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Dinya genelinde elektrikli ara¢ sayisindaki hizli artigsla beraber elektrikli arag sarj
istasyonlarina olan talep de artmaktadir. Elektrikli araglarin hizli sarj sunucularinda tam
dolum siresi 30 dakikay! bulmaktadir. Surenin uzunlugu, istasyonlarda bekleyen arag
sayisini ve araclarin ortalama bekleme suresini artirabilecek seviyededir. Arastirmacilar,
istasyonlardaki bekleme surelerini azaltmak igin istasyon yer segimi, araglarin dinamik olarak
kalabalik olmayan istasyonlara yonlendirilmesi, 6ncelikli sarj ile bir grup araca sarj sirasinda
oncelik verilmesi gibi ¢ozumler Uzerinde calismaktadirlar. Bu c¢alisma ile oOncelikli sarj
alaninda kullanilmak Uzere 3 farkh ydntem gelistirilmistir. Yontemlerden biri ile araclarin
kuyrugu dinamik olarak siralanmakta, diger iki yontem ile de farkl ara¢ siniflarina atanan
sunucu (sarj noktasi) sayisi dinamik olarak degistirilerek siniflarin bekleme sirelerinin
birbirine oraninin belirlenen seviyede tutulmasi saglanmaktadir. Bu proje ile akilli ulasim
sistemleri alanina yeni ve 0zgin ekspres sarj istasyonu yonetim sistemleri katilmistir.

Gelistirilen modeller akilli Gretim dahil bircok alana uygulanabilir niteliktedir.

Bu calisma 217M121 proje numarasi ile TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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OzET

Electric Vehicles Initiative — EVI Uyesi 16 llke, yollarinda 2030 yilinda toplam 100 milyon
elektrikli ara¢ bulunmasini hedeflemektedir. Elektrikli ara¢ bataryalarinin dolumu igin gerekli
sure hizli sarj istasyonlarinda 30 dakikaya yakindir. Sarj suresinin uzunlugu, istasyonlarda
olusan kuyruk uzunlugunu ve araclarin beklemeleri gereken sureyi de artirmaktadir. Bilgi ve
iletisim teknolojilerini ulasim alanina entegre eden Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) destegi ile
bu sire azaltilabilir. Bu sirenin, araglarin bir bélimu icin daha da kisaltilabilmesi, ekspres
sarj istasyonlarinin olusturulmasiyla mimkin olabilir. Bu projenin amaci, ekspres elektrikli

sarj istasyonlarinda uygulanmak izere kaynak yonetim metotlari gelistirmektir.

Bu proje ile hizli sarj istasyonlarinda 6ncelikli sarj alaninda kullanilmak tzere 3 farkh yontem
gelistirilmistir. Gelistirilen birinci yontemle istasyonda sarj icin bekleyen araglar kuyrugunun
araclarin ihtiyacglarina gore dinamik olarak siralanmasi saglanmistir. Bu metotta CPU
cizelgeleme alaninda kullanilan yanit siresi oranina goére siralama (HRRN) kuyruk
cizelgeleme modelinden faydalaniimistir. Gelistirilen diger iki ekspres sarj noktasi yénetim
modeli ise kontrol teorisi yontemini kullanmaktadir. Kontrol teorisi temelli yontemler, araclari
iki sinifa ayirmakta ve farkl siniflardaki araclarin bekleme strelerinin birbirine oranini belirli
bir seviyede tutacak sekilde otomatik sunucu atamasi yapmaktadir. Boylelikle istasyonun
kendi performansini izleyerek isleyisini kontrol etmesi yani kendi kendini kontrol eden (self-
controlling) bir yapiya ulasmasi saglanmaktadir. Kontrol teorisi temelli ilk yontem, farkh
siniflara yapacagl sunucu atamalarinin bekleme oranina etkisini bir similasyon modeli
kullanarak tahmin etmekte ve kararini tahmin sonuclarini kullanarak vermektedir. Kontrol
tabanli ikinci ydntem ise hedeflenen bekleme sureleri oranini saglayacak sunucu dagihmina
bir geri beslemeli kontrol metodu olan Orantisal integral Kontrol Metodu (Proportional

integral Control) ile karar vermektedir.

Gelistirilen metotlarin performanslari similasyon ortaminda farkh kosullar altinda test edilmis
ve karsilastirilmistir. Dinamik kuyruk siralama metodunu araclarin bekleme sirelerini
beklenen sekilde degistirmekte, kontrol teorisi tabanh yéntemler de hedeflenen bekleme
sureleri oranini basariyla tutturmaktadir. Bu proje ile akilli ulasim sistemleri gcergevesinde
elektrikli ara¢c ekspres sarj istasyonlari icin kendi kendini kontrol eden kaynak yonetim

modelleri geligtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arac, akilli ulasim sistemleri (AUS), ekspres sarj
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ABSTRACT

Electric Vehicles Initiative - member countries aim to have a total of 100 million electric
vehicles on their roads by 2030. The time required for charging electric vehicle batteries is
approximately 30 minutes at fast charging stations. The length of the charging time increases
the queue at stations and the waiting time of the vehicles. This time can be reduced with the
support of Intelligent Transportation Systems (ITS), which integrates information and
communication technologies in the field of transportation. The waiting time can be shortened
even more for some of the vehicles by establishing express charging stations. The aim of this
project is to develop resource management methods to be applied in express electric vehicle

charging stations.

This project proposes three different electric vehicle express charge station management
methods. The first method dynamically sorts the queue of vehicles waiting for charging at the
station according to their properties, using the HRRN- highest response rate method. The
other two express charge station management models are based on control theory. Control
theory based methods divide vehicles into two classes and automatically assign servers to
keep the ratio of the delay times (waiting times) of vehicles in different classes at a certain
level. The first control theory based method predicts the effect of server assignments on the
delay ratio through a simulation model. The second method uses the Proportional Integral

Control Method and decides on the server-class assignments.

The performances of the developed methods have been tested and compared under
different conditions in the simulation environment. The dynamic queue sorting method
changes the waiting times of the vehicles as expected, and the control theory-based
methods successfully achieve the target delay ratio. With this project, self-controlled
resource management models have been developed for electric vehicle express charging

stations within the framework of intelligent transportation systems.

Keywords: electric vehicle, intelligent transportation systems (ITS), express charge stations
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1. GIRiS

Elektrikli arabalar, klasik otomobillerin gevresel olumsuz etkilerini azaltacak bir ¢oziim olarak
ortaya ¢cikmistir. Elektrikli arabalar daha az enerji doniisimui gegcirir ve gazla calisan araclara
gore daha az enerji kaybi yasar. Elektrikli otomobillerin tretilmesinin baslica nedenlerinden
biri sera gazi emisyonlari ve zararli gazlarin kiiresel 1Isinmaya sebep olmasinin engellenmesi
istegidir. Halk saghgi acisindan incelendiginde egzoz emisyonlarinin azalmasi insanlarin
yasam kalitesinin artmasina, hatta bircok hastalijin sebebi olan zararli gazlarin azalmasini
saglayarak hava kalitesinin artmasina ve saglik sorunlarinin azalmasini saglar (Weeberb, ve
digerleri, 2018). Son yillarda elektrikli araclarin faydalari gdz 6ninde bulunduruldugunda
bircok Ulkenin Uretim, ulasim gibi alanlarda elektrikli araglar ile yapilan ¢alismalarinda artis
gorulmastir. Bu kapsamda kurulmus olan Elektrikli Araclar Girisimi (Electric Vehicles
Initiative-EVI) elektrikli araclarin kiiresel dlcekte her gecen yil yayginlastigini ve 2018 yilinda
2017 yihna oranla elektrikli ara¢ kullaniminin %63 arttigini belirtmistir (Global Electric Vehicle
Outlook, 2019).

Elektrikli aracglarin uzun vadeli faydalarinin yaninda kullanimi sirasinda ortaya ¢ikabilecek
bazi sorunlar bulunmaktadir. Bunlardan biri de araclarin sarj suresidir. Elektrikli araclar evde
sarj edildiginde 1 gece veya daha uzun siirede, normal sarj istasyonlarinda 2 ile 4 saat arasi
sarj suresine sahip olurken, 6zellikle uzun yollar i¢in kurulan hizl sarj istasyonlarinda bu sure
30 dakikaya kadar dismektedir (Zorlu Energy Solutions, 2020). Sarj surelerinin uzun olmasi
istasyonlarda ara¢ kuyruklarinin cogalmasina dolayisiyla da misterilerin bekleme stresinin

artmasina sebep olmaktadir.

Bu calismada hizli sarj istasyonlarinda oncelikli sarj alaninda kullanilmak tzere 3 farkli
yontem gelistirilmistir. ilk yontem olan dinamik kuyruk modeli, bilgisayar bilimleri alaninda
siklikla kullanilan yanit slresi oranina goére siralama metodunu kullanarak istasyonda
bekleyen arac kuyrugunu dinamik olarak siralamaktadir. Diger yontemler olan acik cevrim ve
kapali ¢cevrim modelleri ise istasyona gelen araglari yiksek ve disuk oncelikli olarak iki
sinifta degerlendirmekte ve arac¢ siniflarinin ortalama bekleme strelerinin oranini belirli bir
seviyede tutmayl amaclayarak siniflara atanan kaynak sayisini gercek zamanda dinamik
olarak degistirmektedir. Gelistirilen yontemlerin performanslari, similasyon ortaminda gesitli

kosullar altinda test edilmistir.
Bu calismanin literattre katti§i 6zgin degerler asagidaki gibidir:

. Dinamik kuyruk modeli: Bilgisayar bilimleri CPU cizelgeleme alninda siklikla

kullanilan bir ydntem olan yanit siiresi oranina gore siralama, elektrikli sarj alaninda kuyruk



siralamada kullaniimistir. Bu yodntemin elektrikli ara¢c sarj kuyrugu siralama alaninda
kullanilan diger yéntemlere gére en 6nemli avantaji, sirictinin kendi belirledigi bir termin

zamanina ihtiya¢c duymadan calisabilmesidir.

. Kapali c¢evrim modeli: Bilgisayar bilimleri alaninda web sunucusu cizelgeleme
alaninda daha o©nce kullanilmis olan geri beslemeli kontrol yodntemi, elektrikli arac
istasyonlarinda ilk kez kullaniimistir. Ek olarak bu modelde web sunucusu cizelgeleme
alaninda kullanilan modellerdekinden farkli bir kontrol edilen ¢ikti dnerilmis ve bu ¢iktinin

kontroluniin performansa olan olumlu etkileri gosterilmistir.

. Acik cevrim modeli: Bu yontemle kontroloriin gercek zamanda alacagl kararlarin
sistem Uzerindeki etkisi 6nce similasyon ortaminda o6lctilimekte ve etkinin tahmin edilmesi
sonrasinda nihai karar secilerek uygulanmaktadir. Bu metot sistem durumunun takip

edilebildigi bircok alanda kullanilabilecek yeni bir kaynak yonetim ydntemidir.

. Rekabetci ortamda karsilastirma: Literatiirdeki calismalar oOncelik siralamali
modellerin performansini tek sistem Uzerinde incelemekte, rekabet¢i ortamdaki etkilerini
gozlemlememektedir. Bu calisma ile gelistirlen modellerin rekabetci ortamdaki

performanslari da incelenmektedir.

Bu raporun devaminda Boélim 2'de literatlr 6zeti, B6lum 3'te gerec¢ ve yontemler, Bolim 4'te

bulgular ve Bolim 5'te tartisma ve sonug yer almaktadir.



2. LITERATUR OZETi

Cevrenin ve insan sagliginin korunmasina verilen 6nemle beraber elektrikli araclarin
sayisinda da artis gorilmustir. Onlimiizdeki yillar icerisinde de bu artisin devam etmesi
beklenmektedir. Elektrikli araglar evde sarj imkéani ile uzun sirede sarj olurken, ekspres sarj

istasyonlari sayesinde bu siire 30 dakika civarina diigsmektedir.

Elektrikli araclarin sayisinin artmasi ile beraber alt yapi calismalari da hiz kazanmistir. Sarj
istasyonlarinin konumlandirilmasi ve boyutlandirmasi ile birlikte araclara daha iyi hizmet
verilmesi, araclari sarj istasyonlarina yonlendirerek talep dagiliminin dizenlenmesi, bekleme
suresinin en aza indirgenmesi, kuyruk boyutunun, kuyrukta bekleme siresinin veya sarj
istasyonuna giren arac¢ sayisinin belli bir seviyede tutulmasi gibi hedefler literatiirdeki
calismalarda bulunmaktadir. Calismalarda g6z éninde bulundurulan kriterler arasinda trafik
yogunlugu, istasyon kapasitesi, misterilerin kabul edecegi maksimum bekleme suresi,

araglarin varis suresi, servis suresi, pil boyutu, menzili 6rnek verilebilir.

Sarj istasyonlarindaki enerjinin akilli sebekeler araciligiyla verimli kullaniimasi, maliyet
minimizasyonu ve fiyatlandirma c¢alismalari da literatiirde siklikla bulunmaktadir. Literatiirde
istasyon icerisinde daha iyi hizmet verebilmek i¢in hizli sarj ihtiyacini g6z éniinde bulunduran
calismalar da bulunmaktadir. Kuyruk uzunlugunu dikkate alarak araclarin sarjini kisitlayan,
araclar arasi 6nceligin belirlenerek depolamanin kontrol edildigi, araclarin belirli 6zelliklerine
gore siralandigi ve kuyruk modelinin ¢ozuldugu, iki farkl 6ncelige sahip olan araclara sarj

hizmeti verilirken hizmet kesme uygulamasinin yapildigi ¢alismalar bulunmaktadir.

Guo vd. (2018), Xiong vd. (2017) ve Karasan vd. (2018) sarj istasyonlarinin konumunun ve
kapasitesinin optimize edilmesi, Schneider vd. (2014), Desaulniers vd. (2016), Bi ve Tang
(2018) ve Keskin ve Catay (2018) elektrikli ara¢ rotasi, Sun vd. (2018), Chen vd. (2019),
Chung vd. (2018), Zhang vd. (2013) ve Yao vd. (2016) araclarin sarj surelerinin
programlanmasi veya Zhanga vd. (2020), Sun vd. (2019), Cao vd. (2017) sarj etmek yerine

pillerin degistirilmesi arastirma alanlarindan bazilaridir.

Xiao vd. (2020), Hosseini ve MirHassani (2015), Yang vd. (2018), Zhu vd. (2017), Lu ve Hua
(2015), Hosseini ve Sarder (2019) elektrikli ara¢ kuyrugunu g6z o©ninde bulundurarak
istasyonlarin konumunu ve sarj kapasitesini optimize eder, Xiao vd. (2020), Hosseini ve
MirHassani (2015), Yang vd. (2018), Zhu vd. (2017), Lu ve Hua (2015), Hosseini ve Sarder
(2019), Su vd. (2017), De Weerdt vd. (2013), Cao vd. (2016), Tian vd. (2016), Ammous vd.
(2019), Qin ve Zhang (2011), Gharbaoui vd. (2012), Guo vd. (2014) gecikme stresini veya



Said vd. (2015) toplam yolculuk slresini en aza indirmek icin araclari gercek zamanli olarak

yonlendirir veya bekleme siresini azaltmak igin arag rotasi ve dnceligini birlestirir.

Bir aracin onceligi asagidakilere gore dinamik olarak degisebilir; aracin son tarihi, bosta
kalma suresi, sarj durumu ve talebi (Peng vd., 2012), (Xu vd., 2016), araclarin kullanilabilir
zamanina ve talebine (Kumar vd., 2015), (Kumar ve Tseng, 2016) dayal farkli éncelik
kriterlerinin agirlikh ortalamasi, agirlikli ortalama ara¢ ve sarj istasyonu oéncelik kriteri (Niu
vd., 2018), sebekenin arz / talep dengesi ve aracin sarj / desarj plani (Abd Eldjalil ve Lyes,
2017), (Said ve Mouftah, 2019).

Fiyatlandirma mekanizmalari, kullanicilarin kendi éncelik seviyelerini se¢melerine izin verir.
Ozellikle halka acik hizli sarj istasyonlarinda araglarin bekleme siiresi énemli bir kriterdir.
Hizli sarj istasyonlarindan olusan bir agin merkezi olarak yonetiimesi ve yodnlendirme /
fiyatlandirma mekanizmalarinin birlestiriimesi, araclarin servis seviyesinin
farkhlastiriimasinda etkilidir (Moradipari ve Alizadeh, 2019). Fiyatlandirma stratejisi hem tek
istasyon seviyesinde hem de bir sarj istasyonu agi Uzerinde bir kontrol mekanizmasi gorevi
gorebilir (Bayram vd., 2013). ikili sarj modlu sarj istasyonlari, sistemden sarj edilmeden ¢ikan
araglarin sayisini en aza indirmek igin fiyatlandirma stratejilerinden yararlanabilir (Zhang vd.,
2018).

Halka acik hizli sarj istasyonlarindaki talep, dinamik ve 6ngorilemeyen bir sekilde degisebilir.
Araclarin varis zamanlari ve servis sureleri stokastiktir. Web servis ydnetimi, talebin stokastik
oldugu baska bir alandir. Bu alandaki ¢calismalar, sistemleri kontrol etmek i¢in gercek zamanl
kaynak yonetimi modellerini kullanir. Web hizmeti kaynak yonetimi calismalari, kural tabanh
(yani makine 6grenimi ve bulanik kontrol) yaklasimlar ve model tabanli (yani kuyruk teorisi ve
kontrol teorik) yaklasimlar olarak iki grupta siniflandirilir (Huang vd., 2014). Kontrol teorisi
yaklasimlari, sunucularin giciini velveya sayisini dinamik olarak dedistirir ve gerektiginde
taleplerin kabultn® sinirlar (Stankovic vd., 1999), (Parekh vd., 2001), (Abdelzaher vd., 2002),
(Diao vd., 2005).

Konu ile ilgili literatirdeki calismalar bes ana baglik altinda toplanabilir; elektrikli araclari sar;j
istasyonlarl arasinda yonlendirerek istasyonlar arasi talep dagilimini dizenleyen calismalar,
sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi ve boyutlandiriimasi konusundaki calismalar, sarj
istasyonlarindaki elektrigin akilli sebeke araciligi ile yonetilmesi ve maliyet minimizasyon
calismalari, sarj istasyonlarinda dncelikli sarj alaninda yapilan calismalar ve diger alanlarda

sunucu sayisini dinamik olarak degistiren ve kontrol teorisini kullanan calismalar.



2.1 Elektrikli Araclan Sarj istasyonlari Arasinda Yonlendirerek istasyonlar Arasi Talep

Dagilimini Diizenleyen Calismalar

Literatirde elektrikli araclarin sarj istasyonlarinda bekleme suresini ve toplam yolculuk
suresini azaltmay! hedefleyen bircok calisma bulunmaktadir. Bu calismalar arasinda
istasyonlar arasi talep dagilimini dizenleyen c¢alismalar énemli bir yere sahiptir. Elektrikli
arag sarj istasyonlarindaki uzun bekleme surelerini azaltmak igin Akbari ve Fernando (2016)
calismasinda iki katli ¢ozum gelistirmistir. ik olarak farkli bélgelerde siriiciilerin akiilerini
desarj profilleri incelenmis ve her slris doéngusinin benzersiz bir profil olusturdugu
bulunmustur. ikinci olarak siiriiciilerin bekleme siirelerini en aza indirgemek ve her sarj
istasyonundaki kuyruk boyutunu uyumlu hale getirmek icin bir model kurulmustur. Toronto
sehrinde vaka ¢alismasi yapilmistir ve suriculere sarj istasyonu siriis mesafesini azaltacak

ve toplam bekleme suiresini en aza indirgeyecek potansiyel sarj istasyonlari énerilmistir.

Anil ve dig. (2020) calismalarinda elektrikli araglara eklenen bir cihaz, sarj istasyonlar igin bir
sunucu ve sarj istasyonlari igin dncelik tahmincisi iceren ve hepsi birbirine baglh bir sistem ile
elektrikli araclarin sarj istasyonlarina yonlendirilmesini saglamaktadir. Eklenti cihazi, elektrikli
aractan girisler alir ve elde edilen girisler araclarda bulunan Wi-Fi internet baglantisi
kullanilarak bir sunucuya gonderilir. Sunucu daha sonra alinan verileri belirli bir mesafe
icindeki tim sarj istasyonlarina iletir. Sarj istasyonlari 6ncelik listesini belirler ve listeyi
sunucuya geri gonderir. Bir sarj istasyonundan alinan dncelik listesi islenir ve elektrikli aracin
onceligi, sarj istasyonu kimligi ve konumu her elektrikli araca gonderilir. Eklenti cihazi daha
sonra gerektiginde kullaniciya elektrikli ara¢ sarj etmek icin en uygun sarj istasyonuna karar
verebilmesi i¢in alinan bilgileri gérintuler. Boylece sistem, kullanicinin elektrikli araci nerede
sarj edecegine karar vermesine yardimci olarak sarj istasyonlarinin verimli ve optimum

sekilde kullaniimasini saglar.

Tan ve Wang (2017) calismasinda guc¢ ve ulasim sistemlerinin sarj istasyonlarina etkisini
dikkate alan bir 6neride bulunmaktadir. Bu Oneride yogun olmayan saatlerde elektrikli
araglar istasyonlara ¢ekerek ve gercek zamanl bir yonlendirme ile ara¢ sahiplerinin zaman
tasarrufu saglamasi hedeflenmistir. Bu amacla elektrikli araclari sarj istasyonlarina etkili bir
sekilde yonlendirmek icin hiyerarsik oyun yontemi kullanilmistir. Bu oyunun st seviyesinde
sarj istasyonlari arasinda rekabeti modellemek igin isbirlik¢i olmayan bir oyun 6nerilmektedir.
Bu oyundan elde edilen fiyatlandirma stratejilerine dayanarak, araclarin sarj istasyonu secimi

konusunda daha disuk duzeyde ¢oklu evrimsel oyunlar formule edilmistir.

Vardakas (2014) calismasinda akilli sebeke ortaminda hizli sarj istasyonu agi igin elektrikli
arac sarj yonetimi modeli sunmustur. Modelde birden fazla ara¢ sinifina hizmet saglayan sarj

istasyonu agi dikkate alinmistir. Modelin temel 6zelligi sarj cikislarinin kullanilamamasi
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nedeniyle elektrikli araclarin tercih ettikleri istasyon tarafindan hizmet alamamasi durumunda
iletisim sistemi araciliyiyla sabit veya esnek sarj hizmetleri saglayan baska bir istasyon
secmelerinin istenmesidir. Yapilan analizler belirli bir bélgeye kurulmasi hedeflenen istasyon

sayisinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir.

Mukherjee ve Gupta (2015)'nin derleme calismasi akill sebekelerdeki elektrikli araclari sarj
etmek icin zamanlama algoritmalari alaninda yapilan ¢alismalari kapsamaktadir. Calismalar
oncelikle tek yonli ve iki yonll sarj olmak Uzere ikiye ayrilir. Daha sonra cizelgeler merkezi
veya dagitimis olmak Uzere veya herhangi bir hareketlilik yoninin dikkate alinip
alinmamasina bagh olarak siniflandirilir. Siniflandirmalarin ardindan ilgili alandaki temel

sonuglar gézden gegirilmistir.

Gusrialdi ve dig. (2017) calismasinda sarj istasyonlarindaki kuyruklari dengelemek icin bir
yontem gelistirmistir. Spesifik olarak secilmis bir otoyol boyunca elektrikli araclar dagitik bir
algoritma ile sarj istasyonlarina yonlendirilir ve sarj istasyonlarinin benzer sekilde
kullaniimasi saglanir. Herhangi bir sarj istasyonuna giren toplam elektrikli ara¢ sayisi da
benzer bir seviyede tutularak elektrikli araclarin o istasyona girip girmeyecegi kararinin

verilmesi saglanir.

Qin ve Zhang (2011) calismasinda sarj islemlerini mekansal ve zamansal olarak planlayarak
sarj istasyonunda bekleme siresini en aza indirmeyi amaclamaktadir. Bekleme siresini
minimize eden sarj planlama problemini formule etmek ve bir performans st siniri Uretmek
icin teorik bir calisma yapilmistir. Teorik analizden yola cikarak pratik dagitik bir plan
Onerilmistir. Similasyon sonuglari, pratik tasarimdaki alt sinirin, teorik alt sinirin yakininda bir

bekleme suresi sagladigini gostermigtir.

2.2 Sarj istasyonlarinin Konumlandiriimasi ve Boyutlandiriimasi Konusundaki

Calismalar

Sarj istasyonlarindaki kuyrugun veya toplam ara¢ sayisinin belirli bir seviyede tutulabilmesi
ve araclara daha iyi hizmet verebilmek icin sarj istasyonlarinin konumu ve boyutu énem arz
etmektedir. Vazifeh ve dig. (2019) elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yerlerini belirlemek igin
veriye dayali optimizasyonu kullanarak yeni bir metodoloji énermistir. Problemi formiile
ederken suriculerin toplam fazla siris mesafesini en aza indirirken talep bélgesini de
kapsamak hedeflenmektedir. Genetik algoritmaya dayali verimli sonuclar elde edilmistir.
Sonuglar genetik algoritmanin sdriculerin sarj istasyonlarina olan fazla suris mesafesini,

enerji yukunu optimize edilmis oldugunu, hem de Boston metro alanindaki mevcut sarj



istasyonu dagitimiyla karsilastirildiginda gerekli sarj istasyonu sayisini 6nemli 6lctide azaltan

¢6zumler sundugunu gostermektedir.

Hosseini ve Sarder (2019) elektrikli ara¢ sarj istasyonunun konumlandiriimasi secimini
yaparken sadece nicel faktorleri degil, ayni zamanda nitel faktorleri de dikkate alan bir Bayes
AgJi modeli 6nermektedir. Akademik literatirden ve uzmanlardan vyararlanilarak, sarj
istasyonlarinin yer segimine iliskin degerlendirme temel olarak 11 alt katman olusmakta ve
ekonomik, cevresel ve sosyal kriterleri icermektedir. Belirsizlik altinda risk degerlendirmesi ve
karar alma sireglerini ele almak icin giglu bir ara¢c olan Bayes aglar ile gelistirilen ag

modelinin etkinligi duyarllik analizi yapilarak dogrulanmistir.

Yudovina ve Michailidis (2015) calismasinda elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda ¢cok az kuyruk
veya kuyruk olmayan bir sistem elde etmek i¢in merkezi olmayan politikalari incelemistir. Sarj
sureleri uzun olan elektrikli araglar igin bu amag¢ c¢ok o6nemlidir. Onerilen yéntemin
uygulanabilirligi her istasyonda birden fazla sarj yuvasi olmasi durumunda gecerlidir. Elde

edilen sonuglar, sarj alt yapisinin en uygun konuma inga edilmesine iliskin bilgi saglar.

Ge ve dig. (2011) calismasinda elektrikli arac istasyonlarinin yerlerini ve buyUukligini
belirlemek icin 1zgara boélimleme metoduna dayanan bir ydntem Onerilmistir. Sarj
istasyonuna giden vyolcularin yolda gecirdikleri zaman siresince kayiplarini en aza
indirgemeleri, planlama alanini izgara b6limleme metodu ile insa etme ve genetik algoritma
ile her bir bolimun yerini segerken trafik yogunlugunu ve istasyonlarin kapasitesini dikkate
almak hedeflenmistir. Surekli tekrarlanan hesaplamalar ile her bir b6limin kapasitesinin ve
sarj istasyonlarinin yerinin dikkate alinmasi sonucunda uygun yerlesimlere sahip olunacag

gosterilmistir ve pratik bir 6rnek Uzerinden modelin uygulanabilirligi kanitlanmistir.

Lu ve Hua (2015) calismasinda elektrikli ara¢ sarj altyapisini olustururken sadece arag
menzilini gbz 6nline almak yerine sarj istasyonlarinin sayi kisitini da dikkate almak gerektigi
belirtilmistir. FRLM(akis-yakit ikmali modu) metodu ile kuyruk teorisi birlestirilerek daha genis
bir ag sistemi tasarlanmis ve musterilerin kabul edecegi en yiksek bekleme slresi g6z
oninde bulundurularak sarj istasyonlari i¢in boyutlandirma modeli olusturulmustur. Bu model

belirlenen maksimum bekleme siresini asmadan en uygun tahsisi yapmaktadir.

Sadeghi-Barzani ve dig. (2014) calismasinda hizl sarj istasyonlarinin en uygun sekilde
yerlestiriimesi ve boyutlandiriimasi icin Karisik Tamsayili Dogrusal Olmayan (MINLP)
optimizasyon yaklasimi sunmaktadir. istasyon gelistirme maliyeti, elektrikli araclarin eneriji
kaybi, elektrik alt istasyonlarinin ve yollarin konumu 6nerilen yaklasimdaki temel faktorler

arasindadir. Optimizasyon problemi genetik algoritma teknigi kullanilarak ¢ozulmustir.



Sonuglar, sarj istasyonlarinin optimal yeri ve blyukligina belirlemek igin énerilen ydntemin

saglamhgini ve etkinligini gostermistir.

Jia ve dig. (2012) calismasinda elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin boyutlandiriimasi ve
konumlandiriimasi problemini grafik teorisi ile modelleme ve similasyonu icin karayolu
aginin yapisini 6zetlemis ve problemi Cplex ile cozmustir. Modelin amaci sarj istasyonlari ve
tuketicilerin entegre maliyetini en aza indirmektir. Sonuglar yontemin insaat ve igletme
maliyetlerini etkili bir sekilde azaltabildigini ve kullanici lcretlendirmesini kolaylastirabildigini

gOstermektedir.

2.3 Sarj istasyonlarindaki Elektrigin Akill Sebeke Araciligi ile Yonetilmesi ve Maliyet

Minimizasyon Calismalari

Sarj istasyonlarinda akilli sebeke araciligiyla elektrigin yonetiimesi ve maliyetlerin azaltiimasi
calismalarn literatirde siklikla rastlanmaktadir. Nezamoddini ve Wang (2016) ¢alismasinda
akilll sebeke Uzerindeki elektrigin arz ve talebini dengede tutmak igin talep yaniti yontemi
kullanmigtir. Zamana dayall ve tesvik tabanli talep yaniti programlarina elektrikli araglarin
katihmi akilli sebekelerin kararliliginin artmasini ve olasi risklerin azalmasini saglamigtir.
Calismada elektrikli araglarin risk yonetimi ve bu programlara katilim planlamasi igin

stokastik bir model sunulmustur.

Logenthiran ve Srinivasan (2011) calismasinda plug-in hibrit elektrikli araclarin misterilerin
talep yanit programlarina katilma olasiligini artirmakta oldugunu belirtmistir. Akill sarj ve
desarj planlari ile isletme maliyetlerini distirmek ve sistemin yukini en aza indirmek igin
evrimsel algoritma ve dogrusal programlama birlestiriimis ve merkezi olmayan ¢ok ajanli bir

sistem ve hibrit bir algoritma geligtirilmigtir.

You ve dig. (2016) ¢calismasinda akilli bir sarj istasyonu igin dinamik elektrik fiyatlandirmasi
ile yeni bir sarj stratejisi 6nermektedir. Bu yontem elektrikli araclarin belirtilen son teslim
tarihlerine kadar sarj gorevini yerine getirmelerine yardimci olup araclarin akiide depolamis
olduklari enerjiyi toplayicilar ile paylasmalarina firsat vermektedir. Yontemde karisik tam
sayili dogrusal programlama modeli kurulmus, model ise ikili ayrisma ve benders ayrismasi

yontemleri ile ¢ozulmustur.

Yu ve dig. (2016) elektrikli araclarin es zamanl olarak artabilecek taleplerini azaltmak veya
engellemek icin enerji yonetiminin gerekli oldugunu distinmektedir. Calismada elektrikli
araclarin heterojen talepleri ve istasyonlarin gig¢ limitleri dikkate alinarak toplam maliyet

minimizasyonu problemini formile edilmistir. Bu problem disbiikey bir optimizasyon oldugu



icin dagitik bir algoritma onerilmistir. Bdylece hem elektrikli araclar icin hem de sarj

istasyonlari igin ortak bir enerji yonetimi stratejisi olusturulmustur.

Zakariazadeh ve dig. (2014) calismasinda akilli dagitim sistemindeki elektrikli araglarin sarj
edilmesi/bosaltiimasi amaciyla ¢cok amacl bir planlama yontemi 6nermektedir. Calismada
toplam operasyonel maliyetleri ve emisyonlari en aza indirgemek amaciyla artirilmis €
kisittama yéntemine dayanan bir metot 6nerilmektedir. Aractan sebekeye ve gercek suricu
modelleri kullanilarak pareto optimal ¢ézumler elde edilmistir. Modeli ¢ézmek icin Benders

ayristirma teknigi kullaniimistir.

Kang ve dig. (2016) calismasinda spot elektrik fiyatina gore sarj onceligi ve sarj konumu
bilgilerini dikkate alinarak, pil degistirme senaryosu icin merkezi bir sarj stratejisini
onermektedir. Stratejide toplam sarj maliyetini en aza indirmek ve guc¢ sebekelerinin gug
kaybini ve voltaj sapmasini azaltmak hedefiyle sezgisel bir yaklasim 6nerilmistir. Parcacik
slrusu ve genetik algoritmanin birlestiriimesi ile olusturulmus hibrit bir mutasyon stratejisi

onerilmigtir.
2.4 Sarj istasyonlarinda Oncelikli Sarj Alaninda Yapilan Galismalar

Son yillarda sarj istasyonlarinda araclarin belirli bir diizen icerisinde hizmet alarak verimi
artirmay! hedefleyen calismalar artmistir. Bu calismalar arasinda kuyrugun belirli bir
seviyede kalmasini hedefleyenlerin yaninda verilen bir referans sarj gicuni en iyi sekilde
kullanmay! hedefleyen calismalar bulunmaktadir. Araclarin bekleme siresini veya sarjin
tamamlanma slresini en aza indirgemek, sebekenin yUkinid azaltmak da calismalarin

hedefleri arasindadir.

Kakillioglu (2018) calismasinda ekspres sarj istasyonlarinda bulunan sunucularin araglarin
ihtiyaclarina gore dinamik olarak siralandigi bir yontem gelistirmistir. Bu ydntemde yanit
siresi orani en yiksek olan araclar dncelikli olacak sekilde kisa sureli sarj olmak isteyen
araglarin sistemde daha az beklemesi saglanmistir. Calismada gelistirilen diger bir yontemde
ise iki farkli sinifa ayrilan araclara ait sunucu sayisi dinamik olarak farkli siniflardaki araclarin
bekleme surelerinin birbirine orani belirli bir seviyede tutacak sekilde kendi kendine
degistirmektedir. Sonuglar incelendiginde gelistiren ydntemin beklenen performansi
gosterdigi gorilmustir. Gelistirilen yontemler ¢ok istasyonlu ortamda analiz edilmistir. Bu
yontem BoOlum 3’te ayrintili olarak agiklanacaktir. Kakillioglu (2018) de sunulan galisma ile bu
calismanin en oOnemli farki bu calismada istasyona gelen araclarin talep ettikleri sarj

siresinin istasyon tarafindan bilinmemesidir.

Zenginis ve dig. (2016) calismasinda ara¢c modellerini pil boyutlarina gére siniflandirarak

araclarin stokastik varis siresi ve sarj ihtiyaclarini dikkate alarak musterilerin ortalama



bekleme sireleri hesaplamistir ve musterilerin sarj taleplerini sinirlamak igin sarj stratejisi
onermektedir. Bu stratejide sarj istasyonunun kuyrukta bekleme siresinde herhangi bir artis

olmadan daha fazla musteriye hizmet etmesi hedeflenmistir.

Malik ve Lehtenon (2017) calismasinda elektrikli araclarin toplam sarj siresi ve ag
kapasitesinin kullanimi acisindan optimal sarj imkani saglamak icin hizli sarj ihtiyacina
odaklaniimistir. Glg dagitim sebekesinin kapasitesi her bir sokete bagl aracin sarj ihtiyacina
gore atanacak sekilde kullanilir ve araglarin sarj oranini kontrol etmek icin akilli bir algoritma
insa edilmistir. Soketlere bagli olan her ara¢ kuyrugun tikanmasini énlemek igin kuyrugun

uzunluguna bagl olarak belirli miktarda sarj olabilir.

Giorgio ve dig. (2016) calismasinda elektrikli ara¢ hizlh sarj uygulamalarinda aralikh
yenilenebilir enerji kaynaklarindan dretim ile gercek zamanli bir kontrol stratejisi
olusturmustur. Model, tahmini kontrol yonteminden yararlanir ve iki asamaldir. Oncelikle
araclar arasindaki onceligi yonetir ve referans sarj glicini en iyi sekilde tahsis etmeyi
hedefler. ikinci olarak sarj islemini verimli bir sekilde gerceklestirmek icin depolamayi kontrol
eder. Calismada iki farkl kullanim amaci bulunmaktadir. ilkinde amag, elektrikli araclarin sarj
giiciiniin nominal degerden sapmasini en aza indirgemektir. ikinci amag ise ilgili giic akisini
azaltma ihtiyacidir. Her iki amac icin de temel hedef, zaman icinde depolamanin sarj

durumunun kararliligini garanti etmektir.

Peng ve dig. (2012) calismasinda ilk olarak bir erisim agi yapisi kurmakta, daha sonra
gercek zamanl yonetim i¢in bir 6neri sunmakta ve kuyruk teorisi ile elektrikli arac¢ sarj dolumu
gerceklestiriimektedir. Calismada kalan zaman birimine dayanan oncelik ile dinamik sarj
kuyruk modeli kurulmustur. Bu yontemlerin sebekenin yukinu azaltma ve verimi artirma gibi

faydalari olmustur.

Said ve dig. (2015) calismasinda araclarin sarj talebini ve konumlarini sarj istasyonuna
onceden haber verdigi iki model dnermistir. ilk modelde kuyruk teorisini temel alarak sarj
istasyonundaki sarj taleplerini ele almak icin bir matematiksel formul gelistiriimistir. ikinci
modelde ise yuksek ve dusuk oncelikli olmak tzere iki elektrikli ara¢ sinifi ve hizmet kesme
disiplini ile oncelik sirasi dikkate alinarak ilk model gelistiriimistir. Araclarin sarj istasyonuna
yonlendirilmesi bekleme slresini ve sarjin tamamlanma siresini en aza indirecek sekilde

yapimistir.

Kumar ve dig. (2015) calismasinda elektrikli araglarin guc sistemine sorunsuz ve verimli bir
sekilde entegre edilmesi icin koordine sarj yontemini benimsemistir. Elektrikli ara¢ sarjlarini

planlamak icin pil sarj durumu ve kalan zaman gibi kriterlerin yaninda farkh o©ncelik
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kriterlerinin elektrikli ara¢ yuklenebilirligi ve adaletli sarj Uzerindeki etkisi incelenmistir. Sarj

yontemlerinin genel performansi simulasyonlar kullanilarak degerlendirilmistir.

Eldjalil ve Lyes (2017) calismasinda akilli sebekenin, kuyrukta bekleme siresini en aza
indirmeyi ve sebeke dengesini korumayl amaclamaktadir. Elektrikli araclarin taleplerini
karsilamak icin yiksek ve dusik oncelikli olmak Uzere iki arac sinifi ve kuyrugu géz 6niinde
bulundurulmus ve kuyruk teorisine dayanan bir matematiksel formulasyon gelistirilmistir.

Simulasyon sonuglari ile yaklasimin etkinligi dl¢tlmustar.

2.5 Diger Alanlarda Sunucu Sayisini Dinamik Olarak Degistiren veya Kontrol Teorisini

Kullanan Caligsmalar

Sunucu sayisinin dinamik olarak degistirilmesi bilgisayar bilimi alaninda olduk¢a yaygin bir
sekilde kullanilan yontemdir. Jiang ve Chen (2018) calismasinda bulut hizmetlerinde
sunucularin gic¢ kullanimini, gecis sayisini ve gecislerin yol uzunlugunu g6z o6ninde
bulundurarak enerji verimliligini artirmak ve veri merkezlerinin hizmet diizeyinde anlasma
ihlallerini azaltmak icin sanal makine konsolidasyonunu kullanarak cevrimici bir kaynak

yonetim algoritmasi 6nermistir.

Chen ve dig. (2018) calismasinda bulut tabanli yazilim hizmetlerinde kaynak tahsisi icin
kendi kendine 6grenen ve kendi kendini uyarlayan bir yaklasim sunmustur. QoS modeli
oncelikle is verilerini ve tahsis edilen kaynaklari girdi olarak kullanarak cikti degeri elde eder
ve gecmis veriler konusunda kendini egitir. Calismada QoS modelini kullanarak mantikli bir
kaynak tahsisi yapmak icin genetik algoritmaya dayall ¢evrimici 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) calismasinda veritabani
sistemleri, gercek zamanl sistemler, sanallastiriimis sunucular ve gli¢c yonetimi alanlarindaki

uygulamalar icin kontrol teorisine bir giris saglamistir.

Parekh ve dig. (2002) ¢alismalarinda klasik kontrol teorisini temel alan yazilim sistemleri icin
kontrolér tasarlanmasi icin bir metodoloji tarif etmistir. ilk asamada sistem tanimlama, ikinci
asamada ise kontrolér tasarimini gerceklestirmistir. Calismada amac¢ hedef kuyruk

uzunlugunu korumaktir.

Mousavi ve dig. (2017) calismasinda bulut tabanh yazilim hizmetlerinde yik dengeleme
amaciyla dinamik kaynak tahsisinin kullaniimasi igin iki adet yeni optimizasyon algoritmasi ve

hibrit algoritma gelistirmistir. Maksimum kaynak verimliligi ve o6lceklendirilebilirlik amaclar
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arasindadir. Onerilen algoritma, 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon algoritmasi ve gri

kurt optimizasyon algoritmasinin hibrit halidir.

Lu vd. (2006) calismasinda farkli hizmet siniflari i¢in goreceli ve mutlak baglanti gecikmesi
garantileri saglamak Uzere uyarlanabilir bir Web sunucusu mimarisinin tasarimini ve

uygulamasini sunmaktadir.

Bilgisayar bilimleri alani disinda da sunucu sayisinin dinamik olarak degistirildigi farkli alanlar
da bulunmaktadir. Ornegin Liu ve di§. (2019) calismasinda ortalama is gecikmesinin en aza
indirilmesi icin kuyruk aglarinin optimal kontrol politikasini 6grenmek icin model tabanl
destekleyici 6grenme yontemi kullanmistir. Bu yontemin eksik kalan yanlarini tamamlamak
icin ise Piecewise Decaying e-Greedy Reinforcement Learning isimli yeni bir algoritma
onerilmistir. Kuyruk birikmesinin onune gecgebilmek icin bu algoritma ile dinamik sunucu

atamasi ve yonlendirilmesi yapiimistir.

Chan ve dig. (2019) calismasinda belirli zaman araliklarinin basinda kaynaklarin bir hizmet
sisteminin farkh bdlimlerine dinamik olarak atanmasi incelenmistir. Bu esneklik musterilerin
bekleme suresini azaltmayi saglamis olup her siniftaki musteriler icin ortalama hizmet
ihtiyaclari ve kuyruklarda bekledikce elde tutma maliyeti acisindan incelenerek ¢ok sinifli bir
kuyruk sistemi kurulmustur. Elde tutma maliyetini azaltmak amaciyla sezgisel yontemler

gelistirilmistir ve similasyon ile denemeler yapiimistir.

Hu ve dig. (2015) farkh gozetim hedefleri olan birden fazla tarafin ayni agi sinirli algilama
kaynaklari ile gozetlemesi konusunda algilama kaynaklarini ¢esitli gérevlere tahsis edilmesini
dinamik olarak saglamistir. Her gbrev Markov slreci olarak gerceklesen belirli bir olay
kimesi Uzerinde, hepsi belirli miktarda kaynakla tahsis edilen bir dizi izleme denemesi olarak
modellenmistir. Gegmis gozlemlerin sonuclarina gére kaynaklari verimli bir sekilde tahsis

etmek icin Kendinden Uyarlamali Kaynak Tahsisi Algoritmasi énerilmistir.

Bu calismanin birka¢ agidan literatiirdeki diger calismalardan farki bulunmaktadir. Sunucu
sayisini dinamik olarak degistiren calismalar arasinda elektrikli ara¢ sarj istasyonlarina
gelene kadar aractan herhangi bir bilgi alinmamasi, istasyona gelen araclarin
reddedilmemesi ve sunucu atamasinin kontrol teorisine bagh olarak yapilmasi literatirdeki

herhangi bir calismada bulunmamaktadir.
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3. GEREGC VE YONTEM

Bu bélimde proje kapsaminda gelistirilen ekspres sarj istasyonu yonetim metotlari detayh
olarak agiklanmaktadir. Bélum 3.1'de ekspres sarj istasyonu yerlesim plani ve isleyis modeli
tanitiimaktadir. Bolim 3.2'de dinamik kuyruk siralama yontemi ile kontrol, Bolum 3.3'de agik
cevrim kontrol metodu ile kaynak ydnetimi ve Bolim 3.4'te geri beslemeli kontrol (kapali
cevrim) metodu ile kaynak yonetimi modellerinin isleyisi detayli olarak agiklanmaktadir.
Bolim 3.5'te bu metotlarla karsilastirma amagh olarak kullanilan sunucu sayisinin sabit
tutulmasi yoluyla ekspres sarj istasyonu ytnetim modeli anlatiimaktadir. Bolim 3.6’da bu
metotlarin performansinin test edildigi similasyon ortami, Bolim 3.7'de ise modellerin birden
fazla istasyonun bulundugu rekabetci ortamda karsilastirilabilmeleri icin gelistirilen ¢oklu

istasyon simulasyon modeli tanitiimaktadir.

3.1 Ekspres Sarj istasyonu Yerlesim Plani, isleyis ve Performans Olgiitleri

3.1.1 Ekspres Sarj istasyonu Yerlesim Plani ve isleyis

Gelistirilen dinamik kuyruk modeli ve agik/kapall gevrim ekspres sarj modelleri ayni ekspres
sarj istasyonu yerlesim planini kullanmaktadir. Dinamik kuyruk modeli her araci 6zelliklerine
gore siraladigi icin araglar siniflara ayrilmamaktadir. Acik/Kapali cevrim modelleri igin isleyis
bu bolimde aciklanmaktadir. Dinamik kuyruk modelinde yerlesim plani ayni olmakla beraber
sistemin igleyisindeki tek fark, oncelik siralamasinin sistemden her ara¢ cikisinda tekrar
yapilmasi ve o andaki en yuksek oOncelikli aracin bosalan sunucuya yonlendiriimesidir.
Dinamik kuyruk modeli kullanacak ekspres sarj istasyonlari igin detayl isleyis plani

Kakillioglu tarafindan tamamlanan tez calismasinda sunulmaktadir (Kakillioglu, 2018).

Acik/Kapali ¢evrim modelleri arasindaki tek igleyis farki, acik ¢evrimde yeni sunucu-sinif
atamasi sistemden her ara¢ cikisinda, kapali ¢cevrimde ise belirlenen zaman araliklarinda
yaplimasidir. Acik ¢evrim modelinin detayli isleyisi Kakillioglu tarafindan tamamlanan tez
calismasinda sunulmaktadir (Kakillioglu, 2018).

Ekspres sarj istasyonlarinin isleyisi, kapali cevrim kontrol drnegi Uzerinden agiklanmaktadir:

Ekspres sarj yontemlerinin ¢alisma prensibinin uygulandi§i istasyon modeli Sekil 1'de
gOsterilmistir. Yerlesim planinda (st boélimde sunucular (sarj cihazlar), alt boélimde
park/bekleme alani bulunmaktadir. Sunucularin Uzerindeki 1Skl tabelada sunucunun
numarasi ve o anda hizmet goéren veya sunucuya gelmesi beklenen aracin plaka numarasi
yazmaktadir. Arag bekleme alaninda bekleyen araglar, kendi plakalarini herhangi bir sunucu

ekraninda gordukleri zaman sarj islemine baslamak lizere sunucuya yaklasirlar.
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v bekldwe alarm

Sekil 1: Ekspres sarj istasyonlarinda yerlesim modeli

Kurulan modelin isleyisi araclar ve istasyon icin asagidaki gibi gerceklesmektedir:

Araclar:
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 Uzerindeki 1sikli tabelada kendi plakasini gérdigl an sunucuya

yaklasir ve sarj olmaya baslar.
Istasyon:

a. istasyona gelen her aracin plakasini ve ekspres sarj istasyonu yonetim modelinin

ihtiya¢ duydugu tim bilgileri kaydeder.

b. istasyonda bos sunucu varsa gelen araci o sunucuya yonlendirir.
C. Bos sunucu yoksa gelen araci bekleme alanina yonlendirir.
d. Belirlenen drneklem zamani igerisinde modelin yapisina gore sarj olmaya baslamis

veya kuyrukta bekleyen araclarin bekleme sirelerini gz 6éniinde bulundurarak o anki zaman

diliminde sunucularin siniflara atamasini yapar.

e. Sunucu hangi sinifa hizmet verecekse o sinifin ilk sirasindaki ara¢c bosalan noktaya
ilerleyerek sarj olmaya baslar. Eger ilgili sinifa ait herhangi bir ara¢ sistemde yoksa diger

sinif sirasindaki ilk ara¢ sunucuya yonlendirilir.

Acik cevrim modelinde Istasyon gorevi “d” de asagidaki gibidir:
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Acik cevrim — istasyon - d.  Her sunucu bosalisinda sarj olmaya baslamis veya kuyrukta
bekleyen araclarin bekleme sirelerini g6z 6niinde bulundurarak bosalan sunucunun yeni

sinifa atamasini yapar.

3.1.2 Acik ve Kapali Cevrim Ekspres Sarj istasyonu Performans Kriterleri

Bu bolumde Acik ve Kapali Cevrim modellerinin performans analizinde kullanilan kriterler
aciklanmaktadir. Dinamik kuyruk modelinin takip ettigi bir referans deger olmadigi igin
performans karsilastirmasinda, talep edilen servis siresine gore yuksek ve dusik oncelikli

olarak ayrilan araclarin ortalama bekleme sureleri kullaniimistir.

Acik ve Kapali ¢cevrim modellerinde performansi dlgmek icin dort kriter belirlenmistir.
HpBekleme: Yiksek oncelikli araclarin bekleme siresi

LpBekleme: Dusuk oncelikli araclarin bekleme siresi

. Siniflar arasi bekleme farki: Performans kriterlerinden ilki olan siniflar arasi bekleme

farkinin 0 olmasi beklenmektedir. Bu deger Esitlik 1 ile hesaplanir.
Fark = HpBekleme * Hedeflenen Bekleme Orani - LpBekleme Esitlik 1

. Istasyonun dnceden belirlemis oldudu ve arac siniflari arasindaki bekleme oraninin
hedeflenen bekleme orani degerinden yiizde sapma miktari: Yizde sapma miktarinin

mimkuin oldugu kadar sifira yakin olmasi gerekmektedir. Bu deger Esitlik 2 ile hesaplanir.

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

Yuzde Sapma Miktarl =
Esitlik 2

J Bekleme Orani: Araclar arasindaki gerceklesen bekleme oraninin hedeflenen

bekleme orani degerine yakin olmasi istenmektedir. Bu deger Esitlik 3 ile hesaplanir.
Gergeklesen Bekleme Orani = LpBekleme / HpBekleme Esitlik 3

J Tepki Suresi: Sistemin disardan gelecek bozucu etkiler karsisinda tekrar toparlanarak
kararli duruma gecis suresidir. Tepki stresinin dl¢ilmesindeki amagc, sistemin bozucu etkilere
karsi ne kadar sirede dengeye geldigini dlgmektir. Tepki suresi hesaplanirken érneklem
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 ulastigi kabul
edilmistir.
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Tepki silresi analizi icin simulasyon modelinde yiiksek ve disuk oncelikli araclarin toplam
varis hizi test edilen kosula uygun olacak sekilde ayarlanir. Araclar arasi varis siresi sabittir.
Kosturumun 15000. Dakikasinda sisteme 20 tane yuksek oncelikli ara¢ ayni anda gonderilir
ve sistemin hangi anda kararli hale geldigi 6lcllir. Kosturum toplamda 30000 dakika
calistirlir.

3.2 Dinamik Kuyruk Siralama Yéntemi ile Ekspres Sarj istasyonu Yénetim Metodu

Bu yontemde istasyona gelen araclardan talep ettikleri servis siresi bilgisi toplanmakta ve
gelis saatiyle birlikte kayit altina alinmaktadir. istasyonda bosalan bir sunucu (sarj noktasi)
oldugunda siralama algoritmasi calistiriimakta ve en yiksek oncelije sahip olan arac
bosalan sunucuya yonlendiriimektedir. Bu ydntemin literatiirde bulunan termin zamani
(deadline) kullanan diger yontemlere gére en énemli avantaji, stricinin kendi keyfiyetine

gore belirleyecedi bir termin zamanina ihtiya¢ duymadan objektif olarak ¢alisabilmesidir.

Bu yontemde “Oncelik sirasi” CPU cizelgeleme alani igin gelistiriimis yanit siiresi orani en
ylUksek olana gore siralama (highest response rate next-HRRN) kural ile Esitlik 4'te

gosterildigi sekilde hesaplanmistir. Bu kurala gore kuyrukta bulunan her aracin dnceligi

aracin hesaplama yapilan zamana kadar gecirdigi bekleme suresi(S,,.,) ile talep ettigi sarj

slresi(Sy,;) toplaminin sarj siresine bolinmesi ile hesaplanmaktadir. Araglar “dncelik”
degerlerine gore yuksekten disige dogru siralanmaktadirlar. Siralama islemi, her pompa
bosalisinda tekrar yapilmakta ve en yiksek dncelik degerine sahip olan ara¢ bosalan

pompaya yonlendiriimektedir.
oncelik =( S pex+ Sgari )/ ( Sgars) Esitlik 4

Bu siralama yontemi oncelik belirlerken hem hali hazirda beklenmis olunan siire miktarini
hem de kaynagi kullanma siresinin uzunlugunu g6z éninde bulundurmaktadir. Bu yontem
sayesinde kisa sireli islere dncelik verilip uzun sireli islerin strekli beklemelerinin 6nine

gecilmektedir.

Yontemin performansini  6lgmek icin araglar kisa ve uzun gsarj olarak iki sinifta
degerlendiriimektedir. Talep edilen sarj slresi sisteme parametre olarak verilen deger
ortalamasinin altinda olanlar kisa sarj(ekspres), ortalamanin tzerinde olanlar ise uzun
sarj(normal) sinifta yer almaktadir. Araclarin ortalama bekleme sireleri G¢ durumla
karsilastirilacaktir. Bunlar yontemin kullaniimadigr FIFO kuyruk durumundaki kisa-uzun satrj
sinifi bekleme sireleri, ekspres sarj icin sabit sayida sarj noktasinin ayrildigi durum ve islem
suresi en kisa olanin ilk énce hizmet almaya basladigi (SPT) kuyruk yonetim sistemidir.

Gelistirilen yontem 0Once tek istasyona sahip model tzerinde g¢alistiriimis ardindan da ¢oklu
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istasyon ortami olusturulmustur. Sonuclar 6nce tek istasyon icin incelenmis ardindan coklu

istasyon ortamindaki performansi incelenmistir.
3.3 Acik Cevrim Kontrole Dayali Ekspres Sarj istasyonu Yénetim Metodu

Cok kaynakli bir servis sisteminde, sistemde bulunan farkl siniflara ait masteriler tarafindan
talep edilen servis siresi bilgisi ve servis almakta olan musterilerin servise baslama zamani
bilgisi (6zetle sistemin durum bilgisi) toplanabildigi strece, hangi musterinin kuyrukta ne
kadar sure beklemesi gerekecegi ve dolayisiyla farkli siniflarda herhangi bir anda beklemede
olan islemlerin ortalama bekleme sureleri, beklemenin fiilen gerceklesmesinden 6nce

hesaplanabilir.

Acik cevrim kontrole dayall ekspres sarj istasyonu yonetim metodu, dncelikle sisteme giris
yapan araclara benzersiz bir numara verir. Bu numara ile birlikte aracin durum bilgisi (gelis
zamani, talep ve musteri sinifl) sistemle paylasilir. Sunucu durum bilgileri de (sar]
noktalarinin servise baslama zamani, servis verdigi aracin talebi ve sunucu sinifl) sirekli
olarak sistem tarafindan tutulur. Musterilerin ve sunucularin yiksek oncelikli ve disuk
oncelikli olmak Gzere iki ayri sinifi vardir. Sunucu siniflarinin belirlenmesi sistem tarafindan
acik ¢evrim kontrol metoduna uygun sekilde yapilir. Belirlenen siniflar araglarin kendilerine
ait sunucularda o6nceliklerinin olmasini saglar. Sisteme giren araclar, ilk olarak sunucularin
doluluk durumlarina bakarlar. E§er bos bir sunucu varsa gelen aracin ve sunucunun sinifina
bakilmaksizin ara¢ sarj dolumuna baslanir. Sunucularin tamami dolu ise gelen arag siraya
girer ve sunucularin sira bekleyen araclara duyurdugu sirayi takip etmeye baslar. ilgili duyuru
ilan edilen numaraya sahip aracin ilan edilen sunucuda sarj islemine baslanilacagini bildirir.
Sarj islemi biten bir aragtan sonra ilgili istasyonda bulunan araglar i¢in gelecek olay listeleme
yontemi kullanilarak hesaplama aninda herhangi bir ©ncelige sahip aracin gelmesi
durumunda arag icin gerceklesecek bekleme siresi hesaplanir. Sunucunun mevcut durumda
servis verdigi sinifta kalmasi ya da diger sinifa gegmesi durumunda olusacak iki farkli
bekleme zamani da hesaplanir. ilk adimda sunucunun ayni miisteri sinifinda devam etmesi
durumunda yiksek ve dusuk oOncelikli sinifa ait araglar icin elde edilen bekleme sireleri
hesaplanir ve dusuk oncelikli araclar icin hedeflenen bekleme suresi ile gerceklesecek
bekleme siresi farki Esitlik 1 ile hesaplanir. Ayni sekilde sunucunun diger sinifa gegcmesi
durumunda olusacak fark degeri de hesaplanir ve sunucunun hangi sinifa atanmasi

durumunda farkin mutlak degeri daha dusuk bir deger aliyorsa sunucu o sinifa atanir.

Hesaplama yapildiktan sonra sirada bekleyen sadece bir ara¢ var ise sunucu sinifina
bakilmaksizin sarj islemine alinir. Ayni sekilde eger sunucunun sinifi ile ayni sinifa ait bir
arac bulunmaz ise siranin basindaki ara¢ sarj islemine baslar. Ancak sirada her iki sinifa da

ait araglar var ise sunucunun sinifina uyan ilk aracin sarj islemine baglanir. Her bir
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sunucudaki islem bittiginde kontrol algoritmasi calistirilir ve sunucu sinifina bu algoritmaya

uygun olarak karar verilir.

Agik Cevrim Modeli

Dis etki

A 4

MONITOR

Sistem L)urumu

ve Olay Bilgisi
Y
: K | edil k
Referans girdi . Kontrol girdisi - ontrol edilen ¢ikti
~ 2, KONTROLOR i
ref=0 Istasyonu Bx & Bn (ekspres ve
normal arag ortalama

bekleme slireleri)

Sekil 2: Acik ¢cevrim kontrol metodunun mekanizmasi

Agik Cevrim Modeli Kontrolciisii

KONTROLCU
Sistem durumu
& Olay
" Kontrol girdisi
Zi(er\;tei_mns ﬁ:::ceh KARAR VERICi Sistem durumu & | SISTEM
Gelecek Kararlar " MODELI
Model giktisi
(Tahmin edilen sistem giktisi)

Sekil 3: Acik ¢evrim kontrolclsu
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Sekil 2 de Acik cevrim kontrol mekanizmasi gosteriimektedir. Monitor Unitesi ara¢ gelisi,
servis tamamlanisi gibi sisteme etki eden olaylari takip eder. Bir olay gerceklestiginde
kontrolore sistem durumu ve olay ile ilgili bilgi verir. Her sunucu bosalisinda monitor sistem
durumu bilgisi olarak bekleyen araclarin sinif, gelis saati ve talep edilen servis miktarini
kontrolore bildirir. Kontrolér monitdrden gelen bilgileri kullanarak bosalan sunucunun
atanacag sinifi belirler ve kontrol girdisi olarak bu sunucuya yonlendirilecek aracin plaka
numarasini (sunucunun atandigi sinifin en uzun suredir bekleyen araci — FIFO siralama)
istasyona iletir. istasyon ilgili sunucunun 1sikl tabelasinda génderilen plaka numarasini ilan
eder. Kontrolor, bosalan sunucunun atanacag! sinifi belirlemek i¢in igindeki karar verici ve
sistem modeli Unitelerini kullanir. Kontroloriin igindeki Uniteler ve aralarindaki etkilesim Sekil
3 de gorindugu gibidir. Kontrolor, gelen sistem durumu ve olay bilgilerini kullanarak sistem
modelini ¢alistirir. Sistem modeli, gelecek olay listeleme metodu kullanmaktadir. Karar verici,
bosalan sunucunun farkli sinif tiplerine atanmasi durumunda gerceklesecek bekleme
surelerini tahmin etmek igin sistem modelini kullanir. Sistem modelinden gelen bekleme
suresi tahminlerini kullanarak Fark degerini (Esitlik 1) hesaplar ve Farkin mutlak degerini en

fazla azaltan sunucu sinif atama kararini seger.

3.4 Kapali Cevrim (Geri Beslemeli) Kontrol ile Ekspres Sarj istasyonu Yénetim
Metodu

Bolim 3.4.1'de kapali ¢evrim kontrol metodunun isleyis mekanizmasi, Bolim 3.4.2'de
kontrolciiniin kullandi§i oransal integral kontrol fonksiyonu ve bolim 3.4.3'te ise oransal

integral kontrolériin parametre degerlerinin belirlenisi anlatilmaktadir.
3.4.1 Kapali Cevrim Kontrol Metodunun isleyisi

Kapali ¢evrim kontrol metodunda istasyonun hedeflenen bekleme orani olarak ilan ettigi
deger ne ise, herhangi bir zaman araliginda istasyonda bulunan araclardan dusuk éncelikli
araclarin ortalama bekleme siresi, yiuksek oncelikli araclarin ortalama bekleme suresinin
hedeflenen bekleme orani degeri kadar kati olmalidir. Gelistirilen bu metodun amaci
sistemdeki sunuculari dinamik olarak farklh siniflara atayarak istenen hedeflenen bekleme

orani seviyesine ulasmakitir.

Istasyona gelen araclar, talep ettikleri sarj siiresinden bagimsiz olarak, belirli icret 6demis

olanlar(VIP) yiksek oncelikli, tcret ddememis olanlar dusuk oncelikli olmak Uzere ikiye
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ayrilmaktadir. istasyondaki sunucularin ara¢ siniflarina farkli oranlarda atanmasiyla arag

siniflar1 arasi bekleme surelerinde farklilasma olusmaktadir.

Calismada iki farkli kapali cevrim kontrol metodu gelistiriimistir. ik metotta bekleme
asamasini tamamlayarak kuyruktan ayriimis ve servis almaya baslamis/tamamlamis olan
araclarin bekleme hedefinden sapmalari olcllerek sistem kontrol edilmektedir. Bu yéntem

Sonlanmis Bekleme ile Kontrol Metodu (SBK) olarak adlandiriimistir.

Gelistirilen ikinci yontem ise kuyrukta halen beklemekte olan araclarin o ana kadar
gerceklesmis olan bekleme sirelerini kullanarak sistemi kontrol etmektedir. Bu ydntem
Devam Eden Bekleme ile Kontrol Metodu (DBK) olarak adlandiriimistir. Kapali ¢evrim kontrol

metodunun elemanlari Sekil 4'de gdsterildigi gibidir.

Bozucu etki

¥
_ Hedef *C_/) Kontrol Kontrol girdis Olcilen cikh
Girdi -/ Hatas
(fark)

Sekil 4: Kapali ¢cevrim kontrol metodunun mekanizmasi

Sekil 4'de “Geri Besleme Unitesi”, 6lgtilen ¢iktiyl hedef girdi ile karsilastirilabilir hale getirerek
sisteme “Geri Besleme” bilgisi olarak gonderir. Geri besleme ile hedef girdi arasindaki fark
“Kontrol Hatasi(E(k))" olarak tanimlanir. “Kontrol6ér”, kontrol hatasini kullanarak sistemin
ciktisini hedef girdiye yaklastiracak “Kontrol Girdisi’ni hesaplar ve sisteme iletir. Hedef
sistem, iletilen bu girdi ile calismaya devam eder ve adimlar zaman igerisinde dizenli

araliklarla tekrarlanir.
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Sonlanmis bekleme ile kontrol metodu (SBK) ve devam eden bekleme ile kontrol metotlarinin
(DBK) her ikisi de dusuk oncelikli araclarin ortalama bekleme siresinin yiksek oéncelikli
araclarin ortalama bekleme suresine oranini énceden ilan edilen hedeflenen bekleme orani
seviyesinde tutmay! amaglamaktadir. Bu hedeften sapmalar (fark) geri besleme unitesi 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 miktarini O
(sifir) olarak tutturabilmek icin istasyona kontrol girdisi olarak ka¢ adet sunucunun hangi
sinifa atanmasi gerektigi bilgisini yollar. Her iki metot da asagidaki elemanlari

paylasmaktadir:
» Hedef girdi: Hedeflenen fark miktari (hedeflenen sapma = 0 (sifir))

» Kontrol girdisi: So(k) — k. zaman araliginda yuksek oncelikli araglara atanmasi

gereken sunucu sayisinin toplam sunucu sayisina orani
Kontrol girdisi Esitlik 5 kullanilarak hesaplanir.
» Sx(k) — k. zaman araliginda yuksek oncelikli araglara ayrilan sunucu sayisi
e Sn(k) — k. zaman arah@inda disuk oncelikli araclara ayrilan sunucu sayisi
So(k)=Sx(k)/(Sn(k)+Sx(k)) Esitlik 5
» Boh: hedeflenen bekleme orani

(Dusuk oncelikli araglarin ortalama bekleme siresi / Yuksek oncelikli araglarin ortalama

bekleme suresi)
iki metot diger kontrol elemanlarinda asagidaki farklilklari gostermektedir:
1. Sonlanmis Bekleme ile Kontrol Metodu (SBK):

« Olgllen cikti: Gegen son 6rneklem zamaninda servis almaya baslamis (beklemesi
sonlanmig) yuksek oncelikli ve distk oncelikli ara¢ siniflarinda gergeklesen ortalama

bekleme streleri

Bx(k): Yuksek oncelikli ara¢c sinifinda k. zaman araliginda gerceklesen ortalama

bekleme sliresi

Bn(k): Dusik oncelikli ara¢ sinifinda k. zaman aralhdinda gerceklesen ortalama

bekleme sliresi

» Geri Besleme: Yiksek oncelikli aracglarin ortalama bekleme stresinin Bx(k) oldugu

durumda dusik oncelikli araglarin yiksek oncelikli araglarin ortalama bekleme
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siresinin (Bx(k)) Boh kati kadar beklemesi istenmektedir. Bu durumda yiksek
oncelikli araclarin hedeflenenden fazla bekledigi (veya dusuk oncelikli araglarin
hedeflenenden az bekledigi) strenin miktari fark(k) Esitlik 6’de gosterildigi sekilde
hesaplanir.

fark(k) = Bx(k) * Boh - Bn(K) Esitlik 6

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

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

Kontrol hatasi: Gerceklesen bekleme farkinin hedef fark olan sifir (0) dan sapma

miktari Esitlik 7 ile hesaplanmaktadir.

E(k) = O - fark(k) k. zaman araligindaki kontrol hatasi Esitlik 7

Devam eden Bekleme ile Kontrol Metodu (DBK):

Olgulen cikti: Gegen son érneklem zamaninin sonunda hala kuyrukta bulunan (servis
almaya baslamamis - beklemesi sonlanmamis) yiiksek 6ncelikli ve dusik oncelikli

araclarin gerceklesen ortalama bekleme sireleri

Bxd(k): Yuksek oncelikli ara¢c sinifinda k. zaman araliginda gerceklesen ortalama

bekleme sliresi

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

siiresi

Geri Besleme: Yiuksek oncelikli araclarin ortalama bekleme siiresinin Bxd(k) oldugu
durumda dusuk oncelikli araglarin yuksek oncelikli araclarin ortalama bekleme
siuresinin (Bxd(k)) Boh kati kadar beklemesi istenmektedir. Bu durumda ylksek
oncelikli araclarin hedeflenenden fazla bekledigi (veya dusik oOncelikli araglarin

hedeflenenden az bekledigi) stirenin miktari farkd(k) Esitlik 8 'deki gibi hesaplanir.

farkd(k) = Bxd(k) * Boh - Bnd(k) Esitlik 8

k. zaman araliginda iki siniftan birinden ya da her ikisinden kuyrukta ara¢ olmamasi

durumunda olusan farkd(k) degeri O kabul edilmektedir.

Kontrol hatasi: Gergeklesmekte olan bekleme farkinin hedef fark olan sifir (0) dan

sapma miktari Esitlik 9 ile hesaplanmaktadir.

E(k) = 0 — farkd (k) Esitlik 9

Metotlarin isleyis adimlari:
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Sistem kullanilan metoda gére araclarin ilgili bekleme surelerini kaydeder. SBK icin son
zaman araliginda servise baslayan (Bx(k) ve Bn(k)), DBK icin son zaman araligi bitiminde

heniiz kuyrukta beklemekte olan (Bxd(k) ve Bnd(k)) araclarin bekleme sireleri kaydedilir.

Geri besleme Unitesi, hedef sistemin (istasyonun) farkl arac siniflari icin bildirdigi ortalama
bekleme surelerini alarak gecmis zaman araligindaki bekleme orani hedefinden sapma

miktarini (SBK igin fark(k), DBK igin farkd(k)) hesaplar ve geri besleme olarak iletir.

Hedeflenen fark (sifir - 0) ile gerceklesen fark kullanilarak kontrol hatasi (E(k)) bulunur.
Kontrol hatasi Kontroldr'e aktarilir. SBK metodu icin o anki 6érneklem zamanda sonlanmis
beklemesi olan herhangi bir ara¢ yoksa gerceklesen fark 0 olarak alinir. DBK metodu igin ise

kuyrukta bekleyen herhangi bir ara¢ yoksa gerceklesen fark 0 olarak kaydedilir.

Kontroldr; kontrol hatasi miktari bilgisini, kontrol algoritmasi ile degerlendirerek bir sonraki
zaman diliminde sunucularin siniflara hangi oran ile paylastiriimasi gerektigini hesaplar.
Hesaplanan kontrol ¢iktisi (So(k)) hedef sisteme iletilir. Yuksek oncelikli araclara atanacak
sunucu sayisi Esitlik 10’da gosterildigi gibi, istasyonun sahip oldugu sunucu sayisi

(MaksSunucu) ile kontrol ¢iktisi carpilarak ve en yakin tam sayiya yuvarlanarak elde edilir.
Sx(k) = So(k) * MaxSunucu Esitlik 10

Eger sunucu sinif atamalarinda sayisal bir degisiklik yoksa kontrolér sisteme muidahale
etmez. Egder bir sinifa atanan sunucu sayisinin artiriimasi gerekiyorsa, o sinifin elinde
olmayan sunucular arasindan en yakin zamanda bosalacak olanlar tespit edilir ve yeni

atamalara bu sunuculardan baslanir.

3.4.2 Kapali Cevrim Kontrol Metodu- Kontrolér Tasarimi

Kontrolor tasarimi asamasinda adimlar SBK ve DBK modelleri igin aynidir. SBK modeli
kontrol edilen c¢ikti olarak fark degerini, DBK modeli ise farkd degerini 6lgmekte ve

kullanmaktadir. Tasarlanan kontrolér mekanizmasinin denklemleri asagidaki gibidir:

Pl kontrolcu icin standart siirekli zaman ifadesi Esitlik 11'de gosterildigi gibidir:

Uls)_ 1 L
E(s)_ Kp + Ki S Esitlik 11

C(s) =
Burada Kp oransal, Ki integral terimin katsayisi olup, s ise Laplace degiskenidir.

Kontrolcinln girisi hata e, cikisi da sistemin girisi u seklindedir. Bu ifade Ts 6rnekleme

periyodu ile ayriklastirihrsa Esitlik 11'teki sekilde ifade elde edilir:

23



Ulz)_ oo ki L
E(z) P z—1

Cd(2) = Esitlik 12

Burada z ayrik zaman z-doénlsimu degiskeni olup zamanda bir periyot kaydirmaya denk
gelmektedir. Bu ifade kullanilarak sirayla , Esitlik 13, Esitlik 14, Esitlik 15, Esitlik 16, Esitlik 17
kullanilarak ayrik zaman (k) alanindaki kontrolctiniin giris (e(k)) - cikis (u(k)) iliskisi elde

edilebilir;

T
U(z) =Kp *E(z) + Ki * 51 (¥ E(2) Esitlik 13
Z_
U(z) * (z-1) =Kp *E(2) * (z-1) + Ki * Ts * E(2) Esitlik 14
U@Z)*z-U@Z)=Kp*E(z) *z-Kp*E(z) + Ki*Ts * E(2) Esitlik 15
U@Z)-U@)*z-1=Kp*E(z) -Kp*E(2) *z-1 + Ki * Ts * E(z) * z-1 Esitlik 16
U(z)=U(z) *z-1 +Kp*E(z) - Kp *E(2) * z-1 + Ki* Ts * E(z) * z-1 Esitlik 17

Buradan ayrik zamana gecis yapilirsa,;
u(k) = u(k-1) + Kp * e(k) - Kp * e(k-1) + Ki * Ts * e(k-1) Esitlik 18

ifadesi elde edilir. Esitlik 19'da u(k), k. zaman arahginin sonunda kontroloriin ¢iktisi olan
kontrol girdisini; e(k), k. zaman araliginda bekleme farkinin hedef degerden sapma miktarini
gostermektedir. e(k) degeri hesaplanirken, SBK metodu icin Esitlik 7°/den, DBK metodu igin
Esitlik 9'dan yararlaniimaktadir. Pl kontrolor denklemi Esitlik 19°'deki sekilde ifade edilebilir.
So(k) = So(k-1) + Kp * e(k) — Kp * e(k-1) + Ki * Ts * e(k-1) Esitlik 19
3.4.3 Kapali Cevrim Kontrol Metodu- Kontrolér Parametrelerinin Belirlenmesi
Gelistirilen oransal integral tabanli modelin Kp ve Ki parametrelerinin belirlenmesi icin farkl

yontemler kullaniimistir:

1. Sonlanmis beklemelerden gelen veriyle kontrol ve bu kontrolcinin Kp, Ki

parametrelerinin belirlenmesi icin sistem tanimlama yoéntemi.

2. Devam eden beklemelerden gelen veriyle kontrol ve bu kontrolcinin Kp, Ki

parametrelerinin belirlenmesi igin sistem tanimlama yontemi.

3. Devam eden beklemelerden gelen veriyle kontrol ve bu kontrolcinin Kp Ki

parametrelerinin belirlenmesi icin ytizey tepki metodolojisi yontemi.

Proje kapsaminda l¢ yéntem de kullaniimis, en iyi performans, devam eden beklemelerden

gelen veriyle kontrol ve bu kontrolciiniin Kp Ki parametrelerinin belirlenmesi igin ylzey tepki
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metodolojisi kullanimiyla elde edilmistir. ilk iki yontemin uygulama detaylari bu projenin
ciktilarindan olan Yildiz Aktas(2020)'de detayl olarak agiklanmaktadir. Bu bolimde Yuzey

tepki metodolojisi ile Kp Ki parametrelerinin belirlenme adimlar agiklanmaktadir.

Yiizey tepki metodu ile kontrol parametrelerinin bulunmasi 2 asamada gerceklesmistir. ilk
adim Bolim 3.4.3.1'de anlatilan ylzey tepki metodu ile yizey tepki fonksiyonlarinin
gelistiriime adimlari, ikinci adim ise gelistirilen yizey tepki fonksiyonlari kullanilarak Bélim
3.4.3.2'de bahsedildigi Uizere genetik algoritma araciligiyla tasarim optimizasyonudur.

Yuzey Tepki Metodu

Yuzey tepki metodu (Response Surface Methodology - RSM) slrecleri iyilestirmek,
gelistirmek veya optimize etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bircok alanda uygulamalari
bulunmaktadir. Cesitli girdi ve ciktilar arasindaki iliskiyi tanimlamak ve ciktilari gelistirmek
icin kullanilan bir yontemdir (Myers, Montgomery ve Anderson-Cook 2015). Yanit genellikle
fiziksel deneylerden veya bu calismadaki gibi similasyon sonuclarindan elde edilir. Birgok
durumda yanitlar birinci veya ikinci dereceden regresyon modeli olarak tanimlanarak tahmin
edilir (Hasanien, Abd-Rabou ve Sakr 2010). Bu ¢alismada tepkiyi daha dogru tahmin etmek
icin ikinci dereceden model kullaniimistir.

Yanit yizeyi metodunda deney tasarimi olusturmak icin kullanilan bircok ydntem
bulunmaktadir. Bu calismada deney tasarimi Merkezi Bilesik Deney Tasarimi (Central
Composite Design - CCD) yontemi ile Cizelge 1'de gdsterilen matrise ve Esitlik 20 ve Esitlik
21’e uygun sekilde yapilmistir.

Cizelge 1: CCD tasarim matrisi

Deney X1 X2 Yanit
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
o = 2*(Kp—Kp) Esitlik 20
' AKp
. 2%(Ki—Ki) Esitlik 21
’ AKi
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Esitlik 22'te ikinci dereceden regresyon modellerinin genel gésterimi bulunmaktadir.

Y=Bo+Bi*Xa+B2*Xo+ . + Bu* X+ B * X2+ .+ B FXEF P2 * Esitlik 22

X1 ¥ Xo + Bl3 *Xe* Xz + ..+ Bk.l,k * X ¥ Xk + € [ CITATION My915 \\|
1055 ]

Esitlik 22'te B parametre iken € sistem hatasidir.

Genetik Algoritma ile Tasarim Optimizasyonu
Genetik algoritma caprazlama, mutasyon gibi operatoérler araciligiyla cesitlilige firsat veren ve

¢6zim kimesi olarak poptlasyon elde edilen bir yontemdir. Avantajlari sebebiyle bircok

calismada kullaniimaktadir.

1. Kromozomun kodlanmasi: Bir populasyon bir dizi kromozomdan olusur. Poptlasyon
buyukligu calismaya gére herhangi bir boyutta olabilir. Blyuklik tim sire¢ boyunca sabit
kalir. Problem degiskenleri uygun bir kodlama sistemi ile kodlanir. Bu calismada problem

degiskenleri Kp — Ki ciftleridir.

2. Amac¢ fonksiyonu: Baslangic  populasyonu Uretildikten sonra  ¢ozimler
degerlendirilmelidir. Amag¢ fonksiyonu, her adimda ¢6zimun degerlendiriimesinden sorumlu

olan bir islevdir.

Kodlama ve amagc fonksiyonu degerlendirmesine ek olarak basit genetik algoritmalar Uc¢
temel islemden olusur: Ureme, ¢aprazlama ve mutasyon. Eski popilasyonun her bir dizisi,

yeni bir populasyon olusturulmadan 6nce bu ti¢ adimdan gecer.

3. Secim: Dogal secilimden ilham alinarak olusturulan genetik algoritma, populasyonun
“en uygun” Uyelerinin hayatta kaldi§i ve “en az uygun” lUyelerin yok edildigi bir secim sireci
gercgeklestirir. Secim sureci, evrimsel algoritmayi daha iyi ¢bzimlere yonlendiren adimdir.
Secim cesitli yollarla gerceklestirilebilir.

4. Caprazlama: Ureme sonrasinda caprazlama, ana kromozomlardan secilen genler

Uizerinde calisir ve yeni yavrular olusturur.

5. Mutasyon: Caprazlamanin ardindan mutasyon gerceklesir. Mutasyon islemi,

caprazlamadan sonra olusan yavrularin kromozomlarini rastgele degistirir. (Kramer 2017)

Bircok calismada Genetik Algoritma ve Yilzey Tepki Metodu beraber kullaniimistir.
Bunlardan biri olan Hasanien ve dig. (2012) ¢alismasinda degisken hizli rlizgar turbini tahrikli
sabit miknatish senkron jeneratérinin frekans donusturicisinde kullanilan kontrolér igin

optimum tasarim prosediirl icin genetik algoritma (GA) ve tepki yilizeyi metodolojisini (RSM)
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kullanmaktadir. Sistemde kullanilan PI kontrolériiniin  parametrelerinin  ayarlanmasi
matematik model veya transfer fonksiyonu ile ifade edilmesi zordur. Bu sebeple calismada

kontroloriin parametrelerini en uygun sekilde tasarlamaya ¢alisan bir yontem sunulmustur.

YTM ve GA ile Kontrol Parametrelerinin Belirlenmesi
Bu bolumde Ylzey Tepki Metodu ve Genetik Algoritma ile tasarim optimizasyonu metodunun

probleme uygulanisi anlatiimaktadir.

Elektrikli arac sarj istasyonu ekspres sunucu yonetim sistemi performansinda kullanilan iki
Olcit Bolum 3.1.2’de tanimlari verilmis olan tepki suresi (Ciktil) ve belirlenen hedeflenen

bekleme orani degerinden yuzde sapma miktaridir (Cikti2).

Yiuzde sapma miktari hesaplanirken yiksek oncelikli ara¢ oraninin 0.3, hedeflenen bekleme
orani degerinin 1.5, tUm araclar arasi varis suresi Ussel dagilim ve ortalamada 1.45 dakika
oldugu, servis strelerinin TRIA(10,18,30) dakika seklinde tanimlandigi bir similasyon
kullanilmistir. Araclar arasi varis suresi, istasyondaki doluluk oranini 0.95 yapacak sekilde

belirlenmistir.

Tepki suresi hesaplanirken ise yuksek dncelikli ara¢ oraninin 0.5, hedeflenen bekleme orani
degerinin 1.5, araclar arasi varis suresi sabit ve ortalamada 1.45 olacak sekilde (istasyon
doluluk orani 0.95) bir similasyon kullaniimistir. 30000 dakikalik bir modelde 15000.
dakikada sisteme 20 adet yuksek oncelikli ara¢ gonderilmis ve sistemin dengeye kag

dakikada gelecegi 6lcUiimustar.

Bu calisma kapsaminda farkl 6rneklem zamanlari igcin deneyler yapilmis ve segilen érneklem
zamanlari igin farkli Kkontrolér parametreleri belirlenmistir.  Orneklem  zamaninin
dusurdlmesinin tepki suresi tzerindeki olumlu etkisi gézlemlenerek drneklem zamani 3 ve
1.5 dakikaya kadar distridlmuistir. Bu yontem oncelikle érneklem zamaninin 3 oldugu
modelde uygulanmistir daha sonra sistemin ¢alismasinin planlandidi doluluk seviyesinde
araclar arasi varis siresi 1.45 dakika oldugu icin 1.45 dakikada 1 tane sunucu bosaldig!
dusunulerek orneklem zamani 1.5 dakikaya indirilerek kontrolérin hizlanmasi ve bosalan

sunucularla ilgili tip degisiklik kararlarini hizlica alabilmesi saglanmistir.
Kontrolor parametrelerinin belirlenmesi icin asagidaki adimlar uygulanmistir:

Adim 1: Baslangi¢ Kp ve Ki parametrelerinin belirlenmesi
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. Kp parametresinin hesaplanmasi

Toplam sunucu sayisinin 14 olup her iki arac sinifina ait olan pompa sayisinin sirasiyla 7-7
oldugu bir sistem oldugunu disunuldigiunde, bir pompanin diger sinifa gegmesini
saglayacak fark (HpBekleme * Hedeflenen Bekleme Orani - LpBekleme) merkez nokta icin
belirlenir ve Esitlik 24 ile Kp parametresi bulunur. Ornedin 1 adet pompanin diger sinifa
gecmesini saglayacak farkin 4 dakika oldugu bir durumda Egitlik 23 kullanildiginda Kp
parametresi -0.01786 ¢ikmaktadir.

Kp = -(1/(Toplam Sunucu Sayis! * Fark)) Esitlik 23
. Ki parametresinin hesaplanmasi
Ki parametresi, Kp parametresine bagl olarak hesaplanir.

Daha yuksek orneklem zamaninda yapilan deneylerde iyi sonug¢ elde edilen bir Kp-Ki
parametre ciftinin (-0.0061017, -0.00023952) aralarindaki oran dikkate alinarak baslangi¢ Ki

parametresi baslangi¢c Kp parametresinin 0.04 ile ¢carpilarak elde edilmistir.
Adim 2: Belirlenen Kp ve Ki degerleri ile bir CCD deney tasarim matrisi diizenlenmesi:

Kp ve Ki parametreleri icin merkez noktanin belirlenmesinin ardindan delta secilerek tasarim

matrisindeki diger noktalar Cizelge 1'de gosterildigi sekilde hesaplanir.
Adim 3: Deney noktalari ve performans kriteri yanitlarinin bulundugu tablonun olusturulmasi:

Yanitlari elde edebilmek icin Oncelikle her deney noktasi icin Ciktil(Tepki Sdresi) ve
Cikti2(Yuzde Sapma) yanit degerlerinin 50 kosturumdan elde edilen ortalama degerleri

kaydedilir.
Adim 4: Deney noktalarinin yanitlari kullanilarak ytizey denklemi olusturulmasi:

Yizey denklemi olusturmak icin Minitab 19 programi kullanilmistir. Oncelikle programa Kp,
Ki, Cikti1(Tepki Siresi) ve Cikti2(Yiuzde Sapma) degerleri kopyalanir. Ardindan program
tizerinde Deney Tasarimi (Design of Experiment-DOE) béliminden Yanit Yizeyi (Response

Surface) kismindan her bir yanit icin ayri denklemlerin olusturulmasi asamasi tamamlanir.

Adim 5: Olusturulan tepki yiizey denklemleri kullanilarak genetik algoritma ile pareto optimal

noktalarinin belirlenmesi:

Pareto Optimal: Pareto optimal setinde bulunan objektif fonksiyon degerlerinden higbiri,
baska bir objektif fonksiyon degerini daha da koétllestirmeden gelistirilemiyorsa bu ¢dzim

pareto optimaldir. (Miettinen 1998)
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Minitab programindan Tepki siuresi ve Ylzey sapma degerleri icin birer model olmak lzere
toplam iki adet ikinci derece regresyon modeli elde edildikten sonra bu modeller tzerinde
optimal noktalarin aranmasi igin Genetik Algoritma Metasezgisel yontemi kullaniimaktadir.
Bu bolum icin MATLAB programinin “Optimization” paketi igcerisinde bulunan “Multiobjective
Genetic Algorithm” araci kullaniimistir ve regresyon denklemleri kullanilarak pareto optimal

Kp, Ki parametre cifti elde edilmektedir.
Adim 6: Pareto optimal noktalarin ¢iktl sonuclarinin incelenmesi:

Ilk deney noktalarinin cikti sonuclari elde edildikten sonra secilen pareto optimal noktalarin
simulasyonu yapilir. Simualasyon sonuglart her iki ¢iktl acisindan incelenerek kullanilacak
olan Kp-Ki cifti secilir. Ardindan secilen noktanin deney merkezine yakinligi incelenir. Secilen
nokta deney alaninin kenarinda kaliyorsa bu nokta merkeze alinarak yeni bir tasarim matrisi
dizenlenerek Adim 2'ye donulir. Secilen nokta tasarim alaninin merkezine yakinsa bu nokta

secilerek farkl kosullardaki performansi incelenir.

Gerceklestirilen adimlar Sekil 5'te akis semasi ile gosterilmektedir.

Deney
noktalarnnin
tepkiler

Parato optimal
Genetik algoriima noktalanin gikt:

Belifenen Kp-Ki Deney noktslan

Baglangig Kp ve' degerleri ile CCD ve performans

¥i degereri deney tasarim kriteri yanitlarimin - le pareto optimal sonuglan
o o kullanitarak ylzey : .
belirlanir. matrisi bulundugu tablo denidemler noktalar bulunur. ncelenir ve an iy
ddzenlenir. olugturulur. - nokta segilir.

olugturulur.

Bu nokts segilir
ve performans
analizi yapilir.

Sekil 5: Yanit yuzeyi yontemi akis semasi

Orneklem zamaninin (Ts) 1.5 oldugu sistemde uygulama

Calismanin bu bdéliminde Ts = 1.5 dakikallk o6rneklem zamani kullaniimaktadir.
Uygulamalarin ilk adiminda kullanilan baslangic Kp ve Ki parametreleri Ts = 3 dakika
orneklem sureli deneyden elde edilmistir. Ts = 3 dakika 6rneklem suresiyle yapilan deneyin
detaylari Yildiz Aktas (2020)’de ayrintil olarak verilmistir.

Adim 1 — Adim 2: Bu deney tasariminda Ts = 3 deneylerinde kullanilan son deney tasarimi

kullaniimis olup similasyon c¢alistirmalarinda sadece Ts degeri 1.5 olarak degistirilmistir.
Adim 3: Deney noktalari ve 50 calistirma yapilmis olan simulasyon sonuclari Cizelge 2'de
gosterildigi gibidir.
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Cizelge 2: Ts = 1.5 modelinin ilk deney tasarimi

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

Tepki Suresi (dk)

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

Yiizde 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 noktalarinin yanit degerleri (Tepki Stiresi ve Yiizde Sapma) kullanilarak
ylzey denklemleri Minitab19 programi ile bulunmustur. Tepki siresi icin Varyans Analizi ve

Model Ozeti tablolari Sekil 6 ve Sekil 7’te gosterilmistir.

Analysis of Variance

Source DF  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Maodel 5 201761 58352 1411 0,027
Linear 2 237663 118832 2874 0.011
K 1 B1176 81176 19.63 0,021
Ki 1 156487 156487 37.85 0.009
Square 2 2041 1021 0.25 0.79%
Kp*Kp 1 1311 1311 032 05813
KiKi 1 1928 1926 047 0544
2-Way Interaction 1 52056 52056 12,59 0,038
Kp~Ki 1 52056 52056 12.59 0.038
Error 3 12403 4134
Tota 8 304164

Sekil 6: Ts = 1.5 igin baslangi¢ deney tasarimi noktalarinin tepki sdresi (¢iktil) igin varyans

analizi tablosu

Model Summary

5 R-sq R-sgladj)

203333 95.92% 89.13%

R-sqipred)

Sekil 7: Ts = 1.5 i¢in baslangi¢ deney tasarimi noktalarinin tepki siresi (¢iktil) icin model
Ozeti tablosu

Bu calismada 6nem derecesi (level of significance) olarak a = 0.05 degeri kabul edilmistir.
Sekil 6'te verilen ANOVA degerleri incelendiginde dogrusal parametreler olan Kp ve Ki igin p
degerinin 0.05 den dusik oldugu gortlmektedir. P degerinin kabul edilen 6nem derecesi olan
0.05 den kucuk olmasi Kp ve Ki parametrelerinin Tepki Suresi Uzerinde etkili oldugunu

gostermektedir. Ayrica Kp * Ki ile ifade edilen ikili etkilesim icin p degeri de 0.05 den
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kucuktar. ikili etkilesimin var olmasi degiskenlerden birinin etkisinin diger degiskenin

seviyesine bagh olarak degistigini géstermektedir.

Sekil 7'te verilen Model 6zeti tablosunda R? degerinin %95.92, duzeltimis R? (R? adjusted)
degerinin %89.13 oldugu goziukmektedir. R? (R-sq) degeri yanittaki varyasyonun model
tarafindan aciklanabilme ylzdesini ifade etmektedir. Duzeltiimis R? (R?-sq(adj)), model
tarafindan agiklanan yanittaki varyasyonun, modeldeki tahmin sayisina gére gdzlem sayisi
ile ayarlanan yuzdesidir. Elde edilen R? ve dizeltiimis R? degerlerinin %100 e yakin olusu,
modelin veriyle uyumunun yiiksek oldugunu gostermektedir. Modelin performansinin analizi
icin incelenen, deneysel sonuclar ile tepkilerin tahmini icin olusturulan regresyon denklemleri

ile Uretilen tahmin degerlerinin uyumunu gosteren grafik Sekil 8'da verilmektedir.

Probability Plot of Tepki Siiresi
Normal - 95% CI

Meaan 86.22
StDav 6.166
N 9
AD 0.524
P-Value 0.130

Percent
w
[=]

&0 70 80 a0 100 110

Tepki Stiresi

Sekil 8: Ts = 1.5 baslangic¢ deney tasarimi tepki siresi residual grafigi

Sekil 8'da mavi noktalarin grafik igerisindeki dogrusal gizgilere olan yakinhgr tahmin edilen
degerlerin similasyon sonuclari ile uyumunu gosterir. (Neseli ve digerleri, 2012) Grafigin
tahmin tutarlihdi %95.92'dir. Regresyon modeli ile elde edilen tahmin degerlerinin similasyon
degerlerine oldukca yakin oldugu gézlemlenmis ve dolayisiyla regresyon modelinin gecerliligi
ispatlanmigtir.

Tepki suresi icin regresyon denklemi Esitlik 25'teki gibidir.

Tepki Slresi = 292.7 + 7349 * K, + 120276 * K; + 26850 K, * K, + Esitlik 24
13020000 * K; *K; + 2886000 * K, *K;

Deney tasarimi sonugclari kullanilarak ikinci performans dlctiti olan Yizde Sapma degeri icin
de regresyon modeli olusturulmustur. Yiizde sapma icin Varyans Analizi ve Model Ozeti

tablolarn Sekil 9 ve Sekil 10’de gosterilmistir.
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Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMS F-Value P-Value
Model 5 145288 29.058 446.74 0.000
Linear 2 128,697 64,348 980.42 0.000
Kp 1 127231 127231 195630 0.000
Ki 1 1468 1468 2254 0.018
Square 2 15075 7.537 115.89 0.001
Kp*Kp 1 9.470 9.470 145.62 0.001
K™K 1 0.017 0.017 0.27 0.640
2-Way Interaction 1 1515 1.516 23.32 0.017
Kp~Ki 1 1516 1.516 23.32 0.017
Error 3 0.195 0.065
Tota 8 145483

Sekil 9: Ts = 1.5 i¢in baslangi¢ deney tasarimi noktalarinin ylizde sapma (¢ikti2) igin varyans
analizi tablosu

Model Summary

5 R-sq R-sqg{adj) R-sqipred)
0.255023 99.87% 99.64% ®

Sekil 10: Ts = 1.5 i¢in baslangi¢ deney tasarimi noktalarinin yizde sapma (¢ikti2) igin model
Ozeti tablosu

Sekil 9'de verilen ANOVA degerleri incelendiginde tepki siresinde oldugu gibi dogrusal
parametreler olan Kp ve Ki i¢in p degerinin yine 0.05'ten disuk oldugu goérulmektedir. Bu
durum Kp ve Ki parametrelerinin Yiizde Sapma Uzerinde etkili oldugunu gdstermektedir. ikili

etkilesim Kp*Ki ve karesel etkilesimlerden Kp*Kp icin de p-degerleri 0.05'ten klcuktdr.

Sekil 10'de verilen Model 6zeti tablosunda R? degerinin %99.87, duzeltiimis R? (R? adjusted)
degerinin %99.64 oldugu gdzikmektedir ve modelin veriyle uyumunun yiiksek oldugu
anlasiimaktadir. Modelin performansinin analizi igin incelenen Residual grafigi Sekil 11'da

verilmektedir.
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Probability Plot of Yiizde Sapma
Mormal - 95% CI

Maan -7.408
StDev 4.264
N a
AD 0638
P-Value 0.064

Percent
w
[=]

-25 10

Yiizde Sapma

Sekil 11: Ts = 1.5 baslangi¢ deney tasarimi yizde sapma residual grafigi

Sekil 11'da mavi noktalarin grafik icerisindeki dogrusal cizgilere olan yakinhgr tahmin edilen
degerlerin simulasyon sonugclari ile uyumunu gosterir. Grafigin tahmin tutarliligr %95.92’dir.
Yilzde sapma degeri icin regresyon denklemi Esitlik 26’daki gibidir.

Yizde Sapma = -5.0 - 743 * K, + 1945 * K, — 72172 * K, * Kp -

Esitlik 25
1240602 * K; * K + 492560 * K, * K; ?

Adim 5: Tepki suresi ve yuzde sapma igin elde edilen regresyon denklemleri kullanilarak
pareto optimal Kp -Ki ciftlerinin elde edilmesi icin MATLAB yazilmi Genetik Algoritma paketi
kullanilmistir. MATLAB yaziliminda Genetik Algoritma karakteristikleri Cizelge 3'te verilmistir.

MATLAB programindan elde edilen pareto optimal noktalarin grafigi Sekil 12'da gosterildigi
gibidir.

Cizelge 3: MATLAB genetik algoritma karakteristikleri

Populasyon Tipi Cift Vektor (Double Vector) (Default)
Popilasyon Buyuklugu 18 (Default)

Amag Olgek Fonksiyonu Rank (Default)

Secme Fonksiyonu Uniform (Default)

Caprazlama Fraction 0.8 (Default)

Caprazlama Fonksiyonu Dagitik (Scattered) (Default)

33
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Sekil 12: Ts= 1.5 igin baslangi¢ deney tasariminda pareto optimal noktalar

Pareto optimal noktalarin gercek cikti degerlerinin bulunmasi igin similasyon modeli

kullanilarak 50 kosturum yapilmistir. Pareto olarak belirlenen Kp-Ki noktalari icin
simulasyondan elde edilen degerler ve regresyon denklemlerinden elde edilen sonuclar
Cizelge 4'te gosterilmektedir. Simulasyon sonuglarinin regresyon denkleminden elde edilen
sonuclarla uyumu regresyon modelinin sonu¢ yizeyini iyi bir sekilde temsil edebildigini

gOstermektedir.

Cizelge 4: Ts= 1.5 icin baslangi¢ deney tasariminda pareto optimal noktalarin ¢ikti sonuclari

Noktalar | Kp Ki Tepki Suresi Yiizde Sapma Tepki Siresi Yizde
(dk) (%) (dk) Sapma
(Simiilasyon) (Simiilasyon) (Regresyon) (%)
(Regres
yon)
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
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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

Sekil 13'de Ts= 1.5 i¢in baslangi¢ deney tasarimi ve pareto optimal noktalar grafik Uzerinde

gosterilmistir.

Ki

-0,03

-0,02

-0,02

Ts=1.5-1. Deney Tasarimi

-0,02 -0,02

-0,02 -0,01

Kp

-0,01 -0,01

Sekil 13: Ts= 1.5 igin baslangi¢ deney tasarimi ve pareto optimal noktalar
Adim 6: Sekil 13 incelendiginde pareto noktalarin deney tasarim alaninin kenarinda kaldigi

gozlemlenmektedir. Pareto noktalarin simulasyon degerleri, yiizde sapma degeri agisindan

incelendiginde glven araliklarinin buyik oranda c¢akistiklari gorilmektedir. Noktalar tepki

suresi agisindan incelenerek 1. nokta ikinci deney tasariminin merkezi olarak belirlenmistir.

ikinci deney tasarimindan elde edilen pareto optimal noktalar ve bu noktalarin regresyon ve

simulasyon cikti degerleri Cizelge 5'te gosteriimektedir.

Cizelge 5: Ts= 1.5 icin 2. deney tasariminda pareto optimal noktalarin ¢ikti sonugclari

Noktalar | Kp Ki Tepki Suresi Yiuzde Sapma | Tepki Siiresi | Yiizde Sapma
(dk) (%) (dk) (%)

(Similasyon) (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 74.55+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
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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
Toplamda 3 deney tasarimi yapilmis ve nihai Kp-Ki giftine ulasiimistir.
3. deney tasarimi icin takip edilen adimlar asagidaki gibidir.
Adim 1: ikinci deney tasariminda elde edilen 1. Nokta merkez alinarak pozitif ve negatif

noktalar elde edilmigtir.

Adim 2: Cizelge 1'e gore deney noktalari bulunmustur.

Adim 3: Deney noktalari ve 50 calistirma sonucu elde edilen ¢ikti sonuglari Cizelge 6'da

gosterildigi gibidir.

Cizelge 6: Ts = 1.5 modelinin 3. deney tasarimi

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

Kp

-0.0084
-0.0184
-0.0084
-0.0184
-0.0134
-0.0134
-0.00633
-0.02047
-0.0134

Ki

-0.00235
-0.00235
-0.00285
-0.00285
-0.00295
-0.00225
-0.0026
-0.0026
-0.0026

Tepki Siiresi
(dk) (Cikti1)
86.88 £5.30
74.82 +4.40
81.09£4.51
76.71+5.70
79.14 £ 4.15
82.8+4.88
86.31+£5.45
74.7 £5.34
74.55+2.92

Yiizde Sapma

(%) (Cikti2)
-4.02 +0.49
-5.98 +0.57
-4.31+0.48
-5.46 + 0.50
-3.89+0.48
-3.83+0.49
-4.82+0.54
-7.28+0.6
-3.79 +0.48

Adim 4: Deney noktalarinin tepki degerleri kullanilarak ytizey denklemleri Minitab19 programi

ile bulunmustur. Tepki Suresi igin Varyans Analizi ve Model Ozeti tablolar Sekil 14 ve Sekil

15'te gosterilmistir.
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Analysis of Variance

Source DF  Adjss AdjMS F-Value P-Value
Madel 5 189.675 37.935 67.28 0.003
Linear 2 145261 72831 12882 0.001
K 1 134964 134964 23038 0.001
Ki 1 10.297 10.297 18.26 0.024
Sguare 2 29.669 14,835 26.31 0.013
Kp*Kp 1 22180 221490 30.26 0.008
K™K 1 26084 26084 4626 0.006
2-Way Interaction 1 4746 14748 26.15 0.014
Kp K 1 14745 14748 26.15 0.014
Error 3 1801 0.564
Tota 8 191367

Sekil 14: Ts = 1.5 igin 3. deney tasarimi noktalarinin tepki siresi igin varyans analizi tablosu

Model Summary

5 R-sq R-sqladj) R-sq(pred)
0.750865 9912% 97.64% *

Sekil 15: Ts = 1.5 igin 3. deney tasarimi noktalarinin tepki siresi igin model 6zeti tablosu

Sekil 14'de verilen ANOVA degerleri incelendiginde dogrusal parametreler olan Kp ve Ki igin
p degerinin 0.05'ten dusuk oldugu gorilmektedir. Bu durum Kp ve Ki parametrelerinin Tepki
Suresi Uzerinde etkili oldugunu gostermektedir. Karesel etkilesimlerden Ki*Ki ve Kp*Kp igin

de p-degeri 0.05’ten kuguktdr.

Sekil 15'te verilen Model 6zeti tablosunda R? degderinin %99.12, dizeltimis R? (R? adjusted)
degerinin %97.64 oldugu go6zukmektedir ve modelin veriyle uyumunun yuksek oldugu

anlasiimaktadir. Modelin performansinin analizi i¢in incelenen grafik Sekil 16°te verilmektedir.
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Probability Plot of Tepki Stresi
Normal - 95% CI
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Sekil 16: Ts = 1.5 icin 3. deney tasarimi tepki suresi residual grafigi

Sekil 16'te mavi noktalar grafik icerisindeki dogrusal cizgilere yakindir ve tahmin edilen
degerler simulasyon sonugclari ile uyumludur. Grafigin tahmin tutarlihgi %99.12'dir. Tepki

siresi degeri icin regresyon denklemi Esitlik 27'deki gibidir.

Tepki Siresi = 494.6 + 7776 * K, + 274252 * K, + 110475 * K, * K, +

Esitlik 27
47910000 * K; * K; + 1536000 * K, * K;

Yizde sapma icin Varyans Analizi ve Model Ozeti tablolari Sekil 17 ve Sekil 18'da

gOsterilmistir.

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Maodel 5 11.591& 231832 23151 0.000
Linear 2 54457 272283 27191 0.000
Kp 1 54431 544306 543.56 0,000
Ki 1 00026 0.00260 0.26 0646
Square 2 59802 299010 298.60 0.000
Kp Kp 1 3.6815 3.68153 367.65 0.000
KK 1 00027 0.00265 0.26 0542
2-Way Interaction 1 1657 0.16572 16.55 0.027
KpKi 1 1657 016572 16.55 0027
Error 3 0.0300 0.01001
Tota g8 116216

Sekil 17: Ts = 1.5 igin 3. deney tasarimi noktalarinin yiizde sapma igin varyans analizi
tablosu
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Model Summary

S R-sq R-sqladj) R-sq(pred)
0.100069 99.74% 99.31% *

Sekil 18: Ts = 1.5 i¢in 3. deney tasarimi noktalarinin yiizde sapma igin model 6zeti tablosu

Sekil 17'te verilen ANOVA degerleri incelendiginde dogrusal parametrelerden Kp degerinin
0.05'ten dusuk oldugu gorulmektedir. Karesel etkilesimlerden Kp*Kp icin de p-degeri 0.05'ten
kucuktar. Ki degeri icin p-degeri 0.05 den buyuk olmasina ragmen ikili etkilesim i¢in alinan p-

degerinin 0.05 den kiclk olmasi Ki degerinin etkisini gostermektedir.

Sekil 18'da verilen Model 6zeti tablosunda R? dederinin %99.74, dizeltiimis R? (R? adjusted)
degerinin %99.31 oldugu gdéziukmektedir ve modelin veriyle uyumunun yiksek oldugu
anlasiimaktadir. Modelin performansinin analizi i¢in incelenen grafik Sekil 19'de

verilmektedir.

Sekil 19'de mavi noktalar grafik icerisindeki dogrusal cizgilere yakindir ve tahmin edilen
degerler similasyon sonuglari ile uyumludur. Grafigin tahmin tutarlihgr %99.74'tir. Ylizde

Sapma icin regresyon denklemi Esitlik 27°deki gibidir.

Probability Plot of Yiizde Sapma
Normal - 95% CI

Mean -4821
StDav 1208
N 9
AD 0574
P-Value 0.096

Percent
n
[=]

-3 -2 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Yiizde Sapma

Sekil 19: Ts = 1.5 i¢in 3. deney tasarimi ylizde sapma residual grafigi

Yiizde Sapma = -7.44 - 618 * K, - 401 * K; — 44998 * K, * K, - 482916
*Ki * K + 162836 * K; * K;

Esitlik 26
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Adim 5: “Multiobjective Genetic Algorithm” araci ve regresyon denklemleri kullanilarak elde
edilen pareto optimal noktalarin Matlab programindan alinmis grafigi Sekil 20'de gdsterildigi
gibidir.

Pareto Yiizeyi

Yilzde Sapma
& &
= =)

-
%]

38r *

3.6 * . ! ! *

73 74 75 76 I 78 79
Tepki Stresi

Sekil 20: Ts= 1.5 icin 3. deney tasariminda pareto optimal noktalar

Pareto optimal noktalarin similasyon kullanilarak 50 ¢alistirma sonucu gergek ¢ikti degerleri

ve regresyon sonuclari elde edilmistir. Bu degerler Cizelge 7'de gosterilmektedir.

Cizelge 7: Ts= 1.5 i¢in 3. deney tasariminda pareto optimal noktalarin ¢iktl sonuglari

Noktalar Kp Ki Tepki Siiresi Yiizde Sapma | Tepki Siiresi | Yliizde Sapma
(dk) (%) (dk) (%)
(Simiilasyon) | (Simiilasyon) | (Regresyon) | (Regresyon)
1 -0.0113 -0.0025 81.3+£3.63 -3.68 £0.49 78.04 -3.62
2 -0.0172 -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 -4.11
4 -0.0163 -0.0026 75.39 £ 3.75 -4.55+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
7 -0.0156 -0.0026 75.18 £2.93 -4.36 £ 0.50 73.30 -4.37
8 -0.0151 -0.0026 78.9 £4.92 -4.20 £0.49 73.49 -4.20
9 -0.016 -0.0026 76.77 £2.99 -4.53+£0.50 73.18 -4.52
10 -0.0127 | -0.0026 | 79.38+3.85 | -3.83+0.51 75.20 -3.69
11 -0.0133 -0.0026 81.45+4.49 -3.80+£0.48 74.65 -3.77
12 -0.0153 -0.0026 75.6 £4.75 -4.30+£0.48 73.41 -4.26
13 -0.014 -0.0026 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 -0.0131 -0.0027 76.38 £ 4.07 -3.81+£0.48 74.80 -3.74
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Adim 6: 3. deney tasarimi sonucunda pareto optimal noktalar Sekil 21'da gosterildigi gibidir.

Noktalarin merkez nokta etrafinda konumlandigi gértulmektedir.
Her iki ¢ikti degerinde de iyi sonugclar verdigi icin en iyi Kp-Ki parametre ¢ifti merkez noktaya

yakin bir nokta olan 15. Nokta (-0.0131, -0.0027) olarak secilmistir.

Ts=1.5-3. Deney Tasarimi

-0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0

Ki
®

L 000 00 00000 0 & O ® 0
L

Kp

Sekil 21: Ts = 1.5 igin 3. deney tasarimi ve pareto optimal noktalarin grafik Gzerinde
gosterilmesi

35 Sabit Sayida Sunucu ile Ekspres Sarj istasyonu Yénetim Modeli

Kapali ¢evrim ve acik cevrim kontrol metodu ile karsilastirmada kullanilan bir yontem sabit
sunucu sayisinin bulundugu sistemdir. Bu sistemde yuksek éncelikli araclarin sunucu sayisi
araclarin gelis orani ve hedeflenen bekleme oranina bagli olarak dengeli bir sekilde Esitlik

28'de gosterildigi gibi paylastirilr.

Toplam Sunucu Sayisi (TSS): 14 pompa

Hp Rate: Yuksek 6ncelikli aracglarin toplam araclara orani

Lp Rate: Dusuk oncelikli araclarin toplam araglara orani (1 — Hp Rate)

Hp Sunucu Sayist: Yiksek oncelikli araglarin sahip olmasi gereken sunucu sayisi
Boh = Hedeflenen bekleme orani

Hp Rate * Boh
Lp Rate+ Hp Rate* Boh))

Hp Sunucu Sayisi = Yuvarla (TSS* (

Esitlik 27
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Ornegin istasyona gelecek toplam ara¢ sayisinin yarisi yuksek oncelikli, yarisi disiik
oncelikli ara¢ olacaksa ve hedeflenen bekleme orani (Boh) degeri de 1.5 olarak kabul
edildiyse istasyondaki 14 sunucudan 8 tanesi yuksek oncelikli araclara, 6 tanesi disik
oncelikli araglara tahsis edilir. Sabit sunuculu sistem iki farkli sekilde asagidaki gibi

tanimlanmigtir.

e Sabit Sunucu 1: Yuksek oncelikli araglara ait olan bir sunucu bos olsa bile dusuk
oncelikli bir ara¢ bu sunucuyu kullanamaz. Ayni sekilde dusik dncelikli aracglara ait olan
sunucu da yuksek oncelikli araglar tarafindan kullanilamaz. Ara¢ doluluk oraninin %95
oldugu bir sistemde sunucu sayilarinin yuksek ve dusuk oncelikli araclara 7-7 seklinde
dagitildigi durum haricinde bu modelde, 7 den az sayida kaynak atanan sinif i¢in kuyruk
dengeye ulasmamakta ve kuyruk uzunlugu sonsuza gitmektedir. Bu sebeple analizlerde
kullaniimamigtir.  Kuyruk modeline gore araclar ortalamada 26 dakika kuyrukta
beklemektedir.

e  Sabit Sunucu 2: Bos olan bir sunucu eger o an kendi sinifindan bir arag yoksa diger sinif

tarafindan kullanilabilir.

3.6 Tek istasyon Ortami - Simiilasyon Modeli

Tez kapsaminda gelistirilen kontrol metotlarinin ve belirlenen parametrelerin test edilebilmesi
icin ARENA simulasyon programi kullanilarak bir simulasyon modeli gelistiriimistir. Kontrolor
algoritmasi ARENA ile entegre calisan VBA programinda visual basic dilinde yazilmistir.
Kapali ¢cevrim kontrol metodu, agik ¢evrim kontrol metodu ve sabit sunuculu modellerde ortak
kullanilan modelin ekran goruntusu Sekil 22°'de gosterilmistir. Modeller Gzerinde farkliliklar
yapilarak cesitlilik saglanmistir.

=-E-O-®
L-J LEI-J_
-3
[D-e3—=1{=]

Sekil 22: Arena simulasyon modeli ekran goruntusi

Similasyon modelinde 14 pompa bulunmaktadir. Agik ve kapali g¢evrim istasyonlarda
baslangi¢c aninda pompalarin yarisi yiksek oncelikli araglara, yarisi dusuk oncelikli araglara
aittir. Sisteme gelen araclar, similasyon baslamadan 6nce belirlenen sinif orani dahilinde
rastgele yiksek ve dusik oncelikli sinif olarak ayrilirlar. Araclar model icerisinde yolda vakit

kaybetmeden istasyona girmektedir. Araclar istasyona girdikleri anda belirlenen dagilim
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(TRIA(10, 18, 30) dakika) ile islem sureleri atanir. Araclar poisson dagilima uygun sekilde
gelmektedir ve araglar arasindaki stire Uissel dagilima uygundur. Araclararasi ortalama varis
suresi, farkli kosul testlerinde test edilen doluluk oranini elde edecek sekilde

degistiriimektedir.

Araglara istasyon tarafindan benzersiz bir numara atanir. Araclarin sisteme giris zamanlari
ve servise bagsladiklari andaki sunucuyu tuttuklari zaman sistemde kaydedilir. Arag istasyona
geldiginde kuyruklar bossa ve bosta (bir araca servis vermeyen) herhangi bir sunucu varsa
Sabit Sunucu 1 metodu hari¢ diger tim metotlarda ara¢c beklemeden bos olan sunucuda
servis almaya baslar. Sunucularin tamami dolu ise gelen aracg, kendi sinifina ait kuyrukta
beklemeye baslar. Herhangi bir sunucu bosaldiginda ilgili sunucu hangi sinifa aitse
kuyruktaki araglardan o sinifa ait ilk ara¢ servise alinir. EGer pompanin sinifi ile ayni sinifta

arac yoksa diger siniftan olan araclardan ilki isleme alinir.

Sekil 22'de blyitk dikdortgen ile isaretli bdlim, sisteme giren araclarin dogru siniftaki
sunuculara yonlendiriimesi iglemini ve performans oOl¢umleri kaydini yapmaktadir. Kuguk
dikddrtgen boélimde ise Monitor ve Kontrolor bolimleri bulunmaktadir. Monitér bolimu sistem
durumunu izlemekte ve kontroli harekete gegirmektedir. Kapall ¢evri modelinde Monitor, her
orneklem zamani sonunda sistem ciktilarini élcip kayit altina alir ve Kontrolér bélimine
gonderir. Kontrolor bolumu her drneklem zamaninda monitdrden gelen olgimleri ve Esitlik
13’0 kullanarak bir sonraki 6rneklem zamaninda gegerli olacak sunucu oranini (So(k))
belirler. Eger belirlenen kaynak orani 0’dan kigik veya 1'den biyukse, oran olarak minimum
ve maksimum limitler olan O veya 1 alinir. Agik ¢evrim modelinde Monitdér her sunucu
bosalisinda Kontrolorii harekete gegcirir ve Kontrolor bosalan sunucunun yeni sinifina karar

Verir.

Butin dogrulama ve gecerleme calismalari agik ve kapali ¢evrim modellerinde ayri ayri
tamamlanmistir.  Gelistirilen similasyon modeli icin  dogrulama asamasinda kontrol
metodlarinin similasyon ortamina dogru gegirilip gecirilmedigi kontrol edilmistir. Bu amacla
kapali ¢cevrim modelinde her 6rneklem zamanda kuyrukta bekleyen yiiksek ve dusuk oncelikli
arac sayisl, her bir sinifin kuyrukta bekleme siresi, sunucuyu tutmus olan ara¢ sayilari,
sunucuyu tutmus olan araglarin bekleme suireleri, her érneklem zamanda yiksek oncelikli
araglarin sahip olmasi gereken sunucu sayisi gibi veriler excel dosyasina yazdirilmis ve
kontrol mekanizmasinin dogru ¢alisip ¢calismadigi kontrol edilmistir. Agik ¢cevrim modelinde
de kontroloriin farkli durumlarda alacagi karar ve yapacagi hesaplar similasyon ortami
disinda ayrica hesaplanmis ve simulasyon kararlariyla karsilastirilmistir.  Elde edilen

sonuglar birbiri ile tutarl sonuglar oldugu icin dogrulama asamasi tamamlanmistir. Gegerlilik
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asamasinda ise araglarin sistemde gecirdigi ortalama zaman kuyruk modeli ile kontrol

edilmistir.

Dogrulama gecerleme asamasi tamamlandiktan sonra similasyon modelinin 1sinma
periyodu belirlenmistir. Isinma periyodunun belirlenmesinde dakika cinsinden araclarin
sistemde gecirdikleri zaman icerisinde bekleme sirelerinin ortalama degeri kullaniimistir.
Sekil 23'de Arena Output Analyzerdan 30000 dakikallk modelden alinan sonuclar
gOsterilmistir. Yatay eksen dakika cinsinden zamani gdsterirken, dikey eksen araclarin
bekleme surelerini gbstermektedir. Sekilden sistemin kararli hale gelinceye kadar gegirdigi

siire 3000 dakika olarak belirlenmis ve bu slire Isinma periyodu olarak kabul edilmistir.

Value

e

i T T T T T T T T T T
0 10 2 30
Tme  (x10%)

Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)

WaitingTime (1) ‘WaitingTime (2)
--- WaitingTime (3) -V NaitingTime (4)

—--—- ¥ MaitingTime: (5) WattingTime (6)

— — WattingTme (7) e WattingTime (8)

-V MaitingTime (9) ‘WaitingTime (10)

Sekil 23: Isinma periyodunun belirlenmesi — araclarin dakika cinsinden bekleme sureleri

3.7 Coklu istasyon Ortami - Simiilasyon Modeli

Coklu istasyon ortaminda istasyonlar, araclarin secim yapmasina yardimci olmak igin
kendilerine su anda gelebilecek iki farkli siniftan araclar icin farkli bekleme sureleri ilan
ederler. Bu surelerin hesaplanmasi igin istasyonlar gelecek olay listeleme metodunu
kullanirlar. Gelecek olay listeleme metodu icinde istasyona sirasiyla her iki siniftan da hayali
birer ara¢ sokulur ve bu araglar similasyon ortaminda bir sunucu tutana kadar ilerletilerek
toplam bekleme sireleri hesaplanip ilan edilir. Sarj olacak bir istasyon arayan araglar, ilan
edilen bekleme surelerini de degerlendirerek kendi toplam yolculuk sirelerini en azlayacak
istasyonu secerler. Toplam yolculuk suresi, aracin ¢ikis istasyonundan sarj istasyonuna
giderken gecirdigi sure, sarj istasyonunda bulundugu sire (bekleme ve servis siresi) ve sarj

istasyonundan hedefledigi varis noktasina giderken gegcirdigi stirenin toplamidir.

Coklu istasyon testleri, tekli istasyonda olusturulan kontrol mekanizmalari birden fazla
istasyona yerlestirilerek similasyon ortaminda gerceklestirilmistir. Toplam alan 4 bdlgeye
ayrilmis ve her bolgeye 2 istasyon yerlestirilmistir. istasyonlar bolgeler icinde farkli noktalara
konumlandiriimistir. Ayrica araclarin gidecekleri hedef noktalari da kesikli dagilima uygun

olarak belirlenmistir.
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Acik/kapali ¢evrim modellerinin karsilastiriimasinda kullanilan c¢oklu istasyon similasyon
modeli bu bélimde anlatildig1 gibidir. Testler farkh kosullar altinda gergeklestirilmistir. Bu

bélimde 20*20 km? lik 6rnek bir alan tizerindeki bir test 6rnek olarak anlatiimaktadir.

Simulasyon ortaminda tekli istasyon modeli c¢oklu istasyon modeline entegre edilmistir.
Sistem igerisinde 8 tane istasyon bulunmaktadir. Araclar 5 noktanin herhangi birinden ¢ikip
karsidaki 5 noktadan herhangi birine giderken 8 istasyondan birini kendilerinin toplam
yolculuk stirelerini en azlayacak sekilde se¢cmek istemektedirler. Bunun icin her istasyon 1.5
dakikada bir kez o istasyona anlik olarak herhangi bir kisinin gelmesi durumunda her iki arag
sinifi icin de ne kadar sire bekleyecegini duyurmaktadir. Kapali ¢evrim modelinde her 1.5
dakikada bir kez istasyonlarin kontrolorleri ayri ayri calismakta ve bir sonraki adimda pompa
oraninin nasil olmasi gerektigine karar vermektedir. Acik ¢cevrim modelinde her istasyon her
sunucu bosalisinda kendi sunucu-sinif atamalarini yenilemektedir. Her iki model de, istasyon

secmek isteyen araclar icin her 1.5 dakikada bir yeni bekleme sireleri ilan etmektedirler.

Simuilasyon modeli Sekil 24'deki gibi giincellenmigstir. Sekilde 1 ile gosterilen kisimdan gelen
araclar 3 numarall bolgeye, 3 numarali bdlgeden gelen araclar ise 1 numarall bélgeye dogru
hareket etmektedir. 2 numaral bdlge ise istasyonlarin bulundugu bdlgedir. 2 numarah
bdlgede altta bulunan moddiller istasyonlardaki tahmini bekleme siresini anons etmek igin

kullanilan moduldar.

}EHER-C =B HEHE 4 M=
H=HE <= =) hie]
{EHEIR>EHE oo =S =)
SHEEF o EHE == _;/;_ B
PEEOEEETS SEFSEEN
1 Somaseees 3 &

Sekil 24: Coklu istasyon similasyon modeli

Istasyonlarin konumu 20*20 km2 lik bir alanda dagitik sekilde belirlenmistir ve her konumda
1 adet kapali veya acik cevrim metodu ile calisan istasyon, 1 adet de FIFO yontemi ile
calisan istasyon olmasi planlanmistir. Bdylece FIFO ile kapali cevrim metodunu
karsilastirmak hedeflenmistir. istasyon 1, 3, 5 ve 7 kapali veya agik ¢evrim kontrol metodu ile
calisirken, istasyon 2, 4, 6 ve 8 FiFO ile calismaktadir. istasyonlarin konumu Sekil 25'te

gosterilmistir.
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Sekil 25: istasyonlarin ve arag giris ¢ikis noktalarinin 20*20 km2'lik bir alanda dagilimi

Modelde araclarin varislar arasi gecen sure hem sol taraftan hem de sag taraftan sisteme
giris yapilan noktalarda simetriktir. Ortalama varis hizi dis noktalardan i¢ noktalara dogru
artmaktadir. %95 doluluk orani araclar arasi varis sureleri Ussel 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 i¢in ise 1.17
dakika seklinde ayarlanmistir. Araclarin hizlari UNIF(40,60) km/s seklindedir.

Dinamik kuyruk siralama modelinin ¢oklu istasyon ortaminda testleri benzer sekilde yapilmis

olup farkh parametre degerleri kullaniimigstir.
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4. BULGULAR

Bu bolimde proje kapsaminda gelistirilien modellerin tek istasyondaki ve birden fazla
istasyonun bulundugu rekabetc¢i ortamdaki performanslari incelenmektedir. Gelistirilen
modellerin karsilastiriimasi igin Bolim 3.5 de anlatilan sabit sayida sunucu ile ekspres servis

veren istasyon modeli ayni kosullarda calistiriimistir.

4.1 Dinamik Kuyruk Siralama Yéntemi ile Ekspres Sarj istasyonu Yénetim Metodu

Performans Analizi

Dinamik kuyruk siralama ydntemi herhangi bir hedef referans degeri takip etme amacinda
olmadigi icin Acik ve Kapali ¢cevrim kontrole dayali modellerle karsilastirimamistir. Dinamik
kuyruk modelinin tek istasyondaki performansi Bolim 4.1.1'de, c¢oklu istasyon ortamindaki

performansi Bélim 4.1.2'de incelenmektedir.
4.1.1 Dinamik Kuyruk Siralama Yéntemi Tekli istasyon Performansi

Geligtirilen dinamik kuyruk siralama yontemi FIFO kuyruk yontemi ile, standart ekspres
sunucu (Said vd. 2015) yontemi (ekspres sarj icin ayrilan sunucu sayisinin sabit oldugu ve
sadece ekspres sinifina dahil talepleri karsiladigi yontem) ve SPT kuyruk yontemi (servis
siresi en az olanin ilk 6nce servis aldigi yontem) ile karsilastiriimistir. Bu bélimdeki tim
karsilastirmalarda istasyonda bulunan sunucu sayisi 6'dir. Karsilastirma yapilirken araclarin
istasyon igerisindeki bekleme sireleri esas alinmistir. Performans dlgimindn saglikh bir
bicimde yapilabilmesi icin araclar ekspres ve normal sarj olmak zere iki sinifta incelenmigtir.
ilgili kosturumun sarj ihtiyaci dagihmina gore ortalamanin altinda olanlar ekspres sarj,
ustiinde olanlar normal sinifta yer almistir.

Dinamik Kuyruk Siralama Yéntemi ve FIFO Kuyruk Yonetimi Karsilastirmasi

Cizelge 8de dinamik kuyruk siralama yontemi ile FIFO kuyruk modelindeki araglarin
bekleme sureleri karsilastiriimaktadir. Her iki modelde de araclar arasi varis zamani
EXPO(3.5) dakika dagilimina uygun olarak alinmistir. Ayni zamanda araclarin ihtiyac
duydugu sarj sureleri de farkh kosturumlarda TRIA(10, 15, 30) ve TRIA(10, 20, 30) dakika
dagihmina uygundur. Cizelge 8'de her iki modelin de 10000 saat calistigi sonuglar %95
guven araliklari olusturularak gosterilmektedir. Ortalama bekleme streleri situnu altinda
bulunan ilk satir sinif ayrimi yapmaksizin tim araclarin bekleme sireleri ortalamasini
goOstermektedir. Ekspres sinif aracglar servis stiresi TRIA(10,15,30) dakika olan kosturum igin
ortalama deger olan 18’'den az servis suresi olan araclari, servis siresi 18'den buytk olanlar

normal sinif araclar gostermektedir. Servis siresi TRIA(10,20,30) dakika olan kosturumda
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ise araclarin sinif ayrimi 20 dakikadan yapilmaktadir. Bu durumda tim kosturumlarda

araclarin yarisi ekspres sinifta iken diger yarisi normal sinifta degerlendirilmektedir.

Cizelge 8: Dinamik Kuyruk ve FIFO Sonuclari

EXPO(3,5) Ogg::{gﬁ(szgfge Dinamik Kuyruk FIFO
Servis Siresi Tum Araclar [8.29 9.53] [8.76 9.24]
ervis Suresi
TRIA(10,15,30) Ekspres Araglar [7.10 8.14] [8.77 9.21]
Normal Araglar [9.60 11.00] [8.72 9.28]
Servis Siiresi Tum Araclar [26.43 40.95] | [30.12 32.48]
ervis Suresi
TRIA(10,20,30) Ekspres Araclar [22.49 34.49] | [30.12 32.48]
Normal Araclar [30.43 47.37] | [30.10 32.48]

Tam araclarin ortalama bekleme sireleri ve sinif ayrimi yapilarak elde edilen bekleme
sureleri karsilastirildiginda iki modelden birinin daha iyi oldugu séylenemez. Dinamik kuyruk
araclarin ihtiya¢c duydugu sarj sureleri dagiliminin TRIA(10,15,30) dakika oldugu durumda
ekspres aragclar icin FIFO kuyruk yontemine sahip olan modelden yaklasik olarak 1 dakika
daha hizli hizmet verirken normal sinif araclar i¢in bu sonuca varmak mimkin dedgildir.
Sonuclarin aralik degerleri i¢ ice gegmis durumdadir. Ancak Cizelge 8’e gore araglarin ihtiyac
duydugu sarj suresi ortalamasi yikseldikce dinamik kuyruk siralama yénteminin FIFO kuyruk
yontemine gore daha fazla sapmaya sahip oldugu sdylenebilir. Bu durumu matematiksel
olarak incelemek icin araclarin ortalama bekleme sureleri Gizerinden bagiml érneklem t testi
(paired t-test) uygulanmistir. Cizelge 9'da varislar arasi surenin EXPO(3.5) dakika, servis
sirelerinin TRIA(10, 15, 30) ve TRIA(10, 20, 30) dakika dagihmina uygun, sunucu doluluk
oraninin da araclarin servis siresi dagilimina bagl olarak sirasiyla %87 ve %95 oldugu
durumlarda Dinamik kuyruk modeli ve FIFO modeli performans karsilastirmasi bagimsiz
orneklem t-testi kullanilarak incelenmistir. Farkli islem sirelerine gore dinamik kuyruk
modelinden ve FIFO kuyruk modelinden elde edilen ¢iktilar karsilastiriimistir. Karsilastirma

yapilirken farkli modellerdeki ayni ara¢ gruplarinin sireleri esas alinmistir.

Cizelge 9: Dinamik Kuyruk ve FIFO Modelleri Bekleme Siresi Farki — (Variglar arasi sire

ortalama 3.5 dakika (lissel))

FIFO Kuyruk FIFO Kuyruk FIFO Kuyruk

EXPO(3.5) Tim Araclar Ekspres Araclar Normal Araclar

Dinamik Kuyruk

Tim Araclar [-0.96 0.45]

Servis Siiresi Dinamik Kuyruk

-2.09 -0.9
TRIA(10,15,30) Ekspres Araclar [-2.09 -0.95]

Dinamik Kuyruk

.24 1.99
Normal Araclar [0 ]

Servis Suiresi Dinamik Kuyruk [-5.09 9.89]
TRIA(10,20,30) Tam Araclar
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Dinamik Kuyruk

Ekspres Araclar [10.19 8.15]

Dinamik Kuyruk

Normal Araclar [-1.02 16.28]

Cizelge 9’a gore servis siresinin TRIA(10, 15, 30) dakika dagilimina uygun oldugu durumda
hesaplanan aralik de@erinin sifiri icerdiginden dolayi tim araclarin ortalama bekleme sireleri
icin dinamik kuyruk modeli ve FIFO kuyruk modeli arasinda bir fark oldugu sdylenemez. Ayni
dagilima ait sonuclardan ekspres araclarin bekleme sureleri karsilastirildiginda aralk
degerlerinin sifin icermedigi ve sayl degerine gore eksi tarafta oldugu gorulmektedir. Bu
sonuca gore dinamik kuyruk modelinin ilgili dagihm parametresinde ekspres araclarin FIFO
kuyruk modeline goére sistemde yaklasik olarak 1 ve 2 dakika arasinda daha az zaman
harcadii sonucuna ulasilabilir. ilgili servis siresi dadiliminda normal araclarin
karsilastiriimasi incelendiginde ise aralik degerinin sifiri icermedigi ve sayl degerine goére
pozitif tarafta oldugu gorilmektedir. Normal araclar FIFO kuyruk modelinde yaklasik olarak
0.25 dakika ile 2 dakika arasinda daha az beklemektedir. Servis surelerinin TRIA(10, 20, 30)
dakika dagilimina uygun oldugu durumda elde edilen sonugclarda ise tim aralik degerlerinin
sifin icerdigi gorulmektedir. Sonug¢ olarak ilgili parametre degerinde Ustiin olan bir yontem
bulunmamaktadir. Bu karsilastirma araclar arasi variglarin farkli oldugu durumlar icin de

yapilmistir. Guven araliklari Cizelge 10 ve

Hata: Basvuru kaynag! bulunamadi’de, farklarin guiven araligini gosteren bagimsiz érneklem

t testi sonuclari Cizelge 11 ve Hata: Basvuru kaynagi bulunamadi’te gdsterilmistir.

Cizelge 10 ve Cizelge 11 araglar arasi varislarin EXPO(3.75) dakika dagilimina uygun
oldugu sonuglari géstermektedir. Bu kosturumlarda ortalama sunucu doluluk orani araclarin

servis sirelerine bagh olarak sirasiyla %81 ve %88'dir.

Cizelge 10: Dinamik Kuyruk ve FIFO Sonugclari - (Varislar arasi sire ortalama 3.75 dakika
(Ussel))

EXPO(3.75) OQS:ZQ?&?;EESG Dinamik Kuyruk FIFO
Servis Siiresi Tum Araclar [4.79 5.17] [5.00 5.22]
ervis Suresi
TRIA(10,15,30) Ekspres Araclar [4.19 4.49] [5.01 5.21]
Normal Araglar [5.45 5.91] [4.99 5.25]
Servis Siresi TUum Araclar [10.70 11.76] |[10.79 12.39]
ervis Suresi
TRIA(10,20,30) Ekspres Araglar [9.27 10.15] |[10.81 12.35]
Normal Araclar [12.12 13.37] |[10.77 12.41]
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ortalama 3.75 dakika (tssel))

Cizelge 11: Dinamik Kuyruk ve FIFO Modelleri Bekleme Suresi Farki — (Varislar arasi stre

EXPO(3,75)

FIFO Kuyruk
Tim Araclar

FIFO Kuyruk
Ekspres Araclar

FIFO Kuyruk
Normal Araclar

Servis Siresi
TRIA(10,15,30)

Dinamik Kuyruk
Tim Araclar

[-0.32 0.06]

Dinamik Kuyruk
Ekspres Araclar

[-0.90 -0.63]

Dinamik Kuyruk

[0.30 0.82]

Normal Araclar
Dinamik Kuyruk
Tlm Araclar
Dinamik Kuyruk
Ekspres Araclar
Dinamik Kuyruk
Normal Araclar

[-0.76 0.03]

Servis Siiresi

TRIA(10,20,30) [-2.28 -1.45]

[0.78 1.51]

Cizelge 10'da servis siresinin TRIA(10, 15, 30) dakika oldugu kosturumda ekspres araclarin
yaklasik olarak 1 dakika sistemde daha az bulundugu, servis siresinin TRIA(10, 20, 30)
oldugu durumda bu farkin 1.5 dakika civarinda oldugu gozlemlenmektedir. Normal sinif
araclar karsilastirildiginda ise FIFO kuyruk yontemi 1 dakika ile 1.5 dakika kadar daha iyi
sonu¢ vermektedir. Cizelge 11'deki t testi sonuclar da Cizelge 10’da yapilan cikarimlari

dogrular niteliktedir.

Araclar arasi variglarin EXPO(4.00) dakika dagihmina uygun oldugu sonuclar ise Cizelge 12

ve Cizelge 13'te verilmektedir.

Cizelge 12: Dinamik Kuyruk ve FIFO Sonuglan - (Variglar arasi sure ortalama 4 dakika

(Ussel)
EXPO(4.00) Ogg:igfi‘(g;ﬁfg)‘e Dinamik Kuyruk | FIFO
Servis Siresi Tum Araclar [3.02 3.28] [3.17 3.33]
ervis Suresi
TRIA(10,15,30) Ekspres Araclar [2.69 2.89] [3.17 3.31]
Normal Araglar [3.37 3.69] [3.15 3.35]
Servis Siiresi Tum Araglar [6.02 6.52] [6.27 6.77]
ervis Suresi
TRIA(10,20,30) Ekspres Araglar [5.33 5.73] | [6.26 6.72]
Normal Araglar [6.73 7.31] [6.27 6.79]
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Cizelge 13: Dinamik Kuyruk ve FIFO Bekleme Siresi Farki - (Varislar arasi sure ortalama 4

dakika (Ussel))

EXPO(4.00)

FIFO Kuyruk
Tim Araclar

FIFO Kuyruk
Ekspres Araclar

FIFO Kuyruk
Normal Araclar

Servis Siiresi
TRIA(10,15,30)

Dinamik Kuyruk
Tim Araclar

[-0.22 0.03]

Dinamik Kuyruk
Ekspres Araclar

[-0.56 -0.32]

Dinamik Kuyruk
Normal Araclar

[0.12 0.43]

Servis Siresi
TRIA(10,20,30)

Dinamik Kuyruk
TOm Araclar

[-0.70 0.22]

Dinamik Kuyruk
Ekspres Araclar

[-1.36 -0.55]

Dinamik Kuyruk

[-0.03 1.01]

Normal Araclar

Bu kosturumlarda ortalama sunucu doluluk orani araglarin servis sirelerine bagh olarak
siraslyla %76 ve %83'tlr. Ekspres araclarin 6nceki sonuclarda oldugu gibi dinamik kuyruk
modelinde yaklasik olarak 1.5 dakika ile 0.5 dakika kadar daha az zaman harcamaktadir.
Servis slresinin TRIA(10, 15, 30) dakika dagilimi oldugu durumda normal sinif araclar FIFO
kuyruk yonetiminde yaklasik olarak yarim dakika daha cabuk sistemi terk ederken servis
siresinin TRIA(10, 20, 30) dakika dagihimina uydugu durumda t testi sonuclarina gére aralik
degeri sifin icerdiginden iki sistem arasinda matematiksel bir fark bulunmadi§l sonucuna

ulasiimaktadir.

Sekil 26 dinamik kuyruk yontemini kullanan araclarin sinif ayrimi yapilarak sistem iginde
gecirdikleri bekleme sirelerini gorsel olarak ifade etmektedir. Yatay eksen farkli varislar arasi
zaman ve araglarin servis siresi dagilimina bagl olarak ortaya cikan sunucu doluluk
oranidir. DUsey eksen ise dakika cinsinden bekleme suresidir. Bu grafige goére doluluk
oraninin %95 seviyesinde oldugu durumda dinamik kuyrugu kullanan ekspres sinif araglar ile
FIFO kuyruk ydnetimine sahip araclar arasinda yarim aralik degerleri de g6z 6ninde
bulunduruldugunda istastistiksel olarak bir fark olmadi§i goérilmektedir. Sunucu doluluk
oraninin yuksek olmasi dinamik kuyruk yonteminin islevselligini ortadan kaldirmaktadir.
Benzer bir yorum sunucu doluluk oranlarinin ¢ok distk seviyelerde oldugu durumlar icin de
yapilabilir. Araglar sistem icinde daha az kuyruk olusturduk¢a dinamik siralama algoritmasi

daha az calisacak ve sinif ayrimi ortadan kalkacaktir.
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Sekil 26: Doluluk oranlarina gore dinamik kuyruk yontemini kullanan araglarin bekleme siresi

sonugclari

Dinamik Kuyruk Siralama Yéntemi ve Standart Ekspres Sunucu Karsilastirmasi
Bu bolimde dinamik kuyruk siralama yontemi modeli standart ekspres model ile

karsilastiriimistir. Standart ekspres modelde sabit sayida yuksek ve dusuk oncelik dizeyine
sahip sunucular bulunmaktadir. Servis slresi, araclarin ortalama islem siresine gore
ortalamanin altinda kalanlarin her iki dncelik dizeyine ait sunucularda islem gorebildigi,
ortalamanin Ustinde kalan araclarin ise sadece disuk oncelik dizeyine sahip sunucularda
islem gorebildigi durumlarda incelenmistir. Sonuclar tim modellerin 10000 saat calistiriimasi
sonucunda elde edilmistir. Standart ekspres model toplam 6 adet sunucu icinde, 1 adet
yliksek 6ncelige sahip sunucu (1YO) ve 2 adet yiiksek dncelige sahip sunucu oldugu (2YO)
durumlarda calistiriimistir. Sonuglar araclarin ortalama bekleme sirelerinin dakika cinsinden
gosterimidir. Cizelge 14'te varislar arasi gecen surenin EXPO(3.5) dakika oldugu ve araclarin
ihtiyac duydugu sarj silrelerinin sirasiyla TRIA(10, 15, 30) ve TRIA(10, 20, 30) dakika
dagihmina uydugu varsayilmistir. Sistemdeki tim araclarin sinif ayrimi yapilmaksizin
ortalama bekleme sireleri tum araclar satirinda yer almistir. Ekspres araclar servis suresinin
TRIA(10, 15, 30) dakika dagihmina uygun oldugu durumda servis siresi 18 dakikadan az
olan araclarin bekleme surelerini gosterirken 18 dakikadan fazla olan araglarin bekleme
sureleri normal aracglar satirinda belirtilmistir. Servis siuresi dagihiminin TRIA(10, 20, 30)
dakika oldugu durumda ise servis siresi 20 dakikadan az olan araglar ekspres sinif araglar,
20 dakikadan fazla olanlar normal sinif araclardir. Bu durumda tiim kosturumlarda araclarin

yarisi ekspres sinif, yarisi normal sinifta degerlendirilmistir.
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Cizelge 14: Dinamik kuyruk ve standart ekspres sonuglari - (Varislar arasi sire ortalama 3,5

TRIA(10,20,30)

dakika (Ussel))
EXPO(3.5) Ortalama Bekleme Dinamik Standart Standart
' Sdreleri(dakika) Kuyruk Ekspres(1YO) | Ekspres(2YO)
Servis Siresi TUm Araclar [8.29 9.53] | [10.26 10.72] | [26.44 30.76]
ervis Suresi
TRIA(10,15,30) Ekspres Araglar [7.20 8.14] | [2.24 2.32] | [1.90 1.94]
Normal Araglar [9.60 11.00] | [18.96 19.82] | [53.02 61.98]
Servis Stiresi Tam Araclar [26.43 40.95] | [58.35 93.73] S cararl
BIVIS SUreS| ™ F | cpres Araclar | [22.49 34.49] | [3.32 3.42] | >'Stem xararll

degil.

Normal Araclar [30.43 47.37] | [113.47 183.97]

Cizelge 14’e gore standart ekspres modelin ortalama servis suresi yukseldiginde veya

yUksek oncelikli sunucu sayisi arttiginda kararliligini  kaybetmeye meyilli  oldugu
gorulmektedir. Ortalama servis siresinin yiikselmesi yiksek oncelikli olmayan sunucularin
doluluk oranlarinin %100’e yaklasmasina yol agmaktadir. Bu da servis siresi ortalamanin
Uizerinde olan araclarin sistemde uzun zaman gecirmesine neden olmaktadir. Sonuclardan
da go6rdldugu gibi servis slresinin artmasi sistemi kararsizhga goturmektedir. Yiksek
oncelikli sunucu sayisinin artmasi da normal araclarin daha kisith sayida sunucularda hizmet
almasina ve bekleme surelerinin artmasina yol agmaktadir. Ekspres araglar igin iyi sonug
verse de tum araclar icin sistem degerlendirildiginde farkli sinif araclarin bekleme sireleri
arasinda dengesizlik mevcuttur. Servis sirelerinin TRIA(10, 15, 30) dakika oldugu durum
incelendiginde standart ekspres modelde (1YO) yiiksek 6ncelikli sunucu doluluk orani %77
iken diger sunucularin doluluk oranlari %89 seviyesindedir. Dinamik kuyruk modelinde ise
tum sunucularin doluluk oranlari %87 seviyesindedir. 2 adet yiksek 6ncelikli sunucu bulanan
modelde (2YO) ise doluluk oranlari %72 ve %95 seviyesindedir. Standart ekspres modelde
yuksek oncelikli sunucu sayisinin artmasi doluluk oranlari arasindaki farkin agiimasina yol
acmakta ve normal sinif araglarin sistemde ¢ok fazla beklemelerine neden olmaktadir. Bu da
sistemi karasizliga goétirmektedir. Ayni sekilde ortalama islem siresinin yiuksek olmasi da
standart ekspres modelin islevselligini kaybettirmektedir. Standart ekspres modelin dinamik
kuyruk modelinden iyi oldugu tek durum servis suresinin TRIA(10, 15, 30) dakika oldugu 1
yiiksek oncelige sahip sunucunun oldugu modeldir (1YO). Bu model ile dinamik sunucu
karsilastirildiginda ekspres sinif araglarin sistemi daha cabuk terk ettigi gorilmektedir. Ancak
normal sinif araglar ve tim araglarin bekleme sireleri karsilastiriidiginda dinamik sunucu
modelinde araglarin daha az bekledigi gbzlemlenmektedir. Bu karsilastirmalar, varislar arasi
sirenin sirasiyla EXPO(3.75) ve EXPO(4.00) dakika dagilimina uygun oldugu durumlarda da

yapilmistir. Sonuglar Cizelge 15 ve Cizelge 16'da gosterilmistir.

Cizelge 15: Dinamik kuyruk ve standart ekspres sonuglari- (variglar arasi sure ortalama 3.75
dakika (tssel))

EXPO(3.75)

Ortalama | Dinamik Kuyruk | Standart Standart
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Bekleme - -

Siireleri(dakika) Ekspres(1YO) Ekspres(2YO)

Servis Siresi Tum Araclar [4.79 5.17] [5.32 5.86] [9.97 11.29]

ervis Suresi

TRIA(10,15,30) Ekspres Araglar | [4.19 4.49] [1.70 1.78] [1.46  1.50]

Normal Araglar [5.45 5.91] [9.25 10.31] [19.21 21.91]

o Tum Araclar [10.70 11.76] | [13.58 16.16] [45.31 67.33]

Servis SUres| [Try oo Araclar | [9.27 10.15] | [2.55 265 | [212  2.18]
TRIA(10,20,30) P ¢ : : : : : :

Normal Araglar [12.12 13.37] | [24.64 29.70] | [88.87 132.37]

Cizelge 16: Dinamik kuyruk ve standart ekspres sonuglari- (varislar arasi sure ortalama 4

dakika (Ussel))
Ortalama : .
Dinamik Standart Standart
EXPO(4.00) Bekleme - "
Siireleri(dakika) Kuyruk Ekspres(1YO) | Ekspres(2YO)
Servis Siiresi TUm Araclar [3.02 3.28] [3.60 3.86] [5.59 6.05]
ervis Suresi
TRIA(10,15,30) Ekspres Araclar [2.69 2.89] [1.34 1.40] [1.13 1.15]
Normal Araglar [3.37 3.69] [6.04 6.52] [10.42 11.36]
Servis Siiresi Tum Araclar [6.02 6.52] [7.01 7.57] [14.63 15.91]
ervis Suresi
TRIA(10,20,30) Ekspres Araglar [5.33 5.73] [1.96 2.04] [1.69 1.73]
Normal Araglar [6.73 7.31] [12.10 12.12] | [27.27 30.16]

Cizelge 15 ve Cizelge 16 incelendiginde sonuclarin Cizelge 14’e benzer oldugu
gorulmektedir. Ekspres sinifa ait araclar standart ekspres modelde sistemde daha az
beklerken normal sinif araclar cok daha fazla beklemektedir. Variglar arasi gecen sirenin
artmasiyla sunuculardaki yogunluk azalmis olup standart ekspres modelin dinamik kuyruk
modeline gobre avantaji kaybolmaya baslamistir. Ekspres sinif araglar g6z o©ninde
bulunduruldugunda dinamik kuyruk ve standart ekspres model arasindaki bekleme sireleri
farki azalmistir. Varislar arasi gecen slre arttikca standart ekspres model daha kabul
edilebilir sonuclar vermeye baslamistir. Bu da modelin yiksek yogunlukta ¢alisamayacaginin
gostergesidir. Dinamik kuyruk ise yogunluk durumuna bakmaksizin tim durumlarda mantikl

sonuglar vermektedir.

Sekil 27 dinamik kuyruk yontemi ve standart ekspres modelindeki araclarin sinif ayrimlar
yapilarak elde edilen sistem igerisindeki bekleme zamanlarini gostermektedir. Yatay eksen
farkli variglar arasi zaman ve araglarin servis suresi dagilimina bagl olarak ortaya cikan
sunucu doluluk oranidir. Dusey eksen ise dakika cinsinden bekleme siresidir. Bu grafige
gore doluluk orani yikseldikce standart ekspres modelde normal sinif araclarin yiksek
bekleme sirelerine katlanmalari gerektigi gorilmektedir. %95 doluluk oraninda 2 adet
yuksek oncelige sahip standart ekspres modelin normal sinif araclar icin elde edilen bekleme
suresi de sistemin kararli yapidan ¢ikmasindan dolay! ¢izdirilememistir. %95 doluluk oranina
bakildiginda 1 yiksek oncelikli sunucusu bulanan standart ekspres modelin, normal sinif

araclar icin daha yuksek ortalama bekleme siiresi ve daha genis bir yarim aralik degeri
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verdigi gozlemlenmektedir. Sunucu doluluk oranlari azaldijinda ise 6nceki grafige benzer

sekilde modellerden elde edilen bekleme stireleri arasindaki farklar azalmaktadir.

160
140
120
2 100 M Dinamik-Ekspres Araglar
% Dinamik-Normal Araclar
g 80 Standart Ekspres(1YO) Ekspres
3 Araclar
g Standart Ekspres(1YO) Normal
g 60 Araclar
3 Standart Ekspres(2YO) Ekspres
40 Araclar
Standart Ekspres(2YO) Normal
20 I Araclar
0 | = | | | l I

76% 81% 83% 87% 88% 95%
Doluluk Orani

Sekil 27: Dinamik kuyruk ve standart ekspres modellerinde araclarin siniflara ve doluluk
oranlarina gore bekleme sireleri sonuclari

Dinamik kuyruk siralama yontemi ve SPT kuyruk yontemi karsilastirmasi

Dinamik kuyruk siralama yontemi son olarak SPT (en kisa islem siresine sahip aracin en
once isleme basladigi yontem) kuyruk yontemi ile Kkarsilastirimistir.  Onceki
karsilastirmalarda oldugu gibi ekspres sinif araclar servis siiresi TRIA(10, 15, 30) dakika olan
kosturum icin ortalama deger olan 18'den az servis slresi olan araclari gosterirken servis
suresi 18'den buyuk olanlar normal sinif araglardir. Servis suresi TRIA(10, 20, 30) dakika
olan kosturumda ise araclarin sinif ayrimi 20 dakikadan yapilmaktadir. Bu durumda tim
kosturumlarda araclarin yarisi ekspres sinifta iken diger yarisi normal sinifta
degerlendiriimektedir. Varislar arasi gecen sire c¢izelgelerde sirasiyla EXPO(3.5),
EXPO(3.75) ve EXPO(4.00) dakika dagilimina uygundur. Sonuclar modellerin 10000 saat
calistirilmasi sonucunda elde edilmistir. Cizelge 17'de araclarin ortalama bekleme streleri
dakika cinsinden sonuglarla go6sterilmistir. Sistemdeki tim araclarin  sinif  ayrimi

yapilmaksizin ortalama bekleme sireleri tum araglar satirinda yer almaktadir.
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Cizelge 17: Dinamik kuyruk ve spt karsilastirmasi (variglar arasi sire ortalama 3.5 dakika
Ussel))

Ortalama
EXPO(3.5) Bekleme Dinamik Kuyruk SPT Fark ClI
Sureleri(dakika)
Tum Araclar [8.29 9.53] [6.99 7.41] [0.85 2.22]

Servis Siresi

TRIA(10,15,30) Ekspres Araglar [7.10 8.14] [2.41 2.45] [4.55 5.51]

Normal Araglar [9.60 11.00] | [11.95 12.81] | [-3.20 -1.31]
Tam Araclar [26.43 40.95] | [20.50 28.08] | [0.63 18.17]
Ekspres Araglar [22.49 34.49] [3.56 3.64] | [18.39 30.89]
Normal Araglar [30.43 47.37] | [37.51 52.55] | [[18.36 6.22]

Servis Suresi
TRIA(10,20,30)

Cizelge 17'ye gore en kisa islem suresine sahip olan aracin ilk olarak hizmet aldigi durumda
(SPT) ekspres sinif araglarin dinamik kuyruk modeline gére sistemde ¢cok daha az zaman
harcadigi gorilmektedir. Ancak normal sinif aracglar karsilastirildiginda servis sirelerinin
TRIA(10, 15, 30) dakika dagihimina uydugu durumda normal sinif araglar dinamik kuyruk
modelinde sistemi daha hizli terk edebilmektedir. Servis siresi dagiliminin TRIA(10, 20, 30)
dakika oldugu durumda tum aragclar i¢in olusturulan farkin %95 glven araliginda, dinamik
kuyruk sistemini kullananlarin yaklasik 1 ile 18 dakika arasinda bir stire boyunca sistemde
daha fazla bekledigi gortilmektedir. Normal sinif araglar icin ise gliven arahgi 0’1 icerdiginden
iki model arasinda bir farkin oldugunu sdylemek mimkin olmamaktadir. Bu karsilastirma
farkli variglar arasi zamanlarda da yapimistir. Sonuglar veHata: Basvuru kaynagi

bulunamadi'da gosterilmistir.

Cizelge 18: Dinamik kuyruk ve spt karsilastirmasi (variglar arasi sure ortalama 3.75 dakika
Ussel))

Ortalama
EXPO(3.75) Bekleme Dinamik Kuyruk SPT Fark CI
Sureleri(dakika)
Tum Araclar [4.79 5.17] [4.22 4.44] [0.41 0.88]

Servis Siresi

TRIA(10,15,30) Ekspres Araglar [4.19 4.49] [1.86 1.90] [2.31 2.60]

Normal Araclar [5.45 5.91] [4.79 5.17] [-1.60 -0.85]
Tum Araglar [10.70 11.76] [9.03 10.03] [1.03 2.36]
Ekspres Araclar [9.27 10.15] [2.75 3.81] [6.49 7.36]
Normal Araglar [12.12 13.37] | [15.30 17.24] | [-4.58 -2.46]

Servis Siresi
TRIA(10,20,30)

Cizelge 19: Dinamik kuyruk ve spt karsilastirmasi (variglar arasi sure ortalama 4 dakika
Ussel))

EXPO(4.00) Ogg:igﬁgg;fge Dinamik Kuyruk | SPT Fark CI
Servis Siiresi Tam Araclar [3.02 3.28] [2.75 2.95] [0.08 0.51]
ervis Suresi
TRIA(10,15,30) Ekspres Araglar [2.69 2.89] [1.42 1.50] [1.20 1.46]
Normal Araglar [3.37 3.69] [4.19 453] | [-1.13 -0.51]
Servis Siresi Tum Araclar [6.02 6.52] [5.51 6.79] [0.36 0.89]
ervis Suresi
TRIA(10,20,30) Ekspres Araglar [5.33 5.73] [2.14 2.20] [3.13 3.58]
Normal Araclar [6.73 7.31] [8.84 9.40] | [-2.44 -1.76]
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Araclarin sisteme varislari arasinda gecen sire arttiginda veya sunucularindaki ortalama
doluluk orani distiginde dinamik kuyruk ve SPT kuyruk yonetimi arasindaki farkin, tim
araglar ve ekspres sinif araglar incelendiginde yiksek doluluk oranina goére kapandigi
gorulmektedir. Hata: Basvuru kaynagi bulunamadi’da dinamik kuyruk modelini kullanan
ekspres sinif araglarin bekleme sireleri her iki servis suresi dagiliminda da SPT kuyruk
modelini kullanan ekspres sinif araclarin bekleme sirelerinden uzundur. Normal sinif
araclarin bekleme sureleri karsilastirildiginda dinamik kuyruk modelinin  SPT kuyruk

yonetimine gore dusuk yogunluklarda daha iyi sonug verdigi gbzlemlenmektedir.

Sekil 28 dinamik kuyruk yontemi ve standart ekspres modelindeki araclarin sinif ayrimlari
yapilarak elde edilen sistem icerisindeki bekleme zamanlarini géstermektedir. Yatay eksen
farkh variglar arasi zaman ve araclarin servis suresi dagilimina bagli olarak ortaya cikan
sunucu doluluk oranidir. Disey eksen ise dakika cinsinden bekleme siresidir. Bu sonuglara
gore SPT kuyruk yonetimine sahip modelde ekspres sinif araglarin, tim yogunluklarda
dinamik kuyruk modelini kullanan ekspres sinif araglara gére cok daha kisa bir sirede

sistemi terk ettigi sonucuna ulasilabilmektedir.

Normal sinif araglar karsilastirildiginda %76-88 doluluk seviyelerinde dinamik kuyruk
modelinin bu araclara daha hizli servis verdigi goértlmektedir. Doluluk oranin en ylksek
oldugu seviyede olusturulan farkin given araligina gore iki sistem arasinda fark

bulunmaktadir.
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Dinamik-Normal
SPT-Ekspres
SPT-Normal

20

Bekleme Siiresi

15
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76% 81% 83% 87% 88% 95%

Doluluk Orani

Sekil 28: Dinamik kuyruk ve spt kuyruk yénetiminde araclarin siniflara ve doluluk oranlarina

gore bekleme sureleri sonugclari

Bu karsilastirma ayrica ekspres ve normal sinif ayriminin 25 dakika oldugu durumda da

yapilmistir. Sonuclar Cizelge 20'de gdsteriimektedir. Bu ayrimla normal sinifta incelenen
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araclar, islem siresi acisindan en yiksek %91'lik dilime girmektedirler. Cizelge 20 SPT ve
Dinamik kuyruk modellerinin yiksek islem siiresine sahip araclar (normal araglar) acisindan
nasil performans gosterdigini detayl incelemektedir.

izelge 20: Dinamik kuyruk ve spt karsilastirmasi (sinif ayrimi 25 dk)

Ortalama Dinamik
EXPO(3.5) Bekleme Kuyruk SPT Fark ClI
Sureleri(dakika)
. . | TUum Araclar [8.16 9.32] [6.99 7.41] [0.85 2.22]
Servis Suresi

TRIA(10,15,30) Ekspres Araglar [7.91 9.01] [4.75 4.93] [3.05 4.17]
Normal Araglar [11.02 12.72]| [31.39 35.05] [-23.68 -19.01]
Tam Araclar [26.43 40.95]| [20.50 28.08] [0.63 18.17]
Ekspres Araclar |[16.26 39.22]| [7.66 7.98] [17.36 31.47]
Normal Araglar [34.75 53.15]| [110.90 168.86] | [-127.54 -64.30]

Cizelge 20'de goruldugu tzere, sinif ayriminin 25 dakikadan yapildigi durumda, ekspres sinif

Servis Siresi
TRIA(10,20,30)

araclarin bekleme sireleri 6nceki durumlarda oldugu gibi SPT kuyruk ydnetimi modelinde
daha dusuktur. Buna ragmen normal sinif araclarin bekleme sireleri ortalamasi ¢ok yuksek
seviyelere cikmaktadir. Tum araclarin ortalama degerine bakildiginda ise servis siresi
dagihminin TRIA(10, 15, 30) dakikaya uydugu durumda SPT kuyruk yonetimi 2.5 dakika
daha kisadir. Servis siresi ortalamasi arttiginda ise bu fark SPT lehine daha c¢ok
aclimaktadir.

Ancak normal sinif araglarin sistemde ¢ok uzun sireler beklemesi musteri memnuniyetini
kotl etkilemektedir. Bu da sistemi surdirilebilir olmaktan ¢ikarmaktadir. Sekil 29, Cizelge

20'den elde edilen ortalama degerleri gbstermektedir.
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Sekil 29: Dinamik kuyruk ve SPT kuyruk yonetiminde 25 dakika sinirinda araglarin siniflara

ve doluluk oranlarina gére bekleme sireleri sonuclari
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Ozet olarak Dinamik Kuyruk yonteminin SPT yontemine gore en 6nemli avantaji uzun sureli
servise ihtiya¢c duyan araclarin ¢ok uzun silre beklemesinin dniine gec¢cmesidir. Kuyruk
siralamasini bekleme siresini de dikkate alarak yaptigi icin ara¢ sahiplerinin yasayacagi

bekleme siresi kaynakli memnuniyetsizligi azaltabilecektir.

4.1.2 Dinamik Kuyruk Siralama Yéntemi Coklu istasyon Performansi

Bu bélimde dinamik kuyruk siralama yonteminin c¢oklu istasyon modelinde ¢alistiriimasi ile
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Cizelge 21, Cizelge 22 ve Cizelge 23’te alanin
boyutuna ve aragclarin ihtiya¢ duydugu servis suresi dagilimina gore istasyonlardaki ortalama
bekleme surelerinin %95 guven araliklari sunulmaktadir. Bu kosturumlarda tim istasyonlarin
dinamik kuyruk modeline gore ara¢ siralamasi yaptigi durum incelenmistir. Cizelge 21,
Cizelge 22 ve Cizelge 23'teki tim veriler dakika cinsindendir. Elde edilen sonuclar modelin

10000 saat 5 tekrar calistirilmasi sonucu elde edilmistir.

Cizelge 21: 15 km? alanda dinamik kuyruk yonetimi coklu istasyon modeli sonuclari

) Ortalama Bekleme . .

15km Sureleri(dakika) Dinamik Kuyruk

Servis Siiresi Tum Araclar [6.88 6.96]
ervis Suresi

TRIA(10,15,30) Ekspres Araclar [5.20 5.28]

Normal Araclar [8.66 8.82]

Servis Siiresi Tam Araclar [11.36 11.40]
ervis Suresi

TRIA(10,20,30) Ekspres Araclar [8.37 8.45]

Normal Araglar [14.28 14.40]

Cizelge 22: 20km? alanda dinamik kuyruk yonetimi ¢oklu istasyon modeli sonuglari

Ortalama Bekleme

20km? Siireleri(dakika) Dinamik Kuyruk
. . | Tum Araclar [7.92 8.02]
T%el'&v('fo?fé?g’é) Ekspres Araclar [6.06 6.10]
Normal Araclar [9.98 10.06]
.. | Tum Araclar [13.64 13.72]
Servis Stresi Ekspres Araclar [10.01 10.17]

TRIA(10,20,30)

Normal Araglar

[17.12 17.44]

Cizelge 23: 25km? alanda dinamik kuyruk yonetimi ¢oklu istasyon modeli sonuclari

25km?

Ortalama Bekleme

Dinamik Kuyruk

Sireleri(dakika)
Servis Suresi | Tum Araclar [9.36 9.50]
TRIA(10,15,30) | Ekspres Araglar [7.22  7.34]
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Normal Araglar [11.64 11.88]

Servis Siiresi Tum Araclar [16.46 16.74]
ervis Suresi

TRIA(10,20,30) Ekspres Araclar [11.98 12.22]

Normal Araglar [20.93 21.29]

Elde edilen sonucglara gore, dinamik kuyruk yodnteminin c¢oklu istasyon modelinin tekli
istasyonda oldugu gibi ekspres araglara daha kisa bekleme sureleri sundugu gorulmektedir.
Cizelge 21, Cizelge 22 ve Cizelge 23'teki degerler karsilastinidiginda alan bulyudukce

araclarin bekleme sirelerinin de arttigi gorilmektedir.

Alan blyuklugu arttikca her iki tip icin de toplam bekleme sirelerinin artmasi, araclarin
istasyon sec¢im zamani ile istasyona varis zamani arasindaki strenin biylyen mesafeler
sebebiyle artmasi ve karar anindaki kosullarin varis aninda biyik oranda degismis olmasiyla

aciklanabilir.

Dinamik kuyruk siralama yontemi kullaniminin istasyonlara rekabet acisindan getirecegi
faydanin incelenmesi igin istasyonlarin bir kisminin FIFO kuyruk yonetimine gére bir kisminin
da dinamik kuyruk siralama yontemine goére c¢alistigi durum incelenmistir. Toplam alan dort
bdlgeye ayriimis, her bolgeye disen iki istasyon ayni noktaya konumlandiriimistir. Boylelikle
ayni bolgelerdeki istasyonlarin konum avantajlarinin 6éntine gegcilmistir. Ayni noktadaki iki
istasyon arasindaki tek fark araclari siraladiklari kuyruk sistemidir. Her bdlgeden bir istasyon
noktasi segilerek bu noktaya bir adet FIFO kuyruk yonetimine gore isleyen istasyon ve bir
adet dinamik kuyruk siralama yontemine gore isleyen istasyon konumlandiriimistir. istasyon
1, 3, 5 ve 7 bu kosturumlarda FIFO kuyruk yénetimine gore calisirken istasyon 2, 4, 6 ve 8
dinamik kuyruk (DK) yénetimine gére calismaktadir. istasyon 1 ve 2, 3 ve 4, 5ve 6, 7 ve 8
ayni noktalara konumlandiriimistir. Bu dizenleme ile birlikte, ekspres ve normal sinifa ait
araclarin sayisal olarak hangi istasyonlari daha fazla tercih edeceginin ve olusacak bekleme
surelerinin sonuclari gézlemlenmek istenmistir. istasyonu tercih eden gunliik ortalama arag

sayisi guven araliklari ile Esitlik 29'a uygun olarak hesaplanmistir.
' Esitlik 28

Araclarin talep ettigi servis sireleri TRIA(10, 15, 30) dakikadir. Bu dagilima goére 18
dakikadan az islem siresine sahip olanlar ekspres, fazla olanlar ise normal sinif araglardir.

Sonuglar Cizelge 24'te 20km? alan icin incelenmistir.

Cizelge 24: Dinamik ve FIFO kuyruk yonetimi istasyon karsilastirmasi

Ortalama Bekleme istasyonu Tercih Eden Arag
Sureleri(dakika) Sayisl (24 saatte)
20km? Ekspres Sinif Normal Sinif Ekspres Sinif | Normal Sinif
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— | lIstasyon 1
2 | “(Firo) | 1361 573 | [553 579] | [187 189] | [173 174]
3 i
% 'St"’(‘gy}gnz [4.26 4.38] | [6.46 6.76] | [189 100] | [174 175]
e |
8 'St(anlg‘c’)'f [9.04 9.22] | [9.02 9.24] | [217 218] | [200 201]
=) -
® Ist«'s(tﬁ)y}gn4 [6.74 6.90] | [10.62 10.92] | [218 211] [200 202]
—
S | 1s@sYonS | 11568 15.96] | [15.75 15.99] | [221 222] [205 206]
X |_(FIFO)
x 'St"’(‘gy}g”fa [10.18 10.36] | [19.33 19.57] | [224 225] | [206 207]
Istasyon 7
C(FFo) | 780 792 | [780 796] | [199 201] | [184 185]
Ista(lsDyKo)n8 [5.65 5.83] | [9.12 9.43] | [200 201] | [185 186]

Cizelge 24’te goruldugu gibi FIFO kuyruk yonetimi ile calisan istasyonlarda ekspres ve
normal sinif araglarin bekleme suirelerinde bir fark bulunmamaktadir. Dinamik kuyruk
siralama yontemi ile calisan istasyonlarda ise 6n gorildugu gibi ekspres sinif araclarin
bekleme sireleri normal sinif araglarin bekleme siirelerinden daha dusuktir. Ayni konumda
bulunan istasyonlari (6rnegin 1 ve 2) kendi aralarinda karsilastirdigimizda dinamik kuyruk
sistemi ile yonetilen istasyonlarin ekspres sinifa daha hizli servis verdikleri ancak normal
sinifa  FIFO

gozlemlenmektedir. Bu durum normal siniftaki araclarin daha fazla beklemeyi gbze alarak

istasyona goOre daha wuzun bekleme sureleri ile servis verdikleri
dinamik kuyruk sistemi ile yonetilen istasyonlari sectigi izlenimini yaratmaktadir. Oysa normal
siniftaki araclar yola cikarken istasyon sec¢imini toplam sirelerini azaltacak sekilde
yapmaktadir. Dinamik kuyruk uygulamasinin ilan ettigi bekleme sireleri arag istasyona
varana kadar ve servisini bitirene kadar baska arac gelmeyecegi varsayimiyla
hesaplanmaktadir. Tim araclar, kendileri istasyona varmadan 6nce gelen araclar sebebiyle
tahmin edilenden daha fazla beklemek zorunda kalabilirken, dinamik kuyruk istasyonlara
giden normal araclar, kendilerinden sonra gelen ekspres araclar ylizinden de daha fazla
beklemek zorunda kalmaktadirlar. Bu sebeple ayni noktadaki farkli tipte istasyonlarin normal
siniflarindaki araclar arasinda bekleme suresi farkhliklari olusmaktadir. Farklihklari dakika
bazinda goérebilmek icin ayni noktada olan istasyonlarda araclarin karsilastigi bekleme
sireleri ve arac sayllar tzerinden farklarin %95 giiven araliklari hesaplanmistir. Sonuglar
Cizelge 25'te verilmistir.

Cizelge 25: Dinamik ve FIFO kuyruk yonetimi ile calisan istasyonlarda bekleme siresi ve
arac sayisi farki

Normal Arag
20km2 Ekspref Ar?g Bekleme Bekleme Siiresi Ekspres Arac Normal Arac
Suresi Farki Farki Sayisi Farki Sayisi Farki
istasyon 1 [1,29 1,40] [-0,98 -0,89] [-2 -1] [-2 -1]
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vs. 2
istasyon 3
vs. 4
istasyon 5
vs. 6
istasyon 7
vs. 8

[2,19 2,43] [-1,79 -1,48] [-4 -1] [-2 1]

[5,39 5,69] [-3,69 -3,45] [-4 -1] [-3 -1]

[2,09 2,21] [-1,58 -1,26] -1 1] [-1 O]

Ayni noktadaki istasyonlari tercih eden aracg sayilari incelendiginde istasyonlara gelen normal
arag sayilar arasinda istatistiksel olarak belirgin farklar olmadigi, dinamik kuyruk yénetimine
sahip istasyonlarin ekspres sinif tarafindan (istasyon 7 ve 8 hari¢) daha fazla tercih edildigi
gozlemlenmektedir. Beklenildigi Uzere, ekspres sinifta olan araclarin bekleme sureleri de
dinamik kuyruk ydnetimine sahip istasyonlarda daha disuktir. Ekspres araclar 1 dakika ile 5
dakika arasinda sistemde daha az beklemektedirler. Ekspres sinif tzerinden kazanilan bu
zaman normal sinif araclar Uzerinde dinamik kuyruk ydnetimine sahip istasyonlarda tersine
donmektedir. Normal sinif aracglar FIFO kuyruk ydnetimi ile ¢alisan istasyonlarda 1 dakika ile

4 dakika arasinda daha az beklemektedir.

Istasyonlarin rasgele konumlandirildigi rekabetci ortamda da dinamik kuyruk ve FIFO kuyruk
yonetiminin farklari gdézlemlenmek istenmistir. Bunun icin servis siresi dagiliminin TRIA(10,
15, 30) dakika ve sinif ayriminin 18 dakikadan yapildigi kosturumun sonuglari incelenmistir.
istasyon 1, 3, 5 ve 7 FIFO kuyruk yonetimine gore calisirken istasyon 2, 4, 6 ve 8 dinamik

kuyruk yonetimine gore ¢alismaktadir. Sonuclar 'da verilmistir.

Cizelge 26: Rasgele dagitiimis istasyonlarda dinamik ve FIFO kuyruk yonetimi ile calisan
istasyonlarda bekleme siresi ve arag sayisi farki

istasyonu Tercih Eden Arac

Ortalama Bekleme Sureleri (dakika) Sayisi (24 Saatte)

20km2 Ekspres Sinif Normal Sinif Ekspres Sinif | Normal Sinif

istasyon
L (FIFO) [ 10.57 10.75] [ 10.58 10.76] [210 212] [195 196]
Istasyon | 1539 2.47] [3.18 3.28] [173 175] | [161 162]

- 2 (DK)

Q .

= Istasyon

fen

2 | 3w [9.81 9.89] [9.79 9.95] [226 228] | [209 210]

R

5 'jj;yKo)” [3.69 3.81] [5.12 5.36] [200 202] | [184 185]

o |

™

5 'Sst(a;lzgr)‘ [16.26 16.40] | [16.30 16.36] | [225226] | [208 210]

S

<~

< | SeYen | 1333 347) [4.66 4.82] [192 193] | [177 178]

= 6 (DK)

= istasyon
7 (FIFO) [12.88 13.12] [12.85 13.19] [221 222] [205 206 ]
'Sga(sDyl?)” [4.48 4.58] [6.37 6.55] [209 211] | [193 194]
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Ortalama bekleme surelerine bakildiginda dinamik kuyruk ile ¢alisan istasyonlarda ekspres
sinif araclar normal sinif araclara gore daha az sireye sahiptir. Ayni boélgedeki istasyonlar
karsilastirildiginda ise istasyonlarin konumlarindan dolayi tek numarali olan istasyonlarin
daha fazla tercih edildigi gorilmektedir. Tek numarali istasyonlar merkeze daha yakin

konumlarda bulunmaktadir.

4.2 Acik Cevrim ve Kapali Cevrim Modelleri Uzun Dénem Denge Durumu

Performans Analizi

Bu bdlimde acik ve kapall ¢cevrim modellerinin denge durumundaki performansi ve doluluk

orani ile hedeflenen bekleme oranindaki degisikliklere olan duyarliligi analiz edilmektedir.

Sekil 30, Sekil 31 ve Sekil 32'da sirasiyla kapali gevrim, acik ¢evrim ve sabit sunucu 2
metotlari icin %95 doluluk oraninda yuksek oncelikli araglarin tim 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 ylzde sapma grafikleri gosterilmistir. %95 doluluk oraninda araclarin gelis
oranlari 0.69 dakika, %90 doluluk oraninda 0.65 dakika seklindedir. Yizde sapma degerleri
Esitlik 29 kullanilarak hesaplanmistir.

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

Yuzde Sapma Miktarl =

Esitlik 29

Kapali Cevrim Kontrol Metodunda %95 Doluluk Oraninda Yiizde Sapma

Ref 1.1 Ref 1.3 Ref 1.5 Ref 1.7 metp—— Ref 1.9

Yuzde sapma (%)

Yiiksek Oncelikli Arag Orani

Sekil 30: Kapali cevrim kontrol metodu - %95 doluluk oraninda ylzde sapma
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Sekil 30'de kapali ¢evrim kontrol metodunda %95 doluluk oraninda ara¢ oranina ve
hedeflenen bekleme orani degerine bagl olarak dedisen ylzde sapma degerleri dikey

eksende gosterilmistir. Yatay eksen ylksek oncelikli ara¢ oranini gostermektedir.

Sekil 31'de acik ¢cevrim kontrol metodunda %95 doluluk oraninda ara¢ oranina ve hedeflenen
bekleme orani degerine bagh olarak ylzde sapma degerlerindeki degisim dikey eksende
gosterilmistir.

aCIK Cevrim Kontrol Metodunda %95 Doluluk Oraninda Yiizde Sapma

Ref 1.1 Ref1.3 == =% == Ref15 + =+ k== Ref17 — —a— — Ref 1.9
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Yiiksek Oncelikli Arac Orani

Sekil 31: Acik ¢evrim kontrol metodu - %95 doluluk oraninda yiizde sapma

Sabit sunuculu sistemlerde araclara ayrilan sunucu sayisi hesaplanirken Esitlik 27
kullaniimistir. Cizelge 27°'de her bir hedeflenen bekleme orani ve yiksek oncelikli ara¢ orani
icin yuksek oncelikli araclarin sahip oldugu sunucu sayisi gosterilmistir. Bu sunucu sayilari

sabit sunuculu sistemlerde ve tim doluluk oranlarinda ayni kalmaktadir.

Cizelge 27: Sabit sunuculu sistemlerde yuksek dncelikli araglarin sahip oldugu sunucu sayisi

Hedeflenen

Arag 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
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Sekil 32'da dikey eksende sabit 2 metodunda %95 doluluk oraninda sunucu sayisinin sabit

oldugu fakat sunucunun bos olmasi durumunda araglarin sinif gdézetmeksizin sunucuyu

kullanabildigi durumda ylzde sapma degerleri, yatay eksende ise yiiksek dncelikli araclarin

orani gosterilmistir.

saBiT sUNUCU 2 Metodunda %95 Doluluk Oraninda Yiizde Sapma

Ref 1.1 Ref 1.3 = = =)¢ = = Ref 1.5 ' =+ == = Ref 1.7 == == = Ref 1.9
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Sekil 32: Sabit sunucu 2 metodu - %95 doluluk oraninda yiuzde sapma grafigi

Sekil 32'da grafigi cizilmis olan degerlerin verileri Cizelge 28'de gosterilmistir.

Cizelge 28: Sabit sunucu 2 metodu - %95 doluluk oraninda ylizde sapma degerleri

Hedeflenen Bekleme
Orani / Yuksek 0.3 0.5 0.7

Oncelikli Arag Orani
1.1 52.09099 | 5.710336 -84.8303
1.3 -54.9211 | -144.031 -329.598
1.5 -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 tim metotlar karsilastirildiinda Sekil 30'de kapali ¢evrim kontrol

metodunda arac¢ oraninin 0.5 oldugu sistemde yuzde sapma 0'a olduk¢a yakin iken arag

oraninin 0.3 oldugu modellerde -2 ile -6 arasinda, oranin 0.7 oldugu modellerde ise 2 ile 4

arasinda degismektedir.

Sekil 31'da acik cevrim kontrol metodunda ara¢ oraninin degismesi ile birlikte sapma

degerinde her hedeflenen bekleme orani degerinde paralel bir degisim gézlenmektedir. Arac
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oraninin 0.5 oldugu sistemde sapma 0 ile -10 arasinda, oranin 0.3 oldugu modellerde -6 ile

-14 arasinda, oranin 0.7 oldugu modellerde ise 4 ile -8 arasinda degismektedir.

Sekil 32'da sabit sunucu 2 metodunda yuksek oncelikli ara¢ orani arttikga ylzde sapma
degerinde mutlak olarak artma gorilmektedir. En az sapma hedeflenen bekleme orani

degerinin 1.1 oldugu modellerde gorilmektedir.

Sekil 33, Sekil 34 ve Sekil 35'te sirasiyla kapal ¢cevrim, acik cevrim ve sabit sunucu 2
metotlari icin %90 doluluk oraninda yiksek dncelikli araclarin tim araglara oraninin 0.3, 0.5
ve 0.7 oldugu, hedeflenen bekleme orani de§erinin ise 1.1, 1.3, 1.5, 1.7 ve 1.9 oldugu

sistemlerde yiizde sapma grafikleri gosterilmistir.

Kapali cevrim kontrol metodunda %90 Doluluk Oraninda Yiizde Sapma

Ref 1.1 Ref 1.3 Ref 1.5 Ref 1.7 == === = Ref 1.9
6
*
4 P
//
//
g o P
© 3 0.5 // 0.7
g >
g 2 I
» -~
[0} A/
IS 4 -
f] -
> ’/
-
6 -
—
-
8§ -

Yiksek oncelikli arag orani

Sekil 33: Kapali ¢cevrim kontrol metodu - %90 doluluk oraninda yizde sapma
Sekil 33'de kapali c¢evrim kontrol metodunda %90 doluluk oraninda ara¢ oranina ve

hedeflenen bekleme orani degerine bagl olarak yizde sapma degerlerindeki degisim dikey

eksende, yiksek oncelikli ara¢ orani ise yatay eksende gosterilmistir.

Sekil 34’de acik ¢cevrim kontrol metodunda %90 doluluk oraninda ara¢ oranina ve hedeflenen
bekleme orani degerine bagl olarak ylizde sapma degerlerindeki degisim dikey eksende,

yuksek oncelikli arag orani ise yatay eksende gdsterilmistir.

Sekil 35'te dikey eksende sabit 2 metodunda %90 doluluk oraninda sunucu sayisinin sabit
oldugu fakat sunucunun bos olmasi durumunda araclarin sinif gézetmeksizin sunucuyu
kullanabildigi durumda ylzde sapma degerleri, yatay eksende ise yiksek oncelikli araglarin
orani gosterilmistir. Cizelge 29'da ise Sekil 35'te grafik olarak gosterilmis olan veriler
bulunmaktadir.
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Acik cevrim kontrol metodunda %90 Doluluk Oraninda Yiizde Sapma
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Yiksek oncelikli arag orani

Sekil 34: Acik ¢evrim kontrol metodu - %90 doluluk oraninda yiizde sapma

SAbit sunucu 2 metodunda %90 Doluluk Oraninda Yiizde Sapma

Ref 1.1 Ref 1.3 = = =) == Ref 1.5 + =+ =k =+ = Ref 1.7 =————gp— Ref 1.9
100

Yiizde sapma (%)

-150

Yiksek oncelikli arag orani

Sekil 35: Sabit sunucu 2 metodu - %90 doluluk oraninda yuzde sapma grafigi

Cizelge 29: Sabit sunucu 2 metodu - %90 doluluk oraninda ylizde sapma degerleri

Hedeflenen Bekleme
Orani / Yuksek Oncelikli 0.3 0.5 0.7
Arac Orani
1.1 40.9978 |5.218986| -48.6853
1.3 -1.13988 | -46.551 -137.406
15 12'3;1454 -27.0109 | -105.752
1.7 -16.411 | -65.5445| -81.5455
1.9 -4,15722 | -48.1187 | -62.4355
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Tim metotlarda %90 doluluk oraninda gerceklesen vyilizde sapma degerleri
karsilastirildiginda Sekil 33'de kapali ¢evrim kontrol metodunda ara¢ oraninin 0.5 oldugu
sistemde sapma 0’a olduk¢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 yluzde sapma miktarlari artmistir. Bunun sebebi ara¢ dolulugunun azalmasi
ile birlikte kontrolérin gereken tepkiyi verememesidir. Kontrolér parametreleri %95 doluluk
orani ortaminda analiz edilerek elde edildigi icin farkli doluluk oranlarinda daha disik

performans gostermesi beklenebilir.

Sekil 34'de acik cevrim kontrol metodunda ara¢ oraninin degismesi ile birlikte sapma
degerinde her hedeflenen bekleme orani degerinde yaklasik paralel bir degisim
g6zlenmektedir. 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 0 ile 5 arasinda
degismektedir. Modelde doluluk oraninin %95 oldugu sisteme gére yizde sapma degerleri

mutlak olarak daha azdir.

Sekil 35'te sabit sunucu 2 metodunda yiizde sapma degerleri %95 doluluk oranina nazaran

daha azdir.

%90 doluluk oraninda kapali ve acgik ¢evrim kontrol metotlari u¢ noktalarda benzer sonuglar
vermigstir. Sabit sunucu-2 metodunda ise hedef bekleme oraninin artmasi ve yuksek oncelikli

arag oraninin dismesi ile yizde sapma degerinin dustugi goézlemlenmistir.

Acik cevrim kontrol metodunda ise ara¢ doluluk orani ile yiizde sapma miktari dogru orantili
sekilde degistirmektedir. Doluluk oranlarinda doluluk oraninin azalmasi ile agik ¢evrim
kontrol metodu daha iyi tepki vermistir. Sabit sunucu 2 metodunda ise acik ¢evrim kontrol
metodu ile benzer sekilde doluluk oraninin azalmasi yizde sapma miktarini mutlak olarak

azalmigtir.

Cizelge 30'da yuksek oncelikli ara¢ oraninin 0.5 oldugu modellerde gerceklesen bekleme
orani degerleri gosterilmistir. Degerler incelendiginde kapali ¢evrim kontrol metodu tim

hedeflenen bekleme oranlarinda hedefe en yakin sonu¢ veren metot olmustur.
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Cizelge 30: Yuksek oncelikli ara¢c oraninin 0.5 oldugu durumlarda gerceklesen bekleme
oranlari

Hedeflenen Yiksek
Bekleme | Oncelikli Arag
Orani Orani =0.5 90% 95%
1.1 Kapali Cevrim | 1.115 1.102

Acik Cevrim 1.118 1.113
Sabit Sunucu-2 [ 1.043 1.037
1.3 Kapali Cevrim 1.323 1.305

Acik Cevrim 1.336 1.344
Sabit Sunucu-2 | 1.905 3.172
15 Kapali Cevrim | 1.534 1.507

Acik Cevrim 1.557 1.58
Sabit Sunucu-2 | 1.905 3.172
1.7 Kapal Cevrim 1.748 1.712

Acik Cevrim 1.774 1.823
Sabit Sunucu-2 | 2.814 5.205
1.9 Kapal Cevrim | 1.962 1.914

Acik Cevrim 1.982 2.066
Sabit Sunucu-2 | 2.814 5.205

4.3 Acik Cevrim ve Kapali Cevrim Modelleri Gergcek Zamanl Performans Analizi

Bu performans kriterinde tim kontrol metotlar icin ara¢ doluluk oraninin %95, hedeflenen
bekleme orani degerinin 1.5, ylksek oncelikli ara¢c oraninin 0.5 oldugu kosturum
uzunlugunun 30000 dakika oldugu sistemler icerisinde 15501-16500 dakikalari arasindaki
zaman icerisinde araglar arasi bekleme farki ve talep edilen sunucu sayisi 1 kosturum
Uzerinden gosteriimektedir. Fark degeri hesaplanirken kuyrukta beklemeleri bitip servis

almaya baslayan araclarin bekleme sureleri gz 6niinde bulundurulmustur.

Sekil 36'te kapali cevrim kontrol metodu ile yapilan kosturumda yuksek oncelikli araclarin
belirtilen zaman arali§i icerisinde talep ettigi sunucu sayisinin degisimi dikey eksende
gosterilmektedir. Yatay eksen ise drneklem zamanini gostermektedir. Kosturum siresince

yuksek oncelikli araclar maksimum 13, minimum 3 sunucuya sahip olmustur.

Sekil 37'te kapall ¢cevrim kontrol metodunda dikey eksen yiksek ve disuk oncelikli araclar

arasindaki bekleme farkini gosterirken, yatay eksek érneklem zamani gostermektedir.
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Kapali Cevrim Kontrol Metodunda

Yiiksek Oncelikli Araglara Zaman icerisinde Ayrilan Sunucu Sayisi (1 Kosturum)
14
12

10

Yiiksek Oncelikli Araclara Ayrilan Sunucu Sayisi (adet)

Orneklem Zamani (dakika)

Sekil 36: Kapali cevrim kontrol metodunda yuiksek dncelikli araclar icin talep edilen sunucu
sayIsl

Kapali Cevrim Kontrol Metodunda Araclar Arasi Bekleme Farkinin Degisimi (1 Kosturum)

10

Aradlar Arasi Bekleme Farki (dakika)

-15

Orneklem Zamani (dakika)
Sekil 37: Kapal gevrim kontrol metodunda araglar arasi bekleme farkinin degisimi
Araclar arasi bekleme farki arttikga sunucu sayilari arasindaki fark da artmaktadir. Araclar

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

Sekil 38'da dikey eksen kapali cevrim kontrol metodunda yiksek ve dusuk éncelikli araclarin
bekleme zamanlarinin 18 dakikallk zaman dilimlerinde alinmis olan ortalamalarini
gostermektedir. Yatay eksen oOrneklem zamanini belirtmektedir. Kayan pencere metodu

kullaniimistir.
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Kapali Cevrim Kontrol Metodunda
Yiiksek ve Distk Oncelikli Araclarin Bekleme Zamanlari ( 18 Dakikalik Kayan Pencere) (1 Kosturum)

25

Bekleme Zamani (dakika)
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Orneklem Zamani (dakika)

Yiiksek Oncelikli Araclar sessssassssas Diisiik Oncelikli Araclar

Sekil 38: Kapali gevrim kontrol metodunda 18 dakikalik zaman diliminde araglarin bekleme
suresi

Sekil incelendiginde bircok noktada dusuk oncelikli aracglarin yiksek oncelikli araclarin
bekleme surelerinin hedeflenen bekleme orani degeri de olan 1.5 kati kadar beklemeye

sahip oldugu gérilmustar.

Sekil 39'de aclk cevrim kontrol metodu ile yapilan kosturumda ylksek oncelikli araclarin
belirtilen zaman arali§i icerisinde talep ettigi sunucu sayisinin degisimi dikey eksende

gosterilmektedir. Yatay eksen ise 6rneklem zamanini gostermektedir.

Kosturum siresince yuksek oncelikli araclar maksimum 12, minimum 4 sunucuya sahip
olmustur. Kapali ¢evrim kontrol metoduna nazaran sunucu sayilarinda daha az degisim

gorualmastur.

Sekil 40'de acik cevrim kontrol metodunda dikey eksen yiuksek ve disuk oncelikli araclar

arasindaki bekleme farkini gosterirken, yatay eksen 6rneklem zamanini gostermektedir.
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Acik Cevrim - Talep Edilen Sunucu Sayisi
14

12

10

Sunucu Sayisi
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Orneklem Zamani (dakika)

Sekil 39: Acik ¢cevrim kontrol metodunda yuksek oncelikli araclar icin talep edilen sunucu
sayisl

Acik Cevrim Kontrol Metodunda
Araclar Arasi Bekleme Farkinin Degisimi (1 Kosturum)

10

|
EITICI: e, Ry
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-10

Aradclar Arasi Bekleme Farki (dakika)

-15

Orneklem Zamani (dakika)

Sekil 40: Acik cevrim kontrol metodunda araclar arasi bekleme farkinin degisimi

Araclar arasi bekleme farki arttikga sunucu sayilari arasindaki fark da artmaktadir. Araclar
arasi maksimum fark 8.22 dakika iken, minimum fark ise -10.46 dakikadir. Kapall ¢evrim

kontrol metodu ile benzer fark degerleri gozlenmigtir.

Sekil 41'da dikey eksen agik ¢cevrim kontrol metodunda ytiksek ve diusuk oncelikli araclarin
bekleme zamanlarinin 18 dakikalik zaman dilimlerinde alinmis olan ortalamalarini

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

Yiiksek Oncelikli Araclar Diisiik Oncelikli Araclar

Sekil 41: Acik ¢evrim kontrol metodunda 18 dakikallk zaman diliminde araglarin bekleme
sureleri

Sekilde yuksek dncelikli ve disuk dncelikli araclar bekleme zamanlari birbirleri ile es zamanli
olarak artip azalmaktadir. Bekleme oranlar 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 yiksek 6ncelikli araclarin sahip olmasi gereken sunucu sayisi 8 olarak

bulunmustur.

Sekil 42'ta sabit 2 metodu ile sunucu sayisinin yiksek ve disik oncelikli araglarin sahip
oldugu sunucu sayisinin sirayla 8-6 seklinde dagitildi§i sistemde araclar arasindaki bekleme

farki dikey eksende gosterilmistir. Yatay eksen 6rneklem zamanini gostermektedir.

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

Sekil 43'de dikey eksen sabit 2 metodunda yuksek ve dusik dncelikli araclarin bekleme
zamanlarinin 18 dakikalik zaman dilimlerinde alinmis olan ortalamalarini géstermektedir.

Yatay eksen drneklem zamanini belirtmektedir.
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Araclar Arasi Bekleme Farki (dakika)

Sekil 42: Sabit
bekleme farki

Sabit Sunucu 2 Metodunda
Gercek Zamanl Olarak Araclar Arasi Farkin Degisimi (1 Kosturum) (8-6)

30

20
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Orneklem Zamani (dakika)

sunucu 2 metodunda sunucu sayisinin 8-6 oldugu durumda araclar arasi

Sabit Sunucu 2 Metodunda
Yiiksek ve Diistik Oncelikli Araclarin Bekleme Zamanlari ( 18 Dakikalik Kayan Pencere) (1 Kosturum)
(8-6)

Bekleme Zamani (dakika)

Sekil 43: Sabit
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Orneklem Zamani (dakika)

Yiiksek Oncelikli Araglar =sssssassasas Diisiik Oncelikli Araclar

sunucu 2 metodunda sunucu sayisinin 8-6 oldugu durumda 18 dakikalik

zaman diliminde siniflarin bekleme siresi

Sistemde genel olarak disuk oncelikli araclarin bekleme stresi yiksek oncelikli araclarin

bekleme siresinden fazladir, fakat bazi noktalarda yiksek oncelikli araclar daha fazla

bekleme siresine sahip olmustur.

Genel olarak disuk oncelikli araclarin bekleme slresi yuksek dncelikli araclarin bekleme
suresinden fazladir, fakat bazi noktalarda yine yiksek oncelikli araclar daha fazla bekleme

siresine sahip olmustur. Herhangi bir kontrol metodu calismadidi icin bu durum normal

olarak karsilanmistir.
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Cizelge 31'de yiuksek oncelikli ara¢ oraninin 0.5, hedeflenen bekleme oranini 1.5 oldugu
sistemde farkli doluluk oranlarinda araglarin bekleme farklari goésterilmistir. %95 doluluk
oraninda kapali ¢evrim kontrol metodu hedef girdi degeri olan O'a en yakin sonug¢ veren
metot olmustur. Diger doluluk oranlarinda ise agik ¢evrim kontrol metodu hedef girdiye daha

yakin sonuglar vermistir.

Cizelge 31: Farkl doluluk oranlarinda ortalama fark degerleri (yuksek oncelikli arag orani =

0.5, hedeflenen bekleme orani = 1.5)

Doluluk

Orani Metot Ortalama Fark

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

0.90 Kapall 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

4.4  Acik Cevrim ve Kapalh Cevrim Modelleri Tepki Siiresi Performans Analizi

Bu bolimde kapall ve acik kontrol metotlari ve sabit sunuculu sistemlerin ani degisikliklere
karsi tepki suresi karsilastiriimistir. Yiksek ve distk oncelikli ara¢c oraninin 0.5 olacak
sekilde ayarlandigi, hedeflenen bekleme orani degerinin 1.5 olarak belirlendigi, doluluk
oraninin %95 oldugu ve kosturum siresinin 30000 dakika oldugu sistemlerde deneme
yapilmistir. Oncelikle tek bir kosturumdan alinan veriler gosterilmis, ardindan %90 giiven

arahg icin 30 kosturumdan elde edilmis olan grafikler cizilmistir.

Sekil 44'de kapali ¢cevrim kontrol metodunda tepki stresinin gézlemlenmesi amaciyla tek bir
kosturumdan 14845-15970.5 dakikalar arasindaki verilerin grafigi cizilmistir. Dikey eksen

araclar arasi bekleme farkini, yatay eksen ise érneklem zamanini géstermektedir.
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Kapali Cevrim Kontrol Metodunda Tepki Siresi - 1 Kosturum

Araclar Arasi Bekleme Farki

Orneklem Zamani (dakika)

Sekil 44: Kapali cevrim kontrol metodunda 1 kosturum icin tepki suresi 6lciminde araclar
arasi bekleme farki

Bu kosturumda sistem 47 06rneklem zamani (70.5 dakika) icerisinde dengeye tekrar

ulasmistir.

Sekil 45'te kapali ¢cevrim kontrol metodunda 30 kosturumdan elde edilen gliven araligi icin
14845-15970.5 dakikalari arasindaki verilerin grafigi cizilmistir. Dikey eksen araclar arasi
bekleme farkini, yatay eksen ise drneklem zamanini gostermektedir. Mavi gizgiler maksimum
ve minimum noktalari gdésterirken, turuncu cizgiler ortalama degeri godstermektedir. 30
kosturumda her bir kosturumda elde edilen tepki streleri ortalamasi 48.8 érneklem zaman

(73.2 dakika) olarak 6lctulmustar.

Kapali Cevrim Kontrol Metodunda Tepki Stiresi - Ortalama Farkin Giiven Araligi

15

Bekleme Farki (dakika)

Orneklem Zamani (dakika)

Sekil 45: Kapali ¢cevrim metodunda tepki siresi dlcimiinde ortalama farkin giiven aralgi

Sekil 46'te acik cevrim kontrol metodunda tepki slresinin gézlemlenmesi amaciyla tek bir

kosturumdan 14845-15970.5 dakikalar arasindaki verilerin grafigi cizilmistir. Dikey eksen

76



araclar arasi bekleme farkini, yatay eksen ise 6rneklem zamanini gdstermektedir. Bu

kosturumda sistem 37 drneklem zaman (55.5 dakika) icerisinde dengeye tekrar ulagsmistir.

Acik Cevrim - Tepki Stiresi - 1 Kosturum

15

Araclar Arasi Bekleme Farki (dakika)

-10

Orneklem Zamani (dakika)

Sekil 46: Acik ¢evrim kontrol metodunda 1 kosturum icin tepki siresi 6lciminde araclar arasi
bekleme farki

Sekil 47'de acik cevrim kontrol metodunda 30 kosturumdan elde edilen glven aralidi igin
14845-15970.5 dakikalari arasindaki verilerin grafigi cizilmistir. Dikey eksen araglar arasi
bekleme farkini, yatay eksen ise 6rneklem zamanini gostermektedir. Mavi ¢izgiler maksimum
ve minimum noktalar gdésterirken, turuncu cizgiler ortalama degeri godstermektedir. 30
kosturumda her bir kosturumda elde edilen tepki sireleri ortalamasi 36.8 drneklem zaman
(55.2 dakika) olarak ol¢timustir.

Kapal cevrim ile karsilastirildiginda acik cevrim kontrol metodu tepki slresi acisindan gayet
iyi sonuglar vermistir. Bunun sebebi acik ¢evrim kontroliin sisteme henuz giris yapmamis
araclardan aldigi bilgi ile gelecek olay listeleme metodu kullanarak daha kontrollli bir sistem

olusturmasidir.

Sekil 48'da sabit 2 metodunda tepki sdresinin gdzlemlenmesi amaciyla yiksek ve disiuk
oncelikli araclarin sirayla 8-6 sunucuya sahip oldugu sistemden alinan tek bir kosturumdan
14845-15970.5 dakikalari arasindaki verilerin grafigi cizilmistir. Dikey eksen araclar arasi
bekleme farkini, yatay eksen ise drneklem zamanini gostermektedir. Sistem 108 drneklem

zamanda (162 dakika) dengeye ulasmistir.
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Bekleme Farki (dakika)
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Acik Cevrim Metodunda Tepki Siiresi - Ortalama Farkin Gliven Araligi
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Orneklem Zamani (dakika)

Sekil 47: Acik ¢cevrim metodunda tepki sliresi 6lciminde ortalama farkin gliven araligi

Araclar Arasi Bekleme Farki (dakika)

Sekil 48: Sabit 2 metodunda 1 kosturum igin tepki siiresi dlgimuinde araglar arasi bekleme

farki (8-6)

Sekil 49'de Sabit 2 metodunda 30 kosturumdan elde edilen given araligi icin 14845-15970.5
dakikalar arasindaki verilerin grafigi cizilmistir. Dikey eksen araclar arasi bekleme farkini,
yatay eksen ise drneklem zamanini gostermektedir. Mavi ¢izgiler maksimum ve minimum
noktalari gosterirken, turuncu cizgiler ortalama degeri gostermektedir. 30 kosturumda her bir
kosturumda elde edilen tepki sureleri ortalamasi 163.26 drneklem zaman (244.9 dakika)

Sabit 2 - Tepki Suresi - 1 Kosturum (8-6)

40

Orneklem Zamani (dakika)

olarak 6l¢Uimustar.

78



Sabit 2 Metodunda Tepki Stresi - Ortalama Farkin Gliven Araligi (8-6)
35
30
25
20
15

Bekleme Farki (dakika)
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Orneklem Zamani (dakika)

Sekil 49: Sabit 2 metodunda tepki siresi élcimiinde ortalama farkin given araligi (8-6)

Sekil 50'de kapali ve acik cevrim kontrol metotlarinda farkl hedef bekleme oranlarinda

gerceklesen tepki sureleri ve tepki surelerinin gtiven araliklari verilmistir.

Tepki Siiresi Gliven Araligi

140
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40
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Hedeflenen Bekleme Orani

® Kapali Cevrim Metodu & Agik Cevrim Metodu

Sekil 50: Farkli hedeflenen bekleme orani degerlerinde tepki stiresinin degisimi
Grafik incelendiginde hedeflenen bekleme oraninin 1.5’in altinda oldugu durumlarda agik

¢cevrim kontrol metodu daha kisa sirelerde dengeye ulasirken, hedeflenen bekleme oraninin

1.5, 1.6 ve 1.7 oldugu durumlarda iki metot birbirine yakin sonuglar vermigtir.

79



4.5 Acik Cevrim ve Kapali Cevrim Modelleri Tek istasyon Performans Analizi

Degerlendirmesi

Bu boélimde tum metotlar 6ncelikle %95 ve %90 doluluk oranlarinda ve yuksek oncelikli
araglarin tim araclara oraninin 0.3, 0.5 ve 0.7 oldugu durumlarda meydana gelen yuzde
sapma verisi agisindan incelenmistir. Kapali ¢evrim kontrol metodu hari¢ diger metotlarda
doluluk oraninin azalmasi ile birlikte mutlak ylzde sapma degerleri de azalmistir. Fakat
kapali ¢cevrim kontrol metodunda ara¢ dolulugu arttikca yizde sapma degerleri azalmistir.
Bunun sebebi kontrolér parametrelerinin 0.95 doluluk orani ortaminda belirlenmis olmasidir.
Farkli doluluk oranlarinda kullaniimak Uzere farkli parametre degerlerinin belirlenmesi
mamkundir. Ancak karsilasilabilecek kosullarin cesitliligi sinirsiz oldugu icin (farkh varis
oranlari, farkh sinif oranlart vb.) bu tezde tek bir parametrenin tim kosullardaki

performansinin degerlendirilmesi yoluna gidilmistir.

Metotlar daha sonra gercek zamanli veriler Gzerinden karsilastirilmistir. Agik ve kapal
cevrim kontrol metotlarinda elde edilen minimum ve maksimum bekleme degerleri yakin

sonuclar gostermistir. Sabit sunucu 2 metodu daha yiiksek bekleme siirelerine sahiptir.

Metotlar, ani degisikliklere karsi tepki sureleri acisindan karsilastinidiginda acik cevrim
kontrol metodu en hizl sekilde dengeye gelen metot olmus, kapal ¢evrim kontrol metodu ise

onu takip etmistir. Sabit sunucu 2 metodu ise uzun sirse de dengeye gelmeyi basarmistir.

4.5.1 Acik Cevrim ve Kapali Cevrim Modelleri Tek istasyon Welch Giiven Arahg (Cl)

Testi

Bu boélumde acik ve kapali cevrim tekli istasyonlar icin gerceklesen bekleme oranlari
Uzerinden ikili karsilastirma igin Welch CI testi yapilmistir. Cizelge 32'de sonuglar
gorulmektedir. Sonuglar incelendiginde %95 doluluk oraninda tim bekleme oranlarinda iki
model arasinda istatisksel olarak belirgin fark bulunmaktadir. Bu seviyede elde edilen
bekleme oranlarinda Kapali cevrim hedeflenen orani Acgik c¢evrimden Cizelge 32'de
gosterildigi miktarlarda daha fazla yaklasabilmistir. %90 doluluk oraninda ise tim bekleme
oranlarinda CI lar 0 1 icerdigi icin modellerin elde etigi bekleme oranlari arasinda fark vardir
denilemez. Kapali ¢evrim modelinin %95 doluluk oranindaki daha yiiksek performansi

modelin parametrelerinin bu doluluk oraninda belirlenmesinden ileri gelmektedir.

Cizelge 32: Tekli istasyonda Welch Testi — Gerceklesen Bekleme Oranlari Farki %95 Cl

Bekleme Orani %95 Doluluk Orani %90 Doluluk Orani
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Ref 1.1 [-0.02 -0.002 ] [-0.016 0.011]

Ref 1.3 [-0.05 -0.027 ] [-0.030 0.005 ]
Ref 1.5 [-0.086 -0.059] [-0.041 0.001]
Ref 1.7 [-0.126 -0.093 ] [-0.047 0.002 ]
Ref 1.9 [-0.168 -0.132] [-0.042 0.014]

4.6 Acik/Kapali Cevrim Modelleri Coklu istasyon Ortaminda Performans Analizi

Bu bolimde Acik ve Kapali ¢cevrim modellerinin ¢oklu istasyon ortamindaki farkli kosullardaki

performanslari analiz edilmektedir.

4.6.1 Acik/Kapali Cevrim Modelleri Coklu istasyon Ortaminda Performans Analizi
Kapali Cevrim istasyonlarin Bulundugu Coklu istasyon Modeli

Kapali ¢evrim istasyonlarin bulundugu ¢oklu istasyon modelinde 1.5 dakikada 1 kez her
istasyon 0 an istasyona yeni bir aracin gelmesi durumunda ka¢ dakika bekleyecegini anons
etmektedir. Kapal ¢evrim istasyonlarda kuyrukta bekleyen araglarin servis suresi bilinmedigi
icin anons islemi yapilirken bu araclarin servis siresi 19 dakika varsayilarak bir similasyon
islemi yapilmistir. Bu simulasyon isleminde yuliksek ve dusuk oncelikli araglara ayrilan pompa
sayllarinin degismeyecegi varsayiimistir. Modelde yer alan FIFO istasyonlarda da kapall
cevrim istasyonlardakine benzer sekilde kuyrukta bekleyen araclarin servis siresi 19 olarak
varsayllmis ve simulasyon islemi ona gore yapiimistir. Bu similasyon islemi sonucunda elde
edilen ortalama bekleme sireleri, sistem tarafindan anons edilmektedir. Sarj olma istegiyle
yola c¢ikan araclar, istasyonlarin ilan ettigi bekleme surelerini dikkate alarak toplam yolculuk

surelerini en azlayacak istasyonu se¢mektedirler.

Cizelge 33'te kapali ¢cevrim istasyonlarin bulundugu coklu istasyon modelinde %95 doluluk
orani ile calistirimis sistemde her istasyon icin tum arac¢ siniflari igin bekleme sureleri,
gerceklesen bekleme oranlari ve istasyona gelen yiksek oncelikli araglarin tim araglara

orani yer almaktadir.

Istasyon ciftleri igin sonuclar ayri ayri incelendiginde 1. Sinif araclarin kapali cevrim
istasyonlarda FIFO istasyonlarina gore daha az bekledigi goriilmektedir. 2. Sinif araclarin ise
FIFO istasyonlarda kapall cevrim istasyonlara gére daha az bekledigi gérilmektedir. Bunun

sebebi kapali cevrim istasyonlarda 2. Sinif araclarin 1. Sinif aracglarin 1.5 kati fazla
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beklemesinin hedeflenmesidir. FIFO istasyonlarda ise 1. Sinif ve 2. Sinif araglar yaklasik

ayni bekleme siresine sahiptir.

Cizelge 33: Kapali ¢cevrim ¢oklu istasyonda mesafe matrisinin bulundugu durumda araclarin
bekleme sureleri

Ref: 1.5/ 1. Sinif : 0.5 1. Sinif Araclar 2. Sinif Araclar Gercekles “Yuks§k_
en Oncelikli
Bekleme Arac Orani
Orani
_ istasyon 1 (KAPALI) [8.62 8.65] [ 16.46 16.55] 1.912 0.51
o
. . 12.63 12.67 12.83.12.88 1.016 0.48
:;» Istasyon 2 (FIFO) [ ] [ ]
i
8, istasyon 3 (KAPALI) [ 10.50 10.52] [17.60 17.64] 1.676 0.52
=z |. . 13.22 13.24 13.36 13.37 1.010 0.47
é Istasyon 4 (FIFO) [ ] [ )
'_
.g istasyon 5 (KAPALI) [ 15.22 15.24] [26.33 26.38] 1.731 0.54
S| . 23.12 23.16 22.87 22.92 0.990 0.48
i Istasyon 6 (FIFO) [ ] [ ]
E istasyon 7 (KAPALI) [ 10.94 10.99] [ 20.38 20.52] 1.865 0.52
(%]
. . 16.56 16.63 16.66 16.72 1.006 0.47
Istasyon 8 (FIFO) [ ] ! ]

Cizelge 34'te gunluk olarak her iki ara¢ sinifi icin istasyonu tercih etme sayilarl yer
almaktadir.

Bekleme sureleri ile dogrusal bir sekilde 1. Sinif araglar kapali ¢evrim istasyonlari daha ¢ok
tercih etmisken 2. Sinif araclar FIFO istasyonlari daha ok tercih etmistir. 2. Sinif araglar
FiFO istasyonlari daha ¢ok tercih ettigi icin Cizelge 33'te FIFO istasyonlarda 1. Sinif araclara

gore daha uzun bekleme sirelerine sahip olmustur.

5. Ve 6. istasyonlarda diger istasyonlara nazaran araglar daha uzun bekleme siresine sahip
olmustur, bunun sebebi bu istasyonlarin diger istasyonlara gére daha merkezi bir yerde
bulunmasi ve aracglarin daha fazla beklemeyi goze alarak yolda gecirecekleri 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 ara¢ gelmesi ve bdylece kontroloriin istenen tepki vererek kontrolii daha iyi
saglamasidir. Tek istasyonun bulundugu durumlarda da gorualmus oldugu Uzere arag

yogunlugu azaldik¢a kontrol6riin etki giici azalmaktadir.
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Cizelge 34: Kapal cevrim ¢oklu istasyonda mesafe matrisinin bulundugu durumda araclarin

istasyonlari tercih etme sayisi

Ref: 1.5 1. Sinif Araclar 2. Sinif Araclar Toplam Araclar
1. Sinif : 0.5

istasyon 1 (KAPALI) [491.28 493.96 ] [463.71 466.22 ] [ 956.07 959.10]
c’é' istasyon 2 (FIFO) [448.12 451.30] [ 490.06 493.74] [ 940.61 942.62 ]
1 istasyon 3 (KAPALI) [ 527.65 530.17 ] [ 485.98 488.36 ] [ 1015.78 1016.38 ]
~‘<_—E- istasyon 4 (FIFO) [474.86 477.21] [ 528.22 530.73] [ 1005.07 1005.95 ]
.; istasyon 5 (KAPALI) [ 553.10 555.84 ] [ 468.35 471.74 ] [ 1024.18 1024.86 ]
a
i istasyon 6 (FIFO) [481.84 483.44] [ 523.20 524.61] [ 1006.34 1006.75 ]
E istasyon 7 (KAPALI) [511.34 515.80] [479.32 482.60] [ 993.83 995.23]
wn

istasyon 8 (FIFO) [463.41 465.93] [512.49 515.75] [977.95 979.63]

Istasyonlar arasi mesafe farkinin sonuglar nasil etkiledigini gérmek icin mesafe matrisi
kaldirilmis ve deneyler tekrar edilmistir. Cizelge 35'te her istasyon ve her sinif igin araglarin
bekleme suresi, Cizelge 36’da ise gunliik olarak aracglarin istasyonlari tercih etme sayisi

gosterilmektedir.

Cizelge 35: Kapali cevrim coklu istasyonda mesafe matrisinin bulunmadigi durumda

araclarin bekleme sureleri

Gercek- Yiiksek
lesen Oncelikli
Ref: 1.5/ 1. Sinif: 0.5 1. Sinif Araglar 2. Sinif Araclar Bekleme Arac
Orani Orani
istasyon 1 (KAPALI) [1.708 1.711] | [2.701 2.706] 1.586 0.51
g| istasyon 2 (FiFO) [1.928 1.930] | [2.027 2.030] 1.052 0.49
| istasyon 3 (KAPALI) [1.719 1.722] | [2.722 2.727] 1.586 0.51
S| istasyon 4 (FiFO) [1.935 1.937] | [2.042 2.044] 1.055 0.49
<
&l istasyon 5 (KAPALI) [1.712 1.715] | [2.722 2.727 ] 1.595 0.51
‘n
2| istasyon 6 (FiFO) [1.924 1.926] | [2.043 2.046] 1.062 0.49
(%]
N2
2| Istasyon 7 (KAPALI) [1.706 1.708] | [2.717 2.722] 1.595 0.51
(%2]
istasyon 8 (FIFO) [1.927 1.928] | [2.034 2.036] 1.056 0.49

Cizelge 36: Kapali cevrim c¢oklu istasyonda gUnlik bazda mesafe matrisinin olmadigi

durumda araglarin istasyonlari tercih etme sayisi

Ref: 1.5

1. Sinif Araclar 2. Sinif Araclar Toplam Araclar
1. Sinif : 0.5 ¢ ¢ P &
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Servis Suresi TRIA(10, 18, 30)

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 ]

istasyon 4 (FIFO)

[ 480.71 482.31]

[ 507.46 510.22 ]

[ 989.85 990.85]

istasyon 5 (KAPALI)

[ 506.58 509.08 ]

[ 481.90 483.97 ]

[ 990.32 991.22]

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 ]

Mesafe matrisinin olmadi§i durumda kapali cevrim istasyonlarda 1. Sinif araclar daha az
bekleme siiresine sahipken, 2. Sinif araclar FIFO istasyonlarda kapali ¢cevrim istasyonlarina
nazaran daha az bekleme suresine sahiptir. Bunun sebebi yukarida da belirtildigi gibi kapali

cevrim istasyonlarinda 1. Sinif araclarin daha az bekleme hedefi olmasidir.

FIFO istasyonlarinda 2. Sinif araclar, 1. Sinif araclardan bir miktar daha fazla bekleme
suresine sahiptir. Bunun sebebi Cizelge 36’da gosterilen ilgili istasyonu tercih etme sayisi ile
ilgilidir. 2. Sinif araclar daha az bekleyeceklerini tahmin ederek FIFO istasyonlarini tercih
etmistir. Fakat bu yogunluk daha fazla beklemelerine sebep olmustur. Mesafe matrisinin

kaldiriimasiyla 5. Ve 6. istasyonlardaki yogunluk da ortadan kalkmistir.

Kapali ¢evrim istasyonlarda gerceklesen bekleme orani ortalamada 1.59 olarak olgulmustar.
Mesafe matrisinin olmamasi araclarin mesafelere bagl olarak tercihlerini degistirmemelerine
ve bu sebeple birbirine daha yakin bekleme siirelerine ve istasyonlara gelen arag sayilarinin
benzer olmasina sebep olmustur. Ayrica araclara ilan edilen bekleme siresi bilgisinin

Uzerinden uzun zaman ge¢medigi icin araglar daha dogru kararlar vermigtir.

Acik Cevrim istasyonlarin Bulundugu Coklu istasyon Modeli
Acik ¢cevrim istasyonlarin bulundugu coklu istasyon modelinde de kapali ¢cevrim istasyonlarin

bulundugu c¢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 acik cevrim istasyonlarda kuyrukta bekleyen
araclarin servis suresi bilinmektedir. Yeni bir aracin gelmesi durumunda kag¢ dakika
bekleyeceginin hesaplanmasi i¢in, kuyrukta beklemekte olan araclarin bilinen servis sureleri
hesaba katilarak bir simulasyon islemi yapiimistir. Bu similasyon isleminde yiksek ve diusuk
oncelikli araclara ayrilan pompa sayilarinin dedismeyecegi varsayillmistir. Modelde yer alan
FIFO istasyonlarda da kapali cevrim istasyonlardakine benzer sekilde kuyrukta bekleyen

araglarin servis suresi 19 olarak varsayiimis ve similasyon islemi ona gore yapiimistir.
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Cizelge 37'de acik cevrim istasyonlarin bulundugu coklu istasyon modelinde toplamda %95
doluluk orani ile gahlstirilmis sistemde her istasyon igin tim ara¢ siniflar igin bekleme

sureleri, gergceklesen bekleme oranlari ve yuksek oncelikli arag oranlari yer almaktadir.

Cizelge 37: Acik cevrim ¢oklu istasyonda mesafe matrisinin bulundugu durumda araclarin

bekleme sireleri

Ref: 1.5 1. Sinif Araclar 2. Sinif Araclar Gerceklesen Yiiksek
1.Sinif: 0.5 Bekleme Oncelikli
Orani Arac
Orani
. [9.15 9.18] [ 16.29 16.35] 1.781 0.51
Istasyon 1 (ACIK)
ol . . 12.92 12.96 13.30 13.33 1.029 0.47
@] Istasyon 2 (FIFO) [ ] [ ]
S, [ 10.33 10.35] [17.92 17.98] 1.736 0.52
ol Istasyon 3 (ACIK)
*3’ . . [13.62 13.63] [ 13.73 13.75] 1.008 0.47
= | Istasyon 4 (FIFO)
|—
| . 15.43 15.45 27.06 27.11 1.754 0.55
4| Istasyon 5 (ACIK) [ ] [ ]
S| . 23.06 23.10 22.83 22.86 0.990 0.48
< | Istasyon 6 (FIFO) [ ] [ ]
=R 11.49 11.52 20.59 20.66 1.794 0.52
9| Istasyon 7 (ACIK) [ ] [ ]
X . [17.04 17.08 ] [17.24 17.27 ] 1.012 0.47
Istasyon 8 (FIFO)

Istasyon ciftleri icin sonuclar incelendiginde kapall cevrim istasyonlarda oldugu gibi 1. Sinif
araclarin acik cevrim istasyonlarda FIFO istasyonlarina gore daha az bekledigi
gorulmektedir. 2. Sinif araclarin ise FIFO istasyonlarda daha az bekledigi gorilmektedir.
Bunun sebebi acik cevrim istasyonlarda 1. Sinif araclarin 2. Sinif araglarin 1.5 kati az
beklemesinin hedeflenmesidir. FIFO istasyonlarda ise 1. Sinif ve 2. Sinif araglar yaklasik

ayni bekleme siresine sahiptir.

'de gunlik bazda arac siniflarinin istasyonlari tercih etme sayilari yer almaktadir.

Cizelge 38: Acik cevrim ¢oklu istasyonda mesafe matrisinin bulundugu durumda araclarin
sayIsl

Ref: 1.5 1. Sinif 2. Sinif Toplam Arac
1. Sinif : 0.5 Araclar Araclar Sayisi
— . [ 484.35 [ 468.37 [ 953.60
] Istasyon 1 (AGIK) 486.95] 470531 956.60 ]
= 00
S = . . [ 445.51 [ 496.21 [ 943.64
[
2 g Istasyon 2 (FIFO) 447.73] 499.97 ] 945.78 ]
g? < istasyon 3 (ACIK) [ 530.53 [ 482.08 [ 1014.35
'_
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532.45] 484.13 ] 1014.84 ]
istasyon 4 (FiFO) Lf;f;t;éi [5258323]) [1(1)8253?‘}
istasyon 5 (ACIK) 2-2?33? 2221125] [1(1)2:'23232?
istasyon 6 (FIFO) Elggig:; [52?8?? [1382%121]
istasyon 7 (ACIK) 2-513125;(; 23(7)23:? 2;32212(]
istasyon 8 (FiFO) 222415\’; [5523;32(; '[9;(7)9459]’

Bekleme sireleri ile dogrusal bir sekilde 1. Sinif araglar acgik ¢evrim istasyonlari, 2. Sinif
araclar ise FIFO istasyonlari daha cok tercih etmistir. 5. Ve 6. istasyonlarda diger
istasyonlara nazaran araclar daha uzun bekleme siiresine sahip olmustur, bunun sebebi bu
istasyonlarin diger istasyonlara gére daha merkezi bir yerde bulunmasi ve araclarin daha

fazla beklemeyi goze alarak yolda gecirecekleri sureyi azaltma istegidir.

Acik cevrim istasyonlarda gerceklesen ortalama bekleme orani 1.77 olarak &lgtulmastir.
Kapali ¢evrim istasyonlarda oldugu gibi acik ¢evrim istasyonlarda da yuksek oncelikli arag

oranlari dusuk oncelikli araclara gore daha fazladir.

Acik cevrim istasyonlarinda gergeklesen bekleme orani hedeflenen bekleme orani degerine
daha yakin ¢ikan istasyon 3 ve 5'te toplam ara¢ sayilari daha fazladir. Doluluk oraninin
azalmasi ile hedeflenen bekleme oranina yaklasmak zorlasmaktadir. istasyonlar arasi
mesafe farkinin sonuclarini nasil etkiledigini gormek i¢cin mesafe matrisi kaldinimis ve
deneyler tekrar edilmistir. Cizelge 39'da mesafe matrisinin olmamasi durumunda her
istasyon ve her sinif icin aracglarin bekleme siresi, gerceklesen bekleme orani ve yiksek
oncelikli ara¢ orani, Cizelge 40'ta ise mesafe matrisinin olmamasi durumunda araglarin

istasyonlari tercih etme sayisi gosteriimektedir.

Cizelge 39: Acik cevrim ¢oklu istasyonda mesafe matrisinin bulunmadi§lr durumda araclarin

bekleme streleri

Ref: 1.5 1. Sinif Araclar 2. Sinif Araglar Gergeklesen Yiksek
1.Sinif : 0.5 Bekleme Oncelikli
Orani Arag
Orani
Tl [1.97 1.98] [2.668 2.672] 1.353 0.52
:L’,S’ Istasyon 1 (ACIK)
2 ) [2.06 2.07] [2.137 2.140] 1.035 0.49
5 | Istasyon 2 (FIFO)
@ . [ 1.900 1.902] [2.539 2.542] 1.337 0.51
Istasyon 3 (ACIK)
istasyon 4 (FiFO) [2.00 2.01] [2.067 2.070] 1.031 0.49
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S [1.861 1.864 ] [2.48 2.49] 1.337 0.51
o | Istasyon 5 (ACIK)
- [ 1.961 1.963] [ 2.026 2.028 ] 1.033 0.49
8 istasyon 6 (FIFO)
é . [1.85 1.86] [2.44 2.45] 1.318 0.51
F | Istasyon 7 (ACIK)
[1.932 1.934] [ 1.989 1.992] 1.030 0.49
istasyon 8 (FIFO)

Cizelge 40: Agik gcevrim ¢oklu istasyonda mesafe matrisinin bulunmadigi durumda araglarin

sayIsl
Ref: 1.5 1. Sinif Araclar 2. Sinif Araclar Toplam Arac Sayilari
1.Smif: 0.5

% | istasyon 1 (ACIK) [514.76 516.94 1 | [484.79 486.59] [ 1001.32 1001.76]
\9: istasyon 2 (FIFO) [ 489.36 491.64 ] [ 503.87 506.61 ] [ 995.34 996.14 ]
g istasyon 3 (ACIK) [ 507.00 508.90 ] [ 484.63 485.77 ] [ 992.68 993.611]
f: 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 ]
g istasyon 7 (ACIK) [497.91 500.21] | [484.71 485.76] [ 983.63 984.96 ]
Q| . [475.26 477.35] [ 503.50 505.60 ] [ 980.37 981.34]
& | Istasyon 8 (FIFO)

Cizelge 39'da bekleme slreleri mesafe matrisinin olmadi§i durumda mesafe matrisinin
bulunduju duruma benzer sekilde acik cevrim istasyonlarda 1. Sinif araclarin, FIFO

istasyonlarda ise 2. Sinif araclarin daha az bekledigi sekildedir.

Cizelge 40'ta 1. sinif araglar agik cevrim istasyonlari tercin ederken 2. Siniflar FIFO
istasyonlari daha fazla tercih etmistir. Acik cevrim istasyonlari ve FIFO istasyonlari segme
sayilarl istasyon bazinda benzerlik gostermistir. Mesafe matrisinin kaldiriimasiyla 5. Ve 6.

Istasyonlardaki yogunluk da ortadan kalkmistir.

Acik cevrim istasyonlarda gerceklesen bekleme orani degeri ortalamada 1.34 olarak
Olciimustur. Mesafe matrisinin kaldinimasi ile birlikte araglarin hangi istasyonu secgecegi
yalnizca anons edilen bekleme siresine ve araglarin servis siresine gore yapilmistir. Bu
sebeple istasyonlar arasi bekleme farklari benzerlik gostermistir. Mesafelerin kaldiriimasi
bekleme surelerinin de blytk oranda dismesine sebep olmaktadir. Bunun sebebi araclarin
mesafe olmadiginda gercek zamanl bilgiyle hareket edebilmeleridir. Mesafelerin uzun
oldugu durumda aracin iginde bulundugu ortamin belirsizligi artmakta, aracin istasyon
secimini yapmasi ile segtigi istasyona ulasmasi arasinda gecen sirede 6niine gegen araclar
sebebiyle tahmin ettigi bekleme siresinden ¢ok daha uzun sirelerde beklemek zorunda
kalabilmektedir. Mesafe matrisi ortadan kalktiginda sistem paralel sunuculara sahip tek bir

sistem gibi davranmakta ve bekleme siireleri de azalmaktadir.

Acik/IKapali Cevrim Coklu istasyonlar icin Welch Giiven Araligi (Cl) Testi
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Acik ve kapali ¢cevrim coklu istasyonlarin karsilastiriimasi icin Welch guiven araligi testi
uygulanmistir. Test istasyon bazinda gerceklesen bekleme oranlari hesaba katilarak
yapilmistir. Cizelge 41’de coklu istasyonlar i¢cin 20*20 mesafe matrisi ve %95 doluluk orani
kosulunda gerceklesen bekleme oranlari arasi farkin Welch CI testi sonuclari verilmistir.
istasyon 1-3-5 ve 7 de Acik ve Kapali ¢evrim modellerinin gerceklestirdigi bekleme oranlari,
Istasyon 2-4-6-8 de ise ayni bolgede bir Acik/Kapali gevrim bulunmasi halinde FIFO
istasyonlarda gerceklesen fark gosteriimektedir. istasyon 1-3-5 ve 7 deki farklar
incelendiginde farklarin istatiksel olarak belirgin oldugu goérilmektedir. istasyon 1 ve 7 de
Acik gevrim istasyonlarin ve istasyon 3 ve 4 de kapall gevrim istasyonlarin hedef bekleme
oranina daha fazla yaklastiklari Cizelge 37'de ve Cizelge 33 de gdzukmektedir. Cizelge 41
ile bu farklarin istastistiksel olarak belirgin oldugu ortaya cikmaktadir. Tercih eden arag
sayisinin yiksek oldugu istasyonlarda kapali ¢cevrim modeli, disuk oldugu istasyonlarda agik
cevrim modeli daha basarili performans gosterebilmektedir. FIFO istasyonlar arasinda

beklendigi gibi belirgin bir fark bulunmamaktadir.

Cizelge 41: Coklu istasyonlarda Welch CI testi ile Gergceklesen Bekleme Oranlari
Farki %95 ClI

Gerceklesen
Bekleme

Oranlari Farki
istasyon 1 [0.115 0.146 ]
istasyon 2 [-0.022 -0.004 ]
istasyon 3 [-0.074 -0.045]
istasyon 4 [-0.006 0.01]
istasyon 5 [-0.042 -0.004 ]
istasyon 6 [-0.007 0.007 ]
istasyon 7 [0.054 0.089 ]
istasyon 8 [-0.016 0.002]

Acik/Kapali Gevrim ve Sabit Sunuculu Coklu istasyon Karsilastirma Ozeti

Acik/Kapali ¢evrim ve FIFO istasyonlar gelen arag sayisi agisindan karsilastirildiklarinda

toplamda Acik/Kapali cevrim istasyonlarin toplam ara¢ sayisi olarak daha cok tercih edildigi
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gorulmektedir. Kontrol metodu kullanan istasyonlarin 1.sinif araclar tarafindan daha fazla
tercih edilmesi de bu istasyonlarin karliligini artiracak bir 6zelliktir. Sonugclar incelendiginde
acik/kapali cevrim metodunun rekabet¢i ortamda istasyonlara avantaj getirecegi

gorulmektedir.

4.6.2 Coklu istasyon Ortaminda Cografi Biiyiiklilkk Duyarlihk ve Performans

Analizi

Bu bolimde istasyonlarin konumunun 15*15 km2 lik bir alanda dagitik sekilde belirlendigi ve
her konumda 1 adet kapall veya acik cevrim metodu ile calisan istasyon, 1 adet de FIFO
yontemi ile calisan istasyon olmasi planlanmistir. Bdylece FIFO ile kapali/agik cevrim
metodunu karsilastirmak hedeflenmistir. Ayrica Bélum 4.6.1’de verilen 20*20 km2’lik alanda
dagitik sekilde konumlandirilan istasyonlarin sonuglari ile karsilastirma yapilacaktir. istasyon
1, 3, 5 ve 7 kapali veya acik cevrim kontrol metodu ile calisirken, istasyon 2, 4, 6 ve 8 FiIFO
ile calismaktadir. istasyonlarin konumu Sekil 51'da gosterilmistir.

Istasyonlarin ve Arac Giris Cikis Noktalarmin 15* 15 Km2'lik Bir Alanda Dagilm
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Sekil 51: istasyonlarin ve arag giris ¢ikis noktalarinin 15*15 km2'lik bir alanda dagihimi

Modelde araclarin varislar arasi gecen sire hem sol taraftan hem de sag taraftan sisteme
giris yapilan noktalarda simetriktir. Ortalama varis hizi dis noktalardan i¢ noktalara dogru

artmaktadir. %95 doluluk orani araclar arasi varis sireleri Ussel dagilima uygun olarak
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ortalama Nokta A/D 1-5 icin 2.55 dakika, Nokta A/D 2-3 1.8 dakika, Nokta A/D 3 icin ise 1.17
dakika seklinde ayarlanmistir. Araclarin hizlart UNIF(40,60) km/s seklindedir.

Cizelge 42'de kapali ¢evrim istasyonlarin bulundugu coklu istasyon modelinde %95 doluluk
orani ile calistiriimis sistemde her istasyon icin tim ara¢ siniflar icin bekleme sireleri,
gerceklesen bekleme oranlari ve istasyona gelen yuksek oncelikli aracglarin tim araglara

orani yer almaktadir.

istasyon ciftleri icin sonuclar ayri ayri incelendiginde 20*20 km2'lik deneyde oldugu gibi
15*15km2’lik deneyde de 1. Sinif araclarin kapali cevrim istasyonlarda FIFO istasyonlarina
gore daha az bekledigi gorilmektedir. 2. Sinif araclarin ise FIFO istasyonlarda kapali ¢cevrim
istasyonlara gore daha az bekledigi gérulmektedir. Bunun sebebi kapall ¢cevrim istasyonlarda
2. Sinif araglarin 1. Sinif aracglarin 1.5 kati fazla beklemesinin hedeflenmesidir. FIFO

istasyonlarda ise 1. Sinif ve 2. Sinif araclar yaklasik ayni bekleme siresine sahiptir.

Cizelge 42: 1515 m? lik alanda kapali ¢evrim ¢oklu istasyonda araclarin bekleme sureleri

Ref: 1.5 1. Sinif Araglar 2. Sinif Araclar Gercek- Yiiksek
1.Sinif: 0.5 lesen Oncelikli
Bekleme Arac
Orani Orani
. [3.35 3.36] [5.31 5.33] 1.587 0.50
Istasyon 1 (KAPALI)
@ . . [3.80 3.81] [3.965 3.973] 1.045 0.47
.&:',’ istasyon 2 (FIFO)
v . [7.859 7.864 ] [ 12.00 12.02] 1.528 0.53
2 Istasyon 3 (KAPALI)
g |. , [8.888 8.894] | [8.89 8.90] 1.001 0.48
) Istasyon 4 (FIFO)
@ . [6.44 6.45] [9.66 9.67] 1.499 0.53
) Istasyon 5 (KAPALI)
=) . . [6.89 6.90] [ 6.958 6.964 ] 1.010 0.47
E:l Istasyon 6 (FIFO)
= . [8.64 8.65] [ 16.47 16.49] 1.908 0.53
[= Istasyon 7 (KAPALI)
. . [ 13.85 13.87] [ 13.91 13.93] 1.004 0.48
Istasyon 8 (FIFO)

Cizelge 43'te gunlik olarak her iki ara¢ sinifi igin istasyonu tercih etme sayilari yer

almaktadir.

Bekleme sireleri ile dogrusal bir sekilde 1. Sinif araglar kapal ¢evrim istasyonlari daha ¢ok
tercin etmisken 2. Sinif araglar FIFO istasyonlari daha ¢ok tercih etmistir. 2. Sinif araclar
FIFO istasyonlari daha cok tercih ettigi icin Cizelge 42'de FiFO istasyonlarda 1. Sinif

araglara gore daha uzun bekleme surelerine sahip olmustur.
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20*20 km2lik deneye gore araclarin bekleme sireleri azalmistir. Bunun sebebi alanin
kiictlmesi ile birlikte anons edilen bekleme sirelerinin Gzerinden uzun zaman gegmemesidir.
15*15 km2'lik deneyde kapali cevrim istasyonlarda gerceklesen ortalama bekleme
degerlerinin ortalamasi 1.63 olarak hesaplanmistir. Daha biylk sisteme gore hedefe daha
yakin bir sonug elde edilmistir.

Cizelge 43: 15*15 m? lik alanda Kapali ¢cevrim coklu istasyonda araglarin istasyonlari tercih
etme sayisi

1. Sinif Araclar 2. Sinif Araclar Toplam Araclar

Ref: 1.5/ 1. Sinif : 0.5

istasyon 1 (KAPALI)

[ 464.01 467.67 ]

[464.56 466.55 ]

[ 929.77 933.02 ]

istasyon 2 (FIFO)

[ 437.14 440.20]

[ 486.22 488.89 ]

[ 923.50 928.95]

istasyon 3 (KAPALI)

[ 549.86 554.27 ]

[ 479.22 482.58 ]

[ 1032.82 1033.12 ]

istasyon 4 (FIFO)

[ 488.17 490.25 ]

[ 538.13 540.12]

[ 1028.12 1028.56 ]

istasyon 5 (KAPALI)

[ 540.64 543.34]

[481.90 484.42]

[ 1024.97 1025.33 ]

istasyon 6 (FIFO)

[477.63 479.04 ]

[ 540.51 542.35]

[ 1019.59 1019.95 ]

[ 526.94 528.87 ] [459.69 461.38 ] [ 987.91 988.96 ]

Servis Stiresi TRIA(10, 18, 30)

istasyon 7 (KAPALI)

[467.54 469.81] [ 502.96 505.68 ] [ 972.54 973.46]

istasyon 8 (FiFO)

Cizelge 44'te acik ¢evrim istasyonlarin bulundugu c¢oklu istasyon modelinde %95 doluluk
orani ile calistirimis sistemde her istasyon icgin tim arac¢ siniflari icin bekleme sireleri,
gerceklesen bekleme oranlari ve istasyona gelen yiksek oncelikli aracglarin tim araglara
orani yer almaktadir.

istasyon ciftleri icin sonugclar ayri ayr incelendiginde 20*20 km2'lik deneyde oldugu gibi
15*15km2’lik deneyde de 1. Sinif araclarin kapali cevrim istasyonlarda FiFO istasyonlarina
gore daha az bekledigi goriilmektedir. 2. Sinif araglarin ise FIFO istasyonlarda kapali ¢evrim
istasyonlara gore daha az bekledigi gortlmektedir. Bunun sebebi acik ¢evrim istasyonlarda
2. Sinif araglanin 1. Sinif araglarin 1.5 kati fazla beklemesinin hedeflenmesidir. FiIFO

istasyonlarda ise 1. Sinif ve 2. Sinif araclar yaklasik ayni bekleme siresine sahiptir.

Cizelge 44: 15*15 m? lik alanda agik ¢cevrim coklu istasyonda araclarin bekleme sureleri

Ref: 1.5/ 1. Sinif : 0.5 1. Sinif Araclar 2. Sinif Araclar Gercek- .Yuksc?k.
lesen Oncelikli
Bekleme Arag
Orani Orani
[%2]
S [ 3.888 3.393] [5.34 5.35] 1.576 0.50
g !stasyonl(AClK)
< | istasyon 2 (FiFO) [3.94 3.95] [4.128 4.134] 1.048 0.47
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8 istasyon 3 (ACIK) [7.429 7.434] [12.14 12.15] 1.635 0.54
=a . [8.959 8.963] [8.97 8.98] 1.002 0.47
o | Istasyon 4 (FIFO)
i
E istasyon 5 (ACIK) [6.13 6.14] [9.76 9.77] 1.591 0.53
[a'4
. . 7.006 7.011 7.04 7.05 1.006 0.47
-; Istasyon 6 (FIFO) [ ] [ ]
(]
3 istasyon 7 (ACIK) [9.12 9.13] [ 16.31 16.34 ] 1.790 0.53
. . 13.92 13.95 13.98 14.00 1.004 0.48
Istasyon 8 (FIFO) ! ] [ ]

Cizelge 45'te gunlik olarak her iki ara¢ sinifi igin istasyonu tercih etme sayilari yer
almaktadir.

Bekleme sureleri ile dogrusal bir sekilde 1. Sinif araclar acik ¢cevrim istasyonlari daha ¢ok
tercin etmisken 2. Sinif araclar FIFO istasyonlari daha ¢ok tercih etmistir. 2. Sinif araclar
FiFO istasyonlari daha ¢ok tercih ettigi icin Cizelge 44'te FiFO istasyonlarda 1. Sinif araglara

gore daha uzun bekleme sirelerine sahip olmustur.

20*20 kmz2lik deneye gore araclarin bekleme sireleri azalmistir. Bunun sebebi alanin
kiculmesi ile birlikte anons edilen bekleme sirelerinin Gzerinden uzun zaman gegmemesidir.
15*15 km2'lik deneyde kapali cevrim istasyonlarda gerceklesen ortalama bekleme
degerlerinin ortalamasi 1.65 olarak hesaplanmistir. Daha buyik sisteme gére hedefe daha

yakin bir sonug elde edilmistir.

Cizelge 45: 15*15 m? lik alanda acik cevrim coklu istasyonda araglarin istasyonlari tercih
etme sayisi

1. Sinif Aracglar 2. Sinif Araclar Toplam Araclar
Ref: 1.5/ 1. Sinif : 0.5

. [461.81 464.82] [469.37 471.18] [931.25 935.93]
Istasyon 1 (ACIK)

. . [439.72 442.18 ] [486.11 489.10] [927.06 930.05]
Istasyon 2 (FIFO)

. 555.57 557.22 474.37 476.13 1031.52 1031.77
Istasyon 3 (ACIK) [ ] [ ] [ ]

. . [ 486.28 487.83 ] [ 539.92 542.10] [ 1027.85 1028.28 ]
Istasyon 4 (FIFO)

. 540.24 542.55 481.61 484.07 1024.04 1024.44
Istasyon 5 (ACIK) [ ] ! ) [ )

. . [477.93 479.39] [ 539.81 541.93] [ 1019.28 1019.77 ]
Istasyon 6 (FIFO)

[ 523.40 526.06 ] [460.42 462.22 ] [ 985.64 986.46 ]

Servis Stiresi TRIA(10, 18, 30)

istasyon 7 (ACIK)

[469.16 470.89 ] [ 502.33 504.27 | [ 972.83 973.83 ]

istasyon 8 (FIFO)

Mesafe azaldik¢a istasyonlarin ilan ettikleri bekleme stresi bilgileri gecerliligini yitirmeden

degerlendirilebilmekte ve araclarin istasyonlar arasi dagihmi bekleme sirelerini azaltacak
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sekilde yapilabilmektedir. Bdylece gerceklesen bekleme sirelerinin mesafe azaldik¢ca
azaldigi gozlemlenmektedir. Hem agik hem de kapall ¢evrim istasyonlarin cografi dagihma

gore performansinin incelenmesi sonucunda ayni durum gozlemlenmistir.

4.7 Acik/Kapali Cevrim Modelleri Coklu istasyon Ortaminda Miisteri Karar
Degisim Modeli Performans Analizi

Arac Oncelik siniflarinin talep ettikleri servis siiresine gore kisa ise yiksek oéncelikli, uzun ise
distk oncelikli olarak belirlendigi bir sistemde arac sahipleri, asil ihtiyaclari uzun sarj
olmasina ragmen kisa sUre sarj olmanin siure avantajindan yararlanmak icin karar
degistirerek kisa sarj olarak yuksek dncelikli musteri olmayi tercih edebilirler. B6lim 4.7.1 de
bu durum igin kullanilan karar degisim modeli, Bolum 4.7.2 de ise bu durumdaki c¢oklu

istasyon performans analizi sonuclari bulunmaktadir.
4.7.1 Misteri Karar Degisim Modeli

Araclarin dnceliklerinin belirlenmesinde servis siresinin etkili oldugu bu modelde sarj suresi
19 dakika ve altinda olan araglar yuksek oncelikli, servis siiresi 19'dan fazla olanlar dusuk
oncelikli ara¢ olarak siniflandirilir. Sarj stresi 19'dan yiksek olan disik 6ncelikli araclar
servis surelerini 19’a dusirmeyi goze alarak yuksek dncelikli ara¢ sinifina dahil olabilir ve
daha hizli sarj olacaklari ekspres servis veren baska bir istasyon secebilirler veya kendi
servis slrelerine bagh kalarak daha uzun stre sarj olup biraz daha uzun bekleme siresine

sahip olmayi géze alabilirler.

Aracin oncelik tipini degistirme kararini etkileyen faktor 2 tanedir: sarj olmak istedigi stre ve
sarj harici toplam suredir. Bunun yani sira ara¢ sahibinin kisisel durumu ve 6zellikleri de bu
karari etkilemektedir. Ornegin ara¢ sahibinin uzun yola gidecegi icin uzun sarja kesinlikle
ihtiyaci olmasi ya da o anda acelesinin olmasindan dolay! bekleme slresinin énem tasimasi
gibi. Bu tur bilinmez faktorlerin etkisi de goz 6nune alindiginda musterilerin dncelik tiplerini
dusuk oncelikli arag tipinden yiksek dncelikli ara¢ tipine cevirme ihtimalinin belirlenmesi igin
ikili ayrik logit se¢cim modelinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu model secim olasiliklar
icin formualun kapali bir form almasi ve kolayca yorumlanabilir olmasindan dolay! en kolay ve

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

Bir i seciminin n numaral kisiye getirecegdi fayda “Fayda,” olarak ifade edilebilir. Esitlik 30’de
fayda bilinen parametrelere bagh deterministik boluma V, belirsiz bolumi ise Epsilon ile

adlandirilirsa;
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Faydan = Vi + Epsilon, Esitlik 30
seklinde tanimlanir. (Train 2003)

Faydanin deterministik bolimd olan V'ye farkh parametreler farkl katsayilarla etki ederler.
Esitlik 31'de X ler parametreleri ve Betalar katsayilari ifade etmektedir. (Train 2003)

Vni =Betal * X1ni +Beta2 * X2in +...+ BetaK * XKni Esitlik 31
Alternatifler arasi secim ihtimali ikili ayrik secim modelinde Esitlik 32teki gibi
hesaplanmaktadir. Pn;, n. aracin 1. alternatifi secim ihtimalini, Vn, ve Vn, de n. aracin
sirasiyla alternatif 1 ve 2'den elde edecedi faydalarin deterministik boélimlerini ifade

etmektedir.

Pnl1=1/(1+exp (Vn2-Vnl)) Esitlik 32
Coklu istasyon modelinde denklemlerdeki girdiler asagidaki sekilde tanimlanmistir.

Xint = Arag dusik oncelikli olarak kalmayi istedigi taktirde olacagi sarj miktari

Xan1 = Arag distik oncelikli olarak kalmayi istedigi taktirde sarj harici sire

X2 = Arag yuiksek oncelikli olmayi istedigi taktirde olacagi sarj miktari

Xonz = Arag yilksek oncelikli olmayi istedigi taktirde sarj harici stire

Logit modeli denklemlerinde kullanilan Betal ve Beta2 degerlerinin belirlenmesi icin
literatirde siklikla Maksimum Olabilirlik Tahmincisi yontemi kullaniimaktadir. Bu calismada
elimizde bu yontemle degerlendirebilecegimiz secim verisi olmadigl icin aracin sarj
suresindeki kazancinin, sarj harici gecirilen sitreye oranla 2 kat degerli oldugu
dustunulmistir. Yani bir ara¢c 1 dakikalik sarj siresi icin 2 dakika sarj harici gecirecegi
sureden feragat edebilir. Bu durumda Betal ve Beta2 degerleri 2 ve -1 olarak tanimlanmigtir.

Model farkli parametre degerleriyle kullanima uygundur.
Ciktilar ise dncelik degisirse 1, degismezse 0 olur.

Modelde V1 ara¢ dusik oncelikli olarak kalmay: isterse elde edecedi deterministik faydayi,
V2 arag yiksek oncelikli olmayi isterse elde edecegi deterministik faydayi ifade eder. Bu iki
deger Esitlik 31'deki formulasyon ile hesaplandiktan sonra Esgitlik 32’'teki formulasyon ile
aracin oncelik degisimi ihtimali(Pnl1) hesaplanir. Bu deger 0-1 arasinda dizgiin dagihm ile
rastgele deger(R) ile karsilastirihr ve R <= Pn1 ise oncelik degisikligi yapabilmek igin ¢ikti
sonucu 1 olur, R > Pnl ise oncelik degisikligi yapiimayacak demektir ve ¢iktt O olur.

Hesaplamalardan gelen ¢ikti sonucu 1 ise aracin dncelik 6zelligi yuksek oncelikli arag olarak,
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servis siresi ise 19 olarak degistirilir. Ciktt sonucu 0 ise aracin herhangi bir 6zelligi

degismez.

Kisa sarj ihtiyacina sahip olan yiksek dncelikli bir aracin uzun sarj olmak igin gerekli batarya
bosluguna sahip olmadigi icin dncelik degisimi yapmadigdi varsayilmistir. Ayrica bir arac eger

FiFO olan bir istasyona gidecekse onceligini degistirmedigi diisunilmustur.

4.7.2 Miisteri Karar Degisim Modeli Performans Analizi

Doluluk oraninin %95 oldugu sistem Uzerinde o©ncelik degisiminin yapilabildigi modeller
incelenmistir. Cizelge 46’'da ©ncelik degisimin yapildi§i c¢oklu istasyon modelindeki
istasyonlardaki ortalama bekleme sureleri, Cizelge 47'de gerceklesen bekleme oranlari,
yuksek 6ncelikli arac¢ oranlari ve Cizelge 48'de gunlik bazda istasyonlara gelen ara¢ sayilari
gosterilmigtir.

Cizelge 46: Oncelik degisiminin yapilabildigi kapali istasyon modelinde bekleme stireleri

Ref: 1.5/ 1. Sinif : 0.5 Yiiksek Oncelikli | Dusiik Oncelikli Disutk Onfelikli
Araclar Araclar Siniftan Yiksek
Oncelikli Sinifa
Gecenler
istasyon 1 (KAPALI) [8.37 8.38] [15.14 15.19] [9.53 9.56]
Q - -
;’, istasyon 2 (FiFO) [12.14 12.18] | [12.20 12.24]
; istasyon 3 (KAPALI) [10.34 10.35] | [17.04 17.08] [11.71 11.75]
g istasyon 4 (FiFO) [12.94 12.95] | [13.02 13.04]
— R
7 istasyon 5 (KAPALI) [ 16.03 16.06] | [25.45 25.51] [18.64 18.72]
a istasyon 6 (FIFO) [22.69 22.72] | [22.49 22.52]
E) 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]

Cizelge 47: Oncelik degisiminin yapilabildigi kapall istasyon modelinde gerceklesen bekleme

orani ve yiksek 6ncelikli ara¢ orani

Ref: 1.5/ 1. Sinif : 0.5 Gerceklesen Yiksek
Bekleme Orani Oncelikli Arag
Orani
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3 istasyon 1 (KAPALI) 1.790 0.55
3 istasyon 2 (FIFO) 1.005 0.48
L2 istasyon 3 (KAPALI) 1.628 0.57
ko istasyon 4 (FiFO) 1.007 0.48
5 istasyon 5 (KAPALI) 1.555 0.59
=) istasyon 6 (FIFO) 0.992 0.48
8* Istasyon 7 (KAPALI) 1.739 0.56
g 0.995 0.48
x istasyon 8 (FiFO)

Cizelge 48: Oncelik degisiminin yapilabildigi kapali istasyon modelinde giinliik bazda arag

sayllar
Ref: 1.5 Yiiksek Oncelikli Diisiik Oncelikli Diisiik Toplam Arac Sayilari
1.Sinif : 0.5 Araclar Araclar Oncelikliden
Yiiksek
Oncelikli Sinifa
Gecgenler
istasyon 1 (KAPALI) [485.49 489.81] [429.18 430.97] [43.93 44.41] [960.72 963.07]
3 . . [449.09 451.37] [480.26 482.43] [930.66 932.49]
& Istasyon 2 (FIFO)
9 | [522.17 526.21] [443.76 446.44] [55.63 56.22] [1024.84 1025.60]
Istasyon 3 (KAPALI)
g . . [479.33 482.13] [514.70 516.68] [996.14 996.71]
é istasyon 4 (FIFO)
= [528.65 531.13] [428.20 429.96] [80.10 81.53] [1039.42 1040.15]
A |stasyon 5 (KAPALI)
=§ . . [481.29 484.01] [515.70 516.89] [998.61 999.28]
u, Istasyon 6 (FIFO)
g . [506.30 510.16] [442.26 444.66] [47.74 48.72] [999.02 1000.82]
& Istasyon 7 (KAPALI)
. . [464.57 467.73] [501.63 503.30] [967.81 969.42]
Istasyon 8 (FIFO)

Oncelik degisiminin yapilabildigi coklu istasyon modelinde kapali gevrim istasyonlarinda
gerceklesen bekleme orani 1.68 cikmistir. istasyon 3 ve 5'te gerceklesen bekleme orani
hedeflenen bekleme oranina daha yakin sonuclar vermistir. Bunun sebebi o istasyonlara
daha fazla ara¢ gelerek doluluk oraninin artmasidir. Doluluk oraninin azalmasi ile birlikte

kontrol6rin sistemi diizenlemesi zorlasmaktadir.

30 kosturumda ortalamada disik o©ncelikli araclarin yaklasik yizde 6'si onceligini
degistirmeye karar vermis ve onceligini degistiren kisilerin %.20 si 1. istasyona, % 24 i 3.
Istasyona, % 35 i 5. istasyona ve % 21 i 7. Istasyona gitmeye karar vermistir. 5. istasyon
diger istasyonlara nazaran daha yakin mesafede bulundudu igin araglar daha fazla

beklemeyi gbze alarak yolda gecirecekleri mesafeyi azaltmistir.

Cizelge 49'da doluluk oraninin %95 oldugu, 6ncelik degisiminin yapilabildigi ve acik ¢evrim
istasyonlarin bulundugu modeldeki araclarin bekleme sireleri, Hata: Basvuru kaynagi

bulunamadi'de gerceklesen bekleme orani ve yiksek oOncelikli ara¢ oraniHata: Basvuru
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kaynagi bulunamadi’'de istasyonlara gelen ara¢ sayilari gosterilmistir. Ayrica distk éncelikli

siniftan yiksek oncelikli sinifa gegen araglarin bilgileri de yer almaktadir.

Cizelge 49: Oncelik degisiminin yapilabildigi acik istasyon modelinde bekleme siireleri

Ref: 1.5/ 1. Sinif - 0.5 Yiiksek Oncelikli | Dustk Oncelikli | Distk Oncelikli

Araclar Araglar Siniftan Yiksek
Oncelikli Sinifa
Gecenler

[12.45 12.49] [ 12.50 12.54]

[10.50 10.51] | [17.01 17.04] | [11.14 11.18]
istasyon 4 (FIFO [13.20 13.22] | [13.33 13.35]

)
)
ACIK) [16.35 16.37] | [25.60 25.64] | [17.49 17.57]
)
)
)

istasyon 2 (FiFO)
istasyon 3 (ACIK

[ 22.90 22.93] [22.74 22.77 ]

[11.52 11.54] [ 19.00 19.07 ] [12.33 12.39]
[16.37 16.41] [ 16.46 16.49 ]

istasyon 6 (FIFO
istasyon 7 (ACIK

Servis Slresi TRIA(10, 18, 30)

(
(
(
(
istasyon 5 (
(
(
(

istasyon 8 (FIFO

Cizelge 50: Oncelik degisiminin yapilabildigi acik istasyon modelinde gerceklesen bekleme

orani ve yuksek oncelikli arag orani

Ref: 1.5/ 1. Sinif : 0.5 Gerceklesen Yiksek
Bekleme Orani Oncelikli Arac
Orani
@ istasyon 1 (ACIK) 1.638 0.54
2 istasyon 2 (FIFO) 1.004 0.48
2 istasyon 3 (ACIK) 1.612 0.56
3 istasyon 4 (FiFO) 1.010 0.48
5 istasyon 5 (ACIK) 1.552 0.59
=] Fstasyon 6 (FIFO) 0.993 0.49
9: Istasyon 7 (ACIK) 1.641 0.55
E 1.005
& istasyon 8 (FiFO) 0.48

Cizelge 51: Oncelik degisiminin yapilabildigi agik istasyon modelinde glnlik bazda arag

sayllari
Ref: 1.5/ 1. Yiksek Oncelikli | Diisiik Oncelikli Dusuk Toplam Arag
Siif: 0.5 Araclar Araclar Oncelikliden Sayilari
Yiksek
Oncelikli Sinifa
Gecenler
g istasyon 1 (ACIK) [478.55 481.36] | [435.55 437.09] | [40.97 41.53] | [956.32 958.73]
3 istasyon 2 (FiFO) [450.68 453.65] | [481.58 483.61] [933.96 935.56]
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g | [519.24 522.22] | [448.07 449.59] | [52.37 52.97] [1021.86

< Istasyon 3 (ACIK) 1022.60]

; istasyon 4 (FiFQ) | [479.55 482.58] | [516.11 517.58] [997.63 998.20]

2 | [532.41 537.35] | [421.87 425.61] | [80.07 82.28] [1039.37

é istasyon 5 (ACIK) 1040.21]

| _ [486.02 488.90] | [513.04 514.42] [1000.93

'Gm‘) Istasyon 6 (FIFO) 1001.45]

:&5) istasyon 7 (ACIK) [503.49 507.15] | [444.45 447.10] | [46.70 47.72] | [997.33 999.28]
istasyon 8 (FIFO) [466.97 469.45] | [501.93 503.20] [970.10 971.45]

Oncelik degisiminin yapilabildigi modelde acik cevrim istasyonlarinda yiiksek oncelikli ve
dustk oncelikli araclar arasindaki bekleme silresinde gerceklesen bekleme orani 1.61
cikmistir. istasyon 3 ve 5'te gerceklesen bekleme orani hedeflenen bekleme oranina daha
yakin sonugclar vermistir. Bunun sebebi o istasyonlara daha fazla ara¢ gelmesi ve doluluk
oraninin artmasidir. Doluluk oraninin azalmasi ile birlikte kontrol6riin sistemi diizenlemesi

zorlasmaktadir.

30 kosturumda ortalamada dusik oncelikli aracglarin yaklasik ylzde 5.5 i 6nceligini
degistirmeye karar vermis ve onceligini degistiren kisilerin % 18.5 i 1. istasyona, % 23.7 si 3.

Istasyona, % 36.5 i 5. istasyona ve %. 21.2 si 7. istasyona gitmeye karar vermistir.

Kapall ve acik ¢evrim istasyonlarin bulundugu modellerde araglari bekleme sureleri ve disik
oncelikli araglardan yiksek oncelikli ara¢ sinifina gegen kisi sayilari benzerlik gostermistir.
Ayni sekilde tercih ettikleri istasyonlar da benzerlik géstermistir. Araclar yolda gegirecekleri

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

Oncelik degisiminin yapilamadigi modellere gore 6ncelik degisiminin yapilabildigi bu
modelde gergeklesen bekleme orani 1.5’a daha yakin c¢ikmistir. Simulasyon sonuglart,
oncelik degisiminin tercih edilme oraninin seviyesini gostermektedir. Ancak bu seviyeler, logit

tercih modelindeki parametrelerin degisimi ile degisiklik gosterebilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Elektrikli ara¢ sayisinin hizla arttigi giinimuzde, elektrikli ara¢ hizli sarj istasyonlarina olan
ihtiyag da buyumektedir. Elektrikli ara¢ sarj suresinin hizlh sarj istasyonlarinda dahi 30
dakikay! bulmasi istasyonlardaki ara¢ kuyrugu uzunlugunu ve ortalama bekleme surelerini
artirabilmektedir. Bu problemin ¢6zumdu icin literatirde bulunan calismalar siklikla elektrikli
sarj istasyonu sayisi ve lokasyonu belirleme, araglari daha az bekleyecekleri istasyonlara
yonlendirme, ve istasyonlardaki sarj islemini rezervasyonla cizelgeleme (zerinedir.
istasyonlarda 6ncelikli sarj alaninda yapilan calismalar kisith sayidadir. Bu calisma ile
istasyonlarda oncelikli sarj alaninda kullaniimak tzere g farkl yénetim modeli gelistirilmistir.

Yonetim modellerinin performanslari simulasyon ortaminda farkl kosullarda test edilmistir.

Bu calismada gelistirilen ilk yontemle istasyonlardaki ara¢ kuyrugu gercek zamanda dinamik
olarak yeniden siralanmaktadir. Bu siralama ydnteminde arag¢ sahiplerinin belirtecedi bir
termin suresi kullanilmadigi icin daha objektif bir siralama yapilabilmektedir. Sonuclar
incelendiginde yontem sayesinde hem kisa stireli sarj olmak isteyenlere éncelik saglanmakta
hem de uzun sireli sarj olmak isteyenlerin sinirsiz bir sire beklemelerinin dniline

gecilmektedir.

Gelistirilen ikinci ve ugunct yontemlerle istasyona gelen araglar yuksek ve dusuk oncelikli
olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Sinif ayrimi farkli fiyatlandirma stratejileri ve satin alinan
oncelik kartlari ile yapilabilecedi gibi, talep edilen sarj suresinin uzunluguna goére de
yapilabilmektedir. Bu iki yontem de arag siniflarina ayrilan sunucu sayisini, farkl siniflardaki
araglarin ortalama bekleme surelerinin birbirine oranini sabit tutacak sekilde dinamik olarak
degistirmektedir. Bu gruptaki ilk yontem olan acik ¢evrim yéntemi, alacagi kararlarin etkisini
similasyon yontemi ile tahmin ederek siniflara atanan sunucu sayisini gercek zamanda
kontrol etmektedir. ikinci yontem olan kapali cevrim modeli ise oransal integral kontrol

yontemini kullanarak sunucu atamasini yapmaktadir.

Modellerin performansi simulasyon ortaminda incelendiginde her iki modelin de bekleme
sureleri orani hedeflerini belirli doluluk ve ara¢ oranina ulasiimasi durumunda basarili bir
sekilde takip edebildigi gorilmektedir. istasyon doluluk oranlarinda diisme, bekleme
surelerini azalttigi ve bazi durumlarda beklemeyi tamamen ortadan kaldirdigi igin dusuk
doluluk oranlarinda bekleme oranlarinin kontroli miamkin olamamaktadir. Kapali ¢evrim
modeli, parametrelerinin belirlendigi doluluk orani olan %95 doluluk oraninda en iyi
performansi gdstermektedir. Acik ¢evrim modeli ise tepki siresi agisindan kapali ¢evrime

gore daha hizhdir ama yizde sapma performans kriteri agisindan %95 doluluk orani
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seviyesinde kapali ¢cevrim modeline gére daha disik performans sergilemektedir. Coklu
rekabetci ortamdaki performanslar gézlemlendiginde, tek tek istasyonlarin doluluk oranlari
farkhlik gostermekte ve ideal oranda calisan istasyonlarda istenen hedefe daha yakin
bekleme oranlar elde edilebilmektedir. Cikis-hedef noktasi ve istasyonlar arasi mesafeler
azaldikca aracglarin daha taze/gecerli bilgiyle istasyon secimi yapabildikleri, boylelikle
bekleme surelerinin azaldigi gozlemlenmektedir. Acik/kapali ¢gevrim modellerinin hedeflenen
bekleme oranina yaklasma miktarinin istasyon doluluk ve ara¢ sinif oraninin belirli oldugu
tekli istasyon ortaminda daha yiksek oldugu gozlemlenmistir. Kapali ¢evrim modelinin farkli
sinif ve doluluk oranlarindaki basari seviyelerini artirmak igin farkli durumlar igin farkl
parametrelerin belirlenmesi ve kontrol6riin, doluluk oranina gére parametre degistiren adaptif

bir kontrolor haline getirilmesi de mimkundur.

Bu calisma ile literatlire yapilan katkilar asagidaki gibi siralanabilir:

e Dinamik kuyruk siralama modeli ile bilgisayar bilimlerinde CPU cizelgeleme alaninda
hali hazirda kullaniimakta olan yuksek yanit siUresi orani siralama modeli ilk kez
elektrikli sarj istasyonunda ara¢ siralama icin kullaniimistir.

e Acik cevrim modeli ile literatirde ilk kez similasyon modelini tahmin amacl
kullanarak sunucu sayisini dinamik olarak degistiren bir kaynak kontrol metodu
gelistirilmistir. Bu 6zgin deger, bilgisayar bilimleri alani basta olmak lzere baska
alanlara da katki edecek niteliktedir.

e Kapali cevrim modeli ile elektrikli arac sarj literatirinde ilk kez oransal integral
kontrolor tabanli bir kaynak yoneticisi kullaniimigtir.

e Kapall ¢cevrim modeli ile bilgisayar bilimleri alanindan farkli olarak sonlanmis yerine
devam eden beklemeler kullanilarak kaynak kontroli yapilmistir. Bu 6zgun deger,
bilgisayar bilimleri alanina da katki edecek niteliktedir.

e Coklu ortam karsilastirmalari ile ilk kez Oncelik tabanh yontemlerin ¢ok istasyonlu

rekabet ortamindaki performanslari gézlemlenmistir.

Bu proje ile elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda uygulanmak Uzere ekspres sarj istasyonu
yonetim  modelleri  gelistirilmistir.  Onerilen  yontemlerin  uygulanma asamasinda
kullanilabilecek fiyatlandirma stratejileri proje kapsaminda ele alinmamistir. Gelecek
calismalarda uygulama icin uygun fiyatlandirma stratejilerinin belirlenmesi de ele alinabilir.
Bu projede gelistirilen yontemler basta Uretim ve bilgisayar bilimlerinde sunucu cizelgeleme
olmak zere bircok farkli sektor ve alanda kullanilabilir niteliktedir. Gelecek calismalarda

Ozellikle Uretim alanindaki uygulamalarin Gzerinde durulmasi, AGV ydnlendirme ve makine
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cizelgeleme konularinda Industry 4.0 altyapisi ile uyumlu ¢alisacak gercek zamanl kaynak

kontrol algoritmalari gelistiriimesi planlanmaktadir.
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