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Gilinlimiizde cevre kirligini azaltmak i¢in ulasim alaninda atilan adimlardan biri
elektrikli ara¢ kullaniminin artirilmast ve alt yapisinin diizenlenmesidir. Ancak
elektrikli araclarin tam sarj siiresi hizli sarj istasyonlarinda dahi 30 dakikay1
bulmaktadir. Uzun sarj siirelerinin istasyonlardaki kuyruk uzunlugunu ve araglarin
bekleme siiresini artirmasi beklenmektedir. Araglarin belli bir kismmin bekleme
siiresini azaltmak icin ekspres sarj istasyonlar1 olusturulabilir. Bu ¢alismanin amaci
geri besleme kontrolii tabanli ekspres sarj istasyonu yonetim modeli olusturmaktir.

Literatlirde istasyon icerisinde daha verimli hizmet verebilmek adina hizli sarj
ithtiyacini one ¢ikaran ¢aligmalar bulunmaktadir. Kuyruk uzunlugunu dikkate alarak
araclarin sarjini kisitlayan, araglar arasi onceligin belirlenerek depolamanin kontrol

edildigi, araclarin bazi1 6zelliklere gore siralandig1 ve kuyruk modelinin ¢6ziildiigi, iki



farkli 6ncelige sahip olan araglara sarj hizmeti verilirken hizmet kesme uygulamasinin
yapildigi ¢aligmalar bulunmaktadir.

Bu c¢alismada, elektrikli sarj istasyonuna gelen araglar yiiksek ve diisiik oncelikli
olarak iki smifa ayrilmaktadir. Calismanin amaci, bu smiflarin ortalama bekleme
stirelerinin oranini belirli bir seviyede tutmaktir. Hedeflenen bekleme siiresi oranini
istasyon belirler ve ilan eder. Belirlenen hedefi tutturmak icin yiiksek ve diisiik
oncelikli araglara ayrilan kaynak sayis1 gercek zamanda dinamik olarak
degistirilmektedir. Bu degisiklik i¢in geri beslemeli bir kontrol yontemi olan oransal
integral (proportional integral — PI) tabanli bir kaynak kontrol mekanizmasi
gelistirilmistir.

Bu calisma ile elektrikli arag sarj istasyonu alaninda ilk kez yiiksek ve diisiik oncelikli
araclarin sahip oldugu sarj noktasi sayisin1 dinamik olarak degistiren bir yontem
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontemin tek istasyondaki performansi g¢esitli sartlar
altinda incelenmis ve c¢ok sayida istasyonun bulundugu rekabet¢i bir ortamdaki
performansi da gézlenmistir. Performans analizleri gelistirilen simiilasyon modeli ile
yapilmustir. Sonuglar incelendiginde gelistirilen yontemin hedeflenen bekleme oranini
gerceklestirmekte ve beklenmedik ¢evresel etkiler karsisinda hizli bir sekilde

toparlanabildigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Oz-denetim, Geri besleme kontrolii, Elektrikli arag, Ekspres
satj.



ABSTRACT
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RESOURCE MANAGEMENT MODEL WITH FEEDBACK CONTROL FOR SELF-
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Today, one of the steps taken in the field of transportation to reduce environmental
pollution is to increase the use of electric vehicles and to regulate its infrastructure.
However, the full charge time of electric vehicles takes up to 30 minutes, even at fast
charging stations. Long charging times are expected to increase the queue length at the
stations and the waiting time of the vehicles. Express charging stations can reduce the
waiting time of a certain part of the vehicles. The aim of this study is to create an
express charge station management model based on feedback control.

There are studies in the literature that emphasize the need for fast charging in order to
provide more efficient service within the station. There are studies that restrict the
charge of the vehicles by taking into account the length of queue, the priority between

the vehicles is determined and the storage is controlled, the vehicles are sorted
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according to the "Remaining Time" features and the queue model is solved, and the
service is interrupted while charging is provided to the vehicles with two different
priorities.

In this study, the vehicles coming to the electric charging station are divided into two
classes with high and low priority. The aim of the study is to keep the ratio of average
waiting times of these classes at a certain level. The station determines and announces
the targeted waiting time rate. The number of resources allocated to high and low
priority vehicles to meet the target set is dynamically changed in real time. For this
change, a proportional integral (Pl) based source control mechanism, a feedback
control method, has been developed.

With this study, for the first time in the field of electric vehicle charging station, the
method that dynamically changed the number of charging points owned by high and
low priority vehicles was developed. The performance of this developed method in a
single station was examined under various conditions and its performance in a
competitive environment with multiple stations was also examined. Performance
analysis was done with the developed simulation model. When the results are
examined, it is observed that the developed method achieves the targeted waiting rate

and can recover quickly against unexpected environmental effects.

Keywords: Self-control, Feedback control, Electrical vehicle, Express charge.
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1 GIRIS

Elektrikli arabalar, klasik otomobillerin olumsuz etkilerini azaltacak bir ¢oziim olarak
ortaya ¢cikmistir. Elektrikli arabalar daha az enerji doniisiimii gecirir ve gazla ¢alisan
araglara gore daha az enerji kaybi yasar. Elektrikli araglarin iiretilmesinin baslica
nedenlerinden biri sera gazi emisyonlar1 ve zararli gazlarin kiiresel 1sinmaya sebep
olmasinin engellenmesi istegidir. Halk saglig1 acisindan incelendiginde egzoz
emisyonlarinin azalmasi insanlarin yasam Kkalitesinin artmasini, hava Kalitesinin
artmasini ve saglik sorunlarinin azalmasini saglar (Weeberb ve dig., 2018). Son
yillarda elektrikli araglarin faydalar1 gz oniinde bulunduruldugunda birgok iilkenin
tiretim, ulasim gibi alanlarda elektrikli araglar ile yapilan ¢alismalarinda artis
goriilmistiir. Bu kapsamda kurulmus olan Elektrikli Araglar Girisimi (Electric
Vehicles Initiative - EVI) elektrikli araglarin kiiresel olgekte her gegen yil
yaygilastigint ve 2018 yilinda 2017 yilina oranla elektrikli ara¢ kullaniminin %63
arttigini belirtmistir(Global Electric Vehicle Outlook, 2019).

Elektrikli araclarin uzun vadeli faydalarinin yaninda kullanimi sirasinda ortaya
cikabilecek bazi sorunlar bulunmaktadir. Bunlardan biri de araclarin sarj siiresidir.
Elektrikli araglar evde sarj edildiginde 1 gece veya daha uzun siirede, normal sarj
istasyonlarinda 2 ile 4 saat arasi sarj siiresine sahip olurken, 6zellikle uzunyollar i¢in
kurulan hizli sarj istasyonlarinda bu siire 30 dakikaya kadar diismektedir (Zorlu
Energy Solutions, 2020).

Sarj siirelerinin uzun olmasi istasyonlarda ara¢ kuyruklarinin ¢ogalmasina dolayisiyla
da misterilerin bekleme siiresinin artmasina sebep olmaktadir. Bu caligmada sarj
istasyonlarindaki kuyrugu yonetmek i¢in 2 tip miisteri olabilecegi diisiiniilmiistiir.
Daha hizli sarj olmak i¢in belirli bir iicret 6deyerek VIP olmay1 secen miisteriler

yuksek oncelikli, diger miisteriler diislik 6ncelikli araglar olarak belirlenmistir.



Ekspres sarj istasyonlar1 ile arag siniflari arasindaki bekleme orani belirlenen hedef
oranda tutulmak istenmektedir. Bu dogrultuda sunucularin (sarj noktasi/pompa) arag
smiflarina dinamik olarak atanmasi islemi oransal integral (Proportional Integral — PI)

kontrolor kullanilarak yapilmaistir.

Literatiirde araglarin toplam yolculuk siiresini azaltmak i¢in ¢aligmalar bulunmaktadir.
Sarj istasyonlariin yerini ve biiytikliigiinii belirleyerek araglardan alinan yer ve sarj
bilgisi gibi bilgilerin toplanarak araglar1 istasyonlara yonlendiren, istasyon igerisinde
kuyruk uzunlugunu belirli seviyede tutarak ve sarj etme smnir1 koyarak cesitli
fiyatlandirmalarla talep dagilimini diizenleyen calismalar mevcuttur. Literatiirde
istasyon igerisinde araclar1 ve kuyruklart diizenleyen ¢esitli ¢alismalar bulunmakla
birlikte elektrikli ara¢ sarj istasyonlari i¢in kontrol metodunu kullanarak kaynak
atamas1 yapan tek bir ¢alismaya rastlanmistir. Kakillioglu (2018) tez calismasinda
kaynaklar1 dinamik olarak atamak i¢in simiilasyon ile gelecek durum tahmini yapan
bir kontrol mekanizmasi gelistirmistir. Kakillioglu (2018) tez ¢alismasinda araglarin
talep ettikleri servis siirelerinin 6nceden kesin olarak bilindigini varsaymaktadir. Bu
tez calismasinda ise servis siirelerinin bilinmedigi durumda hedeflenen bekleme
oranini elde etmek igin oransal integral kontrol yontemini kullanan gergek zamanli bir

kaynak atama mekanizmas1 gelistirilmistir.

Gelistirilen modeller Rockwell Automation tarafindan iiretilmis olan Arena
Simulation 14 paket programinda ¢aligtirilmistir. Program igerisinde bulunan Visual
Basic dili ile gerekli kodlamalar yapilmistir. Kosturumlar Intel Core i5-3230M
2.6GHz islemcili, 4 GB Hafizaya sahip 2 ¢ekirdekli bilgisayarda yapilmstir.
Performans analizlerindeki tiim giliven aralig1 hesaplarinda o (tip I hata olasilig1) degeri

0.10 kabul edilmistir.

Tezin 2. Bolimiinde literatiir arastirmasi sunulmakta, 3. Bolimiinde ekspres sarj
istasyonu yOnetim sistemi, performans kriterleri, bu tez kapsaminda gelistirilen kapali
cevrim ve karsilastirmalarda kullanilan agik ¢evrim kontrol metodunun (Kakillioglu,
2018) isleyisi tanimlanarak bu metotlarin birbirinden ve sabit sunuculu sistemlerden
farklar1 anlatilacaktir. 4. Bolimde simiilasyon modeli, 5. Boliimde sistem tanimla
yontemi ile kontrol parametrelerinin belirlenmesi, sonlanmis bekleme ve devam eden
bekleme kontrol metotlar1 anlatilacaktir. 6. Boliimde ise yiizey tepki metodu ile kontrol
parametrelerinin belirlenmesi ve genetik algoritma ile tasarim optimizasyonu

yonteminden ve kontrol parametrelerinin bulunmasindan bahsedilecektir.
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7. Ve 8. Boliimlerde sirasiyla tekli istasyonda ve ¢oklu istasyonda performans
karsilastirmalar1 detayl bir sekilde agiklanacaktir. 9. Boliimde tartisma ve gelecek

calismalar anlatilacaktir.






2 LITERATUR ARASTIRMASI

Cevrenin ve insan sagliginin korunmasina verilen énemle beraber elektrikli araglarin
sayisinda da artis goriilmiistiir. Oniimiizdeki yillar igerisinde de bu artisgin devam
etmesi beklenmektedir. Elektrikli araglar evde sarj imkani ile uzun siirede sarj olurken,

ekspres sarj istasyonlar1 sayesinde bu siire 30 dakika civarina diismektedir.

Elektrikli araclarin sayisinin artmasi ile beraber alt yap1 ¢alismalar1 da hiz kazanmastir.
Sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi ve boyutlandirmasi ile birlikte araglara daha
iyi hizmet verilmesi, araglar1 sarj istasyonlarina yonlendirerek talep dagiliminin
diizenlenmesi, bekleme siiresinin en aza indirgenmesi, kuyruk boyutunun, kuyrukta
bekleme siiresinin veya sarj istasyonuna giren ara¢ sayisinin belli bir seviyede
tutulmast gibi hedefler literatiirdeki ¢alismalarda bulunmaktadir. Caligmalarda goz
onlinde bulundurulan kriterler arasinda trafik yogunlugu, istasyon Kkapasitesi,
miisterilerin kabul edecegi maksimum bekleme siiresi, araglarin varis siiresi, servis

stiresi, pil boyutu, menzili 6rnek verilebilir.

Sarj istasyonlarindaki enerjinin akilli sebekeler araciligiyla verimli kullanilmasi,
maliyet minimizasyonu ve fiyatlandirma ¢alismalari da literatiirde siklikla
bulunmaktadir. Literatiirde istasyon icerisinde daha iyi hizmet verebilmek i¢in hizli
sarj ihtiyacin1 gbz Oniinde bulunduran c¢alismalar da bulunmaktadir. Kuyruk
uzunlugunu dikkate alarak araglarin sarjin1 kisitlayan, araclar arasi oOnceligin
belirlenerek depolamanin kontrol edildigi, araglarin belirli 0Ozelliklerine gore
siralandi81 ve kuyruk modelinin ¢oziildiigii, iki farkli 6ncelige sahip olan araglara sarj

hizmeti verilirken hizmet kesme uygulamasinin yapildigi ¢alismalar bulunmaktadir.

Konu ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar bes ana baslik altinda toplanabilir; elektrikli
araclar1 sarj istasyonlar1 arasinda yonlendirerek istasyonlar arasi talep dagilimini

diizenleyen ¢alismalar, sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi ve boyutlandirilmasi



konusundaki calismalar, sarj istasyonlarindaki elektrigin akilli sebeke araciligi ile
yonetilmesi ve maliyet minimizasyon ¢alismalari, sarj istasyonlarinda oncelikli sarj
alaninda yapilan ¢alismalar ve diger alanlarda sunucu sayisim1i dinamik olarak

degistiren ve kontrol teorisini kullanan ¢alismalar.

2.1 Elektrikli Araclar1 Sarj istasyonlar1 Arasinda Yénlendirerek Istasyonlar

Arasi Talep Dagilimini Diizenleyen Calismalar

Literatiirde elektrikli araglarin sarj istasyonlarinda bekleme siiresini ve toplam
yolculuk siiresini azaltmay1 hedefleyen bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar
arasinda istasyonlar arasi talep dagilimmi diizenleyen calismalar énemli bir yere
sahiptir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarindaki uzun bekleme siirelerini azaltmak igin
Akbari ve Fernando (2016) calismasinda iki katli ¢dziim gelistirmistir. i1k olarak farkli
bolgelerde siiriiciilerin akiilerini desarj profilleri incelenmis ve her siiriis dongiisiiniin
benzersiz bir profil olusturdugu bulunmustur. ikinci olarak siiriiciilerin bekleme
stirelerini en aza indirgemek ve her sarj istasyonundaki kuyruk boyutunu uyumlu hale
getirmek icin bir model kurulmustur. Toronto sehrinde vaka calismasi yapilmistir ve
stiriiciilere sarj istasyonu siiriis mesafesini azaltacak ve toplam bekleme siiresini en aza

indirgeyecek potansiyel sarj istasyonlar1 6nerilmistir.

Anil ve dig. (2020) calismalarinda elektrikli araglara eklenen bir cihaz, sarj istasyonlari
icin bir sunucu ve sarj istasyonlari i¢in oncelik tahmincisi i¢eren ve hepsi birbirine
bagli bir sistem ile elektrikli araglarin sarj istasyonlarina yonlendirilmesini
saglamaktadir. Eklenti cihazi, elektrikli aracgtan girisler alir ve elde edilen girisler
araclarda bulunan Wi-Fi internet baglantis1 kullanilarak bir sunucuya gonderilir.
Sunucu daha sonra alinan verileri belirli bir mesafe igindeki tiim sarj istasyonlarina
iletir. Sarj istasyonlar1 6ncelik listesini belirler ve listeyi sunucuya geri gonderir. Bir
sarj istasyonundan alinan Oncelik listesi islenir ve elektrikli aracin Onceligi, sarj
istasyonu kimligi ve konumu her elektrikli araca gonderilir. Eklenti cihaz1 daha sonra
gerektiginde kullaniciya elektrikli arag sarj etmek i¢in en uygun sarj istasyonuna karar
verebilmesi icin alian bilgileri goriintiiler. Boylece sistem, kullanicinin elektrikli
aract nerede sarj edecegine karar vermesine yardimci olarak sarj istasyonlarinin

verimli ve optimum sekilde kullanilmasini saglar.

Tan ve Wang (2017) calismasinda gii¢ ve ulasim sistemlerinin sarj istasyonlarina

etkisini dikkate alan bir 6neride bulunmaktadir. Bu 6neride yogun olmayan saatlerde
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elektrikli araglari istasyonlara ¢ekerek ve gercek zamanli bir yonlendirme ile arag
sahiplerinin zaman tasarrufu saglamasi hedeflenmistir. Bu amagla elektrikli araglari
sarj istasyonlarina etkili bir sekilde yonlendirmek i¢in hiyerarsik oyun yontemi
kullanilmistir. Bu oyunun {ist seviyesinde sarj istasyonlar1 arasinda rekabeti
modellemek igin igbirlik¢i olmayan bir oyun 6nerilmektedir. Bu oyundan elde edilen
fiyatlandirma stratejilerine dayanarak, araglarin sarj istasyonu se¢imi konusunda daha

diisiik diizeyde ¢oklu evrimsel oyunlar formiile edilmistir.

Vardakas (2014) ¢alismasinda akilli sebeke ortaminda hizli sarj istasyonu agi igin
elektrikli ara¢ sarj yonetimi modeli sunmustur. Modelde birden fazla arag¢ sinifina
hizmet saglayan sarj istasyonu agi dikkate alinmistir. Modelin temel 6zelligi sarj
cikislarinin kullanilamamasi nedeniyle elektrikli araglarin tercih ettikleri istasyon
tarafindan hizmet alamamasi durumunda iletisim sistemi araciligiyla sabit veya esnek
sarj hizmetleri saglayan baska bir istasyon segmelerinin istenmesidir. Yapilan analizler
belirli bir bolgeye kurulmasi hedeflenen istasyon sayisinin belirlenmesinde

kullanilabilmektedir.

Mukherjee ve Gupta (2015)’nin derleme c¢alismasi akilli sebekelerdeki elektrikli
araclar1 sarj etmek icin zamanlama algoritmalar1 alaninda yapilan ¢aligmalar
kapsamaktadir. Calismalar dncelikle tek yonlii ve iki yonli sarj olmak iizere ikiye
ayrilir. Daha sonra ¢izelgeler merkezi veya dagitilmis olmak iizere veya herhangi bir
hareketlilik yOniiniin dikkate almip alinmamasina bagli olarak siniflandirilir.

Smiflandirmalarin ardindan ilgili alandaki temel sonuglar gézden gecirilmistir.

Gusrialdi ve dig. (2017) ¢alismasinda sarj istasyonlarindaki kuyruklar1 dengelemek
i¢in bir yontem gelistirmistir. Spesifik olarak secilmis bir otoyol boyunca elektrikli
araglar dagitik bir algoritma ile sarj istasyonlarina yonlendirilir ve sarj istasyonlarinin
benzer sekilde kullanilmasi saglanir. Herhangi bir sarj istasyonuna giren toplam
elektrikli ara¢ sayis1 da benzer bir seviyede tutularak elektrikli araglarin o istasyona

girip girmeyecegi kararinin verilmesi saglanir.

Qin ve Zhang (2011) ¢alismasinda sarj islemlerini mekansal ve zamansal olarak
planlayarak sarj istasyonunda bekleme siiresini en aza indirmeyi amaglamaktadir.
Bekleme siiresini minimize eden sarj planlama problemini formiile etmek ve bir

performans st sinir1 tiretmek igin teorik bir ¢alisma yapilmistir. Teorik analizden yola



cikarak pratik dagitik bir plan Onerilmistir. Simiilasyon sonuglari, pratik tasarimdaki

alt sinirin, teorik alt sinirin yakininda bir bekleme siiresi sagladigini gostermistir.

2.2 Sarj Istasyonlarmmn  Konumlandirilmasi ve  Boyutlandirilmasi

Konusundaki Calismalar

Sarj istasyonlarindaki kuyrugun veya toplam arag sayisinin belirli bir seviyede
tutulabilmesi ve araglara daha iyi hizmet verebilmek i¢in sarj istasyonlarinin konumu
ve boyutu onem arz etmektedir. Vazifeh ve dig. (2019) elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarimin yerlerini belirlemek i¢in veriye dayali optimizasyonu kullanarak yeni
bir metodoloji dnermistir. Problemi formiile ederken siiriiciilerin toplam fazla siiriis
mesafesini en aza indirirken talep bolgesini de kapsamak hedeflenmektedir. Genetik
algoritmaya dayali verimli sonuclar elde edilmistir. Sonuglar genetik algoritmanin
stiriiclilerin sarj istasyonlarina olan fazla siiriis mesafesini, enerji yiikiinii optimize
edilmis oldugunu, hem de Boston metro alanindaki mevcut sarj istasyonu dagitimiyla
karsilastirildiginda gerekli sarj istasyonu sayisini 6nemli Olglide azaltan ¢oziimler

sundugunu gostermektedir.

Hosseini ve Sarder (2019) elektrikli ara¢ sarj istasyonunun konumlandiriimasi
secimini yaparken sadece nicel faktorleri degil, ayn1 zamanda nitel faktorleri de
dikkate alan bir Bayes Ag modeli Onermektedir. Akademik literatiirden ve
uzmanlardan yararlanilarak, sarj istasyonlarmin yer secimine iligkin degerlendirme
temel olarak 11 alt katman olusmakta ve ekonomik, ¢evresel ve sosyal Kriterleri
icermektedir. Belirsizlik altinda risk degerlendirmesi ve karar alma siireclerini ele
almak icin giiclii bir ara¢ olan Bayes aglar ile gelistirilen ag modelinin etkinligi

duyarhilik analizi yapilarak dogrulanmigtir.

Yudovina ve Michailidis (2015) ¢alismasinda elektrikli arag sarj istasyonlarinda ¢ok
az kuyruk veya kuyruk olmayan bir sistem elde etmek i¢in merkezi olmayan
politikalar1 incelemistir. Sarj siireleri uzun olan elektrikli araglar i¢in bu amag ¢ok
onemlidir. Onerilen yontemin uygulanabilirligi her istasyonda birden fazla sarj yuvasi
olmas1 durumunda gegerlidir. Elde edilen sonugclar, sarj alt yapisinin en uygun konuma

insa edilmesine iliskin bilgi saglar.

Ge ve dig. (2011) calismasinda elektrikli arag istasyonlarinin yerlerini ve biiyiikliigiinii

belirlemek i¢in 1zgara boliimleme metoduna dayanan bir yontem Onerilmistir. Sarj



istasyonuna giden yolcularin yolda gegirdikleri zaman siiresince kayiplarin1 en aza
indirgemeleri, planlama alanini 1zgara bolimleme metodu ile insa etme ve genetik
algoritma ile her bir bélimiin yerini segerken trafik yogunlugunu ve istasyonlarin
kapasitesini dikkate almak hedeflenmistir. Siirekli tekrarlanan hesaplamalar ile her bir
boliimiin kapasitesinin ve sarj istasyonlarinin yerinin dikkate alinmasi sonucunda
uygun yerlesimlere sahip olunacagi gosterilmistir ve pratik bir 6rnek {izerinden

modelin uygulanabilirligi kanitlanmustir.

Lu ve Hua (2015) ¢alismasinda elektrikli arag sarj altyapisini olustururken sadece arag
menzilini géz 6nline almak yerine sarj istasyonlarmin say1 kisitin1 da dikkate almak
gerektigi belirtilmistir. FRLM(akig-yakit ikmali modu) metodu ile kuyruk teorisi
birlestirilerek daha genis bir ag sistemi tasarlanmis ve miisterilerin kabul edecegi en
yiiksek bekleme siiresi géz oniinde bulundurularak sarj istasyonlari i¢in boyutlandirma
modeli olusturulmustur. Bu model belirlenen maksimum bekleme siiresini asmadan en

uygun tahsisi yapmaktadir.

Sadeghi-Barzani ve dig. (2014) ¢alismasinda hizli sarj istasyonlarinin en uygun sekilde
yerlestirilmesi ve boyutlandirilmasi i¢in Karigtk Tamsayili Dogrusal Olmayan
(MINLP) optimizasyon yaklasimi sunmaktadir. Istasyon gelistirme maliyeti, elektrikli
araclarin enerji kaybi, elektrik alt istasyonlarinin ve yollarin konumu onerilen
yaklagimdaki temel faktorler arasindadir. Optimizasyon problemi genetik algoritma
teknigi kullanilarak ¢ozililmiistiir. Sonuclar, sarj istasyonlarinin optimal yeri ve
biiylikliigiinii  belirlemek i¢in Onerilen yontemin saglamligint ve etkinligini

gostermistir.

Jia ve dig. (2012) ¢alismasinda elektrikli arag sarj istasyonlarinin boyutlandirilmasi ve
konumlandirilmas: problemini grafik teorisi ile modelleme ve simiilasyonu igin
karayolu aginin yapisini 6zetlemis ve problemi Cplex ile ¢ozmiistiir. Modelin amaci
sarj istasyonlar1 ve tiiketicilerin entegre maliyetini en aza indirmektir. Sonuglar
yontemin ingaat ve isletme maliyetlerini etkili bir sekilde azaltabildigini ve kullanici

ticretlendirmesini kolaylagtirabildigini gostermektedir.



2.3  Sarj istasyonlarindaki Elektrigin Akilli Sebeke Aracihigi ile Yonetilmesi ve

Maliyet Minimizasyon Cahsmalar

Sarj istasyonlarinda akilli sebeke araciligiyla elektrigin yonetilmesi ve maliyetlerin
azaltilmasi1 ¢alismalar literatiirde siklikla rastlanmaktadir. Nezamoddini ve Wang
(2016) galismasinda akilli sebeke tizerindeki elektrigin arz ve talebini dengede tutmak
icin talep yanit1 yontemi kullanmistir. Zamana dayali ve tesvik tabanl talep yaniti
programlarina elektrikli araglarin katilimi akilli sebekelerin kararliliginin artmasini ve
olasi risklerin azalmasini saglamistir. Calismada elektrikli araglarin risk yonetimi ve

bu programlara katilim planlamasi igin stokastik bir model sunulmustur.

Logenthiran ve Srinivasan (2011) ¢alismasinda plug-in hibrit elektrikli araglarin
miisterilerin talep yanit programlarina katilma olasiligin1 artirmakta oldugunu
belirtmistir. Akilli sarj ve desarj planlari ile isletme maliyetlerini diisiirmek ve sistemin
yikiini en aza indirmek igin evrimsel algoritma ve dogrusal programlama
birlestirilmis ve merkezi olmayan g¢ok ajanli bir sistem ve hibrit bir algoritma

gelistirilmistir.

You ve dig. (2016) calismasinda akilli bir sarj istasyonu i¢in dinamik elektrik
fiyatlandirmasi ile yeni bir sarj stratejisi onermektedir. Bu yontem elektrikli araglarin
belirtilen son teslim tarihlerine kadar sarj gorevini yerine getirmelerine yardimer olup
araclarin akiide depolamis olduklar1 enerjiyi toplayicilar ile paylagsmalarina firsat
vermektedir. Yontemde karisik tam sayili dogrusal programlama modeli kurulmus,

model ise ikili ayrisma ve benders ayrismasi yontemleri ile ¢oziilmiistiir.

Yu ve dig. (2016) elektrikli araglarin es zamanli olarak artabilecek taleplerini azaltmak
veya engellemek i¢in enerji yonetiminin gerekli oldugunu diisiinmektedir. Caligmada
elektrikli araglarin heterojen talepleri ve istasyonlarin gii¢ limitleri dikkate alinarak
toplam maliyet minimizasyonu problemini formiile edilmistir. Bu problem disbiikey
bir optimizasyon oldugu i¢in dagitik bir algoritma onerilmistir. Boylece hem elektrikli
araclar i¢cin hem de sarj istasyonlari i¢in ortak bir enerji yOnetimi stratejisi

olusturulmustur.

Zakariazadeh ve dig. (2014) c¢alismasinda akilli dagitim sistemindeki elektrikli
araclarin sarj edilmesi/sarjinin bosaltilmasi amaciyla ¢ok amacli bir planlama yontemi

onermektedir. Caligmada toplam operasyonel maliyetleri ve gaz emisyonlarini en aza
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indirgemek amaciyla artirilmis € kisitlama yontemine dayanan bir metot
onerilmektedir. Aragtan sebekeye ve gergek siiriicli modelleri kullanilarak pareto
optimal ¢oziimler elde edilmistir. Modeli ¢6zmek icin Benders ayristirma teknigi

kullanilmustir.

Kang ve dig. (2016) calismasinda spot elektrik fiyatina gore sarj onceligi ve sarj
konumu bilgilerini dikkate alinarak, pil degistirme senaryosu igin merkezi bir sarj
stratejisini onermektedir. Stratejide toplam sarj maliyetini en aza indirmek ve gii¢
sebekelerinin gii¢ kaybini ve voltaj sapmasini azaltmak hedefiyle sezgisel bir yaklasim
Onerilmistir. Parcacik siiriisii ve genetik algoritmanin birlestirilmesi ile olusturulmus

hibrit bir mutasyon stratejisi Onerilmistir.

2.4 Sarj istasyonlarlnda Oncelikli Sarj Alaninda Yapilan Calismalar

Son yillarda sarj istasyonlarinda araglarin belirli bir diizen igerisinde hizmet alarak
verimi artirmayi hedefleyen calismalar artmistir. Bu ¢alismalar arasinda kuyrugun
belirli bir seviyede kalmasini hedefleyenlerin yaninda verilen bir referans sarj giiciinii
en iyi sekilde kullanmay: hedefleyen c¢alismalar bulunmaktadir. Araglarin bekleme
sliresini veya sarjin tamamlanma siiresini en aza indirgemek, sebekenin yiikiini

azaltmak da calismalarin hedefleri arasindadir.

Kakillioglu (2018) calismasinda ekspres sarj istasyonlarinda bulunan sunucularin
araglarin ihtiyaclarina gére dinamik olarak siralandigi bir yontem gelistirmistir. Bu
yontemde yanit siiresi orani en yiiksek olan araglar dncelikli olacak sekilde kisa siireli
sarj olmak isteyen araglarin sistemde daha az beklemesi saglanmistir. Calismada
gelistirilen diger bir yontemde ise iki farkli sinifa ayrilan araglara ait sunucu sayisi
dinamik olarak farkli siniflardaki araglarin bekleme siirelerinin birbirine orani belirli
bir seviyede tutacak sekilde kendi kendine degistirmektedir. Sonuglar incelendiginde
gelistiren yontemin beklenen performans: gosterdigi goriilmiistiir. Gelistirilen
yontemler ¢ok istasyonlu ortamda analiz edilmistir. Bu yontem Bd6liim 3°te ayrintili
olarak agiklanacaktir. Kakillioglu (2018) de sunulan ¢alisma ile bu ¢alismanin en
onemli farki bu g¢aligmada istasyona gelen araglarin talep ettikleri sarj siiresinin

istasyon tarafindan bilinmemesidir.
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Zenginis ve dig. (2016) calismasinda ara¢c modellerini pil boyutlarina gore
siiflandirarak araglarin stokastik varis siiresi ve sarj ihtiyaglarini dikkate alarak
miisterilerin ortalama bekleme siireleri hesaplamistir ve miisterilerin sarj taleplerini
sinirlamak i¢in sarj stratejisi onermektedir. Bu stratejide sarj istasyonunun kuyrukta
bekleme siiresinde herhangi bir artis olmadan daha fazla miisteriye hizmet etmesi

hedeflenmistir.

Malik ve Lehtenon (2017) calismasinda elektrikli araclarin toplam sarj siiresi ve ag
kapasitesinin kullanimi1 agisindan optimal sarj imkami saglamak i¢in hizli sarj
ihtiyacina odaklanilmistir. Gili¢ dagitim sebekesinin kapasitesi her bir sokete bagli
aracin sarj ihtiyacina gore atanacak sekilde kullanilir ve araglarin sarj oranini kontrol
etmek i¢in akilli bir algoritma insa edilmistir. Soketlere bagli olan her ara¢ kuyrugun
tikanmasint 6nlemek icin kuyrugun uzunluguna bagli olarak belirli miktarda sarj

olabilir.

Giorgio ve dig. (2016) calismasinda elektrikli arag hizli sarj uygulamalarinda aralikli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretim ile gergek zamanl bir kontrol stratejisi
olusturmustur. Model, tahmini kontrol yonteminden yararlanir ve iki asamalidir.
Oncelikle araglar arasindaki dnceligi yonetir ve referans sarj giiciinii en iyi sekilde
tahsis etmeyi hedefler. Ikinci olarak sarj islemini verimli bir sekilde gerceklestirmek
icin depolamay1 kontrol eder. Calismada iki farkli kullanim amaci bulunmaktadir.
[lkinde amag, elektrikli araglarin sarj giiciiniin nominal degerden sapmasini en aza
indirgemektir. Ikinci amag ise ilgili gii¢c akisini azaltma ihtiyacidir. Her iki amag icin
de temel hedef, zaman i¢inde depolamanin sarj durumunun kararliligini garanti

etmektir.

Peng ve dig. (2012) caligsmasinda ilk olarak bir erisim ag1 yapis1 kurmakta, daha sonra
gercek zamanli yonetim i¢in bir 6neri sunmakta ve kuyruk teorisi ile elektrikli arag
sarj dolumu gergeklestirilmektedir. Calismada kalan zaman birimine dayanan 6ncelik
ile dinamik sarj kuyruk modeli kurulmustur. Bu yontemlerin sebekenin yiikiini

azaltma ve verimi artirma gibi faydalar1 olmustur.

Said ve dig. (2015) calismasinda araglarin sarj talebini ve konumlarini sarj istasyonuna
onceden haber verdigi iki model énermistir. ik modelde kuyruk teorisini temel alarak
sarj istasyonundaki sarj taleplerini ele almak i¢in bir matematiksel formiil

gelistirilmistir. Ikinci modelde ise yiiksek ve diisiik dncelikli olmak iizere iki elektrikli
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ara¢ smifi ve hizmet kesme disiplini ile Oncelik siras1 dikkate alinarak ilk model
gelistirilmistir. Araclarin sarj istasyonuna yonlendirilmesi bekleme siiresini ve sarjin

tamamlanma stiresini en aza indirecek sekilde yapilmustir.

Kumar ve dig. (2015) calismasinda elektrikli araglarin gii¢ sistemine sorunsuz ve
verimli bir sekilde entegre edilmesi i¢in koordine sarj yontemini benimsemistir.
Elektrikli ara¢ sarjlarini planlamak igin pil sarj durumu ve kalan zaman gibi kriterlerin
yaninda farkli oncelik kriterlerinin elektrikli arag¢ yiiklenebilirligi ve adaletli sarj
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sarj yontemlerinin genel performansi simiilasyonlar

kullanilarak degerlendirilmistir.

Eldjalil ve Lyes (2017) calismasinda akilli sebekenin, kuyrukta bekleme siiresini en
aza indirmeyi ve sebeke dengesini korumayr amaclamaktadir. Elektrikli araglarin
taleplerini karsilamak icin yliksek ve diisiik oncelikli olmak iizere iki arag¢ sinifi ve
kuyrugu goz oniinde bulundurulmus ve kuyruk teorisine dayanan bir matematiksel
formiilasyon gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ile yaklasimin etkinligi

Olciilmiistiir.

2.5 Diger Alanlarda Sunucu Sayisin1 Dinamik Olarak Degistiren veya Kontrol

Teorisini Kullanan Calismalar

Sunucu sayisinin dinamik olarak degistirilmesi bilgisayar bilimi alaninda oldukca
yaygin bir sekilde kullanilan yontemdir. Jiang ve Chen (2018) g¢aligmasinda bulut
hizmetlerinde sunucularin gii¢ kullanimini, gecis sayisini ve gegislerin yol uzunlugunu
g6z oniinde bulundurarak enerji verimliligini artirmak ve veri merkezlerinin hizmet
diizeyinde anlagsma ihlallerini azaltmak igin sanal makine konsolidasyonunu

kullanarak ¢evrimigi bir kaynak yonetim algoritmasi 6nermistir.

Chen ve dig. (2018) ¢alismasinda bulut tabanli yazilim hizmetlerinde kaynak tahsisi
icin kendi kendine 6grenen ve kendi kendini uyarlayan bir yaklasim sunmustur. QoS
modeli oncelikle 1§ verilerini ve tahsis edilen kaynaklar1 girdi olarak kullanarak ¢ikti
degeri elde eder ve gegmis veriler konusunda kendini egitir. Calismada QoS modelini
kullanarak mantikli bir kaynak tahsisi yapmak icin genetik algoritmaya dayali

cevrimici otomatik karar verme sistemi kurulmustur.

Diao ve dig.(2005) calismasinda kontrol teorisini kullanarak kendi kendini yoneten bir

sistemin performansini analiz etmektedir. Abdelzaher ve dig. (2008) ¢alismasinda
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veritaban1 sistemleri, gercek zamanli sistemler, sanallastirilmis sunucular ve giic

yonetimi alanlarindaki uygulamalar i¢in kontrol teorisine bir girig saglamistir.

Parekh ve dig. (2002) c¢alismalarinda klasik kontrol teorisini temel alan yazilim
sistemleri icin kontroldr tasarlanmasi igin bir metodoloji tarif etmistir. ilk asamada
sistem tanimlama, ikinci asamada ise kontrolor tasarimini gergeklestirmistir.

Calismada amag hedef kuyruk uzunlugunu korumaktir.

Mousavi ve dig. (2017) calismasinda bulut tabanli yazilim hizmetlerinde yiik
dengeleme amaciyla dinamik kaynak tahsisinin kullanilmasi igin iki adet yeni
optimizasyon algoritmast ve hibrit algoritma gelistirmistir. Maksimum kaynak
verimliligi ve dl¢eklendirilebilirlik amaglar1 arasindadir. Onerilen algoritma, 6gretme-

O0grenme tabanli optimizasyon algoritmasi ve gri kurt optimizasyon algoritmasinin

hibrit halidir.

Lu ve dig. (2006) calismasinda farkli hizmet siniflari igin goreceli ve mutlak baglanti
gecikmesi garantileri saglamak tizere uyarlanabilir bir Web sunucusu mimarisinin

tasarimini ve uygulamasini sunmaktadir.

Bilgisayar bilimleri alan1 disinda da sunucu sayisinin dinamik olarak degistirildigi
farkli alanlar da bulunmaktadir. Ornegin Liu ve dig. (2019) calismasinda ortalama is
gecikmesinin en aza indirilmesi i¢in kuyruk aglarinin optimal kontrol politikasini
ogrenmek icin model tabanli destekleyici 6grenme yontemi kullanmistir. Bu yontemin
eksik kalan yanlarmi tamamlamak ic¢in ise Piecewise Decaying &-Greedy
Reinforcement Learning isimli yeni bir algoritma onerilmistir. Kuyruk birikmesinin
Oniine gegebilmek icin bu algoritma ile dinamik sunucu atamasi ve yonlendirilmesi

yapilmistir.

Chan ve dig. (2019) calismasinda belirli zaman araliklarinin basinda kaynaklarin bir
hizmet sisteminin farkli boliimlerine dinamik olarak atanmasi incelenmistir. Bu
esneklik miisterilerin bekleme siiresini azaltmay1 saglamis olup her siiftaki miisteriler
icin ortalama hizmet ihtiyaclar1 ve kuyruklarda bekledik¢e elde tutma maliyeti
acisindan incelenerek ¢ok smifli bir kuyruk sistemi kurulmustur. Elde tutma maliyetini
azaltmak amaciyla sezgisel yontemler gelistirilmistir ve simiilasyon ile denemeler

yapilmistir.

Hu ve dig. (2015) farkli gozetim hedefleri olan birden fazla tarafin ayni agi siirh

algilama kaynaklar1 ile gozetlemesi konusunda algilama kaynaklarini ¢esitli gérevlere
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tahsis edilmesini dinamik olarak saglamigtir. Her gérev Markov siireci olarak
gerceklesen belirli bir olay kiimesi iizerinde, hepsi belirli miktarda kaynakla tahsis
edilen bir dizi izleme denemesi olarak modellenmistir. Ge¢mis gozlemlerin
sonuglarmma gore kaynaklart verimli bir sekilde tahsis etmek i¢in Kendinden

Uyarlamal1 Kaynak Tahsisi Algoritmasi 6nerilmistir.

Bu tez calismasinin literatiirdeki diger ¢alismalardan farklari; sunucu sayisini dinamik
olarak degistiren ¢alismalar arasinda elektrikli ara¢ sarj istasyonlarina gelene kadar
aractan herhangi bir bilgi alinmamasi, istasyona gelen araglarin reddedilmemesi ve

sunucu atamasinin kontrol teorisine bagli olarak yapilmasidir.
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3 EKSPRES SARJ ISTASYONU YONETIM MODELI

Ekspres sarj istasyonu yonetim modeli, sarj olmak icin istasyonlara gelmis ve kuyrukta
beklemekte olan araglari belirlenen zaman dilimi igerisinde belirlenen kurala gore
siralar. Bu sekilde kisa siire sarj olmak isteyen araglarin daha az beklemeleri saglanir.
Gelistirilen yontem literatiirdeki benzer ¢aligmalardan (Kakillioglu, 2018), (Peng ve
dig., 2012), (Said ve dig., 2015), (Kumar ve dig., 2015), (Eldjalil ve Lyes, 2017) baz1
yonleri ile ayrilir. Temel farklar araglarin istasyona gelmeden 6nce kendi durumu ile
ilgili herhangi bir bilgi verme gereksiniminin bulunmamast ve kontrol teorisinin

kullanilmasidir.

Boliim 3.1°de gelistirilen ekspres sarj istasyonu ydnetim modellerinin timi i¢in
gecerli olan isleyis mantigi, modelin isleyisi ve performans kriterleri, Boliim 3.2°de
kapali ¢evrim kontrol metodu ayrintili olarak, Boliim 3.3 ve 3.4’te sirasiyla agik

¢evrim kontrol metodu ve sabit sunucu sistemlerinin igleyisi kisaca anlatilmaktadir.
3.1 Ekspres Sarj Istasyonu Yerlesim, Isleyisi ve Performans Kriterleri

3.1.1 Ekspres sarj istasyonu yerlesim ve isleyisi

Calisma kapsaminda sarj istasyonunda bulunan elektrikli araglardan bir kisminin
sistemdeki bekleme siirelerinin daha az olmasii saglayan ekspres sarj istasyonu
yontemleri gelistirilmistir. Gelistirilen yontemlerin performansinin dl¢iilebilmesi igin
oncelikle tek istasyon, daha sonra ¢oklu istasyon modelleri simiilasyon ortaminda
olusturulmustur. Araglar sarj istasyonuna gelmeden dnce varig zamanlar ve sarj olana
kadar sarj siireleri ile ilgili herhangi bir bilgiyi istasyon ile paylasmamaktadir ve ¢oklu
istasyon modellerinde istasyon se¢imini dagitik olarak yapmaktadirlar.

Ekspres sarj yontemlerinin ¢aligma prensibinin uygulandigi istasyon modeli Sekil 3-1
’de gosterilmistir. Sunucularin iizerindeki 11kl tabelada sunucunun numarasi ve o

anda hizmet goren veya sunucuya gelmesi beklenen aracin plaka numarasi

yazmaktadir. Arag bekleme alaninda bekleyen araglar, kendi plakalarini herhangi bir
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sunucu ekraninda gordiikleri zaman sarj islemine baslamak iizere sunucuya

TTT
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yaklagirlar.
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arag bekldge alam \.

Sekil 3-1: Ekspres sarj istasyonlarinda yerlesim modeli

Bu ¢alismada ekspres sarj istasyonlarinda uygulanmak {izere gelistirilen yontem kapali
¢evrim kontrol metodudur. Bu metot, farkli ara¢ siniflarinin bekleme siireleri oranini
belli bir seviyede tutacak sekilde sarj istasyonunda sunucu atamasini ara¢ siniflarina
dinamik bir sekilde yapmaktadir. Gelistirilen ilk model kuyrukta beklemeyi
tamamlamis araglarin bekleme siirelerini, ikinci model ise heniiz kuyrukta beklemekte
olan araglarin ortalama bekleme siirelerini kullanmaktadir. Boylelikle istasyon kendi
kendini yoneten bir sistem halini almaktadir. Kapali ¢evrim kontrol metodunda arag
siniflandirilmasi ticret 6deyerek VIP olan yiiksek oncelikli araclar ve diisiik oncelikli

araglar olarak ikiye ayrilmistir.
Kurulan modelin isleyisi araglar ve istasyon i¢in asagidaki gibi ger¢eklesmektedir:
Araglar:

a. Istasyona gelen arag, hangi sinifa ait oldugunu istasyona bildirir.

b. Istasyonda o anda bosta olan sunucu varsa o sunucuya ara¢ yonlendirilir. Bos

sunucu yoksa bekleme alaninda ara¢ beklemeye baslar.

C. Arag, sunucularin iizerindeki 1sikli tabelada kendi plakasmi gordiigii an

sunucuya yaklasir ve sarj Olmaya baglar.
Istasyon:

a. Istasyona gelen her aracin plakasmi ve ekspres sarj istasyonu yonetim

modelinin ihtiya¢ duydugu tiim bilgileri kaydeder.
b. Istasyonda bos sunucu varsa gelen araci o sunucuya yonlendirir.

18



C.

d.

3.12

Bos sunucu yoksa gelen araci bekleme alanina yonlendirir.

Belirlenen 6rneklem zamani igerisinde modelin yapisina gore sarj olmaya
baslamis veya kuyrukta bekleyen araclarin bekleme siirelerini goz oniinde

bulundurarak o anki zaman diliminde sunucularin siniflara atamasini yapar.

Sunucu hangi sinifa hizmet verecekse o sinifin ilk sirasindaki arag bosalan
noktaya ilerleyerek sarj olmaya baslar. Eger ilgili sinifa ait herhangi bir arag

sistemde yoksa diger siif sirasindaki ilk ara¢ sunucuya yonlendirilir.

Ekspres sarj istasyonu performans Kkriterleri

Ekspres sarj istasyonu yonetim modelinin performansini 6l¢gmek amaciyla dort adet

amag belirlenmistir. Bu amaglar1 hesaplamak i¢in kullanilan bazi veriler asagidaki gibi

tanimlanmustir.

HpBekleme: Yiiksek oncelikli araglarin bekleme Stiresi

LpBekleme: Diisiik oncelikli araglarin bekleme siiresi

1.

Yiizde Sapma Miktar1 =

Siniflar arast bekleme farki: Performans kriterlerinden ilki olan siniflar arasi

bekleme farkinin 0 olmasi beklenmektedir. Bu deger Esitlik 3.1 ile hesaplanir.

Fark = HpBekleme * Hedeflenen Bekleme Orani - LpBekleme (3.1)

Istasyonun dnceden belirlemis oldugu ve ara¢ siniflar1 arasindaki bekleme
oraninin hedeflenen bekleme orani1 degerinden yiizde sapma miktari: Yiizde
sapma miktarinin miimkiin oldugu kadar sifira yakin olmasi gerekmektedir. Bu
deger Esitlik 3.2 ile hesaplanir.

100+(HpBekleme+Hedef Bekleme Orani—LpBekleme)
(HpBekleme+Hedef Bekleme Orani)

3.2)

3. Bekleme Orani: Araglar arasindaki gerceklesen bekleme oraninin hedeflenen

bekleme orani degerine yakin olmasi istenmektedir. Bu deger Esitlik 3.3 ile

hesaplanir.

Gergeklesen Bekleme Oran1 = LpBekleme / HpBekleme (3.3

Tepki Stiresi: Sistemin disardan gelecek bozucu etkiler karsisinda tekrar

toparlanarak kararli duruma gegis siiresidir. Tepki siiresinin 6l¢iilmesindeki
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amag, sistemin bozucu etkilere kars1 ne kadar siirede dengeye geldigini
Olgmektir. Tepki siiresi hesaplanirken 6rneklem zamaninin 1.5 dakika oldugu
bir modelde sistemde 20 6rneklem zamanda (30 dakika boyunca) fark degeri

art arda 6 ile -6 arasinda olursa sistemin kararli hale ulastig1 kabul edilmistir.

Tepki siiresi analizi i¢in simiilasyon modelinde yiiksek ve diisiik oncelikli
araglarin toplam varig hiz1 test edilen kosula uygun olacak sekilde ayarlanir.
Araglar arasi varis siiresi sabittir. Kosturumun 15000. Dakikasinda sisteme 20
tane yiiksek oncelikli ara¢ ayn1 anda gonderilir ve sistemin hangi anda kararl

hale geldigi dlgiiliir. Kosturum toplamda 30000 dakika ¢alistirilir.

Bu calismada gelistirilen kapali ¢evrim kontrol metodu (PI Kontrol), Kakillioglu
(2018) tarafindan gelistirilen agik g¢evrim kontrol metodu ve her iki ara¢ sinifinin da
sabit sayida sunucuya sahip oldugu yonetim metoduyla, bu performans kriterleri
acgisindan karsilastirnlmaktadir. Karsilastirilan metotlar arasindaki en onemli fark
metotlarin ihtiyag duyduklar1 ek bilgiler ve bosalan sunucuyu atayacaklari sinifi
belirlerken kullandiklar1 yontemdir. Cizelge 3-1’de metotlar ihtiya¢ duyduklar1 ek

bilgiler agisindan karsilagtiriimaktadir.

Cizelge 3-1: Yonetim metotlarinin Karsilagtirilmasi

Yontem Gelis Zamam Bilgisi | Sarj Siiresi Bilgisi
Kapali Cevrim Kontrol Metodu Evet Hayir
Ac¢ik Cevrim Kontrol Metodu Evet Evet
Sabit Sunucu Hayir Hayir

Bolim 3.2°de gelistirilen kapali ¢evrim kontrol metodu, Bolim 3.3 ve 3.4°te
karsilagtirmada kullanilan agik ¢evrim kontrol metodu ve sabit sunuculu sarj

metotlarin isleyisiyle ilgili detayl bilgi sunulmaktadir.

3.2 Kapal Cevrim Kontrol Metodu

Kapali ¢evrim kontrol metodu yiiksek ve diisiik 6ncelikli araglarin bekleme siirelerinin
oranin1 onceden belirlenmis olan hedeflenen bekleme orani degerinde tutmayi
amaclar. Bu dogrultuda her 6rneklem zamani igerisinde sunucularin arag¢ siniflarina

atamasini gergeklestirir.
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3.2.1 Kapah ¢evrim kontrol metodunun isleyisi

Kapali ¢evrim kontrol metodunda istasyonun hedeflenen bekleme orani olarak ilan
ettigi deger ne ise, herhangi bir zaman araliginda istasyonda bulunan araglardan diisiik
oncelikli araclarin ortalama bekleme siiresi, yiiksek oncelikli araglarin ortalama
bekleme siiresinin hedeflenen bekleme orani degeri kadar kati olmalidir. Gelistirilen
bu metodun amaci sistemdeki sunuculart dinamik olarak farkli siniflara atayarak

istenen hedeflenen bekleme orani seviyesine ulasmaktir.

Istasyona gelen araclar, talep ettikleri sarj siiresinden bagimsiz olarak, belirli iicret
O0demis olanlar (VIP) yiiksek oncelikli, icret 6dememis olanlar diisiik oncelikli olmak
lizere ikiye ayrilmaktadir. Istasyondaki sunucularin ara¢ siniflarina farkli oranlarda

atanmasiyla arag siniflar1 arasi bekleme siirelerinde farklilasma olusmaktadir.

Calismada iki farkli kapali cevrim kontrol metodu gelistirilmistir. Ilk metotta bekleme
asamasini tamamlayarak kuyruktan ayrilmis ve servis almaya baglamig/tamamlamis
olan araglarin bekleme hedefinden sapmalar1 6lgiilerek sistem kontrol edilmektedir.

Bu yontem Sonlanmis Bekleme ile Kontrol Metodu (SBK) olarak adlandirilmistir.

Gelistirilen ikinci yontem ise kuyrukta hala beklemekte olan araglarin o ana kadar
gerceklesmis olan bekleme siirelerini kullanarak sistemi kontrol etmektedir. Bu
yontem Devam Eden Bekleme ile Kontrol Metodu (DBK) olarak adlandirilmistir.

Kapali ¢evrim kontrol metodunun elemanlar1 Sekil 3-2’de gosterildigi gibidir.

Bozucu etki

¥
Kontrol girdis - Olcilen I;thl

Sekil 3-2: Kapali ¢evrim kontrol metodunun mekanizmasi

e
Girdi M Hatas

(fark)

Hedef e Kontral

Sekil 3-2°de “Geri Besleme Unitesi”, dlgiilen ¢iktiy1 hedef girdi ile karsilastirilabilir

hale getirerek sisteme “Geri Besleme” bilgisi olarak gonderir. Geri besleme ile hedef
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girdi arasindaki fark “Kontrol Hatasi(E(k))” olarak tanimlanir. “Kontrolér”, kontrol
hatasini kullanarak sistemin ¢iktisini hedef girdiye yaklastiracak “Kontrol Girdisi’ni
hesaplar ve sisteme iletir. Hedef sistem, iletilen bu girdi ile ¢alismaya devam eder ve

adimlar zaman igerisinde diizenli araliklarla tekrarlanir.

Sonlanmis bekleme ile kontrol metodu (SBK) ve Devam eden bekleme ile kontrol
metotlarinin (DBK) her ikisi de diisiik oncelikli araglarin ortalama bekleme siiresinin
yiiksek Oncelikli araglarin ortalama bekleme siiresine oranini1 6nceden ilan edilen
hedeflenen bekleme orani (Boh) seviyesinde tutmay1 amaglamaktadir. Bu hedeften
sapmalar geri besleme {initesi ile hesaplanir. Kontrol hatasi ise gerceklesen bekleme
farkinin (geri besleme) hedeflenen fark degeri (hedef girdi) olan O (sifir) dan sapma
miktaridir.  Her iki sistem de sapma miktarii 0 (sifir) olarak tutturabilmek igin
istasyona kontrol girdisi olarak ka¢ adet sunucunun hangi sinifa atanmasi gerektigi

bilgisini yollar. Her iki metot da asagidaki elemanlar1 paylasmaktadir:
e Hedef girdi: Hedeflenen fark miktari (hedeflenen sapma = 0 (sifir))

o Kontrol girdisi: So(k) — k. zaman araliginda yiiksek oncelikli araglara atanmasi

gereken sunucu sayisinin toplam sunucu sayisina orant
Kontrol girdisi Esitlik 3.4 kullanilarak hesaplanir.
e Sx(k) — k. zaman araliginda yiiksek oncelikli araglara ayrilan sunucu sayisi

e Sn(k) — k. zaman araliginda diisiik 6ncelikli araglara ayrilan sunucu sayist
So(k)=Sx(k)/(Sn(k)+Sx(k)) (3.4)

e Boh: hedeflenen bekleme orani

(Diistik oncelikli araglarin ortalama bekleme siiresi / Yiiksek oncelikli

araglarin ortalama bekleme siiresi)
Iki metot diger kontrol elemanlarinda asagidaki farkliliklar1 gdstermektedir:

1. Sonlanmis Bekleme ile Kontrol Metodu (SBK):
e Olgiilen ¢ikti: Gegen son oOrneklem zamaninda servis almaya baslamis
(beklemesi sonlanmisg) yiiksek oncelikli ve diisiik oncelikli ara¢ siniflarinda

gerceklesen ortalama bekleme siireleri
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Bx(k): Yiksek oncelikli ara¢ Sinifinda k. zaman araliginda gergeklesen

ortalama bekleme stiresi

Bn(k): Diistik 6ncelikli arag sinifinda k. zaman araliginda gerceklesen ortalama

bekleme suresi

Geri Besleme: Yiiksek oncelikli araglarin ortalama bekleme siiresinin Bx(k)
oldugu durumda diisiik 6ncelikli araclarin yiiksek oncelikli araglarin ortalama
bekleme siiresinin (Bx(k)) Boh kati kadar beklemesi istenmektedir. Bu
durumda yiiksek oncelikli araglarin hedeflenenden fazla bekledigi (veya diisiik
oncelikli araglarin hedeflenenden az bekledigi) siirenin miktar1 fark(k) Esitlik

3.5’te gosterildigi sekilde hesaplanir.

fark(k) = Bx(k) * Boh - Bn(k) (3.5)

k. zaman araliginda iki siniftan birinden ya da her ikisinden beklemesi sonlanan arag

olmamasi durumunda olusan fark(k) degeri 0 kabul edilmektedir.

Kontrol hatasi: Gerceklesen bekleme farkinin hedef fark olan sifir (0) dan
sapma miktar1 Esitlik 3.6 ile hesaplanmaktadir.

E(k) = 0 - fark(k) k. zaman araligindaki kontrol hatas1 (3.6)

Devam eden Bekleme ile Kontrol Metodu (DBK):

Olgiilen cikt1: Gegen son drneklem zamaninin sonunda hala kuyrukta bulunan

(servis almaya baslamamis - beklemesi sonlanmamis) yiiksek oncelikli ve diisiik

oncelikli araglarin gerceklesen ortalama bekleme siireleri

Bxd(k): Yiiksek oncelikli ara¢ sinifinda k. zaman araliginda gergeklesen ortalama

bekleme suresi

Bnd(k): Normal ara¢ sinifinda k. zaman aralifinda gerceklesen ortalama bekleme

suiresi

Geri Besleme: Yiiksek oncelikli araglarin ortalama bekleme siiresinin Bxd(k)
oldugu durumda diisiik 6ncelikli araglarin yiiksek oncelikli araglarin ortalama
bekleme siiresinin (Bxd(k)) Boh kati kadar beklemesi istenmektedir. Bu

durumda yiiksek oncelikli araclarin hedeflenenden fazla bekledigi (veya diisiik
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oncelikli araglarin hedeflenenden az bekledigi) siirenin miktar1 farkd(k) Esitlik

3.7°deki gibi hesaplanr.
farkd(k) = Bxd(k) * Boh - Bnd(Kk) (3.7

k. zaman araliginda iki simiftan birinden ya da her ikisinden kuyrukta arag olmamasi

durumunda olusan farkd(k) degeri 0 kabul edilmektedir.

e Kontrol hatasi: Ger¢eklesmekte olan bekleme farkinin hedef fark olan sifir (0)
dan sapma miktar1 Esitlik 3.8 ile hesaplanmaktadir.

E(k) = 0 — farkd (K) (3.8)

Metotlarin isleyis adimlart:

Sistem kullanilan metoda gore araglarin ilgili bekleme siirelerini kaydeder. SBK i¢in
son zaman araliginda servise baslayan (Bx(k) ve Bn(k)), DBK i¢in son zaman araligi
bitiminde heniiz kuyrukta beklemekte olan (Bxd(k) ve Bnd(k)) araglarin bekleme

stireleri kaydedilir.

Geri besleme {initesi, hedef sistemin (istasyonun) farkli ara¢ siiflari i¢in bildirdigi
ortalama bekleme siirelerini alarak ge¢mis zaman araligindaki bekleme orani
hedefinden sapma miktarint (SBK i¢in fark(k), DBK i¢in farkd(k)) hesaplar ve geri

besleme olarak iletir.

Hedeflenen fark (sifir-0) ile gergeklesen fark kullanilarak kontrol hatasi (E(k))
bulunur. Kontrol hatast Kontrolor’e aktarilir. SBK metodu i¢in o anki 6rneklem
zamanda sonlanmis beklemesi olan herhangi bir ara¢ yoksa gerceklesen fark 0 olarak
almir. DBK metodu i¢in ise kuyrukta bekleyen herhangi bir ara¢ yoksa gerceklesen
fark 0 olarak kaydedilir.

Kontrolor; kontrol hatas1 miktari bilgisini, kontrol algoritmasi ile degerlendirerek bir
sonraki zaman diliminde sunucularin siniflara hangi oran ile paylastirilmasi gerektigini
hesaplar. Hesaplanan kontrol ¢iktis1 (So(k)) hedef sisteme iletilir. Yiiksek oncelikli
araglara atanacak sunucu sayisi Esitlik 3.9 da gosterildigi gibi, istasyonun sahip oldugu
sunucu sayist (MaksSunucu) ile kontrol ¢iktis1 ¢arpilarak ve en yakin tam sayiya

yuvarlanarak elde edilir.

Sx(K) = So(k) * MaxSunucu (3.9
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Eger sunucu simif atamalarinda sayisal bir degisiklik yoksa kontrolor sisteme
miidahale etmez. Eger bir sinifa atanan sunucu sayisinin artirilmasi gerekiyorsa, o
smifin elinde olmayan sunucular arasindan en yakin zamanda bosalacak olanlar tespit

edilir ve yeni atamalara bu sunuculardan baslanir.

3.2.2 Pl kontrol algoritmasi

PID kontroldrler, temel kontrol yasalari ile gerekli performansin elde edilememesi
durumunda veya daha karmasik bir kontrol gérevi s6z konusu oldugunda uygulanir.
Bir kontrol sisteminin amaci, belirli bir sistem i¢in istenen yanit1 elde etmektir. Bu
amag dogrultusunda kontroloriin ¢iktinin degerini kullanarak giris sinyalini belirledigi
bir kapali dongii kontrol sistemi ile geri bildirim kontrolii yapilabilir. Geri bildirim
kontrolii, siiregteki degisikliklere ragmen belirlenen degiskeni istenen degere yakin

tutmak i¢in kullanilir. (Visioli 2006)

Bu calismada kapali cevrim kontrol metodu olarak PI (Proportional Integral) Kontrol
yontemi kullanilmaktadir. Sistemin g¢alistigi ortamda giiriiltiiler fazla oldugu i¢in
bunlara kars1 hassas olan tiirev (D) terimi kontrolciiye dahil edilmemistir. Pl kontrol
yonteminde integral kontroloriin (P) etkisi oransal kontrol etkisi (I) ile beraber

kullanildiginda daha etkin bir bi¢gimde belirgin olur.

3.2.3 Kontrolor tasarimi

Kontrol6r tasarimi asamasinda adimlar SBK ve DBK modelleri i¢in aynidir. SBK
modeli kontrol edilen ¢ikt1 olarak fark degerini, DBK modeli ise farkd degerini
O0l¢mekte ve kullanmaktadir. Tasarlanan kontrolor mekanizmasmin denklemleri

asagidaki gibidir:

PI kontrolcii i¢in standart siirekli zaman ifadesi Esitlik 3.10 da gosterildigi gibidir:

C) =" ey =Ko+ K" (Vo) (3.10)

Burada Kp oransal, Ki integral terimin katsayist olup, s ise Laplace degiskenidir.
Kontrolciiniin girisi hata e, c¢ikis1 da sistemin girisi u seklindedir. Bu ifade Ts

ornekleme periyodu ile ayriklastirilirsa Esitlik 3.11°deki sekilde ifade elde edilir:
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Ca(2) = U(Z)/E(z) =Kkt Ki*Ts/ (3.11)

Burada z ayrik zaman z-doniisiimii degiskeni olup zamanda bir periyot kaydirmaya
denk gelmektedir. Bu ifade kullanilarak sirayla Esitlik 3.12, Esitlik 3.13, Esitlik 3.14,
Esitlik 3.15, Esitlik 3.16 kullanilarak ayrik zaman (k) alanindaki kontrolciiniin giris
(e(k)) - ¢ikis (u(k)) iliskisi elde edilebilir:

U@ =Ko *E@ +Ki* (15/, _ 1) *E@) (3.12)
U@) * (z-1) = Kp * E(2) * (z-1) + Ki * Ts * E(2) (3.13)
U@@) *z-U@) = Kp * E(@2) * 2- Kp * E(2) + Ki * Ts * E(2) (3.14)
U@) -U@) * 1=Ky * E(2) - Kp * E(2) * 21+ Ki * Ts * E(2) * 22 (3.15)
U@) =U@) * 21+ Kp * E(2) - Kp * E(2) * 2+ Ki * T * E(2) * 22 (3.16)

Buradan ayrik zamana gecis yapilirsa,
u(k) = u(k-1) + Kp * e(k) - Kp * e(k-1) + K * Ts * e(k-1) (3.17)

ifadesi elde edilir. Esitlik 3.17’de u(k), k. zaman araliginin sonunda Kontroloriin ¢iktisi
olan kontrol girdisini; e(k), k. zaman araliginda bekleme farkinin hedef degerden
sapma miktarin1 gostermektedir. e(k) degeri hesaplanirken, SBK metodu i¢in Esitlik
3.6’dan, DBK metodu i¢in Esitlik 3.8’den yararlanilmaktadir. PI kontrolér denklemi
Esitlik 3.18”deki sekilde ifade edilebilir.

So(k) = So(k-1) + Kp * e(k) — Kp * e(k-1) + Ki * Ts * e(k-1) (3.18)

Kontrolorde kullanilacak olan Kp ve Ki parametrelerinin belirlenebilmesi igin iki farkli
yontem kullanilmigtir. Bunlardan ilki Sistem Tanimlama Y 6ntemi, ikincisi ise Yiizey
Tepki Metodudur. Parametrelerin belirlenebilmesi i¢in veri toplama ve performans
karsilagtirmasi igin bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Gelistirilen simiilasyon
modelinin detaylar1 Bolim 4’te anlatilmaktadir. Kontrolor parametrelerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan ilk yontem olan Sistem Tanimlama yonteminin detaylar
Bolim 5’te, ikinci yontem olan Yizey Tepki Metodunun detaylar1t Bolim 6’da

anlatilmaktadir.
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3.3 Acik Cevrim Kontrol Metodu

Acik ¢evrim kontrol metodu hedef girdi ile sistem ¢iktisini takip ederek olusacak
hatay1 dnceden tahmin eder ve bu farki azaltacak kontrol girdisini hedef sistem olan
istasyona gonderir. Bu yontemde araglar istasyona geldiklerinde almak istedikleri
servis siiresini istasyona bildirirler. Istasyon ise araglar heniiz servis almaya
baslamadan gelecekteki bekleme siirelerini hesaplayabilir ve bdylece sunucu
atamasini yapmak icin gerceklesmis beklemeler yerine heniiz gergeklesmemis

beklemeleri g6z 6niinde bulundurur.

Kapali ¢evrim kontrol metodu ile benzer sekilde bir arag¢ istasyona geldiginde bosta
herhangi bir sunucu varsa bu sunucuda sarj olmaya baslar. Eger bos olan herhangi bir
sunucu yoksa kendi sinifina ait sunucu igin kuyrukta beklemeye baslar. Sarj islemi
biten bir aragtan sonra istasyonda bulunan araglar i¢in gelecek olay listeleme yontemi
kullanilarak istasyonda mevcut olan araglarin gerceklesecek bekleme siiresi hesaplanir.
Islemi bitip de bos kalan sunucu icin her iki sinifa ait olma durumunda yiiksek dncelikli
ve diistik oncelikli araglarin bekleme siireleri oranlanir ve belirlenen hedef girdiden farki
hesaplanir. Sunucunun hangi sinifa ait olacagi elde edilen bu degere gore belirlenir. Her
bir sunucu i¢in iglemi bittigi an sunucunun yeni siifinin belirlenmesi i¢in bu hesaplama

yapilir (Kakillioglu 2018).

3.4 Sabit Sunucu

Kapal1 ¢cevrim kontrol metodu ile karsilastirmada kullanilan bir diger yontem ise sabit
sunucu sayisinin bulundugu sistemdir. Bu sistemde yiiksek 6ncelikli araglarin sunucu
sayist araclarin gelis oran1 ve hedeflenen bekleme oranina bagli olarak dengeli bir

sekilde Esitlik 3.19 da gosterildigi gibi paylastirilir.

Toplam Sunucu Sayis1 (TSS): 14 pompa

Hp Rate: Yiiksek oncelikli araglarin toplam araglara orani

Lp Rate: Diisiik 6ncelikli araglarin toplam araglara orani ( 1 — Hp Rate)

Hp Sunucu Sayist: Yiiksek oncelikli araglarin sahip olmasi gereken sunucu sayisi

HBO = Hedeflenen bekleme orani

Hp RatexHBO
(Lp Rate + Hp RatexHBO)

Hp Sunucu Sayisi = Yuvarla (TSS* ) (3.19)
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Ornegin istasyona gelecek toplam arag sayisinin yaris yiiksek dncelikli, yarisi diisiik
oncelikli ara¢ olacaksa ve hedeflenen bekleme orani degeri de 1.5 olarak kabul
edildiyse istasyondaki 14 sunucudan 8 tanesi yliksek oncelikli araglara, 6 tanesi diisiik
oncelikli araclara tahsis edilir. Sabit sunuculu sistem iki farkli sekilde asagidaki gibi

tanimlanmastir.

1. Sabit Sunucu 1: Yiiksek oncelikli araglara ait olan bir sunucu bos olsa bile
diisiik oncelikli bir ara¢ bu sunucuyu kullanamaz. Ayni sekilde diisiik 6ncelikli
araclara ait olan sunucu da yiiksek oncelikli ara¢lar tarafindan kullanilamaz.
Arag doluluk oraninin %95 oldugu bir sistemde sunucu sayilarinin yiiksek ve
diisiik oncelikli araglara 7-7 seklinde dagitildigi durum haricinde bu model
stabil yanitlar vermemektedir. Bu sebeple analizlerde kullaniimamustir.
Kuyruk modeline gore araclar ortalamada 26 dakika kuyrukta beklemektedir.

2. Sabit Sunucu 2: Bos olan bir sunucu eger o an kendi sinifindan bir ara¢ yoksa

diger sinif tarafindan kullanilabilir.
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4 SIMULASYON MODELI

Tez kapsaminda gelistirilen kontrol metotlarinin ve belirlenen parametrelerin test
edilebilmesi igin ARENA simiilasyon programi kullanilarak bir simiilasyon modeli
gelistirilmistir. Kontrolor algoritmasi ARENA ile entegre ¢alisan VBA programinda
visual basic dilinde yazilmistir. Kapali ¢evrim kontrol metodu, agik ¢evrim kontrol
metodu ve sabit sunuculu modellerde ortak kullanilan modelin ekran goriintiisii Sekil

4-1’de gosterilmistir. Modeller lizerinde farkliliklar yapilarak ¢esitlilik saglanmastir.
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Sekil 4-1: Arena simiilasyon modeli ekran goriintiisii

Simiilasyon modelinde 14 pompa bulunmaktadir. A¢ik ve kapali ¢evrim istasyonlarda
baslangi¢c aninda pompalarin yarisi yiiksek oncelikli araglara, yarist diisiik oncelikli
araglara aittir. Sisteme gelen araclar, simiilasyon baslamadan 6nce belirlenen sinif
oran1 dahilinde rastgele yiiksek ve diistik oncelikli sinif olarak ayrilirlar. Araglar model
igerisinde yolda vakit kaybetmeden istasyona girmektedir. Araclar istasyona girdikleri
anda belirlenen dagilim (TRIA(10, 18, 30) dakika) ile islem siireleri atanir. Araclar

poisson dagilima uygun sekilde gelmektedir ve araglar arasindaki siire tisseldir.

Araclara istasyon tarafindan benzersiz bir numara atanir. Araglarin sisteme giris
zamanlar1 ve servise basladiklar1 andaki sunucuyu tuttuklar1 zaman sistemde
kaydedilir. Arag istasyona geldiginde kuyruklar bossa ve bosta (bir araca servis
vermeyen) herhangi bir sunucu varsa Sabit Sunucu 1 metodu hari¢ diger tiim

metotlarda ara¢ beklemeden bos olan sunucuda servis almaya baslar.
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Sunucularin tamami dolu ise gelen arag, kendi sinifina ait kuyrukta beklemeye baslar.
Herhangi bir sunucu bosaldiginda ilgili sunucu hangi sinifa aitse kuyruktaki araglardan
0 sinifa ait ilk arag servise alinir. Eger pompanin sinifi ile ayni sinifta arag yoksa diger

siniftan olan araglardan ilki isleme alinir.

Sekil 4-1’de biiyiik dikdortgen ile isaretli boliim, sisteme giren araglarin dogru siniftaki
sunuculara yonlendirilmesi islemini ve performans ol¢iimleri kaydini yapmaktadir.
Kiiclik dikdortgen boliimde ise Monitdér ve Kontrolor boliimleri bulunmaktadir.
Monitor boliimii “geri besleme tinitesi” gérevini yapmaktadir. Monitor, her 6rneklem
zaman1 sonunda sistem ciktilarini Sl¢lip kayit altina alir ve Kontroldr bdliimiine
gonderir. Kontrolor boliimii her érneklem zamaninda monitérden gelen Olgiimleri ve
Esitlik 3.11°1 kullanarak bir sonraki 6rneklem zamaninda gegerli olacak sunucu oranini
(So(k)) belirler. Eger belirlenen kaynak orani 0’dan kiigiik veya 1’den biiyiikse, oran

olarak minimum ve maksimum limitler olan 0 veya 1 alinir.

Gelistirilen simiilasyon modeli i¢in dogrulama asamasinda kapali ¢evrim kontrol
metodunun simiilasyon ortamina dogru gegirilip gegirilmedigi kontrol edilmistir. Bu
amagla her 6rneklem zamanda kuyrukta bekleyen yliksek ve diisiik oncelikli arag
sayist, her bir smifin kuyrukta bekleme siiresi, sunucuyu tutmus olan arag sayilari,
sunucuyu tutmus olan araglarin bekleme siireleri, her 6rneklem zamanda yiiksek
oncelikli araglarin sahip olmasi gereken sunucu sayisi gibi veriler excel dosyasina
yazdirilmig ve kontrol mekanizmasimin dogru c¢alisip ¢alismadigi kontrol edilmistir.
Elde edilen sonuglar birbiri ile tutarli sonuglar oldugu i¢in dogrulama asamasi
tamamlanmistir. Gegerlilik asamasinda ise araglarin sistemde gegirdigi ortalama

zaman kuyruk modeli ile kontrol edilmistir.

Dogrulama gecerleme asamasi tamamlandiktan sonra Simiilasyon modelinin 1sinma
periyodu belirlenmistir. Isinma periyodunun belirlenmesinde dakika cinsinden
araclarin sistemde gecirdikleri zaman igerisinde bekleme siirelerinin ortalama degeri
kullanilmigtir. Sekil 4-2°de Arena Output Analyzer’dan 30000 dakikalik modelden
alinan sonuglar gosterilmistir. Yatay eksen dakika cinsinden zamani gosterirken, dikey
eksen araglarin bekleme siirelerini gdstermektedir. Sistemin kararli hale gelene kadar

gecirdigi siire 3000 dakika olarak belirlenmis ve bu siire 1sitnma periyodu olmustur.
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Sekil 4-2: Ismmma periyodunun belirlenmesi — araglarin dakika

sureleri
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5 SISTEM TANIMLAMA YONTEMI iLE KONTROL
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

5.1 Sistem Tanimlama

Sistem tanimlama, sistemin girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki iligkinin matematiksel
olarak ifade edilmesi adimidir. Bu adimda istasyondaki bekleme siiresi hedefinden
sapma miktarini ifade eden fark degeri, gegmis zamanlarda gergeklesen fark degerleri

ve gecmis zamanlarin atanmis sunucu oranlari (So) cinsinden ifade edilecektir.

Sistem tanimlama ¢aligmalarinda sirastyla Orneklem zamani belirleme, sistem
tanimlamada kullanilacak verileri belirleme, model se¢imi ve model parametrelerinin
belirlenmesi adimlar1 tamamlanmistir. Sistem tanimlama asamasinda kullanilan

veriler gelistirilen simiilasyon modelinden toplanmaktadir.

5.1.1 Orneklem zamam (Sampling Time — Ts) belirleme

Sistem modellemesi yapilabilmesi ig¢in 6ncelikle sistemden ne siklikla 6rneklem
toplanacaginin yani 6érneklem zamaninin belirlenmesi gerekmektedir. Sistemin farkl
doluluk oranlarinda farkli 6rneklem zamanlar1 daha i1yi sonug verebilir. Bu ¢alismada
sistem doluluk oraninin yiiksek oldugu zamanlar yani bekleme siirelerinin artacagi
durumlara uygun bir &rneklem zamam tespit edilmektedir. Orneklem zamaninin

belirlenmesi i¢in asagidaki adimlar kullanilmistir:

1. Sistem denge durumuna ulagana kadar yani fark degeri belirli bir seviyeye
ulasana kadar simiilasyon ¢aligtirilir.

2. Sistem denge durumuna ulastiktan sonra siif-sunucu atamalarinda degisiklik
yapilarak sistemin yeni denge seviyesine ulasmasi beklenir.

3. Toplanan veri grafiksel olarak incelenerek, sunucu atamasina bir degisiklik
yapildig1 andan sistemin ulasacagi yeni denge olan yeni bekleme farkina ulastig ilk

dakikalar yiikselme zamani (rise time) olarak isaretlenir.
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4. Omeklem zamani degeri belirlenirken, sistemdeki degisikligin sonucu
ortalama degere yansiyana kadar gecen siire i¢ine en az 10 adet 6rneklem sigdirilmasi

amaglanir. Orneklem zamani Esitlik 5.1 kullanilarak hesaplanir.
Orneklem zamani = Yiikselme Zamani (Rise Time) /10 (5.1)

Ormeklem zamanini belirlemek amaciyla farkl arag varis hizlar (L) ve sonug olarak
farkli doluluk oranlari (p) (0.7, 0.95) kullanilarak denemeler yapilmistir. Ornek olarak
Sekil 5-1’de hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5 oldugu durumda yiiksek oncelikli
ara¢ smifina ait sunucu sayisinin 7’den 8’e ¢ikarilmasi sonucu hesaplanan fark
degerindeki degisim goriilmektedir. Bu deneyde sunucu dagiliminin ytiksek oncelikli
arag sinifina 7 ve diislik oncelikli ara¢ sarj sinifina 7 sunucu atanmastyla 5000 dakika,
ardindan yiiksek oncelikli ara¢ sinifina 8, diisiik oncelikli arac sarj sinifina ise 6 tane
sunucunun atandig1 5000 dakika, toplamda 10000 dakikalik bir simiilasyon ¢aligmasi
yapilmistir ve bekleme farki (fark(k)) hesaplanmistir. Simulasyonun 30 kosturumunda
ilk 5000 dakikada ortalama bekleme farki 7.93 dakika iken, ikinci 5000 dakikada bu
fark -5.23 dakika olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 5-1’de 30 kosturum igin farkli renklerle

ifade edilen bekleme farklar1 gosterilmistir.

200 Bekleme Farklarmin Degisimi

100

o

'HA/QM Yoy 'L'AJMWLM'”W“ 2
W W SN

-100

Fark(dakika)

o

-150 Sire(dakika)

Sekil 5-1: Zamana bagl bekleme farklarinin degisimi

Orneklem zamani 10 dakika olarak alindiginda sistemin ilk 5000 dakikadaki denge
noktasina ilk ulagimi ortalama 19.4 6rneklem, ikinci 5000 dakikadaki denge noktasina

ulagimi ise otalama 14.43 adet drneklem sonra gerceklesmistir. Orneklem zamaninin
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15 dakika oldugu durumda ortalama degere ilk 5000 dakikada 15.4 6rneklem sonra
ulasilirken son 5000 dakikada 10.76 6rneklemde ulasilmistir. Orneklem zamam
degerinin 20 oldugu durumda ise ilk 5000 dakika i¢in 17.03 6rneklemde, ikinci 5000

dakika i¢in ise 9.26 orneklemde ortalama degere ulasiimustir.

Sekil 5-2°de 10, 15, 20 dakikalik 6rneklem zamanlari (Ts) ile 30 ¢alistirmada alinan

sonuglarin ortalama degerlerinin grafikleri goriilmektedir.

Tz =10 dakika Ts =15 dakika Ts =20 dakika
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Sekil 5-2: Orneklem zamani ve doluluk oraninin bekleme farki iizerindeki etkisi

Grafikler incelendiginde 6rneklem zamani biiylidiik¢e incelenebilen veri sayisinin
azalmakta oldugu ve kaynak atamasindaki degisimin olusturdugu farki incelemenin

zorlastig1 goriilmektedir.

Doluluk oraninin 0.7 oldugu sistemde doluluk oraninin daha az olmasindan dolay1
orneklem zamaninin 10 oldugu durumda bile yeterli sayida veri elde etmek ve analiz
yapmak giiclesmektedir. Fakat doluluk oraninin 0.95 oldugu sistemde orneklem
zamani olarak 10 dakikay1 segcmek kaynak atamasinin sebep oldugu bekleme farkini
gbzlemlemek icin yeterlidir. Sonuglar ve sistem incelenerek sistemde Orneklem

zamani degeri olarak 10 dakikanin secilmesine karar verilmistir.
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5.1.2 Deney tasarimi

Sistem modelinin, ger¢ek sistemin dinamiklerini yeteri kadar iyi yansitabilmesi igin
modellemede kullanilan verilerin uygun deney kosullarinda toplanmasi gerekir. Bu
boliimde, sistem dinamiklerini en 1iyi sekilde yansitacak deney kosullar

arastirilmaktadir.

Sekil 5-3 ve Sekil 5-4’te farkli kaynak atamalarinin bekleme farki lizerindeki etkisi
incelenmektedir. Ele alinan sistemde sisteme arag gelis oran1 (A) iki tip mdsteri igin
toplam 41 arag/saat, doluluk orani ise ortalama 0.95°tir. Farkli siniflara atanan sunucu
sayilart Sekil 5-3’te goriildiigli gibi sinlis dalgasina benzer sekilde diizenli artip
maksimum noktasina ulastiktan sonra diizenli azalarak minimum seviyeye ulasan bir
dalgalanma gosterecek sekilde dinamik olarak degistirilmektedir. Yapilan ii¢ farkli
dalgal1 kaynak atamasi denemesi 30’ar kosturum ile incelenmistir. Kaynak atamalari
bir smnifa [min maks] araliginda sunucu diisecek sekilde [6-8], [4-10] ve [1-13]
seklinde yapilmistir. Her atama 100 dakika boyunca sabit kalmakta ve bu sirada her
Ts=10 dakikada bir sistem iizerinden 6rneklem alinmaktadir. Ornegin kaynak
atamasinin [1-13] dalgalanmasi seklinde yapilmasi durumunda yiiksek oncelikli
araclara ayrilan sunucu sayisi 1 ile baglamakta, her 100 dakikada bir 1 adet sunucu
artirtlarak en fazla 13 sunucuya ulagmakta, sonra da yine ayni zaman araligryla

azaltilmaktadir. Bu siireg icerisinde araglar arasi fark degerleri kaydedilmektedir.

Sekil 5-3, farkli kaynak atamalart degisimlerini, Sekil 5-4’te bu kaynak atamalari
sonucu her 6rneklem zamaninda da olusan farklar1 gostermektedir. Sekil 5-3’te dikey
eksen, kaynak atamalarini yiiksek Oncelikli sinifa atanan kaynak orani cinsinden
gostermektedir. Ornegin yiiksek oncelikli smifa 6 sunucu atandiginda kaynak atama
oran1 6/14=0.48 olmaktadir. Kaynak atama degisimi araligi biiyiidiilkge bekleme
farkin1 gozlemlemek kolaylagmaktadir. [1-13] dalgalanmasi kaynak degisimi
grafiginde bekleme farkinin da siniizoidal bir sekilde dalgalandigini gérmek daha

kolaydir.

Sekil 5-4 tizerindeki her nokta, 30 tekrarin ortalamasi alinarak bulunmaktadir. Sisteme
variglarin ve servis siirelerinin rasgele olmasi sebebiyle aslinda her kaynak orani i¢in
farkli tekrarlardan birbirinden oldukca farkli degerler alinmaktadir. Bu stokastik

etkinin sistem tizerindeki etkilerini agik¢a gosterebilmek i¢in tek bir kaynak atama
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¢evrimi boyunca farkli kaynak atama oranlari i¢in 30 tekrardan elde edilen degerler

Sekil 5-5te ¢izdirilmistir.

Sekil 5-5’te soldan ilk grafikte [6 8] araligindaki atama degisiminde her bir atama

noktasinda 30 farkli tekrardan alinan ortalama fark degerleri goriilmektedir. Kaynak

atama araliginin dar oldugu [6-8] durumunda kaynak oraninin etkisini fark etmek

zorken, [4-10] atamasinda fark biraz daha net anlagilabilmekte, [1-13] atamasinda ise

farki analiz etmek daha da kolaylasmaktadir. Tekrarlar arasinda “fark” degerinin

varyansi yiiksektir ancak deger kaynak paylasim oranina gore degisen belli bir trendi

takip etmektedir. Varyansin fazla olmasinin bir sebebi de tiim modellerde var olan

stokastik etkidir. Stokastik etki, sistemdeki kullanicilarin gelislerinin ve servis

stirelerinin rassal olmasindan kaynaklanmaktadir.
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[4-10]

[1-13]
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Sekil 5-3: Kaynak atama degisim oranlari
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Sekil 5-4: Kaynak atama araliginin bekleme farki tizerindeki etkisi
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a) Kaynak paylagim [6-8] b} Kaynak paylagim [4-10] c) Kaynak paylagim [1-13]
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Sekil 5-5: Kaynak oranina gore bekleme fark degisimi

Kaynak atamasimin [1-13] dalgalanmasi seklinde oldugu model i¢in tek ¢alistirma ve
30 calistirma ile elde edilen sonuglar Sekil 5-6’da karsilastirilmistir. Sol taraftaki
sekilde tek tekrardan elde edilen veriler, sag taraftaki sekilde ise 30 tekrardan elde
edilen ortalama degerler bulunmaktadir. Tekrarlarin ortalamasi alinarak elde edilen

grafik dalgalanmay1 daha net yansitabilmektedir.

Tek Tekrar 30 Tekrar
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Sekil 5-6: Tek tekrar ve 30 tekrardan alinan sonuglarin karsilastirilmasi

Sekil 5-7’de ise kaynak atamasinin [1-13] siniis modelinde fark degerinin 30 tekrar
icin %90 giiven aralig1r verilmistir. Gliven aralifinin genisligi sistem iizerindeki

stokastik etkinin boyutunu yansitabilmektedir.
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Sekil 5-7: Fark degerinin 30 tekrar i¢in %90 giiven aralig1

Yapilan incelemelerde sistem dinamiklerini en 1iyi gosteren modelin [1 13]

dalgalanmast ile 30 tekrardan alinan ortalama degerler oldugu gézlenmistir.

5.1.3 Sistemin matematiksel modelinin olusturulmasi

Bu boliimde Boliim 5.1.2°de elde edilen veriler kullanilarak sistemin matematiksel
modeli ¢ikarilmaktadir. Sistem modeli olusturma asamasinda asagidaki adimlar takip

edilmistir:

1. Sistem, belirlenen kaynak dagilim orani ile 30 tekrar boyunca ¢alistirilmis ve

her tekrarda tiim 6rneklem zamanlarinda olusan fark degerleri kay1t altina alinmistir.

2. Yapilan 30 tekrardan elde edilen veriler, ayn1 zaman araliklarinin (6rneklem
zamanlarinin) ortalamasi alinarak birlestirilmis ve tiim kosturum stiresi i¢in gegerli tek

bir ortalama fark verisi elde edilmistir.

3. Elde edilen ortalama degerlerden olusan veri setinin, kaynak atama degisiminin

ilk periyodunda gerceklesen boliimii 1sinma periyodu olarak belirlenerek silinmistir.

4. Geride kalan veri, MATLAB “System Identification Toolbox” kullanilarak

analiz edilmis ve farkli sistem modelleri olusturulmustur.
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5. Modeller MATLAB tarafindan verilen simule edilen ¢ikti, 5 adim 6tesi tahmin

ve 1 adim 6tesi tahmin g¢iktilar kullanilarak karsilastirilmistir.

5.2 Kontrol Parametrelerinin Belirlenmesi

Boliim 3.2.2 de anlatildig1 gibi kapali ¢gevrim metodunda kontrolor olarak Esitlik 5.2

kullanilmaktadir:
So(k) = So(k—1) + K,e(k) — K,e(k — 1) + K;T;e(k — 1) (5.2)

Kontrolor parametrelerinin olusturulmast icin MATLAB yaziliminin “PIDTuner
Toolbox” 1 kullanilmistir. Boliim 5.1.3’te anlatilan asamalarda belirlenen sistem
modeli, “PIDTuner Toolboxina hedef sistem olarak yiiklenmistir. Ardindan yiiklenen
model i¢in yazilimin otomatik olarak belirledigi K, — Kj parametreleri kaydedilmis ve
bu parametreler i¢in olugan birim basamak cevabi (step response) ve kontrolor eforu
(step plot) grafikleri incelenmistir. Bu asamalarda uygun bulunan parametreler
ARENA’da olusturulan simiilasyon modelinde kullanilmak iizere kayit altina

alinmistir.

Adimlar SBK ve DBK modelleri i¢in aynidir. SBK modeli kontrol edilen ¢ikt1 olarak

fark degerini, DBK modeli ise farkd degerini 6lgmekte ve kullanmaktadir.

5.3 Sonlanmis Bekleme ile Kontrol (SBK) Metodu

Sonlanmis bekleme ile kontrol metodu (SBK) bekleme asamasini tamamlayarak
kuyruktan ayrilmis ve servis almaya baslamis/tamamlamis olan araglarin ortalama
bekleme siiresi verilerini kullanarak simniflar arasi ortalama bekleme siiresi oranini

belirlenen seviyede tutmaya c¢alisan bir metottur.

5.3.1 Sistem tanimlama

Sistem tanimlama asamas1 SBK modeli i¢in fark(k) degeri kullanilarak yapilmaktadir.
SBK modeli lizerinden sistem tanimlama asamasi 0rnek olarak asagida anlatilan

sekilde yapilmistir.

Yiiksek oncelikli arac sinifina atanan kaynak sayisinin [1 13] araliginda dalgalandig:

kaynak atama degisim modelinden elde edilen veriler kullanilarak olusturulan farkl
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model tiplerinin MATLAB “System Identification Toolbox” indan alinan simule
edilen ¢ikt1 grafikleri Sekil 5-8’de, 5 adim Gtesi tahmin ¢ikt1 grafikleri Sekil 5-9°da, 1
adim Gtesi tahmin ¢ikt1 grafikleri ise Sekil 5-10’da gosterilmistir.

Measured and simulated model output

20 Best Fits
amxZ221: 64.74
20 1 [am=3231: 62.61
10 | [amx : 60,87
larx=211: 53.83
0 i1: 4537
=10
=20
=30
=40
2 4 5 G 7

Time win?

Sekil 5-8: SBK modeli i¢in kaynak degisiminin dalgali 1-13 oldugu sistem i¢in
belirlenen bazi modellerin simule edilen ¢ikt1 grafikleri

Measured and 5 step predicted output

30
Best Fits
a0 { lamx2221: 80.68
amx3231: 80.37
10 1 larx211: 80.01
o 70.8
amx1111: 79.23
-10
=20
=30
=40
3 4 5 (5] T

Time w108

Sekil 5-9: SBK modeli i¢in kaynak degisiminin dalgali 1-13 oldugu sistem igin
belirlenen bazi modellerin 5 adim 6tesi tahmin ¢ikt1 grafikleri
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Measured and 1 step predicted output

30
Best Fits
20 1 lamxd221 BT.53
larx211: 87.51
10
amxi2i1: 874
0
amx1111: B7.35
=10
=20
-30
-40
3 4 5 i T

Time w1i0®

Sekil 5-10: SBK modeli icin kaynak degisiminin dalgali 1-13 oldugu sistem igin
belirlenen bazi modellerin 1 adim 6tesi tahmin ¢ikt1 grafikleri

Sekiller tizerindeki BestFit alanindaki farkli modeller karsisindaki degerler (%fitness
Olgtimleri) her model i¢in elde edilen Normalized Root Mean Square (NRMSE)
degerlerini ifade etmektedir. Sekil 5-11°de ise karsilastirma amagh olmak {izere,
kaynak degisim araliginin [6 8] oldugu durumdaki veriler kullanilarak yapilan sistem
modelleri ve NRMSE degerleri goriilmektedir. Hedeflenen bekleme oranmin 1.5
oldugu sistem i¢in sistem modeli belirleme g¢alismasinin sonuglar ise Sekil 5-12°de
goriilmektedir. Cizelge 5-1 takip edilmesi istenen hedef degerler igin segilen sistem

modellerini ve uyumluluk degerlerini gostermektedir.

Measured and 1 step predicted output

20
d Best Fits
15 -
10 -l. b | lam=3331: 78.03
[T i l| arx231: 7783
5 f i'l L + 1 J;l' 1 |-
I _.;* | ||'- et e amx2222: T1.76
0 1'11 1y M 'L'I' o |I[ | |arx222: 7775
! . [lrl1|”-r.II 1
'5 | 1 1 |I | rl.ll ﬂll' ail |. II. | i1 LLL
I'I | 'Il'{ | ) Illl Il | I‘ .b
-10 Bl Fo |
15 ! |
-20
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Time w1t

Sekil 5-11: SBK modeli i¢in kaynak degisiminin dalgali 6-8 oldugu sistem igin

belirlenen bazi modellerin 1 adim 6tesi tahmin ¢ikt1 grafikleri
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o Measured and 1 step predicted output

Best Fits
20 larx211: 87.71
amx2221: 87.7
10 amx1111: 87.67
o | 2
amx3331: B7.49
-10
=20
=30
=40
G000 8000 10000 12000

Time

Sekil 5-12: SBK modelinde kaynak degisiminin dalgali 1-13 hedeflenen bekleme orant
degerinin 1.5 oldugu sistem i¢in belirlenen baz1 modellerin 1 adim 6tesi tahmin ¢ikti
grafikleri

Cizelge 5-1: SBK modelinde farkli hedeflenen bekleme orani degerleri icin segilen
sistem modelleri

Hedeflenen Segilen Model Ayrintilari MATLAB 1
Bekleme Model ARMAX model: A(z)y(t) = Adim Otesi
Orani B(z)u(t) + C(z)e(t) Tahmin Cikt1
Degerleri
1.2 ARMAX | A(z)=1-0.032382z1-0.9176 z 88.12
(2221) 2

B(z) =-0.3185 z1 - 2.37 22

C(z) = 1 +0.6244 7! - 0.3143 7

15 ARMAX | A(z) =1-0.042557z"-0.9084 z- 87.7
(2221) |2

B(z) = -0.2966 z'* - 2.809 22
C(z) =1+ 0.6041 z - 0.3243 72

Belirlenen sistem modelleri kullanilarak Bolim 5.3.2°de  kontrolor tasarimi

yapilmistir.

5.3.2 Kontrolor tasarimi

Bolim 5.3.1°den alinan veriler ile Bolim 5.2°de anlatilan adimlar tamamlanarak
sistem kontroloriiniin Ky — Kj degerleri bulunmustur. Takip edilmesi istenen her
hedeflenen bekleme orani igin sistem tanimlama ve kontrolor tasarimi galismalari
yapilmaktadir. Kontrolor tasarimi (Kp ve Kj parametre degerlerinin ayarlanmast), iki
farkli hedeflenen bekleme orani i¢in tekrarlanmistir. Cizelge 5-2°de, Cizelge 5-1’de
gosterilen sistem modellerinin  kontrol igin segilen Kp-K; parametreleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 5-2: SBK modelinde farkli hedeflenen bekleme orani degerleri igin segilen
kontrolor parametreleri

Hedeflenen | K, Ki

Bekleme

Oram

1.2 -0.022288 -0.00015352
1.5 -0.019161 -0.00013006

5.3.3 Simiilasyon modeli

Sonlanmis bekleme ile kontrol metodunun (SBK) uygulanmasi i¢in asagidaki
degisiklikler simiilasyon modeline entegre edilmistir:

1. Monitor modiiliinlin sonlanmis beklemeleri 6l¢gmesi saglanmistir.

2. Kontrolor modiiliiniin sistem ¢iktis1 olarak sonlanmis beklemeleri kullanarak
hesaplama yapmasi saglanmaistir.

SBK modeli hem sistem Kkontroliinii hem de performans ¢iktisini tamamlanmis
ortalama bekleme siirelerini ele alarak gergeklestirmektedir. Boliim 5.3.4°de farkhi

hedeflenen bekleme orani degerleri igin alinmis sonuglar sunulmaktadir.

5.3.4 Performans analizi

5.3.4.1 Farkh simif oranlarimin etkisi

Bu bolimde, sonlanmig bekleme ile kontrol metodunun istasyona gelen farkl
siiflardaki ara¢ sayilarinin birbirine oraninin sistem tanimlama asamasinda
kullanilmis olan 0.5 degerinden sapmasi durumunda verecegi performans
incelenmektedir. Bu boliimde kullanilan sinif oran1 (snf) degeri, yiiksek oncelikli arag
smifina ait araglarin toplam ara¢ sayisina orani (snf = Yiiksek oncelikli ara¢ sayisi /

Toplam arag sayis1) ile hesaplanmaktadir.

Tiim sonuglar 10 kosturum ve 36000 dakikalik ¢alistirma sonunda elde edilmistir.
Cizelge 5-3 ve Cizelge 5-4‘te araglarin sinif oraninin kosturum boyunca sabit oldugu

sistemin farkli sinif oranlarindaki performans gosterilmektedir.
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Cizelge 5-3: SBK modelinde hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5 oldugu
kosturumlarda arag¢ orani degisimi

Doluluk Ortalama Ref:15/ |Ref:15/ | Ref:15
Orani Bekleme Yiiksek Yiiksek / Yiiksek
%95 Siireleri(dakika) | Oncelikli | Oncelikli | Oncelikli

Snf: 0.3 Snf: 0.5 Snf: 0.7
Servis Siiresi | Tiim Araclar 19.35 + 19.35+ 19.35+
TRIA(10, 18, 0.02 0.02 0.02
30) Yiiksek 551+ 9.72 + 15.29 +
dakika Oncelikli 0.22 1.36 2.48
Araclar
Diistik 15.63 + 15.41 + 6.25 +
Oncelikli 2.43 2.63 0.29
Araclar
Gergeklesen 283+04 | 161+ 043+
Bekleme Orani 0.26 0.08
(Bog)

Cizelge 5-4: SBK modelinde hedeflenen bekleme oranit degerinin 1.2 oldugu
kosturumlarda arag orani degisimi

Doluluk Ortalama Ref:1.2 |Ref:1.2 | Ref:1.2
Orani Bekleme / Yiiksek |/ Yiksek |/ Yiksek
%95 Siireleri(dakika) | Oncelikli | Oncelikli | Oncelikli

Snf: 0.3 | Snf: 0.5 | Snf:. 0.7
Servis Siiresi | Tiim Araglar 1935+ | 1935+ |19.35+
TRIA(10, 0.02 0.02 0.02
18, 30) Yiiksek 5.61+ 1146+ | 15.27 +
dakika Oncelikli 0.28 2.54 2.49
Araclar
Diisiik 1556+ |13.72+ |6.3+
Oncelikli 2.42 2.87 0.38
Araclar
Gergeklesen 2.77 £ 1.28 + 0.43 +
Bekleme Oran1 | 0.41 0.32 0.08
(Bog)

Yapilan kosturumlarda ortalama doluluk orani %95, pompa sayist 14, dakikada
sisteme giris yapan arag¢ sayisi 0.69 arag/dakika, araglarin servis siiresi TRIA(10, 18,
30) dakikadir. Hedeflenen bekleme orani1 degerinin 1.5 ve smif oran (snf) degerinin
0.5 oldugu kosturum i¢in bulunan parametrelerle farkli ara¢ oranlarmin da
calistirilmasiyla elde edilen sonuclar Cizelge 5-3’te, hedeflenen bekleme orani
degerinin 1.2 ve siif oraninin 0.5 oldugu model i¢in bulunan parametrelerle farkli
sinif oranlarinin da ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar Cizelge 5-4’te incelenmistir.

Cizelge 5-3 ve Cizelge 5-4’te ikinci satirda tiim araglarin bekleme siireleri ortalamasi

gosterilmigken, siniflarin ayr1 ayr1 bekleme stireleri ortalamalar: ytliksek ve diigiik
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oncelikli araglarin bulundugu satirda ifade etmektedir. Baslik satirinda, kosturumda
kullanilan hedeflenen bekleme orani degeri (Boh) tablolarda takip kolaylig: i¢in ref

kisaltmastyla, kullanilan sinif oran ise snf kisaltmasiyla gosterilmektedir.

Cizelgelerde sinif oraninin 0.5 oldugu kosturumlarda gerceklesen bekleme oraninin
hedeflenen bekleme oranina yakin oldugu gozlemlenmektedir. Simif oran degeri
0.5’ten uzaklastikca gerceklesen bekleme oraninin hedeflenen orandan uzaklastig
gozlemlenmektedir. Uzaklagsma miktar1 kabul edilemeyecek kadar fazla oldugu igin

SBK modelinin farkli oranlarda ara¢ gelmesi durumda yetersiz kaldigi kabul edilebilir.

5.3.4.2 SBK metodunun gercek zamanh performansinin izlenmesi

Sinif oraninin (snf) 0.5, hedeflenen bekleme orani degerinin (ref) 1.5 oldugu durumda
SBK metodunun ger¢cek zamanli performansinin analizini yapabilmek i¢in 36000
dakikalik kosturumda 10 dakikalik araliklarla gézlem yapilmistir. Fark degeri, Esitlik
3.5 kullanilarak hesaplanmaktadir. Farkin pozitif olmasi1 yiliksek oncelikli araglarin
istenenden daha ¢ok bekledigini, farkin negatif olmasi ise diisiik oncelikli araglarin

istenenden daha ¢ok bekledigini gostermektedir.

Sekil 5-13’te dikey eksen gerceklesen fark degerini gosterirken yatay eksen 10
dakikalik araliklarla Olglim yapilan noktalar1 belirtmektedir. Sekilde tek bir
kosturumun 22500 ve 27500 dakikalar1 arasi incelenmistir. Mavi ve ¢ift ¢izgi ile
gosterilen gercek zamanli fark iken, kirmizi ile gosterilen ¢izgi kosturum boyunca elde

edilen ortalama fark degerini gdstermektedir.

Sekil 5-13’te goriildiigii gibi, ortalama fark degeri 0’a yakin oOlmasina ragmen 10
dakikalik zaman araliklarinda gergeklesen fark bazi zaman araliklarinda 0’1n altinda
kalirken bazi zamanlarda hedeflenenin iistiine ¢ikmistir. Sekil 5-15’te ise diisiik ve
yiiksek oncelikli araglarin belirlenmis olan zaman igerisindeki bekleme siireleri
goriilmektedir. Kesikli ¢izgi ile belirtilen ortalama bekleme siireleri diisiik 6ncelikli
araclara ait iken, diiz ¢izgi ile belirtilen ortalama bekleme siireleri yiiksek oncelikli
araglara aittir. Yiiksek oncelikli araglar ortalamada 5.87 dakika beklemis iken, diisiik
oncelikli araclar ortalama 8.75 dakika beklemistir. Grafikten de anlasilacag: iizere
diisiik oncelikli araglar yiiksek oncelikli araglarin yaklasik 1.5 kati kadar fazla
beklemistir. Sekil 5-15’te incelenen siire aralig1 sirasinda siniflarin ortalama bekleme

stireleri 10 ile 20 dakika arasinda gerceklesmistir. Bu sebeple ayn1 zaman araliginda
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sistemde bulunan araglar arasi bekleme farkinin incelenmesi i¢in gergeklesen bekleme
farki, Sekil 5-13’teki veriler kullanilarak 20 dakikalik araliklarla tekrar hesaplanmustir.
Sekil 5-16, gerceklesen farkin 20 dakikalik araliklarla Olgiim  sonuglarim
gostermektedir. Bu donem igerisinde istasyonda bulunan ara¢ sahipleri tarafindan

algilanan farklar da Sekil 5-16’daki gibi olacaktir.

Sekil 5-14’te ise kontrolor tarafindan talep edilen So(k) orani, pompa sayisi (14) ile
carpilarak (So(k)*MaxPump) gosterilmektedir. Ele alinan zaman dilimi igerisinde
kontrolor Sekil 5-13’teki bilgiler ile paralel kararlar almis; fark pozitif oldugunda
yiiksek oncelikli araglara atanan sunucu sayisini artiracak, fark negatif oldugunda ise
diistik oncelikli araglara atanan sunucu sayisini artiracak yonde karar almistir. Ancak
stire¢ icerisinde kontrolor, en fazla pompa sayisi olan (MaxPump) 14 degerini asan
talepler de yapmaktadir. Bu durum kontroloriin sistemi kontrol etmekte zorlandigini

gostermektedir.

30

0 Dakikalik Zaman Araliklarinda Gergeklesen Fark
|

Fark(dakika)

Sure(dakika)

Sekil 5-13: SBK metodunda 10 dakikalik zaman araliklarinda gerceklesen fark

N
o

Talep Edilen Sunucu Sayisi

[EEN
(%]

v

So(k)*MaxPump
o

o

=T N NN T MO I N A MW NO A MOS0 MW
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Sure(dakika)

Sekil 5-14: SBK metodunda 10 dakikalik zaman araliklarinda kontrolor tarafindan
yiiksek oncelikli araclar i¢in talep edilen sunucu sayisi
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40 . .
35 Ortalama Bekleme:Siireleri —1.Sinf

Bx(k), Bn(k) (dakika)

Sekil 5-15: SBK metodunda araglarin siniflara gére ortalama bekleme siireleri

Uzun zamanli sonuglar incelendiginde sorunun kaynaginin bu yiiksek oranda stokastik
olan, arag gelislerinin ve servis siirelerinin rasgele oldugu ortamda kontroloriin halen
beklemekte olan araglarin durumuna bakmadan karar almasi oldugu gozlemlenmis ve

bu analizler sonucunda DBK modelinin gelistirilmesine karar verilmistir.

30

20 Dakikalik Zaman Araliginda Gergeklesen Fark

N
o

[y
o
P—

Fark(dakika)
o
64
106
127.
19
484

Siire(dakika)

Sekil 5-16: SBK metodunda 20 dakikalik zaman araliklarinda gerceklesen fark

5.4 Devam Eden Bekleme ile Kontrol (DBK) Metodu

Devam eden bekleme ile kontrol (DBK) metodu heniiz kuyrukta bulunan — bekleme
slireci tamamlanmamis — Servis almaya baglamamis araglar arasindaki ortalama
bekleme siiresi oranini belirlenen seviyede tutmaya caligmaktadir. Bu sekilde, SBK
modelinden farkli olarak heniiz araglarin beklemeleri sonlanmadan araglar arasi

bekleme oranini kontrol altina almay1 hedeflemektedir.

48



5.4.1 Sistem tanimlama

DBK metodu i¢in yapilan sistem tanimlama ¢aligmalarinin SBK metodunda uygulanan
sistem tanimlama c¢alismalarindan tek farki, ol¢iilen ¢ikt1 olarak beklemesi sonlanmis
araclarin ortalama bekleme siireleri yerine heniiz kuyrukta olan araglarin ortalama
bekleme siirelerinin, geri besleme degeri olarak da kuyruktaki araglarin ortalama

bekleme siireleri kullanilarak hesaplanan farkd (Esitlik 3.7) degerinin kullanilmasidir.

Bu asamada kontrolor tasarimi sirasinda kullanilacak olan sistem modelinin

tanimlanma adimlar1 gergeklestirilmistir. Orneklem zamam (Ts) Boélim 5.1°de

belirlendigi sekliyle Ts 10 dakika olarak alinmistir. Benzer sekilde kaynak
degisiminin 1-13 kaynak dagilimi arasinda degistigi dalgali kaynak degisim
deneyinden elde edilen verilerin en yiiksek fit dereceli modelleri elde ettiginin
gbzlemlenmesi {lizerine sistem modelleme bu kaynak degisim modeli kullanilmistir.
Sistem tanimlama Bolim 5.1°de anlatilan adimlar ile tamamlanmistir. Bu asamada
hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5 oldugu sistem igin sistem modeli belirleme

calismasinin sonuglar1 Sekil 5-17°de goriilmektedir.

Measured and 1 step predicted output

15
Best Fits
10 w'f] " «_‘slmxij?f .2 mrﬁg
S M f‘\ I | st
fh) f "l’
0 an" ﬁ\ ,l w
¥ 1 A o
® ?ﬁrj l'IL!.-#MLW HI!|| amxS112: 70.30
e '*!erwﬁ' amx6322: 60.97
-15
6000 8000 10000 12000
Time

Sekil 5-17: DBK modelinde kaynak degisiminin dalgali 1-13 hedeflenen bekleme
orani degerinin 1.5 oldugu sistem i¢in belirlenen bazi modellerin 1 adim &tesi tahmin
cikt1 grafikleri

Takip edilmesi istenen her hedeflenen bekleme orani i¢in sistem tanimlama ¢alismalari
tekrar yapilmaktadir. Cizelge 5-5’te farkli hedeflenen bekleme orani degerleri igin

secilen sistem modellerini ve uyumluluk degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 5-5: DBK metodunda farkli hedef bekleme orani degerleri igin segilen sistem
modelleri

Hedeflenen | Secilen Model Model Ayrintilart MATLAB

Bekleme ARMAX model: A(z) y(t) = one step

Orani B(z)u(t) + C(z) e(t) ahead Fit
degeri

1 ARMAX(4,1,1,2) | A(z) =1+0.5324 z1 - 0.6663 22— | 70.97

0.4944 z°*-0.1903 z**
B(z) =-2.776 22

C(z) = 1 +0.9313 71
11 ARMAX(6,322) | A(z)=1- 2107z +1.20222— | 71.05
0.002593 z3 +0.07028 z* - 0.2532
z°+0.09478 25

B(z) = -5.888 z2 + 11.39 73 —
5.586 z*

C(z) = 1—1.813 z* + 0.8806 72

12 ARMAX(6:32.2) |A(z) =1 21127+ 1.21 22— 70.79
0.01287 z° + 0.0799 z* — 0.2586 z°
+0.09666 z°

B(z) =-6.232 2 + 12.09 z° - 5.939
2-4

C(z)=1—1.816 z* +0.8816 72
13 ARMAX(6:32.2) |A(z)=1-2113z +1.216 22— | 70.51
0.02171 z° + 0.08742 z* — 0.2623
z°+0.09777 z°

B(z) =-6.505 z2 + 12.63 z° - 6.214
2-4

C(z)=1-1.817 z* +0.8819 72
14 ARMAX(6,3.2.2) | A(z) =1-2.0052z% +1.152 72— | 70.26
0.04179 2 + 0.08493 z* - 0.2218
z° + 0.04006 z°

B(z) =-4.251 22+ 6.861 2% - 2.785
Z—4

C(z) =1-1.705 7! + 0.8448 z*
15 ARMAX(6,3,1,2) | A(z) =1-0.9265z1—-0.02174 z> | 70.39
—0.01224 23 + 0.1115 2% - 0.0724
z°-0.05537 z°®

B(z) =-2.87522-4.108 2 + 6.467
Z—4

C(z)=1-0.5861 7!

1.6 ARMAX(6,3,3,2) | A(z) =1-0.02492 z1 - 0.02314 z* | 69.39
+0.418 23 - 0.5304 z* - 0.3889 z°
-0.218 z®

B(z) =-3.54 22 + 3.088 2 — 4.586
74

C(z)=1+0.3712z1+0.3972 22
+0.8989 78
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1.7 ARMAX(6,3,3,2) | A(z) =1-0.05478 z1 - 0.006619 z | 69.11
+0.4092 z® - 0.5213z* - 0.3862z2°
—0.2089z°°

B(z) =-3.948 72 +3.8472%-5.187
4

C(z) =1+ 0.3409 z*1 + 0.3999 72 +

0.8837 23

1.8 ARMAX(6,3,3,2) | A(z) =1-0.04003 z-0.01682 z> | 68.79
+0.4188 z° - 0.5281 2% 0.3874 z°
—0.2143 z°

B(z) =-3.9572+3.8372°% 54227
4

C(z) = 1 +0.3566 2’1 + 0.3946 72 +
0.8964z7°

19 ARMAX(6,3,42) | A@z)=1- 191171+ 196222 67.53
1.771 2% + 0.8656 z* + 0.03846 z™° —
0.1709 z*®

B(z) =-3.393 22— 1.053 22 + 4.095

Z-4

C(z)=1-15847"+1.68822—
1.584 23 + 0.7367 z*

2 ARMAX(6,3.4,2) | A(Z)=1-1.927 7+ 1.987 22— 67.38
1.79 23 + 0.8808 z** + 0.04443 z°° -
0.809 z°®

B(z) = -3.364 22— 1.112 7% + 4.117
Z-4

C(z)=1-1.603z1+1.709 22 -
1.61 22 +0.7588 z**

5.4.2 Kontrolor tasarimi

Bu asamada Boliim 5.2°de anlatilan adimlar tamamlanarak yeni sistem kontroldriiniin
Kp-Ki degerleri bulunmustur. Takip edilmesi istenen her hedeflenen bekleme orani
degeri icin sistem tanimlama ve kontrolor tasarimi ¢aligmalar1 yeniden yapilmaktadir.
Kontrolor tasarimi, farkli hedeflenen bekleme oranmi i¢in tekrarlanmistir. Cizelge
5-6’da, Cizelge 5-5’te gosterilen sistem modellerini kontrol etmek i¢in segilen Kp-Ki

parametreleri gosterilmektedir.

Devam eden bekleme ile kontrol metodu uygulamasinda kullanilan kontrol denklemi

Boliim 3.2°de agiklandig: gibidir.
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Cizelge 5-6: DBK metodunda farkli hedeflenen bekleme orani degerleri igin segilen
kontrolor parametreleri

Hedeflenen Kp Ki
Bekleme
Oram
1 -0.084947 -0.0011724
1.1 -0.00014851 | -2.9702e-05
1.2 -0.070756 -0.00066933
1.3 -0.00014681 | -2.9362e-05
1.4 -0.033779 -0.00050002
1.5 -0.0061017 -0.00023952
1.6 -0.006193 -0.00018342
1.7 -0.056487 -0.00068586
1.8 -0.019362 -0.0002832
1.9 -0.000014612 | -0.0000029224
2 -0.0028974 -0.00057948

5.4.3 Simiilasyon modeli

Devam eden bekleme ile kontrol metodu (DBK), sonlanmis bekleme ile kontrol
metodunun (SBK) test edildigi simiilasyon ortaminda test edilmektedir. DBK
metodunun uygulanmasi i¢in asagidaki degisiklikler simiilasyon modeline entegre

edilmistir:

1. Monitdr modiiliiniin sonlanmis beklemelerin yani sira devam eden beklemeleri
de 6lgmesi saglanmistir.
2. Kontrolor modiiliiniin sistem ¢iktis1 olarak devam etmekte olan beklemeleri

kullanarak hesaplama yapmasi saglanmistir.

DBK metodu, sistem kontroliini devam etmekte olan beklemeler {iizerinden
yapmaktadir ancak modelin performans ¢iktist olarak SBK modelinin de kullanmakta
oldugu gergeklesen ortalama bekleme siireleri arasindaki fark (fark) ve gerceklesen
bekleme orani (Bog) degerleri gosterilmektedir. Bolim 5.4.4°te farkli hedeflenen

bekleme orani igin alinmis sonuglar anlatilmaktadir.

5.4.4 Performans analizi

Bu bolimde, DBK metodu i¢in farkli parametre degerleri kullanilarak duyarlilik
analizleri yapilmistir. Tiim sonuglar 36000 dakikalik 10 tekrarlik calistirma sonunda
elde edilmistir. Bolim 5.4.4.1°de, farkli sistem tanimlama modelleri sonucu elde

edilen kontrol parametrelerinin sistem performansina etkisi incelenmektedir. Bolim
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5.4.4.2°de sisteme gelen farkli simiflardaki ara¢ sayilarinin oranlarmin degismesi

durumundaki sistem performansi incelenmektedir.

5.4.4.1 Farkh sistem modellerinin sistem performansina etkisi

Bu bolimde farkli sistem tamimlama c¢alismalar1 sonucu elde edilen kontrol
parametrelerinin sistem performansina etkileri incelenmektedir. Bu boéliimdeki tiim
simiilasyon kosturumlarinda yiiksek ve diisiikk oncelikli siniflarin ara¢ sinif orani
sabittir(snf=0.5). Sisteme 1 dakikada giris yapan arag¢ sayisi 0.69 arag/dakika, servis
siiresi ise TRIA(10, 18 , 30) dakikadir. Oncelikle Cizelge 5-7°de her hedeflenen
bekleme orani degeri i¢in farkli bir sistem tanimlama modeli (Cizelge 5-5 degerleri)
ve farkli kontrol parametreleri (Cizelge 5-6 degerleri) belirlenmesi durumunda elde

edilecek sistem performansi 6l¢iilmiistiir.

Ardindan Cizelge 5-8’de tiim hedeflenen bekleme oranlari i¢in yapilan simiilasyon
kosturumlarinda Cizelge 5-5’te hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5 oldugu sistem
icin elde edilen model (ARMAX(6,3,1,2) modeli) ve bu model i¢in elde edilen Kp ve
Ki degeri kullanilmigtir. Son olarak Cizelge 5-9’da sistem tanimlama modeli olarak
daha basit bir modelin kullanimi1 denenmistir. Cizelge 5-9’da yine tiim hedeflenen
bekleme orani degerlerinin simiilasyon modellerinde tek bir Kp — Ki ¢ifti kullanilmis
olup bu degerler hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5 oldugu sistem tanimlama

kosturumlarindan elde edilen daha basit bir modelin (ARX312 modeli) degerleridir.

Doluluk oranmin %95, pompa sayisinin 14 oldugu, sisteme dakika giris yapan arag¢
sayist 0.69 arag/dakika, araglarin servis siirelerinin TRIA(10, 18, 30) dakika
dagilimina uygun kosturumlar olusturulmustur. Cizelge 5-7, Cizelge 5-8, Cizelge 5-9
‘da ilk satirda tiim araclarin bekleme siireleri ortalamasi gdsterilirken, siniflarin ayri
ayr1 bekleme siireleri ortalamalar1 yiiksek ve diisiik oncelikli araglarin bulundugu
satirda ifade etmektedir. En alt satirda bulunan gerceklesen bekleme orani ise
kosturum sonucu elde edilen diisiik 6ncelikli araclarin bekleme ortalamasinin yiiksek
oncelikli araglarin bekleme ortalamasina oranin1 (Bog) yani hedeflenen hedeflenen

bekleme oranina ne kadar yaklasildigin1 gostermektedir.

53



Cizelge 5-7, Cizelge 5-8 ve Cizelge 5-9°da farkli simiflardaki araglarin sisteme gelis ihtimalleri esittir. (smif oran = 0.5) Sistem tanimlama
caligmalari da sinif oraninin 0.5 oldugu durumda yapilmistir. Cizelge 5-7’de her hedeflenen bekleme orani degeri igin ayr1 model olusturulmasina

ragmen Cizelge 5-8 ile yakin sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5-7: DBK metodunda her hedeflenen bekleme oran1 degerinin kendi model ve parametresi ile alinan Sonuglar

Ortalama Ref 1 Ref1.1 | Ref1.2 | Ref1.3 | Ref14 | Ref15 | Ref1.6 | Ref1.7 | Ref1.8 | Ref1.9 | Ref 2

Bekleme
Sireleri

(dakika)

Tim Araglar | 19.345 | 19.345 | 19.345 | 19.345 | 19,345 | 19.345 | 19.345 | 19.345 | 19.345 | 19.345 | 19.345
+£0.02 |£0.02 [£0.02 |+£0.02 |{£0.02 |£0.02 |£0.02 |£0.02 |£0.02 |+£0.02 |+£0.02

1.Smuf 12.44 11.92 11.31 10.86 10.28 991+ 951+ | 935+ | 876+ |870+ |798+
Araclar +1.79 |£164 |+£144 |+£139 |+£141 | 1.38 1.32 1.12 1.22 1.19 1.15
2.Smf 12.70 13.25 13.83 14.31 14.87 15.23 15.64 15.79 16.37 16.44 17.15
Araglar +1.7 +183 |£2.05 |+£2.08 |+£2.04 |£2.09 |+216 |£236 |+225 |+£23 +2.32
Gergeklesen | 1.0246 | 1.1113 | 1.2197 | 1.3141 | 1.4467 | 1.5382 | 1.6453 | 1.6799 | 1.8693 | 1.888 2.1555
bekleme +0.03 |£0.01 [£0.05 |+0.05 |[+£0.02 |£0.01 [£0.02 |+0.06 |+0.02 |£0.03 |+0.03
orani (Bog)
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Cizelge 5-8’de biitiin modellerde hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5 oldugu sistemden alinan en iyi kontrol parametreleri kullanilmis olup
gerceklesen bekleme orani sonuglart hedeflenen bekleme oranina yakin sonuglardir. Fakat Cizelge 5-9’da basit bir model kullanildigi igin 6zellikle
hedeflenen bekleme orani1 degeri artirildiginda sistem yeterli cevabr veremeyip gerceklesen bekleme orani degeri olmasi gercken degerin altinda
kalmistir. Bu boliimde her hedeflenen bekleme orani degeri i¢in ayr1 bir model olusturmanin gerekli olmadigi, ortalama bir hedeflenen bekleme

orani i¢in ayarlanmis tek bir parametre seti ile de farkli hedeflenen bekleme orani degerlerinde iyi sonuglar alinabilecegi gézlemlenmistir.

Cizelge 5-8: DBK metodunda hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5 oldugu sistemde ARMAX(6, 3, 1, 2) modelinin kontrol parametreleri ile
alinan sonuclar

Ortalama Ref 1 Ref 1.1 Ref1.2 | Ref1.3 | Ref1l4 | Refl5 |Refl1l6 |Refl7 |Refl18 | Ref1l.9 | Ref2

Bekleme

Sireleri

(dakika)

Tim Araglar | 19.345 | 19.345+ | 19.345 | 19.345 | 19.345 |19.345 | 19.345 | 19.345 | 19.345 | 19.345 | 19.345
+0.02 0.02 +0.02 +0.02 +0.02 +0.02 +0.02 +0.02 +0.02 +0.02 +0.02

1. Simif 1259+ | 11.93 + 11.35+ | 10.84+ | 10.34+ | 991 + 951+ 9.13 + 8.79 + 8.44 + 8.14

Araclar 1.73 1.64 1.85 15 1.44 1.38 1.32 1.28 1.22 1.17 +1.14

2. Smf 12.57+ | 13.22 + 13.8+ [1429+ [ 1479+ | 1523+ | 1563+ | 16+ 16.36+ | 16.7 + 16.98 +

Araclar 1.98 1.82 1.89 1.97 2.02 2.09 2.14 2.18 2.25 2.3 2.33

Gergeklesen 0999 + | 1.11418 | 1.215+ | 1.318+ | 143+ 1.538+ | 1.644+ | 1.755+ | 1.863+ | 198+ |2.09+

bekleme orani | 0.01 +0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03

(Bog)

55




Cizelge 5-9: DBK metodunda hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5 oldugu sistemde ARX(3, 1, 2) modelinin kontrol parametreleri ile alinan
sonuclar

Ortalama Ref 1 Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref 2
Bekleme 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9

Sireleri
(dakika)

Tiim Araglar | 19.345 | 19.345 | 19.345 | 19.345 | 19.345 | 19.345 | 19.345 | 19.345 | 19.345 | 19.345 | 19.345
+0.02 |£0.02 |£0.02 |£0.02 |£0.02 [£0.02 [£0.02 |+0.02 |+0.02 |+0.02 |+0.02

1. Siuf 1246 | 1187 |11.21 |10.85 |10.57 [9.99+ |9.64+ |9.52+ [9.19+ | 892+ |88+
Araglar +1.71 |£1.67 |+£148 |£145 |+£1.35 |1.15 1.12 1.08 1.05 0.96 0.89
2. Siif 1269 |13.28 |1393 |143+ |1459 |1516 | 155+ |1564 |1595 |16.20 | 16.36
Araclar +1.75 | £1.8 +2 2.02 +2.13 |+£231 | 234 +24 | £245 |£2.53 | £2.62
Gergeklesen | 1.018 |1.120 |1.239 |1316 |1376 |1506 |[1596 |1.632 |1.723 |1801 |1.84+
bekleme +0.02 |£0.03 |£0.04 |£0.04 | £0.05 |£0.07 |£0.07 [£0.08 |+0.09 |+0.11 |0.13

orani
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5.4.4.2 Farkh ara¢ siifi oranlarinin sistem performansina etkisi

Boliim 5.4.4.1°de tamamlanan ¢aligsmalarda, iki siniftaki araglarin toplam arag sayisina
orant esit olup oran 0.5’tir. Bu bdliimde, Bolim 5.4.4.1°de kullanilan kontrol
parametrelerinin, sisteme gelen arag oranlarinda bir degisiklik olmasi durumunda nasil

performans gosterecekleri test edilmektedir.

Sekil 5-18’de farkli hedeflenen bekleme orani degerleri i¢in bulunan farkli kontrol
parametreleri, Sekil 5-19°da hedeflenen bekleme orani 1.5 i¢in tanimlanan
ARMAX(6,3,1,2) modeli ile elde edilen kontrol parametreleri ve Sekil 5-20’de
hedeflenen bekleme orani 1.5 igin tanimlanan gorece basit ARX(3,1,2) modeli ile elde
edilen kontrol parametreleri, farkli arag sinif oranlari i¢in yapilmis olan kosturumlarda
gerceklesen bekleme hedefinden sapma yiizdelerini gostermektedir. Gergeklesen
bekleme hedefinden sapma yiizdesi Esitlik 5.3’te gosterildigi  sekilde
hesaplanmaktadir. Ornegin Sekil 5-18’de yiiksek oncelikli ara¢ oranmnin 0.5 oldugu
noktadaki degerler Cizelge 5-7°de gosterilen degerler kullanilarak hesaplanmaktadir.
Benzer sekilde Sekil 5-19 ve Sekil 5-20°de ara¢ oranlarinin 0.5 oldugu noktalarindaki
degerler de Cizelge 5-8 ve Cizelge 5-9°da gosterilen degerler kullanilarak
hesaplanmistir. Diger arag sinif oran noktalar1 i¢in yeni kosturumlar yapilmistir. Sekil
5-18, Sekil 5-19 ve Sekil 5-20°deki her bir nokta, hedeflenen bekleme orani ve smif
oran ile yapilan 10 tekrardan elde edilen sapma yiizdelerinin ortalamasi alinarak

hesaplanmustir.
Bekleme Hedefinden Sapma Yiizdesi = 100 * ((Bx*Boh - Bn)/(Bx*Boh)) (5.3)

Sekil 5-18, Sekil 5-19 ve Sekil 5-20°de ylizdelik sapmanin pozitif olmas1 yliksek
oncelikli araglarin hedeflenenden fazla ve diisiik 6ncelikli araglarin hedeflenenden az
bekledigini, negatif olmas1 ise yiliksek Oncelikli araglarin hedeflenenden az, diisiik

oncelikli araglarin ise hedeflenenden fazla bekledigini gostermektedir.

Tim denemelerde iki sinifin oranlarinin esit oldugu durumda sistem hedeflenen
bekleme oranini yakin olarak tutturabilmektedir. Ancak oran 0.5 ten uzaklastiginda,
gerceklesen bekleme siireleri orani sayica az olan tarafin lehine olacak sekilde

degismektedir.

Sekil 5-18’de her hedeflenen bekleme orani i¢in ayr1 model olusturulmasina ragmen

farkli arag¢ sinif oranlarda gerceklesen sapma miktar1 %140 a kadar yiikselmektedir.
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Sekil 5-19’da tiim hedeflenen bekleme oranlarinda ayn1 Kp-Ki degerleri kullanilmis
olmasina ragmen Sekil 5-18’¢ gore daha iyi performans gostermis ve yiizdelik sapma
miktar1 %15 i asmamustir. Sekil 5-20 ise Cizelge 5-9’daki sonuglarla paralel olarak en

fazla sapmanin olustugu sekildir.

100
Gergeklesen Sapma Miktari Ref 1
50 ﬁ —m—Ref1,1
—&—Ref 1,2
y,//d
- 0 —— P ———— Ref1,3
J d&s—— os 0.7
= / —%—Ref1,4
2 e
g / —o—Ref 1,5
Q.
©
A 100 Ref 1,6
/ Ref1,7
-150 Ref 1,8
Ref 1,9
-200
1. Sinif Arag Orani Ref 2

Sekil 5-18: DBK metodunda her hedeflenen bekleme oraninin kendi model ve
parametresi ve farkli ara¢ oranlarinda alinan sonuglar

10

Gergeklesen Sapma Miktari

—o—Ref1l

—m—Ref 1,1

—A—Ref 1,2
Ref 1,3
—x*—Ref 1,4

—o—Ref 1,5

Sapma Miktari

Ref 1,6
Ref 1,7

Ref 1,8
Ref 1,9

-15
1. Sinif Arag Orani Ref 2

Sekil 5-19: DBK metodunda hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5 oldugu sistemde
ARMAX(6, 3, 1, 2) modelinin kontrol parametreleri ve farkli ara¢ oranlarinda alinan
sonuglar
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0 Gerceklesen Sapma Mi!(tarl o—Ref 1
40 , —m—Ref 1,1
20 / —&—Ref 1,2
§ O -
g Vi Ref 1,3
= %2 0.7
,2, —»—Ref 1,4
5 —e—Ref 1,5
a
Ref 1,6
Ref 1,7
Ref 1,8
1. Arag Orani Ref 1,9

Sekil 5-20: DBK metodunda hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5 oldugu sistemde
ARX(3, 1, 2) modelinin kontrol parametreleri ve farkli ara¢ oranlarinda alinan
sonuglar

Sekil 5-19°da ti¢ farkli sinif oran degeri kullanilmis, elde edilen sonuglarin basarist
tizerine modelin diger sinif oran noktalarindaki performansi da ol¢ililmiis ve Sekil
5-21’de detayli olarak gosterilmistir. Ilgili modelin kosturum sonuglarinda tiim

hedeflenen bekleme orani Ve ara¢ oranlari i¢in sapma miktar1 %40’ agsmamustir.

30 Gerceklesen Sapma Miktari
—o—Ref 1
20
—m—Ref1,1
10 —A—Ref 1,2
= Ref 1,3
8
= 0 ' —*—Refl,4
=
g —e—Ref 1,5
E .10 -
a Ref 1,6
-20 Ref 1,7
Ref 1,8
_30 -
Ref 1,9
-40 Ref 2
1. Sinif Arag Orani

Sekil 5-21: DBK metodunda hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5 oldugu sistemde
ARMAX(6, 3, 1, 2) modelinin kontrol parametreleri ve tiim hedeflenen bekleme orani
ve tlim arag oranlarinda alinan sonuglar
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5.4.4.3 DBK metodunun gercek zamanh performansinin izlenmesi

Bu béliimde DBK metodunun 6rnek bir simiilasyon kosturumunun 6rnek bir zaman
araligindaki gergek zamanli performansi incelenmektedir. Bu bélimde kontrol
parametresi olarak, performansi Sekil 5-21°de detaylica incelenmis olan ARMAX(6,
3, 1, 2) sistem modeli i¢in belirlenen K ve K degerleri kullanilmistir. Bir kogturumun
secilen zaman araliginda (22500 ve 27500 dakikalar arasi) olusan ortalama bekleme
stireleri, ger¢eklesen fark ve bu fark karsisinda kontroldriin yiiksek oncelikli arag sinifi
igin talep ettigi sunucu sayilar1 sirasiyla Sekil 5-22, Sekil 5-23 ve Sekil 5-24’te
gosterilmektedir. Sekillerde yatay eksen 10 dakikalik araliklarla 6lgiim yapilan

noktalar1 belirtmektedir.

Sekil 5-22’de goriildiigii gibi 10 dakikalik zaman araliklarinda gerceklesen fark bazi
zaman araliklarinda 0’1n altinda kalirken bazi araliklarda 0’1n {istiine ¢ikmistir. Secilen

zaman araliginda gerceklesen ortalama fark ise -0.888 dakikadir.

Sekil 5-23’te kontrolor tarafindan talep edilen yiiksek oncelikli araglara atanacak
pompa sayist gosterilmistir. Ele alinan zaman dilimi igerisinde kontrolor Sekil
5-22’deki bilgiler ile paralel kararlar almis ve olusan farki azaltacak yonde kararlar
vermistir. Bu siire¢ icerisinde kontrolor yiiksek oncelikli araglarin sahip olmasi

gereken pompa sayisini higbir zaman 14 pompanin iistiinde veya 0 pompanin altinda

hesaplamamustir.
30 10 Daklkaljk Zaman Araliginda Gergeklesen Fark
20 | )
10 i
g, Mllglxlllllllmf.!lﬂ mﬂ.ll III
S AEEL R i 2
. -20
-30 l,
0 siire(dakika)

Sekil 5-22: DBK metodunda 10 dakikalik 6rneklem zamaninda gergeklesen fark
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12 Talep Edilen Sunucu Sayisi
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Sekil 5-23: DBK metodunda kontrol6r tarafindan yiiksek oncelikli araglar igin talep
edilen sunucu sayisi

Sekil 5-24’te ise secilmis olan zaman dilimi icerisinde yiiksek ve diisiikk oncelikli
araglarin ortalama bekleme siireleri verilmis olup, kesikli ¢izgi diisiikk Oncelikli
araglarin, diiz ¢izgi ise yiiksek oncelikli araglarin bekleme siirelerini gostermektedir.
Yiiksek oncelikli araglar ortalamada 9.205 dakika beklerken, diisiik 6ncelikli araglar
14.697 dakika beklemistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi iki sinifin bekleme stireleri

orani hedeflenen bekleme orani olan 1.5’a yakin bir degerdir.

60 Ortalama Bekleme Siiresi 1. Sinif
= 50 2-Sinif
=
= 40
T
>30 — G -

@ A 1 M
—=20 f—— e
< Hi A ﬁ [
& 10 Y ! | yf IA\MJ I
\ AV e, AV T
0 ". ? Y H %M\ \a Fﬁ Mﬁ
OO0 N~NOIN< T MAN-AOO N O N < T N AN d O NN O Wn
N MO IO N A O WU NOO AN O 0 O AN < OO I M wum~NO
T A AN AN AN AN AN OOONN <
Siire(dakika)

Sekil 5-24: DBK metodunda araglarin siniflara gore ortalama bekleme siireleri

Sekil 5-24°te 263. veri noktasinda goriildiigii gibi yiiksek oncelikli araglar i¢in bekleme
stiresi 13.82 dakika, diisiik oncelikli araglar i¢in 27.8 dakikadir. Bu noktada olusan
fark degeri Sekil 5-22°de goriildiigii gibi -14.20 dakikadir. Sekil 5-23’te 263. Veri
noktasinda yiiksek Oncelikli araglar i¢in 6 adet sunucu istenildigi, bu dakikanin
sonunda ise gerceklesen fark degeri sebebiyle istenen sunucu sayisinin artirilarak 7
olmustur
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Artan sunucu sayist sayesinde sistem dengesini tekrar bulmakta ve fark degeri 265.

Veri noktasinda 2.24 dakikaya ¢ikmaktadir.

Sekil 5-24’te incelenen siire aralig1 sirasinda siniflarin ortalama bekleme siirelerinin
10 ile 20 dakika arasinda oldugu gozlemlenmektedir. Bu sebeple ayni zaman
araliginda sistemde bulunan araclar arast bekleme farkinin incelenmesi igin
gerceklesen bekleme farki, Sekil 5-22°deki veriler kullanilarak 20 dakikalik araliklarla

tekrar hesaplanmustir.

Sekil 5-25’te 10 dakikalik zaman araliginda gerceklesen farkin 22500 ve 27500

dakikalar1 arasinda ve 30 kosturum i¢in giiven aralig1 gosterilmistir.

10

10 Dakikalik Zaman Araliginda Gergeklesen Farkin Giiven
8 Aralig

Fark(dakika)

X Yl o Yo WNI

4,i L o Ny Y N Y o N B N e Ny O

Siire(dakika)

Sekil 5-25: DBK metodunda 10 dakikalik zaman araliginda gerceklesen farkin giiven
araligi

Sekil 5-26 gerceklesen farkin 20 dakikalik araliklarla 6lglim  sonuglarini
gostermektedir. Sekil 5-26 ve Sekil 5-22 karsilastirildiginda Sekil 5-26 nin daha genis
zaman araligm kapsamasit sebebiyle gerceklesen farklarin daha diisiik
gozlemlenmektedir. Arag sahipleri tarafindan algilanan farklar da Sekil 5-26°daki gibi

olacaktir.

Sekil 5-27°de 20 dakikalik zaman araliginda gergeklesen farkin 22500 ve 27500

dakikalar1 arasinda ve 30 kosturum i¢in gliven aralig1 gosterilmistir.
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30

20 Dakikalik Zaman Araliginda Gergeklesen Fark
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Sekil 5-26: DBK metodunda 20 dakikalik 6rneklem zamaninda gergeklesen fark

15 1 aKiKall daman Araliginda Gercekiesen rtalama Farkin
Giiven Araligi
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Sekil 5-27: DBK metodunda 20 dakikalik zaman araliginda gerceklesen farkin giiven
aralig1

5.4.4.4 DBK metodunun istasyon doluluk oranina duyarhhg:

Cizelge 5-10’da farkli doluluk oranlarinin sistemin performansina etkisi
incelenmektedir. Bu boliimde farkli doluluk oranlarinin incelenebilmesi icin araclar
istasyona farkli varig hizlariyla gonderilmektedir. Araglarin servis siiresi onceki
bolimlerde oldugu gibi TRIA(10, 18, 30) dakikadir. Bu bolimdeki kosturumlarda
hedeflenen bekleme orani degeri 1.5 olup, araglarin orani 0.5 ve kontrol parametresi
olarak Bolim 5.4.4.1°de belirtilen ARMX6312 modelinin kontrol parametreleri

kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglar 10 tekrarin ortalamasidir.
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Cizelge 5-10’da goriildiigii gibi doluluk oraninin daha fazla oldugu sistemlerde
hedeflenen bekleme orani degerine daha yakin sonuglar elde edilmistir. Doluluk orani
azaldikca kuyrukta bekleyen kisi sayis1 azalmakta ve tek bir sunucunun dahi atandigi
sinifin degisiminin etkisi daha biiyiik olmaktadir. Dolayisiyla sistem hedefi istenen
detay derecesinde tutturmakta zorlanmaktadir. Doluluk oraninin daha diisiik oldugu
sistemlerde kosturumlar boyunca elde edilen maksimum ve minimum fark degerleri
daha kiigiiktiir. Bunun da sebebi doluluk oraninin azalmasiyla birlikte kuyruktaki

bekleme siirelerinin diismesidir.

Cizelge 5-10: DBK metodunda farkli doluluk oranlarinda fark ve gergeklesen bekleme
orani

Doluluk Fark Min Fark Maks Fark | Gergeklesen
Orani Bekleme
Orani

%95 0.3618 £ 0.0048 | -49.06 39.66 1.538 £ 0.01
%93 0.0114 +0.0039 | -38.51 25.39 1.549 £ 0.02
%90 0.006 = 0.005 -34.487 32.075 1.558 £ 0.04
%87 0.0048 +0.0034 | -24.99 28.8 1.563 £0.04
%85 0.0107 +£0.0032 | -22.18 22.97 1.551 £ 0.06
%82 0.0106 +=0.0034 | -16.98 17.93 1.554 £ 0.05

5.4.4.5 DBK metodunun tepki siiresinin dl¢iimii

Boliim 3.1.2°de bahsedilen Tepki Siiresi hesaplanirken ytiksek oncelikli ara¢ oraninin
0.5, hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5, doluluk oraninin 0.95 oldugu, araglarin
sabit hizlarla sisteme giris yaptig1 bir simiilasyon kullanilmistir. 30000 dakikalik bir
modelde 15000 dakikada sisteme 20 adet yiiksek Oncelikli arag gonderilmis ve
sistemin dengeye kag¢ dakikada gelecegi Ts=10 dakikalik 6rneklem zamani iginde

Olclilmiistiir.

Sekil 5-28’de yiiksek oncelikli ara¢ oraninin 0.5, hedeflenen bekleme orani degerinin
ise 1.5 oldugu sistem i¢in yapilan kosturumlardan 1 tanesi 6rnek olarak alinmustir.

Grafik lizerinde 14840 — 15970 dakikalar1 arasi fark gosterilmistir.

Sekil 5-29°da ise yiiksek Oncelikli ara¢ oranmin 0.5, hedeflenen bekleme orani
degerinin ise 1.5 oldugu sistem i¢in yapilan 30 kosturumdan alinan verilerle giiven
aralig1 gosterilmistir. Grafik tizerinde 14840 — 15970 dakikalar1 arasi fark

gosterilmistir.

64



30 kosturumda elde edilen tepki siiresi degerleri ortalamasi 17.86rneklem zamanidir

(178 dakika). Yani DBK metodunda sistemin dengeye ulasmasi yaklasik 3 saat

surmektedir.
DBK Metodu - Tepki Suresi - 1 Kosturum
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Sekil 5-28: DBK metodunda 1 kosturum icin tepki siiresi dlgiimiinde araclar arasi
bekleme farki

Sekil 5-28’deki kosturumun tepki siiresi 17 6rneklem zamani (170 dakika) olarak

Olclilmiistiir.
DBK Metodunda Tepki Siiresi - Ortalama Farkin Giiven Araligi
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Sekil 5-29: DBK metodunda tepki siiresi dl¢limiinde ortalama farkin giiven araligi
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6 YUZEY TEPKi METODU iLE KONTROL PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Kontrolor parametrelerinin bulunmasi i¢in kullanilan bir diger yontem Yiizey Tepki
Metodudur. Boliim 6.1°de yiizey tepki metodunun yontemi, Boliim 6.2°de yiizey tepki
metodu ve genetik algoritma ile kontroldr parametrelerinin ¢aligmadaki probleme nasil
entegre edildigi, Bolim 6.3 ve Bolim 6.4’te ise sirayla simiilasyon modeli ve

performans 6lglimlerinden bahsedilecektir.

6.1 Yontem

Yiizey tepki metodu ile kontrol parametrelerinin bulunmasi 2 asamada
gerceklesmistir. Ik adim Béliim 6.1.1°de anlatilan yiizey tepki metodu ile yiizey tepki
fonksiyonlarmin gelistirilme adimlari, ikinci adim ise gelistirilen yilizey tepki
fonksiyonlar1 kullanilarak Bolim 6.1.2°de bahsedildigi {izere genetik algoritma

araciligiyla tasarim optimizasyonudur.

6.1.1 Yiizey tepki metodu

Yiizey tepki metodu (Response Surface Methodology - RSM) siiregleri iyilestirmek,
gelistirmek veya optimize etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bir¢ok alanda
uygulamalar1 bulunmaktadir. Cesitli girdi ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi tanimlamak ve
ciktilar1 gelistirmek igin Kullanilan bir yontemdir (Myers ve dig., 2015). Yanit
genellikle fiziksel deneylerden veya bu calismadaki gibi simiilasyon sonuglarindan
elde edilir. Birgok durumda yanitlar birinci veya ikinci dereceden regresyon modeli
olarak tanimlanarak tahmin edilir (Hasanien ve dig., 2010). Bu ¢alismada tepkiyi daha

dogru tahmin etmek i¢in ikinci dereceden model kullanilmistir.
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Yanit ylizeyi metodunda deney tasarimi olusturmak i¢in kullanilan bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada deney tasarimi1 Merkezi Bilesik Deney Tasarimi (Central
Composite Design - CCD) yontemi ile Cizelge 6-1’de gosterilen matrise ve Esitlik 6.1
ve Esitlik 6.2’ye uygun sekilde yapilmistir.

Cizelge 6-1: CCD tasarim matrisi

Deney X1 X2 Yamt
Numarasi
1 1 1 R1
2 -1 1 R2
3 1 -1 R3
4 -1 -1 R4
5 (Eksen 1) 0 -1.41421 R5
6 (Eksen 2) 0 1.414214 R6
7 (Eksen 3) 1.414214 0 R7
8 (Eksen 4) -1.41421 0 R8
9 (Merkez) 0 0 R9
X1 = 2x(Kp — Kp) (6.1)
1= ————=
AKp
X, = 2x(Ki — K1) (6.2)
AKi

Esitlik 6.3’te ikinci dereceden regresyon modellerinin genel gosterimi bulunmaktadir.

Y=Bo+PBr*Xe+B2*Xo+ ...+ B * X+ Bar * Xa2 L.+ Bk * X+ (6.3)
Biz * X1 * X2 + P13 * X1 * X3 + ... + Prik * Xk * Xk + & (Myers,
Montgomery ve Anderson-Cook 2015)

Esitlik 6.3’te f parametre iken € sistem hatasidir.

6.1.2 Genetik algoritma ile tasarim optimizasyonu

Genetik algoritma ¢aprazlama, mutasyon gibi operatorler araciligiyla cesitlilige firsat
veren ve ¢Oziim kiimesi olarak popiilasyon elde edilen bir yontemdir. Avantajlari

sebebiyle bir¢cok calismada kullanilmaktadir.

1. Kromozomun kodlanmasi: Bir popiilasyon bir dizi kromozomdan olusur.

Popiilasyon biiytikliigli calismaya gore herhangi bir boyutta olabilir. Biiytikliik
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tiim siire¢ boyunca sabit kalir. Problem degiskenleri uygun bir kodlama sistemi

ile kodlanir. Bu ¢alismada problem degiskenleri Kp — K; giftleridir.

2. Amacg fonksiyonu: Baslangic popiilasyonu iiretildikten sonra c¢oziimler
degerlendirilmelidir.  Amag¢  fonksiyonu, her adimda  ¢Oziimiin

degerlendirilmesinden sorumlu olan bir iglevdir.

Kodlama ve amag fonksiyonu degerlendirmesine ek olarak basit genetik algoritmalar
tic temel islemden olusur: {ireme, ¢aprazlama ve mutasyon. Eski popiilasyonun her bir

dizisi, yeni bir popiilasyon olusturulmadan 6nce bu ii¢ adimdan geger.

3. Se¢im: Dogal segilimden ilham alinarak olusturulan genetik algoritma,
popiilasyonun “en uygun” iiyelerinin hayatta kaldig1 ve “en az uygun” iiyelerin
yok edildigi bir se¢im siireci gerceklestirir. Segim siireci, evrimsel algoritmay1
daha 1yi ¢Oziimlere yoOnlendiren adimdir. Secim ¢esitli  yollarla

gerceklestirilebilir.

4. Caprazlama: Ureme sonrasinda caprazlama, ana kromozomlardan segilen

genler iizerinde ¢aligir ve yeni yavrular olusturur.

5. Mutasyon: Caprazlamanin ardindan mutasyon gerceklesir. Mutasyon islemi,
caprazlamadan sonra olusan yavrularin kromozomlarini rastgele degistirir.

(Kramer 2017)

Bir¢ok ¢alismada Genetik Algoritma ve Yiizey Tepki Metodu beraber kullanilmistir.
Bunlardan biri olan Hasanien ve dig. (2012) ¢aligmasinda degisken hizli riizgar tiirbini
tahrikli sabit miknatish senkron jeneratoriiniin frekans doniistiiriiciisiinde kullanilan
kontrolor i¢in optimum tasarim prosediirii i¢in genetik algoritma(GA) ve tepki ylizeyi
metodolojisiniRSM)  kullanmaktadir. Sistemde kullanilan PI  kontroldriiniin
parametrelerinin ayarlanmasi matematik model veya transfer fonksiyonu ile ifade
edilmesi zordur. Bu sebeple caligmada kontroloriin parametrelerini en uygun sekilde

tasarlamaya calisan bir yontem sunulmustur.

6.2 YTM ve GA ile Kontrol Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu béliimde Yiizey Tepki Metodu ve Genetik Algoritma ile tasarim optimizasyonu

metodunun probleme uygulanis1 anlatilmaktadir.
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Elektrikli ara¢ sarj istasyonu ekspres sunucu yonetim sistemi performansinda
kullanilan iki 6lgiit Boliim 3.1.2 de tanimlar1 verilmis olan tepki siiresi (Ciktil) ve

belirlenen hedeflenen bekleme orani degerinden yiizde sapma miktaridir (Cikti2).

Yiizde sapma miktar1 hesaplanirken yiiksek oncelikli ara¢ oranmin 0.3, hedeflenen
bekleme orani degerinin 1.5, tiim araglar arasi varis siiresi iissel dagilim ve ortalamada
1.45 dakika oldugu, servis siirelerinin TRIA(10,18,30) dakika seklinde tanimlandigi
bir simiilasyon kullanilmistir. Araglar arasi varis stiresi, istasyondaki doluluk oranini

0.95 yapacak sekilde belirlenmistir.

Tepki siiresi hesaplanirken ise yiiksek oncelikli ara¢ oraninin 0.5, hedeflenen bekleme
orani degerinin 1.5, araglar arasi varig siiresi sabit ve ortalamada 1.45 olacak sekilde
(istasyon doluluk oraninin 0.95) bir simiilasyon kullanilmistir. 30000 dakikalik bir
modelde 15000 dakikada sisteme 20 adet yiiksek Oncelikli ara¢ gonderilmis ve

sistemin dengeye ka¢ dakikada gelecegi Olctilmiistiir.

Bu ¢alisma kapsaminda farkli 6rneklem zamanlari i¢in deneyler yapilmis ve segilen
orneklem zamanlar1 igin farkli kontrolér parametreleri belirlenmistir. Orneklem
zamaninin disiirilmesinin tepki siiresi tizerindeki olumlu etkisi gozlemlenerek
orneklem zamani 3 ve 1.5 dakikaya kadar diisiiriilmiistiir. Bu yontem oncelikle
orneklem zamaninin 3 oldugu modelde uygulanmistir daha sonra sistemin
caligmasinin planlandig1 doluluk seviyesinde araglar arasi varis siiresi 1.45 dakika
oldugu i¢in 1.45 dakikada 1 tane sunucu bosaldig: diisiiniilerek 6rneklem zamani 1.5
dakikaya indirilerek kontroloriin hizlanmas1 ve bosalan sunucularla ilgili tip degisiklik

kararlarini hizlica alabilmesi saglanmustir.
Kontrolor parametrelerinin belirlenmesi i¢in asagidaki adimlar uygulanmistir:
Adim 1: Baslangi¢ Ky ve Ki parametrelerinin belirlenmesi

e Kp parametresinin hesaplanmasi

Toplam sunucu sayisinin 14 olup her iki ara¢ sinifina ait olan pompa sayisinin sirastyla
7-7 oldugu bir sistem oldugunu diisiliniildiigiinde, bir pompanin diger sinifa gegmesini
saglayacak fark (HpBekleme * Hedeflenen Bekleme Orani - LpBekleme) merkez
nokta i¢in belirlenir ve Esitlik 6.4 ile Ky parametresi bulunur. Ornegin 1 adet pompanin
diger simifa ge¢mesini saglayacak farkin 4 dakika oldugu bir durumda Esitlik 6.4
kullanildiginda K, parametresi -0.01786 ¢ikmaktadir.
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Kp = -(1/(Toplam Sunucu Sayis1 * Fark)) (6.4)

e Kij parametresinin hesaplanmasi
Ki parametresi, Kp parametresine bagli olarak hesaplanir.

Bolim 5.4.2°de yiiksek oOncelikli ara¢ oranmnin 0.5, hedeflenen bekleme orani
degerinin 1.5 oldugu sistem i¢in segilen ve diger hedeflenen bekleme orani ve arag
oranlarinda iyi sonug elde edilen Kp-Kj parametre ¢iftinin (-0.0061017, -0.00023952)
aralarindaki oran dikkate alinarak bagslangic Kj  parametresi baslangic Kp

parametresinin 0.04 ile carpilarak elde edilmistir.
Adim 2: Belirlenen K, ve Kj degerleri ile bir CCD deney tasarim matrisi diizenlenmesi:

Kp ve Ki parametreleri i¢in merkez noktanin belirlenmesinin ardindan delta segilerek

tasarim matrisindeki diger noktalar Cizelge 6-1’de gosterildigi sekilde hesaplanir.

Adim 3: Deney noktalar1 ve performans kriteri yanitlarinin bulundugu tablonun

olusturulmasi:

Yanitlar1 elde edebilmek i¢in 6ncelikle her deney noktasi igin Cikti1(Tepki Siiresi) ve
Cikti2(Yizde Sapma) yanit degerlerinin 50 kosturumdan elde edilen ortalama
degerleri kaydedilir.

Adim 4: Deney noktalarinin yanitlar1 kullanilarak yilizey denklemi olusturulmast:

Yiizey denklemi olusturmak icin Minitab 19 programi kullamlmustir. Oncelikle
programa Kp, Ki, Cikti1(Tepki Siiresi) ve Cikti2(Yiizde Sapma) degerleri kopyalanir.
Ardindan program iizerinde Deney Tasarimi (Design of Experiment-DOE)
bolimiinden Yanit Yiizeyi (Response Surface) kismindan her bir yanit igin ayri

denklemlerin olusturulmas: asamasi tamamlanur.

Adim 5: Olusturulan tepki ylizey denklemleri kullanilarak genetik algoritma ile pareto

optimal noktalariin belirlenmesi:

Pareto Optimal: Pareto optimal setinde bulunan objektif fonksiyon degerlerinden
higbiri, baska bir objektif fonksiyon degerini daha da kotiilestirmeden

gelistirilemiyorsa bu ¢6ziim pareto optimaldir(Miettinen, 1998).

Minitab programindan Tepki siiresi ve Yiizey sapma degerleri i¢in birer model olmak
tizere toplam iki adet ikinci derece regresyon modeli elde edildikten sonra bu modeller

izerinde optimal noktalarin aranmasi i¢in Genetik Algoritma Metasezgisel yontemi
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kullanilmaktadir. Bu bolim i¢cin MATLAB programimin “Optimization” paketi
icerisinde bulunan “Multiobjective Genetic Algorithm” aract kullanilmistir ve
regresyon denklemleri kullanilarak pareto optimal Kp, Kj parametre cifti elde

edilmektedir.
Adim 6: Pareto optimal noktalarin ¢ikt1 sonuglarinin incelenmesi:

flk deney noktalarinin ¢iktr sonuglari elde edildikten sonra segilen pareto optimal
noktalarin simiilasyonu yapilir. Simiilasyon sonuglar1 her iki ¢ikti agisindan
incelenerek kullanilacak olan K;-K; cifti secilir. Ardindan seg¢ilen noktanin deney
merkezine yakinlig1 incelenir. Seg¢ilen nokta deney alaninin kenarinda kaliyorsa bu
nokta merkeze alinarak yeni bir tasarim matrisi diizenlenerek Adim 2’ye doniiliir.
Secilen nokta tasarim alanmmin merkezine yakinsa bu nokta segilerek farkl

kosullardaki performansi incelenir.

Gergeklestirilen adimlar Sekil 6-1’de akis semasi ile gosterilmektedir.

. Deney
Eelifanen Kp-K Dienay nokialar ¥ Pareto optimal
noktalannin

degerleri ile CCD ve performans tepkiler Genefik algoritma noktalarin gikt
deney tasarim kriteri yamitlarinin ) - le parsto optimal sonuglar
- u kullznilarak yizey : .
miatrisi bulundugu tablo noktalar bulunur. noelenir ve an iy

- . denklamler -
auzenienir. olusturulur. nokta secilir.
B alusturulur. g

Baslangig Kp we'
Ki degerlari
belirlenir.

Bu nokts segilir
ve performans
analizi yapilir.

yakin mi?

Sekil 6-1: Yanit ylizeyi yontemi akis semasi
6.2.1 Orneklem zamanmmn (Ts) 1.5 oldugu sistemde uygulama

Calismanin bu boliimiinde Ts = 1.5 dakikalik 6rneklem zamanmi kullanilmaktadir.
Uygulamalarin ilk adiminda kullanilan baslangi¢ K ve Kjparametreleri Ts = 3 dakika
orneklem stireli deneyden elde edilmistir. Ts = 3 dakika 6rneklem siiresiyle yapilan

deneyin detaylar1 Ek 1°de agiklanmaktadir.

Adim 1 — Adim 2: Bu deney tasariminda Ts = 3 deneylerinde kullanilan son deney
tasarimi kullanilmis olup simiilasyon c¢alistirmalarinda sadece Ts degeri 1.5 olarak

degistirilmistir.
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Adim 3: Deney noktalar1 ve 50 ¢alistirma yapilmis olan simiilasyon sonuglart Cizelge

6-2’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 6-2 : Ts = 1.5 modelinin ilk deney tasarimi
Tepki Siiresi (dk) Yiizde

R1
R2
R3
R4
Eksen 1
Eksen 2
Eksen 3
Eksen 4
Merkez

Kp

-0.0125
-0.0225
-0.0125
-0.0225
-0.0175
-0.0175
-0.01043
-0.02457
-0.0175

Ki

-0.00175
-0.00175
-0.00225
-0.00225
-0.00235
-0.00165
-0.002
-0.002
-0.002

98.88 +5.78
85.86 + 6.44
80.55+3.24
81.96 £ 6.11
81.45+5.37
90.75 + 3.82
90.72 + 5.69
80.91 +6.36
84.9 +£5.56

Sapma (%)
-3.67 + 0.50
-12.81+0.76
-3.76 £ 0.48
-10.43+0.66
-5.44 £ 0.52
-6.24 + 0.58
-3.61+£0.48
-14.99 + 0.81
-5.74 £ 0.57

Adim 4: Deney noktalarimin yanit degerleri (Tepki Siiresi ve Yiizde Sapma)

kullanilarak yiizey denklemleri Minitab19 programi ile bulunmustur. Tepki siiresi igin

Varyans Analizi ve Model Ozeti tablolar1 Sekil 6-2 ve Sekil 6-3de gosterilmistir.

Analysis of Variance

Source DF  AdjSS5 AdjMS F-Value P-Value
Madel 5 291761 58.352 14.11 0.027
Linear 2 237663 1182832 28.74 0.011
Kp 1 B117a 81178 19.63 0.021
Ki 1 156487 156487 37.85 0.009
Square 2 2041 1.021 0.25 0.796
Kp Ep 1 1311 1.311 0.32 0613
KK 1 1.926 1.926 047 0.544
2-Way Interaction 1 52058 52.058 12.59 0.038
Kp~Ki 1 52058 52.058 12.59 0.038
Error 3 12403 4134
Tota 8 304184

Sekil 6-2: Ts = 1.5 i¢in baslangi¢ deney tasarimi noktalarinin tepki siiresi (¢iktil) i¢in
varyans analizi tablosu

Bu caligmada 6nem derecesi (level of significance) olarak o = 0.05 degeri kabul

edilmistir.

Sekil 6-2’de verilen ANOVA degerleri

incelendiginde dogrusal

parametreler olan Kp ve K igin p degerinin 0.05 den diisiik oldugu goriilmektedir.
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Model Summary

5 R-sq R-sq(adj) R-sq{pred)

203333 9592% 80.15%

Sekil 6-3: Ts = 1.5 i¢cin baslangi¢ deney tasarimi noktalarinin tepki siiresi (¢iktil) i¢in
model 6zeti tablosu

P degerinin kabul edilen 6nem derecesi olan 0.05 den kiigiik olmast K, ve K;
parametrelerinin Tepki Siiresi izerinde etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica Kp * K;
ile ifade edilen ikili etkilesim icin p degeri de 0.05 den kiiciiktiir. Ikili etkilesimin var
olmasi degiskenlerden birinin etkisinin diger degiskenin seviyesine bagli olarak

degistigini gostermektedir.

Sekil 6-3’te verilen Model dzeti tablosunda R? degerinin %95.92, diizeltilmis R? (R?
adjusted) degerinin %89.13 oldugu goziikmektedir. R? (R-sq) degeri yanittaki
varyasyonun model tarafindan agiklanabilme yiizdesini ifade etmektedir. Diizeltilmis
R? (R?-sq(adj)), model tarafindan agiklanan yamittaki varyasyonun, modeldeki tahmin
sayisina gore gdzlem sayisi ile ayarlanan yiizdesidir. Elde edilen R? ve diizeltilmis R?
degerlerinin %100 e yakin olusu, modelin veriyle uyumunun yiiksek oldugunu
gostermektedir. Modelin performansinin analizi i¢in incelenen, deneysel sonuglar ile
tepkilerin tahmini igin olusturulan regresyon denklemleri ile dretilen tahmin

degerlerinin uyumunu gosteren grafik Sekil 6-4’te verilmektedir.

Sekil 6-4’te mavi noktalarin grafik igerisindeki dogrusal ¢izgilere olan yakinligi
tahmin edilen degerlerin simiilasyon sonuglari ile uyumunu gésterir (Neseli vd., 2012).
Grafigin tahmin tutarliligt %95.92°dir. Regresyon modeli ile elde edilen tahmin
degerlerinin simiilasyon degerlerine olduk¢a yakin oldugu goézlemlenmis ve

dolayistyla regresyon modelinin gegerliligi ispatlanmistir.

Tepki siiresi i¢in regresyon denklemi Esitlik 6.5’deki gibidir.
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Probability Plot of Tepki Siiresi
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Sekil 6-4: Ts = 1.5 baglangi¢ deney tasarimi tepki siiresi residual grafigi

Tepki Siiresi = 292.7 + 7349 * Kp + 120276 * K + 26850 Kp * Kp + (6.5)
13020000 * Kj *Kj + 2886000 * Kp *Ki

Deney tasarimi sonuglar1 kullanilarak ikinci performans Olgiitii olan Yiizde Sapma
degeri i¢in de regresyon modeli olusturulmustur. Yiizde sapma i¢in Varyans Analizi

ve Model Ozeti tablolar1 Sekil 6-5 ve Sekil 6-6’da gosterilmistir.

Sekil 6-5’te verilen ANOVA degerleri incelendiginde tepki siiresinde oldugu gibi
dogrusal parametreler olan Kp ve K i¢in p degerinin yine 0.05’ten diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum K, ve K; parametrelerinin Yiizde Sapma tizerinde etkili
oldugunu gostermektedir. Ikili etkilesim Kp*Ki ve karesel etkilesimlerden Kp*K igin

de p-degerleri 0.05’ten kiigiiktiir.

Sekil 6-6’da verilen Model 6zeti tablosunda R? degerinin %99.87, diizeltilmis R? (R?
adjusted) degerinin %99.64 oldugu gozilkmektedir ve modelin veriyle uyumu

yuksektir.

Modelin performansinin analizi i¢in incelenen Residual grafigi Sekil 6-7°de

verilmektedir.
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Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMS F-Value P-Value
Madel 5 145288 29.058 446.79 0.000
Linear 2 128597 64,348 98942 0.000
Kp 1 127231 127231 1956.30 0.000
Ki 1 1466 1468 2254 0.018
Square 2 15075 7537 115.89 0.001
KpTkp 1 9470 9470 145.62 0.001
Ki*Ki 1 0.017 0.017 0.27 0.540
2-Way Interaction 1 1516 1518 23.32 0.017
Kp~Ki 1 1516 1518 23.32 0.017
Error 3 0.195 0.065
Total & 145483

Sekil 6-5: Ts = 1.5 i¢in baglangic deney tasarimi noktalarinin yiizde sapma (¢1kt12) i¢in
varyans analizi tablosu

Model Summary

5 R-sq R-sgladj) R-sgipred)
0.255023 99.87% 50.64% *

Sekil 6-6: Ts = 1.5 i¢in baslangi¢ deney tasarimi noktalarinin yiizde sapma (¢ikt12) i¢in
model 6zeti tablosu

Probability Plot of Yiizde Sapma
Normal - 95% CI
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Mean -7408
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Sekil 6-7: Ts = 1.5 baslangi¢ deney tasarimi yilizde sapma residual grafigi
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Sekil 6-7°de mavi noktalarin grafik igerisindeki dogrusal ¢izgilere olan yakinlig
tahmin edilen degerlerin simiilasyon sonuclari ile uyumunu gosterir. Grafigin tahmin
tutarliligi %95.92°dir. Yiizde sapma degeri i¢in regresyon denklemi Esitlik 6.6’daki
gibidir.

Yiizde Sapma = -5.0 - 743 * Kp + 1945 * K; — 72172 * K, * Kp - 1240602 (6.6)
* Ki * Ki + 492560 * Kp * K;

Adim 5: Tepki siiresi ve yiizde sapma icin elde edilen regresyon denklemleri
kullanilarak pareto optimal Ky -K; ciftlerinin elde edilmesi icin MATLAB yazilimi
Genetik Algoritma paketi kullanilmistir. MATLAB yaziliminda Genetik Algoritma

karakteristikleri Cizelge 6-3’te verilmistir.

MATLAB programindan elde edilen pareto optimal noktalarin grafigi Sekil 6-8’de
gosterildigi gibidir.

Cizelge 6-3: MATLAB genetik algoritma karakteristikleri

Popiilasyon Tipi Cift Vektor (Double Vector) (Default)
Popiilasyon Biiyiikliigi 18 (Default)

Amag Olgek Fonksiyonu Rank (Default)

Se¢me Fonksiyonu Uniform (Default)

Caprazlama Fraction 0.8 (Default)

Caprazlama Fonksiyonu Dagitik (Scattered) (Default)
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Pareto Yiizeyi
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Sekil 6-8: Ts= 1.5 icin baslangi¢c deney tasariminda pareto optimal noktalar

Pareto optimal noktalarin gergek ¢ikti degerlerinin bulunmasi igin simiilasyon modeli
kullanilarak 50 kosturum yapilmistir. Pareto olarak belirlenen K,-Ki noktalar igin
simiilasyondan elde edilen degerler ve regresyon denklemlerinden elde edilen sonuglar
Cizelge 6-4 ‘te gosterilmektedir. Simiilasyon sonuglariin regresyon denkleminden
elde edilen sonuglarla uyumu regresyon modelinin sonug yiizeyini iyi bir sekilde

temsil edebildigini gostermektedir.

Sekil 6 9°da Ts= 1.5 i¢in baslangi¢ deney tasarimi ve pareto optimal noktalar grafik

lizerinde gosterilmistir.

Adim 6: Sekil 6-9 incelendiginde pareto noktalarin deney tasarim alaninin kenarinda
kaldig1 gozlemlenmektedir. Pareto noktalarin simiilasyon degerleri, yilizde sapma
degeri agisindan incelendiginde giiven araliklarinin biiyiik oranda ¢akistiklar
goriilmektedir. Noktalar tepki siiresi agisindan incelenerek 1. nokta ikinci deney
tasariminin merkezi olarak belirlenmistir. Ikinci deney tasarimindan elde edilen pareto
optimal noktalar ve bu noktalarin regresyon ve simiilasyon ¢ikti degerleri Cizelge

6-5’te gosterilmektedir.
Toplamda 3 deney tasarimi yapilmig ve nihai Kp-Ki ¢iftine ulagilmistir.

3. deney tasarimi i¢in takip edilen adimlar asagidaki gibidir.
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Adim 1: ikinci deney tasariminda elde edilen 1. Nokta merkez alinarak pozitif ve negatif noktalar elde edilmistir.

Adim 2: Cizelge 6-1’deki denklemlere gore deney noktalart bulunmustur.

Cizelge 6-4: Ts= 1.5 i¢in baslangi¢ deney tasariminda pareto optimal noktalarin ¢ikt1 sonuglari

Noktalar Kp Ki Tepki Siiresi Yiizde Sapma Tepki Siiresi | Yiizde Sapma
(dk) (%) (dk) (%)
(Simiilasyon) (Simiilasyon) (Regresyon) (Regresyon)

1 -0.0104 -0.0024 79.35 + 3.31 -3.76 + 0.51 77.542 -4.60
2 -0.0107 -0.0016 98.7 + 5.024 -3.52 + 0.50 107.438 -3.17
3 -0.0119 -0.0023 79.17 + 3.64 -3.71 £ 0.496 80.280 -3.93
4 -0.0108 -0.0018 92.82 + 4.96 -3.47 +0.52 98.254 -3.34
5 -0.0122 -0.0023 79.17 £ 2.86 -3.73+0.49 80.261 -3.89
6 -0.0126 -0.0023 79.71 + 3.33 -3.62 +0.48 80.243 -3.86
7 -0.0111 -0.002 85.44 + 4.36 -3.57 £ 0.472 90.031 -3.56
8 -0.0117 -0.0021 82.86 + 3.75 -3.61 + 0.49 86.140 -3.64
9 -0.0108 -0.0024 86.70 + 6.05 -3.71 +0.49 77.601 -4.44
10 -0.0116 -0.0018 88.77 + 4.84 -3.58 + 0.49 97.012 -3.33
11 -0.0112 -0.0017 95.64 + 3.89 -3.52 + 0.50 101.867 -3.25
12 -0.011 -0.0017 93.9 + 4.62 -3.52 +0.48 102.237 -3.24
13 -0.0115 -0.0018 92.34 +5.72 -3.56 + 0.49 97.166 -3.32
14 -0.0118 -0.002 85.29 + 4.01 -3.57+0.48 89.358 -3.51
15 -0.0119 -0.0022 83.28 £ 4.77 -3.60 + 0.50 83.014 -3.77
16 -0.0122 -0.0021 84.87 + 4.08 -3.55 + 0.48 85.816 -3.61
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Ts =1.5- 1. Deney Tasarimi
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Sekil 6-9: Ts= 1.5 i¢in baslangi¢ deney tasarimi ve pareto optimal noktalar

Adim 3: Deney noktalar1 ve 50 galistirma sonucu elde edilen ¢ikt1 sonuglar1 Cizelge

6-6’da gosterildigi gibidir.

Adim 4: Deney noktalarinin tepki degerleri kullanilarak yiizey denklemleri Minitab19
programu ile bulunmustur. Tepki Siiresi i¢in Varyans Analizi ve Model Ozeti tablolar1

Sekil 6-10 ve Sekil 6-11’de gosterilmistir.

Sekil 6-10°da verilen ANOVA degerleri incelendiginde dogrusal parametreler olan Kp
ve Kj i¢in p degerinin 0.05’ten diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum K, ve K;
parametrelerinin Tepki Siiresi tizerinde etkili oldugunu gdstermektedir. Karesel

etkilesimlerden Ki*Ki ve Ky*Kp icin de p-degeri 0.05’ten kiictiktiir.

Sekil 6-11°de verilen Model 6zeti tablosunda R? degerinin %99.12, diizeltilmis R? (R?
adjusted) degerinin %97.64 oldugu goziikkmektedir ve modelin veriyle uyumunun
yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Modelin performansinin analizi igin incelenen grafik

Sekil 6-12°de verilmektedir.
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Cizelge 6-5: Ts= 1.5 i¢in 2. deney tasariminda pareto optimal noktalarin ¢ikt1 sonuglari

Noktalar | Kp Ki Tepki Siiresi | Yiizde Sapma | Tepki Siiresi | Yiizde Sapma
(dk) (%) (dk) (%)
(Simiilasyon) | (Simiilasyon) | (Regresyon) (Regresyon)
1 -0.0145 | -0.0027 73.32 + 3.63 -4.03+0.49 73.215 -3.953
2 -0.0109 |  -0.002 86.1+3.61 | -3.61+0.50 92.428 -3.422
3 -0.0116 | -0.0023 | 82.17+3.95 | -3.62+0.48 80.23 -3.516
4 -0.0134 | -0.0026 7455 +£2.92 -3.79 £0.48 73.766 -3.73
5 -0.0137 | -0.0026 76.32 £2.77 -3.85+0.48 73.657 -3.78
6 -0.0109 | -0.0021 | 83.31+4.18 | -3.53+0.48 87.946 -3.45
7 -0.0112 | -0.0023 82.14 £ 3.99 -3.64 £0.47 80.703 -3.51
8 -0.0117 | -0.0025 80.49 + 4.20 -3.67 £0.48 76.064 -3.56
9 -0.011 -0.0021 81.84 +£3.43 -3.52 +£0.47 87.814 -3.45
10 -0.0139 | -0.0027 73.11+2.19 -3.89+0.47 73.287 -3.826
11 -0.0112 | -0.0024 77.82 £3.08 -3.73+£0.49 78.33 -3.534
12 -0.0121 | -0.0026 78.42 +£ 3.82 -3.70 £0.48 74.67 -3.599
13 -0.0125 | -0.0026 | 81.87+4.16 | -3.79+0.49 74.32 -3.626
14 -0.0116 | -0.0024 83.76 + 4.56 -3.69 = 0.50 77.85 -3.539
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Cizelge 6-6: Ts = 1.5 modelinin 3. deney tasarimi

Kp Ki Tepki Yiizde
Siiresi (dk)  Sapma (%)
(Ciktil) (Cikt12)
R1 -0.0084 -0.00235 86.88 £5.30 -4.02+0.49
R2 -0.0184 -0.00235 74.82+4.40 -5.98+0.57
R3 -0.0084 -0.00285 81.09+451 -4.31+0.48
R4 -0.0184 -0.00285 76.71£5.70 -5.46+0.50
Eksen 1 -0.0134 -0.00295 79.14+4.15 -3.89+0.48
Eksen 2 -0.0134 -0.00225 82.8+4.88 -3.83+0.49
Eksen 3 -0.00633 -0.0026 86.31+£5.45 -4.82+0.54
Eksen 4 -0.02047 -0.0026 74.7£5.34 -7.28£0.6
Center -0.0134 -0.0026 7455+292 -3.79+0.48
Analysis of Variance
Source DF  AdjS5 AdjMS F-Value P-Value
Maodel 5 189676 37.935 67.28 0,003
Linear 2 1457261 72631 12882 0001
Kp 1 13494 134564 23038 0001
Ki 1 10.297 10.297 18.26 0024
Square 2 29.669 14,835 2631 0,013
Kp*Kp 1 22,190 22,190 3036 0,008
KIvKi 1 26.084 26.084 46.26 0.006
2-Way Interaction 1 14746 14746 26.15 0014
Kp™K 1 14,748 14,745 26.15 0014
Error 3 1691 0.564
Tota & 191367

Sekil 6-10: Ts = 1.5 i¢in 3. deney tasarimi noktalarinin tepki siiresi i¢in varyans analizi
tablosu

Model Summary

5 R-sq R-sqlad])
0.750865 99.12% 97 64%

R-sq(pred)

Sekil 6-11: Ts = 1.5 i¢in 3. deney tasarimi noktalarinin tepki siiresi i¢in model 6zeti
tablosu
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Sekil 6-12: Ts = 1.5 i¢in 3. deney tasarimu tepki siiresi residual grafigi

Sekil 6-12°de mavi noktalar grafik icerisindeki dogrusal ¢izgilere yakindir ve tahmin
edilen degerler simiilasyon sonuglari ile uyumludur. Grafigin tahmin tutarliligi

%99.12°dir. Tepki siiresi degeri igin regresyon denklemi Esitlik 6.7’ deki gibidir.

Tepki Siiresi = 494.6 + 7776 * K, + 274252 * Ki + 110475 * K, * K, (6.7)
+ 47910000 * K; * K; + 1536000 * Kp * K

Yiizde sapma icin Varyans Analizi ve Model Ozeti tablolar1 Sekil 6-13 ve Sekil 6-14’te

gosterilmistir.

Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMs F-Value P-Value
Madel 5 115915 231832 23151 0.000
Linear 2 54457 272283 27191 0.0:00
Kp 1 54431 544306 543.56 0.000
Ki 1 0.00256 0.00260 0.26 0.648
Sguare 2 58802 259010 298.60 0.000
Kp~kp 1 36815 3.68153 367.65 0.0:00
Ki*Ki 1 0.0027 0.00265 0.26 0.642
2-Way Interaction 1 1657 016572 16.55 0.027
KpKi 1 01657 0.16572 16.55 0.027
Errar 3 00300 0.01001
Teta 8 116216

Sekil 6-13: Ts = 1.5 i¢in 3. deney tasarimi noktalarinin yiizde sapma i¢in varyans
analizi tablosu
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Model Summary

5 R-sq R-sgladj) R-sqipred)
0.100069 99.74% 99.31% *

Sekil 6-14: Ts = 1.5 i¢in 3. deney tasarimi noktalarinin yiizde sapma i¢in model 6zeti
tablosu

Sekil 6-13’te verilen ANOVA degerleri incelendiginde dogrusal parametrelerden Kp
degerinin 0.05’ten diisiik oldugu goriilmektedir. Karesel etkilesimlerden Ky*Kpigin de
p-degeri 0.05’ten kiictliktiir. Kj degeri i¢in p-degeri 0.05 den biiyiik olmasina ragmen
ikili etkilesim icin alinan p-degerinin 0.05 den kiiglik olmasi K; degerinin etkisini

gostermektedir.

Sekil 6-14’te verilen Model zeti tablosunda R? degerinin %99.74, diizeltilmis R? (R?
adjusted) degerinin %99.31 oldugu goziikmektedir ve modelin veriyle uyumunun
yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Modelin performansinin analizi igin incelenen grafik
Sekil 6-15’te verilmektedir.

Sekil 6-15’te mavi noktalar grafik icerisindeki dogrusal ¢izgilere yakindir ve tahmin
edilen degerler simiilasyon sonuglari ile uyumludur. Grafigin tahmin tutarlilig

%99.74’tiir. Yiizde Sapma i¢in regresyon denklemi Esitlik 6.8’deki gibidir.
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Sekil 6-15: Ts = 1.5 i¢in 3. deney tasarimi yiizde sapma residual grafigi
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Yiizde Sapma = -7.44 - 618 * K, - 401 * K; — 44998 * K, * K, - 482916 (6.8)
* Ki * Ki + 162836 * Kp * K;

Adim 5: “Multiobjective Genetic Algorithm” araci ve regresyon denklemleri
kullanilarak elde edilen pareto optimal noktalarin Matlab programindan alinmis grafigi

Sekil 6-16’da gosterildigi gibidir.

Pareto optimal noktalarin simiilasyon kullanilarak 50 calistirma sonucu gercek ¢ikti
degerleri ve regresyon sonuglart elde edilmistir. Bu degerler Cizelge 6-7°de

gosterilmektedir.

Adim 6: 3. deney tasarimi sonucunda pareto optimal noktalar Sekil 6-17°de

gosterildigi gibidir. Noktalarin merkez nokta etrafinda konumlandigi goriillmektedir.

Her iki ¢ikt1 degerinde de iyi sonuglar verdigi i¢in en iyi Kp-Ki parametre ¢ifti merkez
noktaya yakin bir nokta olan 15. Nokta (-0.0131, -0.0027) olarak secilmistir.

Pareto Yiizeyi
5.2 T

Yiizde Sapma
B e -
= =) o

oZ
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36 | . . | |
73 74 75 76 i 7B 79
Tepki Siiresi

Sekil 6-16: Ts= 1.5 i¢in 3. deney tasariminda pareto optimal noktalar
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Ts =1.5 - 3. Deney Tasarimi
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Sekil 6-17 : Ts = 1.5 i¢in 3. deney tasarimi ve pareto optimal noktalarin grafik tizerinde

gosterilmesi

6.3 Sistem Simiilasyonu

Yiizey tepki metodu uygulanmasi asamasinda simiilasyon modelinde herhangi bir

degisiklik yapilmamistir ve simiilasyon modeli Boliim 4’te anlatildig1 gibidir.

6.4 Performans Analizi

Tiim performans testlerinde araglarin servis siiresi TRIA(10, 18, 30) dagilimina uygun
sekildedir. Modeller 30 kosturum ve her bir kosturum 30000 dakika olacak sekilde

calistirilmistir ve 3000 dakikas1 1sinma periyodu olarak belirlenmistir.

Elde edilen K,-K; ¢ifti ile 4 farkli performans analizi yapilmistir.

6.4.1 Farkh ara¢ sinifi oranlarinin sistem performansina etkisi

Bu performans 6lgiitiinde %95 doluluk orani ile yiiksek ve diisiik 6ncelikli araglarin
sistemdeki oranlar1 ve hedeflenen bekleme orani degerleri degistirilmis ve her bir
degisiklikte kontroloriin etkisi analiz edilmistir. Yiizde sapma degerleri Esitlik 3.2’ye

gore hesaplanmistir.

Sekil 6-18’de yatay eksen yiiksek oncelikli ara¢ oranini, dikey eksen ise yilizde sapma

degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 6-7: Ts= 1.5 i¢in 3. deney tasariminda pareto optimal noktalarin ¢ikt1 sonuglart

Noktalar Kp Ki Tepki Siiresi Yiizde Sapma Tepki Siiresi | Yiizde Sapma
(dk) (%) (dk) (%)
(Simiilasyon) (Simiilasyon) (Regresyon) (Regresyon)

1 00113 | -0.0025 81.3+3.63 -3.68 % 0.49 78.04 -3.62
2 00172 | -0.0026 | 75.36+4.04 -4.94 £ 0.49 73.04 -5.06
3 -0.0148 | -0.0026 | 74.13+4.65 4,04+ 0.48 73.64 411
4 00163 | -0.0026 | 75.39+3.75 455+ 0.47 73.12 -4.64
5 -0.0169 | -0.0026 80.1+3.71 4,89 + 0.50 73.05 4,91
6 -0.0167 | -0.0026 79.8 + 3.64 -4.78 + 0.50 73.06 4.82
! 00156 | -0.0026 | 75.18+2.93 436+ 0.50 73.30 437
8 00151 | -0.0026 78.9+4.92 -4.20 £ 0.49 73.49 -4.20
9 0016 | -0.0026 | 76.77+2.99 453+ 0.50 73.18 -4.52
10 00127 | 00026 | 79.38+3.85 -3.83+0.51 75.20 -3.69
1 00133 | -0.0026 | 81.45=+4.49 -3.80 + 0.48 74.65 -3.77
12 00153 | -0.0026 75.6 £ 4.75 430 + 0.48 73.41 -4.26
13 0014 | 00026 | 76.95+4.03 -3.93+0.48 74.12 -3.90
14 0.0145 | -0.0026 | 78.75+4.45 4,15 + 0.46 73.80 -4.02
15 00131 | -00027 | 76.38+4.07 -3.81 +0.48 74.80 -3.74
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YUZDE SAPMA DEGERLERI

Ref 1 Ref 1.1 Ref 1.2 cc-3¢---Ref 1.3 <+ 3+ Ref 1.4 =—@== Ref 1.5
=X == Ref 1.6 == == Ref 1.7 ==A = Ref 1.8 =@ = Ref 1.9 =l = Ref 2

30
20

10

-10

YUZDE SAPMA (%)
o

-20

-30

ARAC ORANI

Sekil 6-18: Her arag oran1 ve her hedeflenen bekleme orani i¢in yiizde sapma grafigi

Yiiksek oncelikli ara¢ oraninin 0.5’ten fazla oldugu noktalarda yiizdelik sapmanin
pozitif olmas: yiiksek oncelikli araglarin hedeflenenden fazla ve diisiik Oncelikli
araglarin hedeflenenden az bekledigini, yiliksek dncelikli ara¢ oranin 0.5’ten az oldugu
noktalarda ise yiizde sapmanin negatif olmasi ise yiiksek Oncelikli araglarin
hedeflenenden az, diisiik oncelikli araglarin ise hedeflenenden fazla bekledigini

gostermektedir.

Tiim hedeflenen bekleme oranlarinda yiiksek ve diisiik 6ncelikli ara¢ oranlarinin esit
(0.5-0.5) oldugu durumda sistem, hedeflenen bekleme oranimmi yakin olarak
tutturabilmektedir. Ancak oran 0.5 ten uzaklastiginda gergeklesen bekleme siireleri

orani sayica az olan tarafin lehine olacak sekilde degismektedir.

Yiizdelik sapma miktar1, yiiksek oncelikli ara¢ oraninin 0.9, diisiik oncelikli arag
oraninin 0.1 oldugu durumda % 25’i, oranin 0.1 oldugu durumda ise %-25 i

asmamistir.

Her arac¢ orani ve her hedeflenen bekleme orani degeri icin ulasilan ortalama fark

degerleri ise Sekil 6-19°da gosterildigi gibidir.
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ORTALAMA FARK

Ref 1 Ref 1.1 Ref 1.2 -c-3¢---Ref 1.3
ceeeee Ref 1.4 =@ Ref 1.5 ==X == Ref 1.6 ==X == Ref 1.7
=—pA — Ref 1.8 == = Ref 1.9 ==l = Ref 2

ORTALAMA FARK (DAKIKA)
o

ARAC ORANI

Sekil 6-19: Her arag oran1 ve her hedeflenen bekleme orani i¢in ortalama fark grafigi

Sekil 6-19°da yatay eksen yiiksek Oncelikli ara¢ oranini gosterirken, dikey eksen
araclar arasi ortalama farki gostermektedir. Ortalama farkin pozitif olmasi yiiksek
oncelikli araglarin hedeflenenden fazla ve disiik oncelikli araglarin hedeflenenden az
bekledigini, ortalama farkin negatif olmasi ise yiliksek Oncelikli araglarin
hedeflenenden az, diisiik Oncelikli araglarin ise hedeflenenden fazla bekledigini

gostermektedir.

Arag oranlarinin 0.5 oldugu durumlarda ortalama fark degeri sifira ¢ok yakin iken oran

farki arttikca bekleme farki da sifirdan uzaklasmaktadir.

Sekil 6-20’de her ara¢ orani1 ve hedef bekleme siireleri oran1 kosulunda gergeklesen
ortalama bekleme siireleri oran1 goriilmektedir. Dikey eksen gergeklesen, yatay eksen
hedeflenen bekleme siiresi oranin1 gostermektedir. Sekil tizerindeki her ¢izgi farkl bir
yiiksek oncelikli ara¢ oranini temsil etmektedir. Takip kolayligi agisindan hedeflenen

bekleme siiresi orani degeri ayrica grafik tizerinde de kirmizi renk ile gésterilmistir.

Sekil 6-20°de arag oranlarinin 0.5 oldugu durumlarda hedeflenen bekleme orani degeri
ile gerceklesen bekleme orani birbirine olduk¢a yakindir. Yiiksek oncelikli arag
oraninin fazla, diisiik Oncelikli ara¢ oraninin az oldugu durumlarda gergeklesen
bekleme orani, hedeflenen bekleme oraninin altinda ¢ikmistir. Bunun sebebi bekleme
siiresinin dolayisiyla ortalama farkin yiiksek c¢ikmasidir. Yiiksek oncelikli arag
oraninin az, diisiikk dncelikli ara¢ oraninin fazla oldugu durumlarda ise ger¢eklesen

bekleme orani, hedeflenen bekleme oraninin iizerinde ¢ikmustir.
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GERCEKLESEN BEKLEME ORANI

DEGERLERI
-4-01 --#-02 0.3 0.4 =—H=—0.5
—e—06 —0.7 0.8 0.9 +— Hedef

‘SEN BEKLEME ORANI DEGERLERI

REF 1 REF REF REF REF REF REF REF REF REF REF 2
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

HEDEF BEKLEME ORANI DEGERLERI

Sekil 6-20: Her arac orani ve her hedeflenen bekleme orani i¢in gergeklesen bekleme
orani degeri

6.4.2 Gercek zamanh performans

Bu performans kriterinde ara¢ doluluk oraninin %95 oldugu sistem igerisinde zaman
icerisinde gergeklesen araclar arasi bekleme farki ve talep edilen sunucu sayisi

gosterilmektedir.

Sekil 6-21°de dikey eksen yiiksek oncelikli araglar igin talep edilen sunucu sayisini
gosterirken yatay eksen 15501-16500 dakikalar1 arasinda 1.5 dakikalik araliklarla

orneklem zamanini géstermektedir. Ortalama sunucu sayis1 7.68 olarak 6lgiilmiistiir.

Kapali Cevrim Kontrol Metodunda
Yiiksek Oncelikli Araglara Zaman igerisinde Ayrilan Sunucu
Sayisi (1 Kosturum)
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Sekil 6-21: Kapali ¢evrim kontrol metodunda 1 kosturum igin her bir 6rneklem
zamaninda talep edilen sunucu say1si
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Sekil 6-22’de dikey eksen kuyrukta beklemeleri bitmis olan ve servis almaya baslayan
araclarin bekleme siireleri kullanilarak hesaplanan fark degerini, yatay eksen 15501-
16500 dakikalar1 arasindaki 6rneklem zamanini gostermektedir. Sekilde tek bir
kosturum igin fark degerleri incelenmistir. Ortalama fark 0’a yakindir, fakat
gerceklesen fark bazi zaman araliklarinda 0’in altinda kalirken bazi zaman
araliklarinda hedeflenenin iistiine ¢ikmistir. Belirtilen zaman araliinda araglar arasi

bekleme farki 8 degerini gegmezken, -12 degerinin altina da diismemistir.

Sekil 6-23 ve Sekil 6-24, Sekil 6-21 ve Sekil 6-22°deki grafiklerin daha dar bir zaman
araligt olan 15951-16135.5 dakikalar1 arasinda talep edilen sunucu sayisi ve
gerceklesen fark degerini gostermektedir. Sekil 6-23’te yatay eksen Orneklem
zamanini, dikey eksen ise yiiksek Oncelikli araglara ayrilan sunucu sayisini
gostermektedir. Belirtilen zaman aralifinda yiiksek oncelikli araclara en fazla 13, en

az 8 sunucu ayrilmistir.

Kapali Cevrim Kontrol Metodunda
Gercek Zamanl Olarak Aracglar Arasi Farkin Degisimi (1
Kosturum)
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Araglar Arasi Bekleme Farki (dakika)

-15
Orneklem Zamani (dakika)

Sekil 6-22: Kapali ¢evrim kontrol metodunda 1 kosturum icin her bir 6rneklem
zamaninda araglar arasi bekleme farki
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Kapali Cevrim
Yiiksek Oncelikli Araclara Zaman icerisinde Ayrilan

3 Sunucu Sayisi (Dar Bir Aralik - 1 Kosturum)
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Sekil 6-23: 1 kosturum i¢in daha dar bir aralikta talep edilen sunucu sayisi

Sekil 6-24’te yatay eksen orneklem zamanini, dikey eksen ise araclar arasi1 bekleme
farkin1 gostermektedir. Sunucu sayist ve fark degerlerinin gosterildigi grafiklerde
araclar arasi bekleme farkinin arttigi noktalarda sunucu sayisinin da arttigi, fark

degerinin azaldig1 noktalarda ise sunucu sayisinin da azaldig1 goriilmektedir.

Kapali Cevrim Kontrol Metodunda
Gercek Zamanli Olarak Araclar Arasi Farkin Degisimi (Dar
Bir Aralik - 1 Kosturum)
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Sekil 6-24: 1 kosturum i¢in daha dar bir aralikta araglar aras1 bekleme farki

Sekil 6-25’te her bir 1.5 dakikalik 6rneklem zaman igerisinde diisiik ve yiiksek
oncelikli araglarin 15501-16500 dakikalar1 arasindaki ortalama bekleme siireleri ayr1
ayr1 gosterilmektedir. Yatay eksen 6rneklem zamani, dikey eksen ise yiiksek ve diisiik

oncelikli araglarin bekleme zamanlarini géstermektedir.
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Kesikli ¢izgi ile belirtilenortalama bekleme siireleri diisiik 6ncelikli araglara ait iken,

diiz ¢izgi ile belirtilen ortalama bekleme siireleri yiiksek oncelikli araglara aittir.

Kapali Cevrim Kontrol Metodunda
Yiiksek ve Diisiik Oncelikli Araglarin Bekleme Zamanlari (1

Kosturum)
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Sekil 6-25: Kapali ¢evrim kontrol metodunda her bir 6rneklem zamaninda araglarin
bekleme stiresi

Yiiksek oncelikli araglar belirlenen zaman aralig1 igerisinde ortalamada 3.08 dakika
beklemis iken, diisiik oncelikli araglar ortalama 4.57 dakika beklemistir. Bu zaman
araliginda araglarin bekleme oranlari 1.48 olarak Ol¢lilmiistiir ve hedeflenen bekleme

orani degeri olan 1.5 degerine oldukca yakin bir sonug¢ vermistir.

Sekil 6-26°da 15501-16500 dakikalar1 arasindaki zaman araliginda 6 adet 1.5 dakikalik
toplamda 9 dakikalik zaman dilimi i¢in kayan pencere metodu ile yiiksek ve diisiik
oncelikli araglardan servis almaya baslamis olan araglarin kuyrukta bekleme siireleri
gosterilmektedir. Sekilde yatay eksen 6rneklem zamani, dikey eksen ise her iki arag

siifi icin bekleme zamanlarini géstermektedir.

Sekil 6-27°de ise 15501-16500 dakikalar1 arasindaki zaman araliginda 12 adet 1.5
dakikalik yani toplamda 18 dakikalik zaman dilimi i¢in kayan pencere metodu ile
zaman icerisinde yiiksek ve distik Oncelikli araglarin  bekleme siireleri
gosterilmektedir. Sekilde yatay eksen 6rneklem zamani, dikey eksen ise her iki arag

sinifi i¢in bekleme zamanlarin1 gostermektedir.

Sekil 6-26 ve Sekil 6-27°de birgok noktada diisiik oncelikli araglar yiiksek oncelikli
araclarm 1.5 kat1 bekleme siiresine sahip olurken bazi noktalarda yiiksek oncelikli

araglar diisiik 6ncelikli araglardan daha fazla bekleme siiresine sahiptir.
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Bunun sebebi araclarin gelislerinin rassal dagilima sahip olmalarndir. Sekil 6-26’da
belirtilen zaman aralig1 i¢erisinde araglarin bekleme oranlari 1.43 iken, Sekil 6-27°de
araglarin bekleme orani 1.45 tir. Bu degerler hedeflenen bekleme orani degeri olan

1.5’a olduk¢a yakindir.

Kapali Cevrim
Yiiksek ve Diisiik Oncelikli Araclarin Bekleme Zamanlari (9
Dakikalik Kayan Pencere) (1 Kosturum)
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Sekil 6-26: 9 dakikalik zaman diliminde araglarin bekleme siiresi

Kapali Cevrim
Yiiksek ve Diisiik Oncelikli Araglarin Bekleme Zamanlari ( 18
Dakikalik Kayan Pencere) (1 Kosturum)
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Sekil 6-27: 18 dakikalik zaman diliminde araglarin bekleme stiresi

6.4.3 Doluluk oramna duyarhhk

Bu performans kriterinde hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5, yiiksek oncelikli
ara¢ oranmnin 0.5 oldugu sistemdeki ara¢ doluluk oraninin etkisi goéz Oniinde

bulundurulmustur ve sistemin tepkisi 6l¢iilmiistiir. 1 dakikada sisteme giren arag sayisi
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%95 doluluk oraninda 0.69 arag¢/dakika, %90 doluluk oraninda 0.65 arag/dakika, %85
doluluk oraninda 0.615 arag/dakika, %80 doluluk oraninda ise 0.58 ara¢/dakika
seklindedir.

Cizelge 6-8’de farkli doluluk oranlarinin sistemin performansina etkisi
incelenmektedir. Farkli doluluk oranlarinin incelenebilmesi igin araglar istasyona
farkli varig hizlariyla gonderilmektedir. Araglarin servis siiresi Onceki bdliimlerde
oldugu gibi TRIA(10, 18, 30) dakikadir. Bu boliimdeki kosturumlarda hedeflenen
bekleme orani degeri 1.5, yiiksek oncelikli ve diisiikk oncelikli araglarin orani 0.5tir.
Elde edilen sonuclar 30 tekrarin ortalamasidir. Ortalama fark degeri hesaplanirken
yiiksek oncelikli araglarin bekleme siiresi ile hedeflenen bekleme orani ¢arpilmis ve
bu degerden diisiik oncelikli araglarin ortalama bekleme siiresi ¢ikarilmigtir. Minimum
fark degeri bulunurken 30 kosturumun her bir kosturumunda minimum fark degerleri
bulunmus ve bu minimum farklar arasindan da minimum olan alinmistir. Maksimum

fark degeri bulunurken de benzer yol izlenmistir.

Cizelge 6-8: Farkli doluluk oranlarinda gerceklesen fark ve bekleme orani

Doluluk Ortalama Fark Min Fark Maks Fark Gergeklesen
Orami Bekleme Orani
%95 -0.0680 + 0.076 -33.26 28.41 1.51 + 0.008
%90 -0.1408 + 0.050 -27.43 26.95 1.54 + 0.014
%85 -0.0980 + 0.026 -23.41 21.15 1.55+0.014
%80 -0.0770 £ 0.021 -19.43 22.53 1.57 £ 0.019

Cizelge 6-8’de goriildiigii gibi doluluk oranmin daha fazla oldugu sistemlerde
hedeflenen bekleme orani degerine daha yakin sonuglar elde edilmistir. Doluluk orani
azaldik¢a kuyrukta bekleyen kisi sayis1 azalmakta ve kontroldriin istenen dengeyi
kurmas1 zorlagsmaktadir. Bu sebeple sistem, hedeflenen bekleme orani degerinin tam
olarak gergeklestirememektedir. Doluluk oraninin daha diisiik oldugu sistemlerde
kosturumlar boyunca elde edilen maksimum ve minimum fark degerleri daha
kiigliktlir. Bunun sebebi ise doluluk oraninin azalmasiyla birlikte kuyruktaki bekleme

stirelerinin diismesidir.
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6.4.4 Ani degisikliklere karsi tepki siiresi

Boliim 3.1.2°de bahsedilen Tepki Siiresi i¢in 30000 dakikalik bir kosturumda 15000.
Dakikada 20 adet yiiksek oncelikli arag ayni anda sisteme dahil edilmistir ve sistemin

dengeye kag¢ 6rneklem zamanda gelecegi olglilmiistiir.

Sekil 6-28’de yiiksek oncelikli ara¢ oraninin 0.5, hedeflenen bekleme orani degerinin
ise 1.5 oldugu sistem i¢in yapilan kosturumlardan 1 tanesi 6rnek olarak alinmustir.

Grafik lizerinde 14845.5 — 15970.5 dakikalar1 aras1 fark gosterilmistir.

Kapali Cevrim Kontrol Metodunda Tepki Siiresi - 1
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Sekil 6-28: Orneklem zamanina bagli olarak araglar aras1 bekleme farki — tek kosturum

Sekil 6-28’de sistem 47 drneklem zamanda (70.5 dakika) dengeye ulagmistir.

Sekil 6-29°da ise yiiksek Oncelikli ara¢ oraninin 0.5, hedeflenen bekleme orani
degerinin ise 1.5 oldugu sistem i¢in yapilan 30 kosturumdan alinan verilerle giiven
araligi gosterilmistir. Grafik tizerinde 14845.5 — 15970.5 dakikalar1 arasi fark

gosterilmistir.

Sekil 6-29’da sistemin 30 kosturumda tepki siiresi yani dengeye ulagma siiresi

ortalamada 48.8 6rneklem zaman (73.2 dakika) olarak ol¢lilmiistiir.

Tepki siiresi ayrica yiiksek oOncelikli arag oraninin 0.5 oldugu sistemler igin tiim
hedeflenen bekleme orani degerlerinde Ol¢iilmiistiir. Ara¢ oraninin 0.5 oldugu
sistemde hedeflenen bekleme orani degerleri degistirilerek 30 kosturumdan alinan
tepki siirelerinin ortalamalar1 Sekil 6-30°da gosterilmistir. Tepki siiresi kuyrukta

bekleyen araglarin bekleme siireleri arasindaki fark degeri iizerinden hesaplanmustir.
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Kapali Cevrim Metodunda Tepki Siiresi - Ortalama Farkin
Glven Aralig

15

10

L *
T E——

o
$
}
14976 %

Bekleme Farki (dakika)

14889
1567238
157155
15759 %
15802.5 ¥
15846 B
15889.5 &
15933

14932.5

o
n
—

15628.5%

(s
)]
—
n
-

o
14845.5

-10 .
Orneklem Zamani (dakika)

Sekil 6-29: Orneklem zamanina bagli olarak araclar arasi bekleme farkiin giiven
araligi

Hedeflenen bekleme orani degeri arttikga tepki siiresi ortalamada artmaktadir fakat
hedeflenen bekleme orani degerinin 1.4 ve 1.5 oldugu durumlarda tepki siiresinde
azalma meydana gelmistir. Hedeflenen bekleme orani degerinin 2 oldugu durumda ise

tepki siiresinde ani bir artma goriilmektedir.

Yiizey Tepki Metodu(YTM) ile Devam Eden Bekleme ile Kontrol(DBK) yontemleri
gerceklesen ylizde sapma degerleri acisindan karsilastirildiginda DBK metodunda
ylizde sapma degeri 20 ile -40 arasinda degisirken, YTM metodunda 25 ile -25
arasinda degismektedir. Pozitif sapma agisindan DBK metodu daha iyi sonuglar

vermisken, negatif sapma degerlerinde YTM metodu daha 1yi sonuglar gostermistir.

Her iki metot tepki siiresi agisindan Kkarsilastirildiginda ise 30 kosturumun
ortalamasinda DBK metodu 130.73 &rneklem zamanda dengeye ulasirken, YTM
metodu 48.8 6rneklem zamanda dengeye ulasmaktadir. YTM metodu DBK metoduna
gore neredeyse 3 kat daha kisa zamanda dengeye ulagmistir. Biitiin bu karsilastirmalar
degerlendirildiginde Bolim 7 ve 8de YTM metodunda elde edilen Kp — Ki

parametresi kullanilmistir.
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Kapali Cevrim Kontrol Metodunda Hedef Bekleme
Oranina Bagli Tepki Suresi
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Hedeflenen Bekleme Orani

Tepki Suresi (dakika)

Sekil 6-30: Hedeflenen bekleme orani degisimine bagl olarak tepki siiresinin degigimi
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7 TEK iISTASYONDA PERFORMANS KARSILASTIRMASI

Yiizey Tepki Metodu(YTM) yonteminde belirlenen parametrelerin farkli hedeflenen
bekleme orani ve ara¢ oranlarindaki performansi Bolim 6’da anlatilmistir. Bu
boliimde, 6. boliimde anlatilan model ile ayrintilar1 Boliim 3.3’te bahsedilen Agik
Cevrim Kontrol Metodu ve Bolim 3.4’te agiklanan Sabit Sunucu-2 metodu ile
karsilastirmasi yapilmistir. Modeller 30 kosturum ve tiim Kosturumlar 30000 dakika

olup 3000 dakikas1 1sinma periyodu olarak belirlenmistir.

7.1 Farkh Doluluk Oranlarinda Performans Karsilastirmasi

Sekil 7-1, Sekil 7-2, Sekil 7-3’te sirasiyla kapali ¢cevrim, agik ¢evrim ve sabit sunucu
2 metotlar1 i¢in %95 doluluk oraninda yiiksek oncelikli araglarin tiim araglara oraninin
0.3, 0.5 ve 0.7 oldugu, hedeflenen bekleme orani degerinin ise 1.1, 1.3, 1.5, 1.7 ve 1.9
oldugu sistemlerde ylizde sapma grafikleri gosterilmistir. %95 doluluk oraninda
araglarin gelis oranlar1 0.69 dakika, %90 doluluk oraninda 0.65, %85 doluluk oraninda
ise 0.615 dakika seklindedir. Yiizde sapma degerleri 3. Boliimde ayrintis1 agiklanan
Esitlik 7.1 kullanilarak hesaplanmaistir.

100+(HpBeklemex*Referans Girdi—LpBekleme)
(HpBekleme+Referans Girdi)

Yiizde Sapma Miktar1 = (7.2)

Sekil 7-1’de kapali ¢cevrim kontrol metodunda %95 doluluk oraninda arag¢ oranina ve
hedeflenen bekleme orani degerine bagl olarak degisen yiizde sapma degerleri dikey

eksende gosterilmistir. Yatay eksen yiiksek oncelikli ara¢ oranini géstermektedir.

Sekil 7-2°de ac¢ik ¢evrim kontrol metodunda %95 doluluk oraninda ara¢ oranina ve
hedeflenen bekleme orani degerine bagl olarak yiizde sapma degerlerindeki degisim

dikey eksende gosterilmistir.
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Sabit sunuculu sistemlerde araglara ayrilan sunucu sayisi hesaplanirken Esitlik 3.19
kullanilmistir. Cizelge 7-1’de her bir hedeflenen bekleme orani ve yiiksek oncelikli
ara¢ orani icin yliksek oncelikli araglarin sahip oldugu sunucu sayis1 gosterilmistir.Bu

sunucu sayilart sabit sunuculu sistemlerde ve tiim doluluk oranlarinda aym

kalmaktadir.
KAPALI CEVRiM KONTROL METODUNDA %95
DOLULUK ORANINDA YUZDE SAPMA
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YUKSEK ONCELIKLi ARAC ORANI

Sekil 7-1: Kapali ¢evrim kontrol metodu - %95 doluluk oraninda yiizde sapma

ACIK CEVRIM KONTROL METODUNDA %95
DOLULUK ORANINDA YUZDE SAPMA
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YUKSEK ONCELIKLI ARAC ORANI

Sekil 7-2: Acgik cevrim kontrol metodu - %95 doluluk oraninda yilizde sapma

Sekil 7-3’te dikey eksende sabit 2 metodunda %95 doluluk oraninda sunucu sayisinin
sabit oldugu fakat sunucunun bos olmasi durumunda araglarin smif gézetmeksizin
sunucuyu kullanabildigi durumda ylizde sapma degerleri, yatay eksende ise yliksek

oncelikli araglarin oran1 gosterilmistir.
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Cizelge 7-1: Sabit sunuculu sistemlerde yiliksek Oncelikli araglarin sahip oldugu
sunucu sayist

Hedeflenen
Bekleme Orani /
Yiiksek Oncelikli 03 0.5 0.7
Ara¢ Orani
1.1 4 7 10
1.3 5 8 11
1.5 5 8 11
1.7 6 9 11
1.9 6 9 11

SABIT SUNUCU 2 METODUNDA %95 DOLULUK
ORANINDA YUZDE SAPMA
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Sekil 7-3: Sabit sunucu 2 metodu - %95 doluluk oraninda yiizde sapma grafigi

Sekil 7-3’te grafigi ¢izilmis olan degerlerin verileri Cizelge 7-2’te gosterilmistir.

Cizelge 7-2: Sabit sunucu 2 metodu - %95 doluluk oraninda yiizde sapma degerleri

Hedeflenen Bekleme

) Orani1 / Yiiksek 0.3 0.5 0.7

Oncelikli Ara¢ Orani
1.1 52.09099 |5.710336 -84.8303
1.3 -54,9211 | -144.031 -329.598
15 -34.2649 | -111.493 -272.318
1.7 -105.961 | -206.166 -228.516
1.9 -84.2808 | -173.938 -193.935

%95 doluluk oraninda tiim metotlar karsilastirildiginda Sekil 7-1’de kapali ¢evrim
kontrol metodunda ara¢ oraninin 0.5 oldugu sistemde yiizde sapma 0’a oldukg¢a yakin
iken ara¢ oranmin 0.3 oldugu modellerde -2 ile -6 arasinda, oranin 0.7 oldugu

modellerde ise 2 ile 4 arasinda degismektedir.
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Sekil 7-2’de agik ¢evrim kontrol metodunda arag¢ oraninin degismesi ile birlikte sapma
degerinde her hedeflenen bekleme orani degerinde paralel bir degisim gézlenmektedir.
Ara¢ oranmin 0.5 oldugu sistemde sapma O ile -10 arasinda, oranin 0.3 oldugu
modellerde -6 ile -14 arasinda, oranin 0.7 oldugu modellerde ise 4 ile -8 arasinda

degismektedir.

Sekil 7-3’te sabit sunucu 2 metodunda yiiksek Oncelikli ara¢ orani arttik¢a yiizde
sapma degerinde mutlak olarak artma goriilmektedir. En az sapma hedeflenen bekleme

orani degerinin 1.1 oldugu modellerde goriilmektedir.

Sekil 7-4, Sekil 7-5 ve Sekil 7-6’da sirasiyla kapali ¢evrim, agik ¢evrim ve sabit
sunucu 2 metotlari i¢in %90 doluluk oraninda yiiksek dncelikli araglarin tiim araglara
oraninin 0.3, 0.5 ve 0.7 oldugu, hedeflenen bekleme orani degerinin ise 1.1, 1.3, 1.5,

1.7 ve 1.9 oldugu sistemlerde ylizde sapma grafikleri gosterilmistir.

KAPALI CGEVRIM KONTROL METODUNDA %90
DOLULUK ORANINDA YUZDE SAPMA
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YUKSEK ONCELIKLI ARAC ORANI

Sekil 7-4: Kapali ¢cevrim kontrol metodu - %90 doluluk oraninda yilizde sapma

Sekil 7-4’te kapali ¢evrim kontrol metodunda %90 doluluk oraninda arag¢ oranina ve
hedeflenen bekleme orani degerine bagli olarak yiizde sapma degerlerindeki degisim

dikey eksende, yiiksek oncelikli arag orani ise yatay eksende gosterilmistir.

Sekil 7-5’te acik ¢evrim kontrol metodunda %90 doluluk oraninda arag oranina ve
hedeflenen bekleme orani degerine bagli olarak yiizde sapma degerlerindeki degisim

dikey eksende, yiiksek Oncelikli ara¢ orani ise yatay eksende gdsterilmistir.
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Sekil 7-6’da dikey eksende sabit 2 metodunda %90 doluluk oraninda sunucu sayisinin
sabit oldugu fakat sunucunun bos olmasi durumunda araglarin smif gézetmeksizin
sunucuyu kullanabildigi durumda yiizde sapma degerleri, yatay eksende ise yiiksek

oncelikli araglarin orani1 gosterilmistir.

ACIK CGEVRIM KONTROL METODUNDA %90
DOLULUK ORANINDA YUZDE SAPMA
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YUKSEK ONCELIKLI ARAC ORANI
Sekil 7-5: A¢ik ¢evrim kontrol metodu - %90 doluluk oraninda yiizde sapma

SABIT SUNUCU 2 METODUNDA %90 DOLULUK
ORANINDA YUZDE SAPMA
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Sekil 7-6: Sabit sunucu 2 metodu - %90 doluluk oraninda yiizde sapma grafigi

Cizelge 7-3’te ise Sekil 7-6’de grafik olarak gdsterilmis olan veriler bulunmaktadir.
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Cizelge 7-3: Sabit sunucu 2 metodu - %90 doluluk oraninda yiizde sapma degerleri

Hedeflenen Bekleme Orani /
Yiiksek Oncelikli Arag 0.3 0.5 0.7
Orani
1.1 40.9978 |5.218986| -48.6853
1.3 -1.13988 | -46.551 -137.406
15 12.34544 | -27.0109 | -105.752
1.7 -16.411 | -65.5445 | -81.5455
1.9 -4,15722 | -48.1187 | -62.4355

%90 doluluk oraninda tiim metotlarda gergeklesen yiizde sapma degerleri
karsilastirildiginda Sekil 7-4’te kapali ¢evrim kontrol metodunda arag oraninin 0.5
oldugu sistemde sapma 0’a oldukg¢a yakin iken ara¢ oraninin 0.3 oldugu modellerde -
4 ile -9 arasinda, oranin 0.7 oldugu modellerde ise 2 ile 5 arasinda degismektedir. %95
doluluk oranina nazaran yiizde sapma miktarlart artmigtir. Bunun sebebi arag
dolulugunun azalmas: ile birlikte kontroloriin gereken tepkiyi verememesidir.
Kontrolor parametreleri %95 doluluk orani ortaminda analiz edilerek elde edildigi i¢in

farkli doluluk oranlarinda daha diisiik performans gostermesi beklenebilir.

Sekil 7-5’te agik ¢evrim kontrol metodunda arag oraninin degismesi ile birlikte sapma
degerinde her hedeflenen bekleme orani degerinde yaklasik paralel bir degisim
gozlenmektedir. Ara¢ oraninin 0.5 oldugu sistemde sapma -2 ile -5 arasinda, oranin
0.3 oldugu modellerde -8 ile -10 arasinda, oranin 0.7 oldugu modellerde ise O ile 5
arasinda degismektedir. Modelde doluluk oraninin %95 oldugu sisteme gore yiizde

sapma degerleri mutlak olarak daha azdir.

Sekil 7-6’da sabit sunucu 2 metodunda yiizde sapma degerleri %95 doluluk oranina

nazaran daha azdir.

Kapal1 ve acik ¢evrim kontrol metotlar: u¢ noktalarda benzer sonuglar vermistir. sabit
sunucu-2 metodunda ise hedef bekleme oraninin artmasi ve yliksek Oncelikli arag

oraninin diismesi ile yilizde sapma degerinin diistiigii gézlemlenmistir.

Sekil 7-7, Sekil 7-8 ve Sekil 7-9 sirasiyla kapali ¢gevrim, agik ¢cevrim ve sabit sunucu
2 metotlari i¢in %85 doluluk oraninda yiiksek oncelikli araglarin tiim araglara oraninin
0.3, 0.5 ve 0.7 oldugu, hedeflenen bekleme oran1 degerinin ise 1.1, 1.3, 1.5, 1.7 ve 1.9

oldugu sistemlerde yiizde sapma grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 7-7’de kapali ¢cevrim kontrol metodunda %85 doluluk oraninda arag¢ oranina ve
hedeflenen bekleme orani degerine bagl olarak yiizde sapma degerlerindeki degisim

dikey eksende, yiiksek Oncelikli arag orani ise yatay eksende gosterilmistir.

Sekil 7-8’de agik ¢evrim kontrol metodunda %85 doluluk oraninda ara¢ oranina ve
hedeflenen bekleme orani degerine bagli olarak yiizde sapma degerlerindeki degisim

dikey eksende, yiiksek oncelikli arag orani ise yatay eksende gosterilmistir.

KAPALI CEVRIM KONTROL METODUNDA %85
DOLULUK ORANINDA YUZDE SAPMA
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Sekil 7-7: Kapali ¢gevrim kontrol metodu - %85 doluluk oraninda yiizde sapma

ACIK CGEVRIM KONTROL METODUNDA %85
DOLULUK ORANINDA YUZDE SAPMA
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Sekil 7-8: Acik ¢cevrim kontrol metodu - %85 doluluk oraninda yiizde sapma
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Sekil 7-9°da dikey eksende sabit 2 metodunda %85 doluluk oraninda sunucu sayisinin
sabit oldugu fakat sunucunun bos olmasi durumunda araglarin sinif gézetmeksizin
sunucuyu kullanabildigi durumda yiizde sapma degerleri, yatay eksende ise yiiksek

oncelikli araglarin oran1 gdsterilmistir.
Cizelge 7-4’te ise Sekil 7-9°da grafik olarak gosterilmis olan veriler bulunmaktadir.

Kapali gevrim kontrol metodunda arag doluluk orani azaldik¢a yiizde sapma miktarlari
artmaktadir. Bu durum yeterli ara¢ sayisina ulasamadiginda kontroloriin gerekli tepki
veremedigini gostermektedir. Ciinkii kapali ¢evrim kontrol metodunda elde edilen Kp-

Ki ¢iftleri doluluk oraninin %95 oldugu sistemde elde edilmistir.

SABIT SUNUCU 2 METODUNDA %85 DOLULUK
ORANINDA YUZDE SAPMA
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Sekil 7-9: Sabit sunucu 2 metodu - %85 doluluk oraninda yiizde sapma grafigi

Cizelge 7-4: Sabit sunucu 2 metodu - %85 doluluk oraninda yiizde sapma degerleri

Hedeflenen Bekleme

) Orani1 / Yuksek 0.3 0.5 0.7

Oncelikli Ara¢ Orani
1.1 37.12669 | 5.744715 -35.7186
1.3 16.1387 | -17.5564 -77.006
15 27.32021| -1.88222 -53.4052
1.7 10.16865| -21.9017 -35.3576
1.9 19.62458| -9.06998 -21.1094

Acik ¢evrim kontrol metodunda ise ara¢ doluluk orani ile yiizde sapma miktar1 dogru
orantilt sekilde degistirmektedir. %95, %90 ve %85 doluluk oranlarinda doluluk

oraninin azalmasi ile agik ¢cevrim kontrol metodu daha iyi tepki vermistir.
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Sabit sunucu 2 metodunda ise agik ¢evrim kontrol metodu ile benzer sekilde doluluk
oraninin azalmasi yiizde sapma miktarin1t mutlak olarak azalmistir, %85 doluluk

oraninda nispeten diisiik sapma degerleri ile karsilasmaktayiz.

Cizelge 7-5’te yiiksek oncelikli arag oraninin 0.5 oldugu modellerde gerceklesen
bekleme orani degerleri gosterilmistir. Degerler incelendiginde %95 ve %90 doluluk
oraninda kapali ¢evrim kontrol metodu tiim hedeflenen bekleme oranlarinda hedefe en
yakin sonug¢ veren metot olmustur. Doluluk oraninin %85 oldugu durumlarda ise agik
cevrim kontrol metodu ile hedefe daha yakin sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 7-5: Yiksek oOncelikli arag oranmin 0.5 oldugu durumlarda gergeklesen
bekleme oranlar1

Hedeflenen Yiksek
Bekleme | Oncelikli Arag
Orani Oran1 = 0.5 85% 90% 95%

1.1 Kapal1 Cevrim 1.12 1.115 1.102
Acik Cevrim 1.117 1.118 1.113
Sabit Sunucu-2 [ 1.037 | 1.043 | 1.037
1.3 Kapali Cevrim | 1.332 1.323 1.305
Acik Cevrim 1.317 1.336 1.344
Sabit Sunucu-2 [ 1.528 | 1.905 | 3.172
1.5 Kapali Cevrim | 1.546 1.534 1.507
Acik Cevrim 1.512 1.557 1.58
Sabit Sunucu-2 [ 1.528 | 1.905 | 3.172
1.7 Kapali Cevrim | 1.766 1.748 1.712
Acik Cevrim 1.701 1.774 1.823
Sabit Sunucu-2 [ 2.072 | 2.814 | 5.205
1.9 Kapali Cevrim | 1.978 1.962 1.914
Acik Cevrim 1.879 1.982 | 2.066
Sabit Sunucu-2 [ 2.072 | 2.814 | 5.205

7.2 Gercek Zamanh Performans Analizi

Bu performans kriterinde tiim kontrol metotlar1 i¢in ara¢ doluluk oraninin %95,
hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5, yiiksek Oncelikli ara¢ oraninin 0.5 oldugu
kosturum uzunlugunun 30000 dakika oldugu sistemler igerisinde 15501-16500
dakikalar1 arasindaki zaman igerisinde araclar arasi bekleme farki ve talep edilen
sunucu sayist 1 kosturum Ttizerinden gosterilmektedir. Fark degeri hesaplanirken
kuyrukta beklemeleri bitip servis almaya baglayan araglarin bekleme siireleri goz

oniinde bulundurulmustur.
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Sekil 7-10’da kapal1 ¢gevrim kontrol metodu ile yapilan kosturumda yiiksek oncelikli
araclarin belirtilen zaman aralig1 i¢erisinde talep ettigi sunucu sayisinin degigimi dikey
eksende gosterilmektedir. Yatay cksen ise Orneklem zamanini gostermektedir.
Kosturum siiresince yiiksek Oncelikli araglar maksimum 13, minimum 3 sunucuya

sahip olmustur.

Sekil 7-11°de kapal1 ¢gevrim kontrol metodunda dikey eksen yiiksek ve diisiik oncelikli
araglar arasindaki bekleme farkini gosterirken, yatay eksek orneklem zamam

gostermektedir.

Kapali Cevrim Kontrol Metodunda
Yiiksek Oncelikli Araglara Zaman icerisinde Ayrilan
Sunucu Sayisi (1 Kosturum)
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Sekil 7-10: Kapali gevrim kontrol metodunda yiiksek dncelikli araglar igin talep edilen

Sunucu Sayisi

Kapal Cevrim Kontrol Metodunda Araclar Arasi
Bekleme Farkinin Degisimi (1 Kosturum)
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Sekil 7-11: Kapali ¢cevrim kontrol metodunda araglar arasi bekleme farkinin degisimi
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Araclar arasi1 bekleme farki arttikga sunucu sayilart arasindaki fark da artmaktadir.

Aragclar arasi bekleme farki maksimum 7.98 dakika, minimum -10.98 dakika olmustur.

Sekil 7-12°de dikey eksen kapali ¢evrim kontrol metodunda yiiksek ve diisiik 6ncelikli
araglarin bekleme zamanlarmin 18 dakikalik zaman dilimlerinde alinmis olan
ortalamalarin1 gostermektedir. Yatay eksen Orneklem zamanini belirtmektedir. 6.

Boliimde oldugu gibi bu béliimde de kayan pencere metodu kullanilmistir.

Kapali Cevrim Kontrol Metodunda
Yiiksek ve Diisiik Oncelikli Araglarin Bekleme Zamanlari ( 18
Dakikalik Kayan Pencere) (1 Kosturum)
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Sekil 7-12: Kapali ¢evrim kontrol metodunda 18 dakikalik zaman diliminde araglarin
bekleme stiresi

Sekil incelendiginde bir¢cok noktada diisiik Oncelikli araclarin yiiksek oncelikli
araglarin bekleme siirelerinin hedeflenen bekleme orani degeri de olan 1.5 kati kadar

beklemeye sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7-13’te acik ¢evrim kontrol metodu ile yapilan kosturumda yiiksek oncelikli
araglarin belirtilen zaman aralig1 i¢erisinde talep ettigi sunucu sayisinin degisimi dikey

eksende gosterilmektedir. Yatay eksen ise 6rneklem zamanini gostermektedir.

Kosturum siiresince yiiksek oncelikli araglar maksimum 12, minimum 4 sunucuya
sahip olmustur. Kapali ¢gevrim kontrol metoduna nazaran sunucu sayilarinda daha az

degisim gorlilmiistiir.

Sekil 7-14’te agik ¢evrim kontrol metodunda dikey eksen yiiksek ve diisiik oncelikli
araclar arasindaki bekleme farkini gosterirken, yatay eksen oOrneklem zamanini

gostermektedir.
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Acik Cevrim - Talep Edilen Sunucu Sayisi
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Sekil 7-13: Ac¢ik cevrim kontrol metodunda yiiksek oncelikli araglar i¢in talep edilen
sunucu sayist

Acik Cevrim Kontrol Metodunda
Araclar Arasi Bekleme Farkinin Degisimi (1 Kosturum)
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Sekil 7-14: Agik ¢evrim kontrol metodunda araglar arast bekleme farkinin degisimi

Aragclar arasi bekleme farki arttikga sunucu sayilari arasindaki fark da artmaktadir.
Araglar aras1 maksimum fark 8.22 dakika iken, minimum fark ise -10.46 dakikadir.

Kapali ¢evrim kontrol metodu ile benzer fark degerleri gézlenmistir.

Sekil 7-15’te dikey eksen agik ¢evrim kontrol metodunda yiiksek ve diisiik oncelikli
araglarin bekleme zamanlarmin 18 dakikalik zaman dilimlerinde alinmis olan

ortalamalarin1 gostermektedir. Yatay eksen 6rneklem zamanini belirtmektedir.
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Agik Cevrim Kontrol Metodunda
Yiiksek ve Diisiik Oncelikli Araglarin Bekleme Zamanlari ( 18
Dakikalik Kayan Pencere) (1 Kosturum)
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Orneklem Zamani (dakika)

e Y {1ksek Oncelikli Araglar e = = Diisiik Oncelikli Araglar

Sekil 7-15: Acik ¢evrim kontrol metodunda 18 dakikalik zaman diliminde araglarin
bekleme siireleri

Sekilde yiiksek oncelikli ve diisiik 6ncelikli araclar bekleme zamanlar1 birbirleri ile es
zamanl olarak artip azalmaktadir. Bekleme oranlar1 ise hedeflenen bekleme orani

degeri olan 1.5’a yakindir.

Sabit sunuculu sistemlerde hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5, ara¢ oraninin 0.5
oldugu durumlarda Esitlik 3.19 kullanildiginda yiiksek oncelikli araglarin sahip olmasi

gereken sunucu sayisi 8 olarak bulunmustur.

Sekil 7-16’da sabit 2 metodu ile sunucu sayisinin yiiksek ve diisiik 6ncelikli araglarin
sahip oldugu sunucu sayisinin sirayla 8-6 seklinde dagitildigi sistemde araglar
arasindaki bekleme farki dikey eksende gosterilmistir. Yatay eksen 6rneklem zamanin

gostermektedir.

Sabit sunucu-2 metodunda kapali ve agik ¢evrim metotlarinda elde edilen bekleme
farklar1 ile benzerlik gostermistir. Maksimum bekleme farki 23.94 dakika iken,
minimum bekleme farki -23.96 dakikadir.

Sekil 7-17’de dikey eksen sabit 2 metodunda yiiksek ve diisiik 6ncelikli araglarin
bekleme zamanlarinin 18 dakikalik zaman dilimlerinde alinmis olan ortalamalarini

gostermektedir. Yatay eksen 6rneklem zamanini belirtmektedir.
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Sabit Sunucu 2 Metodunda
Gergek Zamanh Olarak Araglar Arasi Farkin Degisimi (1
Kosturum) (8-6)
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Sekil 7-16: Sabit sunucu 2 metodunda sunucu sayisinin 8-6 oldugu durumda araglar
aras1 bekleme farki

Sabit Sunucu 2 Metodunda
Yiiksek ve Diisiik Oncelikli Araglarin Bekleme Zamanlari ( 18
Dakikalik Kayan Pencere) (1 Kosturum) (8-6)
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Sekil 7-17: Sabit sunucu 2 metodunda sunucu sayisinin 8-6 oldugu durumda 18
dakikalik zaman diliminde siiflarim bekleme siiresi

Sistemde genel olarak diisiik Oncelikli araglarin bekleme siiresi yiiksek oncelikli
araclarin bekleme siiresinden fazladir, fakat bazi noktalarda yiiksek oncelikli araglar

daha fazla bekleme siiresine sahip olmustur.

Genel olarak diisiik oncelikli araglarin bekleme siiresi yliksek oOncelikli araglarin
bekleme siiresinden fazladir, fakat bazi noktalarda yine yiiksek 6ncelikli araglar daha
fazla bekleme siiresine sahip olmustur. Herhangi bir kontrol metodu ¢alismadigi igin

bu durum normal olarak karsilanmstir.
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Cizelge 7-6’da yiiksek oncelikli ara¢ oraninin 0.5, hedeflenen bekleme oranini 1.5
oldugu sistemde farkli doluluk oranlarinda araglarin bekleme farklar1 gésterilmistir.
%95 doluluk oraninda kapali ¢cevrim kontrol metodu hedef girdi degeri olan 0’a en
yakin sonug veren metot olmustur. Diger doluluk oranlarinda ise agik ¢evrim kontrol

metodu hedef girdiye daha yakin sonuglar vermistir.

Cizelge 7-6: Farkli doluluk oranlarinda ortalama fark degerleri (yiliksek oncelikli arag

orani = 0.5, hedeflenen bekleme oran1 = 1.5)

Doluluk

Orani Metot Ortalama Fark

0.95 Kapal1 Cevrim -0.28 + 0.02
Acik Cevrim -0.72 £ 0.05
Sabit Sunucu 2 -9.29+£1.0

0.90 Kapali Cevrim -0.19+0.01
Acik Cevrim -0.17 £ 0.018
Sabit Sunucu 2 -1.26 + 0.18

0.85 Kapali Cevrim -0.1+0.01
Acik Cevrim -0.01 £0.01
Sabit Sunucu 2 -0.1 £ 0.05

0.80 Kapali Cevrim 0.07 + 0.009
Acik Cevrim 0.03 + 0.006
Sabit Sunucu 2 0.09 £ 0.03

7.3  Ani Degisikliklere Karsi Tepki Siiresi

Bu boliimde kapalt ve agik kontrol metotlar1 ve sabit sunuculu sistemlerin ani
degisikliklere karsi tepki siiresi Karsilastirilmigtir. Yiiksek ve diisiik oncelikli arag
oraninin 0.5 olacak sekilde ayarlandigi, hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5 olarak
belirlendigi, doluluk oraninin %95 oldugu ve kosturum siiresinin 30000 dakika oldugu
sistemlerde deneme yapilmustir. Oncelikle tek bir kosturumdan alinan veriler
gosterilmis, ardindan %90 giiven araligi i¢in 30 kosturumdan elde edilmis olan

grafikler cizilmistir.

Sekil 7-18’de kapali ¢evrim kontrol metodunda tepki siiresinin goézlemlenmesi
amaciyla tek bir kosturumdan 14845-15970.5 dakikalar1 arasindaki verilerin grafigi
cizilmistir. Dikey eksen araglar arasi bekleme farkini, yatay eksen ise Orneklem

zamanini gostermektedir.
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Kapali Cevrim Kontrol Metodunda Tepki Siresi - 1
Kosturum
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Sekil 7-18: Kapali ¢evrim kontrol metodunda 1 kosturum igin tepki siiresi 6lglimiinde
araclar aras1 bekleme farki

Bu kosturumda sistem 47 6rneklem zamani (70.5 dakika) icerisinde dengeye tekrar

ulagmustir.

Sekil 7-19°da kapali ¢evrim kontrol metodunda 30 kosturumdan elde edilen giiven
aralig1 icin 14845-15970.5 dakikalar1 arasindaki verilerin grafigi ¢izilmistir. Dikey
eksen araclar arasi bekleme farkini, yatay eksen ise Orneklem zamanim
gostermektedir. Mavi ¢izgiler maksimum ve minimum noktalar1 gdsterirken, turuncu
cizgiler ortalama degeri gostermektedir. 30 kosturumda her bir kosturumda elde edilen

tepki siireleri ortalamasi 48.8 6rneklem zaman (73.2 dakika) olarak dl¢iilmiistiir.

Kapali Cevrim Kontrol Metodunda Tepki Suresi - Ortalama
Farkin Guven Aralig
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Sekil 7-19: Kapali ¢cevrim metodunda tepki siiresi 6l¢iimiinde ortalama farkin giiven
araligi
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Sekil 7-20’de acik ¢cevrim kontrol metodunda tepki siiresinin gozlemlenmesi amaciyla
tek bir kosturumdan 14845-15970.5 dakikalar1 arasindaki verilerin grafigi ¢izilmistir.
Dikey eksen araglar arasi bekleme farkini, yatay eksen ise Orneklem zamanini
gostermektedir. Bu kosturumda sistem 37 orneklem zaman (55.5 dakika) igerisinde

dengeye tekrar ulagmistir.

Acik Cevrim - Tepki Stiresi - 1 Kosturum
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Sekil 7-20: Agik ¢evrim kontrol metodunda 1 kosturum ig¢in tepki siiresi dlglimiinde
araclar aras1 bekleme farki

Sekil 7-21°de acik ¢evrim kontrol metodunda 30 kosturumdan elde edilen giiven
aralig1 i¢in 14845-15970.5 dakikalari arasindaki verilerin grafigi ¢izilmistir. Dikey
eksen araclar arast bekleme farkini, yatay eksen ise Orneklem zamanin
gostermektedir. Mavi ¢izgiler maksimum ve minimum noktalar1 gosterirken, turuncu
cizgiler ortalama degeri gostermektedir. 30 kosturumda her bir kosturumda elde edilen

tepki siireleri ortalamasi 36.8 6rneklem zaman (55.2 dakika) olarak dl¢iilmiistiir.

Kapali ¢evrim ile karsilastirildiginda agik cevrim kontrol metodu tepki siiresi
acisindan gayet iyi sonuglar vermistir. Bunun sebebi agik ¢evrim kontroliin sisteme
heniliz giris yapmamis araglardan aldigi bilgi ile gelecek olay listeleme metodu

kullanarak daha kontrollii bir sistem olusturmasidir.

Sekil 7-22°de sabit 2 metodunda tepki siiresinin gézlemlenmesi amaciyla yiiksek ve
diisiik oncelikli araclarin sirayla 8-6 sunucuya sahip oldugu sistemden alinan tek bir

kosturumdan 14845-15970.5 dakikalar1 arasindaki verilerin grafigi ¢izilmistir.
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Dikey eksen araglar arasi bekleme farkini, yatay eksen ise orneklem zamanin

gostermektedir. Sistem 108 6rneklem zamanda (162 dakika) dengeye ulagsmistir.

Acik Cevrim Metodunda Tepki Siiresi - Ortalama Farkin Glven
Arahg
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Sekil 7-21: Agik gevrim metodunda tepki siiresi 6l¢iimiinde ortalama farkin giiven
araligi

Sabit 2 - Tepki Surresi - 1 Kosturum (8-6)
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Sekil 7-22: Sabit 2 metodunda 1 kosturum igin tepki siiresi 6l¢iimiinde araglar arasi
bekleme farki (8-6)

Sekil 7-23’te Sabit 2 metodunda 30 kosturumdan elde edilen giiven aralig1 i¢in 14845-
15970.5 dakikalar1 arasindaki verilerin grafigi ¢izilmistir. Dikey eksen aracglar arasi
bekleme farkini, yatay eksen ise 6rneklem zamanini gostermektedir. Mavi ¢izgiler
maksimum ve minimum noktalar1 gosterirken, turuncu ¢izgiler ortalama degeri
gostermektedir. 30 kosturumda her bir kosturumda elde edilen tepki siireleri ortalamasi

163.26 d6rneklem zaman (244.9 dakika) olarak ol¢iilmiistiir.
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Sabit 2 Metodunda Tepki Siiresi - Ortalama Farkin Gliven
Araligi (8-6)
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Sekil 7-23: Sabit 2 metodunda tepki siiresi dl¢iimiinde ortalama farkin giiven aralig
(8-6)

Sekil 7-24’te kapali ve agik g¢evrim kontrol metotlarinda farkli hedef bekleme

oranlarinda gergeklesen tepki siireleri ve tepki siirelerinin gliven araliklari verilmistir.

Tepki Stiresi Glven Aralig
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Sekil 7-24: Farkli hedeflenen bekleme orani degerlerinde tepki siiresinin degigimi

Grafik incelendiginde hedeflenen bekleme oranmin 1.5’in altinda oldugu durumlarda
acik ¢evrim kontrol metodu daha kisa siirelerde dengeye ulasirken, hedeflenen
bekleme oraninin 1.5, 1.6 ve 1.7 oldugu durumlarda iki metot birbirine yakin sonuglar

vermistir.
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7.4  Analiz Ozeti

Bu boliimde tiim metotlar oncelikle %95, %90 ve %85 doluluk oranlarinda ve yiiksek
oncelikli araglarin tiim araglara oraninin 0.3, 0.5 ve 0.7 oldugu durumlarda meydana
gelen yiizde sapma verisi agisindan incelenmistir. Kapali ¢evrim kontrol metodu harig
diger metotlarda doluluk oraninin azalmasi ile birlikte mutlak yiizde sapma degerleri
de azalmigtir. Fakat kapali ¢evrim kontrol metodunda arag¢ dolulugu arttik¢a yiizde
sapma degerleri azalmistir. Bunun sebebi kontrolor parametrelerinin 0.95 doluluk
orani ortaminda belirlenmis olmasidir. Farkli doluluk oranlarinda kullanilmak tizere
farkli parametre degerlerinin belirlenmesi miimkiindiir. Ancak karsilasilabilecek
kosullarin ¢esitliligi sinirsiz oldugu igin (farkli varis oranlari, farkli sinif oranlari vb.)
bu tezde tek bir parametrenin tiim kosullardaki performansmin degerlendirilmesi

yoluna gidilmistir.

Metotlar daha sonra gergek zamanli veriler tizerinden karsilagtiritlmistir. Agik ve kapali
cevrim kontrol metotlarinda elde edilen minimum ve maksimum bekleme degerleri
yakin sonuglar gostermistir. Sabit sunucu 2 metodu biraz daha yiliksek bekleme

stirelerine sahiptir.

Metotlar, ani degisikliklere Karsi tepki siireleri agisindan karsilagtirildiginda agik
cevrim kontrol metodu en hizli sekilde dengeye gelen metot olmus, kapali ¢cevrim
kontrol metodu ise onu takip etmistir. Sabit sunucu 2 metodu ise uzun siirse de dengeye

gelmeyi bagsarmustir.
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8 COKLU ISTASYONDA PERFORMANS KARSILASTIRMASI

Bu boliimde kapali gevrim kontrol metodunun ve agik ¢evrim kontrol metodunun

coklu istasyonlarda calistirilmasi ile elde edilmis sonuglar agiklanmistir.

8.1 Coklu Istasyon Simiilasyon Modeli

Simiilasyon ortaminda tekli istasyon modeli ¢oklu istasyon modeline entegre
edilmistir. Sistem icerisinde 8 tane istasyon bulunmaktadir. Araclar 5 noktanin
herhangi birinden ¢ikip karsidaki 5 noktadan herhangi birine giderken 8 istasyondan
birini  kendilerinin toplam yolculuk siirelerini en azlayacak sekilde se¢gmek
istemektedirler. Bunun i¢in her istasyon 1.5 dakikada bir kez o istasyona anlik olarak
herhangi bir kisinin gelmesi durumunda her iki ara¢ sinifi i¢in de ne kadar siire
bekleyecegini duyurmaktadir. Her 1.5 dakikada bir kez kapali ¢evrim istasyonlarin
kontrolorleri ayr1 ayr1 ¢calismakta ve bir sonraki adimda pompa oraninin nasil olmast
gerektigine karar vermektedir. Simiilasyon modeli Sekil 8-1’deki gibi giincellenmistir.
Sekilde 1 ile gosterilen kisimdan gelen araglar 3 numarali bolgeye, 3 numarali
bolgeden gelen araglar ise 1 numarali bolgeye dogru hareket etmektedir. 2 numarali
bolge ise istasyonlarin bulundugu bolgedir. 2 numarali bélgede altta bulunan modiiller

istasyonlardaki tahmini bekleme siiresini anons etmek i¢in kullanilan modiildiir.

Istasyonlarm konumu 20*20 km? lik bir alanda dagitik sekilde belirlenmistir ve her
konumda 1 adet kapali veya acik ¢evrim metodu ile calisan istasyon, 1 adet de FIFO
yontemi ile galisan istasyon olmasi planlanmistir. Béylece FIFO ile kapali gevrim
metodunu karsilastirmak hedeflenmistir. Istasyon 1, 3, 5 ve 7 kapali veya a¢ik ¢evrim
kontrol metodu ile ¢alisirken, Istasyon 2, 4, 6 ve 8 FIFO ile ¢alismaktadr. Istasyonlarin

konumu Sekil 8-2°de gosterilmistir.
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Sekil 8-1: Coklu istasyon simiilasyon modeli

Istasyonlarin ve Arac Giris Cikis
Noktalarinin 20%20 Km2'lik Bir
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Sekil 8-2: Istasyonlarin ve arag giris ¢ikis noktalarmin 20*20 km2'lik bir alanda

dagilimi

Kosturum 33000 dakika g¢alistirilmis ve veriler alinirken ilk 3000 dakikasi 1sinma

periyodu olarak istatistiklere katilmistir. Her model 30 kosturumda calistirilmistir.

Modelde araglarin variglar arasi gegen siire hem sol taraftan hem de sag taraftan

sisteme giris yapilan noktalarda simetriktir. Ortalama varis hiz1 dis noktalardan ig

noktalara dogru artmaktadir. %95 doluluk orani araglar arasi varig siireleri lissel

dagilima uygun olarak ortalama Nokta A/D 1-5 i¢in 2.55 dakika, Nokta A/D 2-3 1.8

dakika, Nokta A/D 3 igin ise 1.17 dakika seklinde ayarlanmistir. Araglarin hizlari
UNIF(40,60) km/s seklindedir.
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Tek istasyon modelinde YTM metodunda segilmis olan en iyi Kp-K; ¢ifti ile ¢oklu
istasyon denemesi yapilmistir. Yiiksek oncelikli arag oranmin 0.5 ve hedef bekleme

orani degerinin 1.5 oldugu bir sistem {izerinde ¢alisilmustir.

8.2 Karar Degisiminin Yapilamadig Coklu istasyon Modellerinde

Performans Karsilastirmasi

Bu boliimde ¢oklu istasyon i¢in performans karsilastirmasi yapilmaktadir.

8.2.1 Kapal ¢evrim istasyonlarin bulundugu ¢oklu istasyon modeli

Kapali ¢cevrim istasyonlarin bulundugu coklu istasyon modelinde 1.5 dakikada 1 kez
her istasyon o an istasyona yeni bir aracin gelmesi durumunda ka¢ dakika
bekleyecegini anons etmektedir. Kapali ¢evrim istasyonlarda kuyrukta bekleyen
araglarin servis siiresi bilinmedigi i¢in anons islemi yapilirken bu araglarin servis
stiresi 19 olarak kabul edilerek hayali bir simiilasyon iglemi yapilmistir. Bu simiilasyon
isleminde yiiksek ve diigiik oncelikli araglara ayrilan pompa sayilarinin degismeyecegi
varsayilmistir. Modelde yer alan FIFO istasyonlarda da kapali ¢evrim
istasyonlardakine benzer sekilde kuyrukta bekleyen araclarin servis siiresi 19 olarak

varsayilmis ve hayali simiilasyon islemi ona goére yapilmistir.

Cizelge 8-1 ‘de kapali ¢gevrim istasyonlarin bulundugu ¢oklu istasyon modelinde %95
doluluk orani ile ¢alistirilmis sistemde her istasyon i¢in tiim arag¢ siniflari i¢in bekleme
stireleri, gerceklesen bekleme oranlar1 ve istasyona gelen yiiksek oncelikli araglarin

tiim araglara oran1 yer almaktadir.

Istasyon ciftleri i¢in sonuglar ayr1 ayr1 incelendiginde 1. Simif araglarin kapali gevrim
istasyonlarda FIFO istasyonlarma gére daha az bekledigi goriilmektedir. 2. Simf
araglarin ise FIFO istasyonlarda kapali ¢evrim istasyonlara gére daha az bekledigi
goriilmektedir. Bunun sebebi kapali ¢evrim istasyonlarda 2. Sinif araglarin 1. Smif
araglarin 1.5 kat1 fazla beklemesinin hedeflenmesidir. FIFO istasyonlarda ise 1. Sinif

ve 2. Sinif aracglar yaklasik ayn1 bekleme siiresine sahiptir.
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Cizelge 8-2 ‘de giinliik olarak her iki arag¢ sinifi igin istasyonu tercih etme sayilar1 yer
almaktadir. Bekleme siireleri ile dogrusal bir sekilde 1. Sinif araglar kapali ¢evrim
istasyonlari daha ¢ok tercih etmisken 2. Smif araclar FIFO istasyonlar1 daha ¢ok tercih
etmistir. 2. Simf araclar FIFO istasyonlar1 daha ¢ok tercih ettigi icin Cizelge 8-1 ‘de

FIFO istasyonlarda 1. Sinif araclara gére daha uzun bekleme siirelerine sahip olmustur.

5. Ve 6. Istasyonlarda diger istasyonlara nazaran araglar daha uzun bekleme siiresine
sahip olmustur, bunun sebebi bu istasyonlarin diger istasyonlara gére daha merkezi bir
yerde bulunmasi ve araglarin daha fazla beklemeyi goze alarak yolda gegirecekleri

stireyi azaltma istegidir.

Kapali ¢evrim istasyonlarda gerceklesen ortalama bekleme degerlerinin ortalamasi
1.796 olarak hesaplanmistir. Kapali cevrim istasyonlardan Istasyon 3 ve 5’te
gerceklesen bekleme orani hedeflenen bekleme oranina daha yakin sonu¢ vermistir.
Bunun sebebi bu istasyonlara daha fazla arag gelmesi ve boylece kontroloriin istenen
tepki vererek kontrolii daha iyi saglamasidir. Tek istasyonun bulundugu durumlarda
da goriilmiis oldugu {lizere ara¢ yogunlugu azaldikca kontrolériin etki giicii

azalmaktadir.

Istasyonlar arasi mesafe farkinin sonuglari nasil etkiledigini gdrmek icin mesafe
matrisi kaldirilmis ve deneyler tekrar edilmistir. Cizelge 8-3 ‘te her istasyon ve her
simif i¢in araglarin bekleme siiresi, Cizelge 8-4 ’te ise gilinlik olarak araglarin

istasyonlari tercih etme say1s1 gosterilmektedir.

Mesafe matrisinin olmadig1 durumda kapali ¢evrim istasyonlarda 1. Siif araclar daha
az bekleme siiresine sahipken, 2. Sinif araglar FIFO istasyonlarda kapali ¢evrim
istasyonlarina nazaran daha az bekleme siiresine sahiptir. Bunun sebebi yukarida da
belirtildigi gibi kapali gevrim istasyonlarinda 1. Sinif araglarin daha az bekleme hedefi

olmasidir.

FIFO istasyonlarinda 2. Smif araglar, 1. Smif araglardan bir miktar daha fazla bekleme
sliresine sahiptir. Bunun sebebi Cizelge 8-4 ‘te gosterilen ilgili istasyonu tercih etme
sayst ile ilgilidir. 2. Smf araclar daha az bekleyeceklerini tahmin ederek FIFO
istasyonlarini tercih etmistir. Fakat bu yogunluk daha fazla beklemelerine sebep
olmustur. Mesafe matrisinin kaldirilmasiyla 5. Ve 6. Istasyonlardaki yogunluk da

ortadan kalkmuistir.
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Cizelge 8-1: Kapali ¢evrim ¢oklu istasyonda mesafe matrisinin bulundugu durumda araglarin bekleme siireleri

Istasyon 8 (FIFO)

1. Smf Araglar 2. Sinif Araglar Gergeklesen Yiiksek
Ref: 1.5/ 1. Smif: 0.5 Bekleme Orani | Oncelikli Arag
Orani
[8.62 8.65] [ 16.46 16.55] 1.912 0.51
Istasyon 1 (KAPALI)
[12.63 12.67 ] [12.83.12.88 ] 1.016 0.48
Istasyon 2 (FIFO)
[ 10.50 10.52] [17.60 17.64 ] 1.676 0.52
Istasyon 3 (KAPALI)
[13.22 13.24] [ 13.36 13.37] 1.010 0.47
Istasyon 4 (FIFO)
[15.22 15.24] [ 26.33 26.38] 1.731 0.54
Istasyon 5 (KAPALI)
§ [23.12 23.16] [22.87 22.92] 0.990 0.48
‘R oo Istasyon 6 (FIFO)
E ; [10.94 10.99] [ 20.38 20.52] 1.865 0.52
M) Istasyon 7 (KAPALI)
%é [ 16.56 16.63] [16.66 16.72] 1.006 0.47
N o
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Cizelge 8-2: Kapali ¢cevrim ¢oklu istasyonda mesafe matrisinin bulundugu durumda araglarin istasyonlari tercih etme sayisi

Istasyon 8 (FIFO)

1. Sif Araglar 2. Sinif Araglar Toplam Araglar
Ref: 1.5/ 1. Smf: 0.5
; [ 491.28 493.96 ] [ 463.71 466.22 ] [ 956.07 959.10]
Istasyon 1 (KAPALI)
[448.12 451.30] [ 490.06 493.74 ] [ 940.61 942.62 ]
Istasyon 2 (FIFO)
_ [ 527.65 530.17 ] [ 485.98 488.36 ] [ 1015.78 1016.38 ]
. § Istasyon 3 (KAPALI)
S [474.86 477.21] [ 528.22 530.73 ] [ 1005.07 1005.95 ]
& ;. Istasyon 4 (FIFO)
RS [ 553.10 555.84 ] [ 468.35 471.74] [ 1024.18 1024.86 ]
- < Istasyon 5 (KAPALI)
“ P_: [481.84 483.44] [ 523.20 524.61 ] [ 1006.34 1006.75 ]
Istasyon 6 (FIFO)
. [511.34 515.80] [479.32 482.60 ] [ 993.83 995.23 ]
Istasyon 7 (KAPALI)
[463.41 465.93 ] [ 512.49 515.75] [977.95 979.63 ]
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Cizelge 8-3: Kapali ¢evrim ¢oklu istasyonda mesafe matrisinin bulunmadigi durumda araglarin bekleme siireleri

Istasyon 8 (FIFO)

1. Smuif Araglar 2. Sinif Araglar Gergeklesen Bekleme Yiiksek
Ref: 1.5/ 1. Smif: 0.5 Orant Oncelikli Arag
Orani
[1.708 1.711] [2.701 2.706 ] 1.586 0.51
Istasyon 1 (KAPALLI)
[1.928 1.930] [2.027 2.030] 1.052 0.49
Istasyon 2 (FIFO)
[1.719 1.722] [2.722 2.727 ] 1.586 0.51
= Istasyon 3 (KAPALI)
@ g [1.935 1.937] [2.042 2.044] 1.055 0.49
& ;'. Istasyon 4 (FIFO)
28 [1.712 1.715] [2.722 2.727] 1595 0.51
35 |lstasyon 5 (KAPALI)
— [1.924 1.926] [2.043 2.046] 1.062 0.49
Istasyon 6 (FIFO)
[1.706 1.708] [2.717 2.722] 1595 0.51
Istasyon 7 (KAPALI)
[1.927 1.928] [2.034 2.036] 1.056 0.49
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Kapali gevrim istasyonlarda ger¢eklesen bekleme orani ortalamada 1.59 olarak dlglilmiistiir. Mesafe matrisinin olmamasi araglarin mesafelere bagl
olarak tercihlerini degistirmemelerine ve bu sebeple birbirine daha yakin bekleme siirelerine ve istasyonlara gelen arag sayilarinin benzer olmasina

sebep olmustur. Ayrica aracglara ilan edilen bekleme siiresi bilgisinin {izerinden uzun zaman ge¢medigi i¢in araglar daha dogru kararlar vermistir.

Cizelge 8-4: Kapali ¢gevrim ¢oklu istasyonda giinliik bazda mesafe matrisinin olmadigi durumda araglarin istasyonlari tercih etme sayisi

Ref: 1.5/ 1. Sinif : 0.5

1. Sinif Araglar

2. Sinif Araglar

Toplam Araglar

istasyon 1 (KAPALI)

[507.61 509.28 ]

[481.94 483.58 ]

[ 990.65 991.30]

istasyon 2 (FIFO)

[ 482.15 483.54 ]

[ 506.60 508.60 ]

[ 989.98 990.91]

istasyon 3 (KAPALI)

[ 509.00 510.64 ]

[ 480.65 481.64 ]

[990.46 991.46 ]

7 @ [480.71 482.31] [507.46 510.22 ] [ 989.85 990.85]
;% °\—°1 istasyon 4 (FIFO)
238 [ 506.58 509.08 ] [481.90 483.97 ] [990.32 991.22 ]
g < | istasyon 5 (KAPALI)

'—

istasyon 6 (FIFO)

[ 480.76 482.21]

[ 507.73 509.97 ]

[989.92 990.75]

istasyon 7 (KAPALI)

[508.12 509.95 ]

[481.41 482.71]

[990.63 991.56 ]

istasyon 8 (FIFO)

[ 480.63 483.15]

[ 506.98 509.80]

[ 989.87 990.69 ]
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8.2.2 Acik ¢evrim istasyonlarin bulundugu coklu istasyon modeli

Acik ¢evrim istasyonlarin bulundugu ¢oklu istasyon modelinde de kapali g¢evrim
istasyonlarin bulundugu ¢oklu istasyon modelindekine benzer sekilde 1.5 dakikada 1
kez her istasyon o an istasyona yeni bir aracin gelmesi durumunda ka¢ dakika
bekleyecegini anons etmektedir. Kapali ¢evrim istasyonlardan farkli olarak agik
¢evrim istasyonlarda kuyrukta bekleyen araglarin servis siiresi bilinmektedir. Bilinen
servis siireleri hesaba katilarak hayali bir simiilasyon islemi yapilmistir. Bu
simiilasyon isleminde yiiksek ve diisiik oncelikli araglara ayrilan pompa sayilarinin
degismeyecegi varsayllmistir. Modelde yer alan FIFO istasyonlarda da kapali ¢evrim
istasyonlardakine benzer sekilde kuyrukta bekleyen araglarin servis siiresi 19 olarak

varsayilmis ve hayali simiilasyon islemi ona goére yapilmistir.

Cizelge 8-5’te agik ¢evrim istasyonlarin bulundugu ¢oklu istasyon modelinde %95
doluluk orani ile ¢aligtirilmis sistemde her istasyon igin tiim arag siniflari igin bekleme

stireleri, ger¢ceklesen bekleme oranlari ve yiiksek dncelikli arag oranlari yer almaktadir.

Istasyon ciftleri icin sonuglar incelendiginde kapali cevrim istasyonlarda oldugu gibi
1. Simif araglarm agik ¢evrim istasyonlarda FIFO istasyonlarma gore daha az bekledigi
goriilmektedir. 2. Smif araclarin ise FIFO istasyonlarda daha az bekledigi
goriilmektedir. Bunun sebebi agik ¢evrim istasyonlarda 1. Simif araglarin 2. Smif
araglarin 1.5 kat1 az beklemesinin hedeflenmesidir. FIFO istasyonlarda ise 1. Smif ve

2. Smuf araglar yaklasik ayni bekleme siiresine sahiptir.

Cizelge 8-6’da giinliikk bazda ara¢ siniflarinin istasyonlar1 tercih etme sayilari yer

almaktadir.

Bekleme siireleri ile dogrusal bir sekilde 1. Sinif araclar acik ¢evrim istasyonlari, 2.
Simif araglar ise FIFO istasyonlar1 daha ¢ok tercih etmistir. 5. Ve 6. Istasyonlarda diger
istasyonlara nazaran araglar daha uzun bekleme siiresine sahip olmustur, bunun sebebi
bu istasyonlarin diger istasyonlara gore daha merkezi bir yerde bulunmasi ve araglarin

daha fazla beklemeyi goze alarak yolda gegirecekleri siireyi azaltma istegidir.

Acik ¢evrim istasyonlarda gergeklesen ortalama bekleme orami 1.77 olarak
ol¢tilmistiir. Kapali ¢evrim istasyonlarda oldugu gibi acik ¢evrim istasyonlarda da

yuksek oncelikli arag oranlar1 diistik 6ncelikli araglara gore daha fazladir.
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Cizelge 8-5: Agik ¢evrim goklu istasyonda mesafe matrisinin bulundugu durumda araglarin bekleme siireleri

istasyon 8 (FiFO)

1. Sinif Araglar 2. Sinif Araglar Gergeklesen Yiiksek
Ref: 1.5/ 1. Sinif : 0.5 Bekleme Orani Oncelikli Arac
Orani
] [9.15 9.18] [16.29 16.35] 1.781 0.51
Istasyon 1 (ACIK)
_ _ [12.92 12.96] [ 13.30 13.33] 1.029 0.47
Istasyon 2 (FIFO)
' [ 10.33 10.35] [17.92 17.98] 1.736 0.52
_ S Istasyon 3 (ACIK)
4 ;1 [ 13.62 13.63] [13.73 13.75] 1.008 0.47
A istasyon 4 (FIFO)
S g _ [ 15.43 15.45] [27.06 27.11] 1.754 0.55
E < Istasyon 5 (ACIK)
= , ] [23.06 23.10] [ 22.83 22.86 ] 0.990 0.48
Istasyon 6 (FIFO)
_ [11.49 11.52] [ 20.59 20.66 ] 1.794 0.52
Istasyon 7 (ACIK)
[17.04 17.08] [17.24 17.27] 1.012 0.47

Acik ¢evrim istasyonlarinda gerceklesen bekleme orani hedeflenen bekleme orani degerine daha yakin ¢ikan istasyon 3 ve 5°te toplam arag sayilari
daha fazladir. Doluluk oraninin azalmasi ile hedeflenen bekleme oranina yaklasmak zorlasmaktadir. Istasyonlar aras1 mesafe farkinin sonuglarini
nasil etkiledigini gormek igin mesafe matrisi kaldirilmis ve deneyler tekrar edilmistir. Cizelge 8-7°de mesafe matrisinin olmamasi durumunda her

istasyon ve her sinif igin araglarin bekleme siiresi, gerceklesen bekleme orani ve yiiksek oncelikli arag¢ orani, Cizelge 8-8’de ise mesafe matrisinin

olmamas1 durumunda araclarin istasyonlar1 tercih etme sayis1 gosterilmektedir.
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Cizelge 8-6: Agik gevrim ¢oklu istasyonda mesafe matrisinin bulundugu durumda araglarin sayisi

1. Smf Araglar 2. Smuf Araglar Toplam Arag Sayisi
Ref: 1.5/ 1. Smif: 0.5
. [ 484.35 486.95 ] [ 468.37 470.53] [ 953.60 956.60 ]
Istasyon 1 (ACIK)
[ 445,51 447.73] [ 496.21 499.97 ] [ 943.64 945.78 ]
Istasyon 2 (FIFO)
_ [ 530.53 532.45] [ 482.08 484.13 ] [ 1014.35 1014.84 ]
=) Istasyon 3 (ACIK)
S o [474.76 477.42] [ 528.63 531.34 ] [ 1005.84 1006.31 ]
a Istasyon 4 (FIFO)
é ?_", _ [ 557.90 561.37 ] [ 461.85 465.16 ] [ 1022.89 1023.39 ]
5 < Istasyon 5 (ACIK)
7 P_: [ 483.63 485.63 ] [ 522.38 524.81 ] [ 1008.01 1008.45 ]
Istasyon 6 (FIFO)
_ [ 512.10 514.59] [479.46 480.85] [ 992.86 994.14 ]
Istasyon 7 (ACIK)
[ 464.23 466.19 ] [ 513.50 515.86 ] [ 979.29 980.49]
Istasyon 8 (FIFO)

Cizelge 8-7°de bekleme siireleri mesafe matrisinin olmadigi durumda mesafe matrisinin bulundugu duruma benzer sekilde agik cevrim

istasyonlarda 1. Sinif araclarm, FIFO istasyonlarda ise 2. Sinif araclarin daha az bekledigi sekildedir.

Cizelge 8-8’de 1. smif araglar acik ¢evrim istasyonlar: tercih ederken 2. Smiflar FIFO istasyonlar1 daha fazla tercih etmistir. Agik cevrim
istasyonlar ve FIFO istasyonlar1 segme sayilari istasyon bazinda benzerlik gdstermistir. Mesafe matrisinin kaldirilmasiyla 5. Ve 6. Istasyonlardaki

yogunluk da ortadan kalkmustir..
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Cizelge 8-7: Agik ¢evrim ¢oklu istasyonda mesafe matrisinin bulunmadig1 durumda araglarin bekleme siireleri
1. Sinif Araglar 2. Sinif Araglar Gergeklesen Yiiksek Oncelikli
Ref: 1.5/ 1. Siif: 0.5 Bekleme Orani Ara¢ Orani

‘ [1.97 1.98] [2.668 2.672] 1.353 0.52
Istasyon 1 (ACIK)

[2.06 2.07 ] [2.137 2.140] 1.035 0.49
Istasyon 2 (FIFO)

‘ [ 1.9001.902 ] [2.539 2.542] 1.337 0.51
.ﬁ :9; Istasyon 3 (ACIK)

8 [2.00 2.01] [2.067 2.070] 1.031 0.49
& :). Istasyon 4 (FIFO)

é = | [1.861 1.864 ] [2.48 2.49] 1.337 0.51
32 < | istasyon 5 (ACIK)

P_: [1.961 1.963] [2.026 2.028 ] 1.033 0.49
Istasyon 6 (FIFO)

_ [1.85 1.86] [2.44 2.45] 1.318 0.51
Istasyon 7 (ACIK)

[1.932 1.934] [1.989 1.992] 1.030 0.49
Istasyon 8 (FIFO)

Acik ¢evrim istasyonlarda gergeklesen bekleme orani degeri ortalamada 1.34 olarak olglilmiistiir. Mesafe matrisinin kaldirilmasi ile birlikte
araglarin hangi istasyonu sececegi yalnizca anons edilen bekleme siiresine ve araglarin servis siiresine gore yapilmistir. Bu sebeple istasyonlar arasi

bekleme farklar1 benzerlik gostermistir.
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Cizelge 8-8: Agik ¢evrim ¢oklu istasyonda mesafe matrisinin bulunmadig1 durumda araglarin sayisi

Ref: 1.5/ 1. Sinif : 0.5

1. Siif Araglar

2. Sinif Araglar

Toplam Arag Sayilari

Servis Suresi

TRIA(10, 18, 30)

istasyon 1 (ACIK)

[514.76 516.94 |

[ 484.79 486.59 |

[ 1001.32 1001.76 ]

istasyon 2 (FIFO)

[ 489.36 491.64 ]

[ 503.87 506.61 ]

[ 995.34 996.14 |

istasyon 3 (ACIK)

[ 507.00 508.90 ]

[ 484.63 485.77 ]

[992.68 993.61]

istasyon 4 (FiFO)

[ 484.53 485.84

[ 505.06 506.91 ]

[ 990.70 991.63 ]

istasyon 5 (ACIK)

[ 504.92 506.55 ]

[ 484.00 485.56]

[989.91 991.11]

istasyon 6 (FIFO)

[ 481.39 482.63]

[504.71 507.10]

[987.36 988.46]

istasyon 7 (ACIK)

[ 497.91 500.21]

[ 484.71 485.76

[ 983.63 984.96 ]

istasyon 8 (FIFO)

[475.26 477.35]

[ 503.50 505.60 ]

[ 980.37 981.34]
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8.3 Miisteri Karar Degisim Modeli

Araglarin dnceliklerinin belirlenmesinde servis siiresinin etkili oldugu bu modelde sarj
stiresi 19 dakika ve altinda olan araglar yiiksek Oncelikli, servis siiresi 19’dan fazla
olanlar diisiik 6ncelikli ara¢ olarak siiflandirilir. Sarj siiresi 19°dan yiiksek olan diisiik
oncelikli araglar servis siirelerini 19°a diisiirmeyi goze alarak yliksek oncelikli arag
siifina dahil olabilir ve daha hizli sarj olacaklar1 ekspres servis veren bagka bir
istasyon segebilirler veya kendi servis siirelerine bagli kalarak daha uzun siire sarj olup

biraz daha uzun bekleme siiresine sahip olmay1 géze alabilirler.

Aracin oncelik tipini degistirme kararini etkileyen faktor 2 tanedir: sarj olmak istedigi
siire ve sarj harici toplam siiredir. Bunun yani sira arag¢ sahibinin kisisel durumu ve
ozellikleri de bu karar1 etkilemektedir. Ornegin arag sahibinin uzun yola gidecegi igin
uzun sarja kesinlikle ihtiyaci olmasi ya da 0 anda acelesinin olmasindan dolay1
bekleme siiresinin dnem tagimasi gibi. Bu tiir bilinmez faktorlerin etkisi de géz 6niine
alindiginda misterilerin Oncelik tiplerini diisiik Oncelikli ara¢ tipinden yiiksek
oncelikli ara¢ tipine g¢evirme ihtimalinin belirlenmesi igin ikili ayrik logit se¢im
modelinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu model se¢im olasiliklari i¢in formiiliin
kapali bir form almasi ve kolayca yorumlanabilir olmasindan dolay1 en kolay ve

yaygin kullanilan se¢im modelidir. (Train 2003)
Bu modelin genel isleyisi asagidaki gibidir.

Bir i se¢iminin n numarali kisiye getirecegi fayda “Faydani” olarak ifade edilebilir.
Esitlik 8.1’de fayda bilinen parametrelere bagli deterministik bolimi V, belirsiz

boliimii ise Epsilon ile adlandirilirsa;

Faydani = Vni + Epsilong (8.1)

seklinde tanimlanir. (Train 2003)

Faydanin deterministik boliimii olan V’ye farkli parametreler farkli katsayilarla etki
ederler. Esitlik 8.2°de X ler parametreleri ve Betalar katsayilar1 ifade etmektedir.

(Train 2003)

Vni =Betal * Xini +Beta2 * Xain +...+ BetaK * Xkni (8.2)
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Alternatifler aras1 se¢im ihtimali ikili ayrik se¢im modelinde Esitlik 8.3’teki gibi
hesaplanmaktadir. Pn1, n. aracin 1. alternatifi se¢im ihtimalini, Vn1 V€ V2 de n. aracin
sirasiyla alternatif 1 ve 2’den elde edecegi faydalarin deterministik boliimlerini ifade

etmektedir.
Pni=1/(1+exp (Va2 — Vn1)) (8.3)

Coklu istasyon modelinde denklemlerdeki girdiler agagidaki sekilde tanimlanmistir.
Xin1 = Arag diisiik oncelikli olarak kalmayi istedigi taktirde olacagi sarj miktari
Xon1 = Arag diistik 6ncelikli olarak kalmayi istedigi taktirde sarj harici siire

Xin2 = Arag yiiksek oncelikli olmayi istedigi taktirde olacagi sarj miktari

Xon2 = Arag yiiksek oncelikli olmayi istedigi taktirde sarj harici siire

Logit modeli denklemlerinde kullanilan Betal ve Beta2 degerlerinin belirlenmesi igin
literatiirde siklikla Maksimum Olabilirlik Tahmincisi yontemi kullanilmaktadir. Bu
calismada elimizde bu yontemle degerlendirebilecegimiz se¢im verisi olmadigi i¢in
aracin sarj siiresindeki kazancinin, sarj harici gegirilen siireye oranla 2 kat degerli
oldugu diistiniilmiistiir. Yani bir ara¢ 1 dakikalik sarj siiresi i¢in 2 dakika sarj harici
gecirecegi siireden feragat edebilir. Bu durumda Betal ve Beta2 degerleri 2 ve -1

olarak tanimlanmistir. Model farkli parametre degerleriyle kullanima uygundur.
Ciktilar ise oncelik degisirse 1, degismezse 0 olur.

Modelde V1 ara¢ diisiik 6ncelikli olarak kalmay: isterse elde edecegi deterministik
fayday1, V2 arag yiiksek oncelikli olmayi isterse elde edecegi deterministik fayday1
ifade eder. Bu iki deger Esitlik 8.2°deki formiilasyon ile hesaplandiktan sonra Esitlik
8.3’teki formiilasyon ile aracin 6ncelik degisimi ihtimali(Pnl) hesaplanir. Bu deger 0-
1 arasinda diizgiin dagilim ile rastgele deger(R) ile karsilastirilir ve© R <= Pnl ise
oncelik degisikligi yapabilmek i¢in ¢ikti sonucu 1 olur, R > Pnl ise 6ncelik degisikligi
yapilmayacak demektir ve ¢iktt 0 olur. Hesaplamalardan gelen ¢ikti sonucu 1 ise
aracin Oncelik Ozelligi yiiksek Oncelikli ara¢ olarak, Servis siiresi ise 19 olarak

degistirilir. Cikt1 sonucu 0 ise aracin herhangi bir 6zelligi degismez.

Kisa sarj ihtiyacina sahip olan yiiksek dncelikli bir aracin uzun sarj olmak i¢in gerekli
bataryaya sahip olmadig1 i¢in 6ncelik degisimi yapmadig1 varsayilmistir. Ayrica bir

arag eger FIFO olan bir istasyona gidecekse onceligini degistirmedigi diisiiniilmiistiir.
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8.4 Karar Degisiminin Yapilabildigi Coklu Istasyon Modelinde Performans Analizi

Doluluk oraninin %95 oldugu sistem iizerinde dncelik degisiminin yapilabildigi modeller incelenmistir. Cizelge 8-9’da dncelik degisimin yapildig

¢oklu istasyon modelindeki istasyonlardaki ortalama bekleme siireleri, Cizelge 8-10’da gergeklesen bekleme oranlari, yiiksek 6ncelikli arag oranlari

ve Cizelge 8-11 ‘de giinliik bazda istasyonlara gelen arag sayilar1 gosterilmistir.

Cizelge 8-9 : Oncelik degisiminin yapilabildigi kapali istasyon modelinde bekleme siireleri

Ref 1.5/ 1. Sinif: 0.5 Yiiksek Oncelikli Diisiik Oncelikli Diisiik Oncelikli
o ' o Araglar Araglar Smiftan Yiiksek
Oncelikli Simifa
Gegenler
istasyon 1 (KAPALI) [8.37 8.38] [15.14 15.19] [9.53 9.56 ]

Istasyon 2 (FIFO)

[12.14 12.18]

[12.20 12.24]

S‘f fstasyon 3 (KAPALI) [10.34 10.35] [17.04 17.08] [11.71 11.75]
29 istasyon 4 (FIFO) [12.94 12.95] [ 13.02 13.04]
§ % istasyon 5 (KAPALI) [16.03 16.06 ] [25.45 25.51] [18.64 18.72]
& x istasyon 6 (FIFO) [22.69 22.72] [22.49 22.52]

Istasyon 7 (KAPALI)

[10.73 10.76 ]

[18.86 18.94]

[12.21 12.30]

Istasyon 8 (FIFO)

[16.19 16.25]

[16.11 16.17]
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Cizelge 8-10: Oncelik degisiminin yapilabildigi kapali istasyon modelinde
gergeklesen bekleme orani ve yiiksek oncelikli ara¢ orani

Ref: 1.5/ 1. Smif: 0.5 Gergeklesen Yiiksek
Bekleme Orant Oncelikli
Arag¢ Orani

Istasyon 1 (KAPALI) 1.790 0.55
=) Istasyon 2 (FIFO) 1.005 0.48
8 Istasyon 3 (KAPALI) 1.628 0.57
& Istasyon 4 (FIFO) 1.007 0.48
2 =) istasyon 5 (KAPALI) 1.555 0.59
3 é _Istasyon 6 (FIFO) 0.992 0.48
- Istasyon 7 (KAPALI) 1.739 0.56
Istasyon 8 (FIFO) 0.995 0.48

Oncelik degisiminin yapilabildigi coklu istasyon modelinde kapali ¢evrim
istasyonlarinda gergeklesen bekleme oran1 1.68 cikmistir. Istasyon 3 ve 5’te
gerceklesen bekleme orani hedeflenen bekleme oranina daha yakin sonuglar vermistir.
Bunun sebebi o istasyonlara daha fazla arag¢ gelerek doluluk oraninin artmasidir.

Doluluk oraninin azalmasi ile birlikte kontroloriin sistemi diizenlemesi zorlasmaktadir.

30 kosturumda ortalamada diisiik oncelikli araglarin yaklagik yiizde 6’s1 6nceligini
degistirmeye karar vermis ve dnceligini degistiren kisilerin %.20 si 1. Istasyona, % 24
ii 3. Istasyona, % 35 i 5. Istasyona ve % 21 i 7. Istasyona gitmeye karar vermistir. 5.
Istasyon diger istasyonlara nazaran daha yakin mesafede bulundugu i¢in araglar daha

fazla beklemeyi goze alarak yolda gegirecekleri mesafeyi azaltmistir.

Cizelge 8-12’de doluluk oraninin %95 oldugu ve acik ¢evrim istasyonlarin bulundugu
oncelik degisiminin yapilabildigi ve acik ¢evrim istasyonlarin bulundugu modeldeki
araglarin bekleme siiresi, Cizelge 8-13’te gerceklesen bekleme orani ve yiiksek
oncelikli ara¢ orani ve Cizelge 8-14’te istasyonlara gelen arag sayilari gosterilmistir.
Ayrica diisiik 6ncelikli siniftan yiiksek oncelikli sinifa gegen araglarin bilgileri de yer

almaktadir.

Oncelik degisiminin yapilabildigi modelde acik ¢evrim istasyonlarinda yiiksek
oncelikli ve diisiik 6ncelikli araglar arasindaki bekleme siiresinde ger¢eklesen bekleme
oran 1.61 ¢ikmustir. Istasyon 3 ve 5°te gergeklesen bekleme orani hedeflenen bekleme

oranina daha yakin sonuglar vermistir. Bunun sebebi o istasyonlara daha fazla arag

135



gelerek doluluk oraninin artmasidir. Doluluk oraninin azalmasi ile birlikte kontroloriin sistemi diizenlemesi zorlasmaktadir.

Cizelge 8-11. Oncelik degisiminin yapilabildigi kapali istasyon modelinde giinliik bazda arag sayilar1

Ref: 1.5/ 1. Smf : 0.5 Yiiksek Diisiik Oncelikli Diisiik Toplam Arag
Oncelikli Araglar Oncelikliden Sayilari
Araglar Yiiksek
Oncelikli
Siifa
Gegenler
Istasyon 1 (KAPALI) | [485.49 489.81] | [429.18 430.97] | [43.93 44.41] | [960.72 963.07]
. :Yc-:; Istasyon 2 (FIFO) [449.09 451.37] | [480.26 482.43] [930.66 932.49]
8 o | Istasyon 3 (KAPALI) | [522.17 526.21] | [443.76 446.44] | [55.63 56.22] | [1024.84 1025.60]
a Istasyon 4 (FIFO) [479.33 482.13] | [514.70 516.68] [996.14 996.71]
é % is‘gasyon 5 (KAPALI) [528.65 531.13] | [428.20 429.96] | [80.10 81.53] | [1039.42 1040.15]
2 é _Istasyon 6 (FIFO) [481.29 484.01] | [515.70 516.89] [998.61 999.28]
—~ | Istasyon 7 (KAPALI) | [506.30 510.16] | [442.26 444.66] | [47.74 48.72] | [999.02 1000.82]
Istasyon 8 (FIFO) [464.57 467.73] | [501.63 503.30] [967.81 969.42]

30 kosturumda ortalamada diisiik 6ncelikli araclarin yaklasik ytlizde 5.5 1 6nceligini degistirmeye karar vermis ve onceligini degistiren kisilerin %

18.5i 1. Istasyona, % 23.7 si 3. Istasyona, % 36.5 i 5. Istasyona ve %. 21.2 si 7. Istasyona gitmeye karar vermistir
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Cizelge 8-12. Oncelik degisiminin yapilabildigi acik istasyon modelinde bekleme siireleri.

Ref: 1.5/1. Smif: 0.5 Yiiksek Oncelikli | Diisiik Oncelikli Diisiik (")nc"elikli
Aragclar Araclar Simiftan Yiiksek
Oncelikli Smifa
Gegenler
istasyon 1 (ACIK) [9.13 9.16] [14.99 15.04] [9.46 9.54]
_ istasyon 2 (FIFO) [12.45 12.49] [12.50 12.54]
' 8 istasyon 3 (ACIK) [10.50 10.51] [17.01 17.04] [11.14 11.18]
= 00
2 ; istasyon 4 (FIFO) [ 13.20 13.22] [ 13.33 13.35]
= i‘, istasyon 5 (ACIK) [16.35 16.37] [ 25.60 25.64 ] [17.49 17.57]
O = . ]
n ID—: istasyon 6 (FIFO) [22.90 22.93] [22.74 22.77 ]
istasyon 7 (ACIK) [11.52 11.54] [ 19.00 19.07] [12.33 12.39]
istasyon 8 (FIFO) [16.37 16.41] [ 16.46 16.49]

Kapal1 ve acik ¢cevrim istasyonlarin bulundugu modellerde araclar1 bekleme siireleri ve diisiik oncelikli araglardan yiiksek oncelikli ara¢ sinifina
gecen kisi sayilar1 benzerlik gostermistir. Ayni sekilde tercih ettikleri istasyonlar da benzerlik gostermistir. Araglar yolda gecirecekleri siireyi

azaltmak isteyerek daha merkezi konumda olan istasyon 5 i daha ¢ok tercih etmistir.

Oncelik degisiminin yapilamadig1 modellere gore 6ncelik degisiminin yapilabildigi bu modelde gerceklesen bekleme orani 1.5’a daha yakin

cikmustir.
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Cizelge 8-13: Oncelik degisiminin yapilabildigi acik istasyon modelinde gerceklesen
bekleme orani1 ve yiiksek oncelikli ara¢ orani

Ref: 1.5/ 1. Simf: 0.5 Gergeklesen Yiiksek
Bekleme Orani Oncelikli
Arag¢ Orani

Istasyon 1 (ACIK) 1.638 0.54
=) Istasyon 2 (FIFO) 1.004 0.48
8 o Istasyon 3 (ACIK) 1.612 0.56
& Istasyon 4 (FIFO) 1.010 0.48
2 =) Istasyon 5 (ACIK) 1.552 0.59
3 é Istasyon 6 (FIFO) 0.993 0.49
~ Istasyon 7 (ACIK) 1.641 0.55
Istasyon 8 (FIFO) 1.005 0.48

8.5 Analiz Ozeti

Oncelik degisiminin yapilabildigi ve yapilmadigi modeller arasinda bekleme siireleri
acisindan biiylik farklar gorinmemektedir. Karar degisiminin yapilabildigi modeller
hedeflenen bekleme orani degerine daha yakin sonuglar vermektedir. Yiiksek oncelikli
araclar kontrol metotlarinin kullanildig: istasyonlar1 daha ¢ok tercih ederken diigiik
oncelikli araclar FIFO istasyonlar1 daha ¢ok tercih etmistir. Bunun sebebi FIFO
istasyonlarda diger araglarla benzer bekleme siirelerine sahip olurken kontrol
metotlarinin uygulandig1 istasyonlarda belirlenen bekleme oranina gore daha fazla
beklemelerinin gerekmesidir. Araglar merkezi istasyonlar1 tercih ederek yolda
gecirecekleri siireden kazang saglayarak istasyon igerisinde bir miktar daha fazla

beklemeyi goze almaktadir.
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Cizelge 8-14. Oncelik degisiminin yapilabildigi acik istasyon modelinde giinliik bazda arag sayilari

Istasyon 8 (FIFO)

Yiiksek Oncelikli Diisiik Oncelikli Diisiik Toplam Arag Sayilari
Ref: 1.5/ 1. Smif : 0.5 Araglar Araglar Oncelikliden
Yiiksek Oncelikli
Sinifa Gegenler
[478.55 481.36] [435.55 437.09] [40.97 41.53] [956.32 958.73]
Istasyon 1 (ACIK)
) _ [450.68 453.65] [481.58 483.61] [933.96 935.56]
Istasyon 2 (FIFO)
[519.24 522.22] [448.07 449.59] [52.37 52.97] [1021.86 1022.60]
- § Istasyon 3 (ACIK)
® w0 ) _ [479.55 482.58] [516.11 517.58] [997.63 998.20]
2 Istasyon 4 (FIFO)
2 % [532.41 537.35] [421.87 425.61] [80.07 82.28] [1039.37 1040.21]
E < Istasyon 5 (ACIK)
P_: ) _ [486.02 488.90] [513.04 514.42] [1000.93 1001.45]
Istasyon 6 (FIFO)
[503.49 507.15] [444.45 447.10] [46.70 47.72] [997.33 999.28]
Istasyon 7 (ACIK)
[466.97 469.45] [501.93 503.20] [970.10 971.45]
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9 TARTISMA VE GELECEK CALISMALAR

Elektrikli araglarin uzun ve kisa vadeli faydalarinin yaninda kullanimi sirasinda ortaya
¢ikan bazi sorunlar olabilmektedir. Bunlardan en Onemlisi sarj siirelerinin
uzunlugudur. Sarj siirelerinin uzun olmasi araglarin sarj istasyonlarindaki bekleme
stirelerini artirmaktadir. Literatiirde araglarin bekleme siirelerini azaltmaya yonelik
istasyonlar arasi arag talebinin diizenlenmesi, istasyonlarin uygun konumlara, uygun
boyutlarda yerlestirilmesi gibi calismalar bulunmaktadir. Istasyonlar bekleme siiresini
azaltmak i¢in ticret karsiliginda VIP miisteri olarak yiiksek oncelikli ara¢ olmay1 tercih
etmis veya diisiik oncelikli ara¢ olarak kalmayi1 kabul etmis araglar arasinda sunucu
sayilarin1 dengeli bir sekilde dinamik olarak degistirebilir. Boylece araglarin tamami

i¢in olmasa bile bir kismi i¢in bekleme siiresi azaltilabilir.

Bu c¢alismada kapali ¢cevrim kontrol metodu ile sunucularin arag¢ siniflarina dinamik
olarak atanarak arag siniflar1 arasindaki bekleme oranini belirlenen seviyede tutmak
ve boylece bir kisim araglar i¢in bekleme siiresini azaltmak hedeflenmistir. Calismada
kontrol metodu i¢in gerekli olan parametreleri belirlemek amaciyla ¢esitli yontemler
denenmis ve bu yontemler arasindan en verimli olan segilerek gelistirilen modelin
performansi tek istasyonlu ortamda test edilmistir. Modelin rekabetci bir ¢oklu
istasyon ortamindaki performansi da test edilmistir. Calisma Arena simiilasyon
programinda Visual Basic dilinde kodlanmistir ve elde edilen kontrol parametreleri

simiilasyon programina entegre edilmistir.

Calismada kontrol parametrelerini belirlerken kullanilan ilk yontem sistem tanimlama
metodudur. Sistem tanimlama metodu i¢in Matlab programinda "System
Identification” araci kullanilmigtir. Sistem tanimlama modelinde dncelikle sunucuyu
tutmus olan yani servis almaya baslamis olan araclarin sonlanmis olan bekleme

stireleri kullanilarak kontrol metodu (SBK) uygulanmistir.
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Bu metotta belirlenen kontrol parametresi yiiksek oncelikli arag orani degistirilerek
farkl1 ortamlarda denendiginde gergeklesen bekleme oraninin hedeflenen bekleme
orani degerinden oldukca uzakta oldugu gozlenmistir. Bu sebeple sistem tanimlama
metodu kuyrukta halen beklemekte olan araglarin bekleme siireleri kullanilarak yeni
bir metot (DBK) uygulanmistir. Bu metot farkli arag oraninda yeterli bekleme oranina
sahip olmustur fakat anlik tepkilere kars1 sistemin ne kadar siirede dengeye ulasacagini
6lgmek amaciyla izlenen performans kriteri olan Tepki Siiresi konusunda yavas

kalmustir.

Kontrol parametresi belirlerken kullanilan ikinci yontem ise yiizey tepki metodudur.
Bu yontem i¢in ise Minitab ve Matlab programinin "Genetic Algorithm" araci birlikte
kullanilmigtir. Genetik algoritma ile daha iyi kontrol parametresi elde etmek
kolaylagmigtir. Bu yontemde kullanilan iki kriterden biri Tepki Siresi, digeri de
yiiksek Oncelikli ara¢ oranmin 0.3 oldugu durumda diisiik Oncellikli araglar igin
hedeflenen bekleme siiresinden yiizdelik sapma miktaridir. Her iki degeri de mutlak
olarak kiigiiltecek kontrol parametresi elde etmek amaciyla yiizey tepki metodu
kullanilmis, dncelikle baslangi¢ deney tasarimi olusturularak buradan elde edilen
simiilasyon sonuglari ile yeni deneyler tasarlanarak daha iyi sonuglar verecek kontrol
parametreleri elde edilmistir. Bu yontemle elde edilen kontrol parametreleri belirlenen
tiim performans kriterlerinde iyi sonuclar vermistir. Bu sebeple agik ¢evrim kontrol
metodu ve sabit sunuculu sistemler ile karsilagtirma ve ¢oklu istasyon karsilagtirmalari

bu kontrol parametreleri ile elde edilen sonuglar {izerinden yapilmustir.

Sonuglar incelendiginde, istasyon doluluk oraninin %95 oldugu durumda kapali
¢evrim metodunun yiizde sapma kriteri agisindan performansi agik ¢evrim metodunun
performansindan daha iyidir. Kapali ¢evrim metodunun en iyi performansi yiiksek
doluluk oranlarinda géstermesinin sebebi, kontrolor parametrelerinin %95 doluluk
oraninda gergeklestirilen deneylerle belirlenmis olmasidir. Doluluk orani azaldiginda
ve %85 oldugu durumlarda agik ¢evrim metodu daha iyi performans gostermektedir.
Acik ¢evrim metodu daha fazla veri ile hareket etigi i¢in (bilinen servis siireleri) kapali
¢evrim metodundan iyi bir performans elde edebilmektedir. Her iki metot da sabit
sunuculu sistemlere gore dinamik yapida olduklari i¢in her performans kriterinde

biiyiik farklarla daha iyi sonuglar vermistir.

Coklu istasyon yontemlerinde hem agik ¢evrim hem de kapali ¢cevrim kontrol metodu

ile ¢alisan istasyonlarda yliksek oncelikli araglar diisiik 6ncelikli araclara gore daha az
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bekleme siiresine sahip olurken, FIFO istasyonlarda diisiik dncelikli araclar bazen
yiiksek bazen diisiik bekleme siiresine sahip olmustur. Kontrol metodu ile c¢alisan
istasyonlara nazaran ise FIFO istasyonlarda diisiik 6ncelikli araglar daha az bekleme
stiresine sahiptir. Karar degisim modellerinde diger ¢oklu istasyon modellerine gore

hedeflenen bekleme orani degerine daha yaklasik sonuglar elde edilmistir.

Sonugta; bu ¢aligsma literatiirde yapilan diger ¢aligmalarla karsilastirildiginda birtakim
Ozgiin degerlere sahiptir. Bunlar elektrikli arag sarj istasyonlarinda sunucu sayisinin
dinamik olarak degistirilmesi amaciyla kapali ¢evrim kontrol metodunun ilk kez
kullanilmasi, araglarin sarj istasyonunda servis almaya baslamadan herhangi bir bilgiyi

paylagmalarinin gerekmemesidir.

Bu alanda yapilacak gelecek calismalarinda kontrol parametreleri belirlenirken farkli
meta sezgisel yontemler kullanilabilir, ikiden fazla arag sinifi i¢in deneyler yapilabilir,

farkli performans kriterleri denenebilir.
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EKLER

Ek 1: Orneklem zamaninin 3 oldugu bir sistemde yiizey tepki metodunun adimlari
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EK1

Orneklem zamaninin 3 oldugu bir sistemde yiizey tepki metodunun adimlar1 asagidaki
gibidir:

Adimm 1: Araglar aras1 fark degerinin 5 dakika oldugu varsayildiginda Esitlik 6.5
kullanilarak diisiik seviyedeki Kp degeri -0.014, fark degeri 2.5 dakika olarak
varsayildiginda ise yliksek seviyedeki Kp degeri -0.028 olarak bulunmustur. Ki

degerleri ise deneysel olarak Kp degerlerinin 0.04 i olarak alinmistir. Bu verilerden

yola ¢ikarak merkez nokta ise (-0.021, -0.00084) olarak bulunmustur.
Adim 2: CCD’nin tasarlanmasi:

Yiiksek ve diisiik seviye parametreler elde edildikten sonra tasarim matrisindeki diger

noktalar Cizelge 6-1’e gore hesaplanmustir.

Adim 3: Deney noktalar1 ve performans kriteri yanitlarinin bulundugu tablonun

olusturulmast:

Yanitlar1 elde edebilmek icin her nokta icin 50°ser kosturum yapilmigtir. Deney

noktalarinin yanit degerleri Cizelge Ek1-1’de gosterilmistir.

Cizelge Ek1-1: Ts = 3 i¢cin baslangi¢ deney tasarimi noktalarinin yanitlari

Kp Ki Tepki Yiizde
Siiresi (dk) Sapma (%)
R1 -0.028 -0.00112 86.34 -20.3494
R2 -0.014 -0.00112 96.18 -5.11881
R3 -0.028 -0.00056 94.92 -33.5436
R4 -0.014 -0.00056 127.74 -5.11881
Eksen 1 -0.021 -0.00044402 147.36 -14.1006
Eksen 2 -0.021 -0.00123598 90.6 -8.57489
Eksen3  -0.030899495 -0.00084 83.82 -34.1778
Eksen4  -0.011100505 -0.00084 108.66 -4.90578
Center -0.021 -0.00084 104.4 -10.1488

Adim 4: Deney noktalarinin yanit degerleri (Tepki Siiresi ve Ylizde Sapma)
kullanilarak yiizey denklemleri Minitab19 programi ile bulunmustur. Tepki siiresi i¢in

Varyans Analizi ve Model Ozeti tablolar1 Sekil Ek1-1 ve Sekil Ek1-2’de gosterilmistir.
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Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMS F-Value P-Value
Madel 5 3217.87 643.57 6.70 0.074
Linear 2 258874 128437 13.37 0.032
K 1 75638 75639 7.87 0.068
Ki 1 181234 181234 18.87 0.023
Square 2 51711 258.56 2.69 0214
KpTKp 1 93.15 93.15 0.97 0.397
K™K 1 94.59 94.59 0.99 0394
2-Way Interaction 1 13202 152.02 137 0.326
Kp K 1 13202 132.02 137 0.326
Errar 3 28818 96.05
Tota & 350602

Sekil Ek1-1: Ts = 3 icin baslangi¢ deney tasarimi noktalarinin tepki stiresi (¢iktil) i¢in
varyans analizi tablosu

Model Summary

5 R-sq R-sgladj) R-sgipred)
980064 901.78% J8.08% *

Sekil EK1-2: Ts = 3 igin baslangi¢ deney tasarimi noktalarinin tepki siiresi (¢ikt1 1) i¢in
model 6zeti tablosu

Bu ¢alismada 6nem derecesi (level of significance) olarak o = 0.05 degeri kabul
edilmistir. Sekil Ekl-1’de verilen ANOVA degerleri incelendiginde dogrusal
parametrelerden biri olan Kj i¢in p degerinin 0.05 den diistik oldugu goriilmektedir. P
degerinin kabul edilen 6nem derecesi olan 0.05 den kii¢iik olmas1 K; parametresinin

Tepki Siiresi lizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

Sekil Ek1-2’de verilen Model 6zeti tablosunda R? degerinin %91.78, diizeltilmis R?
(R? adjusted) degerinin %78.08 oldugu goziikmektedir. R?> (R-sq) degeri yamittaki
varyasyonun model tarafindan agiklanabilme yiizdesini ifade etmektedir. Diizeltilmis
R? (R2-sq(adj)), model tarafindan agiklanan yanittaki varyasyonun, modeldeki tanmin
sayisina gore gdzlem sayisi ile ayarlanan yiizdesidir. Elde edilen R? degerinin %100 e
yakin olusu, modelin veriyle uyumunun yiiksek oldugunu gostermektedir. Modelin
performansinin analizi i¢in incelenen, deneysel sonugclar ile tepkilerin tahmini i¢in
olusturulan regresyon denklemleri ile iretilen tahmin degerlerinin uyumunu gosteren

grafik Sekil Ek 1-3’te verilmektedir.
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Probability Plot of Tepki Stiresi
Normal - 95% CI

Mean 1044
StDev 20593
N 9
AD 0.508
P-Value 0O.14g
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i
[=]
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Sekil Ek1-3: Ts = 3 i¢in baslangi¢ deney tasarimi tepki siiresi residual grafigi

Sekilde mavi noktalarin grafik icerisindeki dogrusal ¢izgilere olan yakinligi tahmin
edilen degerlerin simiilasyon sonuclart ile uyumunu gosterir. Grafigin tahmin
tutarliligi %91.78’dir. Regresyon modeli ile elde edilen tahmin degerlerinin

simiilasyon degerlerine olduk¢a yakin oldugu gézlemlenmistir.

Tepki stiresi i¢in elde edilen yiizey tepki denklemi Esitlik Ek1.1°de gosterilmistir.

Tepki Siiresi = 230.9 — 999 * K + 237692 * K — 115485 * Kp* Kp + (EK1.1)
72847577 * Ki* Kj + 2931122 * K * K

Yiizde Sapma i¢in Minitab programindan elde edilen sonuglar ise Sekil Ek1-4 ve Sekil
Ek1-5’te gosterildigi gibidir.
Sekil Ek 1-4’te ANOVA degerleri incelendiginde dogrusal parametreler olan Kp ve

Ki i¢in p degerinin 0.05’ten diisiik oldugu gorilmektedir. Bu durum Kp ve Ki

parametrelerinin Yiizde Sapma iizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

Sekil Ek 1-5’te verilen Model 6zeti tablosunda R2 degerinin %98.73, diizeltilmis R2
(R2 adjusted) degerinin %96.61 oldugu gozitkmektedir ve modelin veriyle uyumunun
yuksek oldugu anlasilmaktadir. Modelin performansinin analizi i¢in incelenen

Residual grafigi Sekil Ek 1-6’da verilmektedir.
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Analysis of Variance

Source DF  Adjss  AdjMS F-value P-Value
Madel 5 0005882 0.001176 4p.65 0.005
Linear 2 0.001029 0.000514 2040 0.018
Kp 1 0000625 0.000625 24.80 0.015
Ki 1 0000403 0.000403 16.00 0.028
Square 2 0.004027 0.002014 70.86 0.003
Kp™kp 1 0002306 0.002308 9147 0.002
Ki"Ki 1 0.000002 0.000002 0.08 0.793
2-Way Interaction 1 0000827 0.000827 32.78 0.011
KpKi 1 0000827 0.000827 32.78 0011
Errar 3 0.00007e 0.000025
Total & 0.005958

Sekil EK1-4: Ts = 3 i¢in baslangi¢ deney tasarimi noktalarinin yiizde sapma (¢ikt1 2)
icin varyans analizi tablosu

Model Summary

= R-sq R-sqladj) R-sg(pred)
00030213 98.73% 96.61% *

Sekil EK1-5: Ts = 3 i¢in baslangi¢ deney tasarimi noktalarinin yiizde sapma (gikt1 2)
icin model 6zeti tablosu

Probability Plot of Yiizde Sapma
Mormal - 93% CI

99

Mean -BB.ET7
StDav 648
N 9
AD 0276
P-Value 0564

854
904

B0+
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Yiizde Sapma

Sekil Ek1-6: Ts = 3 baslangi¢ deney tasarimi tepki siiresi residual grafigi

Sekilde mavi noktalarin grafik igerisindeki dogrusal ¢izgilere olan yakinligi tahmin

edilen degerlerin simiilasyon sonuglari ile uyumunu gosterir.
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Grafigin tahmin tutarlilifi %95.92°dir. Yiizde sapma degeri icin regresyon denklemi
Esitlik Ek1.2°deki gibidir.

Yiizde sapma degeri i¢in elde edilen ylizey tepki denklemi Esitlik Ek1.2’de
gosterilmistir.

Yiizde Sapma = -0.1556 - 16.71 * Kp + 197.5 * Ki - 574.6 * Kp * Kp
+10762 * Ki * Ki + 7334 * Kp * Ki

(EK1.2)

Adim 5: Minitab programindan her bir ¢ikt1 degeri i¢in modeller elde edildikten sonra
MATLAB programinda 16 adet pareto optimal Kp, Kj parametre ¢ifti elde edilmistir.
Bu pareto optimal noktalarin Matlab programindan alinmig grafigi Sekil Ek1-7°de
gosterildigi gibidir.
Pareto Yiizeyi
66

6.4

wm
o

48 . . . )
85 90 95 100 105 110

Stop Pause Cikt1 1

Sekil Ek1-7: Ts = 3 i¢in baglangi¢ deney tasarimi pareto optimal noktalar

Pareto optimal noktalarin simiilasyon kullanilarak gercek ¢ikt1 degerleri 50 galistirma
yapilarak bulunmustur. Bu degerler ve regresyon denklemlerinden elde edilen

sonuclar Cizelge Ek1-2’de gosterilmektedir.

Sekil Ek1-8’de bordo renk ile gosterilen noktalar baslangicta Merkezi Kompozit
Tasarimi yontemi ile bulunmus olan noktalari, mavi renk ile gosterilen noktalar ise

pareto optimal noktalar1 gostermektedir.
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Cizelge Ek1-2: Ts = 3 igin baslangi¢ deney tasarimi - pareto optimal noktalarin gergek ¢ikti sonuglari

Noktalar Kp Ki Tepki Siiresi (dk) | Yiizde Sapma Tepki Siiresi | Yiizde Sapma
(Simiilasyon) (%) (Simiilasyon) (dk) (%) (Regresyon)
(Regresyon)

1 -0.0265 | -0.0011 89.199 171017 88,40 17959
2 -0.0308 -0.001 2.6 -29.8722 77.549 -30.60
3 -0.0299 -0.001 84.399 -26.9095 80.321 -27.81
4 -0.0124 | -0.0006 121.101 463103 130,948 369

5 -0.0123 | -0.0012 96.999 4.93078 88.649 751

6 -0.0275 | -0.0011 85.5 -19.3536 86.388 -19.53
7 -0.0148 | -0.0008 108.699 518155 111,56 448

8 -0.0308 | -0.0011 78.201 -27.7671 78.106 -28.414
9 -0.029 -0.001 87.099 -24.2764 82.906 -25.19
10 -0.0285 | -0.0011 78.801 216619 84,144 91.99
11 -0.0134 -0.0008 105.9 -4.99864 111.44 -4.165
12 -0.015 -0.001 98.4 -5.30463 99.023 -4.923
13 -0.0124 | -0.0007 114.999 47619 12028 3842
14 -0.0279 | -0.0011 84.9 19.9706 g5 51 22049
15 -0.0126 | -0.0007 112.401 4.96067 12032 3857
16 -0.0267 | -0.0011 89.301 174235 88.017 1770
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ilk Modeller icin Pareto Optimal Noktalar
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Sekil Ek1-8: Ts = 3 i¢in baslangi¢ deney tasarimi ve pareto optimal noktalarin grafik

tizerinde gosterilmesi

Adim 6: Pareto optimal noktalarin ¢ikt1 sonuclarini incelerken ilk deney i¢in tepki

stiresi degerinin 100’den diisiik ve ylizde sapma degerinin -10’dan biiyiik oldugu

degerler daha iyi noktalar olarak belirlenmis ve bu noktalar iizerinden inceleme devam

etmistir. Bu kriterler dikkate alindiginda Cizelge Ek1-1’de K; ve Kj degerleri verilen

5. Ve 12. Noktadaki parametrelerin ¢ikt1 degerleri digerlerine gore daha iyidir. Bu iki

nokta (pembe ile isaretli) ve deney tasarimi noktalarini (mavi ile isaretli) Sekil Ek1-

9’da gosterilmistir.

Ts =3 - 1. Deney Tasarimi

-0.035 -0.03 -0.025

Ki

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0

~0.0002
-0.0004

® -0.0006
- -0.0008
-0.001

-0.0012

-0.0014
Kp

Sekil Ek1-9: Ts=3 i¢in baslangi¢ deney noktalar1 ve bir sonraki adimda ilerlemesi

hedeflenen bolge
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Sekil Ek1-9 incelendiginde (-0.014, -0.00112) noktasina dogru ilerlenildiginde ikinci
deney i¢in daha iyi noktalar bulunabilecegi 6nsezisi ile merkez nokta 5. Pareto nokta
olan (-0.0123, -0.0012) olarak belirlenmistir.

Adim 7: Tk adimda 5. Nokta olarak isimlendirilen (-0.0123, -0.0012) noktas1 merkezi
kompozit tasarim metoduna gore merkez alinarak tim adimlar tekrarlanmigtir. Bu

adimlar toplam 6 kez deney tasarimi yapacak sekilde devam etmistir.
6. deney tasarimi i¢in adimlar asagidaki gibidir:

Adim 1: Pozitif ve negatif noktalar, 5. Deney tasariminda se¢ilmis olan merkez nokta

baz alinarak bulunmustur.
Adim 2-3: Deney noktalar1 ve bu noktalarin yanitlar1 Cizelge Ek1-3’te gosterilmistir.

Cizelge Ek1-3 : Ts=3 i¢in 6. deney tasarimi noktalarinin yanitlari

Kp Ki Tepki Yiizde
Siiresi (dk)  Sapma (%)
R1 -0.0125 -0.00175 100.14 -5.53908
R2 -0.0225 -0.00175 84 -8.69653
R3 -0.0125 -0.00225 85.8 -5.89634
R4 -0.0225 -0.00225 76.86 -7.88479
Eksen 1 -0.0175 -0.00235 82.62 -6.20432
Eksen 2 -0.0175 -0.00165 87.48 -5.92293
Eksen 3 -0.01043 -0.002 95.58 -6.00182
Eksen 4 -0.02457 -0.002 80.7 -9.70082
Center -0.0175 -0.002 83.64 -6.09669

Adim 4: Deney noktalarinin tepkilerini kullanarak yilizey denklemi Minitab 19
programi ile olusturulmustur. Tepki Siiresi (Ciktil) igin sirasiyla Varyans Analizi
Tablosu ve Model Ozeti Tablosu Sekil Ek1-10 ve Ek1-11°de gosterildigi gibidir.

Sekil Ek1-10’da p degerleri incelendiginde Kp ve Ki parametrelerinin tepki stiresi
sonucunu etkileme giiciiniin yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger parametrelerin ise
tepki siiresi sonucunu daha az etkiledigi sonucuna ulasilabilir. Sekil EkI-11

incelendiginde ise model, sonuglart %82 oraninda dogru tahmin etmektedir.

Tepki siiresi i¢in elde edilen yiizey tepki denklemi Esitlik Ek1.3“te gdsterilmistir.
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Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMS F-Value P-Value
Madel 5 398957 79.301 8.29 0.056
Linear 2 366409 185205 19.13 0.020
Kp 1 265922 265922 2177 0.013
Ki 1 100487 100487 10.49 0.048
Sguare 2 17588 8704 0.92 0489
Kp~kp 1 15073 15.073 1.57 0.298
Ki*Ki 1 1.556 1.556 018 0.714
2-Way Interaction 1 12960 12960 135 0.329
Kp©ki 1 12960 12960 1.35 0.329
Errar 3 28729 9.576
Total 8 4256856

Sekil Ek1-10: Ts=3 i¢in 6. deney tasarimi noktalari ile tepki siiresi i¢in olusturulan
modelin sonuglari

Model Summary

5 R-sq R-sqladj) R-sqipred)
300456 93.25% 82.00% *

Sekil Ek1-11: Ts=3 igin 6. deney tasarimi noktalari ile tepki siiresi igin olusturulan

modelin R? degeri sonuglar

Tepki Siiresi = 257 + 7220 * K, +86177 * K + 91050 * K, * K + (EKL3)
11700000 * K; * K; + 1440000 * K, * K; '

Yiizde sapma (Cikt12) igin sonuglar Sekil Ek1-12 ve EK1-13’te gosterildigi gibidir.

Analysis of Variance

source DF  Adjss AdjMS F-value P-Value
Maodel 5 17.6932 3.5388 11046 0.001
Linear 2 13.4508 6.7304 210.10 0.001
Kp 1 134805 13.4805 420.19 0.000
Ki 1 0.0004  0.0004 0.01 0918
Square 2 3.B907 1.9454 60.73 0.004
Kp*Kp 1 22901 2.2991 7177 0.003
KTk 1 00001  0.0001 0.00 0.965
2-Way Interaction 1 03418 03418 10.65 0.047
Kp=Ki 1 03418 03418 10.65 0.047
Errar 3 0.0961 0.0320
Total & 17.7893

Sekil Ek1-12: Ts=3 i¢in 6. deney tasarimi noktalari ile yilizde sapma i¢in olusturulan
modelin sonuglari
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Model Summary

5 R-sq R-sgladj) R-sqipred)
0.178982 0046% 98.56% *

Sekil Ek1-13: Ts=3 i¢in 6. deney tasarimi noktalari ile yiizde sapma igin olusturulan
modelin R? degeri sonuglari

Sekil Ek1-12’de p degerleri incelendiginde Ki ve Ki * K; parametreleri harici tiim
parametreler ylizde sapma sonucunu etkileme giiciiniin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Sekil Ekl1-13 incelendiginde ise model, sonuglari %98.56 oraninda dogru tahmin

etmektedir.

Yiizde sapma i¢in elde edilen yiizey tepki denklemi Esitlik Ek1.4’de gosterilmistir.

Yiizde Sapma = -4.01 — 518 * Kp + 4374 * Kj — 35560 * Kp * K, +
77671 * Ki* Kj + 233801 * Kp * K;

(Ek1.4)

Adim 5: Minitab programindan her bir ¢ikt1 degeri icin modeller elde edildikten sonra
MATLAB programinda regresyon denklemleri kullanilarak 16 adet pareto optimal Ky,
Ki parametre ¢ifti elde edilmistir. Bu pareto optimal noktalarin Matlab programindan

alinmis grafigi Sekil Ek1-14’te gosterildigi gibidir.

Pareto Yiizeyi

?2 * 1
7 #
68 *
66 *
*
6.4
o *
E62 *
O
6 *
58 9; ¥
56
*
54 *
* x4
5.2 | | . |
75 80 85 a0 a5 100

Cikt1 1

Sekil Ek1-14: Ts=3 i¢in 6. deney tasarimi i¢in pareto optimal noktalar
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Pareto optimal noktalarin simiilasyon kullanilarak gercek ¢ikt1 degerleri bulunmustur.

Bu degerler Cizelge Ek1-3’te gdsterilmektedir.

Adim 6: Cikt1 sonuglar1 ve Sekil Ek1-15 incelendiginde pareto optimal noktalarin
deney tasarimi noktalar1 arasinda dagildig1 gortildiigii i¢in daha fazla deney tasarimi

yapilmamis ve Ts = 3 igin en iyi Kp-Ki parametre ¢ifti (-0.0169, -0.0023) olarak

secilmistir.
Ts =3 icin 7. Deney Tasarimi ve Pareto Optimal Noktalar
-0.001
-0.027 -0.022 -0.017 -0.012 -0.00120-007
-0.0014
® -0.0016
> e e -0.0018
° ° ® -0.002
° . ® -0.0022
® -0.0024
-0.0026

Kp

Sekil Ek1-15: Ts= 3 i¢in 6. deney tasarimi ve pareto optimal noktalar
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Cizelge Ek1-4: Ts=3 i¢in 6. deney tasarimi igin elde edilen noktalarin ¢ikt1 sonuglari

Noktalar Kp Ki Tepki Siiresi Yiizde Sapma Tepki Siiresi Yiizde Sapma
(dk) (%) (dk) (%)
(Simiilasyon) (Simiilasyon) (Regresyon) (Regresyon)
1 -0.021 -0.0023 78.801 -7.257 78.77 -7.171
2 -0.0126 -0.0016 94.599 -5.421 101.58 -5.215
3 -0.0204 -0.0023 74.7 -6.908 78.85 -6.92
4 -0.02 -0.0023 74.7 -6.842 78.95 -6.768
5 -0.0138 -0.0017 90 -5.336 95.798 -5.36
6 -0.0152 -0.0022 84.3 -5.796 83.48 -5.78
7 -0.015 -0.0023 84.699 -5.92 82.55 -5.82
8 -0.0129 -0.0017 89.499 -5.30 97.905 -5.329
9 -0.0143 -0.0017 92.001 -7.257 94.69 -5.40
10 -0.014 -0.0019 89.4 -5.546 90.57 -5.539
11 -0.0151 -0.0021 82.899 -5.345 85.026 -5.725
12 -0.0139 -0.002 87.6 -5.64 88.712 -5.618
13 -0.019 -0.0023 74.4 -6.495 79.303 -6.437
14 -0.0151 -0.002 84.201 -5.787 86.67 -5.67
15 -0.0169 -0.0023 77.301 -6.124 80.645 -5.974
16 -0.0208 -0.0023 77.499 -7.055 78.791 -7.085
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