedir. Kisit (3.84) ve (3.85), I} disinda kalan zaman dilimlerinde EA’nin
sarj/desarj siiresinin sifir olmasini saglar. [* ve [?, ugranilacak sarj istasyonlari (S) igin
kayan pencereler yontemi ile elde edilen en erken varis ve en geg ayrilis zaman dilimlerini
belirtir. Kisit (3.86) ve (3.87), ugranilacak istasyonlardaki varis ve ayrilis zaman
dilimlerini [* ve [? degerlerine gore smirlamaktadir. Ancak zaman dilimleri periyodik
olduklart i¢in sinirlandirilmis modelin bu kisitlar altinda miimkiin olmayan bir ¢6ziim

verme olasilig1 vardir. Miimkiin olmayan bir ¢6ziim ¢ikmasi durumunda kisit (3.86) ve
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(3.87) SSPM’e dahil edilmez. R{* ve ﬁid, ugranilacak sarj istasyonlar1 i¢in varig ve ayrilis
zamanindaki kalan enerji miktarin1 belirtmektedir. Kisit (3.88), istasyona varig anindaki
enerji miktarinin alt sinir degerinin R ve kisit (3.89) ise istasyondan ayrilis anindaki
enerji miktarinin ﬁ{i olmasini saglamaktadir. T} ve Tid ugranilacak sarj istasyonlar1 i¢in
varts ve ayrilis zamanini belirtmektedir. Kisit (3.90) ve (3.91), istasyonlara ugrama

zamanlarmi T ve T arasinda smirlamaktadir.

SSPM i¢in ¢6ziim havuzu olusturulur ve ¢6ziim havuzundan rasgele bir ¢6ziim segilir. Bu
islem  icin  CPLEX  ¢Oziiclisinin ~ Docplex ~ Python  kiitiiphanesinin
“populate_solution pool()” modiilii kullanilmigtir (CPLEX Optimization Studio, 2021).
Coziim havuzu, dal-sinir algoritmasimin bir uzantisim kullanarak karma tamsayili
programlama modeli i¢in birden ¢ok ¢dziim olusturulmasina olanak tanir. Bu 6zellik
alternatif ¢oztimleri ¢esitli sekillerde kesfetmek ve degerlendirmek i¢in kullanilir. C6ziim
havuzu ile elde edilen ¢oziim uygun ve gegerli bir ¢oziim ise popiilasyona eklenir. Bu

islem dongili tamamlanana kadar devam ettirilir.

B. GA: Baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra ¢oziimlerin uygunluk degerleri
hesaplanir. En 1y1 ¢6ziim ve uygunluk degeri belirlenir. Durdurma kriteri ve iyilestirme
sayaci esik degeri ayarlanir. Ardindan GA calistirilir. Her iterasyon sonucunda iyilestirme
sayac degeri giincellenir. Eger iterasyon sonunda elde edilen uygunluk degeri bir dnceki
iterasyondaki uygunluk degeri ile ayni ise iyilestirme saya¢ degeri bir artirilir,
giincellenirse de sayag degeri sifirlanir. Sayag¢ degeri iyilestirme esik degerine ulasirsa
iyilestirme prosediiriine gecilir. GA ile elde edilen uygunluk degerleri belirlenen
lyilestirme saya¢ degeri boyunca degismemesi durumunda iyilestirme prosediiriine
gecilir. GA, durdurma kriteri saglanana kadar devam ettirilir. GA tamamlandiktan sonra

nihai ¢6ziim asamasina gegcilir.

C. Iyilestirme Prosediirii: Tyilestirme prosediiriinde en iyi ilk %50°lik diliminde yer alan
¢Oziimler arasindan bir ¢6ziim, rulet tekerlegi yontemi ile segilir. Secilen ¢oziim igin
SSPM c¢alistirilir. Daha 6nce iyilestirme prosediiriine tabi tutulan bir ¢6ziim icin tekrar
ayni islemin uygulamamasi i¢in tabu listesi olusturulur. Bu sekilde her seferinde farkl

cozlimlerin iyilestirme prosediiriine tabi tutulmasi saglanir. GA ¢6ziimiinden ugranilacak
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sarj istasyonlar1 ve sarj iiniteleri bilgisi alinir, kayan pencereler yontemi ile sinir degerler
belirlenir ve SSPM ile ¢oziim aranir. Verilen siirede daha iyi bir ¢oziim elde edilmesi
durumunda GA ¢o6ziimii giincellenir ve tekrar GA modiiline devam edilir. Durdurma
kriteri saglaninca nihai ¢6ziim modiiliine gecilir. Bu modiil iyilestirme prosediirii
modiiliinde oldugu gibi SSPM ile verilen siirede daha iyi bir ¢oziim elde edebilmeyi
saglar. Elde edilen ¢6ziim daha iyi ise yeni ¢oziim, eski ¢oziim ile degistirilir. Ayn
cOziimler sec¢ilmesinin engellemek i¢in tabu listesi kullanilir. Bdylece her seferinde farkl

¢Ozlimlerin iyilestirilmesi saglanir.

D. Nihai Coéziim: GA sonucunda elde edilen en iyi ¢oziim segilir. Bu ¢6ziime gore
ugranilacak istasyonlar ve sarj iiniteleri sabitlenir, zamana baglh degiskenlerin sinir
degerleri kayan pencereler yontemi ile elde edilerek SSPM’e aktarilir. SSPM ile daha iyi

bir sonug elde edilmesi durumunda yeni sarj plani olarak siirticiiye sunulur.
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4. BULGULAR

Bu béliimde veri analizi, menzil tahmin ve sarj planlamasi i¢in Onerilen yaklasimlarla

elde edilen bulgular paylasilmistir.

4.1. Veri Analizi Bulgulan

ChargeCar veri setinde uzun duraksama ve alt yolculuklar iceren yolculuklar tespit
edilmistir. Uzun duraksama ve alt yolculuk igermeyen sadece 15 yolculuk vardir. Geriye
kalan 40 yolculuk verisinde duraksamalar bulunmaktadir. Alt yolculuk ve uzun
duraksama igeren yolculuk verilerindeki durus zamanlar1 belirlenerek veri setinden
¢ikarilmistir ve durus sonrast her yolculuk yeni bir yolculuk verisi olarak kaydedilmistir.

Bu islem sonras1 toplam yeni yolculuk sayist 55°ten 152°ye ¢ikmustir.

EA’larin menzil tahmininde yolculugun statik 6znitelikleri ile yolculuk segmentlerine ait
dinamik 6znitelikler kullanilmigtir. Veri setindeki yolculuklarin rota tipi segment bazinda
bilinmedigi i¢in yolculuga ait statik bir 6znitelik olarak degerlendirilmistir. ChargeCar
veri setindeki yolculuklarin stiriis mesafesi %77°si 25 km’nin altindadir ve yolculuklarin
ortalama siiriis siiresi 30 dk’dir. Genel olarak sehir i¢i siirlislerine ait veriler
bulunmaktadir. Dolayisiyla siiriislerde rota tipinin yolculuga ait statik bir 6znitelik olarak
kullanilmast miimkiindiir. Ancak ortalamanin ¢ok iizerinde olan aykir1 yolculuklar da veri
setinde bulunmaktadir. Yolculuk verilerindeki veri sayisi uzunlugu bakimindan aykir

veri olarak degerlendirilen veriler Sekil 4.1°de gosterilmistir.

1{ H{ | ¢® ¢¢ o6 o o ¢ * e

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500

Sekil 4.1. Yolculuk uzunluklarina gére olusturulan kutu grafigi
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Aykir1 uzunluga sahip yolculuklarda farkli rota tipleri bulunabilir. Bu kapsamda
yolculuklarin hiz-zaman verileri {izerinden degisim noktalar tespit edilerek, yolculuklar
segmente edilebilir. Belirlenen uzun yolculuklar igin zaman serisi segmentasyonunda
kullanilan ClaSP algoritmasin1 uygulanarak rota tipinin degistigi zaman noktalar1
belirlenmistir. Degisim noktalari belirlendikten sonra, yolculuklar bu noktalardan
boliinerek yeni alt yolculuklar olusturulur. ClaSP algortimasi uzunluk bakimindan
digerlerinden aykir1 olan 14 yolculuk veri seti {izerinde uygulanmistir. ClaSP

algoritmasinin tek parametresi olan pencere boyutu, yolculuk uzunluguna gére pargali bir

fonksiyon olarak secilmistir.

ClaSP uygulandiktan sonra toplam sefer sayisi 62’ye yiikselmistir ve bu da 214 sefer ile
sonu¢lanmistir. Ortalama siire 35,3 dakikadan 25,1 dakikaya, ortalama yolculuk mesafesi
14,7 km’den 10,5 km’ye dismistiir (Sekil 4.2). Uzun yolculuklar alt yolculuklara
ayrildiktan sonra tiim yolculuklarin tiplerini kiimelemek icin 6znitelige dayali ve sekle
dayal1 olmak {izere iki farkli kiimeleme yontemi kullanilmis ve menzil tahmin modeli

tizerindeki etkileri karsilagtiriimistir.

B ClaSP Gncesi ClaSP sonrasi

. 1 u
-~

Yolculuk sayis: Yolculuk mesafesi (km) Ortalama yolculuk siiresi (dk)

14.7

Sekil 4.2. Uzun yolculuklarin béliinmeden 6ncesi ve sonrasi istatistikler

Yolculuk hiz profillerini kiimelemek i¢in zaman serisi 6zniteliklerinin elde edilmesinde
kullanilan Christ vd. (2018) tarafindan gelistirilen tsfresh kiitiiphanesi kullanilmistir. Elde
edilen Oznitelikler Cizelge 4.1°de verilmistir. K-ortalamalar algoritmas1 k = 2 alinarak

calistirilmustir.

59



Cizelge 4.1. Hiz profillerinden elde edilen 6znitelikler

Oznitelik Aciklama
“Absolute sumof ~ Zaman serisindeki ardisik degisikliklerin mutlak degerinin
changes™ tizerindeki toplamu verir.

Zaman serisi karmasikligi 6l¢cen parametre (Daha karmasik bir
zaman serisinin daha fazla zirvesi, vadileri vb.).
Zaman serisinin belirli bir degerin tizerine ¢iktigi/altina diistigi
“Number crossing”  say1y1 verir. Uygulamada 20 ve 90 degerler igin 6znitelik
olusturulmustur.
Zaman serisinde en az n komsuluktaki tepe sayisini hesaplar. Tepe
“Number peaks”  noktasi, sag ve soldaki n komsusundan daha biiyiik olmalidir. n=10
alimmustir.

“cid_ce”

- t Zaman serisindeki deger (value) tekrarlarini sayar. Duraksamalar1
“Value count”

saymak amaciyla value=0 olarak alinmistir.

Sekle dayali kiimeleme yonteminde yolculuklar, EPA’nin sehir igi ve sehir disi hiz profil
verilerine benzerliklerine gore etiketlenmistir. Her yolculuk ile EPA hiz profilleri
arasindaki benzerlik, DZB algoritmasi kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 4.3, sekle dayali
kiimeleme yontemi ile kiimelenen bazi yolculuklari gostermektedir. Yolculuk ile sehir
dist yoleuluk (DZBgepir a1:) arasindaki DZB mesafeleri ve yolculuk ile sehir i¢i yolculuk
DZBgepir i¢i arasindaki DZB mesafesi hesaplandiktan sonra yolculuk, minimum DZB
mesafesini veren ayni yol tipiyle etiketlenmistir. Sehir i¢i yolculuk olarak etiketlenen

sefer say1s1 126, karayolu giizergah1 88 dir.

EPA $ehir ici yoleuluk Secilen yoleuluk EPA §ehir dig1 yolculuk EPA $ehir i¢i volculuk Secilen yoleuluk EPA Sehir digt yoleuluk
N wprrens P — z N - — L A
W [ | I’
TAL I o of [ | A ‘\ el 11,4 il l-u of |
“ i ‘,f . il ! ‘ “ lun | ,Mwl ‘||‘\‘ l ' |
K | | ‘ | - |
Iw ” | 1' l‘\ J | |I ” ‘\I il 1 J.\...J ‘ | |
DZBsehzrigz DZBSehi?"dlSi DZBseim gl DZBsehu rdist
Kiime etiketi = argmin(DZBqenirigt; DZBsenirais:) Kiime etiketi = argmin(DZBgeprigtr DZBgenirars:)
Jr
W
. M R L | h l Y
Sehirdist .| Sehirici i+ { f\ i ‘ﬂ W

Sekil 4.3. DZB yolculuklarin hiz profillerinin sekle dayali kiimelenmesi

60



4.2. EASMT Bulgulari

EASMT i¢in gelistirilen modelin tahmin sonuglarini degerlendirmek amaciyla iki tiir test
seti olusturulmustur. Birinci test setinde (test,) rasgele secilen yolculuklarm (214
yolculuk) %80’i egitim ve %20’si test icin ayrilmistir. Ikinci test setinde (tests)
yolculuklara ait toplam 33625 segment verisi baslangigta karistirilarak %801 egitim ve
%?20’si test i¢in rasgele secilmistir. test,, icin metrikler yolculuk bazinda harcanan gergek
enerji ile tahmin edilen enerji tiiketimine gore hesaplanirken, segment tabanli modellerin
performansini degerlendirmek i¢in test, veri seti kullanilarak segment bazinda harcanan
gercek enerji ile tahmini enerji lizerinden hesaplama yapilmistir. Segment tabanli model
ile yolculuklardaki toplam enerji tiiketimi tahmin etmek igin, test,, test kiimesindeki her
yolculuk segmentinin enerji tiiketimini tahminleri toplanir. Calismada dort metrik
kullanilmistir: MSE, ortalama mutlak hata (MAE), kok ortalama kare hatasi (RMSE) ve
r kare (r?). Metriklerin matematiksel formiilleri asagida verilmistir. Burada, N gdzlem
sayisint, y; gozlemin gergek degerini, y; tahmin edilen degerini ve y; ise gozlem
degerlerinin ortalamasimi ifade etmektedir. Tahmin modellenmesinde Keras ve Scikit-

Learn kiitliphaneleri kullanilmistir. Tiim testler Python 3.8 programlama dilinde

kodlanmustir.
1 "

MSE = - 3L (i — 9)° (4.1)
1 “

MAE = = ¥iL1ly: — il (4.2)
21 A~

RMSE =" (15,7, - 9, @3)

L 0i=9)?
rt=1- Z?Ligi—;iiz (4.4)

EASMT modeli i¢in dort deney gerceklestirilmistir (Sekil 4.4):

Deney 1: Gozlem tipinin (yolculuk verisi/segment verisi) etkisini aragtirmaktadir.
Deney 2: Rota tipi kiime etiketlerinin dahil edilmesinin etkisine odaklanmaktadir. Bu
etkiyi test etmek i¢in rota tipi etiketleri olan ve olmayan modeller ile elde edilen

sonuglarin metrikleri analiz edilmistir.
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Deney 3: Girdilerin segment bazli gézlemler iizerindeki etkisini test etmek icin DSA-A
ve DSA-B modelleri arasinda bir karsilagtirma yapilmistir.
Deney 4. Statik verilerinin farkli katmanlarda eklemenin etkisini incelemek igin farkli

DSA model mimarileri gelistirilmis ve tahmin performanslari aragtirilmigtir.

Deney Test edilecek Parametreler

Yolculuk gozlemleri Segment gozlemleri

H Rota tipi etiketi (% Ortalama hiz
Do WERNY | 5
v v Siirlly zamany Fh Hz degisimi

, T & Emenmeste @
REEFINZ2EIEN skl et T4 ety
FZE™

ﬁﬂ Siirliy mesafesi

. L L Sirig stresi
Gdzlem tipinin etkisi

Arag agirligt é Yitkseklik degigimi

IESA e e =
Rota tipi kitime etiketinin etkisi |(9|E!'!‘!}‘u‘£ ®|@‘ QM-F% ‘®|E£'I f»\%|®‘ﬂ||;g+m
Dinamik girdiler Dinamik girdiler =+ Statik girdiler
Statik ve dinamik verinin A Q f A 0\| IE |&|A‘ ok | O “:;b:“ m
birlikte kullaniminin etkisi . ;
' ! Y J
DSA-A DSA-B
DSA-C DSA-D DSA-E
Statik girdiler Dinanik girdiler Statik girdiler Dinamik girdiler Dinamik girdiler
. o D P i
Statik ve dinamik verileri Statik sirdil e Lo Stati gidiler LT
birlestirmek icin kullanilan e v e
model mimarisinin etkisi 2. Katman Statik girdiler 2. Katman Statik girdiler 2. Katman
3. Katman 3. Katman 3. Katman
¥ v ¥
Gl Giln Giu

Sekil 4.4. Menzil tahmin modeli i¢in deneysel caligsmalar
4.2.1. Deney 1: Gozlem tipinin etkisi

Yolculuk tabanli ve segment tabanli gézlem tipinin test veri setindeki tahmin performansi
iizerindeki etkisi karsilastirilmistir. Oncelikle yolculuk tabanli goézlemler de enerji
tahmini yapabilmek i¢in tahmin modeli olarak Rastgele Orman Regresyon (ROR),
XGBoost ve tek gizli katmanli bir DSA modeli egitilmistir. Burada yolculuk veri
sayisinin az olmasi nedeniyle (214 yolculuk) c¢ok parametre optimizasyonu
gerektirmeyecek makine 6grenmesi modelleri arasindan se¢im yapilmistir. Model girdisi

olarak yolculuklarin mesafesi, siiresi, toplam ara¢ agirligi, hava sicakligi, ortalama hizi
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maksimum hiz ve net yiikseklik degisimi kullanilmistir. Cizelge 4.2°de tahmin sonuglari
paylagilmistir. Hata metrikleri en digiik olan yontemin Rastgele Orman Regresyon
(ROR) modeli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Yolculuk bazinda enerji tahmini yapan modeller

Modeller MSE MAE RMSE r?
ROR 0,387 0,425 0,622 0,920
XGBoost 0,575 0,460 0,758 0,901
DSA 2,514 0,740 1,586 0,703

Enerji tahmini i¢in gozlem tipi olarak segment veya yolculuk gézlemlerinden hangisinin
daha iyi sonug verdigini bulmak i¢in test, kullanilarak modellerin performansi test
edilmistir. Cizelge 4.3, segment gozlemlerini girdi olarak alan DSA-A ve yolculuk
gbzlemlerini girdi olarak alan ROR modeli sonuglarini igerir. Segmentler {izerindeki
enerji tiiketimlerinin tahmin edilmesi, yolculuk tabanli goézlemler kullanilarak yapilan

tahmin sonuclarina kiyasla daha az tahmin hatas1 verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Gozlem tipinin tahmin sonuglari

Egitim-test veri seti Model MSE  MAE RMSE r2
DSA-A 0,004 0,043 0,066 0,940
test,
ROR 0,387 0,425 0,622 0,920

Sekil 4.5’te test, veri setindeki yolculuklular i¢in DSA-A ve ROR ile tahmin edilen
enerji tiiketimleri gosterilmistir. Test setindeki yolculuklar farkli uzunluklara sahiptir.
Gozlem tiirii icin her yolculuk i¢in tahmin sonuglarin1 gérmek Sekil 4.5°e gore, enerji
tiiketimi tahmin sonuglari kisa yolculuklar i¢in daha dogrudur. Tahmin hatasi, yolculugun
mesafesi ile orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Tahmin hatasinin 6zellikle yolculuk

tabanli gozlemler i¢in gegerli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. ROR ve DSA-A ile enerji tiikketimi tahmini sonuglari
4.2.2. Deney 2: Rota tipi kiime etiketinin etkisi

Diisiik veya yliksek hizda siiriis yapmak, “dur-kalk’ yaparak yolculugu tamamlamak veya
durmaksizin bir siiriisii 6nceden olusturmak, rota tipi ile iliskili bir durumdur.
Yolculuklar: rota tiplerine gore ayirmak i¢in iki tiir zaman serisi kiimeleme teknigi
uygulanmigtir. Hem Oznitelige dayali hem de sekle dayali kiimeleme igin yapilan
etiketleme islemi sonuglarina ait bilgiler Cizelge 4.4’te verilmistir. Sonuglara gore, farkli
kiimelerde etiketlenmis 95 yolculuk bulunmaktadir. Yolculuklarin ¢ogu her iki kiimeleme

yontemi i¢in sehir i¢i yolculuk olarak se¢ilmistir.

Cizelge 4.4. Kiime etiketleri matrisi

Oznitelige dayah kiimeleme
Toplam
Sehir i¢i Sehir dis1
Sekle dayal Sehir ici 83 45 128
kiimeleme Sehir dis1 50 36 86
Toplam 133 81 214

Kiimeleme tekniklerindeki farki daha iyi anlamak i¢in, ortalama yolculuk mesafesi (km),
siire ve hiz Cizelge 4.5’te verildigi gibi karsilastirilir. Kiimeleme sonuglarini gorsel olarak
analiz etmek i¢in Sekil 4.6, karisiklik matrisinde her kategori i¢in segilen yolculuklar

gostermektedir.
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Cizelge 4.5. Kiimelerin ortalama mesafe, siire ve hiz bilgileri

- . _— Ortalama Ortalama Ortalama hiz
Rotatipi  Kime Etiketi mesafe (km) stire (dk) (km/sa)
Oznitelige dayali 451 12,99 22,82
Sehir i¢i
Sekle dayali 591 21,46 14,05
Oznitelige dayal: 20,05 33,25 40,82
Sehir dis1
Sekle dayal 17,06 19,48 37,38

Oznitelige dayali kiimeleme yontemi, yolculuklar1 ¢ogunlukla uzunluklarina gore

gruplandirirken, sekle dayali kiimeleme yolculuklart hizin kararliligina gore
kiimelemistir. Oznitelige dayali kiimeleme sonuclarinda kiimeleme isleminin genel
olarak hiz profillerinin minimum ve maksimum degerlerine gore gerceklestirildigi
goriilmektedir. Cizelge 4.5’te de belirtildigi tizere, sehir i¢i kiimelenmenin ortalama
mesafesi, siiresi ve hizi karayolu kiimesinden daha azdir. Bununla birlikte, sekil tabanl
kiimeleme ile kentsel kiimelenmede ortalama siire (21,46 dk), karayolu kiimelenmesinden
(19,48 dk) daha fazladir. Sekil 4.6’da verilen sekle dayali kiimeleme sonuglarinda, ardisik
duraklan iceren yolculuklar, sekle dayali kiimeleme sonuclarinda birlikte kiimelenme

egiliminde olmustur.

Oznitelige dayali kiimeleme

Sehir i¢1 Sehir disi
‘ 4L Il : o Al
=.. | _‘.II AT h b= l | (1l J.III\ i | N ‘f. II'I‘- 1 II
bbbk /U T _'..1_+|!_-'.|.l_|_'v\|..|Q'JT||__,_1’ { UL . 1l
Sehir i¢i — L _ - ;
-. M | : “I'*Il. ||..I'|:"1' . o h |- H
| b T v | hi ey !']‘""l"I',I
J LU .u--‘-ul'l USSR LU HERICEY
Sekle dayali = e
kiimeleme _ —=_ - e e
4' AL I_.I' | | 1 # U ',I\
\ .I | | | rlfﬂ
Schir dist -
¥ P
\ H

Sekil 4.6. Rota tipi kiimeleme sonuclarindan bazi 6rnekler
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Her iki kiimeleme teknigi icin rota tipi etiketlerinin etkisi, rota tipi etiketinin
kullanilmadig1 durumla karsilagtirilmistir. Cizelge 4.6, rota tipi etiketlerini kullanmanin
ROR modelini kullanan yolculuk tabanli gézlemler i¢in tahmin sonuglar1 tizerindeki
etkisini gostermektedir. Girdi olarak rota tipi etiketi kullanilmadiginda tahmin dogrulugu
en diisiik seviyede kalmaktadir. Sekle dayali kiimeleme etiketlerinden elde edilen rota tipi
etiketleri, 6znitelige dayali kiimelemeden elde edilen etiketlere gore daha iyi sonuglar
vermistir. Cizelge 4.6’da verilen her metrikte, sekle dayali kiimeleme etiketleri, 6znitelige

dayali kiimelemeye gére tahmin hatasin1 daha fazla azaltmaktadir.

Cizelge 4.6. Yolculuk tabanli modelde rota tipi etiketi kullanmanin etkisi

Test veriseti  Model Rota tipi etiketi MSE MAE RMSE r?
Yok 0,387 0,425 0,622 0,920

test,, ROR  Oznitelige dayal: 0,368 0,417 0,606 0,924
Sekle dayali 0,352 0,407 0,593 0,925

Rota tipi etiketinin segment tabanli gozlemlerin enerji tahmini iizerindeki etkisini
incelemek i¢in DSA-B modeli, test, veri seti ile egitilip test edilmistir. Cizelge 4.7°de
statik ve dinamik segment verisini girdi olarak alan DSA-B modeli ile 6znitelige dayali
ve sekle dayali kiimeleme ile elde edilen rota tipi etiketlerinin segment bazinda tahmin

sonucuna etkisi gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Segment tabanli modelde Oznitelige ve sekle dayali kiime etiketi
kullanmanin etkisi

Test veri seti  Model  Rota tipi etiketi MSE MAE RMSE r?
Oznitelige dayali 0,262 0,256 0,512 0,9911
Sekle dayali 0,207 0,216 0,455 0,9928

test, DSA-B

Genel olarak, rota tipi etiketinin yolculuk verilerine dahil edilmesinin olumlu etkisi
gozlemlenebilir. Sekle dayali kiimelemeden elde edilen etiketler, 6znitelige dayali
kiimelemeden elde edilen etiketlerden daha iyi performans gdstermistir. Sonuglara gore
enerji tahmini i¢in hiz profillerinin sekle bagl ayirt edilmesinin, yolculuklarin genelleyici
istatistiklerinin kullanilmasindan daha bilgilendirici oldugu sonucuna varilmaktadir.

Kiimeleme icin 6znitelik sayisinin arttirilmasinin tahminleri iyilestirdigi ve hatta sekle
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dayal1 kiimeleme tekniginden daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Bu durumda,
metodolojiye daha fazla veri 6nisleme adimlar1 eklenmesi gerekecektir. En iyi sonucu en
az veri Onislem adimi ile gergeklestirmek veri bazli modellerde onem arz eden bir

konudur.

4.2.3. Deney 3: Statik ve dinamik verilerinin birlikte kullanimin etkisi

Yolculuga ait statik oznitelikler ile yolculuk segmentlerinin dinamik verilerinin DSA
modelinde birlikte girdi olarak kullanilmasinin etkisi analiz edilmistir. DSA-A modeli
yalnizca dinamik verilerle, DSA-B modeli ise statik ve dinamik verilerle egitilmistir.
Cizelge 4.8, segmentlere iligkin tahmin sonuclarint vermektedir. Sonuclar, dinamik
veriler ile birlikte statik verilerin kullanilmasinin her bir metrik i¢in tahmin dogrulugunu

arttirdigini gostermektedir.

Cizelge 4.8. Statik ve dinamik verinin birlikte kullanmanin segmentte harcanan enerji
tahmini tizerindeki etkisi

Test veri seti Model MSE MAE RMSE r?

DSA-A 0,2724 0,2496 0,5219 0,9904

test,
DSA-B 0,2075 0,2156 0,4555 0,9928

Statik ve dinamik verinin birlikte kullanmanin yolculukta harcanan enerji tahmini
tizerindeki etkisi Cizelge 4.9’da verilmistir. Sonuglara gore DSA-A, DSA-B modeline
gore daha diisiik 1y1 performans gostermistir. Ancak her yolculuk i¢in kiimiilatif enerji
tiketimini tahmin ederken (Cizelge 4.8) DSA-B, DSA-A’dan daha iyi sonuglar elde
etmigtir. Bu sonucun temel nedenlerinden biri negatif ve pozitif enerji tiketimi
tahminlerinin kiimiilatif olarak birlestirilmesinden kaynaklaniyor olmasidir. Onceki
segmentlerde yapilan tahmin hatalari, hata devam ettik¢e kapatilir. Elbette bu, kiimiilatif
hatanin her zaman azalacagi anlamina gelmez; tersi de miimkiindiir. Bununla birlikte,
segmentler i¢in tahmin hatas1 en aza indirilirse, kiimiilatif enerji tiiketimi gergekten

azalacaktir.
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Cizelge 4.9. Statik ve dinamik verinin birlikte kullanmanin yolculukta harcanan enerji
tahmini iizerindeki etkisi

Test veri seti Model MSE MAE RMSE r?
tost DSA-A 0,0044 0,0425 0,0661 0,9989
es
Y DSA-B 0,0045 0,0485 0,0672 0,9989

4.2.4. Deney 4: Kullanilan model mimarisinin etkisi

Bo6lim 2.1°de de belirtildigi gibi, DSA modellerinde zaman serisi verilerinin statik
Ozniteliklerinin kullanim sekli, tahmin sonuglarinin performansini etkileyebilmektedir.
Bu nedenle DSA-A ve DSA-B disinda, statik 6zniteliklerinin modelde iki kez kullanildigi
ti¢ farkli model mimarisi olusturulmustur. Sekil 4.7, gelistirilen yeni model mimarilerini
gostermektedir. DSA-C, statik ve dinamik girdileri birinci katmandan 6nce birlestirir ve
birinci katmanin ¢iktisini tekrar statik girdilerle birlestirir. DSA-D, statik girdileri ikinci
katmanin dinamik girdileri ve ¢iktisi ile birlestirir ve DSA-E’de statik girdiler, birinci ve
ikinci katmanin ¢iktist ile iki kez birlestirilir. Statik ve dinamik girisler, DSA-B’de
kullanilanlarla aynidir. Modellerde kullanilan rota tipi etiketleri, sekle dayali kiimeleme

ile belirlenmistir.

DSA-C DSA-D DSA-E
Statik girdiler Dinamik girdiler Statik girdiler Dinamik girdiler Dinamik girdiler
T T v
Statik girdiler 1. Katman 1. Katman Statik girdiler 1. Katman
— o v — o
A b4
2. Katman Statik girdiler 2. Katman Statik girdiler 2. Katman
--"\-\.__--- -~ --"\-\.__--- ___,.--'
\/ —aa ThA
3. Katman 3. Katman 3. Katman
/ / /
Cikts Gkt Gkt

Sekil 4.7. Statik ve dinamik segment verilerini birlestirmek igin olusturulan model
mimarileri

Segment ve yolculuk gézlemlerindeki enerji tahmin sonuglar1 sirasiyla Cizelge 4.10 ve
4.11°de verilmistir. Her iki gozlem tiirli i¢in de DSA-D’nin en iyi sonuglari, DSA-C’nin
ise en kotii sonuglart verdigi goriilmektedir. Segmentler i¢in tahminler, agmalardaki

hatalardan daha yiiksek bir hata degerine sahiptir. Ayrica, segmentler i¢in tahmin
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sonugclari, agmalar i¢in verilen hatalardan ¢ok daha benzerdir. Bagka bir deyisle, DSA-D,

yolculuklardaki ytizdeler agisindan daha iyi performans gdsterir. Her metrik ve testi seti

i¢cin sonuglarin kararlilig1 ve tutarliligi, statik ve dinamik verileri birlestirmek i¢in model

mimarisinin tahmin sonuglarini etkiledigini gostermektedir.

Cizelge 4.10. Segmentte harcanan enerji tahmini i¢in DSA-C, DSA-D ve DSA-E’nin

karsilastirmal1 sonuclari

Test veri seti Model MSE MAE RMSE r?
DSA-C 0,2370 0,2290 0,4870 0,9919
test, DSA-D 0,2070 0,2134 0,4547 0,9928
DSA-E 0,2222 0,2246 0,4713 0,9923

Cizelge 4.11. Yolculukta harcanan enerji tahmini i¢in DSA-C, DSA-D ve DSA-E’nin

karsilastirmal1 sonuclari

Test veriseti  Model  MSE MAE RMSE 2
DSA-C 0,0073 0,0571 0,0852 0,9982
test,, DSA-D 0,0018 0,0321 0,0428 0,9995
DSA-E  0,0036 0,0411 0,0602 0,9991

4.3. EASP Bulgular

Sarj planlama modelinin ¢6ziim stiresini farkli biiyiikliiklerdeki problemlerde test etmek

icin rassal problemler iiretilmistir. Problemler iretilirken Cizelge 4.12°deki veriler

dikkate alinmistir. Her test probleminde belirli sayida sarj istasyonu bulunmaktadir.

Cizelge 4.12. Test problemlerin iiretilmesinde kullanilan parametreler

Parametre Deger
Enerji Kapasitesi (B) 35 kWh
Minimum enerji seviyesi (B,in) %20
Baslangi¢ enerji miktar1 (1) 14 KWh
Siirligiin basladig1 zaman dilimi (hg) 7
Zaman dilimi sayist H ve uzunlugu (M) 24, 60 dk
Sarj siiresinin (kirilim noktasi) (bp) %80
Sarj siiresinin kirilma noktasi sonrasi gii¢c degerindeki azalma orani (sp) %50
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Sarj istasyon sayisi 5’ten 50°ye kadar beser beser arttirilip, her istasyondaki sarj linitesi
sayisim; € [1,3], m; € [2,5] ve m; € [3,10] araliklar1 i¢in rasgele secilmistir. Baglangig
diigiimiinden her bir istasyona durmaksizin yapilan yolculuklarda gereken enerji tiiketimi
en az 2 kWh, en ¢ok B(1 — B,,;n) kWh olacak sekilde belirlenmistir. Boylece EA’nin
menzil kaygisi ¢ekmeden siiriis gergeklestirebilmesi saglanir. Ayni sekilde baslangic
diiglimiinden her bir istasyona durmaksizin yapilan yolculuklarda dakika cinsinden siiriis

sliresi s;, enerji tiiketim parametresiyle orantili olarak hesaplanmistir (Denklem (4.5)):
s; =s;_1 + (e; — ej_1) * uniform(2,5) (4.5)

Sarj Tnitelerinin giic miktarlarinin  belirlenmesinde Tiirkiye’nin sarj istasyon
firmalarindan ESarj’in 2022 yili AC ve DC gii¢ miktarlar1 baz alinmistir (Esarj, 2022).
AC sarj tiniteleri, pye € {7 kW, 11 kW, 22 kW} gii¢c miktar1 degerlerinden rasgele olarak
se¢ilmistir. DC sarj tniteleri ise, ppc € {24 kW, 50 kW} olarak kullanilabilmektedir.
Problemler uzun yolculuklar1 kapsayan bir model i¢in {iiretildiginden yolculuklarin
sehirlerarasi siiriisler oldugu varsayimi ile olusturulmustur. Sehirlerarasi yollardaki sarj
istasyonlarinda en az bir DC sarj iinitesi oldugu varsayimina gore sarj iinitelerinin gii¢
miktarlart segilmistir. Eger sarj istasyonun bir sarj {initesi varsa, giic miktart ppc
icerisinden segilir. Birden fazla sarj iinitesi olan sarj istasyonlarin i¢in ise, i¢lerinden en
az bir sarj iinitesinin DC sarj olmasi kaydiyla gerisi pyc Ve ppc igerisinden rasgele

secilmistir.

%4 = wwn) * Vs0) * (HY1000) * M/ * 1w (4.6)

Sarj istasyonlarindaki sarj tinitelerinin zaman dilimlerine bagli degisen fiyatlar
olustururken Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketinin (EPIAS) seffaflik platformunun
4 Nisan 2022 Pazartesi giiniine ait saatlik elektrik enerjisi fiyatlar: verisi kullanilmistir
(EPIAS, 2022). Enerji fiyatlarina ait grafik, Sekil 4.8’de gosterilmistir. Denklem (4.6) ile
saatlik elektrik enerjisi fiyatlarnimn birimi ($/MWh) sarj planlama modelindeki birime

($/dk) dontistiirilmistiir.
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Elektrik enerjisi fiyati (tlfkWh)

Sekil 4.8. EPIAS 4 Nisan 2022 Pazartesi giiniine ait saatlik elektrik enerjisi fiyatlar1

Denklem (4.6)’ya gore sarj tinitelerinin saatlik fiyatlari, sarj {initelerinin sarj gliciine baglh
hesaplanir. Sarj giicli yiiksekse dakikalik sarj fiyati da yiliksek olacaktir. Olusturulan test
problemlerinde bir sarj iinitesinin zaman dilimine bagli sarj ve desarj fiyatlari esit oldugu
varsayllmigtir. Sarj istasyonlarindaki sarj {nitelerinin uygunluk parametrelerini
belirlerken, miimkiin olmayan ¢6ziim ortaya ¢ikarmamak icin tek bir sarj {initesi olan
istasyonlarin her bir zaman dilimi i¢in uygun oldugu (w;r, = 1) varsayilmistir. Birden
fazla sarj tlnitesi varsa, uygunluk degerleri %10 olasilikla dolu olacak sekilde rasgele

atanmistir.

Toplamda 32 farkli biiyiikliikte test problemi olusturulmustur. Testler dnce sarj planlama
icin gelistirilen matematiksel programlama modeli tizerinde test edilmistir. Ardindan
onerilen diger yaklagimlar (sezgisel, metasezgisel ve mat-sezgisel) i¢in test edilip amag

fonksiyonu ve ¢6zlim siiresi agisindan karsilagtirmalar yapilmistir.

4.3.1. Matematiksel modelin ¢6ziim sonuclari

Sarj planlama problemi igin gelistirilen matematiksel programlama modeli, olusturulan
kiiciik ve orta biiytikliikteki problemler iizerinde test edilmistir. Matematiksel model 8
GB ram bilgisayarda Python 3.8’de kodlanmistir ve IBM ILOG CPLEX 20.0
versiyonunun Python kiitiiphanesi olan DOcplex kullanilarak dal-sinir algoritmasi ile
¢cOziilmiistiir. Coziim stiresi 3600 dakika ile sinirlandirilmistir. Her bir test problemdeki
sarj istasyon sayisi (n), istasyonlardaki sarj {initesi sayisi araligi (m;), toplam sarj tinitesi
sayisl, tiim yolculugu tamamlamak igin gereken enerji miktari (1) verilmistir. Minimum
yolculuk siiresi icin elde edilen sonuglar Cizelge 4.13’de ve minimum yolculuk

maliyetinin ¢6zlim sonuglar1 Cizelge 4.14’te verilmistir.
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Cizelge 4.13. Matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu minimum yolculuk stiresi iken
elde edilen sonuglar

Tamsay: Yolculuk  Coziim

n m; Z m; 1 (kWh) degisken Kisit ?(ijipl;;Si ?;'irll')esi
5 [1-3] 9 57 1530 3733 421,7 17
5 [2-5] 18 47 1683 4123 185,4 837
5 [3-10] 25 58 2397 5943 289,1 3600
10 [1-3] 18 144 2753 6681 562,4 3600
10 [2-5] 33 121 3264 7983 737,7 3600
10 [3-10] 58 117 5049 12533 590,8 3600
15 [1-3] 29 196 3716 8969 846,5 3600
15 [2-5] 56 206 4845 11843 994,6 3600
15 [3-10] 100 178 13025 27232 - 3600

Her iki amac¢ fonksiyonu i¢in sadece ilk iki test probleminin optimal ¢6zimii elde
edilmistir. Sarj istasyon sayis1 5’ten 10’a c¢ikartildiginda 3600 sn igerisinde optimal
¢Oziim elde edilememektedir. Ayrica sarj istasyonlarindaki iinite sayisindaki artis, ¢6ziim
stiresine olumsuz etkilemistir. Sonug olarak sarj planlama i¢in gelistirilen matematiksel
modelin kiigiik ve orta boyutlu problemlerde minimum siire ve maliyet i¢in verilen sinirl

stirede optimal ¢oziimii bulmakta yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Matematiksel modelin amag fonksiyonu minimum yolculuk maliyeti iken
elde edilen sonuglar

Tamsayr Yolculuk  Coziim

i i kWh o Kisi Maliyeti liresi
n m; Z m; L( ) degisken sit ($)a yet z:n )es
5 [1-3] 9 57 1373 3044 9,9 55
5 [2-5] 18 47 2471 5276 3,0 3058
5 [3-10] 25 58 3325 7012 4,9 3600
10 [1-3] 18 144 2746 6086 10,1 3600
10 [2-5] 33 121 4576 9806 16,2 3600
10 [3-10] 58 117 7626 16006 - 3600
15 [1-3] 29 196 4363 9624 19,7 3600
15 [2-5] 56 206 7657 16320 - 3600
15 [3-10] 100 178 13025 27232 - -
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4.3.2. Onerilen yaklasimlarin karsilastirmal sonuclar:

Sarj planlama problemi igin Onerilen dort sezgisel yaklasim (S1: Her istasyonda tam
dolum, S2: Esik degerin altina diisemeyecek sekilde tam dolum, S3: Ulasilabilen en uzak
istasyona varabilecek kadar dolum ve S4: Siradaki istasyona varabilecek kadar dolum),
metasezgisel yaklasim (GA) ve mat-sezgisel yaklasim (MAT-GA) kullanilarak test
problemleri i¢in ¢oziimler elde edilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. GA ve MAT-GA
yontemlerinin ortak parametreleri Cizelge 4.15°te verilmistir. Buna ek olarak MAT-
GA’nin iyilestirme sayaci esigi 10 iterasyon olarak ayarlanmistir (10 iterasyon boyunca
tyilestirme olmamasi durumunda sinirlandirilmis sarj planlama modeli ile iyilestirme
yapilmasi adimi). Kayan pencereler yontemi ile sarj iinitesinden ayrilis zaman dilimini
belirlerken, en erken ve en ge¢ ayrilis zaman diliminin ortalamasi alinmistir.

Sinirlandirilmis sarj planlama modelinin ¢6ziim siiresi 20 sn olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.15. GA ve MAT-GA parametreleri

Parametre Ismi Parametre degeri
Istasyon listesindeki rota sayisi 50
Popiilasyon biiyiikliigii 10
Caprazlama orani 0,7
Mutasyon orani 0,1
Maksimum iterasyon sayisi 100

Cizelge 4.16 ve 4.17, sirastyla minimum yolculuk siiresi ve minimum yolculuk maliyeti
icin altt yaklasim ile elde edilen amag¢ fonksiyon degerlerini igermektedir. Kalin
gosterilen sayilar en iyi sonucu gostermektedir. S1, her iki amag fonksiyonu i¢in en kot
sonuglart igeren yontem oldugu goriilmektedir. Sezgisel yaklagimlar arasindan en iyi
sonug S4 ile elde edilmistir. Minimum yolculuk siiresi i¢in sadece iki problemde (n: 25,
m;: [2-5] ve n: 30, m;: [2-5]) S3, S4’ten daha iyi sonug vermistir. S4, toplam on alt1 test
probleminde MATGA ile ayni en iyi minimum yolculuk siiresini elde etmistir. Ancak
minimum yolculuk maliyeti igin bir test problemi hari¢ (S1, n: 30, m;: [3-10]) higbir
sezgisel yaklasim en iyi ¢Oziimii bulamamistir. Bunun nedeni, sezgisel yaklagimlar ile
bulunan ¢oziimlerde V2G islemleri yer almamaktadir. Ancak GA ve MAT-GA

yontemlerinde V2G ile maliyet diisiisii miimkiindiir.
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Cizelge 4.16. Minimum yolculuk siiresi i¢in karsilastirmali sonuglar

nom Zm,- s1 S2 S3 sS4 GA  MATGA
18

5  [2-5] 238,2 219 1854 1854 1854 185,4
5 [310] 25 3575  310,7 2975 2891 2891 289,1
10 [1-3] 18 786,0 6333 6579 5962 5715 566,0
10 [2-5] 33 9116 8772 7582  740,7 7498 738,9
10 [3-10] 58 7438 6400 6040 5934 6089 591,3
15 [1-3] 29 11032 9892 9197 8891 8889 879,0
15 [2-5] 56 11946 11531 10324 1019,5 10114 994,7
15 [3-10] 100  881,3 820,01 7481 7385 7589 738,5
20 [1-3] 44 17836 15264 15240 14447 15304 14109
20 [2-5] 71 14325 13657 12357 12203 12392 12203
20 [3-10] 124 14247 1391,4 12851 12446 12450  1230,3
25 [1-3] 54 21861 20322 1856,3 18516 18368 18427
25 [2-5] 85 20868 1910,7 17811 17868 17883  1762,0
25 [3-10] 165 17376 1678,8 15288 15132 1551,6 15132
30 [1-3] 60 23668 2216,6 2042,1 2022,7 20505 20135
30 [2-5] 104 24081 22494 20247 2050,8 20442 20166
30 [3-10] 181 22172 2086,9 1977,7 1906,1 2008,2  1906,1
35 [1-3] 78 31198 29351 27270 26072 2747,8 26072
35 [2-5] 119 2857,3 2686,1 24723 24454 24640 24454
35 [3-10] 212 25132 23784 22303 21616 2202,9 21616
40 [1-3] 82 32830 30827 2827,1 27829 28970 27829
40 [2-5] 146 32095 3007,7 2777,2 27476 28172 27447
40 [3-10] 256  3098,8 29983 26839 26642 27641 26642
45 [1-3] 97 33337 3113,7 27860 27259 28162 27259
45 [2-5] 159  3744,7 36726 33930 32967 34669  3296,7
45 [3-10] 303 29387 27575 25799 2530,7 26344  2530,7
50 [1-3] 97 41330 37262 34826 33955 35314 33955
50 [2-5] 179 35242 33550 31034 30637 3166,7  3063,7
50 [3-10] 329  3901,0 37451 34488 33654 34758 33654

Ortalama 21902 20538 18955 18579 19084 18511

Her iki amag¢ fonksiyonu i¢in ortalama en iyi ¢oziim MAT-GA ile elde edilmistir.
Minimum yolculuk siiresi i¢in GA’nin MAT-GA’dan daha iyi oldugu bir test problemi
(n: 25, m;:[1,3]) bulunmaktadir ve %0,3 daha iyi ¢6ziim elde edebilmistir. Amag
fonksiyonu yolculuk maliyeti oldugunda ise GA iki test probleminde (n: 5, m;:[3,10] ve
n: 15, m;:[2,5]) MAT-GA’dan %4 ve %1 daha iyi ¢6ziim vermistir. MAT-GA yolculuk
sliresi i¢in tlim test problemlerinde maksimum %8,5 ve ortalama %3 daha iyi sonug elde
edebilmisken yolculuk maliyet icin maksimum %26 ve ortalama %6 daha iyi ¢6ziim elde

etmistir.
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MAT-GA’nin amag¢ fonksiyonu minimum yolculuk maliyeti oldugunda diger
yontemlerle arasindaki fark, amag¢ fonksiyonu minimum yolculuk siiresi oldugu duruma
gore daha fazladir. Amag fonksiyonu minimum yolculuk siiresi oldugunda elde edilen
optimal sarj planinda EA istasyonlara sadece sarj islem i¢in ugramaktadir. Amag

fonksiyonu minimum maliyet oldugunda desarj islemleri ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.17. Minimum yolculuk maliyeti i¢in karsilastirmali sonuglar

nom z m, Sl S2 s3 s4 GA  MATGA
5 [25] 18 1033 831 543 625 433 3.42
5 [3-10] 25 1340 1084 924 705 515 5.34
10 [13] 18 2613 1685 1362 1259 1184 1061
10 [25] 33 2780 2397 210 2066 1882  16.78
10 [310] 58 2634 1948 1716 1567 1434 1387
15 [13] 29 3608 2732 2531 2204 2139 2112
15 [25] 56 4213 3958 2886 2853 2589 26,03
15 [310] 100 3052 2496 1934 1798 1659 1544
20 [13] 44 5768 4691 3751 3500 3488 3344
20 [25 71 5367 4653 3469 3250 3169 2031
20 [3-10] 124 4495 3942 2746 2812 2500 2414
25 [1-3] 54 6172 5491 4113 3845 3955 3599
25 [25] 85 6847 5069 4422 3977 3985  37.78
25 [3-10] 165  67.63 6100 4468 4399 4228 4217
30 [13] 60 7696 6677 5237 4880 47.67 4678

30 [2-5] 104 79,70 72,60 49,83 50,40 47,71 46,05
30 [3-10] 181 78,77 67,64 50,94 45,61 48,02 45,61
35 [1-3] 78 93,67 79,33 63,32 57,79 57,99 54,16
35 [2-5] 119 93,17 81,74 64,74 60,02 60,19 57,45
35 [3-10] 212 82,90 65,55 58,44 50,76 52,18 48,28
40 [1-3] 82 99,97 87,67 68,30 63,80 66,89 63,12
40 [2-5] 146 110,01 89,93 67,21 63,08 67,12 61,54
40 [3-10] 256 105,36 89,12 69,59 67,23 67,46 66,10
45  [1-3] 97 101,84 82,15 64,40 62,09 62,93 57,23
45  [2-5] 159 125,54 110,75 84,91 81,87 84,72 79,05
45 [3-10] 303 110,07 91.00 71,88 65,76 64,58 62,48
50 [1-3] 97 128,12 110,81 87,27 80,82 84,16 78,94
50 [2-5] 179 118,77 110,06 86,73 82,43 77,56 76,01
50 [3-10] 329 130,79 112,96 91,73 84,07 87,86 82,54

Ortalama 72.50 62,00 48,32 45,28 45,13 42,79

Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19, sirasiyla amag fonksiyonu minimum yolculuk siiresi ve

maliyeti i¢in ¢6ziim yaklasimlarinin sn bazinda ¢6ziim siirelerini gostermektedir.
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Cizelge 4.18. Minimum yolculuk siiresi igin ¢6ziim siirelerinin (sn) karsilagtiritlmasi

nom z m, Sl S2 s3 s4 GA  MATGA
5 [25 18 0000 0000 0000 0000 47,78 91,53
5 [3-10] 25 0000 0000 0000 0000 6855  107.25
10 [13] 18 0000 0000 0000 0000 5027 7917
10 [25] 33 0000 0000 0001 0000 6218  87.73
10 [310] 58 0000 0000 0000 0000 11601 41378
15 [13] 29 0000 0000 0000 0001 5529  87.21
15 [25] 56 0000 0000 0001 0000 9376 21476
15 [3-10] 100 0000 0001 0000 0000 16594 27356
20 [13] 44 0001 0000 0001 0001 6943 174,55
20 [25 71 0000 0000 0000 0001 11412 196,02
20 [3-10] 124 0000 0001 0000 0000 21020 39192
25 [1-3] 54 0001 0000 0000 0000 8708 15576
25 [25] 85 0000 0000 0000 0001 15806 526,05
25 [3-10] 165 0000 0001 0000 0000 26428 42889
30 [13] 60 0001 0000 0001 0000 10916 261,14

30 [2-5] 104 0,000 0,000 0,000 0,001 192,10 350,72
30 [3-10] 181 0,000 0,000 0,001 0,001 388,29 509,59
35 [1-3] 78 0,000 0,000 0,000 0,001 110,67 221,14
35 [2-5] 119 0,000 0,001 0,001 0,000 268,18 397,66
35 [3-10] 212 0,000 0,001 0,001 0,000 456,23 554,22
40 [1-3] 82 0,001 0,000 0,001 0,000 179,28 282,57
40 [2-5] 146 0,000 0,000 0,001 0,001 269,10 443,38
40 [3-10] 256 0,000 0,001 0,000 0,001 491,62 663,42
45 [1-3] 97 0,002 0,000 0,001 0,001 155,45 302,74
45  [2-5] 159 0,002 0,000 0,003 0,001 296,50 420,76
45 [3-10] 303 0,001 0,000 0,001 0,001 552,25 813,21
50 [1-3] 97 0,001 0,000 0,002 0,000 191,61 373,77
50 [2-5] 179 0,001 0,000 0,001 0,001 369,75 481,73
50 [3-10] 329 0,001 0,001 0,002 0,001 544,15 716,97

Ortalama 0,000 0,000 0,000 0,000 218,09 345,56

Her iki amag¢ fonksiyonu i¢in sezgisel yaklagimlar ile aninda ¢oziim elde edilebilmesi
miimkiin iken GA ve MAT-GA ile ¢oziim elde etme siiresinin problem boyutuna gore
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Yine her iki amag fonksiyonu i¢in GA, ¢oziim
siiresi acgisindan MAT-GA’dan ortalama olarak daha hizli sonu¢ elde etmektedir.
Minimum yolculuk siiresi i¢cin GA ortalama %36,8 ve minimum yolculuk maliyeti i¢in

ise %39.,4 daha kisa slirede ¢Oziim elde etmistir.
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Cizelge 4.19. Minimum yolculuk maliyeti i¢in ¢6zlim siirelerinin (sn) karsilastirilmast

noom Z m; Sl S2 S3 sS4 GA  MATGA
5 [2-5] 18 0001 0000 0000 0000 37,88 83,75
5 [310] 25 0001 0000 0000 0000 64,35 85,21
10 [1-3] 18 0001 0001 0000 0000 4641 79,17
10 [25] 33 0001 0000 0001 0002 6351 13804
10 [3-10] 58 0000 0000 0000 0000 1262 461,42
15 [1-3] 29 0001 0000 0000 0000 5377 246,35
15 [2-5] 56 0000 0001 0001 0000 97,59 214,76
15 [3-10] 100 0001 0001 0000 0000 176,73 48853
20 [1-3] 44 0001 0001 0001 0001 73,32 324,62
20 [2-5] 71 0000 0001 0000 0000 117,06 35528
20 [3-10] 124 0001 0001 0000 0001 222,81 460,57
25 [1-3] 54 0001 0000 0000 0001l 9881 327,23
25 [2-5] 85 0001 0000 0000 0001 171,72 425,1
25 [3-10] 165 0001 0001 0000 0,002 290,43 557,9
30 [1-3] 60 0001 0000 0001 0001 110,68 377,15

30 [2-5] 104 0,002 0,001 0,000 0,001 205,14 572,89
30 [3-10] 181 0,002 0,001 0,001 0,001 362,27 683,72
35 [1-3] 78 0,001 0,001 0,000 0,000 103,2 359,37
35 [2-5] 119 0,001 0,001 0,001 0,001 209,82 480,36
35 [3-10] 212 0,002 0,002 0,001 0,002 401,72 681,38
40 [1-3] 82 0,001 0,000 0,001 0,001 176,04 404,65
40 [2-5] 146 0,002 0,001 0,001 0,001 234,56 483,5
40 [3-10] 256 0,002 0,002 0,000 0,002 479,74 755,83
45 [1-3] 97 0,003 0.000 0,001 0,002 273,86 406,97
45  [2-5] 159 0,002 0,001 0,003 0,001 480,13 547,67
45 [3-10] 303 0,004 0,002 0,001 0,003 1346,65 893,77
50 [1-3] 97 0,001 0,001 0,002 0,001 444,11 464,78
50 [2-5] 179 0,002 0,001 0,001 0,002 930,09 597,20
50 [3-10] 329 0,003 0,001 0,002 0,003 583,12 1211,12

Ortalama 0,001 0,001 0,001 0,001 275,23 454,08

4.3.3. Baslangi¢ popiilasyonu ve iyilestirme esiginin etkisi

MAT-GA’nin baslangi¢ popiilasyonunda sezgisel yaklasimlarla elde edilen ¢oziimler ile
ve smirlandirilmig matematiksel model ile olusturulan ¢éziimler yer almaktadir. Eger
sinirlandirilmis matematiksel model, verilen silirede ¢oziim elde edemezse popiilasyona
rasgele olusturulan ¢oziimler eklenir. MAT-GA, belirlenen bir iterasyon sayis1 boyunca
(iyilestirme esigi) amag¢ fonksiyon degerinde iyilesme olmamasi durumunda

sinirlandirilmis matematiksel model ile daha iyi bir ¢6ziim aragtirilir.
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MAT-GA’nin diger yaklasimlardan giiclii oldugu yanlar1 gosterebilmek adina baslangic
poplilasyonun rasgele olusturuldugu ve iyilestirme esiginin olmadig1 bir sadelestirilmis
MAT-GA versiyonu (SMAT-GA) ile karsilastirma yapilmistir. GA’dan farki ise,
iterasyonun sonunda elde edilen ¢oziimiin smirlandirilmis matematiksel model ile
cozlilmesidir. Cizelge 4.20 ve 4.21°de sirasiyla amag¢ fonksiyonu minimum yolculuk
stiresi ve maliyeti oldugunda SMAT-GA ile MAT-GA’nin karsilagtirmali sonuglari yer

almaktadir.

Cizelge 4.20. Minimum yolculuk siiresi i¢in karsilastirmali sonuglar

Test SMAT-GA MAT-GA

n m; Yolculuk siiresi(dk)  Coziim siiresi (Sn) Yolculuk siiresi (dk)  Coziim siiresi (Sn)
5 [2-5] 185,4 47,78 185,4 91,53
5 [3-10] 297,5 68,55 289,1 107,25
10 [1-3] 562,4 50,43 566,0 79,17
10 [2-5] 741,3 62,79 738,8 87,73
10 [3-10] 602,8 116,17 591,3 413,78
15 [1-3] 875,9 56,46 879,0 87,21
15 [2-5] 1004,2 94,32 994,7 214,76
15 [3-10] 746,9 166,50 738,5 273,56
20 [1-3] 1503,4 71,43 1411,0 174,55
20  [2-5] 1225,8 115,92 1220,3 196,02
20 [3-10] 1230,3 211,96 1230,3 391,92
25 [1-3] 1807,0 88,55 1842,7 155,76
25  [2-5] 1763,2 160,72 1762,0 526,05
25 [3-10] 1531,2 265,98 1513,2 428,89
30 [1-3] 2008,6 115,04 2013,5 261,14
30 [2-5] 2001,2 195,88 2016,6 350,72
30 [3-10] 1978,7 393,31 1906,1 509,59
35  [1-3] 2684,5 121,23 2607,2 221,14
35 [2-5] 2437,4 271,98 24454 397,66
35 [3-10] 2183,3 460,57 2161,6 554,22
40  [1-3] 28424 193,69 2782,9 282,57
40 [2-5] 2773,2 280,48 27447 443,38
40 [3-10] 2698,4 502,82 2664,2 663,42
45  [1-3] 2765,6 164,78 2725,9 302,74
45 [2-5] 3405,3 313,12 3296,7 420,76
45  [3-10] 2576,9 561,09 2530,7 813,21
50 [1-3] 3489,1 229,20 3395,5 373,77
50 [2-5] 3089,6 385,27 3063,7 481,73
50 [3-10] 3418,5 558,62 3365,4 716,97

Ortalama 1876,9 218,09 1851,1 345,56

Cizelge 4.21. Minimum yolculuk maliyeti i¢in karsilastirmali sonuglar
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Test SMAT-GA MAT-GA

n m; Yolculuk maliyeti (§)  C6ziim siiresi (sn) Yolculuk maliyeti ($) Coziim siiresi (Sn)
5 [2-5] 4,27 37,96 3,44 83,75
5 [3-10] 4,97 64,65 5,34 85,21

10 [1-3] 11,77 46,71 10,61 79,17
10 [2-5] 17,92 69,89 16,78 138,04
10 [3-10] 13,55 146,23 13,87 461,42
15 [1-3] 19,10 73,79 21,12 246,35
15 [2-5] 25,01 97,98 26,03 214,76
15 [3-10] 15,98 196,75 15,44 488,53
20 [1-3] 33,27 81,80 33,44 324,62
20 [2-5] 31,69 117,06 29,31 355,28
20 [3-10] 25,00 222,81 24,14 460,57
25 [1-3] 38,84 118,83 35,99 327,23
25 [2-5] 39,85 171,72 37,78 425,10
25 [3-10] 40,28 330,48 42,17 557,90
30 [1-3] 47,44 130,73 46,78 377,15
30 [2-5] 47,71 205,14 46,05 572,89
30 [3-10] 48,02 362,27 45,61 683,72
35 [1-3] 57,99 103,20 54,16 359,37
35 [2-5] 60,19 209,82 57,45 480,36
35 [3-10] 52,18 401,72 48,28 681,38
40 [1-3] 66,89 176,04 63,12 404,65
40 [2-5] 67,12 234,56 61,54 483,50
40 [3-10] 67,46 479,74 66,10 755,83
45 [1-3] 62,93 273,86 57,23 406,97
45 [2-5] 84,72 480,13 79,05 547,67
45 [3-10] 64,58 1346,65 62,48 893,77
50 [1-3] 84,16 444,11 78,94 464,78
50 [2-5] 77,56 930,09 76,01 597,20
50 [3-10] 87,86 583,12 82,54 1211,12

Ortalama 44,77 280,62 42,79 454,08

Cizelge 4.20 ve 4.21°de verilen sonuglar incelendiginde MAT-GA’nin ortalama olarak
ile SMAT-GA’dan daha iyi ¢6ziim elde ettigi goriilmektedir. MAT-GA, minimum
yolculuk siiresi i¢in en iyi %7, minimum yolculuk maliyet i¢in ise %24 (n: 20, m;:[1,3])
daha iyi sonug bulmustur. Sarj istasyon sayisinin 25’in iizerine ¢iktigi test problemlerinde
SMAT-GA’nin daha iyi bir sonu¢ elde edememektedir. MAT-GA’nin iyilestirme

adiminin ¢6zilim siiresi agisindan negatif etkisi oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calisma, sarj istasyonlarindaki sarj tinitelerinin fiyatlarinin zaman dilimlerine bagl
degistigi, uygunluk bilgilerinin bilindigi ve V2G uygulamalarinin gerceklestirilebildigi
bir senaryoda, rotaya bagli menzil tahminine dayali olarak, EA’nin belirli bir yolculugu
minimum siire veya maliyetle tamamlamas1 i¢in en uygun sarj planinin elde edilmesi
problemini ele almaktadir. EASMT ve EASP problemleri i¢in ayr1 ayr1 ¢dziim

yaklasimlart sunulmustur.

EASMT i¢in elde edilen sonuglar, gézlem tipinin, 6zellikle uzun mesafeli yolculuklar i¢in
enerji tiiketimi tahmininde 6nemli bir rol oynadiginmi agikliga kavusturmaktadir. Kisa
mesafeli yolculuklar i¢in yolculuk tabanli gozlemler ile yapilan tahminler, segment
tabanli gozlemlerle yapilan tahminlerle benzer dogruluga sahiptir. Buradan
cikarilabilecek bir sonug, girdi verilerinin boyutunu azaltmak ic¢in kisa mesafeli
yolculuklar i¢in yolculuk tabanli gézlem kullanan bir VTM kullanilabilir ve daha uzun

yolculuklar i¢in, segment kullanan bir VTM ile enerji tiikketimi tahmin edilebilir.

Rota tipinin 6nemini analiz etmek i¢in, her yolculugun hiz profillerini kiimelemek i¢in
kiimeleme teknikleri uygulanmistir ve kiime etiketlerini tahmin i¢in girdi olarak
kullanilmistir. Oznitelige ve sekle dayali kiimeleme olmak iizere iki kiimeleme teknigi
uygulanmistir. Sekle dayali kiimelemeden elde edilen etiketler, Oznitelige dayali
kiimelemeden elde edilen etiketlerden biraz daha iyi performans gostermistir. Sonuglar,
siiriis cevrimlerinin seklinin ayirt edici faktoriiniin, rota tipi acisindan Oznitelik
cikarimindan daha bilgilendirici oldugunu gostermektedir. Kiimeleme igin 6znitelik
sayisini artirmanin tahminleri iyilestirecegi, tistelik bu durumda sekle dayali kiimeleme
tekniginden daha iyi performans gosterebilme ihtimali diisiiniilebilir. Ancak, daha fazla
Oznitelik eklemek, 6n islem sayisini artiracaktir. Ayrica, daha sekle dayali kiimeleme ile
daha az iglem ile daha iyi tahmin sonucu elde edilebildigi goriilmektir. Nitekim az veri
on isleme ile en iyi sonuglart elde etmek, veri-bazli modeller i¢in 6nem arz eden bir

konudur.
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Menzil tahmininde, yolculuklarin statik verileri ile yolculuk segmentlerine ait dinamik
verileri birlestirmenin tahmin modelinin performansini etkilemektedir. Gergeklestirilen
deneysel ¢alismalarin sonuglarina gore iki veri tiirtiniin birlikte kullanilmasi, rastgele
karistirtlan segmentler i¢in hata olglimlerini azaltmistir. Son deney, statik ve dinamik
verileri farkli katmanlarda birlestiren DSA model mimarisinin tahmin modelinin
performansi tizerinde herhangi bir etkisinin olup olmadigi sorununu ele aldi. Sonuglar, en
1yi model mimarisinin, statik verilerin dinamik verilerle giris katmaninda ve ikinci gizli
katmanin ¢ikisinda birlestirildigi DSA-C oldugunu gostermektedir. Tahmin dogrulugunu
iyilestirme veya kotiilestirme potansiyeline sahip olduklarindan, DSA model mimarisinin
ve statik ve dinamik verilerin kombinasyonunun kritik olabilecegi sonucuna varilmaistir.
Bu ¢aligsmada elde edilen sonuglar ayn1 zamanda Miebs vd. (2020)’nin ¢alismalarinda

elde edilen sonuglarla ortiismektedir.

Menzil tahmini i¢in elde edilen sonuglara gore rotaya bagli menzil tahminin yapilmasi
tahmin modelinin performansini artirmaktadir. Bu sonucu destekleyen diger bir bulgu,
yolculuklarin hiz profillerinin kiimelenmesi ile rota tipi etiketlerinin elde edildigi deney
sonuglaridir. Yolculuk verilerinin rota tipinin bilinmedigi halde, rota tipini tahmin
edilmesini saglayan kiimeleme yontemlerinin sonuglari ile yolculuklarda harcanan enerji

degerinin ortalama hata degerinin azalmasi saglanmstir.

EASP i¢in metasezgisel bir algoritma olan GA ile karma tamsayili bir dogrusal
programlama modelinin entegre bir sekilde kullanildigi mat-sezgisel bir yaklasim
onerilmistir. Mat-sezgisel yaklasgim, minimum yolculuk siiresi ve maliyeti agisindan dort
sezgisel ve GA metasezgiseli ile karsilagtirilmistir. Sezgisel yaklagimlar, hizli ¢6ziim elde
etmek adina iyi bir yaklagim olarak degerlendirilebilir. Minimum yolculuk stiresi ve
maliyeti i¢in en 1yi sezgisel yaklasim S4: Siradaki istasyona varabilecek kadar dolum
stratejisidir. Ancak minimum yolculuk siiresi i¢in bazi problemlerde S3’{in (Ulasilabilen
en uzak istasyona varabilecek kadar dolum stratejisinin), S4’ten daha iyi sonug verdigi
gbzlemlenmistir. Menzil kaygisi yiiksek siiriiciilerin tercih edebilecegi bir strateji olan S1
(Rota iizerindeki tiim istasyonlarda dolum stratejisi), hem yolculuk siiresi hem de maliyet

acisindan tercih edilebilecek en kotii strateji oldugu sonucuna varilmistir.

81



GA metasezgiseli ve mat-sezgisel yaklagimin ¢6ziim siireleri sezgisel yaklagimlardan ¢ok
daha uzun siirmektedir. Ancak hem minimum yolculuk siiresi ve maliyet i¢in elde edilen
optimal degerler agisindan incelendiginde mat-sezgiselin diger yaklasimlardan ortalama
olarak belirgin bir sekilde daha iyi ¢6zlim elde ettigi gosterilmistir. Gelecek ¢alismalarda,
menzil tahminine dayali sarj planlama ic¢in yolculuk boyunca EA siiriiciisiinii asiste
edecek sekilde dinamik bir yaklasim iizerinde durulacaktir. Sarj planlama modelinin
¢oziim verme siiresinin azaltilmasi yonelik ¢alismalar yapilacaktir. Mat-sezgiselin
iyilestirme oranina gore erken durdurma o6zelliginin eklenmesi, paralel mat-sezgisel gibi
konular incelenecektir. Onerilen ¢alismanin otonom EA’larin uzun yolculuklarda sarj

planlama sistemlerinin tasarimi i¢in bir altyap1 olusturmasi beklenmektedir.
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