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OZET

Yiksek Lisans Tezi
ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONU SECIMi VE EKSPRES SARJ
ISTASYONLARI ICIN ADAPTIF KAYNAK ATAMA METODLARI
GELISTIRILMESI
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TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Nilgiin Fescioglu-Unver
Tarih: Agustos 2018

Cevre kirliligi ile miicadelede ulagim alaninda alinabilecek en etkili 6nlem elektrikli
ara¢ kullaniminin artirilmasidir. Ozellikle CO; gazi salmiminin azaltilmasinda
elektrikli araglar 6nemli bir faktordiir. Kullaniminin ¢evreye olumlu etkileri vardir
ancak hizli sarj istasyonlarinda batarya dolum siiresi 30 dakikayr bulmaktadir. Sarj
stiresinin uzunlugu istasyonlarda olusan kuyruk uzunlugunu ve araclarin beklemeleri
gereken siireyi artirmaktadir. Araglarin dogru istasyonlara yonlendirilmesi ile bu siire
azaltilabilir. Ayrica araglarin bir boliimii i¢in bu siire ekspres sarj istasyonlarinin
olusturulmasi ile daha da disiiriilebilir. Bu ¢alismanin iki amaci bulunmaktadir.
Birinci amaci istasyon se¢im yontemleri gelistirmek, ikinci amaci ise ekspres sarj
noktas1 yonetim metotlar1 gelistirmektir.

Istasyon se¢im ydntemleri {izerine yapilan ¢ok sayida ¢alisma vardir. Araclarin ve
istasyonlarin kendileri hakkinda sisteme gonderdikleri bilgi tipleri, toplanan bilgiyi
degerlendirme yontemleri ve secim kararinda uyguladiklari yontem agisindan
gelistirilen yontemler farklilik gostermektedir. Literatiirde araglarin bilgilerini

merkezi sisteme gonderip yonlendirme bilgisini merkezi sistemden aldiklari



yontemler sikc¢a calisilmigtir. Bu yontemler bilgi paylagimi konusunda g¢ekincesi olan
kisiler tarafindan kullanilmak istenmeyebilir. Ayrica iletisim altyapis1 yetersiz
bolgelerde de kullanimda aksakliklar c¢ikabilir. Bu durumlarda araglarin kendi
kararlarin1 alacaklar1 yontemler kullanilabilir. Araglarin kendi kararlarim1 alip
merkezi sisteme bildirmedikleri modeller literatiirde kisitli sayida bulunmaktadir.

Ekspres sarj konusunda son derece kisith sayida ¢alisma bulunmaktadir. Literatiirde
ekspres sarja ayrilmis sarj noktasi sayisini dinamik olarak degistiren bir calismaya ise
rastlanmamuistir. Ekspres sarj istasyonlari i¢in dncelikle istasyonda sarj i¢in bekleyen
araglarin ihtiyaglarina gore dinamik olarak siralandigi yontem gelistirilmistir. Bu
yontemde CPU c¢izelgeleme alaninda kullanilan yanit siiresi orani en yiiksek olana
gore siralama (HRRN) modelinden faydalanilmistir. Bu sayede kisa siireli sarj olmak
isteyen araglarin sistemde uzun siireler beklemelerinin 6niine gegilecektir. Ayrica bu
yontem ¢ok istasyonlu rekabetci ortamda da incelenmistir. Ekspres sarj yontemleri
icin gelistirilen diger yontem ise ekspres sarj noktalarinin sayisini dinamik olarak
degistirmektir. Bu yontem araglari iki sinifa ayirmakta ve farkli siniflardaki araclarin
bekleme siirelerinin birbirine oranini belirli bir seviyede tutacak sekilde otomatik
sunucu atamast yapmaktadir. Boylelikle istasyonun kendi performansini izleyerek
isleyisini kontrol etmesi yani kendi kendini kontrol eden bir yapiya ulagmasi
saglanmaktadir. Gelistirilen yontem farkli kosullar altinda incelenmistir. Ayrica
coklu simiilasyon ortamina aktarilarak rekabet¢i ortamdaki performansi da
gbzlemlenmistir. Sonuglar incelendiginde gelistiren yontemin beklenen performansi

gosterdigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT
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One of the most effective precautions to limit the environmental pollution is
increasing electric vehicle usage in transportation area. In particular, electric vehicles
are an important factor in reducing CO, emissions. There are beneficial effects of
using electric vehicles, however the battery charging time is 30 minutes at the fast
charging stations. The length of the charging duration, increases the number of
vehicles waiting at a charging station and the time the vehicles have to wait at the
stations. The waiting time can be reduced by directing the vehicles to the right
directions. Moreover, for some of the vehicles, this time may be reduced by the
means of express charging stations. This study has two goals. The first goal is
developing station selection methods for vehicles, the second is developing express
charge point management methods for stations.

There are many studies in literature on station selection methods. The charging
station selection algorithms differentiate from each other according to the
information types the stations and vehicles send and collect, how they use the

information and the performance criteria they use for decision making. In the
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literature, methods of sending the information of the vehicles to the central system
and receiving the information from the central system have been frequently worked.
These methods may not be used by those who are hesitant about sharing personal
information. In addition, there may be disruptions in usage in areas where
transportation communication infrastructure is insufficient. In these cases, the
methods that enable vehicles make their decisions themselves can be used. There are
a limited number of models in the literature in which vehicles take their own
decisions and do not report to the central system.

There is a very limited number of studies on express charging. In the literature, to the
best of our knowledge- there is no study that dynamically changes the number of
charge points separated for the express charge. For express charging stations, firstly,
a method of dynamically sorting vehicles waiting for charging in the station
according to their needs has been developed. In this method, the sorting model is
used according to the highest rate of response time (HRRN) used in the CPU
scheduling field. Vehicles that want to charge for a short time on this method will be
prevented from waiting for long periods in the system. This method has also been
examined in a multi-station competitive environment. Another method developed for
express charging methods is to dynamically change the number of express charge
points. This method divides the vehicles into two classes and makes automatic server
assignment to keep the ratio of the waiting times of vehicles in different classes at a
certain level. In this way, the station monitors its own performance and controls its
operation, that is, it has a self-controlling structure. The developed method was
investigated under different conditions. In addition, performance in a competitive
environment has been observed by being transferred to a multiple simulation

environment. Results show that the methods developed are performing as expected.

Keywords: Electric vehicle, Station selection, Express charging.
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1. GIRIS

Insan niifusunun artmasi, sanayilesme ile birlikte iiretimin artmasi ve buna baglh
olarak insanlarin ihtiyaglarinin ¢ogalmasi giinliik hayatimiza bir¢ok fayda getirirken
iiretim esnasinda ve Ozellikle igten yanmali motorlu tasitlarin kullanimi sirasinda
ortaya c¢ikan gazlar diinyay: tehdit etmektedir. Fosil yakitlarin yakilarak atmosfere
karigmas1 giinesten gelen 1sinlart yeteri kadar yansima yapmasini engelleyerek 1sinin
atmosfer i¢cinde kalmasma neden olmaktadir (Biocycle,2004). Atmosfer iginde
biriken enerji diinyanin sicakligini artirarak iklim {izerinde olumsuz etkiler
birakmaktadir. Bu etkileri azaltmak ve engelleyebilmek i¢in son yillarda iiretim
alanindan ulasim alanina birgok Onlem alinmaktadir. Ulasim alaninda alinan ilk
Onlem ise igten yanmali motorlu araclarin yerine elektrik motorlu araglarin
kullaniminin yayginlagtirilmasidir. Tiirkiye’nin de ic¢inde bulundugu Elektrikli
Araclar Girisimi (Electric Vehicles Initiative - EVI) iiyesi 30 iilke, 2030 yih
hedeflerinin satilan tiim araglardan en az %30’unun elektrikli araglar olmasini
bildirmektedir. Bu sekilde bu {ilkelerde 2015 yilinda toplam 1 milyon olan elektrikli
arag sayisinin 2030 yilinda 100 milyona ulagmasi hedeflenmektedir (EVI (2015)).

Icten yanmali motorlara sahip araglarm yerini alacak elektrikli ara¢ sayisindaki artis
karbondioksit salinimini1  digiiriirken bir takim problemleri de beraberinde
getirmektedir. Elektrikli araclarin tam dolumu i¢in gerekli zaman evde sarj
durumunda 30 saate kadar ¢ikmaktadir. Bu tarz dolumlar Seviye-1 olarak
adlandirilmaktadir. Ozel donanimlar1 bulunan Seviye-2 sarj ise dolum siiresini 8
saate kadar indirmektedir. Hizl1 sarj olarak adlandirilan yontem ise 6zel istasyonlarin
kurulmasi ile birlikte bu siireyi 30 dakikaya kadar c¢ekebilmektedir (EVSolutions
(2016), USEnergy (2016)).

Seviye-1 ve Seviye-2 sarjlar araglar evde veya is yerlerinde uzun donem park halinde
olduklarinda kullanilabilir. Bu imkén1 olmayan araclar veya yolda seyir halindeyken
sarj1 biten araglarin halka acgik yerlerdeki hizli sarj istasyonlarini kullanmalar

gerekmektedir. Araclar gidecekleri dolum istasyonlarini rastgele secebilecekleri gibi



kendisine en yakin istasyonu veya toplam gidecegi yolu en kiigiikleyen istasyonu da
secebilir. Bu istasyonlarda araglarin bos bataryadan tam dolu bataryaya ulagmalari
i¢cin gereken silire 30 dakikay1 bulmakta ve bu da istasyonlarda sarj i¢in bekleyen arag
sayisinin hizli bir sekilde artmasina dolayisiyla da araclarin bekleme siirelerinin fazla
olmasina yol agabilmektedir. Bu yogunlugun 6niine gegebilmek icin araglarin sarj
istasyonlarina ait bilgileri degerlendirip araglarin toplam yolculuk siiresini
azaltmasinda yardimci olacak karar destek algoritmasina ihtiya¢ vardir. Bir takim
araclar ise kendilerine sunulan bu hizmetten daha fazlasim1 talep edebilir.
Istasyonlarda oncelikli olmak ve daha az beklemek isteyebilirler. Bu istegi
karsilayabilmek igin ekspres sarj imkani saglayan istasyonlarin sistemde olmasi
gerekmektedir. Ekspres sarj ile, araclarin bir boliimiine sarj onceligi taninarak veya
bir ara¢ sinifi i¢in 6zel sunucu ayrilarak toplam sarj ihtiyaci diisiik olan araglarin ya
da daha kisa siire beklemek i¢in daha fazla iicret 6demeyi kabul eden (tek seferlik
ticret artisin1 kabul ederek veya aylik-senelik VIP kart satin alarak) araglarin bekleme

sureleri azaltilabilir.

Bu ¢alismanin iki amaci vardir. Tlk amag elektrikli araclarin istasyon segimlerine
destek olarak araglarin toplam yolculuk siiresini azaltmaktir. Literatiirdeki caligmalar
incelendiginde merkezi sistemle yonlendirme yapan c¢ok sayida calisma oldugu
goriilmistiir. Merkezi sistem ile araglar konum, sarj ve hedef bilgilerini merkezi
sistem ile paylagmakta ve yonlendirme bilgisi alinmaktadir. Ayrica merkezi sistem
aracin gidece8i istasyonu bilgilendirmektedir. Ancak bu tarz 6zel bilgilerin
paylasilmasi1 bazi arag¢ sahipleri tarafindan olumlu karsilanmayabilir. Bu durumda
aracin disar bilgi yollamasini gerektirmeyen sistemler daha tercih edilir olmaktadir.
Bu calismada araglarin disar1 bilgi vermeden sadece istasyon bilgilerini alarak
toplam yolculuk siiresini kisaltmay1 hedefleyen bir sistem gelistirilmistir. Araglarin
sisteme bilgi vermeden ama sistemden istasyonlarla ilgili bilgi alarak, istasyon
secimini dagitik olarak kendinin yaptigi sistemlerin, araclarin bilgilerine ihtiyag
duyan merkezi sistemlere gore getirecegi en dnemli avantajlardan bazilar1 asagida

siralanmaktadir:
1. Diisiik haberlesme yiikii

2. D1s merkezli saldirilardan etkilenmemeleri (Schlote (2014))



3. Yanlis bilgi veren veya tavsiyeye uymadan hareket eden ara¢ sahiplerinden

etkilenmemeleri (Schlote (2014))

4. Araclarin bulunduklar1 konum, gidecekleri yer, sarj durumu bilgisi gibi 6zel

bilgilerini sistemle paylasmak zorunda kalmamalar1 (Guo vd. (2014), Schlote (2014))

Calismanin ikinci amaci ise elektrikli sarj istasyonlart igin ekspres sarj noktasi
yonetim metodu gelistirmektir. Bu amag icin iizerinde c¢alisilmig iki yontem vardir.
Gelistirilen ilk yontem “Dinamik Kuyruk Modeli” olarak adlandirilmakta olup
araglar1 ihtiyag duyduklar1 servis siiresi ve sisteme girdikleri andan itibaren
gecirdikleri bekleme siiresi bilgilerini kullanarak dinamik olarak siralamaktadir. Bu
siralama i¢in bilgisayar bilimleri alaninda kullanilan HRRN (Highest Response Ratio
Next) yontemi kullanilmaktadir. Dinamik kuyruk siralama modeli ile hem kisa siireli
sarj olmak isteyen araglara dncelik taninmakta hem de uzun siire sarj olmak isteyen
araglarin ¢ok uzun siire beklemelerinin Oniine gegilmektedir. Gelistirilen ikinci
yontem, ”Agik ¢evrim kontrol modeli” olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem ekspres
sarj ve normal sarj olmak isteyen araglarin sistem iginde gecirdikleri bekleme
stirelerinin birbirine oranini, nceden ilan edilen bir oranda tutmay1 amaglamaktadir.
Bu yontem i¢in istasyondaki sunucular ekspres ve normal siif olarak ayrilmislardir
ve siniflara dahil edilen sunucu sayist dinamik olarak degismektedir. Literatiirde
istasyonlarda dinamik kuyruk siralama konusunda kisitli sayida ¢aligma bulunmakta,
istasyondaki sarj noktalarinin arag¢ siniflarina dinamik olarak atanmasi konusunda ise

bir ¢calisma bulunmamaktadir.

Gelistirilen yontemler Rockwell Automation tarafindan iiretilen Arena Simulation 14
paket programina aktarilmistir. Bu programin Visual Basic dili ile entegre olmasi
gelistirilen yontemlerin Arena iizerinde uygulanabilirligini saglamistir. Kosturumlar
Intel i5-3230M 2.6GHz islemcili, 4 GB Hafizaya sahip 2 ¢ekirdekli bilgisayarda
yapilmistir. {lgili tiim tahmin hesaplarinda o (tip | hata) degeri 0,05 kabul edilmistir.

Tez 2. boliimde literatiir arastirmasi ile devam edecektir. Sonrasinda 3. boliimde
istasyon se¢im algoritmalari incelenmistir. Dinamik kuyruk siralama yontemi 4.
boliimde anlatilmistir. Ac¢ik ¢evrim kontrole dayali dinamik sunucu atama yontemi
ile 5. boliimde gelistirilen yontemler sonlanmistir. Sonuglar ve referans boliimleri ile

tez calismasi sonlanmaktadir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Elektrikli araclara olan talebin artmasi ve buna bagli olarak iiretiminin de artmasiyla
gelecek yillarda trafikte olan elektrikli ara¢ sayisinda artis beklenmektedir. Bu
araclarin da en uygun yerden elektrik almasi sorunu da 6nemli bir arastirma konusu
haline gelmistir. Elektrikli araglarin akilli enerji ag1 i¢inde yonetimleri konusundaki
calismalar, Agdan Araca (Grid to Vehicle) ve Aragtan Aga (Vehicle to Grid) olarak
ikiye ayrilmaktadir (Rigas vd. (2015)). Aractan Aga (Vehicle to Grid) calismalar
sisteme bagli araclarin ihtiyag halinde bataryalarindaki elektrigi sebekeye gondererek
sistemin gii¢ dengesini korumalarin1 amaglamaktadir. Agdan Araca (Grid to Vehicle)
konulu ¢aligsmalar ise sebekeden araca elektrik verilmesini yani aracin sarj edilmesini
yonetir. Sebekeden araca elektrik verilmesi konusundaki ¢aligsmalar da amacina gore
ikiye ayrilmaktadir: Agin giic dengesinin korunmasi ve sarj istasyonlarindaki

sikigikligin azaltilmasi.

Agin giic dengesini korumayr amaglayan calismalar genellikle istasyonlardaki sarj
islemlerinin amaca uygun sekilde cizelgelenmesi ve farkli istasyonlardan satilan
elektrigin farkli fiyatlandirilmast yontemlerini kullanmaktadir. Bu ¢aligmalarda
genellikle aracin uzun donemli park halindeyken sisteme baglanmasi ve bagh
bulundugu siirenin hangi boliimiinde sarj olacaginin planlanmasi yapilmaktadir
(Rigas (2013), Timpner ve Wolf (2014), Gan vd. (2013)). Guo vd. (2014) sarj
istasyonlarmin giiciinii, agin dengesini korumak icin degistirmeyi 6nermektedir. Bu

degisiklik de sarjin siiresini ve dolayisiyla istasyonun kapasitesini degistirmektedir.

Istasyonlardaki sikisiklig1 yoneten c¢alismalar, miisteri memnuniyetini artirmayi
amaglamakta ve misterinin sistemde ge¢irdigi toplam zamani azaltmayi
hedeflemektedirler. Bu calismalarda araclar, merkezi bir sistem tarafindan veya
dagitik olarak sarj istasyonlarina yonlendirilirler. Araglar ve istasyonlar arasi bilgi
aligverisinin yapilabilmesi i¢in arag-istasyon arasinda kablosuz haberlesme servisleri

ve Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) altyapisi kullanilmaktadir.



Konu ile ilgili literatiirde bulunan c¢alismalar iic ana baslik altinda incelenebilir;

elektrikli arac sarj alaninda araclari istasyonlara yonlendirerek istasyonlar arasi talep

dagilimmi diizenleyen ¢alismalar, elektrikli sarj istasyonlarinda Oncelikli sarj

alaninda yapilan ¢alismalar ve diger alanlarda yapilan sistemde bulunma siiresini ya

da bekleme siiresini kisaltmay1 amaglayan ¢aligmalar.

2.1 Elektrikli Sarj Alaminda Araclari Istasyonlara Yonlendirerek istasyonlar

Arasi Talep Dagilimini Diizenleyen Calismalar

Literatiirde araclarin istasyon se¢iminde kullanmalar1 i¢in gelistirilmis mekanizmalar

asagidaki gibi gruplandirilabilir:

Merkezi sistem tiim araglardan ve istasyonlardan bilgi toplar. Sistemdeki tiim
araglarin toplam yolculuk siiresini kisaltacak sekilde rota ve istasyon se¢im
tavsiyesini araclara gonderir (De Weerdt vd. (2013), Malandrino vd. (2015),
Adler (2014)).

Merkezi sistem tiim araglardan ve istasyonlardan bilgi toplar. Araglar bu
bilgileri degerlendirerek kendilerinin yolculuk siiresini en kiiglikleyecek rota
ve istasyon se¢imini dagitik olarak yapar (Qin ve Zhang (2011), Gharbaoui
vd. (2012), Cao vd. (2015)). Araglar yerine merkezi sistem her ara¢ i¢in bu
bilgiyi degerlendirerek (tiim araglarin toplam yolculuk siiresi yerine o an
tavsiye isteyen aracin toplam yolculuk siiresini hesaplayarak) karar verir ve
tavsiyesini araca iletir (Yang vd. (2013), Park vd. (2014)).

Merkezi sistem tiim istasyonlardan bilgi toplar, araglardan bilgi toplamaz.
Araglar kendilerinin yolculuk siiresini en kiigiikleyecek rota ve istasyon
secimini dagitik olarak yaparlar (Schlote (2014), Guo vd. (2014)).

Istasyonlar ve araglardan bilgi toplanmaz. Araclar kendilerinin yolculuk
stiresini en kiiciikleyecek rota ve istasyon se¢imini dagitik olarak yaparlar. Bu
modeller genellikle en kisa yol se¢imi, rastgele yol-istasyon se¢imi gibi basit
teknikler kullanirlar. Bu tiir modeller icerisinde en gelismisi De Weerdt vd.
(2013) tarafindan sunulan araglarin yol uzunluklari ve tarihsel kuyrukta
bekleme siiresi bilgisi (anlik olmayan, ge¢cmis zamanlara dayali bilgi)

kullanarak yaptiklar1 se¢im modelidir.



Qin ve Zhang (2011) bir otoban sistemi {izerinde giris-cikis noktalarinda
konumlandirilmis hizli sarj istasyonlarina ara¢ yonlendirme problemini ele
almaktadir. Her ara¢ yolculugun baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki en kisa yol
tizerinde bulunan istasyonlardan birinde sarj olmaktadir. Ara¢ konum, hiz, sarj
durumu, hedef ve rotas1 hakkinda bilgiyi yanindan gegtigi bir istasyona vermektedir.
Istasyonlar bu bilgiyi birbirine aktararak aracin en az bekleyecegi istasyonu tespit
eder, sistem o istasyonda rezervasyon yapar ve istasyonlar iizerinden araca iletir.
Arag bagka bir istasyonun yanindan gecerken islem tekrarlanir ve son durumda bagka
bir istasyon daha kisa bir bekleme siiresi veriyorsa rezervasyon degistirilir. Arag
rezervasyon yaptig1 istasyona ulastiginda sarj olur. Istasyonlar kendilerine
rezervasyon talebi geldikce o talep i¢in bekleme siiresini hesaplar ve bu bilgiyi diger
istasyonlara aktarir. Bir istasyon, bir ara¢ kendisine gelirse beklemesi gerekecek
stireyi hesaplarken sunlara dikkat eder: su anda sarj olmakta olan arag sayis1 ve sarjin
stiresi, sarj icin su anda beklemekte olan araglar ve sarj siireleri, bu istasyonda
yapilmis olan rezervasyonlar ve bu rezervasyonlarin kararliligi (iptal edilmeme
thtimali). Araglarin sarj istasyonlarinda tam doluluk durumuna kadar sarj edildikleri
varsayllmaktadir. Onerilen algoritmanm performans: simiilasyon ydntemiyle
Olclilmektedir. Bu calismada rezervasyonlar aracin her istasyona yaklasisinda

yenilenip degistirilebilmektedir.

Yang vd. (2013) tek bir otoban iizerinde bir veya daha fazla sefer sarj olmas1 gereken
araglarin istasyon sec¢imi i¢in bir sistem gelistirmistir. Sistemde istasyona gelen bir
arac ihtiyact olan sarj miktarint merkezi sisteme bildirir. Arag sarji tamamlandiginda
bir sonra sarj olacagi istasyonun se¢imi i¢in merkezi sisteme mesaj gonderir. Sistem,
istegin geldigi anda istasyonlardaki bekleme siirelerini hesap ederek araca en az
bekleme siiresine sahip istasyonu bildirir. Onerilen diger bir model ise, aracin sarji
tamamlandig1 anda degil, yol lizerinde bir sarj istasyonuna yaklastigi anda merkezi
sistemle haberlesmesi ve segimini yapmasi seklinde ¢alismaktadir. Onerilen
modellerin performansi en yakin, en uzak ve rastgele istasyon se¢imlerinin arag
tarafindan ek bilgi kullanmadan yapildigi algoritmalarla simiilasyon ortaminda
karsilastirilmistir. Calismada, tiim istasyonlardaki bekleme siireleri, ara¢ bir
istasyona yaklastiginda hesaplanmakta, aracin diger istasyonlara ulasacagi siire

icinde olabilecek degisiklikler gbz dniinde bulundurulmamaktadir.



Cao vd. (2015)’nin 6nerdikleri yontemde her istasyon kendisi hakkinda konum, sarj
hizi, kuyrukta bekleme siiresi gibi bilgileri her 100 saniyede bir dinleyenlere iletir.
Yol kenarlarinda kurulu dinleme iiniteleri de farkli istasyonlarin bilgisini toplayarak
araclara iletir. Arag, yolunun iizerindeki istasyonlar arasindan sarj olmak istedigi
istasyonu secer ve rezervasyon istegini, beklenen varis zamani ile sarj siiresini
istasyona iletir. Istasyonlar bekleme siiresini anlik kuyruk durumuna bakarak
hesaplar. Araglar istasyon se¢imini yaparken, hem istasyonlarin bildirdigi bekleme
siiresini hem de kendilerinden Once istasyona varacak araglarin rezervasyonlarini en

az bekleyecekleri istasyonu segecek sekilde yaparlar.

Gharbaoui vd. (2012) Elektrikli ara¢ yonlendirmede en yakin istasyon ve en az
bekleme siiresi olan istasyon se¢imi modellerini, farkli haberlesme teknolojileri
kullanilmast durumlarinda (gecikmeli ve gecikmesiz haberlesme), ortalama bekleme
stiresi agisindan karsilagtirmaktadir. Araglar sisteme konum ve sarj talebi bilgisi
vermekte, istasyonlar ise tahmini bekleme siiresi bildirmektedir. Calismada
araglardan gecikmeli ve gecikmesiz haberlesme yontemleri kullananlarin
oranlarindaki degisikligin istasyon se¢cim modellerinin performansi lizerine etkileri
incelenmektedir. Calismada istasyonda bekleme siiresi tahmin edilirken, aracin
bilgiyi istedigi andaki bekleme siiresi ve aracin sarj siiresi kullanilmakta, aracin
istasyona varmasina kadar gececek zamanda istasyona gelecek diger araglar

sebebiyle bekleme siiresinde olusabilecek degisiklikler hesaba katilmamaktadir.

De Weerdt vd. (2013) c¢alismalarinda istasyonlardaki bekleme zamanlarim
hesaplamak i¢in tarihsel veri (istasyonlara giden arag sayilar1 hakkinda uzun dénemli
veri) ile yoldaki araclarin yolculuk hedeflerinden yararlanmistir. Araglar yolculuk
baslangicinda bulunduklart yer, zaman, gidecekleri yer ve sarj durumu hakkinda
merkezi sisteme bilgi vermektedirler. Araglarin verdigi bilgi kullanilarak her arag
icin o aracin hangi istasyona hangi zaman diliminde ulasabileceginin ihtimalleri
(trafik ve benzeri kaynakli belirsizlikler hesaba katilarak) dinamik programlama
yontemiyle hesaplanmaktadir. Yoldaki araglarin niyeti, su an istasyonda olan araglar
ve geemisteki istasyon ziyaretleriyle ilgili tarihsel veri kullanilarak hesaplanan
olasiliklar bir Monte Carlo simiilasyonunda kullanilarak araglarin istasyonlarda

kuyrukta bekleme siireleri tahmin edilmektedir. Araclarin en iyi rotasi, bu tahminler



kullanilarak, toplam yolculuk zamanini (yol ve sarj istasyonlarinda gecen toplam

stire) en kiiglikleyecek sekilde belirlenmektedir.

Malandrino vd. (2015) araglar1 sarj istasyonlarina merkezi bir sistem araciliiyla
yonlendirmektedir. Sistem 60 saniye boyunca araglardan mevcut konum ve hedef
bilgisi ile sarj taleplerini toplayip oyun teorisi metodu kullanarak Nash-dengesine
uygun istasyon Onerisini araglara gondermektedir. Coziim Onerisi hesaplanirken
araclarin bulunduklar1 yerden hedefledikleri noktaya ulasimlarina kadar gecen
toplam siire ve sarj igin 6deyecekleri ticret goz oniinde bulundurulmaktadir. Park vd.
(2014) elektrikli ara¢ sarj1 i¢in rezervasyon temelli bir merkezi sistem onermektedir.
Aragclar sarj olmak istedikleri zaman dilimini ve sarj miktarini igeren bilgiyi sisteme
gonderir ve sarj istasyonlarindan gelen bekleme ve sarj siiresi bilgilerine gore
istasyon se¢imini yapmaktadir. Rezervasyon temelli ¢aligmalara bir baska 6rnek de

Turner ve Moyer (2014)’in patent ¢aligmasidir.

Schlote (2014) araglarin merkezi sisteme bilgi vermeden bagimsiz olarak istasyon
secimini yapabilecekleri bir model gelistirmistir. Bu modelde kuyrukta bekleyen arag
sayis1t az olan - yeni ara¢ kabul edebilecek istasyonlarin bir harita {izerinden yanip
sonen yesil 1sikla sinyal vermeleri, sarj ihtiyaci olan araglarin da belli bir siklikla
yesil 1siklart kontrol etmeleri onerilmektedir. Model, araclardan bilgi toplamayarak
iletisim  yiikiinii  diistirmeyi  ve 0zel bilgilerin dolagmasini  engellemeyi
amaglamaktadir. Adler (2014) ise ¢alismasinda istasyonlarda pillerini sarj etmek
yerine dolu pillerle degistirecek araglarin istasyonlara yonlendirilmesi i¢in merkezi

bir rezervasyon sistemi onermektedir.

Guo vd. (2014) ¢alismalarinda araclarin merkezi sisteme bilgi gondermeden dagitik
olarak istasyon secimini yapabilecekleri bir sistem gelistirmistir. Onerilen yontem ile
istasyonlar merkezi sisteme kendileri hakkinda bilgi yollamakta, merkezi sistem de
bu bilgiyi yayinlamaktadir. Arag terminali toplam yolculuk siiresini en kiiclikleyecek
rotay1 hesaplayarak siiriiciiye 6nermektedir. Literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli
olarak sarj istasyonlarmin sarj gli¢lerini, gli¢ agmi dengelemek icin artirip
azaltabildigi varsayilmistir. Yolda siiriis zamaninin tahmini i¢in de ger¢ek zamanl

trafik verisi kullanan navigasyon uygulamalarindan yararlanilmaktadir



Yang vd. (2013b) istasyon sikigikligint 6nlemek icin farkli bir yontem getirmekte ve
belli bir is yogunlugu sinirin1 gegen sarj istasyonlarina destek olmak iizere mobil sarj
istasyonlarinin  yonlendirilmesini, o istasyonun yogunlugu azaldiginda mobil

istasyonun daha yogun olan baska bir bolgeye gonderilmesini 6nermektedir.

2.2 Elektrikli Sarj Istasyonlarinda Oncelikli Sarj Alaminda Yapilan Calismalar

Elektrikli sarj istasyonlarinda belirli miisteri siniflarina dncelik vererek onlarin daha
kisa siire beklemelerini saglamaya calisan kisith sayida calisma bulunmaktadir.
Juhazs (2014) patent calismasinda Onceden 6deme yapan siiriiciilerin, firmanin
calisanlarinin veya VIP siirliciilerin bekleyen ara¢ kuyrugunda siirekli olarak on
siralara kaydirilmasini dnermektedir. Onerilen sistem kuyrugun gelis sirasma (FIFO)
ya da aracin sarj durumuna goére veya tim Ozelliklerin farkli agirliklandirilarak
toplanmasindan olusan yeni bir 6zellige gore de siralanabilecegini belirtmektedir. Bu
calismada kuyruk dinamik olarak siralanmakta ancak siralamada Oncelik verilen
Ozellik ne ise ona sahip olan araglar sisteme girdigi siirece bu ozelliklere sahip

olmayan araglar beklemek zorunda kalmaktadirlar.

Peng vd. (2012) ¢aligmalarinda istasyona gelen araglar1 dncelige gore sirali tek bir
kuyrukta bekletmektedirler. Calismada Oncelik olarak, “kalan zaman” (slack time)
kullanilmaktadir. Gelen tiim araglar sistemden ¢ikmalar1 gereken zamani bildirmekte,
sistem de aracin ihtiyact olan sarj siiresini hesaplayarak kalan zamani
belirlemektedir. Wei vd. (2016) tek bir kuyrukta araglar arasi onceliklendirme
yapmis ve Oncelik katsayisini hesaplarken siiriiciiniin bildirdigi zaman sinirimin yani
sira aracin sarj ihtiyact ve toplam bekleme siiresini de carpanlar arasina katarak

olusturdugu bir formiil kullanmastir.

Bilgisayar bilimleri alaninda CPU islem kuyrugu siralama ¢aligmalart CPU’nun bir
sonra isleyecegi isi belirlemektedir. Bu alanda hedeflenen amaca gore farkli kuyruk
disiplinleri kullanilmas1 onerilmektedir. CPU ¢izelgelemedeki amaglar: CPU
kullanim oranini artirmak, birim zamanda tamamlanan is sayisini artirmak, islerin
tamamlanma siiresini azaltmak, islerin bekleme siiresini azaltmak ve benzerleridir.
Kullanilan ¢izelgeleme algoritmalari ilk giren ilk ¢ikar (FIFO, first in first out), en
kisa siireli is once ¢ikar (shortest job first- SJF), round robin ¢izelgeleme, yanit siiresi

oran1 Oncelikli (Highest response ratio next - HRRN) ve benzerleridir. Bu
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algoritmalar arasindan SJF ve HRRN kisa siireli iglere oncelik tanimaktadir. Ancak
SJF kisa stireli islerin varis sikliginin yiiksek oldugu ortamlarda uzun siireli islerin
¢ok uzun siire beklemelerine sebep olabilmektedir. HRRN siradaki is paketlerine
bekledikleri toplam siire ve ihtiyaglar1 olan islem siiresine bagli olarak bir 6ncelik
atayarak, kisa stireli islemlerin daha Once cevaplanmasini, ancak uzun siireli
islemlerin de siirekli olarak geride kalmamasini saglar (Chopra (2009)). HRRN
yontemi, isler i¢in is sahipleri tarafindan zaman smirlarinin atanmasini da
gerektirmeyen bu modeldir. CPU ¢izelgelemede siklikla kullanilmasma ragmen,
elektrikli sarj alaninda dinamik kuyruk siralamada bu yontemi uygulayan bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu c¢alismada bu yontem ilk kez elektrikli sarj alaninda

uygulanacaktir.

Said vd. (2015) araclart yiiksek oncelikli ve diisiik oncelikli olmak {izere iki farkli
kuyrukta bekletmektedir. Bu modelde diisiik dncelikli sarj i¢in ayrilmis sarj noktasi
bulunmamakta, yiiksek oncelikli araglara ise sabit sayida sarj noktast ayrilmis olup,
bu noktalar doluysa yiiksek Oncelikli araglarin tiim bos sarj noktalarini
kullanmalarma izin verilmektedir. Onerdikleri modelde istasyonda beklemekte olan
yiiksek oncelikli ara¢ bulundugu siirece diisilk Oncelikli araglara sarj imkani
verilmemektedir. Sarj noktalarinin bir boliimii siirekli olarak yiiksek oncelikli araglar
icin ayrilmis olup, bekleyen hi¢ yliksek oncelikli arag olmasa bile yiiksek oncelik igin
ayrilmis noktalarda diisiik oncelikli araglarin sarjina izin verilmemektedir. Said vd.
(2015) modellerinin performansini simiilasyon ortaminda test etmislerdir. Literatiirde
istasyonlarda ekspres sarj i¢in ayrilmis kapasiteyi dinamik olarak degistiren bir

calismaya rastlanmamstir.

2.3 Diger Alanlarda Yapilan Sunucu Sayisin1 Dinamik Olarak Degistiren

Cahismalar

Farkli hizmet siniflarinin oldugu ve bekleme siiresinin bir performans 6l¢iitii olarak
kullanildig1 alanlarda sunucu sayisinin dinamik olarak degistirilmesi siklikla
kullanilan bir yontemdir. Martonosi (2011) bir havaalaninda iki farkli kuyruga
dinamik olarak degisen sayida sunucu atayarak misterilerin toplam kuyrukta
bekleme siiresini en kiiciiklemeyi amaglamaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in akigkan
kuyruk (fluid queue) modeli, yaklasik dinamik programla ile beraber kullanilmis ve

algoritmanin performanst simiilasyon ortaminda test edilmistir. Problemde
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sunucularin kuyruklar arasi transferinin maliyeti (sunucularin o sirada ¢alisgamamast

veya bagka sebepler kaynakli maliyetler) de goz oniine alinmaktadir.

Andradottir vd. (2003) {iretim alaninda yaptiklar1 ¢alismalarinda birka¢ is sinifina
birden servis verebilen esnek sunucularin bulundugu bir sistemde sunuculari
kuyruklara dinamik olarak atama politikalart gelistirmisler. Caligmayla kuyruk aginin
kapasite kullanimmi en c¢oklamayr amaglamaktadirlar. Caligmada deterministik
akiskan kuyruk modeli varsayimi kullanilarak bir dogrusal programlama modeli
¢Ozdiiriilmekte ve bu modelin 6nerdigi sunucu zamani-islem simnifi atamasi temel
almarak sunucularin islem smiflar1 arasinda doniistimlii olarak ¢alismasini

saglayacak bir round-robin politikasi dnerilmektedir.

Whitt (1999) bir telefon c¢agri merkezinde telefona cevap verecek eleman sayisini
dinamik olarak belirleyebilmek igin gercek zamanli ve tarihsel veriyi birlikte
kullanarak kisa gelecek igin talebin ortalamasini ve varyansii tahmin edecek bir
yontem gelistirmistir. Ortalama ve varyans belirlendiginde ¢agr1 merkezinde gelecek
birka¢c dakika (1-20 dakika) i¢inde elemanlarinin kacinin telefon cevaplamaya
yonlendirilecegi ve kagiin diisiik oncelikli diger islerde ¢alismak tizere kenarda

bekletilecegine dinamik olarak karar verilmektedir.

Dinamik olarak sunucu atama probleminin énem kazandig1 gérece yeni bir alan da
otonom hesaplama (autonomic computing) alanidir. Otonom hesaplama arastirma
alani, bilgi isleme merkezlerinin kendi kendini yapilandirma (self-configuring),
kendi kendini optimize etme (self-optimizing), kendi kendini koruma (self-
protection) ve kendi kendini 1yilestirme (self-healing) gibi 6zelliklere sahip olmasini,
kisaca kendi kendini ydnetmesini saglayacak yontemlerle ilgilenir (Kephard ve
Chess (2003)). Otonom hesaplama alaninda, is merkezlerine gonderilen farkli tipte
islerin sunuculara yonlendirilmesi ve iglere ayrilan sunucu sayisinin dinamik olarak

belirlenmesi ¢esitli arastirmalarla incelenen bir konudur.

Bennani ve Menasce (2005) birgok uygulama ortaminin paylastigr biiyiik is
merkezlerinde, degisken yiik altinda uygulamalari sunuculara dinamik olarak
atayarak sistemdeki toplam yanitlama siiresini (response time) azaltmayi
amaclamaktadir. Calismada islemlerin sistemden elde ettikleri fayda (utility)

bekleme siiresine bagli bir fonksiyonla degerlendirilmekte ve sistemden elde edilecek
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toplam fayday1 artiracak sunucu-uygulama atamasi sezgisel arama yoOntemiyle
belirlenmektedir. Caligmada, sunucu-uygulama atamasinin belli kontrol araliklarinda
veya sistemdeki toplam fayda fonksiyonunun degerindeki degisimlere bagli olarak
dinamik olarak tekrar yapilmasin1 saglayacak bir kontrol mekanizmasi

Onerilmektedir.

Palmer ve Mitrani (2005) farkli is tiplerinin génderildigi ¢ok sunuculu bir ortamda
sunucular is tiplerine dinamik olarak atayacak sezgisel yontemler dnermektedirler.
Calismada sunucularin farkli is tiplerine gecis maliyeti (swithching cost) de goz
oniine alinmaktadir. Onerilen sezgisel yontemlerin performansi, Markov siirec
teknigi kullanilarak hesaplanan en iyi performansla karsilastirilmakta ve dinamik-
sezgisel olarak adlandirilan metodun optimale yakinligi gosterilmektedir. Dinamik-
sezgisel, zaman adimlarinda gergeklestirilebilecek farkli sunucu-kuyruk atamalarinin
toplam maliyete etkisini hesaplamak icin kuyruk uzunluklarini, isi elde tutma
maliyetini (holding cost) ve sunucu degistirme zamanini kullanmakta ve sunucu

kaydirip kaydirmama kararini vermektedir.

Son yillarda 6zellikle ¢ok katmanli web uygulamalarinda dinamik kaynak planlama
lizerine yapilan calismalarin sayis1 artmistir. Is giiciiniin dinamik olarak degistigi ve
farkli katmanlarin farkl kaynak ihtiyaglarinin oldugu bu ortamlarda statik bir kaynak
planlama modelinin ihtiyaglar1 karsilamasi miimkiin degildir. Huang vd. (2014)
yaptiklar1 derleme g¢aligmasinda, dinamik sunucu atama konusundaki arastirmalar
yontemlerine gore ikiye ayirmaktadir: Kural tabanli yontemler (makine 6grenmesi,
bulanik kontrol) ve model tabanli yontemler (kuyruk modelleri, kontrol teorisi
modelleri). Huang vd. (2014), kontrol teorisi kullanan arastirmalarin avantajinin,
kontrol sistemleri modelleme, tasarim ve analizinde hali hazirda kullanilan gelismis
yontemlerden faydalanmalari oldugunu belirtmektedir. Kontrol teorisi yontemini
kullanarak geri beslemeli kontrol metoduyla servis performansini kontrol eden
calismalar arasinda Stankovic vd. (1999), Parekh vd. (2001), Abdelzaher vd. (2002),
Diao vd. (2005) bulunmaktadir. Bu ¢alismalar miisterilere dnceden soz verilen servis
seviyesi anlagsmasina (SLA- Service Level Agreement) uyabilmek icin farklh
seviyelere atanan sunucu sayr veya giiciinii dinamik olarak ayarlamakta ve ayni
zamanda servis i¢in kabul edilecek miisteri sayisini da kontrol etmekte, gerektigi

zaman yeni talepleri reddetmektedirler. Bu yontemlerin ekspres sarj problemine
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uygulanabilirligi géz oniine alindiginda, farkli is tiplerine farkli servis seviyesinde
hizmet verilmesinin ekspres sarj mantigiyla uyumlu oldugu, ancak talep edilen servis
seviyesinde hizmet verilebilmesi i¢in yeni taleplerin reddedilmesinin elektrikli sarj

alaninda kabul edilebilir bir yontem degildir.

Bu alandaki bir diger ¢alisma da Lu vd. (2001), Lu vd. (2006) farklt 6nem derecesine
sahip islerin tamamlanma siirelerinin birbirlerine oranini kontrol etmek igin, farkli is
tiplerine atanacak sunucu sayisini dinamik olarak degistiren bir algoritma
gelistirmiglerdir. Bu algoritma, geri beslemeli kontrol yontemini kullanmakta ve

servis taleplerinin geri ¢evrilmesini gerektirmemektedir.

Gelistirilen yontemlerin literatiirde olan ¢alismalardan farki 3 boliimde incelenebilir.
Ik olarak araclarin sistem igerisinde gecirdikleri zamani en kiiciiklemeye calisan
calismalar arasinda istasyon seciminin dagitik olarak yapildigt durumlarda
literatlirdeki c¢alismalardan farkli olarak “yakinlik” kavrami gelistirilmistir. Bu
kavramin olusturulan simiilasyon modelinde performansi incelenmistir. ikinci olarak,
istasyonda dolum i¢in sirada olan elektrikli araglarin sirasini dinamik olarak
degistiren bir ¢aligma literatiirde bulunmamaktadir. Gelistirilen 6ncelik kavrami ile
birlikte araglar belirlenen zamanlarda tekrar siralanacak ve sistemin performansi
Olciilecektir. Son olarak araglarin ekspres ve normal siniflara ayrildig1 ve sunucularin
siniflara ait oldugu durumlarda kaynaklarin siif atamasini dinamik olarak yapan
calismalar icerisinde, gelistirilen yontemin kullanicilardan talep edilen bitis zaman
bilgisi istememesi ve ayni zamanda kullanicilara s6z verilen servis seviyesi
anlasmasma bagli kalabilmek igin gelen isleri veya miisterileri reddetmemesi
acisindan literatiirde bir ilk olacaktir. Bahsedilen bu o6zelliklere sahip bagka bir

elektrikli ara¢ sunucu atama problemine de literatiirde karsilagiimamistir.
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3. ISTASYON SECIM ALGORITMALARI

Bu boliimde amag elektrikli araglarin sarj istasyonu se¢imine destek olarak araglarin
toplam yolculuk siiresini azaltacak sezgisel yontemler gelistirmektir. Bu yontemler
istasyonlardan farkli tiirde veriler alip analiz ederek araglar1 istasyonlara
yonlendirmektedir. Yonlendirme yapilirken araglarin bilgileri istasyonlarla veya 3.

kisilerle paylasilmamaktadir. Bu da gizliligin korunmasini saglamaktadir.

Boliim 3.1°de istasyon se¢im algoritmalarinin siire¢ akisi anlatilmaktadir. Bolim
3.2’de gelistirilen ve literatiirde kullanilan istasyon se¢im yontemlerinin algoritmalari
detayli olarak agiklanmaktadir. Boliim 3.3’te olusturulan simiilasyon modeli ve
ortam1 anlatilmaktadir. Boliim 3.4’te elde edilen sonuglari analiz edilmektedir. Son

olarak Boliim 3.5°teki analiz ile istasyon se¢im algoritmalar1 sonlanacaktir.

3.1 istasyon Secim Sisteminin Isleyisi

Istasyon se¢im algoritmalarinda siire¢ aracta ve istasyonda olmak iizere iki koldan
ilerler. Arag Once gidecegi varis noktasini belirler. Varis noktas: belirlenen arag
kullanilacak istasyon se¢im yontemine uygun olarak paylasim merkezinden gerekli
bilgileri alir. Alinan bilgilerle kullanilacak istasyon se¢im yontemi caligtirilir. Tiim
istasyonlar arasindan mevcut ara¢ i¢in en uygun istasyon belirlenir ve ara¢ ilgili
istasyona yonlendirilir. En uygun istasyon, belirlenen istasyon se¢im kurali
kullanilarak segilir. Arag istasyona dogru yola ¢ikar ve istasyona ulasir. Istasyona
ulastig1 anda sarj icin gerekli bilgilerini istasyonla paylasir, bosta sunucu varsa sarj
olmaya baslar. Yoksa siraya girer ve FIFO (ilk girenin ilk ¢iktig1) kuyruk yonetimine
gore sirasini bekler. Sarj islemi tamamlanan ara¢ istasyondan ayrilir ve varis
noktasma dogru yola ¢ikar. Hedef noktasina ulasan arag sistemden ayrilir. Istasyonlar
ise kendilerine ulasan araglarin bilgilerini kaydeder. Sistemde kullanilan arag
yonlendirme algoritmasina bagli olarak belirlenen araliklarla istasyon durumu
kontrol edilir. Ayn1 zamanda istasyonda bulunan araclarin bilgileri kullanilarak FEL
(gelecek olay listeleme) yontemi ile hesaplama yapilan anda olasi bir aracin

istasyonda harcayacagi bekleme zamani da hesaplanir. Bu bilgiler hesaplandigi anda
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paylasim merkezine gonderilir ve orada depolanir. istasyon segim siireci Sekil 3.1 de

Ozetlenmektedir.
g ¢ o - 1§§  S——, @»«%@ - Q@
v b Istasyon bilgileri Istasyon secimi Belirlenen istasyona Hedef noktasina
N e paylasnil merkezinden gerceklestirilir ulasilir ve sarj olur ulagir
alinir

;} 7 v > N P
Gelen araglarin sarjigin Belirlenen araliklarla istasyon Belirlenen araliklarla gelecek Hesaplanan siire istasyon
gerekli bigilerini kaydeder durumu kontrol edilir araglar igin tahmini bekleme bilgilerinin toplandigs paylagim
siiresi hesaplanir merkezine gonderilir

Sekil 3.1 : Istasyon Se¢im Sistemi Isleyisi.
3.2 Istasyon Secim Yontemleri

Bu boliimde, gelistirilen istasyon se¢im yontemleri detayli olarak agiklanmaktadir.
Gelistirilen yontemlerin amaci araglarin toplam yolculuk siirelerini azaltmaktir. Bir

aracin toplam yolculuk siiresi su boliimlere ayrilabilir:

Toplam yolculuk siiresi = Aracin bulundugu noktadan istasyona varisina kadar gecen
siire + istasyonda bekleme siiresi + istasyonda sarj olma siliresi + aracin istasyonun

bulundugu noktadan gidecegi yere varigina kadar gecen siire.
Bu boliimlerden aracin yolda hareket halinde bulundugu siireler toplanarak:

Kat edilen mesafe siiresi = Aracin bulundugu noktadan istasyona varisina kadar
gecen siire + aracin istasyonun bulundugu noktadan gidecegi yere varisina kadar

gecen siire olarak ifade edilebilir. Bu durumda:

Toplam yolculuk siiresi (sor) = Katedilen mesafe siiresi (Sy,es) + Istasyonda bekleme
siiresi (Spek) + istasyonda sarj olma siiresi (Sgarj) esitligi yazilabilir. Istenen sarj

siiresinin (Sgrj) secilen istasyona bagli olarak degismeyecegi varsayilmaktadir.

Araglardan ve istasyonlardan alinabilecek tiim bilgilerin tek merkezde birleserek
yonlendirme tavsiyesinin tiim araglara bu merkez tarafindan yapilmasi araclarin

yolculuk stiresini en aza indirebilir. Ancak bu tiir bir sistemin diizgiin ¢alisabilmesi
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icin ara¢ ve istasyonlarin kendilerinden istenen tiim bilgileri tam, dogru ve
zamaninda vermeleri gerekir. Araglarin bilgi paylagimi konusunda c¢ekincesinin
oldugu gizliligin 6n planda oldugu durumlarda veya haberlesme agisindan sikintilarin
bulundugu ortamlarda bu tiir bir yonlendirmenin saglikli islemesi miimkiin olmaz.
Bu durumlarda araglarin kendi kararlarini kisitli bilgiyle dagitik olarak vermelerini
saglayacak algoritmalar kullanilarak araglarin bekleme siiresi azaltilabilir.
Literatiirde merkezi sistemle yonlendirme yapan ¢ok sayida yontem bulunmasindan
dolay1r ve oOnceki boliimde s6z edilen olumsuzluklarin Oniine gecebilmek adina,

anlatilacak yontemlerin hepsi dagitik modele uygun olarak gelistirilmistir.

Dagitik sistemde merkezi sistemin aksine aracin hangi istasyonu tercih ettigi, saat
kacta hangi istasyonda bulunacagi, sarj siiresinin ne kadar olacagi sistem tarafindan
bilinmez. Istasyonlardan alinabilecek bilgiler ise kullanilan istasyon secim
algoritmasina gore degisiklik gosterebilir. Araglarin karar verme aninda istasyon

bilgilerine ulagabildikleri varsayilmistir.

Araclarin  gidecekleri istasyonlar1 secerken kullandiklari farkli yontemler icin
istasyonlardan farkli bilgiler gereklidir. Ornegin, her istasyon igin toplam sunucu
sayist (toplam sarj noktasi sayisi) istasyon sec¢im kararimi etkileyebilecek bir
parametredir. Kuyrukta bekleyen araci olmayan ve toplam 6 sarj noktasinin hepsi
dolu olan bir istasyon i¢in de, toplam 2 sarj noktasinin hepsi dolu olan bir istasyon
icin de bekleme siiresi tek aracin dolum siiresidir. Bu durumda arag istasyona varana
kadar gececek zamanda istasyona gelecek diger araglar sebebiyle olusacak bekleme
stiresinin toplam 2 sarj noktas: olan istasyonda daha fazla olma ihtimali yiiksektir.
Benzer sekilde bir istasyonda bos sarj noktasi bulunmasi o istasyondaki o anki
bekleme siiresinin sifir oldugunu gostermektedir. Su anda bos olan sarj noktasi sayisi
bilgisi, ayn1 anda birden fazla istasyonda kuyrukta bekleyen ara¢ olmadigir durumda
onem kazanan bir parametredir. Araglarin bilgi vermedigi, dolayisiyla yoldaki
araclarin hesaba katilamadig1 ¢aligsmalarda istasyonlar sadece sistemlerindeki arag
bilgisini bildirmektedir. Ornegin, 6 sarj noktasindan 5 i dolu olan bir istasyon da, 6
sarj noktasinin hepsi bos olan bir istasyon da ayn1 bekleme siiresi olan sifir dakikay1
sisteme bildirmektedir. Istasyon se¢imi yapan aracin istasyona ulasincaya kadar
gecirdigi siirede, ayni istasyona gelen diger araclarin 6 noktast dolu olan istasyona

kiyasla 5 noktas1 dolu olan istasyonda kuyruk olusturmasi daha yiiksek ihtimaldir.
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Istasyona gelebilecek araclarin ve istasyonda bulunan araglarin sarj siiresinin
bilinmedigi durumlarda bir ara¢ i¢in toplam yolculuk siiresinin en belirsiz etmeni
istasyonda bekleme siiresi (Spex) dir. Hesaba katilan spey, arag istasyona gelene
kadar olusabilecek kuyrugu gozardi ettigi icin gerceklesecek toplam yolculuk

siiresini dnemli 6l¢iide artirabilir. Ornegin Istasyon A i¢in

StotA = Smes (15 dK.) + s¢arj (15 dK.) + spei (15 dk.) toplam 45 dakikadir. Istasyon B

i¢in bu siire

StotB = Smes (25 dK.) + sgapi+ (15 dk.) + spei (5 dk.) yine 45 dakikadir. Eger aracin

varis aninda bekleme siirelerinde %15°lik artis gerceklesirse Istasyon A ve B

arasindaki toplam yolculuk siiresi farki 1,5 dakikaya cikacaktir.

Tezin bu asamasinda araglarin, toplam yolculuk stirelerini en kii¢iikleyen istasyonu
se¢meleri yerine, toplam yolculuk siireleri birbirine “yakin” olan, toplam sarj noktasi
sayis1 Veya bosta sarj noktasi sayisi1 fazla olan istasyonlar arasindan se¢im yapmalari
saglanacaktir. Toplam yolculuk siiresinin “yakin”higr Algoritma 3.1’deki gibi
hesaplanacaktir. Yakin istasyonlarin hesabinda kullanilan x degeri i¢in duyarhilik
analizi yapilmis ve bunun sonucunda x’in alacagi deger belirlenmistir. Duyarlilik

analizinin sonuglar1 Boliim 3.5.2.2°de gosterilmistir.

Algoritma 3.1 : Yakin Istasyon Hesaplama Algoritmasi

1. Tim istasyonlar i¢in hesaplanan spe degeri alinir. Aracin bulundugu yer ve
gidecegi lokasyona bagli olarak spes hesaplanir. Sarj siiresini gosteren Sg,pj
degerinin arag i¢in tiim istasyonlarda esit oldugu (katedilecek ek mesafe-bekleme

siiresi sebebiyle s, degerinde belirgin bir artis olmayacagi) kabul edilir.

2. Hesaplanan sy ve gerceklesen sy arasinda +%x fark olabilecegi varsayilarak
Sioe Ve Sipp hesaplanir:
® Siot = Smes T Ssarj T Spek * (100 + x)/100
® Stot = Smes T Ssarj T Sbek * (100 — x)/100
i.  Toplam yolculuk siiresi olarak tek bir deger yerine bir aralik
degerlendirmeye alinir: Syor = [Sior Siot]

ii. Bir istasyonda bekleme siiresinin sifir olmasi durumunda s;,; = Si;
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durumu gergeklesir ve s;,; araliginin genisligi sifir olur.
3. Istasyonlar i¢in hesaplanan s,,, araliklar s, ‘ye gore kiiciikten biiyiige siralanir.
4. Istasyonlar icin siralanmis s, araliklar birbirleriyle karsilastirilarak, en diisiik
Stot'ye sahip olan istasyonun s;,; araligi ile bir boliimii ¢akisan s;,, araligina

sahip istasyonlar “yakin” kabul edilir.

Bu algoritmaya gore s, ‘ye gore dakika cinsinden sirali ilk {i¢ istasyon (Istasyon A,
Istasyon B ve Istasyon C) birbirine “yakin” ve diisiik s;,.’a sahiptirler. Istasyon A:

[31,5 38,5], Istasyon B: [36 44], istasyon C: [37,8 46,2]

Istasyon secim yontemlerinin istasyonlardan istedigi veri tipleri ve kullandiklari
istasyon secim kurallar1 asagidaki gibidir. Ilk iki model (bekleme siiresi modeli ve
toplam yolculuk siiresi modeli) literatiirde mevcut olup, bu tez kapsaminda

gelistirilen yontemleri test etmek i¢in kullanilmistir.
Bekleme Siiresi Modeli (BSM):

Istasyonlar araglara konum ve istasyon durum bilgisini (her istasyon igin hesaplanan
tahmini bekleme zamani) gonderir. Ara¢ i¢i yazilim en diisiik tahmini bekleme

zamanina sahip olan istasyona yonlendirilir.
Toplam Yolculuk Siiresi Modeli (TYS):

Istasyonlar araglara konum ve istasyon durum bilgisini (her istasyon igin hesaplanan
tahmini bekleme zamani) gonderir. Arag ici yazilim aracin toplam yolculuk siiresini
arac istasyona varana kadar baska ara¢ gelmeyecegini varsayarak hesaplar. Arag

toplam yolculuk siiresi diislik olan istasyonu seger.
Toplam Sarj Noktasi Modeli (TSN)

Toplam sarj noktast modelinde istasyonlar aracglara konum ve istasyon durum
bilgisini (her istasyon ic¢in hesaplanan tahmini bekleme zamani ve istasyonlarda
bulunan toplam sarj noktasi sayis1) génderir. Arag i¢i yazilim aracin toplam yolculuk

sliresini ara¢ istasyona varana kadar bagka ara¢ gelmeyecegini varsayarak hesaplar.
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Arag, yakin olarak belirlenen istasyonlar arasindan, toplam sarj noktasi sayis1 en

fazla olan istasyonu seger.
Toplam Dolu-Bos Sarj Noktas1t Modeli (TDBSN)

Istasyonlar araglara konum ve istasyon durum bilgisini (her istasyon i¢in hesaplanan
tahmini bekleme zamani, istasyonlarda bulunan toplam sarj noktasi sayisi ve
istasyonlarda bulunan bos sarj nokta sayis1) gonderir. Arag i¢i yazilim aracin toplam
yolculuk siiresini arag istasyona varana kadar baska ara¢ gelmeyecegini varsayarak
hesaplar. Arag, yakin olarak belirlenen istasyonlar arasindan, bos sarj noktasi en
fazla olan istasyonu secer. Bos sarj noktasi sayilarinin esit olmasi durumunda toplam
sarj noktasi sayisi en fazla olan istasyonu secer. Istasyonlarm bos sarj noktasi

olmamasi durumunda model, toplam sarj noktast (TSN) modeli gibi calisir.
Yakin-Yakin Istasyon Modeli (YY)

Istasyonlar araglara konum ve istasyon durum bilgisini (her istasyon i¢in hesaplanan
tahmini bekleme zamani) gonderir. Arag i¢i yazilim aracin toplam yolculuk siiresini
ara¢ istasyona varana kadar baska ara¢ gelmeyecegini varsayarak hesaplar. Arac,
yakin olarak belirlenen istasyonlar arasindan, mesafe olarak kendisine en yakin olan

istasyonu secer.

Yakin-Toplam Yakin Istasyon Modeli (YTY)

Istasyonlar araglara konum ve istasyon durum bilgisini (her istasyon igin hesaplanan
tahmini bekleme zamani) gonderir. Arag i¢i yazilim aracin toplam yolculuk siiresini
arac istasyona varana kadar baska ara¢ gelmeyecegini varsayarak hesaplar. Arac,
yakin olarak belirlenen istasyonlar arasindan, toplam mesafeyi en kiiclikleyen

istasyonu seger.

3.3 Gelecek Olay Listeleme Metodu

Literatiirde var olan ve bu calisma kapsaminda gelistirilen istasyon se¢im
modellerinin ¢alisabilmesi i¢in her istasyonun belirlenen zaman araliklarinda tahmini
bekleme zamani verisini hesaplamasi gerekir. Hesaplanan bu siire hesaplama
yapildig1 anda gelebilecek bir aracin ne kadar bekleme siiresine katlanacagini

gosterir. Arag i¢i yazilim ¢agrildigi anda hesaplanan son giincel bekleme zaman
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bilgilerini istasyonlardan alir. Istasyonlar, kendilerine gelecek ara¢ igin
gerceklesecek bekleme siiresi bilgilerini gelecek olay listeleme yontemi kullanarak
hesaplar. Gelecek olay listeleme yonteminin adimlart Algoritma 3.2°de

gosterilmistir.

Algoritma 3.2 : Gelecek Olay Listeleme

1. Servis gormekte olan araglarin servis bitis zamanimi gelecek olay listesinde
listele. Gelecek olay listesini zamana gore sirala.

2. Saati en yakin olay zamanina getir.

3. En yakin olayi listeden kaldir.

4. En yakin olayr gergeklestir. Sistem durumunu giincelle, ilgili sunucuyu bos hale
getir.

5. Kuyruktaki ilk araci servise baslat. Bu aracin servis bitis zamanini gelecek olay
listesine ekle. Gelecek olay listesini zamana gore sirala.

6. Birikimli istatistikler ve sayaclari giincelle.

7. Gelecek olay listesi bos degilse Adim 2’ye don. Olay listesi bos ise hesaplanan

bekleme zamanini aktar.

3.4 Simiilasyon Modeli

Istasyon se¢im modelleri simiilasyon ortamma aktarilirken araglarin farkli
noktalardan sisteme girebilmeleri, sisteme giris yaptiktan sonra segilen ¢oziim
yontemine gore dogru istasyona yonlendirilmeleri amaglanmigtir. Simiilasyon
ortaminin ekran goriintlisii Sekil 3.2°de gosterilmistir. Simiilasyon ortamint 3
boliimde incelemek miimkiindiir. 1. ve 3. bdliimler araclarin sisteme giris ve ¢ikis
yaptig1 noktalardir. Araglar sisteme giris yapiyorlar ise arag¢ i¢i yazilim cagirilarak
secilen yonteme en uygun istasyon belirlenir ve arag¢ istasyona yonlendirilir. Arag i¢i
yazilima bu sirada hedef noktasi girdi olarak verilmektedir. Arag eger sistemden
cikiyor ise sistem igerisinde gegirdigi zamanlar tiirlerine gore kaydedilir. Bu kayitlar

sistem performansini karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir.
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I numarali kisstmdan giren aracin 3 numarali kisimda bulunan ¢ikis istasyonlarina
dogru, 3 numarali kissmdan giren aracin da 1 numarali kisimda bulunan ¢ikis
istasyonlarma dogru seyahat ettigi varsayillmaktadir. 2. bolim ise dolum
istasyonlarmin bulundugu boliimdiir. Her istasyonda belirlenen sayida sunucu
bulunmaktadir. Sekil 3.3 istasyon konumlarini ve araglarin sisteme giris ¢ikis yaptigi
yerleri gostermektedir. Alanin sol tarafindan (a-Gidisleri) giren araglarin sag taraftaki
hedeflere (b-Hedefleri), ve benzer sekilde sagindan giren (b-Gidisleri) araglarin sol
taraftaki (a-Hedefleri) hedeflere yoneldigi varsayilmaktadir.

Hedef-Gidis 1a |l @ | edef-Gidis 1b
Hedef-Gidis 2a - ¢ 00 o ° @ | Hedef-Gidis 2b
Hedef-Gidis 3a (Gn ) ' o o @ | Hedef-Gidis 3b
Hedef-Gidis 4a GEn 0 (5 @ | Hedef-Gidis 4b
Hedef-Gidis 5a - 0 o) Hedef-Gidis 5b

Sekil 3.3 : Istasyonlarin ve Arag Giris-Cikis Noktalarinin Konumlari.

2. boliimiin altindaki modiillerde ise her bir istasyon i¢in olast bir istasyona varis
durumunda gelen aracin katlanacagi bekleme zamani, belirlenen zaman araliklarinda
cagiritlan VBA modiiliinde “Visual Basic” dilinde kodlanmis olan gelecek olay

cizelgeleme yontemiyle hesaplanmaktadir.

Simiilasyon modelinde araglarin varacagi hedefleri, araglarin hizlari, ihtiyag
duyduklart servis siireleri, modelin biiyiikliigii, istasyonlarin ve giris ¢ikis yerlerinin
bulundugu noktalar ve araclar arasi gecen siireler parametre olarak sistemin
icindedir. Kullanilan parametre degerleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmektedir. Sisteme
her iki bolgeden de giren araglarin, gidecekleri bolgede bulunan istasyonlardan
merkezdekileri se¢me ihtimallerinin daha ¢ok oldugu varsayilmaktadir. Araglarin
gidecekleri hedefleri bu varsayima uygun bir olasilik fonksiyonu ile
belirlenmektedir. Sisteme her iki bolgeden de giren araglarin gidecekleri bolge
bulunan istasyonlardan merkezdekileri se¢me ihtimallerinin daha ¢ok oldugu
varsayllmaktadir. Araglarin gidecekleri hedefleri bu varsayima uygun bir olasilik

fonksiyonu ile belirlenmektedir.
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Cizelge 3.1 : Simiilasyon Modeli Parametreleri.

Araglarin Varis Hedefi Segim Thtimalleri (Kesikli Dagilima Uygun Olarak)
Hedef 1a—1b: 0,15
Hedef 2a — 2b: 0,20
Hedef 3a — 3b: 0,30
Hedef 4a — 4b: 0,20
Hedef 5a — 5b: 0,15

Araglarin  Sisteme Girisleri Arast Gegen | (Ussel Dagilim)

Siire(dakika) Gidis 1a — 1b: Cesitli Degerler
Gidis 2a — 2b: Cesitli Degerler
Gidis 3a — 3b: Cesitli Degerler
Gidis 4a — 4b: Cesitli Degerler
Gidis 5a — 5b: Cesitli Degerler
Araglarin Servis Thtiyaci (Kesikli Dagilima Uygun Olarak)
15dakika — 0,10

20dakika — 0,25

25dakika — 0,30

30dakika — 0,35

Araglarin Hizi(km/s) Uniform (40, 60)

Bu dagilima gore yola c¢ikan bir aracin hedefleri se¢me ihtimalleri Sekil 3.4’te
gosterildigi gibidir. Bu dagilimla merkezi noktada olan Hedef 3a ve 3b, en sik varis

noktas1 hedefi olan bolgeler olmaktadir.

0,35 -

0,3 -

0,25 -

0,2 -

0,15 -

0,1 -

0,05 -

Hedef 1 Hedef 2 Hedef 3 Hedef 4 Hedef 5

Sekil 3.4 : Araglarin Hedef Noktalarina Dagilima.
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Araglarin hizlarinin sistem i¢i yazilim g¢agirildigi anda 50km/s oldugu ancak arag
yonlendirmesi yapildiktan sonra 40km/s ve 60km/s arasinda Uniform dagilima uygun
bir deger aldig1 varsayilmistir. Thtiyag duyulan servis siireleri ise kesikli dagilim ile
belirlenmistir. Istasyon se¢im ydntemlerinin testi igin gelistirilen simiilasyon modeli,
ylizolgiimii 15, 20 ve 25 km? olan kare seklinde ti¢ farkl alan ile ¢alistirilmistir. Bu
boyutlara uygun olarak sarj istasyonlarinin noktalar1 alani esit olarak 4 pargaya
ayiran bolgelerin igine rastgele yerlestirilmistir. Araglarin giris ve ¢ikis yapacagi
noktalar 5 tanesi alanin dogusunda, 5 tanesi ise batisinda olmak iizere aralarinda esit
mesafe olacak bicimde secilmistir. Bu sayede ilerleyen bdliimlerde ayni bolgede
farkli tip ¢alisma mantigina sahip istasyonlarin hangi araclar tarafindan tercih
edildigi daha net bicimde gozlenebilecektir. Araglarin sisteme girisleri arasinda
gegen siire merkez noktalarda daha sik olacak sekilde belirlenmistir. Ug¢ noktalarda
ise daha seyrek zamanli girisler mevcuttur. Modelin hem solunda hem de saginda
girigler arasi gecen siire Cizelge 3.1°de gosterildigi gibidir. Talep edilen sarj stiresi
bahsedilen kesikli dagilima uygundur (Cizelge 3.1). Her bolgedeki istasyonlardan bir
tanesinde 3 adet sunucu bulunurken digerinde 6 adet sunucu olacak sekilde model
calistirllmistir. Istasyonlarin hesapladigi ve ortak birime ilettigi bekleme zamanlari

her 1 dakikada tekrar hesaplanmustir.

Kurulan simiilasyon modelinden dogru sonuclar alabilmek ve sonuglar1 dogru sekilde
analiz edebilmek i¢in modelin ¢alisacagi 1sinma periyodu zamani belirlenmistir. Tiim
¢Ozlim yontemlerini kapsayacak en uzun siireli 1sinma periyodu secilmistir. Isinma
periyodunun belirlenmesinde dakika cinsinden araglarin kuyrukta bekledigi ortalama
zaman degeri kullanilmigtir. Kararl bir yapiya gecildigi zamana kadar elde edilen
veriler sistemi ortalamadan uzaklastiracagi ic¢in, araclarin kuyrukta bekledigi
ortalama deger hesaplamasina dahil edilmemelidir. Sekil 3.5 Arena Output Analyzer
ile elde edilen 20000 dakikalik kosturum sonuglar1 gostermektedir. Yatay eksen
dakika cinsinden gecgen siireyi gosterirken dikey eksen araglarin sistemdeki ortalama
bekleme zamanimi gostermektedir. Bu sonuca gore 1sinma periyodu 5000 dakika

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.5 : Isinma Periyodu Belirlenmesi — Dakika Cinsinden Araglarin Kuyrukta
Ortalama Bekleme Zamani.

Gelistirilen simiilasyon modelinin dogrulama gecerlilik ¢alismalar1 iki asamada
yapilmustir. Oncelikle dogrulama asamasinda istasyon se¢im metodunun simiilasyon
ortammna dogru gecirilip gecirilmedigi incelenmistir. Araclarin talep ettigi sarj
stireleri degistirilerek araglarin sistemde bekledikleri siireler, kuyruk uzunluklar1 ve
sunucu doluluk oranlar1 incelenerek modelin tutarliligi kontrol edilmistir. Elde edilen
sonuclarin tutarlt olmasi ile dogrulama asamast tamamlanmigtir. Gegerlilik
asamasinda ise, araclarin sistemde gegirdigi ortalama zamanin simiilasyon boyunca
degisimine bakilmis ve kararli oldugu gozlemlenmistir. Ayrica sisteme giren ve

sistemden ¢ikan arag sayist da gegerliligi dogrular niteliktedir.

3.5 Analiz

Bu boliimde gelistirilen yontemlerin sonuglar1 karsilastirilmis ve duyarlilik analizleri

yapilmugtir.
3.5.1 Sonuglar

Gelistirilen yontemlerin performanslarini 6lgmek i¢in literatiirde bulunan toplam
yolculuk siiresinin en kiiciik oldugu istasyonun tercih edildigi TYS modeli ile
karsilastirmalar yapilmistir. Karsilastirma yapilirken tiim araglarin sistem iginde
harcadiklar1 toplam zaman ortalamasi1 ve 24 saatte icerisinde beklemeyen arag
sayilar1 esas alinmistir. Kosturumlarda, sisteme variglar arasi stireler i¢in farkh
degerler kullanilmistir. Ortalama sunucu doluluk oranlart 0,89, 0,74 ve 0,68, talep
edilen sarj stireleri de Cizelge 3.1°de bahsedilen kesikli dagilima uygundur. Yakin
istasyonlarin belirlenmesinde kullanilan ¢arpan degeri 5 olarak kabul edilmistir.
Ortam biiytikligi 20km? olarak almmustir. Istasyonlar her 1 dakikada bekleme

zamani hesaplamaktadir. Elde edilen bekleme zamanlar1 dakika cinsindendir ve
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sonuglar 5 kosturumun ortalama degerlerini gostermektedir. Sonuglar Cizelge 3.2,
Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Gosterilen degerler %95 giiven araligi ile

elde edilmistir.

Cizelge 3.2 : Secim Modeli Performanslart (Doluluk Orani :0,89 — Alan :20km?).

Doluluk orant: 0,89 - Alan :20km?
Yola ¢ikislar arasi siireler(dk): Glab:10,20 G2ab:7,60 G3ab:5,10 G4ab:7,60 G5ah:10,20

Yontem 24 Saatte Beklemeyen
Toplam Zaman

Arag Sayist
Toplam Yolculuk Siiresi (TYS) [73,01 74,07] [543 569]
Toplam Sarj Noktasi (TSN) [71,96 74,44] [550 585]
Toplam Dolu-Bos Sarj Noktasi (TDBSN) | [73,48 75,60] [543 578]
Yakin-Yakin Istasyon (YYT) [71,89 74,81] [568 618]
Yakin-Toplam Yakin Istasyon (YTY) [81,41 86,79] [538 575]

Cizelge 3.3 : Secim Modeli Performanslari (Doluluk Orani :0,74 — Alan :20km?).

Doluluk: 0,74 - Alan :20km?
Yola ¢ikislar arasi siireler(dk): Glab:12,50 G2ab:9,37 G3ab:6,25 G4ab:9,37 G5ab:12,50

Yontem 24 Saatte Beklemeyen
Toplam Zaman

Arag Sayis1
Toplam Yolculuk Siiresi(TYS) [57,92 58,50] [846 865]
Toplam Sarj Noktasi(TSN) [57,50 58,52] [843 865]
Toplam Dolu-Bos Sarj Noktasi(TDBSN) | [57,49 58,13] [872 902]
Yakin-Yakin Istasyon(YY1) [66,31 57,21] [928 962]
Yakin-Toplam Yakin Istasyon(YTY) [56,91 57,57] [911 931]

Cizelge 3.4 : Secim Modeli Performanslari (Doluluk Orani :0,68 — Alan :20km?).

Doluluk: 0,68 - Alan :20km?
Yola ¢ikiglar arasi siireler(dk): Glab:13,50 G2ab:10,00 G3ab:6,70 G4ab:10,00 G5ab:13,50)

Yontem 24 Saate Beklemeyen
Toplam Zaman

Arag Sayisi
Toplam Yolculuk Siiresi(TYS) [56,49 57,05] [845 866]
Toplam Sarj Noktasi(TSN) [55,82 56,26] [863 871]
Toplam Dolu-Bos Sarj Noktasi(TDBSN) [55,75 56,49] [892 902]
Yakin-Yakin Istasyon(YY1) [55,03 55,31] [955 966]
Yakin-Toplam Yakin Istasyon(YTY) [55,42 55,67] [936 943]

Elde edilen sonuglara gore gelistirilen yontemlerin araglarin toplam yolculuk siiresini
en aza indiren istasyon se¢im yonteminden daha kotii olmadigi, bazi durumlarda ise
daha 1yi sonuclar verdigi goriilmektedir. Cizelge 3.2°de ortalama siireler ve 24 saatte
beklemeyen arag¢ sayisinda modeller arasinda fark olup olmadigi araliklar gakistig
icin anlasilamamaktadir. Sunucularin ortalama doluluk oranlarinin 0,74 oldugu
kosturumlarda (Cizelge 3.3) ise Yakin-Yakin ve Yakin-Toplam Yakin istasyon
modellerinin sonuglarinin toplam yolculuk siiresi modelinden ortalamada en koti
durumda 1 dakika daha iy1 oldugu gézlemlenmektedir. Beklemeyen arag¢ sayilarinda

0zellikle son iki modelde fark edilir derecede artis vardir. Yogunlugun daha da diisiik
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oldugu Cizelge 3.4’te belirlenen parametre degerlerinde beklemeyen arag sayilari
karsilastirildiginda 6zellikle son iki modelin toplam yolculuk siiresinin en az oldugu
istasyonu segen modelden 24 saatte fazladan 100 araci hi¢ beklemeden sistemden
cikarabildigi goriilmektedir. Yontemler arasindaki farki daha net bir bigcimde
gorebilmek i¢in araglarin sistem i¢inde bulunduklari siire ve beklemeden ayrilan arag
sayis1 lzerinden farkin giiven araliklar1 olusturulmustur. Doluluk oraninin 0,89
oldugu durumdaki sonuglar Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da, 0,74 oldugu durumda
Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de son olarak 0,68 doluluk oranindan elde edilen sonuglar

Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : Secim Modelleri Karsilagtirmasi (Doluluk Orani :0,89 — Alan:20km?).

;Zﬁan (@) TYS TSN TDBSN YYI YTY
TYS [-234 3,03] | [292 091] | [-2.24 2,61] | [-1451 -6,60]
TSN [-3,03 2,34] [-453 1,83] | [-297 265] | [-16,18 -561]
TDBSN [-091 2,92] | [-1,83 4,53] [-1,26 3,64] | [-14,65 -4,44]
YYI [-261 224] | [-265 2,97] | [-3,64 1,26] [-16,50 -4,98]
YTY [6,60 14,51] | [5,61 16,18] | [4,44 14,65] | [4,98 16,50]

Cizelge 3.6 : Se¢im Modelleri Karsilagtirmasi (Doluluk Orani :0,89 — Alan:20km>).

Beklemeyen
Arag Sayisi

TYS

TSN

TDBSN

YYI

YTY

TYS

[-42,57 18,70]

[-44,89 3590]

[-77,32 2,53]

[-2529 24,01]

TSN [-18,70 42,57] [-44,88 59,76] | [-70,99 20,07] | [-26,07 48,66]
TDBSN [-35,90 44,89] | [-59,76 44,88] [-7492 9,12] | [-43:36 51,07]
YYI [-253 77,32] | [-20,07 70,99] | [-9,12 74,92] [-23,67 97,18]
YTY [-24,01 2529] | [-48,66 2607] | [-51,07 4346] | [-97,18 23,67]

Cizelge 3.7 : Se¢im Modelleri Karsilastirmasi (Doluluk Orani :0,74 — AIan:ZOka).

;zman () TYS TSN TDBSN YYI YTY
TYS [-118 2,39] | [-1,18 2,78] | [-0,12 3.83] | [-0,62 3,36]
TSN [-2,39 1,18] [-0,83 1,22] | [0,18 2,31] | [-051 2,04]
TDBSN [-2,78 1,18] | [-1,22 0,83] [0,35 1,75] [0,15 0,98]
YYI [-383 012] | [-2,31 -0,18] | [-1,75 -0,35] [-1,33 0,37]
YTY [-336 062] | [-204 051] | [-0,98 -0,15] | [-0,37 1,33]
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Cizelge 3.8 : Secim Modelleri Karsilagtirmasi (Doluluk Orani :0,74 — Alan:20km?).

Beklemeyen TYS TSN TDBSN YYI YTY
Arag Sayisi

TYS [-10,09 13,60] | [-54,68 -6,84] | [-11,25 -67,40] | [-83,59 -46,61]
TSN [-13,60 10,08] [-5553 -9,51] | [-113,1 -69,03] | [-86,30 -47,42]
TDBSN [6,84 54,68] [9,51 55,53] [-77,71 -39,40] | [-4559 -23,07]
YYI [67,40 111,25] | [69,03 113,14] | [39,40 77,71] [0,18 48,26]
YTY [46,61 83,59] | [47,.42 86,30] | [23,07 4559] | [48,26 -0,18]

Cizelge 3.9 : Se¢im Modelleri Karsilastirmasi (Doluluk Orani :0,68 — Alan:20km2).

;gg‘an () TYS TSN TDBSN YYI YTY
TYS [049 096] | [046 1,37] | [1,07 2,13] [0,73 1,67]
TSN [-0,96 -0,49] [-1,13 059] | [045 1,29] [0,07 0,88]
TDBSN [-1,37 046] | [-0,59 1,13] [0,61 1,67] [0,26 1,24]
YYI [-2,13 -1,07] | [-1,29 -045] | [-1,67 -0,61] [-052 -0,26]
YTY [-1,67 -0,73] | [-0,88 -0,07] | [-1,24 -0,26] | [0,26 0,52]

Cizelge 3.10 : Se¢im Modelleri Karsilastirmasi (Doluluk Orani :0,68 — Alan:20km?).

Beklepieyen TYS TSN TDBSN YYI YTY
Arag Sayisi

TYS [-30,02 6,95] | [-54,15 -29,75] | [-126 -83,15] | [-105,12 -62,29]
TSN [6,95 30,02] [-38,01 -22,81] | [-1092 -77] | [79,66 -64,68]
TDBSN [29,75 54,15] | [22,81 38,01] [-77,64 -48,05] | [-53,16 -30,35]
YYI [83,15 126,44] | [77,29 109,23] | [48,05 77,64] [8,89 33,27]
YTY [62,29 105,12] | [64,68 79,66] | [30,35 53,16] | [-33.27 -8,89]

Bonferroni esitsizligine gore olusturulan cizelgelerin %90 giiven araliginda olmasi
icin her bir karsilastirmada kullanilan a (tip I hata) degeri 0,01 olarak alinmistir.
Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.10 arasinda olustrulan karsilagtirmalarda bu deger
kullanilmistir. Modellerden alinan sonuglar ile olusturulan giiven araliklari, ikili
karsilastirmalarin istastistiksel dnem hesaba katilarak yapilmasini saglar. Ornegin
0,89 doluluk oraninda araclarin sistem i¢inde gecirdikleri siire iizerinden yapilan
karsilagtirmada hi¢bir modelin TY S den daha iyi olmadig1 goriilmektedir. TYS ye ait
satirdaki degerlerin hicbiri tamamen pozitif tarafta degildir. Ayn1 sunucu doluluk
oraninda YTY modelinin satirina bakilirsa tiim araliklarin 0’in saginda oldugu

gorilmektedir. Bu sonu¢ YTY’yi kullanan araglarin diger tiim modelleri kullanan
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araclara gore sistemde daha fazla zaman gecirdigi anlamina gelmektedir. YTY ve
TYS karsilastirildiginda TYS modelinde araglar 6 dakika ile 15 dakika arasinda
sistemde daha az bulunmaktadir. Buna benzer karsilastirmalar, diger sunucu doluluk
oranlar1 ile ve beklemeyen ara¢ sayilari iizerinden de yapilabilir. Genel olarak
bakildiginda YYI modeli sunucu doluluk oranmi azaldik¢a TYS modelinden belirgin
sekilde daha iyi sonu¢ vermektedir. Sunucu doluluk orani arttik¢ca iki modelden

alian sonugclar birbirine yaklagsmakta ve ayrim yapilamaz hale gelmektedir.

Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te yer alan verilerin gorsel hali Sekil 3.6 ve
Sekil 3.7°de gosterilmistir.

100 -
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a % TSN
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= « TDBSN

o

= " YYI
®YTY

0,89 0,74 0,68
Doluluk Orani

Sekil 3.6 : Doluluk Oranlaria Gore Istasyon Se¢im Modellerinin Araglarin Sistem
Icinde Gegirdikleri Toplam Siire Uzerinden Karsilastirmast.
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Sekil 3.7 : Doluluk Oranlarina Gore Istasyon Se¢im Modellerinin Istasyonlarda
Beklemeyen Arag Sayilart Uzerinden Karsilastirmast.
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3.5.2. Duyarhlik analizleri

Bu boliimde toplam yolculuk siiresi modeli ile gelistirilen yontemlerden iyi sonug
verenlerin duyarlhilik analizleri yapilmistir. Bu yontemler Toplam Dolu-Bos Sarj
Noktast Modeli (TDBSN) ve Yakin — Yakin istasyon (YYI) Modelidir. Gelistirilen
yontemlerin hangi sartlar altinda performansinin yiiksek oldugu gozlemlenmeye
calisilmigtir.  Farkli sistem parametreleri igin farkli sonuglar iizerinden

karsilagtirmalar yapilmistir.
3.5.2.1. Talep artisina ve grid biiyiikliigiine gore duyarhihk

Oncelikle araglarin 3 farkli boyuttaki sisteme farkli siklikta girdikleri durumlar
incelenmistir. Talep artislart sunucu doluluk oranlari ile gosterilmistir. Ayni iglem
siiresi dagilimina sahip modelde sisteme daha sik arag gelmesi sunucu doluluk
oranlarin1 artirmaktadir. Model parametreleri simiilasyonun kosturum stiresi
haricinde Bolim 3.4’te bahsedildigi gibidir. Bolim 3.4’te belirlenen 1sinma
periyoduna gore simiilasyonun 5000 dakikasi 1sinma periyoduna ayrilmigken toplam
stiresi 50000 dakika olarak belirlenmistir. Performans 6lgiimleri tiim araglarin sistem
icinde gegirdikleri toplam zaman iizerinden ve istasyonda bekleyen aracglarin
bekleme siireleri iizerinden yapilmistir. Sirasiyla 15, 20 ve 25 km? biiyiikliigiindeki
alanlar i¢in elde edilen sonuglar, araclarin sistem i¢inde gecirdikleri toplam siire
tizerinden Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilmistir. Bekleyen araglarin
istasyonda gecirdikleri bekleme stireleri verileri ise 15, 20 ve 25 km? alanlar i¢in
Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’tedir. Elde edilen tiim sonuglar modelin belirtilen

stire boyunca 5 kere ¢alismasinin ortalamasi sonucu elde edilmistir.

Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 farkli sunucu doluluk oraninda belirlenen
yontemlerin performansini araglarin sistem i¢inde harcadiklar1 toplam siirelerin
ortalamasi iizerinden karsilagtirmaktadir. 3 sekil sirasiyla model biiyiikliigliniin 15,
20 ve 25km? oldugu sonuglardan olugmaktadir. Tiim sekillerde araglarin sisteme
daha sik gelmesiyle sunucu doluluk oranlarmin yiikseldigi ve bu nedenle araglarin
sistem icinde harcadiklar1 toplam siirenin arttigt goézlemlenmektedir. Ayrica arag
yogunlugunun arttig1 kosturumlarda ¢oziim yontemleri arasindaki farklarin ortadan
kalktig1 da acik bir sekilde goriilmektedir. Daha diisiik yogunluklarda ozellikle
Yakin-Yakin Istasyon Modeli (YYT) diger yontemlerden daha iyi sonug vermektedir.
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70 Araclarin Toplam Siiresi
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Sekil 3.8 : 15km? Alanda Y éntemlerin Toplam Siire Uzerinden Karsilastirmast.
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Sekil 3.9 : 20km? Alanda Y®6ntemlerin Toplam Siire Uzerinden Karsilastirmast.
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Sekil 3.10 : 25km? Alanda Y®ntemlerin Toplam Siire Uzerinden Karsilastirmasi.
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Sekil 3.11 : 15km? Alanda Y6ntemlerin Bekleyen Araglarin Bekleme Siiresi
Uzerinden Karsilastirmasi.
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Sekil 3.12 : 20km? Alanda Y6ntemlerin Bekleyen Araglarin Bekleme Siiresi
Uzerinden Karsilastirmasi.
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Sekil 3.13 : 25km? Alanda Y ntemlerin Bekleyen Araglarin Bekleme Siiresi
Uzerinden Karsilagtirmast.
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Modellerin performans karsilagtirmasinda kullanilan bir baska o6l¢iit de istasyon
igerisinde bekleyen araglarin bekleme siireleri ortalamalaridir. Sekil 3.11, Sekil 3.12
ve Sekil 3.13 onceki karsilagtirmada oldugu gibi Toplam Yolculuk Siiresi Modeli,
Toplam Dolu-Bos Sarj Noktast Modeli ve Yakin-Yakin Istasyon Modelinin
sonuglari karsilastirmaktadir. Araglarin sisteme daha sik girdikleri durumlarda
sunucu doluluk oranlar1 artmakta ve bu da bekleyen araglarin bekleme siirelerinin
artmasina dolayisiyla araglarin sistem igerisindeki gecirdikleri toplam siirenin
artmasina sebep olmaktadir. Bu sonu¢ karsilagtirmalarda net bir gsekilde
goriilmektedir. Modeldeki alan biiyiikliigiiniin artmas1 da mesafelerin ve dolayisiyla
araglarin yolda gecirdikleri slirenin artmasina ve kendilerine verilen bilginin zamanla
dogrulugunu kaybetmesine neden olmaktadir. Bu nedenle onceki karsilastirmalarda
da goriildiigl tizere, ayn1 sunucu doluluk oranina sahip kosturumlarda model boyutu
biiyiik olanlarda araglarin sistem igerisinde gecirdikleri toplam siire ve bekleyen
araglarin bekleme siireleri kiiclik modellere gore daha fazladir. Bunlar modelin dogal
sonuclaridir. Yontemler karsilastirildiginda ise sunucu doluluk oranlarinin artmasi
modeller arasindaki farkin kapanmasina yol agmaktadir. Daha diisiik yogunluktaki
kosturumlarda modeller arasindaki farklar daha net goriilebilmektedir. Diisiik
yogunluktaki kosturumlarda karsilastirilan modellerin literatiirde var olan Toplam
Yolculuk Siiresi Modelinden kotii olmadig1 sonucuna varilabilmektedir. Ozellikle
alan biiyiikliginiin kiigiik oldugu 15km? kosturumlarinda yakin yakin istasyon (Y'YT)
modelinin daha iyi sonuglar aldig1 goriilmektedir. Istasyon se¢im aninda kullanilan
bilgiler, segilen istasyon yakin oldugunda, ara¢ istasyona vardigi zaman dahi
gecerliligini korumaya devam edebilmektedir. Bu sebeple YYI modeli kisa

mesafelerde daha iyi sonuglar sunabilmektedir.

3.5.2.2. Hesaplama zaman arahiklarina duyarhhk

Bu boéliimden once istasyonlar her dakikada kendilerinin tahmini bekleme siirelerini
hesaplaylp ortak alana gondermislerdir. Gonderim sikliZinin artmast veya
azalmasinin getirecegi performans farklari da incelenmek istenmistir. Model
bliytikliigliniin 20km? oldugu durumda Toplam Yolculuk Siiresi Modeli ve Yakin-
Yakin Istasyon Modeli igin karsilagtirmalar yapilmistir. Model parametreleri
simiilasyonun kosturum siiresi haricinde Boliim 3.4’te bahsedildigi gibidir. Bolim
3.4’e gore simiilasyonun 5000 dakikas1 1sinma periyoduna ayrilmigken toplam siiresi

50000 dakika olarak belirlenmistir. Cizelgelerin siitunlarinda hesaplamalarin
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yapildigr siklik bilgileri, satirlarda ise hangi yontemin kullanildigi bilgisi yer
almaktadir. Sonuglar araglarin istasyonda gegirdikleri bekleme siireleridir. Bu
sonuclar simiilasyonun 5 tekrar calistirilmasi sonucu elde edilmistir. Cizelge 3.11
doluluk oraninin 0,68 oldugu durumu gosterirken Cizelge 3.12 doluluk oraninin 0,89

oldugu durumdur.

Cizelge 3.11 : Farkli Bilgi Yaymlanma Sikliklarinda Se¢im Modeli Performanslari.

Y ontem/Doluluk:0,68 . . .

Bekleme Siiresi(dk) 0,5 Dakika 1 Dakika 5 Dakika
TYS [5,14 5,94] [5,30 5,60] [6,61 6,85]
YYI [3,60 4,12] [3,93 4,15] [4,47 4,99]

Cizelge 3.12 : Farkli Bilgi Yaymlanma Sikliklarinda Se¢im Modeli Performanslart.

Y ontem/Doluluk:0,89 . . i
Bekleme Siiresi(dk) 0,5 Dakika 1 Dakika 5 Dakika
TYS [17,85 19,25] [18,60 20,17] [23,34 25,14]
YYI [19,05 21,49] [18,29 21,87] [23,92 27,84]

Her iki ¢izelgedeki sonuglar incelendiginde, istasyonlarin hesaplamalari arasi gegen
siire 5 dakika oldugunda, araclarin en fazla bekleme siiresine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum hesaplanan bekleme siiresinin zaman iginde gegerliligini
kaybetmesinden kaynaklanmaktadir. Gegerli olmayan bilgi ile yonlendirilen araglar
gittikler1 istasyonda kendilerine ilan edilenden daha fazla bekleme siiresine

katlanmaktadir.

Algoritma 3.1°de her istasyon igin hesaplanan s, ve s;,; degerleri igin “x” degerine
ihtiyag¢ vardir. Bu deger parametre olup kosturum basinda modele girilmistir. Farkli x
degerleri yakin istasyon sayisinda farkliliklara yol acacagi i¢in duyarlilik analizi
yapilmistir. YYI modeli analizin yapilacagi ¢oziim yontemi olup toplam doluluk

oraninin 0,89 oldugu durum incelenmistir. Sonuglar Cizelge 3.13’te gdsterilmistir.

Cizelge 3.13 : Farkli X Degerleri I¢in Secim Modeli Performanslari.(Doluluk:0.89)

Sire/x X=3 X=5 xX=7
Toplam Siire(dk) [74,61 79,71] [72,52 76,26] [72,88 74,90]
Bekleme Siiresi(dk) [20,35 25,21] [18,29 21,87] [18,51 20,37]

Cizelge 3.13’e gore “x” degerinin 1’e yaklasmasi araglarin kuyrukta bulunduklar
siireyi dolayisiyla da sistem icinde gegirdikleri toplam siireyi artirmaktadir. Ayni
zamanda elde edilen sonuglarin araliklari da x degerinin 1’e yaklasmasinda

genislemektedir. Bu degerin kiigiilmesi secilebilecek istasyon sayisini azaltmakta bu
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sebeple de aracin sistem i¢inde daha az bulunarak islem alacagi bir se¢enegin goz
ard1 edilmesine neden olmaktadir. Kosturumlarda kullanilan 5 degeri ile 7 degeri
ortalama degerlere bakildiginda c¢akismaktadir. X degerine karar verebilmek igin
araglarin toplam yolculuk siireleri de incelenmistir. Degerler Cizelge 3.14°te

gosterilmistir.

Cizelge 3.14 : X’in 5 ve 7 Degerleri igin Araglari Yolda Gegirdikleri Zamanlar

Siire/x X=5 X=7
Kuyrukta Bekleyen Araglar icin
Yolda Gegirdikleri Zaman(dk) [30.6230,90] [30.74 31,07]
Kuyrukta Beklemeyen Araclar i¢in [27,63 27,81] [27.74 27.90]

Yolda Gegirdikleri Zaman (dk)

Cizelge 3.14°e gore farkli x degerleri i¢in sistemde bekleyen ve beklemeyen araclarin
yolda gecirdikleri siireler birbirine ¢ok yakindir. Pratik agidan fark olmayacak kadar
yakin sonugclar elde edilmistir. Ancak x’in 5 degeri ile kuyrukta beklemeyen araglarin
yolda gecirdikleri siirenin 7 ile elde edilen degerden daha diisiikk ¢ikmasi ile

kosturumlar x’in 5 degerine gore alinmustir.
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4. EKSPRES SARJ ISTASYONU YONETIMI — DINAMIK KUYRUK
SIRALAMA METODU

Dinamik kuyruk siralama ile ekspres sarj istasyonu yonetimi metodu istasyonlarda
sarj icin bekleyen ara¢ kuyrugunu belirli zamanlarda belirlenen kurala goére tekrar
siralar ve kisa siire sarj olmak isteyen araglarin kuyrukta daha az beklemelerini
saglar. Gelistirilen yontemin literatiirde incelenen 6rneklerden (Peng vd. (2012), Wei
vd. (2016)) en onemli fark: siiriicii tarafindan bildirilen bir termin bilgisine ihtiyag

duymamasidir.

Boliim 4.1°de gelistirilen ekspres sarj istasyonu yonetim modellerinin timii i¢in
gecerli olan Ekspres Sarj Istasyonu calisma mantig1 anlatilmaktadir. Bu béliimiin
devaminda ise dinamik kuyruk siralama metodu incelenmektedir. Boliim 4.2°de
dinamik kuyruk siralama yontemi, Bolim 4.3 ve 4.4’te yontemin tek istasyonda
calismasini incelemek i¢in kurulan simiilasyon modeli ve analiz sonuglari, Boliim 4.5
ve 4.6’da ise birden fazla sarj istasyonu arasindan se¢im yapilabildigi senaryoda

kullanilan model ve analiz sonuglar1 anlatilmaktadir.

4.1 Ekspres Sarj istasyonu Isleyisi ve Yonetimi

Calisma kapsaminda sarja ihtiyag duyan elektrikli araglardan bir boliimiiniin
sistemde daha az beklemelerini saglayacak ekspres sarj istasyonu kuyruk ve kaynak
kontrol yontemleri (ilerleyen boliimlerde kisaca ekspres sarj yontemleri olarak
bahsedilmistir) gelistirilmistir. Gelistirilen yontemlerin performansinin dl¢iilebilmesi
icin de simiilasyon modelleri olusturulmustur. Bu modeller i¢in araglarin merkezi
sisteme kendileri hakkinda bilgi vermeden dagitik olarak istasyon se¢im kararini
verdikleri bir ortam hazirlanmis ve ekspres sarj yontemleri istasyonlara entegre

edilerek rekabet ortamindaki performanslar test edilmistir.

Boliim 4 ve Boliim 5°te tercih eden araglarin daha az beklemeleri saglanarak 2 farkl
ekspres sarj yontemi gelistirilmistir. Ekspres sarj yontemlerinin ¢alismasi igin
Onerilen istasyon diizeni Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Sarj noktalarinin iizerinde de

giinlimiiz banka sira uygulamalarinda kullanilan 1s1kl1 tabelalar bulunmaktadir. Bu
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tabelalarda ilgili sarj noktasinin numarasi ve ilgili noktaya beklenen veya ilgili
noktada sarj olan aracin trafik plaka numarasi yazmaktadir. Arag, bekleme
bolgesinde kendi plakasi bir sarj noktasinda ilan edildigi zaman ilan edilen noktaya

giderek sarj islemine baslar.

Sekil 4.1 : Ekspres Sarj Istasyonlari i¢in Yerlesim Tasarimi.

Bu bolimde ekspres sarj igin gelistirilen ilk yontem olan kuyruktaki araglarin
dinamik olarak siralanmas1 yontemi kullanilacaktir. B6liim 5°te ise farkli siniflardaki
araglara hizmet veren farkli tip sarj noktalarinin sayisin1 dinamik olarak degistiren ve
sistemin kendi kendine kontroliinii saglayan agik ¢evrim kontrol temelli bir yontem
ele almacaktir. Bu boliimde anlatilan dinamik kuyruk siralama yontemi araglarin
siralamasin1 dinamik olarak, beklenen siire ve ihtiya¢ duyulan sarj sliresine gore
yapmaktadir. Bolim 5’te gelistirilen agik ¢evrim yontemi ise kisa siire sarj olmak
isteyen araglarin yani sira sistemde daha az beklemek istedikleri i¢in daha fazla ticret
O0deyen veya VIP karta sahip miisteri siniflarina verilen hizmetin de ayristirilmasina

yardimc1 niteliktedir.

4.2 Yontem

Dinamik kuyruk siralama ydntemi, istasyon igerisinde bekleyen araglarin siralarinin
belirli zamanlarda her arag igin hesaplanan oncelik degerlerine gore yeniden karar
verilmesidir. Bu sayede hem kisa siireli sarj olmak isteyen araglarin sistemden ¢abuk
¢ikmalart saglanacak hem de uzun siireli sarj olacak araclarin sistemde gereginden
fazla beklemelerinin oniine gecilecektir. Sistemin adimlari araglar ve istasyon igin

asagidaki gibidir:
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Arag:

1. Istasyona gelen arag ihtiyaci olan sarj siiresini istasyona bildirir.
2. Arag, o anda bosta sarj noktas1 varsa bos olan sarj noktasina yonlendirilir.

Bos sarj noktas1 yoksa bekleme alaninda beklemeye baslar.

3. Arag, 151kli sarj noktasi no-plaka tabelasini takip eder. Kendi plakasi ilan

edildiginde belirtilen sarj noktasina gegerek sarja baslar.

Istasyon:

1. Gelen araglarin plakasi, gelis zamami ve talep ettikleri sarj miktarim

kaydeder.

2. Bos sarj noktasi varsa gelen araci bos sarj noktasina yonlendirir.

3. Bos sarj noktas1 yoksa gelen araci bekleme alanina yonlendirir.

Her sarj noktas1 bosaldiginda bekleme alanindaki tiim araglar i¢in “Oncelik sirasi”

hesaplar. Istasyon 1s1kl1 tabelada “dncelik siras1” en yiiksek olan aracin plakasimni ve

bosalan sarj noktasinin numarasini ilan eder.

Olusturulan sistemin adimlarinin gorsel anlatimi Sekil 4.2°de verilmistir.

1. 2. 3. 4.
Arag bekleme Plakas: ilan edilen arag sarj
alaninda bekler olmaya baslar o
5 % 3 D 3 > @ M
06 TR 06 Sarj olan arag sistemden

aynlir

% Sunucu doluluk
«p durumuna gére
Arag sarj bilgilerini
istasyon ile paylasir T
> &
Sarj olan arag sistemden
aynlir

Arag sarj olmaya baslar

«Oncelik Sirast» en yiksek
olan aracin plakast ve bosalan
sunucu ilan edilir

Bekleme alanindaki tim
araclar igin «Oncelik Sirasi»
hesaplanir

Aract bekleme
alanina yénlendirir

Gelen aracin
bilgilerini kaydeder

u Sunucu doluluk >
H durumuna gére
: %

Aract bos sunucuya
yonlendirir

- @

06 TR 06

Istasyon

Sekil 4.2 : Ekspres Sarj Istasyonlar1 I¢in Akis Semast.

Bu yontemde “Oncelik sirasi” CPU cizelgeleme alani igin gelistirilmis yanit siiresi

orani en yiiksek olana gore siralama (highest response rate next-HRRN) kurali ile
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hesaplanmistir (Esitlik (4.1)). Bu kurala gore kuyrukta bulunan her aracin 6nceligi
aracin hesaplama yapilan zamana kadar ge¢irdigi bekleme siiresi (sp.r) ile talep
ettigi sarj siiresi (Syqrj) toplamimin sarj siiresine boliinmesi ile hesaplanmaktadir.
Araglar “Oncelik” degerlerine gore yiiksekten diisiige dogru siralanmaktadir.
Siralama islemi, her pompa bosalisinda tekrar yapilmakta ve en yiiksek oncelik

degerine sahip olan ara¢ bosalan pompaya yonlendirilmektedir.

oncelik = (Sbek + Ssarj)/(ssarj) (4-1)

Bu siralama yontemi oncelik belirlerken hem hali hazirda beklenmis olunan siire
miktarini  hem de kaynagi kullanma siiresinin uzunlugunu g6z Oniinde
bulundurmaktadir. Bu yontem sayesinde kisa siireli islere dncelik verilip uzun siireli

islerin siirekli beklemelerinin 6niine gegilmektedir.

Istasyonlarda sunucularin her bosalisinda kullanilan bu ydntem ¢ok sayida
istasyonun bulundugu ¢oklu istasyon sisteminde her istasyon i¢in ilan edilen bekleme
siireleri hesaplanirken de kullanilmaktadir. Istasyonlar, araclarin se¢im yapmasina
yardimc1 olmak i¢in kendilerine su anda gelebilecek diisiik siireli sarj ihtiyagh ve
yiiksek siireli sarj ihtiyagh iki arag¢ tipi icin gecerli olmak {izere iki adet bekleme
siiresi ilan ederler. Bu siirelerin hesaplanmasi i¢in belirlenen araliklarla her iki arag
tipi i¢in de dinamik kuyruk yonetimine uygun olarak gelecek olay listeleme metodu
calistirlmaktadir. Hesap aninda sisteme Once kisa siireli sarj olacak bir arag
varsayilan talep siiresi ile hayali olarak girer. Sistem dinamik kuyruk ve gelecek olay
listeleme metodu kullanilarak ilerletilir ve hayali aracin sistemde kac¢ dakika
bekleyecegi hesaplanir. Ayni islemler o anda sisteme uzun siireli sarj olacak bir
aracin girecegi durum icin de yapilir. Hesaplanan veriler sisteme ilan edilerek

araglarin istasyon se¢iminde kullanilir.

Yontemin performansim1 6lgmek i¢in araclar kisa ve uzun sarj olarak iki sinifta
degerlendirilmektedir. Talep edilen sarj siiresi sisteme parametre olarak verilen deger
ortalamasinin altinda olanlar kisa sarj(ekspres), ortalamanin iizerinde olanlar ise uzun
sarj(normal) sinifinda yer almaktadir. Araclarin ortalama bekleme stireleri {i¢ farkli
sistem igin karsilagtirilmaktadir. Bunlar, yontemin kullanilmadigi FIFO kuyruk,
ekspres sarj i¢in sabit sayida sarj noktasinin ayrildig1 standart ekspres sarj ve islem

stiresi en kisa olanin ilk Once hizmet almaya basladigi(SPT) kuyruk yonetim
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sistemidir. Gelistirilen yontem once tek istasyona sahip model iizerinde ¢alistirilmis,
ardindan da ¢oklu istasyon ortami olusturulmustur. Sonuglar dnce tek istasyon igin

incelenmis ardindan ¢oklu istasyon ortamindaki performansi incelenmistir.

4.3 Tekli istasyon Simiilasyon Modeli

Dinamik kuyruk siralama yontemi ilk olarak tek istasyonlu simiilasyon modeli
tizerinde test edilmistir. Kurulan modelin istasyonunda toplamda 6 adet 6zdes sunucu
bulunmaktadir. Sunucular i¢in sinif ayrimi bulunmamaktadir. Miisteriler ise sadece
yontemin performansimi dlgmek icin ikiye ayrilmaktadir. Islem siiresi sisteme gelen
araclarin ortalama islem siiresinden az olanlar kisa sarj (ekspres), ortalamanin
tizerinde olanlar uzun sarj (normal) siifindadir. Araglarin sisteme girisleri arasinda
gecen siireler belirlenen dagilima gore rastgele olarak belirlenmektedir. Araclarin
istasyondan talep edecekleri sarj siireleri de belirlenen dagilima uygun olarak
rastgele bigimde verilmektedir. Tekli istasyon modelinde araglar yolda vakit
gecirmeden olusturulduklari anda istasyona giris yapmaktadirlar. Istasyona giris
yapan aracin giris saati ve aracin talep etti§i sarj sliresi istasyon tarafindan
kaydedilmektedir. Istasyonda bosta sunucu olmasi durumunda ara¢ bos sunucuya
yonlendirilirken sunucularin tamaminin dolu olmasi durumunda ise bekleme alanina
yonlendirilmektedir. Islemi biten her aracin ardindan bekleme alanindaki tiim araglar
i¢in oncelik degeri hesaplanmaktadir. Oncelik hesaplanirken ilk olarak, aracin
hesaplama anina kadar istasyonda gecirdigi bekleme siiresi bulunur(sye,). Daha
sonra hesaplanan degerin lzerine aracin talep ettigi sarj siiresi eklenir(syq,;). Son
olarak elde edilen toplam, aracin talep ettigi sarj siiresine boliiniir ve dncelik degeri
hesaplanir (Esitlik (4.1)). Bekleme alaninda en yiiksek Oncelik degerine sahip olan
ara¢ ilan edilir ve bosalan sunucuya yonlendirilir. Aracin dolum islemine baglanir.
Islemi biten arag sunucuyu terk ettigi sirada eger bekleme alaninda bir arag yoksa
oncelik degeri hesaplanmaz ve arag istasyonu terk eder. Sunucu bu sirada bos kalir.
Dinamik kuyruk siralama metodunun Arena iizerindeki uygulamasi Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Modelin parametreleri: araglarin sisteme gelme siklig1 ve istasyondan

talep ettikleri sarj miktarlaridir.
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Sekil 4.3 : Dinamik Kuyruk Siralama Metodu Arena Modeli.

Gelistirilen modelden dogru sonuglar alabilmek ve sonuglari dogru sekilde analiz
edebilmek icin modelin calisacagi 1sinma periyodu zamani belirlenmistir. Isinma
periyodu belirlenirken kullanilan parametre degerleri: Araglarin istasyona variglari
arasinda gecen siire 3,5 dakika (iissel dagilima uygun), talep edilen sarj siiresi en az
10, en fazla 30, siklikla 15 dakika (iicgensel dagilima uygun). Isinma periyodunun
belirlenmesinde araglarin kuyrukta bekledigi ortalama zaman degeri kullanilmistir.
Kararli bir yapiya ge¢ildigi zamana kadar elde edilen veriler sistemi ortalamadan
uzaklastiracagi i¢in, araclarin kuyrukta bekledigi ortalama deger hesaplamasina dahil
edilmemelidir. Sekil 4.4 Arena Output Analyzer ile elde edilen 5000 saatlik
kosturum sonuglarint gostermektedir. Yatay eksen dakika cinsinden gegen siireyi
gosterirken dikey eksen araglarin sistemdeki ortalama bekleme zamanim
gostermektedir. Bu sonuca gore 1sinma periyodu 1000 saat (60000 dakika) olarak

belirlenmistir.

0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
U 10 20 3 4 S0 €0 70 S 80 100 10 120 130 140 150 180 470 180 190 200 310 200 230 240 350 260 270 280 20 300
Time  (x10%)

Sekil 4.4 : Dinamik Kuyruk Metodu igin Isinma Periyodu Belirlenmesi.

Gelistirilen modelin dogrulama gecerlilik caligmalar1 iki agsamada yapilmstir.
Oncelikle dogrulama asamasinda dinamik kuyruk siralama metodunun simiilasyon
ortammma dogru gecirilip gecirilmedigi incelenmistir. Araclarin talep ettigi sarj
stireleri ve araglarin hangi dakikadan itibaren uzun sarj kapsamina girecegini
belirleyen degisken degistirilerek araglarin sistemde bekledikleri siireler, kuyruk

uzunluklart ve sunucu doluluk oranlar1 incelenerek modelin tutarlili§i kontrol

42



edilmistir. Boylece, gelistirilen modelin dogrulama asamasi tamamlanmistir.
Gegerlilik asamasinda ise, modele 6nceden belirlenen sabit sayida ve belirlenen
Ozellikte araglar gonderilmistir. Araglarin her adimi el ile kontrol edilmis, modelin
hesapladigi oncelik degerleri karsilastirllmistir. Bu sayede hangi aracin 6nce isleme
girecegi kontrol edilmis ve bir tutarsizlik gézlemlenmemistir. Bu sayede incelenen

model icin gegerlilik asamas1 da tamamlanmustir.

4.4 Tekli istasyon Modeli Analizi

Bu boliimde tek istasyon ile calistirllan model icin sonuclar incelenmis, diger

modeller ile karsilagtirilmis ve duyarlilik analizleri yapilmisgtir.

4.4.1 Tekli istasyon icin sonuclar

Gelistirilen dinamik kuyruk siralama yontemi FIFO kuyruk yontemi ile, standart
ekspres sunucu (Said vd. 2014) yontemi (ekspres satj icin ayrilan sunucu sayisinin
sabit oldugu ve sadece ekspres smifina dahil talepleri karsiladigi yontem) ve SPT
kuyruk yontemi (servis siiresi en az olanin ilk Once servis aldigi yontem) ile
karsilastirilmistir. Bu boliimdeki tiim karsilastirmalarda istasyonda bulunan sunucu
sayis1 6°dir. Karsilastirma yapilirken araclarin istasyon igerisindeki bekleme siireleri
esas alinmistir. Performans dl¢limiiniin saglikli bir bigimde yapilabilmesi i¢in araglar
ekspres ve normal sarj olmak iizere iki siifta incelenmistir. ilgili kosturumun sarj
ithtiyac1 dagilimma goére ortalamanin altinda olanlar ekspres sarj, Ustlinde olanlar

normal siifta yer almigtir.

4.4.1.1 Dinamik kuyruk siralama yontemi ve FIFO kuyruk yonetimi

karsilastirmasi

Cizelge 4.1’de dinamik kuyruk siralama yontemi ile FIFO kuyruk modelindeki
araclarin bekleme siireleri karsilastirilmaktadir. Her iki modelde de araglar arasi varis
zaman1 EXPO(3,5) dakika dagilimina uygun olarak alinmistir. Aynm1 zamanda
araclarin ihtiya¢ duydugu sarj siireleri de farkli kosturumlarda TRIA(10,15,30) ve
TRIA(10,20,30) dakika dagilimina uygundur. Cizelge 4.1°de her iki modelin de
10000 saat calistigr sonuglar %95 giiven araliklari olusturularak gdosterilmektedir.
Ortalama bekleme siireleri siitunu altinda bulunan ilk satir sinif ayrimi yapmaksizin

tiim araglarin bekleme stireleri ortalamasini gostermektedir. Ekspres sinif araglar
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servis siiresi TRIA(10,15,30) dakika olan kosturum igin ortalama deger olan 18’den
az servis siiresi olan araclari, servis siliresi 18’den biiyiik olanlar normal sinif araglar
gostermektedir. Servis siiresi TRIA(10,20,30) dakika olan kosturumda ise araglarin
sinif ayrimi 20 dakikadan yapilmaktadir. Bu durumda tiim kosturumlarda araclarin

yarisi ekspres sinifta iken diger yarisi normal sinifta degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.1 : Dinamik Kuyruk ve FIFO Sonuglari.

Ortalama Bekleme Dinamik
EXPOBS) | “Siireleri(dakika) Kuyruk FIFO
Servis Siiresi Tim Araglar [8,29 9,53] [8,76 9,24]
ervis Sturesi
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 Tiim Araglar [26,43 40,95] | [30,12 32,48]
ervis Sturesi
TRIA(10,20,30) Ekspres Araclar [22,49 34,49] | [30,12 32,48]
Normal Araglar [30,43 47,37] | [30,10 32,48]

Tiim araclarin ortalama bekleme siireleri ve smif ayrimi yapilarak elde edilen
bekleme siireleri karsilastirildiginda iki modelden birinin daha iyt oldugu
sOylenemez. Dinamik kuyruk araglarin ihtiya¢ duydugu sarj stireleri dagiliminin
TRIA(10,15,30) dakika oldugu durumda ekspres araglar i¢cin FIFO kuyruk yontemine
sahip olan modelden yaklasik olarak 1 dakika daha hizli hizmet verirken normal simif
araglar i¢in bu sonuca varmak miimkiin degildir. Sonuglarin aralik degerleri i¢ ice
geemis durumdadir. Ancak Cizelge 4.1°e gore araglarin ihtiyag duydugu sarj stiresi
ortalamasi yiikseldik¢e dinamik kuyruk siralama yonteminin FIFO kuyruk yontemine
gore daha fazla sapmaya sahip oldugu sdylenebilir. Bu durumu matematiksel olarak
incelemek i¢in araglarin ortalama bekleme siireleri lizerinden bagimli 6rneklem t testi
(paired t-test) uygulanmistir. Cizelge 4.2°de varislar arasi siirenin EXPO(3,5) dakika,
servis siirelerinin TRIA(10,15,30) ve TRIA(10,20,30) dakika dagilimina uygun,
sunucu doluluk oraninin da araglarin servis siiresi dagilimina bagli olarak sirasiyla
%87 ve %95 oldugu durumlarda Dinamik kuyruk modeli ve FIFO modeli
performans karsilastirmast bagimsiz Orneklem t-testi kullanilarak incelenmistir.
Farkli islem siirelerine gore dinamik kuyruk modelinden ve FIFO kuyruk
modelinden elde edilen ciktilar karsilastirilmistir. Karsilastirma yapilirken farkh

modellerdeki ayn1 ara¢ gruplarinin siireleri esas alinmustir.
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Cizelge 4.2 : Dinamik Kuyruk ve FIFO Modelleri Bekleme Siiresi Farki — (Varislar
arasi slire ortalama 3,5 dakika (iissel)).

FIFO Kuyruk FIFO Kuyruk FIFO Kuyruk
Tim Araglar | Ekspres Araglar | Normal Araglar

[-0,96 0,45]

EXPO(3,5)

Dinamik Kuyruk
T{im Araglar
Servis Siiresi Dinamik Kuyruk

TRIA(10,15,30) | Ekspres Araglar

Dinamik Kuyruk

Normal Araglar

Dinamik Kuyruk
Tim Araglar
Servis Stiresi Dinamik Kuyruk

TRIA(10,20,30) | Ekspres Araglar

Dinamik Kuyruk

Normal Araglar

[-2,09 -0,95]

[0,24 1,99]

[-5,09 9,89]

[-10,19 8,15]

[-1,02 16,28]

Cizelge 4.2°ye gore servis siiresinin TRIA(10,15,30) dakika dagilimma uygun
oldugu durumda hesaplanan aralik degerinin sifir1 icerdiginden dolay tiim araglarin
ortalama bekleme siireleri i¢in dinamik kuyruk modeli ve FIFO kuyruk modeli
arasinda bir fark oldugu s6ylenemez. Ayn1 dagilima ait sonuglardan ekspres araglarin
bekleme siireleri karsilastirildiginda aralik degerlerinin sifir1 icermedigi ve sayi
degerine gore eksi tarafta oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore dinamik kuyruk
modelinin ilgili dagilim parametresinde ekspres araglarin FIFO kuyruk modeline
gore sistemde yaklasik olarak 1 ve 2 dakika arasinda daha az zaman harcadig
sonucuna ulasilabilir. Ilgili servis siiresi dagilminda normal araglarin
karsilastirilmast incelendiginde ise aralik degerinin sifir1 icermedigi ve say1 degerine
gore pozitif tarafta oldugu goriilmektedir. Normal araglar FIFO kuyruk modelinde
yaklasik olarak 0,25 dakika ile 2 dakika arasinda daha az beklemektedir. Servis
stirelerinin TRIA(10,20,30) dakika dagilimma uygun oldugu durumda elde edilen
sonuglarda ise tiim aralik degerlerinin sifir1 igerdigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak
ilgili parametre degerinde iistlin olan bir yontem bulunmamaktadir. Bu karsilagtirma
araclar aras1 variglarin farkli oldugu durumlar i¢in de yapilmistir. Giiven araliklar
Cizelge 4.3 ve 4.5 de, farklarin giiven araligin1 gosteren bagimsiz 6rneklem t testi

sonuclar1 Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 araclar aras1 variglarin EXPO(3,75) dakika dagilimina
uygun oldugu sonuglar1 gostermektedir. Bu kosturumlarda ortalama sunucu doluluk

orani araglarin servis siirelerine bagli olarak sirasiyla %81 ve %88 dir.
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Cizelge 4.3 : Dinamik Kuyruk ve FIFO Sonuglar - (Varislar arasi siire ortalama 3,75

dakika (lissel)).
Ortalama Bekleme Dinamik
EXPOB.T) | “Siireleri(dakika) Kuyruk FIFO
Servis Siiresi Tiim Araglar [4,79 5,17] [5,00 5,22]
ervis Siiresi
TRIA(10.15,30) Ekspres Araglar [4,19 4,49] [5,01 5,21]
Normal Araglar [5,45 5,91] [4,99 5,25]
Servis Siiresi Tiim Araclar [10,70 11,76] |[10,79 12,39]
ervis Siiresi
TRIA(10,20,30) Ekspres Araglar [9,27 10,15] |[[10,81 12,35]
Normal Araglar [12,12 13,37] |[10,77 12,41]

Cizelge 4.4 : Dinamik Kuyruk ve FIFO Modelleri Bekleme Siiresi Farki — (Varislar
arasi siire ortalama 3,75 dakika (iissel)).

FIFO Kuyruk
Tiim Araglar

[-0,32 0,06]

FIFO Kuyruk
Ekspres Araglar

FIFO Kuyruk
EXPO(3,75) Normal Araglar
Dinamik Kuyruk
Tim Araglar
Dinamik Kuyruk
Ekspres Araglar
Dinamik Kuyruk
Normal Araglar
Dinamik Kuyruk
Tim Araglar
Dinamik Kuyruk
Ekspres Araglar
Dinamik Kuyruk
Normal Araglar

Servis Siiresi

TRIA(10,15,30) [-0,90 -0,63]

[0,30 0,82]

[-0,76 0,03]

Servis Siiresi

TRIA(10,20,30) [-2,28 -1,45]

[0,78 151]

Cizelge 4.5 : Dinamik Kuyruk ve FIFO Sonuglari - (Varislar aras1 siire ortalama 4
dakika (lissel)).

Ortalama Bekleme Dinamik
EXPO(.00) | “Siireleri(dakika) Kuyruk FIFO
Servis Siiresi Tiim Araglar [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 Tim Araglar [6,02 6,52] [6,27 6,77]
ervis Suresi
TRIA(10,20,30) Ekspres Aracglar [5,33 5,73] [6,26 6,72]
Normal Araglar [6,73 7,31] [6,27 6,79]

Cizelge 4.3’te servis siiresinin TRIA(10,15,30) dakika oldugu kosturumda ekspres
araclarin yaklasik olarak 1 dakika sistemde daha az bulundugu, servis siiresinin
TRIA(10,20,30) oldugu durumda bu farkin 1,5 dakika civarinda oldugu
gozlemlenmektedir. Normal smif araglar karsilastirildiginda ise FIFO kuyruk
yontemi 1 dakika ile 1,5 dakika kadar daha iyi sonug vermektedir. Cizelge 4.4 teki t

testi sonuglar1 da Cizelge 4.3 te yapilan ¢ikarimlari dogrular niteliktedir.
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Cizelge 4.6 : Dinamik Kuyruk ve FIFO Modelleri Bekleme Siiresi Farki — (Varislar

arasi slire ortalama 4 dakika (iissel)).

EXPO(4,00)

FIFO Kuyruk
T{im Araglar

FIFO Kuyruk
Ekspres Araglar

FIFO Kuyruk
Normal Araglar

Servis Siiresi
TRIA(10,15,30)

Dinamik Kuyruk
T{im Araglar

[-0,22 0,03]

Dinamik Kuyruk
Ekspres Araglar

[-0,56 -0,32]

Dinamik Kuyruk

[0,12 0,43]

Normal Araglar
Dinamik Kuyruk
Tim Araglar
Dinamik Kuyruk
Ekspres Araglar
Dinamik Kuyruk
Normal Araglar

[-0,70 0,22]

Servis Siiresi

TRIA(10,20,30) [-1,36 -0,55]

[-0,03 1,01]

Araglar arasi variglarin EXPO(4,00) dakika dagilimma uygun oldugu sonuglar ise
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmektedir. Bu kosturumlarda ortalama sunucu
doluluk orami araglarin servis siirelerine bagli olarak sirasiyla %76 ve %383’tiir.
Ekspres araclarin 6nceki sonuglarda oldugu gibi dinamik kuyruk modelinde yaklasik
olarak 1,5 dakika ile 0,5 dakika kadar daha az zaman harcamaktadir. Servis siiresinin
TRIA(10,15,30) dakika dagilimi oldugu durumda normal sinif araglar FIFO kuyruk
yonetiminde yaklasik olarak yarim dakika daha cabuk sistemi terk ederken servis
stiresinin TRIA(10,20,30) dakika dagilimina uydugu durumda t testi sonuglarina gore
aralik degeri sifir1 icerdiginden iki sistem arasinda matematiksel bir fark bulunmadig:

sonucuna ulagilmaktadir.

Sekil 4.5 dinamik kuyruk yontemini kullanan araglarin sinif ayrimi yapilarak sistem
icinde gegirdikleri bekleme siirelerini gorsel olarak ifade etmektedir. Yatay eksen
farkli variglar arast zaman ve araclarin servis siiresi dagilimina bagl olarak ortaya
¢ikan sunucu doluluk oranidir. Diisey eksen ise dakika cinsinden bekleme siiresidir.
Bu grafige gore doluluk oraninin %95 seviyesinde oldugu durumda dinamik kuyrugu
kullanan ekspres smif araclar ile FIFO kuyruk yonetimine sahip araglar arasinda
yarim aralik degerleri de g6z oniinde bulunduruldugunda istastistiksel olarak bir fark
olmadig1 goriilmektedir. Sunucu doluluk oraninin yiiksek olmasi dinamik kuyruk
yonteminin islevselligini ortadan kaldirmaktadir. Benzer bir yorum sunucu doluluk
oranlariin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu durumlar i¢in de yapilabilir. Araglar sistem
icinde daha az kuyruk olusturdukc¢a dinamik siralama algoritmasi1 daha az calisacak

ve sinif ayrimi ortadan kalkacaktir.
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Sekil 4.5 : Doluluk Oranlarina Gére Dinamik Kuyruk Yontemini Kullanan Araglarin
Bekleme Siiresi Sonuglari.

4.4.1.2 Dinamik kuyruk siralama yontemi ve standart ekspres sunucu

karsilastirmasi

Dinamik kuyruk siralama yontemi modeli standart ekspres model ile de
karsilastirilmistir. Standart ekspres modelde sabit sayida yiiksek ve diisiik Oncelik
diizeyine sahip sunucular bulunmaktadir. Servis siiresi, araglarin ortalama islem
sliresine gore ortalamanin altinda kalanlarin her iki 6ncelik diizeyine ait sunucularda
islem gorebildigi, ortalamanin iistiinde kalan araclarin ise sadece diisiik Oncelik
diizeyine sahip sunucularda islem gorebildigi durumlarda incelenmistir. Sonuglar
tiim modellerin 10000 saat ¢alistirilmasi sonucunda elde edilmistir. Standart ekspres
model toplam 6 adet sunucu iginde, 1 adet yiiksek dncelige sahip sunucu (1YO) ve 2
adet yiiksek oOncelige sahip sunucu oldugu (2YO) durumlarda c¢alistirilmistir.
Sonuglar araclarin ortalama bekleme siirelerinin dakika cinsinden gosterimidir.
Cizelge 4.7°de variglar aras1 gecen siirenin EXPO(3,5) dakika oldugu ve araglarin
ihtiya¢ duydugu sarj siirelerinin sirasiyla TRIA(10,15,30) ve TRIA(10,20,30) dakika
dagilimina uydugu varsayilmistir. Sistemdeki tiim araglarin  siif ayrimi
yapilmaksizin ortalama bekleme siireleri tiim araglar satirinda yer almistir. Ekspres
araglar servis siiresinin TRIA(10,15,30) dakika dagilimina uygun oldugu durumda
servis siiresi 18 dakikadan az olan araglarin bekleme siirelerini gosterirken 18
dakikadan fazla olan araglarin bekleme stireleri normal araglar satirinda belirtilmistir.
Servis stiresi dagiliminin TRIA(10,20,30) dakika oldugu durumda ise servis siiresi 20
dakikadan az olan araglar ekspres sinif araglar, 20 dakikadan fazla olanlar normal
siif araclardir. Bu durumda tiim kosturumlarda aracglarin yarisi ekspres sinif, yarist

normal sinifta degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.7 : Dinamik Kuyruk ve Standart Ekspres Sonuglar1 - (Variglar arasi siire
ortalama 3,5 dakika (iissel)).

EXPO(3,5) Ortalama Bekleme Dinamik Standart Standart
’ Siireleri(dakika) Kuyruk Ekspres(1YO) | Ekspres(2YO)
Tiim Araglar [8,29 9,53] [10,26 10,72] [26,44 30,76]
Servis Siiresi
TRIA(10,15.30) Ekspres Araglar [7,10 8,14] [2,24 2,32] [1,90 1,94]
Normal Araglar [9,60 11,00] [18,96 19,82] [53,02 61,98]
Tiim Araglar [26,43 40,95] [58,35 93,73]
Servis Siiresi Sistem kararli
TRIA(10,20,30) Ekspres Araglar [22,49 34,49] [3,32 3,42] degil.
Normal Araglar [30,43 47,37] | [113,47 183,97]

Cizelge 4.7’ye gore standart ekspres modelin ortalama servis siiresi yiikseldiginde
veya yiiksek oOncelikli sunucu sayisi arttiginda kararhiligini kaybetmeye meyilli
oldugu goriilmektedir. Ortalama servis siiresinin ylikselmesi yliksek oOncelikli
olmayan sunucularin doluluk oranlarmin %100’e yaklasmasina yol agmaktadir. Bu
da servis siiresi ortalamanin iizerinde olan araglarin sistemde uzun zaman
gecirmesine neden olmaktadir. Sonuglardan da goriildiigii gibi servis siiresinin
artmasi sistemi kararsizliga gotiirmektedir. Yiiksek oncelikli sunucu sayisinin artmasi
da normal araglarin daha kisitli sayida sunucularda hizmet almasina ve bekleme
siirelerinin artmasina yol agmaktadir. Ekspres araclar i¢in iyi sonu¢ verse de tim
araglar icin sistem degerlendirildiginde farkli smif araclarin bekleme siireleri
arasinda dengesizlik mevcuttur. Servis siirelerinin TRIA(10,15,30) dakika oldugu
durum incelendiginde standart ekspres modelde (1YO) vyiiksek &ncelikli sunucu
doluluk oran1 %77 iken diger sunucularin doluluk oranlart %89 seviyesindedir.
Dinamik kuyruk modelinde ise tiim sunucularin doluluk oranlar1 %87 seviyesindedir.
2 adet yiiksek oncelikli sunucu bulanan modelde (2YO) ise doluluk oranlar1 %72 ve
%95 seviyesindedir. Standart ekspres modelde yiiksek Oncelikli sunucu sayisinin
artmast doluluk oranlar1 arasindaki farkin agilmasina yol agmakta ve normal sinif
araglarin sistemde cok fazla beklemelerine neden olmaktadir. Bu da sistemi
karasizliga gotiirmektedir. Ayni sekilde ortalama islem siiresinin yiiksek olmasi da
standart ekspres modelin islevselligini kaybettirmektedir. Standart ekspres modelin
dinamik kuyruk modelinden iyi oldugu tek durum servis siiresinin 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 goriilmektedir. Ancak normal siif araglar ve tiim araglarin bekleme

siireleri karsilastirildiginda dinamik sunucu modelinde araclarin daha az bekledigi
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gozlemlenmektedir. Bu karsilastirmalar, variglar arasi siirenin sirastyla EXPO(3,75)

ve EXPO(4,00) dakika dagilimina uygun oldugu durumlarda da yapilmistir. Sonuglar

Cizelge 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : Dinamik Kuyruk ve Standart Ekspres Sonuglari - (Variglar arasi siire
ortalama 3,75 dakika (iissel)).

TRIA(10,20,30)

EXPO(3,75) osrﬁﬁgf(?aeﬁlﬁge Dinamik Kuyruk Ekf;f:s??go) Ekf;f:sﬁggo)
o Tiim Araglar [4,79 517] [5,32 5,86] [9,97 11,29]
TE{TZ(?OS,I{?;IO) 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]

. . Tim Araglar [10,70 11,76] [13,58 16,16] [45,31 67,33]
Servis Siresi [y oo Araclar | [9,27 10,15] [255 2.65] 212 2.18]

Normal Araglar

[12,12 13,37]

[24,64 29,70]

[88,87 132,37]

Cizelge 4.9 : Dinamik Kuyruk ve Standart Ekspres Sonuglari - (Varislar arasi stire
ortalama 4 dakika (iissel)).

Ortalama Bekleme . . Standart Standart
EXPO(4,00) Siireleri(dakika) Dinapfegstyruk Ekspres(1YO) Ekspres(2YO)
Tim Araglar [3,02 3,28] [3,60 3,86] [5,59 6,05]
Servis Siiresi
TRIA(10,15.30) Ekspres Araglar [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]
Tiim Araglar [6,02 6,52] [7,01 7,57] [14,63 15,91]
Servis Siiresi
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 4.8 ve Cizelge 4.9 incelendiginde sonuglarin Cizelge 4.7’dekine benzer
oldugu goriilmektedir. Ekspres sinifa ait araclar standart ekspres modelde sistemde
daha az beklerken normal sinif araglar ¢ok daha fazla beklemektedir. Variglar arasi
gecen siirenin artmasiyla sunuculardaki yogunluk azalmis olup standart ekspres
modelin dinamik kuyruk modeline gore avantaji kaybolmaya baslamistir. Ekspres
sinif araglar géz oniinde bulunduruldugunda dinamik kuyruk ve standart ekspres
model arasindaki bekleme stireleri farki azalmistir. Varislar aras1 gecen siire arttik¢a
standart ekspres model daha kabul edilebilir sonuglar vermeye baglamistir. Bu da
modelin yiiksek yogunlukta calisamayacaginin gdstergesidir. Dinamik kuyruk ise

yogunluk durumuna bakmaksizin tiim durumlarda mantikli sonuglar vermektedir.

Sekil 4.6 dinamik kuyruk yontemi ve standart ekspres modelindeki araglarin sinif

ayrimlar1  yapilarak elde edilen sistem igerisindeki bekleme zamanlarim

gostermektedir. Yatay eksen farkli variglar arasi zaman ve araglarin servis siiresi

dagilimina bagl olarak ortaya ¢ikan sunucu doluluk oranidir. Diisey eksen ise dakika
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cinsinden bekleme siiresidir. Bu grafige gore doluluk orani yiikseldik¢e standart
ekspres modelde normal simif araglarin yliksek bekleme siirelerine katlanmalari
gerektigi goriilmektedir. %95 doluluk oraninda 2 adet yliksek oncelige sahip standart
ekspres modelin normal sinif araglar i¢in elde edilen bekleme siiresi de sistemin
kararli yapidan ¢ikmasindan dolayr c¢izdirilememistir. %95 doluluk oranina
bakildiginda 1 yiiksek oncelikli sunucusu bulanan standart ekspres modelin, normal
sinif araclar i¢in daha yiiksek ortalama bekleme siiresi ve daha genis bir yarim aralik
degeri verdigi gozlemlenmektedir. Sunucu doluluk oranlar1 azaldiginda ise dnceki

grafige benzer sekilde modellerden elde edilen bekleme siireleri arasindaki farklar

azalmaktadir.
200 +
180 - > Dinamik-Ekspres Araglar
160 -
i 140 - « Dinamik-Normal Araglar
% 120 -
= 100 - Standart Ekspres(1YO) Ekspres
o Araglar
£ 80 - .
= 60 Standart Ekspres(1YO) Normal
& i I Araglar
40 I : .
= I I & Standart Ekspres(2YO) Ekspres
20 - = _ - ol Araglar
27 om B oom il mR T mIES SR .
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Sekil 4.6 : Dinamik Kuyruk ve Standart Ekspres Modellerinde Araclarin Siniflara ve
Doluluk Oranlarina Gére Bekleme Stireleri Sonuglari.

4.4.1.3 Dinamik kuyruk siralama yontemi ve SPT kuyruk yontemi

karsilastirmasi

Dinamik kuyruk siralama yontemi son olarak SPT (en kisa islem siiresine sahip
aracin en Once isleme basladigi yontem) kuyruk yontemi ile karsilagtirilmistir.
Onceki karsilastirmalarda  oldugu gibi ekspres smif araglar servis siiresi
TRIA(10,15,30) dakika olan kosturum i¢in ortalama deger olan 18’den az servis
siiresi olan araglar1 gosterirken servis siiresi 18’den biiylik olanlar normal simif
araclardir. Servis siiresi TRIA(10,20,30) dakika olan kosturumda ise araglarin sinif
ayrimi 20 dakikadan yapilmaktadir. Bu durumda tiim kosturumlarda araclarin yarisi
ekspres sinifta iken diger yarisi normal sinifta degerlendirilmektedir. Variglar arasi

gecen slire ¢izelgelerde sirasiyla EXPO(3,5), EXPO(3,75) ve EXPO(4,00) dakika
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dagilimina uygundur. Sonuglar modellerin 10000 saat ¢alistirilmasi sonucunda elde
edilmistir. Cizelge 4.10’da araclarin ortalama bekleme siireleri dakika cinsinden
sonuglarla gosterilmistir. Sistemdeki tiim araclarin smif ayrimi yapilmaksizin

ortalama bekleme siireleri tiim aracglar satirinda yer almaktadir.

Cizelge 4.10 : Dinamik Kuyruk ve SPT Karsilagtirmasi (Varislar arasi siire ortalama
3,5 dakika (iissel)).

EXPO(3,5) Osrff‘r':g‘r"’l‘(saellgﬁge Dinamik Kuyruk SPT Fark CI
Tim Araglar [8,29 9,53] [6,99 7,41] [0,85 2,22]

Servis Siiresi

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]
Tiim Araglar [26,43 40,95] [20,50 28,08] [0,63 18,17]

Servis Siiresi

TRIA(10,20,30) 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]

Cizelge 4.10’a gore en kisa islem siiresine sahip olan aracin ilk olarak hizmet aldig1
durumda (SPT) ekspres sinif araglarin dinamik kuyruk modeline gore sistemde ¢ok
daha az =zaman harcadigi goriilmektedir. Ancak normal smf araglar
karsilastirildiginda servis stirelerinin TRIA(10,15,30) dakika dagilimmma uydugu
durumda normal smif araglar dinamik kuyruk modelinde sistemi daha hizli terk
edebilmektedir. Servis siiresi dagiliminin TRIA(10,20,30) dakika oldugu durumda
tim araglar igin olusturulan farkin %95 giiven araliginda, dinamik kuyruk sistemini
kullananlarin yaklasik 1 ile 18 dakika arasinda bir siire boyunca sistemde daha fazla
bekledigi goriilmektedir. Normal siif araglar igin ise giiven araligi 0’1 igerdiginden
iki model arasinda bir farkin oldugunu sdylemek miimkiin olmamaktadir. Bu
karsilastirma farkli varislar aras1 zamanlarda da yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.11 ve
Cizelge 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11 : Dinamik Kuyruk ve SPT Karsilagtirmasi (Variglar arasi siire ortalama
3,75 dakika (iissel)).

EXPO(3,75) Osrflar';r:j(dB:l';'Ege Dinamik Kuyruk SPT Fark CI
Tiim Araglar [479 517] [4,22 4,44] [0,41 0,88]

Servis Siiresi

TRIA(10,15,30) Ekspres Araglar [4,19 4,49] [1,86 1,90] [2,31 2,60]
Normal Araglar [5,45 591] [479 517] | [1,60 -0,85]
Tiim Araglar [10,70 11,76] [9,03 10,03] [1,03 2,36]

Servis Siiresi

TRIA(10,20,30) Ekspres Araglar [9,27 10,15] [2,75 3,81] [6,49 7,36]
Normal Araglar [12,12 13,37] | [1530 17,24] | [-4,58 -2,46]
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Cizelge 4.12 : Dinamik Kuyruk ve SPT Karsilagtirmasi (Varislar arasi siire ortalama
4 dakika (tissel)).

Ortalama Bekleme Dinamik
Siireleri(dakika) Kuyruk

| Tim Araglar [3,02 328] | [2,75 2.95] | [0,08 0,51]
T;TrAV(‘;OS,‘llge;‘O) Ekspres Araglar | [2.69 2,89] | [L42 150] | [L,20 1,46]

Normal Araglar [3,37 3,69] | [4,19 4,53] |[-1,13 -0,51]
Tiim Araglar [6,02 6,52] | [5,51 6,79] | [0,36 0,89]
Ekspres Araglar [5,33 5,73] | [2,14 2,20] | [3,13 3,58]
Normal Araglar [6,73 7,31] | [8,84 9,40] |[-2,44 -1,76]

EXPO(4,00) SPT Fark CI

Servis Siiresi
TRIA(10,20,30)

Araclarin sisteme variglart arasinda gecen siire arttiginda veya sunucularindaki
ortalama doluluk orani distiiglinde dinamik kuyruk ve SPT kuyruk yonetimi
arasindaki farkin, tiim aracglar ve ekspres sinif araglar incelendiginde yiiksek doluluk
oranina gore kapandigi goriilmektedir. Cizelge 4.12°de dinamik kuyruk modelini
kullanan ekspres sinif araglarin bekleme siireleri her iki servis siiresi dagiliminda da
SPT kuyruk modelini kullanan ekspres sinif araglarin bekleme siirelerinden uzundur.
Normal smif araclarin bekleme siireleri karsilastirildiginda dinamik kuyruk
modelinin SPT kuyruk yonetimine gére diisiik yogunluklarda daha iyi sonug verdigi

gbzlemlenmektedir.

Sekil 4.7 dinamik kuyruk yontemi ve standart ekspres modelindeki araclarin sinif
ayrimlar1  yapilarak elde edilen sistem igerisindeki bekleme zamanlarim
gostermektedir. Yatay eksen farkli variglar arasi zaman ve araglarin servis siiresi
dagilimina bagli olarak ortaya ¢ikan sunucu doluluk oranidir. Diisey eksen ise dakika
cinsinden bekleme siiresidir. Bu sonuglara gére SPT kuyruk yonetimine sahip
modelde ekspres smf araclarin, tiim yogunluklarda dinamik kuyruk modelini
kullanan ekspres smif araglara gore ¢ok daha kisa bir siirede sistemi terk ettigi

sonucuna ulasilabilmektedir.

Normal sinif araglar karsilagtirildiginda %76-88 doluluk seviyelerinde dinamik
kuyruk modelinin bu araglara daha hizli servis verdigi goriilmektedir. Doluluk oranin
en yiiksek oldugu seviyede olusturulan farkin giiven araligina gore iki sistem

arasinda fark bulunmaktadir.
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Sekil 4.7 : Dinamik Kuyruk ve SPT Kuyruk Yo6netiminde Araglarin Siiflara ve
Doluluk Oranlarina Gére Bekleme Siireleri Sonuglari.

Bu karsilastirma ayrica ekspres ve normal sinif ayriminin 25 dakika oldugu durumda
da yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.13’te gosterilmektedir. Bu ayrimla normal sinifta
incelenen araclar, islem siiresi agisindan en yiiksek %91°lik dilime girmektedirler.
Cizelge 4.13 SPT ve Dinamik kuyruk modellerinin yiiksek islem siiresine sahip
araglar (normal araglar) agisindan nasil performans gosterdigini detayl

incelemektedir.

Cizelge 4.13 : Dinamik Kuyruk ve SPT Karsilastirmasi (Sinif Ayrimi 25 dk).

Ortalama Bekleme Dinamik

EXPOB5) | “Siireleri(dakika) Kuyruk SPT Fark Cl
Tiim Araglar [8,16 9,32] [6,99 7,41] [0,85 2,22]

Servis Siiresi

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]
Tiim Araglar [26,43 40,95] | [20,50 28,08] [0,63 18,17]

Servis Siiresi

TRIA(10,20,30) Ekspres Araglar [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 4.13’te goriildiigii tizere, sinif ayriminin 25 dakikadan yapildigi durumda,
ekspres sinif araclarin bekleme siireleri dnceki durumlarda oldugu gibi SPT kuyruk
yonetimi modelinde daha diisiiktiir. Buna ragmen normal sinif araglarin bekleme
siireleri ortalamas1 ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Tiim araglarin ortalama
degerine bakildiginda ise servis siiresi dagilimmin TRIA(10,15,30) dakikaya uydugu
durumda SPT kuyruk yonetimi 2,5 dakika daha kisadir. Servis siiresi ortalamasi

arttiginda ise bu fark SPT lehine daha ¢ok acgilmaktadir.
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Ancak normal smif araglarin sistemde ¢ok uzun siireler beklemesi miisteri
memnuniyetini  kotii  etkilemektedir. Bu da sistemi siirdiiriilebilir olmaktan
cikarmaktadir.  Sekil 4.8, Cizelge 4.13’ten elde edilen ortalama degerleri

gostermektedir.
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Sekil 4.8 : Dinamik Kuyruk ve SPT Kuyruk Yonetiminde 25 Dakika Sinirinda
Araglarin Siniflara ve Doluluk Oranlarina Gére Bekleme Siireleri Sonuglari.

4.4.2 Tekli istasyon duyarhlik analizleri

Dinamik kuyruk siralama yontemi araglarin sisteme farkli yogunluklarda girdigi
durumlar i¢in de incelenmistir. Araglarin ihtiyagc duydugu servis siireleri
TRIA(10,15,30) ve TRIA(10,20,30) dakika dagilimina uygun olarak verilmistir.
Buna ek olarak, araclar servis siirelerine gore yarisi ekspres yarisi normal sinif olacak
sekilde ayrilmigtir. 10000 saat boyunca elde edilen kosturum sonuglart Cizelge
4.16’te gosterilmektedir. Cizelge 4.16’daki sonuclar Cizelge 4.10, 4.11 ve 4.12°de

ayr1 ayr1 verilen dinamik kuyruga ait sonuglari beraber gostermektedir.

Cizelge 4.14°de her bir kosturum i¢in ekspres sinif ve normal sinif araglarin bekleme
stireleri farkinin %95 giiven aralig1 olusturulmustur. Araglar arasi varisin EXPO(3,5)
dakika ve servis siiresinin de TRIA(10,15,30) dakika oldugu durumda ekspres sinif
araglar normal sinif araglara gore 3 dakika kadar sistemde daha az beklemektedir.
Ayni araglar arasi1 dagilimda servis siirelerinin TRIA(10,20,30) dakika oldugu
durumda ise bu fark 8 dakika ile 12 dakika arasinda olmaktadir. Servis siirelerinin
artmasi sunucu doluluk oranlarini da etkilediginden daha yogun durumlarda bu fark

daha iyi gozlemlenebilmektedir.

55



Cizelge 4.14 : Dinamik Kuyruk Yontemi Farkli Talep Dagilimlarinin Karsilagtirmasi.

?JS;:EL" Osrtf;';r:j(dB:l‘;'Ege EXPO(350) | EXPO(375) | EXPO(4,00)
Tiim Araglar [8,29 9,53] [4,79 5,17] [3,02 3,28]

Servis Siiresi | Ekspres Araglar [7,10 8,14] [4,19 4,49] [2,69 2,89]
TRIA(10,15,30) | Normal Araglar [9,60 11,00] [5,45 5,91] [3,37 3,69]
Ekspres-Normal Farki | [-2,88 -2,42] | [-1,77 -0,62] | [-0,80 -0,67]

Tiim Araglar [26,43 40,95] [10,70 11,76] [6,02 6,52]

Servis Siiresi | Ekspres Araglar [22,49 34,49] [9,27 10,15] [5,33 5,73]
TRIA(10,20,30) | Normal Araglar [30,43 47,37] | [12,12 13,37] [6,73 7,31]
Ekspres-Normal Farki | [-12,89 -7,94] [-3,21 -2,84] [-1,58 -1,37]

Araglar arasi variglarin daha sakin oldugu durum EXPO(4,00) incelendiginde ayni
servis siireleri dagilimlarina gore bu farkin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Ozetle
yogunlugun fazla olmasi1 siniflar arasi farki acarken az olmasi aradaki farki

kapatmaktadir.

4.5 Dinamik Kuyruk Siralama Metodu Coklu Istasyon Simiilasyon Modeli

Gelistirilen dinamik kuyruk siralama metodu birden fazla sayida istasyonun bu
yontemi kullandigr durumlarda da incelenmistir. Simiilasyon modeli Boliim 3.4’te
anlatilan istasyon se¢im yontemlerinde olusturulan yapinin istiine kurulmustur.
Araglarin sisteme giris ve ¢ikis noktalari, alan biiyiikliikleri ayni sekilde aktarilmastir.
Toplam alan 4 bolgeye ayrilmis ve her bdlgeye 2 istasyon yerlestirilmistir.
Istasyonlar bolgeler icinde rastgele olarak konumlandirilmistir. (Bélim 3.4°te
anlatildig1 gibi). Ayrica araclarin gidecekleri hedef noktalar1 da kesikli dagilima
uygun olarak belirlenmistir. Istasyonlar ise dinamik kuyruk siralama ydntemini
uygulayacak sekilde degistirilmistir. Istasyonlarin gelecek araglar i¢in duyurduklari
tahmini bekleme siiresi hesabinda da dinamik kuyruk siralamaya uygun olacak
sekilde degisiklik vyapilmistir. Gelecek olay listeleme yonteminin adimlar

ilerletilirken de dinamik kuyruk siralama yontemi uygulanmistir. Bu yontemin

adimlar1 Algoritma 5.1°de gosterilmistir.

Algoritma 5.1 : Dinamik Kuyruk Siralama Metoduna Uygun Gelecek Olay Listeleme

1. Hizmet almakta olan araglarin servis bitis zamanini gelecek olay listesinde listele.
Gelecek olay listesini zamana gore sirala.

2. Saati en yakin olay zamanina getir.
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3. En yakin olayi listeden kaldir.

4. En yakin olay1 gerceklestir. Sistem durumunu giincelle, ilgili sunucuyu bos hale
getir.

5. Kuyruktaki araglarin spy Ve Sg,; bilgilerini al.

6. Kuyruktaki her arag i¢in Esitlik (4.1)’e uygun olarak éncelik hesapla.

7. Onceligi en yiiksek olan araci servise baslat. Bu aracin servis bitis zamanini
gelecek olay listesine ekle. Gelecek olay listesini zamana gore sirala.

8. Birikimli istatistikler ve sayaclari giincelle.

9. Gelecek olay listesi bos degilse Adim 2’ye don. Olay listesi bos ise hesaplanan
bekleme zamanini aktar.

10. Kuyrukta ara¢ kalmadiysa hesaplamaya baglanilan zamandan son aracin sistemi

terk edecegi zamani ¢ikar ve tahmini bekleme siiresini ilan et.

Araclar, istasyon se¢cim modellerinde de gelistirilen yontemlerin performansini
Olemek i¢in kullanilan ve B6liim 3.2.2°de anlatilan Toplam Yolculuk Siiresi Modeli
ile istasyonlara yonlendirilmistir. Araglar arasi gegen siire iissel dagilima uygun
olarak her iki taraf icin de sirasiyla 6, 4,5, 3, 4,5 ve 6 dakikadir. Diger parametreler
Bolim 3.4’te anlatildigi gibidir. Tekli istasyon modelinde oldugu gibi araglarin
ithtiya¢ duydugu servis siiresi dagilimina gore elde edilen ortalama degerin altinda

kalanlar ekspres, iistiindekiler ise normal siif araclardir.

Simiilasyon modelinin ne kadar siire boyunca isinma periyoduna sahip olmasi
gerektigi de belirlenmistir. 1500 saat boyunca model calistirilmis ve tiim
istasyonlarda araglarin ortalama bekleme zamanlarinin toplamlar1 kaydedilmistir.
Alinan sonuglar Sekil 4.9°da gdsterilmistir. Yatay eksen zaman eksenini gosterirken
diisey eksen bekleme zamanini dakika cinsinden gostermektedir. Bu sonuglarla
dinamik kuyruk yonetiminin ¢oklu istasyon simiilasyon modeli i¢in 1000 saatlik bir
1sinma periyodu belirlenmistir. Boliim 4.6’da elde edilen sonuglar ise modelin 10000

saat boyunca 5 tekrar sonucu topladigi verilerden elde edilmistir.
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Sekil 4.9 : Coklu Simiilasyon Modeli i¢in Istnma Periyodu Belirlenmesi — Dakika
Cinsinden Araglarin Kuyrukta Ortalama Bekleme Zamani.

4.6 Dinamik Kuyruk Siralama Metodu Coklu Istasyon Simiilasyon Modeli

Sonuclar

Bu bolimde dinamik kuyruk siralama yonteminin ¢oklu istasyon modelinde
calistirilmas: ile elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Cizelge 4.15, Cizelge 4.16
ve Cizelge 4.17°de alanin boyutuna ve araglarin ihtiya¢c duydugu servis siiresi
dagilimina gore istasyonlardaki ortalama bekleme siirelerinin %95 giiven araliklar
sunulmaktadir. Bu kosturumlarda tiim istasyonlarin dinamik kuyruk modeline gore
ara¢ siralamasi yaptigi durum incelenmistir. Cizelge 4.17, 4.18 ve 4.19’daki tiim
veriler dakika cinsindendir. Elde edilen sonug¢lar modelin 10000 saat 5 tekrar
calistirilmasi sonucu elde edilmistir.

Cizelge 4.15 : 15km? Alanda Dinamik Kuyruk Yonetimi Coklu Istasyon Modeli
Sonuglari.

15km? Ortalama Bekleme Dinamik
Stireleri(dakika) Kuyruk
Servis Siiresi Tiim Araglar [6,88 6,96]
ervis Siiresi
TRIA(10,15,30) Ekspres Araglar [5,20 5,28]
Normal Araclar [8,66 8,82]
Servis Siiresi Tim Araglar [11,36 11,40]
ervis Sturesi
TRIA(10,20,30) Ekspres Araglar [8,37 8,45]
Normal Araclar [14,28 14,40]

Elde edilen sonuglara gore, dinamik kuyruk yonteminin ¢oklu istasyon modelinin
tekli istasyonda oldugu gibi ekspres araglara daha kisa bekleme siireleri sundugu
goriilmektedir. Cizelge 4.15, 4.16 ve 4.17°deki degerler karsilastirildiginda alan

biiyiidiik¢e araclarin bekleme siirelerinin de arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.16 : 20km? Alanda Dinamik Kuyruk Yénetimi Coklu Istasyon Modeli
Sonuglart.

20k’ Ortalama Bekleme Dinamik
Siireleri(dakika) Kuyruk
Servis Siiresi Tiim Araglar [7,92 8,02]
ervis Stiresi
TRIA(10,15,30) Ekspres Araglar [6,06 6,10]
Normal Araglar [9,98 10,06]
Servis Siiresi Tim Araglar [13,64 13,72]
ervis Stiresi
TRIA(10,20,30) Ekspres Araglar [10,01 10,17]
Normal Araglar [17,12 17,44]

Cizelge 4.17 : 25km? Alanda Dinamik Kuyruk Yénetimi Coklu Istasyon Modeli
Sonuglari.

O5km? Ortalama Bekleme Dinamik
Siireleri(dakika) Kuyruk
Servis Siiresi Tiim Araglar [9,36 9,50]
ervis Stiresi
TRIA(10,15,30) Ekspres Araglar [7,22 7,34]
Normal Araglar [11,64 11,88]
Servis Siiresi Tiim Araglar [16,46 16,74]
ervis Stiresi
TRIA(10,20,30) Ekspres Araglar [11,98 12,22]
Normal Araglar [20,93 21,29]

Alan biytikliigi arttikca her iki tip i¢cin de toplam bekleme siirelerinin artmasi,
araglarin istasyon se¢im zamani ile istasyona varis zamani arasindaki siirenin
bliyliyen mesafeler sebebiyle artmasi ve karar anindaki kosullarin varis aninda biiyiik

oranda degismis olmasiyla agiklanabilir.

Dinamik kuyruk siralama yontemi kullaniminin istasyonlara rekabet agisindan
getirecegi faydanin incelenmesi icin istasyonlarin bir kisminin FIFO kuyruk
yonetimine gore bir kisminin da dinamik kuyruk siralama yontemine gore calistigi
durum incelenmistir. Toplam alan dort bolgeye ayrilmis, her bolgeye diisen iki
istasyon ayni noktaya konumlandirilmistir. Boylelikle ayn1 bolgelerdeki istasyonlarin
konum avantajlarinin oniine gecilmistir. Ayni noktadaki iki istasyon arasindaki tek
fark araclar siraladiklar1 kuyruk sistemidir. Her boélgeden bir istasyon noktasi
secilerek bu noktaya bir adet FIFO kuyruk yonetimine gore isleyen istasyon ve bir
adet dinamik kuyruk siralama yontemine gore isleyen istasyon konumlandirilmistir.
Istasyon 1, 3, 5 ve 7 bu kosturumlarda FIFO kuyruk yonetimine gore caligirken
Istasyon 2, 4, 6 ve 8 dinamik kuyruk (DK) y&netimine gore calismaktadir. Istasyon 1

ve 2,3 ve 4, 5 ve 6, 7 ve 8 ayn1 noktalara konumlandirilmistir. Bu diizenleme ile
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birlikte, ekspres ve normal sinifa ait araglarin sayisal olarak hangi istasyonlar: daha
fazla tercih edeceginin ve olusacak bekleme siirelerinin sonuglari gézlemlenmek
istenmistir. Istasyonu tercih eden giinliik ortalama ara¢ sayisi giiven araliklar ile

Esitlik 4.2’ ye uygun olarak hesaplanmistir.

Y+t,,.,S/\n (4.2)

Araclarin talep ettigi servis stireleri TRIA(10,15,30) dakikadir. Bu dagilima gore 18
dakikadan az islem siiresine sahip olanlar ekspres, fazla olanlar ise normal smif

araglardir. Sonuclar Cizelge 4.18°de 20km? alan i¢in incelenmistir.

Cizelge 4.18 : Dinamik ve FIFO Kuyruk Yénetimi istasyon Karsilagtirmasi.

Ortalama Bekleme Istasyonu Tercih Eden Arag
Siireleri(dakika) Sayisi (24 saatte)
20km? Ekspres Sinif | Normal Sinif | Ekspres Smif | Normal Sinif
ISE,";SI;/:‘(’;;I 561 573] | [553 579] | [187 189] | [173 174]
ISt’E‘Ey}g)nz [426 438] | [6.46 6,76] | [189 190] | [174 175]
Istasyon 3

Servis Siresi |  (FIFO) [9,04 922] | [9,02 9,24] | [217 218] | [200 201]

TRIA(10,15,30) | Istasyon 4
(DK)
Istasyon 5
(FIFO)
Istasyon 6
(BK)
Istasyon 7
(FIFO)
Istasyon 8
(BK)

[6,74 6,90] | [10,62 10,92] | [218 211] | [200 202]

[15,68 15,96] | [15,75 1599] | [221 222] | [205 206]

[10,18 10,36] | [19,33 19,57] | [224 225] | [206 207]

[7,80 7,92] | [7,80 7,96] | [199 201] | [184 185]

[565 583] | [9,12 943] | [200 201] | [185 186]

Cizelge 4.18’de goriildiigii gibi FIFO kuyruk yonetimi ile calisan istasyonlarda
ekspres ve normal sinif araglarin bekleme siirelerinde bir fark bulunmamaktadir.
Dinamik kuyruk siralama yontemi ile calisan istasyonlarda ise on goriildiigii gibi
ekspres sinif araglarin bekleme siireleri normal sinif araclarin bekleme siirelerinden
daha diisiiktiir. Ayn1 konumda bulunan istasyonlar1 (6rnegin 1 ve 2) kendi aralarinda
karsilastirdigimizda dinamik kuyruk sistemi ile yonetilen istasyonlarin ekspres sinifa
daha hizli servis verdikleri ancak normal smifa FIFO istasyona gore daha uzun
bekleme siireleri ile servis verdikleri gozlemlenmektedir. Bu durum normal siniftaki
araglarin daha fazla beklemeyi goze alarak dinamik kuyruk sistemi ile ydnetilen
istasyonlar1 sectigi izlenimini yaratmaktadir. Oysa normal smiftaki araglar yola

cikarken istasyon se¢imini toplam siirelerini azaltacak sekilde yapmaktadir. Dinamik
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kuyruk uygulamasiin ilan ettigi bekleme siireleri ara¢ istasyona varana kadar ve
servisini bitirene kadar bagka ara¢ gelmeyecegi varsayimiyla hesaplanmaktadir. Tiim
araclar, kendileri istasyona varmadan Once gelen araglar sebebiyle tahmin edilenden
daha fazla beklemek zorunda kalabilirken, dinamik kuyruk istasyonlara giden normal
araglar, kendilerinden sonra gelen ekspres araglar yiiziinden de daha fazla beklemek
zorunda kalmaktadirlar. Bu sebeple ayni noktadaki farkli tipte istasyonlarin normal
siniflarindaki araglar arasinda bekleme siiresi farkliliklar1 olusmaktadir. Farkliliklar:
dakika bazinda gorebilmek i¢in ayni noktada olan istasyonlarda araglarin karsilastigi
bekleme siireleri ve ara¢ sayilar1 lizerinden farklarin %95 giiven araliklar
hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19 : Dinamik ve FIFO Kuyruk Yénetimi ile Calisan Istasyonlarda Bekleme
Siiresi ve Arag Sayisi Farki.

Ekspres Arag Normal Arag
20km2 Bekleme Siiresi Bekleme Siiresi Esl;sp resFAr;(; I\SlormalFArljg
Farki Farki yis1 Farki ayisi Farki
Istasyon 1 vs. 2 [1,29 1,40] [-0,98 -0,89] [-2 -1] [-2 -1]
Istasyon 3 vs. 4 [2,19 2,43] [-1,79 -1,48] [-4 -1] [-2 1]
Istasyon 5 vs. 6 [5,39 5,69] [-3,69 -3,45] [-4 -1] [-3 -1]
Istasyon 7 vs. 8 [2,09 2,21] [-1,58 -1,26] [-1 1] [-1 0]

Ayni noktadaki istasyonlar1 tercih eden arac¢ sayilar1 incelendiginde istasyonlara
gelen normal ara¢ sayilari arasinda istatistiksel olarak belirgin farklar olmadigi,
dinamik kuyruk ydnetimine sahip istasyonlarin ekspres simf tarafindan(Istasyon 7 ve
8 hari¢) daha fazla tercih edildigi gézlemlenmektedir. Beklenildigi {izere, ekspres
sinifta olan araglarin bekleme siireleri de dinamik kuyruk yonetimine sahip
istasyonlarda daha diisiiktiir. Ekspres araglar 1 dakika ile 5 dakika arasinda sistemde
daha az beklemektedirler. Ekspres siif lizerinden kazanilan bu zaman normal sinif
araglar iizerinde dinamik kuyruk yonetimine sahip istasyonlarda tersine donmektedir.
Normal sinif araglar FIFO kuyruk yonetimi ile ¢alisan istasyonlarda 1 dakika ile 4

dakika arasinda daha az beklemektedir.

Istasyonlarm rasgele konumlandirildif1 rekabetci ortamda da dinamik kuyruk ve
FIFO kuyruk yonetiminin farklar1 gézlemlenmek istenmistir. Bunun icin servis siiresi
dagilimmin TRIA(10,15,30) dakika ve simif ayrimmin 18 dakikadan yapildigi
kosturumun sonuglar1 incelenmistir. Istasyon 1, 3, 5 ve 7 FIFO kuyruk ydnetimine

gore calisirken Istasyon 2, 4, 6 ve 8 dinamik kuyruk yonetimine gore ¢aligmaktadir.
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Cizelge 4.20 : Rasgele Dagitilmis Istasyonlarda Dinamik ve FIFO Kuyruk Yonetimi

fle Calisan Istasyonlarda Bekleme Siiresi ve Ara¢ Sayis1 Farki

Ortalama Bekleme Istasyonu Tercih Eden Arag
Siireleri(dakika) Sayis1 (24 saatte)
20km? Ekspres Sinif | Normal Sinif | Ekspres Smif | Normal Sinif
Iszlifly:‘gl [10,57 10,75] | [10,58 10,76] | [210 212] | [195 196]
ISt?Ey}g;lz [2,39 247] | [3,18 3,28] | [173 175] | [161 162]
Istasyon 3

Servis Siresi |  (FIFO) [9,81 9,89] | [9,79 9,95] | [226 228] | [209 210]

TRIA(10,15,30) | istasyon 4
(DK)
Istasyon 5
(FIFO)
Istasyon 6
(DK)
Istasyon 7
(FIFO)
Istasyon 8
(BK)

[3,60 381] | [512 536] | [200 202] | [184 185]

[16,26 16,40] | [16,30 16,36] | [225 226] | [208 210]

[3,33 347] | [466 4,82] | [192 193] | [177 178]

[12,88 13,12] | [12,85 13,19] | [221 222] | [205 206]

[448 458] | [6,37 6,55] | [209 211] | [193 194]

Ortalama bekleme siirelerine bakildiginda dinamik kuyruk ile ¢alisan istasyonlarda
ekspres smnif araglar normal simif araclara gore daha az siireye sahiptir. Aym
bolgedeki istasyonlar karsilastiriliginda ise istasyonlarin konumlarindan dolay1 tek
numarali olan istasyonlarin daha fazla tercih edildigi goriilmektedir. Tek numaral

istasyonlar merkeze daha yakin konumlarda bulunmaktadir.
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5. EKSPRES SARJ ISTASYONU YONETIMI - ACIK CEVRIM
KONTROLE DAYALI DINAMIK SUNUCU ATAMA PROBLEMI

Acik ¢evrim kontrol yontemi ekspres ve normal simiflarin bekleme siirelerinin
birbirine oranini énceden ilan edilen bir referans degerde tutmayi amaglar. Yontem,
ekspres sarj ve normal sarj olacak araclar i¢in sistem girdilerini takip ederek sistem
ciktis1 ve referans girdi arasinda olusacak farki 6nceden tahmin eder ve bu farki
engelleyici kontrol girdisini hesaplayarak hedef sisteme gonderir. Gelistirilen yontem
gelecekteki hatayr engelleyecek sekilde kontrol girdisini degistirir. Kontrol girdisine
bagli olarak bosalan sunucunun servis verecegi swnif tipinde degisiklik yapilip
yapilmayacagi belirlenir. Boylece ekspres sarj olacak ve normal sarj olacak araclarin
bekleme siireleri oraninin ortalamada referans deger seviyesinde olmasi saglanir. Bu
bolimde gelistirilen yontem, sunucu atamasini yapmak i¢in gerceklesmis
beklemelerden gelen bilgiyi degil, gerceklesmesi oOngoriilen beklemelerle ilgili
bilgiyi degerlendirir. Agik ¢evrim kontrol mekanizmasinin elemanlari Sekil 5.1°deki

gibidir:

Bozucu

Etki l
R
:-afe.rans Kontrol N ,
Girdi girdisi

Sekil 5.1 : Ac¢ik Cevrim Mekanizmasi.

Agik ¢evrim mekanizmasina baslangi¢ aninda verilen referans girdisi, kuyrukta
bulunan normal simnifa ait araglarin ara¢ basma diisen bekleme zamaninin, bekleyen
ekspres sinifa ait araclarin ara¢ basina diisen bekleme zamanina orani hedefidir.
Kontrolor tarafindan bu hedef, girdi olarak alinir ve kontrolor her sunucu bosalisinda

hedef sisteme kontrol girdisi olarak sunucu tipinin degisip degismeyecegi bilgisini
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gonderir. Bozucu etki ise, sistem dengesini bozan girdilerdir. Ag¢ik ¢evrim
mekanizmasinin isleyisi ile ilgili detaylar 5.1 Yontem bdliimiinde anlatilmaktadir.
Boliim 5.2°de olusturulan simiilasyon modeli sunulmaktadir. Boliim 5.3 ve 5.4’te
sirastyla tek istasyon ve c¢oklu istasyon ortaminda yontemin performansi

incelenmektedir.

5.1 Yontem

Cok kaynakl1 bir servis sisteminde, sistemde bulunan farkli smiflara ait miisteriler
tarafindan talep edilen servis siiresi bilgisi ve servis almakta olan miisterilerin servise
baglama zamani bilgisi (6zetle sistemin durum bilgisi) toplanabildigi siirece, hangi
misterinin kuyrukta ne kadar silire beklemesi gerekecegi ve dolayisiyla farkli
siniflarda herhangi bir anda beklemede olan islemlerin ortalama bekleme siireleri,

beklemenin fiilen ger¢ceklesmesinden dnce hesaplanabilir.

Acik g¢evrim kontrole dayali ekspres sarj istasyonu yonetim metodu, Oncelikle
sisteme giris yapan araglara benzersiz bir numara verir. Bu numara ile birlikte aracin
durum bilgisi (gelis zamani, talep ve miisteri smifi) sistemle paylasilir. Sunucu
durum bilgileri de (sarj noktalarinin servise baslama zamani, servis verdigi aracin
talebi ve sunucu simifi) siirekli olarak sistem tarafindan tutulur. Misterilerin ve
sunucularin ekspres ve normal olamak tizereiki ayr1 siifi vardir. Sunucu smiflarinin
belirlenmesi sistem tarafindan agik ¢evrim kontrol metoduna uygun sekilde yapilir
(Algoritma 5.1). Belirlenen smiflar araglarin  kendilerine ait sunucularda
onceliklerinin olmasini saglar. Sisteme giren araglar, ilk olarak sunucularin doluluk
durumlarina bakarlar. Eger bos bir sunucu varsa gelen aracin ve sunucunun sinifina
bakilmaksizin ara¢ sarj dolumuna baglanir. Sunucularin tamami dolu ise gelen arag
siraya girer ve sunucularin sira bekleyen araglara duyurdugu sirayr 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 araclar icin gelecek olay listeleme yontemi kullanilarak hesaplama aninda
herhangi bir oncelige sahip aracin gelmesi durumunda ara¢ igin gergeklesecek
bekleme siiresi hesaplanir. Gelecek olay listeleme yonteminin adimlar1 Algoritma
5.2’de verilmistir. Sunucunun mevcut durumda servis verdigi smifta kalmasi ya da
diger simnifa gegmesi durumunda olusacak iki farkli bekleme zamani da hesaplanir.

[lk adimda sunucunun ayni miisteri sinifinda devam etmesi durumunda ekspres ve
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normal smifa ait araclar icin elde edilen bekleme siireleri oranlanir ve belirlenen
referans girdi degerinden farkina bakilir. Ikinci adimda sunucunun diger sinifa
atanmas1 durumu i¢in ayn1 hesaplama yapilir ve elde edilen oran belirlenen referans
degerinden ¢ikarilir. Ilk durumda elde edilen farkin sifir olmamasi ve sunucunun
ayni sinifta devam etmesi durumunda elde edilen degerin, sunucunun diger sinifa
atanmasi halinde elde edilen degerden biiylik olmasi durumunda (referans degerden
farkin artmasi durumunda) sunucu siifi degistirilir. Diger durumlarda ise sunucu
sinifinda bir degisiklik yapilmaz. Hesaplama yapildiktan sonra sirada bekleyen
sadece bir ara¢ var ise sunucu sinifina bakilmaksizin sarj islemine alinir. Aym
sekilde eger sunucunun sinifi ile ayni sinifa ait bir ara¢ bulunmaz ise siranin
basindaki ara¢ sarj islemine baglar. Ancak sirada her iki sinifa da ait araglar var ise
sunucunun sinifina uyan ilk aracin sarj islemine baslanir. Her bir sunucudaki islem
bittiginde kontrol algoritmasi c¢alistirilir ve sunucu sinifina bu algoritmaya uygun

olarak karar verilir.

Sekil 5.2 gelistirilen bu yontemin detaylarini gostermektedir:
e Referans girdi = Bekleme orani hedefi (Boh)
e Kontrol girdisi (kontroloriin ¢iktisi) = bosalan sunucunun hangi siifa
atanmasi gerektigi bilgisi Sd € {0,1}

Sd = {1, sunucu atanmis oldugu siniftan alinarak diger sinifa atanir
0, varolan sunucu atamasinda degisiklik yapitlmaz

e Cikti: Bs = Bn — Bx * Boh - Gergeklesen bekleme hedefinden sapma (Bs),
Ekspres sinifa ait araclarin bekleme siireleri ortalamasi (Bx) ve normal sinifa
ait araglarin bekleme siireleri ortalamasi (Bn) cinsinden hesaplanir.

e Durum bilgisi: Sistemde ekspres sarj i¢in bulunan araglar seti (Ax), bu sinifa
atanmis sunucular seti (Sux), sistemde normal sarj i¢cin bulunan araglar seti
(An), bu smifa atanmis sunucular seti (Sun), ekspres sarj talep eden araglarin
gelis zamani (Zx;, Vi € Ax) ve talep miktar1 (Tx;, Vi € Ax), normal sarj talep
eden araglarin gelis zaman1 (Zn;, Vj € An) ve talep miktan (Tn;, Vj € An),
ekspres sinif sunuculari servise baglama zamani(Rx;, VI € Sux), normal sinif

sunucular servise baslama zamani (Rn,,,, Vm € Sun).
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Referans Girdi: Boh
Hedeflenen
bekleme orani

Bozucu Etki: Farkh smlflqra gelen degisken talep

v

Durum bilgisi: Zx;, Zn, Tx, Tn, Rx, Rn,,

Cikti: Bo
Gergeklesen
Bekleme Qrani

Kontrol girdisi: $d
Sunucu-sinif  atamasi
degisiklik karan

Sekil 5.2 : Acik Cevrim Kontrole Dayal1 Ekspres Sarj Istasyonu Y&netim Metodu.

Algoritma 5.1 : Acik ¢evrim kontrol metodu algoritmast

1.

2.

Sistem durum bilgisi siirekli kaydedilir. Istasyonda bir sarj noktasi servisi
bitirdiginde yani sunucu bosaldiginda kontrolorii aktive eder ve anlik istasyon
durum bilgisini (Zx; Vi € Ax, Tx; Vi € Ax, Zn; Vj € An, Tn; Vj € An, Rx; VI €

Sux, Rn,, Vm € Sun) kontrolore gonderir.

Kontrolor aktive edildiginde:
Icinde kodlu bulunan parametrik sistem modeline anlik istasyon durum
bilgisini girer.
Sistem modelinin gelecekteki davranigini belirlemek icin Gelecek Olay
Listeleme metodunu (Algoritma 5.2) kullanir. Bu islemi iki durum igin
yapar; bosalan sarj noktasinin ayni sinifinda kalmasi durumu ve diger sinifa
dahil edilmesi durumu. Algoritma 5.2 parametre olarak “Degisiklik durumu”
degerini alir. Bosalan sunucunun tipinin devam etmesi ve etmemesi
durumlarinda “Degisiklik durumu” sirastyla O ve 1 degerlerini alir.
Su anda istasyonda bulunan farkli simiflardaki araglar icin gergeklesecek
bekleme siirelerinin ortalamalarinin oranini, istasyonun sunucu atamalarinin
mevcut sekilde devam etmesi durumunda (Bo0O) ve mevcut sekilde devam
etmemesi durumunda (Bol) hesaplar. Ortalama bekleme siirelerinin orani ve
referans girdisi (Boh) arasindaki farklar1 (|Boh-Bo0| ve |Boh-Bol|) hesaplar.
Hesaplanan farklara gore:

|Boh-BoO| 0 -S8d=0,

durumunda olusacak fark

o Mevcut atamayla devam edilmesi

sifir 1se kontrolor mevcut sunucu

atamasinda bir degisiklik yapmaz. Kontrol girdisine bosalan
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sunucunun hali hazirda servis verdigi sinifta kalmasi gerektigi yazilir.
Bu durumda Kontrol girdisi Sd = 0 (degisiklik yok) degerini alir.

e |Boh-Bo0| > 0 && |Boh-Bo0| > |Boh-Bol| — Sd = 1; Fark 0’dan
farkli ise kontrolor bosalan sunucunun diger sinifa atanmasi
durumunda gergeklesecek olan hatayr (|Boh-Bol|) kontrol eder.
Degisikligin getirecegi fark daha diisiikse kontrol girdisine bosalan
sunucunun diger sinifa atanmasi gerektigi bilgisi yazilir (Sd = 1).

e |Boh-BoO| > 0 && |Boh-Bo0| < |Boh-Bol| — Sd = 0 ; Degisikligin
getirecegi yeni fark daha yiiksekse kontrolor mevcut atamada bir
degisiklik yapmaz (Sd = 0).

v.  Hesaplanan kontrol girdisi (Sd) hedef sisteme iletilir.

Gelecek olay listeme algoritmasi kontrolor aktive edildiginde calisarak her iki sinifa
ait araclarin bekleme siirelerini hesaplar ve bu degerlerin ortalamalarini alarak
referans deger ile yapilacak karsilastirma sonucunda sunucuda smif degisikligi
yapilip yapilmayacaginin belirlenmesinde gorev alir. Algoritma ilk olarak sistem
durum bilgileri alinir. Algoritmanin amaci, sirada bulunan tiim araglar1 kendi
smifinda servis veren bir sunucuya atayarak araglarin sistemde bekledigi zamani
hesaplamaktir. Oncelikle en kisa siirede bosalacak olan sunucu belirlenir. Sunucu
siifi ile ayni siniftan bir aracin sirada beklemesi durumunda arag¢ ilgili sunucuya
atanir ve sunucunun islem bitis zamani hesaplanir. Aracin sistemde ge¢irdigi
bekleme zamani da ilgili durum i¢in kaydedilir. Eger sunucu simifi ile arag¢ sinifi
uyusmuyor ise sirada bulunan diger araglar kontrol edilir. Sunucu sinifi ile eslesen
bir ara¢ var ise ilgili sunucuya atamasi yapilir, sunucunun islem bitis zamani
hesaplanir. Aracin sistemde gecirdigi bekleme zamani da ilgili durum i¢in kaydedilir.
Sirada bulunan higbir ara¢ sinifi ile sunucu sinifi uyusmuyor ise siranin basinda
herhangi bir sunucuya atanmamis ilk aracin atamasi gerceklestirilir. Sunucunun
islem bitis zaman1 hesaplanir. Aracin sistemde ge¢irdigi bekleme zaman da ilgili
durum icin kaydedilir. Sirada bekleyen tiim araclar i¢in bu islemler tamamlandiginda
her iki sinifa ait araclar i¢in ortalama bekleme siiresi hesaplanir(Bx ve Bn degerleri).
Ardindan ayni algoritma kullanilarak bosalan sunucunun smifinin degistirilmesi
durumunda her iki sinif i¢in olusacak bekleme siireleri hesaplanir. Kontrolor bu
degerleri kullanarak her iki durumda smiflarin bekleme stirelerinin birbirine oranini

hesaplar ve iglemlerine Algoritma 5.1, adim 2.ii ile devam eder.

67



Algoritma 5.2 gelecek olay listeleme metodunun adimlarini agiklamaktadir:

Algoritma 5.2 : Gelecek Olay Listeleme

1. Degisiklik durumu parametresinin degerine gore bosalan sunucunun tipini belirle.

2. Servis gormekte olan araglarin servis bitis zamanini gelecek olay listesinde
listele. Gelecek olay listesini zamana gore sirala.

3. Saati en yakin olay zamanina getir.

4. En yakin olayi listeden kaldir.

5. En yakin olay1 gerceklestir. Sistem durumunu giincelle, ilgili sunucuyu bos hale
getir.

6. Kuyrukta bosalan sunucunun tipine sahip ara¢ varsa bu tipte olan kuyruktaki ilk
araci servise baslat. Bosalan sunucu ile ayni tipte ara¢ yoksa kuyrukta bulunan
diger tipten ilk araci servise baslat.

7. Servise baslayan aracin servis bitis zamanini gelecek olay listesine ekle. Gelecek
olay listesini zamana gore sirala.

8. Birikimli istatistikler ve sayaclar1 giincelle.

9. Gelecek olay listesi bos degilse Adim 2’ye don. Olay listesi bos ise farkl: tiplerde

araglara hesaplanan ortalama bekleme zamanlarini aktar.

Gelistirilen yontemin performansi, ekspres sarj sinifina ait olan araglarin bekleme
stireleri ortalamasinin referans deger ile carpiminin, normal sarji se¢en araglarin

bekleme siiresinin ortalamasindan farki ile 6l¢iilmiistiir.

5.2 Tekli Istasyon Simiilasyon Modeli

Acik cevrim kontrole dayali ekspres sarj istasyonu yonetim metodu oncelikle tek
istasyon modeli {iizerinde test edilmistir. Istasyonda toplam 6 adet sunucu
bulunmaktadir. Baglangi¢c durumunda sunucularin yarisi ekspres sinifta diger yarisi
normal sinifta bulunmaktadir. Miisteri simifi ise belirlenen oranlara gore rastgele
olarak (Oncelikli VIP kart sahibi miisteriler) veya islem siiresine bagli olarak
belirlenmektedir. Araclarin sisteme girigleri sirasinda gecen siireler de belirlenen
dagilima gore rastgele olarak araglara verilmektedir. Araglarin ihtiya¢ duyduklar sarj
talep siireleri de belirlenen dagilima gore araglara rastgele olarak atanmaktadir.
Araglar model igerisinde yolda vakit gecirmeden aymi an igerisinde istasyona

girmektedir. Istasyona giren araclara istasyon tarafindan benzersiz bir numara
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verilmektedir. Ayrica arag¢ ihtiyaci olan sarj siiresini ve sif bilgisini paylasirken
sistem de bu 6zellikleri aracin istasyona girdigi zaman ile birlikte kaydetmektedir.
Istasyonda bos sunucu olmasi durumunda arac ilgili sunucuya yonlendirilirken
sunucularin tamaminin dolu olmasi durumunda siraya girmektedir. Sunucunun talebi
kargilamaya basladigi zaman da sonraki asamalarda kullanilmak iizere
kaydedilmektedir. Aracin talebi tamamlanir tamamlanmaz kontrolor devreye
girmektedir. Bosalan sunucunun aymi sinifta kalmasi ve diger simifa gegmesi
durumunda siradaki araglarin katlanacagi bekleme zamanmi gelecek olay listeleme
metodu ile hesaplanmakta ve ayri smiflar igin bekleme zamani ortalamasi
alinmaktadir. Elde edilen sonuglarin, referans deger ile yapilan hesaplama sonunda
ortaya cikan deger ile karsilagtirllmasi sonucunda sunucuda degisiklik yapilip
yapilmayacagina karar verilmektedir. Sirada bekleyen herhangi bir ara¢ yoksa
sunucu bosta Kalmaktaidir. Kuyrukta bekleyen araglarin olmasi durumunda ise arag
ve sunucu siniflarinin eslesmelerine bakilmaktadir. Sunucu sinifi ile ayni smifta bir
ara¢ var ise ilgili ara¢ sunucuya yonlendirilnekte ve aracin talebi karsilanmaya
baslanmaktadir. Eger sunucu sinifina ait bir ara¢ istasyonda beklemiyor ise siranin
bagindaki aracin numarast ilan edilmekte ve aracin talebi karsilanmaya
baslanmaktadir. Istasyonun ve araglarin sistem igindeki davramislarmin gorsel olarak

acgiklamasi Sekil 5.3’te verilmistir.

Arag bekleme Plakast ilan edilen arag sarj
alaninda bekler olmaya baslar 7
. 3 ]
> R Y ) S >
< AAP B i
g C 06 TR 06 Sarj olan arag sistemden
= % Sunucu doluluk aynlir B
&9 durumuna gore > Y
)

Arag sarj bilgilerini

Txmsy on

istasyon ile paylagtr

Arag sarj olmaya baglar

Aract bekleme
alanina yonlendirir

Gelen aracin
bilgilerini kaydeder
u Sunucu doluluk
H durumuna gore

Aract bos sunucuya
yonlendirir

o l&

Sarj olan arag sistemden
aynlir

Kontrol 6r sunucu ve arag
stniflan ile kuyrukta ilk hangi
aracin igleme alinacaging
belirler

,-

Kontrol 6r sunucu stnifina
karar verir

Bogsalan sunucu ve aracin
plakast ilan edilir

Q

06 TR 06

Sekil 5.3: A¢ik Cevrim Kontrole Dayalt Dinamik Sunucu Atama Yo6ntemi Akis
Semasi.
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Tekli istasyon simiilasyon modeli belirlenen siire icerisinde g¢alismasina devam
etmekte ve gerekli verileri kaydetmektedir. Gelistirilen modelin Arena {izerindeki
uygulamasi Sekil 5.4’te gosterilmistir. Modelin parametreleri: araglarin sisteme gelis
siklig1, talep ettikleri sarj miktari, simif dagilim oranlaridir (ekspres ve normal sinif
yiizdeleri). Modelin diger bir parametresi de belirtilen referans degerdir. A¢ik ¢cevrim
yontemi, ara¢ siniflariin bekleme siirelerinin oranini bu referans degerde tutacak

sekilde sunucu-siif atamalarin1 yapmaktadir.

Sekil 5.4 : Agik Cevrim Kontrole Dayali Ekspres Sarj Istasyonu Arena Modeli.

Gelistirilen model tizerinde mantikli sonuglar alabilmek ve analizler yapabilmek i¢in
oncelikle modelin c¢alisacagi 1sinma periyodu zamani belirlenmistir. Isinma
periyodunun belirlenmesinde araglarin kuyrukta bekledigi ortalama zaman degeri
kullanilmistir. Kararli bir yapiya gecildigi zamana kadar elde edilen veriler sistemi
ortalamadan uzaklastiracag1 i¢in, araglarin kuyrukta bekledigi ortalama deger
hesaplamasina dahil edilmemelidir. Sekil 5.5 Arena Output Analyzer ile elde edilen
5000 saatlik kosturum sonuglar1 géstermektedir. Yatay eksen dakika cinsinden gecen
siireyi gosterirken dikey eksen araclarin sistemdeki ortalama bekleme zamaninidir.

Bu sonuca gore 1sinma periyodu 1000 saat(60000 dakika) olarak belirlenmistir.

Gelistirilen modelin dogrulama gecerlilik ¢alismalar1 iki asamada yapilmistir.
Dogrulama agsamasinda agik ¢evrim kontrole dayali ekspres sarj istasyonu yonetim
metodunun simiilasyon ortamina dogru gegirilip geg¢irilmedigi incelenmistir. Ekspres
sarj olacak araglarin orani, talep ettikleri sarj stireleri referans degerler degistirilerek
araglarin bekleme siireleri, kuyruk wuzunluklar1 ve sunucu doluluk oranlari

incelenerek modelin tutarliligi kontrol edilmistir.
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Sekil 5.5 : Isinma Periyodu Belirlenmesi — Dakika Cinsinden Araglarin Kuyrukta
Ortalama Bekleme Zamani.

Ardindan gelistirilen model FIFO kuyruk siralamasina gore isleyen ayni parametre
degerlerine sahip simiilasyon modeli ile karsilagtirilmistir. FIFO kuyruk yonetimine
gore isleyen modelde araglarin ortalama bekleme zamani ile, gelistirilen modeldeki
her iki smifa ait araglarin bekleme zamaninin ortalama degerlerinin cakistig
gozlemlenmistir. Bu iki model arasinda fark olup olmadigini istatistiksel olarak
kanitlamak i¢in %95 giiven araligi olusturulmustur. Yapilan karsilastirmadan elde

edilen sonuglar Cizelge 5.1’de goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Acik Cevrim ve Standart Kuyruk Sistemi (FIFO) Karsilagtirmasi.
Agik Cevrim FIFO Fark ClI

Ortﬂalamg Bek‘leme [8,53 9,55] | [8,76 9,24] | [-0,45 0,53]
Stireleri(dakika)

Elde edilen bu sonugla model dogruluk testinden geg¢mistir. iki model arasinda
araclarin bekleme siireleri lizerinden hesaplanan giiven aralifi 0’1 icermektedir.
Gegerlilik asamasinda ise t testi ve B testi uygulanmistir. Gelistirilen modelde
araglarin sisteme gelisleri arasinda gecen zaman EXPO(3,5) dakika dagilimina uygun
olarak secilmistir. Referans deger 1,5 ve ekspres sinifa ait araglarin oraninin 0,3
oldugu model iizerinden test yapilmistir. t testi icin sistemdeki araclarin kuyrukta
bekledikleri ortalama siire, ayni girdi degerlerini kullanan bir FIFO simiilasyon
modelinden elde edilmistir. 5 tekrar ic¢in araglarin sistemde gecirdigi siirenin
ortalamasi ve standart sapmasi kullanilarak ty (0,34) hesaplanmistir. Bulunan deger
teritic (2,77) ile karsilastirilmustir. to degerinin teritic degerinden kiigiik olmasindan
dolay1 test reddedilmemistir. t testinden sonra testin giici (B degeri) de
hesaplanmistir. 5 tekrar icin 6 degeri 1,08 olarak bulunmustur. Cift tarafli t testinin

karakteristik egrileri tablosundan B(6) degerinin 0,59 oldugu goézlemlenmistir. Bu
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sonuca gore 5 tekrardan elde edilen sonuglarla gecersiz modelin kabul edilme
olasiligi, belirlenen 0,1 degerinden yiiksek oldugu icin yeni tekrar sayisina karar
verilmistir. Yine ayn1 tablodan B(6) < 0,1 oldugu tekrar sayis1 17 olarak segilmistir.
Model 17 tekrar ile tekrar calistirilmistir. 17 tekrar i¢in araglarin sistemde gecirdigi
stirenin ortalamasi ve standart sapmasi kullanilarak to (0,88) hesaplanmistir. Bulunan
deger fteic (2,11) ile karsilastirilmistir. ty degerinin toic degerinden kiigiik

olmasindan dolayi test reddedilmemistir. Boylece modelin gegerliligi dogrulanmustir.

5.3 Tekli Istasyon Analizi

Bu bolimde tek istasyon ile g¢alistirilan model i¢in sonuglar incelenmis, diger

modeller ile karsilagtirilmis ve duyarlilik analizleri yapilmistir.
5.3.1 Tekli istasyon performansi

Acik cevrim modelinde amag, farkli simiflar arasinda belirlenen bekleme siiresi
oranma miimkiin oldugunca yakin olmaktir. Istasyonlardaki sunucularin siniflari
degistirilerek bu oran saglanmaya c¢alisilmaktadir. 1. sinif ara¢ oraninin 0,3 oldugu
durumda asagida verilen parametrelerle kosturum sonuglart Cizelge 5.2°de
gosterilmektedir. Son satirda bulunan oran kosturum sonucunda 2. siif araglarin
bekleme ortalamasinin 1. Smmif araglarin  bekleme ortalamasina oranini
gostermektedir. Sisteme verilen referans degerinden 0,1 sapma ile kosturum

sonlanmustir.

Cizelge 5.2 : Referans Deger 1,5 ve 1. Siif Ara¢ Oram 0,3 i¢in A¢ik Cevrim
Sonuglari.

Ortalama
Bekleme ref:1,5/1.snf.0,3
EXPO(3,5) Siireleri(dakika)
Servis Sturesi | Tiim Araclar [8,53 9,55]
TRIA(10,15,30) | 1. Simif Araglar [5,97 6,65]
2. Smif Araglar [9,63 10,79]
ORAN 1,61

Acik ¢evrim modeli araglarin belirli orana gore simif ayrimmnin yapildigt FIFO
kuyruk modeli ile de karsilastirllmistir. Her iki modelde de araglarin 0,34 1. simf
araclardir. FIFO modelinde araclar ilk giren ilk c¢ikar prensibine gore isleme

alinmaktadir. Bundan dolayr farkli smiflar arasinda bekleme siiresi farki
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olmamaktadir. Ancak sonuclar agik ¢evrim modeli ile karsilagtirildiginda 1. sinif
araclar FIFO modelde daha ¢ok bekleyecegi sonucuna varilmistir. Elde edilen

bekleme siireleri Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3 : Sinif Ayrim1 Rastgele - FIFO Kuyruk Modeli ve A¢ik Cevrim Modeli
Karsilastirmasi.

Ortalama Bekleme

.. . . ref:1,5/1.snf:0,3 FIFO Fark CI
EXPO(3 5 Siireleri(dakika)
S s( ) [Tim Araglar [8,53 9,55] [8,76 924] | [0,45 053]
TRT‘XE;O ‘11?;10) 1. Sinif Araglar [5.97 6,65] [8,77 9,21] | [-2.98 -2,37]
2980 172 Smif Araglar [9,63 10,79] [8,72 9,28] [0,61 1,80]
ORAN 161

Sonuglar incelendiginde olusturulan %95 giiven araliginin istenilen sonuglar1 verdigi
goriilmektedir. 1. siif araglar i¢in gliven araligi sayr dogrusuna gore negatif
taraftadir. Acik ¢cevrimi kullanan 1. smif araglar, FIFO kuyruk yontemini kullanan 1.
simif araglara gore sistemde yaklasik olarak 3 dakika daha az beklemektedir. 2. sinif
araglar ise FIFO kuyruk yonetiminde sistemi yaklasik 2 dakika daha erken terk

etmektedir.

Iki model, sinif ayrimmin siireye bagl oldugu durumda da karsilastirilmistir. Islem
siireleri 15 dakikadan az olanlar 1. smif, fazla olanlar ise 2. simf olarak
gruplandirilmistir.  Araglarin ortalama bekleme siireleri olusturulan %95 giiven
aralikli fark degeri ile karsilastirildiginda iki model arasinda bir fark bulunmamustir.
1. sif araclar karsilagtirildiginda ise yine ac¢ik ¢evrim modelinde araglar sistemde
daha az beklemislerdir. Hem ortalama bekleme siiresi degerinden hem de olusturulan
%95 giiven araliindan bu sonuca ulasmak miimkiindiir. Giliven aralifi sayi
dogrusunun negatif tarafindadir ve 1. siif araclar FIFO kuyruk yonetimine goére
sistemde 2,8 dakika ile 3,5 dakika arasinda daha az beklemislerdir. Sistemde agik
cevrim aracglarda kazanilan bu siire 2. siif araglarda ise kaybedilmistir. Ac¢ik ¢cevrim
modelindeki 2. smif araglar FIFO kuyruk modeline gore sistemde ortalamada
yaklasik 1 dakika fazla beklemislerdir. Ayrica agik ¢evrim modelinde referans deger
1,5 olarak sisteme girilmis ve sonug 1,67 olarak alinmistir. Sonuglar Cizelge 5.4’te

gosterilmistir.
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Cizelge 5.4 : Stmif Ayriminin Islem Siiresine Baglhh Oldugu Durumda FIFO Kuyruk
Modeli ve Agik Cevrim Modeli Karsilastirmasi.

Ortalama Bekleme .
EXPO(S Siireleri(dakika) ref:1,5 FIFO Fark ClI
o s( ) [Tim Araglar [841 915] | [8.76 924] | [0.70 037]
TR‘:"AV(‘;O ‘;geg‘o) 1. Sinif Araglar [5,62 6,04] [8,77 9,21] [-3,51 -2,80]
" 2. Siif Araglar [9,33 10,19] [8,72 9,28] [0,11 1,40]
ORAN 167

Cizelge 5.5 referans degerin 1,5 ve 1. simf ara¢ oranmin 0,5 oldugu sonuglari
gostermektedir. Ac¢ik ¢evrim kontrole dayali dinamik sunucu atama yontemi arag
siiflar1 arasindaki fark azaldik¢a referans bekleme siiresi oranma daha ¢ok

yaklagmaktadir.

Cizelge 5.5 : Referans Deger 1,5 ve 1. Simf Ara¢ Oran1 0,5 Igin Agik Cevrim
Sonuglari.

Ortalama
Bekleme ref:1,5/1.snf:0,5
EXPO(3,5) Siireleri(dakika)
Servis Siiresi | Tiim Araglar [8,53 9,55]
TRIA(10,15,30) | 1. Sinf Araglar [6,74 7,52]
2. Smuf Araglar [10,32 11,58]
ORAN 1,53

5.3.2 Tekli istasyonda ekspres sarj modellerinin karsilastirmasi

Gelistirilen yontem standart ekspres sunucu yontemi (ekspres sarj i¢in ayrilan sunucu
sayisinin sabit oldugu ve sadece ekspres sinifina dahil talepleri karsiladigir yontem)
ve Bolim 4.3’te aciklanan tek istasyonlu dinamik kuyruk modeli ile

karsilastirilmistir.
5.3.2.1 Tekli istasyonda agik ¢evrim — standart ekpsres modelleri karsilastirmasi

Bu boliimde acik cevrime dayali ekspres sarj istasyonu modeli standart ekspres
model ile karsilagtirilmistir. Standart ekspres modelde yiiksek ve diisiik Oncelik
diizeyine sahip sunucular bulunmaktadir. Oncelikle servis siiresi 15 dakikadan az
olan araclarin her iki Oncelik diizeyine ait sunucularda islem gorebildigi, 15
dakikadan uzun servis siiresine sahip araclarin ise sadece diisiik oncelik diizeyine
sahip sunucularda islem gorebildigi durum incelenmistir. Her iki modelde varislar

arast gecen zaman EXPO(3,5) dakika ve araglarin ihtiyag duydugu sarj siireleri

74



TRIA(10,15,30) dakika dagilimina uydugu varsayilmistir. Acik g¢evrime dayali
modelde referans degeri 1,5 olarak kabul edilmistir. Standart ekspres model, 1 adet
yiiksek dncelige sahip sunucu oldugu(1YO) ve 2 adet yiiksek oncelige sahip sunucu
oldugu(2YO) durumlarda ¢alistirilmistir. Cizelge 5.6°da araglarin ortalama bekleme
stireleri dakika cinsinden sonuglarla gosterilmistir. Ortalama bekleme siireleri siitunu
altinda bulunan ilk satir sinif ayrimi yapmaksizin tiim araglarin bekleme siireleri
ortalamasidir. 1. smif araglarin bekleme stiresi 15 dakikadan az sarj olmus araclarin
ortalama bekleme siiresini gostermektedir. 2. sinif araglarin bekleme siiresi ise 15

dakikadan fazla islem gérmiis araglarin ortalama bekleme siireleridir.

Cizelge 5.6 : Servis Siiresi TRIA(10,15,30)dk I¢in A¢ik Cevrim ve Standart Ekspres
Model Sonuglarinin Kargilastirmasi.

EXPO(3.5) Ortalamq Bek.leme Agik Cevrim Standart Standart
Ref - 1 ;5 Siireleri(dakika) Ekspres(1YO) Ekspres(2YO)
T Tim Araglar [8,41 9,15] [22,06 24,86] Sistem kararls
Servis Siiresi 1.Smf Araglar [5,62 6,04] [1,36 1,40] degil.
TRIA(10,15,30) 2.S1glé2lr\laglar [9,33:L 6170,19] [28,96 32,70]

Agik ¢evrim modelinin tiim araclar géz onilinde bulundurularak araglarin ortalama

bekleme siireleri ve smif ayrimi yapilarak elde edilen bekleme siireleri
karsilastirmasinda standart ekspres (1YO) modelinden daha iyi sonuc¢ verdigi
gorilmektedir. Aym sekilde 2. sinif araglar i¢in de bu sonuca varmak miimkiindiir.
Ancak 1. siif araglarda standart ekspres (1YO) modeli daha iyi sonu¢ vermektedir.
Sistemde 2 adet yliksek oOncelikli sunucunun bulundugu standart ekspres model
(2YO)’in ise kararli bir yapiya sahip olmadigi goriilmiistiir. Araglarin bekleme
siireleri sistemin calisma uzunluguna bagli olarak artmaktadir. Bu nedenle agik
cevrim ile karsilastirma yapilmamustir. Iki sistem ayrica servis siiresi dagilimlarinin
TRIA(10,20,30) dakikaya uygun oldugu ve agik c¢evrim icin referans degerin 1,5

oldugu durum i¢in de incelenmistir. Sonuglar Cizelge 5.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.7°ye gore standart ekspres model araglarin ortalama servis siiresi arttikca
karsilastirma yapilabilir sonuglar vermemektedir. Yiiksek oncelikli sunucu sayisinin
sabit olmas1 araglarin sistem igerisinde fazla zaman kaybetmesine ve kuyrukta

bekleyen ara¢ sayinin artmasina neden olmaktadir.
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Cizelge 5.7 : Servis Siiresi TRIA(10,20,30)dk I¢in Acik Cevrim ve Standart Ekspres
Model Sonuglarinin Kargilastirmasi.

Ortalama Bekleme Acik Cevrim Standart
Eé PfO(1355) Siireleri(dakika) Ekspres(1YO)
-4 Tim Araglar [30,19 33,53]
Servis Siiresi 1.Smif Araglar [12,62 13,68] Sistem kararl1 degil.
TRIA(10,20,30) Z.Slgéiﬁglar [32,7; 626,37]

Sonuglardan da goriildigii gibi sunucu tipini degistirmek ve buna gore servis alacak
aracin sirasinit degistirmek sunucu doluluk oranlarinin daha esit olmasini saglamakta,

bu nedenle de araglarin sistem icerisinde gecirdikleri zamani azaltmaktadir.

5.3.2.2 Tekli istasyonda agik ¢cevrim — dinamik kuyruk modelleri

karsilastirmasi

Bu boliimde agik ¢evrim modeli, Boliim 4.3 de anlatilan dinamik kuyruk modeli ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sadece agik c¢evrim modelinde 1.simmif ve 2.simif

ayriminin servis siiresine bagl oldugu durum i¢in yapilmistir.

Cizelge 5.8°de agik ¢cevrime dayali ekspres sarj istasyonu modeli ile dinamik kuyruk
modelindeki araglarin ortalama bekleme stireleri karsilastirilmistir. Her iki modelde
de araglar arasi varig zamani1 EXPO(3,5) dakika dagilimina uygun olarak alinmuistir.
Ayni zamanda araglarin ihtiyag duydugu sarj stireleri de farkli kosturumlarda
TRIA(10,15,30) ve TRIA(10,20,30) dakika dagilimina uygundur. Acik c¢evrime
dayali modelde referans degeri ise 1,5 olarak kabul edilmistir. Cizelge 5.8’de her iki
modelin de 10000 saat c¢alistig1 sonuglar gosterilmistir. Ortalama bekleme stireleri
stitunu altinda bulunan ilk satir simif ayrimi yapmaksizin tiim araglarin bekleme
siireleri ortalamasidir. 1. smif araglarin bekleme siiresi 15 dakikadan az sarj olmus
araglarin ortalama bekleme siiresini gostermektedir. 2. sinif araglarin bekleme siiresi
ise 15 dakikadan fazla sarj olmus araclarin ortalama bekleme siiresidir. Bu durumda
araglarin ihtiya¢ duyduklar1 servis siiresinin TRIA(10,15,30) oldugu durumda
araglarm %25°1 1. smif, %75’1 2.smf arag iken servis siiresinin TRIA(10,20,30)

oldugu durumda araglarin %13’i 1. sinif, %87’s1 2. sinif araglardir.

Tim araclarin ortalama bekleme siireleri ve siif ayrimi yapilarak elde edilen
bekleme siireleri karsilagtirildiginda iki modelden birinin daha iyi oldugu

sOylenemez.
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Cizelge 5.8 : EXPO(3,5)dk Varislar Arasi Siire I¢in Ac¢ik Cevrim Dinamik Kuyruk
Karsilagtirmasi.

EXPO(3,5) Ortalama Bekleme ) L
Ref: 15 Siireleri(dakika) | ‘6K Cevrim | Dinamik Kuyruk
Servis Siiresi Tiim Araclar [8,41 9,15] [8,16 9,32]
ervis Siiresi
TRIA(10,15.30) 1.Smif Araglar [5,62 6,04] [6,47 7,21]
2.Smif Araglar [9,33 10,19] [8,73 10,03]
Servis Siiresi Tiim Araglar [30,19 33,53] [26,43 40,95]
rvis Siires
TRIA(10.20.30) 1.Smif Araglar [12,62 13,68] [18,36 28,28]
2.Sinif Araglar [32,71 36,37] [27,60 42,76]

Ancak araglarin ihtiyag duydugu servis siiresi ortalamasi yiikseldik¢e dinamik
kuyruk modelinin daha fazla bekleme siiresi varyasyonuna neden oldugu
sOylenebilir. Ag¢ik ¢evrim dinamik kuyruk modeline gore daha kararli yapidadir. Bu
durumu matematiksel olarak incelemek igin araglarin ortalama bekleme siireleri
tizerinden bagimli Orneklem t testi (paired t-test) uygulanmistir. Cizelge 5.9°da
variglar arast siirenin EXPO(3,5) dakika dagilimina uygun, referans girdinin 1,5
oldugu ve servis siirelerinin de TRIA(10,15,30), TRIA(10,20,30) dakika dagilimina
uygun oldugu (sunucu doluluk oraninin sirastyla %87 ve %95 oldugu) durumdaki
sonuclar incelenmistir. Farkli islem siirelerine gore acik ¢evrim modelinden elde
edilen ve dinamik kuyruk modelinden elde edilen c¢iktilar karsilastirilmistir.
Karsilagtirma yapilirken farkli modellerdeki ayni ara¢ gruplarinin siireleri esas

alinmistir.

Cizelge 5.9 : EXPO(3,5)dk Varislar Arasi Siire Igin Bagimli Orneklem t Testi
Sonuglari.

Referans Girdi: Dinamik Kuyruk | Dinamik Kuyruk | Dinamik Kuyruk

EXPO(3,5) 15 Tiim Araglar 1. Sinif Araglar 2. Siif Araglar
Servis siiresi {;ﬁi(l E‘ii:g:rl [-0,61 0,69]
T omto2s | 1, Araghr 1,46 055
0, N
R Py ey fos 110
Servis siiresi {?ﬁﬁ ii:g;? [-7.86 4.19]
TF?QS?&?? ) 1Asglllli(lf(‘;/e\\;:11§:rll:ir [-14,71 -5,62]
0, .
BT ]t v o 56

Cizelge 5.9’a gore servis siiresinin TRIA(10,15,30) dakika dagilimina uygun oldugu

durumda hesaplanan aralik degerinin sifir1 icermesinden dolayr tiim araglarin
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ortalama bekleme siireleri i¢in, agik c¢evrim modeli ve dinamik kuyruk modeli
arasinda bir fark oldugu sdylenemez. Ayni1 dagilima ait sonuglardan 1. sinif araglarin
bekleme siireleri karsilastirildiginda aralik degerlerinin sifir1 icermedigi ve sayi
degerine gore eksi tarafta oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore agik c¢evrim
modelinin ilgili dagilim ve referans degerinde 1. sinif araglarin dinamik kuyruk
modeline gore sistemde daha az zaman harcadig1 sonucuna ulasilabilir. lgili servis
siiresi dagiliminda 2. sinif araglarin karsilastirilmasi incelendiginde ise aralik
degerinin sifir1 igerdigi goriilmektedir. Servis siirelerinin TRIA(10,20,30) dakika
dagilimina uygun oldugu durumda da 6nceki duruma benzer sonuglar goriilmektedir.
Bu karsilagtirma araglar arasi varis siiresinin farkli oldugu durumlar igin de
yapilmistir. Ortalama bekleme stireleri ve t testi sonuclar1 Cizelge 5.10, Cizelge 5.11,
Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’te gosterilmistir.

Cizelge 5.10 : EXPO(3,75)dk Varislar Arasi Siire I¢in Agik Cevrim ve Dinamik
Kuyruk Karsilastirmast.

EXPO(3,75) | Ortalama Bekleme

Agik Cevrim | Dinamik Kuyruk

Ref: 1,5 Siireleri(dakika)
Servis Siiresi Tiim Araglar [4,82 5,08] [4,79 5,17]
CIVIS SUTCS! 1S inif Aralar [341 357] | [3.86 4.18]
TRIA(10,15,30)
2.Simf Araglar [5,29 5,59] [5,10 5,52]
Servis Siiresi Tim Araclar [10,94 11,96] | [10,70 11,76]
ervis Sturesi
TRIA(10,20,30) 1.Smuf Araglar [6,11 6,55] [7,73 8,61]
2.S1mif Araglar [11,63 12,75] | [11,11 12,21]

Cizelge 5.11 : EXPO(3,75)dk Varislar Arasi Siire I¢in Bagimli Orneklem t Testi
Sonuglari.

EXPO(3,75) Referans Girdi: Dingmik Kuyruk Dinamik Kuyruk Dinamik Kuyruk
15 Tiim Araglar 1. Smif Araglar 2. Smif Araglar
Servis siiresi {?ﬁ;ﬁ Ef;g:rl [-021 0.14]
T amto25 | 1. Smf Araglar [0.74 0,35
0, .
ST | ot g 004 031
Servis siiresi ?ﬁﬁi ii:éi:rl [-056 1,02]
T amiots | 1. S Araglar [237 132)
0, N
ST | o g 030 1.5

78



Cizelge 5.12 : EXPO(4,00)dk Varislar Arasi Siire I¢in A¢ik Cevrim ve Dinamik
Kuyruk Karsilastirmast.

EXPO(4,00) | Ortalama Bekleme Acik Dinamik
Ref: 1,5 Stireleri(dakika) Cevrim Kuyruk
Tiim Araglar [3,14 3,32]| [3,02 3,28]
TRIA(10,15,30) | 1.Smf Araglar [2,32 2,42]| [2,53 2,69]
2.Smif Araglar [3,42 3,62]| [3,19 3,47]
Tiim Araglar [6,22 6,62]| [6,02 6,52]
TRIA(10,20,30) | 1.Simf Araglar [3,91 4,17]| [4,64 4,90]
2.Smif Araglar [6,54 6,98]| [6,23 6,75]

Cizelge 5.13 : EXPO(4,00)dk Varislar Arasi Siire I¢in Bagimli Orneklem t Testi
Sonuglari.

EXPO(4,00) Referans Girdi: Dinilmik Kuyruk Dinamik Kuyruk Dinamik Kuyruk
15 Tim Araglar 1. Simif Araglar 2. Sinif Araglar
Servis siiresi ?ﬁi i::g;? [-0,06 0,22]
T meos | | 1 S Avag (034 0,15
0, .
P | ot vt 002 038
Servis siiresi ?ﬁi i::g:; [-0,01 0,31]
ool | 1. S Avag 082 -056]
0, 5
P | it g (008 0.5

Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11 araglar aras1 variglarin EXPO(3,75) dakika dagilimina
uygun ve referans girdinin 1,5 oldugu sonuglar1 gostermektedir. Bu kosturumda
ortalama sunucu doluluk orani, araglarin servis siirelerine bagli olarak sirasiyla %81
ve %88’dir. Sonuclar incelendiginde Cizelge 5.9 ile Cizelge 5.11°in paralel
ciktilarmin oldugu goézlemlenmektedir. Bekleme siireleri karsilastirildiginda, iki
model arasinda tiim araglar ve 2. smif araglar icin istatistiksel bir fark yokken, 1.

sinifa ait araclar agik ¢evrim modelinde daha az beklemektedir.

Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13 ise araglar arast variglarin EXPO(4,00) dakika
dagilimina uygun ve referans girdinin 1,5 oldugu sonucglar1 gostermektedir. Bu
kosturumda ortalama sunucu doluluk orani araglarin servis siirelerine bagli olarak
strastyla %76 ve %83’tlir. Bekleme siirelerinde iki model arasinda tiim araglarda
Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.11°de oldugu gibi istatistiksel bir fark goriilmemektedir.

Her iki servis stiresi dagiliminda da 1. simif araglar agik ¢cevrim modelinde daha az
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beklemektedir. ilgili parametre degerlerinde dinamik kuyruk modelinin 2. sinif

araglarda daha iyi sonug verdigi gozlenmektedir.

Acik ¢evrim ve dinamik kuyruk modeli arasindaki farki ara¢ dagilimlarinin yaklasik
olarak ayni oldugu durumu da gozlemleyebilmek i¢in ayrica servis siirelerinin
TRIA(10,15,30) dakika dagilima uygun ancak islem siiresi 18 dakikadan kii¢iik
olanlarin 1. sinif arag, 18 dakikadan biiyiik olanlarin 2. sinif ara¢ oldugu durumda
karsilagtirma yapilmistir. Kosturum sonuglar1 Cizelge 5.14’te gosterilmistir. Bu
kosturumlarda her iki model i¢in de varislar arasi gecen siire EXPO(3,5) dakika
dagilimina uygun ve acik ¢evrim igin referans degeri 1,5 olarak kabul edilmistir. Bu
durumda tiim araglarin %52’si 1. Smif %481 2. sinif araglardir. Cizelge 5.14’te iki
model arasinda yapilan bagimli 6rneklem t testi sonuglarindan goriilmektedir ki arag
dagilimlar1 birbirine yaklastikca iki model arasindaki fark ortadan kalkmaktadir.
Giiven araliklar her iki model icin de ilgili sinif degerlerinde diger model degerinin

icinde bulunmaktadir.

Cizelge 5.14 : Smif Dagilimlarinin Esit Oldugu A¢ik Cevrim ve Dinamik Kuyruk
Karsilastirmasi.

EXPO(3,5) Referans Girdi: Dinémik Kuyruk | Dinamik Kuyruk | Dinamik Kuyruk
15 Tim Araglar 1. Sinif Araglar 2. Sinif Araglar
Servis stiresi ?ﬁﬁ i:;]g:rl [-0.69 0.60]
o | 1. Smf vt (150 002
o -
el e (029 129

Sonug olarak ag¢ik ¢evrim modeli 1. sinif araclari, dinamik kuyruk modelindeki ayni1
tip araglara gore incelenen parametre degerlerinde daha az bekleterek sistemden daha
cabuk ¢ikmasmi saglamaktadir. 2. smif araclarda ise yiiksek doluluk oram
durumunda modeller arasinda bir fark yoktur. Doluluk oranmin diisiik oldugu
durumlarda ise dinamik kuyruk modeli 2. sinif araglar1 0,45 dakika gibi az bir farkla
daha az bekletebilmektedir. Dinamik kuyruk modelinin yiiksek doluluk oranlarinda
yiiksek bekleme siiresi varyansina sebep oldugu gozlemlenmektedir. A¢ik ¢evrim

modeli, bekleme siiresi varyansi ag¢isindan da dinamik kuyruk modeline gore

avantajlidir.
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5.3.3 Tekli istasyon i¢in duyarhlik analizleri

Bu boliimde, tek istasyona sahip agik c¢evrime dayali ekspres sarj istasyonu
modelinde farkli parametre degerleri kullanilarak duyarlilik analizleri yapilmstir.
Cizelge 5.15, Cizelge 5.16 ve Cizelge 5.17°de acgik ¢evrim kontrole dayali ekspres
sarj istasyonu modelinin 10000 saat c¢alistirilmasi sonucunda elde edilen bekleme
stirelerinin dakika cinsinden sonuglar1 verilmistir. Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16°da
araclarin sabit bir sinif ayrim orani yapildigi sonuglar yer alirken, Sekil 5.6 ile farkli
referans degerler ve smif oranlarinda sistemin performansi incelenmistir. Cizelge
5.17°de giiniin farkli

saatlerine gore bu smif oranlarinin degistigi durum

gosterilmistir. Cizelge 5.18’de bu dagilimin saatlere gore oran1 verilmistir.

Varisglar aras1 gecen zamanin EXPO(3,5) dakika, araglarin ihtiya¢c duydugu servis
stirelerinin TRIA(10,15,30) dakika dagilimma uygun ve referans degerinin 1,5
oldugu durumda farkli sinif oranlari ile alinan sonuglar Cizelge 5.15°de, referans
degerin 1,2 oldugu durumda alinan sonuglar Cizelge 5.16’da incelenmistir.
Simiilasyon sonucu elde edilen araclarin ortalama bekleme siirelerine sonuglar
kisminda yer verilmistir. Cizelge 5.15, Cizelge 5.16 ve Cizelge 5.17’nin ortalama
bekleme siireleri siitunu altinda bulunan ilk satir simif ayrimi yapmaksizin tim
araglarin bekleme siireleri ortalamasini gosterirken, farkli siniflara ait araglarin ayri
ayr1 bekleme siireleri ortalamalar1 1. ve 2. sinif araglarin bulundugu satirda ifade
etmektedir. En alt satirda bulunan oran ise kosturum sonucu elde edilen 2. sinif
araclarin bekleme ortalamasinin 1. smif araglarin bekleme ortalamasina oranidir.
Siitunlarin ilk satirlarinda bulunan degerler ise kosturum parametreleridir. Ornegin
Cizelge 5.14’te swrasiyla referans degerinin 1,5 oldugu durumlarda 1. smifa ait
araglarin belirlenen oranlara uygun olarak 0,3, 0,5 ve 0,7 oldugu sonuglar

gosterilmistir.

Cizelge 5.15 : Referans Degeri 1,5 Igin Elde Edilen Sonuglar.

Ortalama
Bekleme ref:1,5/1.snf:0,3 ref:1,5/1.snf:0,5 ref:1,5/1.snf:0,7
EXPO(3,5) Siireleri(dakika)
Servis Siiresi | Tiim Araglar [8,53 9,55] [8,53 9,55] [8,53 9,55]
TRIA(10,15,30) | 1. Simif Araglar [5,97 6,65] [6,75 7,53] [7,54 8,42]
2. Smuf Araglar [9,63 10,79] [10,32 11,58] [10,85 12,19]
ORAN 1,61 1,53 1,44
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Cizelge 5.16 : Referans Degeri 1,2 Igin Elde Edilen Sonuglar.

EXPO(3,5)
Servis Siiresi
TRIA(10,15,30)

Ortalama

Bekleme ref:1,2/1.snf:0,3 ref:1,2/1.snf:0,5 ref:1,2/1.snf:0,7
Siireleri(dakika)
Tim Araglar [8,53 9,55] [8,53 9,55] [8,53 9,55]
1. Simif Araglar [7,11 7,95] [7,70 8,64] [8,20 9,18]
2. Sinif Araglar [9,13 10,23] [9,35 10,47] [9,29 10,41]
ORAN 1,28 1,21 1,13

Tek istasyonlu agik ¢evrime dayali sunucu atama yonteminde simiilasyon modelinin
davranigini inceleyebilmek i¢in farkli referans degerleri ve farkli sinif ara¢ oranlar
ile kosturumlar gergeklestirilmistir. Tim kosturumlarda araglarin ihtiyag duydugu
servis stiresi TRIA(10,15,30) dakika dagilimina uygundur. Sunucu doluluk oraninin
%87 oldugu kosturumlar {izerinden analiz yapilmistir. Farkli her kosturumun, her bir
tekrart i¢in 1. simf ve 2. siif araglarin bekleme siireleri kaydedilmistir. Esitlik
(5.1)’den vyararlanilarak 2. sinifin hedeflenen bekleme siiresinden sapma (Bs)
degerleri hesaplanmistir. Bu deger 2. smif araglarin bekleme siiresi ortalamasina
boliinerek, gergeklesen referans degerin 2. sinif araglarin bekleme siiresine gore
yiizdelik orani hesaplanmistir. Tiim kosturumlarin tiim tekrarlar1 i¢in hesaplanan

degerler Sekil 5.6 iizerinde gorsellestirilmistir.

20,00 -
15’00 ...... ref2.0
— ref].9
10,00
= = = refl.8
g >,00 = . refl.7
©
g_ 0,00 o refl.6
(] 0, 0,20 0,30 0,40 0,50
:E’ -5,00 - refl.5
S refl.4
S -10,00 -
> N refl.3
-15,00 1 refl.2
-20,00 - refl.1
-25,00 - ref1.0

1. Sinif Arag Orani

Sekil 5.6 : Farkli Referans Ve Arag¢ Dagilimlari I¢in Hesaplanan Yiizdelik Sapma
Oranlart.
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Sekil 5.6°da yiizdelik sapma oraninin negatif olmasi 2.sinif araglarin hedeflenenden
daha fazla bekledigini, pozitif olmasi hedeflenenden daha az bekledigini
gostermektedir. Iki smnifin oranlarmin esit oldugu durumda sistem hedeflenen
bekleme oranini yakin olarak tutturabilmektedir. Ara¢ oranlar1 arasinda farklilasma
basladiginda ise, sistem sayica az olan arag tiirliniin lehine olacak sekilde hedeften
sapmaktadir. Yilzde sapma miktar1 Ozellikle hedeflenen referans degerin
kiiciilmesiyle beraber biiyiimektedir. Ornegin, 1.smif ara¢ oraninin 0.9 oldugu yani
araclarin %90’ 1.smif oldugu durumda 2.sinif araglarin hedeflenen bekleme
stiresinden sapma miktari, referans degerin 1.9 oldugu durumda %9.3 iken, referans
degerin 1.0 oldugu durumda %19.2 ye cikmaktadir. Bu durum, acik c¢evrim
modelinin sayica az olan sinifa kaynaklarinin 6nemli boliimiinii aktardiktan sonra
gelen diger sinif araca yeteri kadar hizli kaynak aktaramadigini gostermektedir. A¢ik
¢evrim yonteminin bu zayif yoniiniin gelecek calismalarda, yontemin sinif oranlarini
tahmin eden bir algoritmayla entegre edilmesi ile giiclendirilebilecegi

diistiniilmektedir.

Cizelge 5.17 : Dalgali Simif Ayrimi ve Farkli Referans Degerleri Ile Elde Edilen
Sonuglar.

Ortalama Bekleme
EXPOE) Siircleri(dakika) ref.1.2 ref.1,5
Servis Sl'i,resi Tiim Araglar [8,53 9,55] [8,53 9,55]
TRIA(10,15,30) 1. Sinif Araglar [7,84 8,70] [6,96 7,68]
" 2. Smif Araglar [9,28 10,48] [10,24 11,60]
ORAN 1,19 1,49

Cizelge 5.18 : Saatlik Smif Orani.

1. Smif 2. Smif

Arag Arag

Saat Orani Orani
0-6 0,5 0,5
6-9 0,7 0,3
9-12 0,5 0,5
12-15 0,3 0,7
15-18 0,5 0,5
18-21 0,7 0,3
21-24 0,5 0,5

Cizelge 5.17 sonuclar1 degerlendirildiginde araglarin sinif ayrim oranlarinin zaman
icinde degisken oldugu durumlarda da ortalama bekleme siireleri oraninin verilen

referans degerde olmasi sistemin sabit bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
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Sinif ayriminin saatlere gore degiskenlik gosterdigi durumda sistemin, istasyona
giren arag tiplerinin orani degistiginde verecegi tepkiyi gozlemlemek i¢in varislar
arast dagilimin EXPO(3,5) dakika, servis siirelerinin TRIA(10,15,30) dakika
dagilimina uygun ve referans degerin 1,2 oldugu 2000 saatlik kosturumda 2 saatlik
araliklarla gozlemler yapilmistir. 1000 saatlik veri siniflara ait ara¢ sayilarmin ve
bekleme siirelerinin tutuldugu veriler Sekil 5.7°nin olusturulmasinda kullanilmistir.
Sekildeki veriler gerceklesen bekleme hedefinden sapma verileridir. Bu veriler 2.
sinif araglarin bekleme siireleri ortalamasindan 1. smif araglarin bekleme siireleri

ortalamasi ile referans degerin ¢arpiminin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir (Esitlik 5.1).
Bs = Bn — Bx* Boh (5.1)

Sekil 5.7°de dikey eksen gerceklesen bekleme hedefinden sapmay1 gosterirken yatay

eksen 2 saatlik araliklarla 6l¢iim yapilan noktalarini belirtmektedir.

Bn—Bx*xBoh

Bs=

Sekil 5.7 : Bekleme Siiresi Sapma Miktar1 - Dalgali Siif Ayrimi.

Elde edilen cizgi grafiginin sifirin etrafinda olmasi gozlemlenen aralikta gerceklesen
bekleme hedefinden sapmanin en diisik miktarda tutulmaya c¢alisildigini
gostermektedir. Sekil, ortalamada sifir civarinda olsa da birkag noktada ytliksek
sapmalara sahip oldugu gozlemlenmektedir. Sekil olusturulurken kullanilan
gerceklesen bekleme hedefinden sapma formiilii (Esitlik (5.1)) iki farkli degiskene
sahiptir: 2. sinifa ait araglarin bekleme stiresi ortalamasi(En) ve 1. sinifa ait araglarin
bekleme siiresi ortalamasi(Ex). 2. siifa ait araglarin bekleme siiresi ortalamasinin,
referans deger ile c¢arpilan 1. sinifa ait araglarin bekleme siiresi ortalamasindan
yiiksek c¢ikmasi sekilde artt yonde bir sapmaya neden olurken (2.smif araglarin
hedeflenenden fazla beklemesi durumu), 1. smifa ait araglarin bekleme siiresi
ortalamasinin referans degerle carpiminin 2. smifa ait araclarin bekleme siiresi
ortalamasindan yiiksek ¢ikmasi eksi yonde sapmaya (1.sinif araglarin hedeflenenden

fazla beklemesi durumu) neden olmaktadir. Olgiim yapilan zaman dilimi igerisindeki
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1. ve 2. sinif araglarin toplanan verileri incelendiginde, yiiksek miktarda sapma olan
6l¢iim dilimlerinde ve bu sapmalardan bir dnceki 6l¢cim dilimlerinde sapma yoniine
gore bir sinifa ait araglarin toplam islem siiresinin diger sinifa ait araglarin toplam
islem siiresinden yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ornegin 90. ve 91. &l¢iim
noktalarinda 2. sinifa ait araglarin islem siiresi toplam 1. smifa ait araglarin islem
stireleri toplaminin neredeyse 2 katidir. 90’inc1 6l¢iim noktasinda 1. sinif 8 arag
toplam 71 dakika beklemisken 2. sinif 27 ara¢ 487 dakika beklemistir. Ortalamada 1.
sinif ara¢ yaklasik 9 dakika 2. siif arag ise 17 dakika beklemistir. Sonug¢ olarak 2.
siifa ait araglar hedeflenenden daha fazla beklemistir. Kontrolér bu durumda 2.
siifa ait sunucu sayisini artirarak sistem dengesini saglayarak grafigin tekrar sifir
etrafina gelmesini saglamistir. Ters yondeki sapma olan 166. nokta incelendiginde
ise durumun 90. ve 91. Ol¢lim noktasindaki verilere gore tam tersi oldugu
anlagilmistir. 166’ 1nc1 6l¢iim noktasinda 25 adet 1. sinif arag toplamda yaklasik 320
dakika, ortalamada ara¢ basina 12 dakika beklemistir. 14 adet 2. sinif arag¢ ise
toplamda 80 dakika, ortalamada ise ara¢ basina yaklasik 5 dakika beklemistir. Bu
noktada 1. siifa ait araglarin toplam islem siiresi 2. sinifa ait araglarin toplam islem
siiresinden ¢ok yliksektir ve birinci sinifa ait araglar sekilde yliksek miktarda
sapmaya neden olacak kadar fazla beklemislerdir. Kontrol bu noktalarda 1. sinifa ait

sunucu sayisini artirarak sistemin denge noktasina gelmesini saglamigtir.

Saatlik sinif oraninin sabit oldugu durumda da gerceklesen bekleme hedefinden
sapma grafigi cizdirilmistir. Sekil 5.7 variglar arast dagilimm EXPO(3,5) dakika,
servis siirelerinin TRIA(10,15,30) dakika dagilimina uygun, referans degerin 1,2 ve
1. smifa ait araglar oraninin 0,3 oldugu 2000 saatlik kosturum sonucu elde edilen
verilerle olusturulmugtur. Sekil 5.6’da oldugu gibi 2 saatlik araliklarla gdzlem
yapilmistir ve 250 adet 6l¢lim noktasi grafigin ¢izilmesinde kullanilmistir. Referans
degerinin 1,5 oldugu ve diger girdilerin ayni oldugu kosturumun gerceklesen

bekleme hedefinden sapma grafigi ise Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8 : Bekleme Siiresi Sapma Miktar1 (Ref: 1,2 ve 1. Smif Arag¢ Orani 0,3) I¢in
Elde Edilen Bekleme Oranlarinin Merkez Deger Ile Karsilastirilmasi.
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Sekil 5.9 : Bekleme Siiresi Sapma Miktar1 (Ref: 1,5 ve 1. Sinif Arag Orani 0,3).

5.4 Acik Cevrim Kontrole Dayalh Dinamik Sunucu Atama Yontemi Coklu

Istasyon Analizi

Bu béliimde ac¢ik ¢evrim yonteminin ¢oklu istasyon modelinde c¢alistirilmasi ile elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. A¢ik ¢evrim modelinin ¢ok istasyonlu olarak
calistirilmast i¢in, gelistirilen yontem Bolim 3.4°te anlatilan simiilasyon modeline
entegre edilmistir. Istasyonlar agik g¢evrim ydntemine gdre calismakta ve sunucu
atamalaria karar verilmistir. Benzer sekilde araclarin istasyon secimi i¢in gerekli
olan tahmini bekleme siiresi i¢in de agik ¢evrim yontemi ile calisan gelecek olay
listeleme yontemi kullanilmistir. Her istasyon, belirlenen zaman araliklaryla,
kendisine bu anda gelecek 1.sinif ve 2.sinif ara¢ icin ayr1 ayr1 olmak iizere tahmini
bekleme siiresini hesaplar ve ilan eder. Bu hesaplamay1 yaparken istasyon agik
cevrim metoduyla ¢alismakta oldugunu gz Oniine alir ve her sunucu bosaldiginda

hedeflenen referans degerini tutturmak igin almasi gereken sunucu degisiklik
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kararlarin1 da hesaba katar. Bu hesaplamay1 yapmak i¢in istasyon kendine arag
siiflarindan birine ait sanal bir ara¢ geldigini varsayar ve bu sanal aracin toplam
bekleme siiresini hesaplar. Ayn1 hesaplamay1 diger arag¢ sinifina ait bir aracin gelmesi
durumu i¢in de tamamlar. Istasyonlarin gelecek aracin tahmini bekleme siiresini
hesaplamak i¢in kullandiklar1 gelecek olay listeleme yontemin adimlar1 Algoritma

5.3’te verilmistir.

Algoritma 5.3 : Tahmini Bekleme Siireleri I¢in Gelecek Olay Listeleme Algoritmas1

1. Sistem durum bilgisini alir. Anlik istasyon durum bilgisi (Zx; Vi€ Ax,
Tx, Vi€ Ax, Zn, VjEAn, Tn Vj€ An, Rx VIE€Sux, Rn, Vm € Sun)

algoritmaya girdi olarak gdnderilir. Ayrica algoritma icerisinde kullanilacak
olan diger karar degiskenleri ve parametreler belirlenir.

C; = Sanal arag seti j=12

K = [lgili istasyonda sirada bulunan arag seti

T = [lgili istasyondaki sunucu seti

Zb = Belirlenen zaman

5b, = jsunucusunun islem bitis zamani Vi € Sux, Sun

As, = karacuun servis siiresi vkeK
(1, siradaki k numarali aracg bir sunucuya atandr {

X, = - vk €K
L0, diger
1, siradaki k numaralt arac ekspres sinifta ise

Y, = - cEnsp f vk € K
L0, diger
(1, istastondaki t sunucusu ekspres sinifta ise

s, = - VteT
L0, diger

2. Viigin tekrarla

a. Araci siranin en arkasina yerlestir ve ihtiya¢ duydugu sarj zamanini
belirle
3. Wk € Kigin tekrarla

a. eger X, =0 ise,
Islemi en erken bitecek sunucuyu belirle (i,i € T)

Zb’yi islemi biten sunucu zamanina ilerlet
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1. eger ¥, = 5, ise (sunucu ve arag tipi eslesti ise)
X, =1
S§b; = Zb + As, (i sunucusunun iglem bitig zamanini belirle)
k aracinin bekleme zamanini ilgili durum i¢in kaydet

2. egerY, # 35, ise,
a. ¥k € Kicin tekrarla
a.eger¥, = 5, && X, = 0 ise,

X, =1
Sbh,=Zb+ As,

k aracinin bekleme zamanini ilgili durum
icin kaydet

5b, = EZb + As,

k =1 aracin bekleme zamanim ilgili durum igin

kaydet
b. Islemi en erken bitecek sunucuyu belirle (i)
Zb’yi islemi biten sunucu zamanina ilerlet
4. Algoritma 5.1°1 ¢agir ve mevcut durumda araglarin bekleme zamani bilgileri
ile sunucu atamasina karar ver

5. eger sanal ara¢ atanmis ise ¢1k
6. sonraki k

Oncelikle gelistirilen simiilasyon modeli i¢in 1s1nma periyodu belirlenmistir. Yiiksek
oncelikli ara¢ oraninin 0,3 ve referans degerin 1,5 oldugu durumda biiytikliglin
20x20 km? oldugu model 30000 dakika boyunca calistirllmistir. Modelde araglar
aras1 gegen slire hem sol taraftan hem de sag taraftan sisteme giris yapilan noktalarda
sirastyla  EXPO(6), EXPO(4,5), EXPO(3), EXPO(4,5) ve EXPO(6) dakika
dagilimima uygundur. Bu parametre degerleri ile araglarin istasyon i¢indeki zamana
bagli ortalama bekleme siireleri kaydedilmis ve 5 tekrardan elde edilen veriler Sekil

5.9°da gosterilmistir. Yatay eksen zamani gosterirken dikey eksen zamana bagh
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bekleme siirelerini gostermektedir. Eksenler dakika cinsindendir. Grafige gore
1sinma periyodu 15000 dakika olarak belirlenmistir. Bundan sonra elde edilen tiim
sonuglarda 150000 dakika kosturumun 15000 dakikas1 1sinma periyoduna ayrilmistir.

Valug

1004
90
50
704
60

503
40
303
209
10

0

T T T T T T T T T T
10 20 3
Time (X103

Sekil 5.10 : Isinma Periyodu Belirlenmesi — Dakika Cinsinden Araglarin Kuyrukta
Ortalama Bekleme Zamani.

Acik ¢evrim yonteminin FIFO kuyruk yonetimine goére performans farkini gérmek
icin istasyonlardan yarisinin FIFO kuyruk yonetimi ile diger yarisinin agik ¢evrim
yontemi ile yonetildigi durum incelenmistir. Ayn1 bolge i¢inde olan iki istasyon
modelde uzaklik matrisinde gerekli degisiklikler yapilarak ayn1 noktaya
konumlandirilmistir. Boylelikle aynmi bolgedeki araglarin birbirine karst konum
avantaji elde edememeleri saglanmistir. Yiiksek oncelikli ara¢ oran1 0,3 ve referans
degeri 1,5 olarak alimustir. istasyon 1, 3, 5 ve 7 FIFO kuyruk yonetimi ile digerleri
acik cevrim ile yonetilmistir. 20km? biiyiikliigiinde elde edilen sonuglar Cizelge
5.18’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar ortalama bekleme siirelerini ve %95
giiven araligt ile olusturulmus dakika cinsinden bekleme siireleri farkim

gostermektedir.

Cizelge 5.19 : Tiirlerine Gére Ayn1 Bolgede Olan Istasyonlarin Ayn1 Noktada
Konumlandirildig: Sonuglar.

Ortalama Bekleme Siireleri(dakika)

rEfg'd)s(/Zldskrr];:zo’s 1. Smif Araglar 2. Smif Araglar Fark CI
Istasyon 1(FIFO) [5,82 6,14] [5,93 6,07] [-0,16 0,13]
Istasyon 2(AC) [4,29 4,45] [6,67 7,11] [-2,67 -2,37]
Servis Siiresi | istasyon 3(FIFO) [9,04 9,54] [9,03 9,53] [-0,02 0,03]
TRIA(10,15,30) Istasyon 4(AC) [6,56 6,74] [10,57 11,03] [-4,34 -3,96]

Istasyon 5(FIFO) [15,88 16,62] [15,93 16,47] [-0,07 0,17]
Istasyon 6(AC) [10,67 11,27] [18,16 19,08] [-7,82 -7,46]
Istasyon 7(FIFO) [8,02 8,80] [8,11 8,69] [-0,18 0,20]
Istasyon 8(AC) [5,72 6,06] [9,30 9,90] [-3,87 -3,55]
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Cizelge 5.19 incelendiginde ayn1 bolgede olan istasyonlardan, 6rnegin Istasyon 1 ve
Istasyon 2, 1. sinif araglarin acik ¢evrim ile calisan istasyonda daha az bekleme
siiresi ile sistemden ayrildig1 goriilmektedir. Istasyon 2’yi tercih eden 1. sinif arag
Istasyon 1’i tercih eden 1. simif aragtan ortalama 1,5 dakika kadar daha az
beklemektedir. 2. sinif bir ara¢ ise ayni noktada bulunan agik ¢evrim istasyonunu
tercih ettiginde daha fazla bekleme siiresine katlanmaktadir. Istasyon 1 ve Istasyon 2
incelendiginde bu farkin da yaklasik 1 dakika oldugu gézlemlenmektedir. Diger ikili
istasyonlar i¢in de ayni durum gecerlidir. A¢ik ¢evrim ile calisan istasyonlar goz
Oniine alindiginda da bekleme siiresi bakimindan 2. siif araglarin 1. sinif araglara
orant 1,57’dir. Referans degerden 0,07 uzakta kosturum sonuclanmistir. Ayni
konumda bulunan istasyonlardan ara¢ sayisi bakimmdan hangisinin daha ¢ok tercih
edildigini gozlemleyebilmek icin giinliik istasyon basina gelen ara¢ sayilart %95

giiven aralig1 ile hesaplanmis ve Cizelge 5.20°de gosterilmistir.

Cizelge 5.20 : Siif Ayrimlarma Gére Istasyonlar: Tercih Eden Arag Sayilari.

Arag Sayilari
ref.zld)S(/ZldSkrr:.ZO,S ;ricl;rll;f 2. Sinif Araglar
Istasyon 1(FIFO) [107 110] [255 258]
Istasyon 2(AC) [108 112] [254 257]
Servis Siiresi | Istasyon 3(FIFO) [122 124] [295 296]
TRIA(10,15,30) | Istasyon 4(AC) [128 131] [289 291]
Istasyon 5(FIFO) [126 129] [297 302]
Istasyon 6(AC) [129 131] [297 298]
Istasyon 7(FIFO) [114 115] [272 275]
Istasyon 8(AC) [116 117] [269 272]

Istasyonlara gelen arac sayilar1 incelendiginde agik cevrim ile ¢alisan istasyonlari
giinliik bazda 1. siif aracglarin daha fazla tercih ettigi goriilmektedir. Sadece ilk
istasyon ciftinde giiven araliklar1 cakismaktadir. Genel itibari ile aym sartlara sahip
olan istasyonlardan acik c¢evrim ile ¢alisan istasyonun 1. siif bir araca daha ¢abuk
hizmet verebilecek olmasi 1. sinif araglar tarafindan da daha fazla tercih edilmesini
beraberinde getiren bir sonuctur. ilk istasyon ¢iftinde giiven araliklari ¢akistig1 icin
istasyon ciftlerine gelen ara¢ sayilarinin ortalamalarinin giiven araliklar1 farki da

hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 5.21°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.21 : Tiirlerine Gére Ayn1 Bolgede Olan Istasyonlarin Ayn1 Noktada
Konumlandirildig: Durumda 1. Sinif Araglar I¢in Farkin Giiven Araliklari.

Istasyon2 | Istasyon4 | Istasyon6 | Istasyon 8

EXPO(3,5) Ref: 1,5 1. Stuf 1. Siif 1. Suuf 1. Suuf
Araglar Araglar Araglar Araglar
Istasyon 1
1. Simif Araglar [-4 1]
Istasyon 3
Servis siiresi 1. Sinif Araglar [-8 -4]

TRIA(10,15,30) Istasyon 5

1. Simif Araglar
Istasyon 7

1. Simif Araglar

[4 -1]

[-2 -1]

Elde edilen sonuglara gore Istasyon 1 ve Istasyon 2’yi tercih eden 1. smif araglarin
giinlik ortalamalar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir. Diger istasyon c¢iftleri
arasinda ise agik ¢evrim ile ¢alisan istasyonlarin 1. sinif araclar tarafindan daha ¢ok
tercih edildigi goriilmektedir. Bir baska deyisle 1. smif araglar FIFO kuyruk
yonetimi ile caligsan istasyonlari gizelgede goriilen sayir araliklarinca daha az tercih
etmektedir. Ornegin Istasyon 3 ve Istasyon 4 arasindaki karsilastirma giinliik 4 ve 8
ara¢ arasinda FIFO kuyruk ydnetimine sahip istasyona(Istasyon 3) daha az arag

geldigi yondedir.

Cizelge 5.19’a gore 2. smif araglar agik ¢evrim ile c¢alisan istasyonlarda FIFO
istasyonlara gore daha fazla beklemektedir. Bunun nedenini kendinden 6nce gelen
araclardan m1 yoksa sonra gelen araglardan m1 kaynaklandigin1 anlamak i¢in mesafe
matrisinin tiim elemanlar1 0 olarak (aracin karar aninda istasyona ulagmasi
saglanarak) model ayni parametreler ile tekrar calistirilmistir. Sonuglar1 Cizelge

5.22’de gosterilmistir.

Cizelge 5.22 : Mesafe Matrisinin Olmadig1 Durumda Elde Edilen Sonuglar.

Ortalama Bekleme Siireleri(dakika)
ref:zldilzldskr::zo’g 1. Smif Araglar 2. Smif Araglar Fark CI
Istasyon 1(FIFO) [0,87 0,95] [0,87 0,97] [-0,05 0,03]
Istasyon 2(AC) [0,73 0,77] [0,92 0,98] [-0,23 -0,17]
Servis Siiresi | Istasyon 3(FIFO) [0,82 0,86] [0,84 0,90] [-0,06 0,00]
TRIA(10,15,30) | istasyon 4(AC) [0,71 0,77] [0,93 0,95] [-0,23 -0,16]
Istasyon 5(FIFO) [0,83 0,89] [0,83 0,91] [-0,04 0,02]
Istasyon 6(AC) [0,66 0,76] [0,88 0,96] [-0,25 -0,16]
Istasyon 7(FIFO) [0,80 0,86] [0,80 0,88] [-0,06 0,02]
Istasyon 8(AC) [0,69 0,73] [0,87 0,93] [-0,21 -0,17]
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Cizelge 5.22’ye gore FIFO kuyruk yonetimi ile ¢alisan istasyonlara ait bekleme
zamanlarinda fark olmadigir goriilmektedir. Ac¢ik ¢evrim ile c¢alisan istasyonlarda
araglarin ortalama bekleme siireleri lizerinden oranlandigi zaman referans degerinin
1,27 ¢iktig1 goriilmektedir. Sisteme girilen deger 1,5 olmasina ragmen araclarin
kuyrukta en az bekleme siiresiyle islemlerini tamamlayip ¢ikmalarindan dolay1 iki
smifa ait bekleme siirelerinin birbirine yaklastigi gozlemlenmektedir. Mesafenin
olmadigr durumda kuyruklarda bulunan ortalama ara¢ sayist 0,24°tlir. Ayrica
araclarin istasyon se¢imi yaparken kendilerine iletilen bekleme zamani ile istasyonda
bekledikleri ortalama bekleme zamani da tutulmustur. Tutulan bu veriler aracin
fazladan veya az beklemesi sonucu ortaya c¢ikan farkin arag basina diisen
ortalamasinin %95 giiven aralikli degerini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu
hesaplama her iki sinif aracglar i¢in de yapilmis ve Esitlik 4.2°den yararlanilmistir.

Sonuglar Cizelge 5.23’te gosterilmisgtir.

Cizelge 5.23 : Mesafe Matrisinin Olmadigi Durumda Sinif Ayrimlaria Gore
Araglara iletilen Degerlerden Cok ve Az Bekleme Miktarlari.

Araglara letilen Degerlerden Cok ve Az Bekleme Miktarlari(dakika)

ref:1,5/1.snf:0,3 fletilenden Cok [letilenden Az
20x20km? Bekleyenler Bekleyenler

Servis Siiresi 1. Smif | [3,53 3,58] [-0,01 0,00]
TRIA(10,15,30) 2.Smif | [4,05 4,11] [-0,01 0,00]

Sonuglar incelendiginde 1. sif araclarin 2. smif araglara goére cok bekleme
stirelerinin daha az oldugu sonucuna varilmaktadir. A¢ik ¢evrim yonteminde sisteme
girilen referans deger dogrultusunda 1. sinif araglarin sistemde daha az beklemesi
gerektiginden sistemde olusan bu farkin da 1. sinif araglarin lehine daha az olmasi
ongoriilebilir. Sonuglar bunu kanitlar niteliktedir. Goriilmektedir ki araglar karar
aninda istasyona ulagsalar bile her iki simif da kendilerine bildirilenden farkli bir
bekleme zamani ile karsilagabilmektedirler. Bunun sebebi agik ¢evrim metodunun
her sunucu bosalisinda, o anda istasyonda bulunan araglarin ortalama bekleme
stiresini referans degere yaklastiracak sekilde hareket etmesidir. Dolayisiyla bir

aracin bekleme siiresi kendisinden sonra gelen araclar sebebiyle de degismektedir.

Araglarin istasyon tercihini daha detayli gozleyebilmek i¢in tiim kosturum boyunca
istasyonlara gelen ara¢ sayilar1 siniflarina gore ayr1 bir sekilde saklanmistir.

Kosturum sonunda bu veriler %95 giiven araligi ile smiflarma gore glinliik
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istasyonlar1 tercih eden ara¢ sayilarina doniistiiriilmiistiir. Sonuglar Cizelge 5.24°te

verilmistir.

Cizelge 5.24 : Mesafe Matrisinin Olmadigi Durumda Sinif Ayrimlarina Gore
Istasyonlar1 Tercih Eden Arag Sayilari.

Arag Sayilari
ref:zldilzldsk?;:zo’g 1. Sinif Araglar | 2. Siif Araglar

Istasyon 1(FIFO) [121 124] [285 287]

Istasyon 2(AC) [121 125] [280 284]

Servis Siiresi | Istasyon 3(FIFO) [119 120] [282 283]
TRIA(10,15,30) | istasyon 4(AC) [120 122] [279 281]
Istasyon 5(FIFO) [118 122] [280 281]

Istasyon 6(AC) [119 121] [278 280]

Istasyon 7(FIFO) [117 120] [277 280]

Istasyon 8(AC) [119 120] [274 277]

Arag sayilarmn araliklarina bakildiginda 2. smif araglarin FIFO kuyruk yonetimine
gore calisan istasyonlari daha fazla tercih ettigi goriilmektedir. 1. sinif araclarin
giiven araliklar ise istasyon ikililerinde ¢akismaktadir. Tercihler arasinda fark olup
olmadigmi anlayabilmek i¢in 1. simf araglar iizerinden istasyon ikilileri arasinda

farkin %95 giiven aralig1 olusturulmustur ve Cizelge 5.25°te gosterilmistir.

Cizelge 5.25 : Mesafe Matrisinin Olmadig1 Durumda Sinif Ayrimlarina Gore
Istasyonlar1 Tercih Eden Arag Sayilar1 I¢in Farkin Giiven Araliklari.

. .| Istasyon2 Istasyon 4 Istasyon 6 Istasyon 8
EXPO(3,5) ReferalnSSGlrdl. 1. Smuf 1. Suuf 1. Smuf 1. Suuf
' Araglar Araglar Araglar Araglar

Istasyon 1

1. Sinif Araglar [-1 1]

Istasyon 3

Servis siiresi 1. Sinif Araglar [-2 0]

TRIA(10,15,30) Istasyon 5

1. Simif Araglar [-2 2]

Istasyon 7

1. Simif Araglar [-3 1

Cizelge 5.25’e gore 1. sinif araglarin istasyon tercihleri i¢in kesin bir sonuca varmak
miimkiin degildir. Istasyon 3 ve Istasyon 4 ikilisinde 1. sinif araclar acik ¢evrim ile
calisan istasyona daha ¢ok yonelmislerdir. Diger istasyon ikilileri i¢in bir iistiinliik
bulunmamaktadir. 1. sinif arag FIFO kuyruk yonetimine sahip istasyonu sectiginde

bile en kotii ihtimalle 2. simif arag ile esit oncelige sahiptir. Ac¢ik ¢evrim ile ¢aligan
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bir istasyonda ise Onceliklidir. Bu nedenle 1. simif araglarin sayilar1 agisindan

istasyon bazinda genel bir iistiinligli bulunmamaktadir.

Cizelge 5.19 ve Cizelge 5.25 arasindaki sonuglarin tutarli olmasi sebebiyle
istasyonlarin yerlerinin rastgele olarak konumlandirildigi kosturumlarin sonuglar
yaris1 FIFO yarist agik ¢evrim ile galisan model igin alinmustir. Istasyonlarin harita
tizerinde gosterimi Sekil 5.10°da verilmistir. Araglarin hedef ve varig noktasi
dagilimlar1 Cizelge 3.1 de verildigi gibidir. Cizelge 5.26 ve Cizelge 5.27°de ilgili
referans deger ve sinif oranlar1 i¢in sonuglar verilmistir. Diger parametreler boliimiin

basinda bahsedildigi gibidir.

@
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Sekil 5.11 : Baslangig, Hedef ve Istasyon Konumlari.

Cizelge 5.26 : Rastgele Dagilmis FIFO ve A¢ik Cevrim Istasyonlarda Ortalama
Bekleme Siireleri.

Ortalama Bekleme Siireleri(dakika)

ref:zldilzldskrr:::zo’s 1. Smuf Araglar 2. Smuf Araglar

Istasyon 1(FIFO) [10,59 11,15] [10,85 11,01]

Istasyon 2(AC) [2,26 2,36] [3,32 3,44]

Servis Siiresi Istasyon 3(FIFO) [9,76 10,16] [9,74 10,06]
TRIA(10,15,30) | istasyon 4(AC) [3,49 3,63] [5,20 5,44]
Istasyon 5(FIFO) [16,47 16,87] [16,47 16,83]

Istasyon 6(AC) [3,18 3,32] [4,80 5,02]

Istasyon 7(FIFO) [13,18 13,42] [13,06 13,48]

Istasyon 8(AC) [4,27 4,37] [6,51 6,61]
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Cizelge 5.26 incelendiginde agik ¢evrim ile ¢alisan istasyonlarda 2. siif araglarin 1.
smif araglara bekleme orani kosturum sonunda 1,49 olarak hesaplanmistir. Sisteme
girilen 1,5 referans degerden 0,1 uzaklikta kosturum sonlanmistir. Araglarin merkeze
yakin hedef noktalarini daha c¢ok tercih etmeleri sebebiyle haritanin ortasina dogru
bulunan istasyonlarin tercih edilme oranlar1 daha yiiksek olmustur. Ayrica merkeze
yakin bulunan istasyonlarin hepsinin FIFO kuyruk yonetimine denk gelmesi dagitik
olarak yerlestirilen istasyonlar i¢in kesin bir yorum yapilmasinin 6niine ge¢gmistir. Bu
nedenden dolay1r ayni parametreler ile ancak istasyon isleyis tipleri degistirilerek

model bir kez daha ¢alistirilmis ve sonuglar1 Cizelge 5.27°de gosterilmistir.

Cizelge 5.27 : Rastgele Dagilmis(Ters) FIFO ve A¢ik Cevrim Istasyonlarda
Ortalama Bekleme Siireleri.

Ortalama Bekleme

Siireleri(dakika)
ref:1,5/1.snf:0,3
20x20km? 1. Simif Araglar | 2. Smif Araglar
Istasyon 1(AC) [7,39 7,79] [12,17 12,85]
Istasyon 2(FIFO) [2,89 3,05] [2,87 3,09]
Servis Siiresi | Istasyon 3(AC) [7,05 7,19] | [11,38 11,70]

TRIA(10,15,30) | istasyon 4(FIFO) [4,48 4,94] [4,65 4,85]
Istasyon 5(AC) [11,15 11,39] | [18,86 19,36]
Istasyon 6(FIFO) [4,20 4,40] [4,20 4,46]
Istasyon 7(AC) [8,98 9,26] | [15,07 15,45]
Istasyon 8(FIFO) [5,66 6,00] [5,57 5,93]

Sonuglar incelendiginde, Cizelge 5.27°nin yiikksek bekleme siiresi olan
istasyonlarinda yliksek bekleme siireleri ortalamalar1 ¢iktigi goriilmektedir. Sekil
5.10’da verilen konumlarda Istasyon 1, 3, 5 ve 7 merkeze daha yakin noktalarda
bulunmaktadir. Araglar toplam siireyi kisalttig i¢in yolu uzatmak yerine istasyonda
daha fazla beklemeyi tercih etmektedirler. Cizelge 5.26 ve Cizelge 5.27°de elde
edilen sonuglar bunu destekler niteliktedir. EK olarak istasyonu tercih eden arag

sayilar1 da incelenmek istenmistir ve Cizelge 5.28’de gosterilmistir.

Cizelge 5.28’e gore agik ¢cevrim ile calisan istasyonlar 1. sinif araglar tarafindan daha
cok tercih edilmistir. Hem istasyonlarin bulunduklar1 konum itibari ile hem de acik
cevrim istasyonlarin 1. simif araglara sagladigi avantajlardan dolay1 beklenen bir

sonug elde ettikleri gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.28 : Rastgele Dagilmis(Ters) FIFO ve Acik Cevrim Istasyonlarda Arag
Sayilart.

Arag Sayilari
ref:1,5/1.snf:0,3
20x20km? 1. Simif Araglar | 2. Simif Araglar

Istasyon 1(AC) [121 124] [285 287]

Istasyon 2(FIFO) [98 100] [237 241]

Servis Siiresi | Istasyon 3(AC) [135 139] [300 303]
TRIA(10,15,30) | istasyon 4(FIFO) [112 114] [270 274]
Istasyon 5(AC) [132 133] [302 305]

Istasyon 6(FIFO) [109 110] [259 262]

Istasyon 7(AC) [129 131] [289 299]

Istasyon 8(FIFO) [118 121] [281 286]

2. smif araclarin da kendilerine daha 6ncelikli davranilmayacagini bildikleri halde
daha uzaktaki istasyona gitmek yerine gidecekleri hedefe yakin istasyonu tercih
etmiglerdir. Yol-istasyon 6diinlesiminde tercihlerini istasyonda daha fazla beklemek

icin kullanmislardir.

Cizelge 5.29 : Esit Sinif Dagiliminda Rastgele Dagilmis FIFO ve A¢ik Cevrim
[stasyonlarda Ortalama Bekleme Siireleri.

Ortalama Bekleme Siireleri(dakika)

ref'zld)s(/zldf(rr:'zo’s 1. Smif Araglar | 2. Smif Araglar

Istasyon 1(FIFO) [10,69 11,15] | [10,65 11,11]

Istasyon 2(AC) [2,43 2,57] [3,41 3,69]

Servis Siiresi | Istasyon 3(FIFO) [9,82 10,04] [9,72 10,04]
TRIA(10,15,30) |istasyon 4(AC) [3,80 3,92] [5,57 5,77]
Istasyon 5(FIFO) [16,29 16,71] | [16,21 16,73]

Istasyon 6(AC) [3,42 3,62] [5,01 5,31]

Istasyon 7(FIFO) [13,04 13,42] | [13,02 13,46]

Istasyon 8(AC) [4,62 4,82] [6,95 7,31]

Iki sinif oranin esit oldugu durumda agik cevrim ile ¢alisan istasyonlardaki bekleme
stireleri  ortalamalar1 incelendiginde bekleme siireleri oranmnin 1,46 oldugu
goriilmektedir. Bu verilere gore kosturum sisteme girilen 1,50 degerinden 0,04

uzaklikta sonuglanmustir.
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Cizelge 5.30 : Esit Siif Dagilminda Rastgele Dagilmus FIFO ve Agik Cevrim
Istasyonlarda Arag¢ Sayilari.

Arag Sayilari

ref'zldilzldi?:'zo's 1. Smif Araglar iricl;rll:lf

Istasyon 1(FIFO) [201 204] [204 207]

Istasyon 2(AC) [168 172] [167 170]

Servis Siiresi | Istasyon 3(FIFO) [216 217] [219 220]
TRIA(10,15,30) | istasyon 4(AC) [193 195] [191 193]
Istasyon 5(FIFO) [215 217] [218 221]

Istasyon 6(AC) [183 188] [182 187]

istasyon 7(FIFO) [214 214] [213 215]

Istasyon 8(AC) [204 206] [198 200]

Servis siiresi TRIA(10,15,30) dakika dagilimina uygun olarak calistirilan
modellerden alinan sonuglar agik ¢evrim yonteminin FIFO kuyruk yonetimine gore
Ustiinliigiinii  gosterir niteliktedir. Sunucularin doluluk oranlarinin daha yiiksek
oldugu durumlarda da smiflar arasinda olusan bekleme siiresi farkini
gozlemleyebilmek i¢in servis siiresi dagilimm TRIA(10,20,30) dakikaya uygun diger
parametre degerlerinin Onceki kosturumla ayni oldugu sonuglar da incelenmistir.
Istasyonlarda siniflara gére olusan bekleme siireleri ortalamasi ve %95 giiven araligi

ile olusturulmus farklar Cizelge 5.31°de gosterilmistir.

Cizelge 5.31 : Yiiksek Servis Siiresi Dagilimi Ile Tiirlerine Gére Ayn1 Bélgede Olan
Istasyonlarin Ayni1 Noktada Konumlandirildig: Sonuglar.

Ortalama Bekleme Siireleri(dakika)
ref:216)5(/210.3k|:::20,3 1. Smuf Araclar | 2. Siuf Araclar Fark ClI

Istasyon 1(FIFO) | [15,19 16,01] | [15,15 16,17] [-0,29 0,16]

Istasyon 2(AC) [10,50 11,20] | [17,61 18,81] [-7,64 -7,07]

Servis Siiresi Istasyon 3(FIFO) | [15,68 16,60] | [15,78 16,42] [-0,28 0,37]
TRIA(10.20.30) T ona(AC) | [LL19 11,65] | [18.73 19.61] | [8,06 -7,43]
Istasyon 5(FIFO) | [23,76 24,32] | [23,30 24,46] [-0,19 0,52]
Istasyon 6(AC) [15,71 16,81] | [27,46 28,56] [-11,81 11,69]

Istasyon 7(FIFO) | [18,85 19,81] | [18,83 19,67] [-0,20 0,27]

Istasyon 8(AC) [12,48 13,60] | [21,53 23,17] [-9,56 -8,96]
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Alinan sonuglara gore acik cevrim ile c¢alisan istasyonlarda siniflarin bekleme
stireleri ortalamasi 1,67 dir. Referans degerden 0,17 fark ile kosturum sonlanmuistir.
Ayni noktada konumlandirilan istasyon kiimelerinden agik ¢evrim ile ¢alisanlar 1.
sinif araclara daha diisiik bekleme siiresi sunmustur. Ayni bolgede olan FIFO kuyruk
sistemine gore ¢aligan istasyonda ise 1. sinif araglara ait bekleme siiresi agik ¢evrim
ile caligan istasyonlara gore yiiksektir. Istasyonlari tercih eden arag sayilar1 da giinliik

ortalama olarak Cizelge 5.32’de incelenmistir.

Cizelge 5.32 : Yiiksek Servis Siiresi Dagilimi fle Tiirlerine Gore Aym Bolgede Olan
Istasyonlarin Ayni1 Noktada Konumlandirildig:r Siif Ayrimlarina Gore Istasyonlari
Tercih Eden Arag Sayilart.

Arag Sayilari
ref.zlé)S(/zldSkr:.ZO,I% 1. Smif Araclar | 2. Sinif Araglar
[stasyon 1(FIFO) [110 113] [270 273]
Istasyon 2(AC) [115 118] [267 268]
Servis Siiresi | Istasyon 3(FIFO) [117 121] [287 291]
TRIA(10,20,30) | istasyon 4(AC) [127 130] [279 281]
Istasyon 5(FIFO) [119 121] [288 290]
Istasyon 6(AC) [125 127] [283 285]
Istasyon 7(FIFO) [115 118] [280 284]
Istasyon 8(AC) [119 122] [276 279]

Cizelge 5.32°ye gore 1. smif araglarin ayni noktada bulunan agik ¢evrim ile ¢alisan
istasyonlart daha cok tercih ettigi goriilmektedir. FIFO kuyruk yonetimi ile ¢alisan
istasyonlar konum olarak daha avantajli noktalarda bulunsalar da araglarin servis
ithtiyaglarmin artmasindan dolayr artan sunucu doluluk oranlarmin da etkisi ile
belirgin farklar ile agik ¢evrim ile calisan istasyonlar daha cok tercih edilmistir.
Istasyonlarda olusan bekleme siireleri ve tercih eden ara¢ sayilar1 servis siirelerinin
TRIA(10,20,30) dakika dagilimima uydugu, mesafelerden kaynakli tercihlerin oniine
gecebilmek i¢in mesafe matrisinin 0 olarak alindigi (aracin karar aninda istasyona
ulastig1), diger parametrelerin ise aymi oldugu sartlar altinda da incelenmistir.

Istasyonlara ait bekleme siireleri Cizelge 5.33’te gdsterilmistir.

Sonuglar incelendiginde goriilmektedir ki, acik ¢evrim yontemi kullanan
istasyonlarin en Onemli dezavantaji, 2.sif araglarin bekleme siirelerinin aym
noktada bulunan FIFO istasyonlara gore daha fazla olusudur. A¢ik ¢evrim modelinin,

ilan ettigi tahmini bekleme siirelerini daha sonra gelebilecek araglar1 da ongdrerek
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hesaplamasi saglandiginda bu dezavantajin oniine gegilebilecektir. Bu durumda agik
¢evrim istasyonlarin toplam miisteri sayist diisecektir ama 1.sinif araglardan alinacak

ek iicretlerle bu kayip telafi edilebilir.

Cizelge 5.33 : Yiiksek Servis Siiresi I¢in Mesafe Matrisinin Olmadigi Durumda Sinif
Ayrimlarina Gore Araclara Iletilen Degerlerden Cok ve Az Bekleme Miktarlari.

Ortalama Bekleme Siireleri(dakika)

ref:1,5/1.snf:0,3
20x20km?

Istasyon 1(FIFO) | [2,35 2,45] [2,57 2,79] | [-0,39 -0,17]
Istasyon 2(AC) [2,06 2,32] [2,87 3,07] | [-0,82 -0,73]
Servis Siiresi | Istasyon 3(FIFO) | [2,27 2,39] [2,54 2,78] | [-0,42 -0,23]
TRIA(10,20,30) | istasyon 4(AC) [2,07 2,29] [2,84 3,08] | [-0,84 -0,72]
Istasyon 5(FIFO) | [2,27 2,45] [2,46 2,76] | [-0,34 -0,15]
Istasyon 6(AC) [2,03 2,23] [2,78 3,12] | [-0,88 -0,75]
istasyon 7(FIFO) | [2,26 2,44] [2,54 2,74] | [-0,40 -0,17]
istasyon 8(AC) [2,00 2,28] [2,80 3,06] | [-0,85 -0,73]

1. Simif Araglar | 2. Siif Araglar Fark CI
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6. TARTISMA VE GELECEK CALISMALAR

Elektrikli araclarin trafikteki yogunlugu gliniimiizde hizli bir sekilde artmaktadir. Bu
arti, elektrikli ara¢ sarj1 igin gerekli altyapt ve sarj istasyonu arastirmalarini da
beraberinde getirmektedir. Elektrikli araglarin sarji hizli sarj istasyonlarinda dahi 30
dakikay1 bulabildigi icin istasyonlarda bekleme siireleri de uzamaktadir. Bu alandaki
arastirmalar, elektrikli araclar1 bekleme siirelerini ve toplam yolculuk siirelerini
azaltacak sekilde istasyonlara yonlendirmeyi amaglamaktadir. Bekleme siiresini
araclarin bir boliimii i¢in kisaltabilecek bir baska yontem de ekspres sarj
uygulamasidir. Istasyonlar, daha yiiksek iicret ddemeyi goze olan 6ncelikli araglar
veya daha kisa silire sarj olmayi tercih edecek araclarin daha az beklemelerini
saglayacak sekilde bir kaynak dagilimi yapabilirler. Bu durumda tiim araglarin

olmasa da bir boliim araglarin daha hizli servis gérmeleri saglanabilir.

Bu calisma iki bélimden olusmaktadir. Ilk boliimde araclarin istasyonlara
yonlendirilmesinde kullanilabilecek istasyon se¢im modelleri gelistirilmistir. Bu
yontemler, istasyonlarin kendilerine gelecek araglar i¢in ilan edecekleri tahmini
bekleme siiresi bilgisini kullanmaktadirlar. Bu ¢alismada, araglarin kendileri ile ilgili
bilgileri istasyona vardiklarinda verdikleri, dnceden rezervasyon veya secimleri
hakkinda bildirim yapmadiklar1 kosullar incelenmistir. Araglar kendilerine ilan
edilen siireyi ve istasyonun lokasyon bilgisini kullanarak toplam yolculuk siirelerini
azaltacak bir istasyon tercihi yapmaktadirlar. Ancak bir ara¢ hedefledigi istasyona
varana kadar oniine bagka araglar gelebilir. Bu belirsizligin beklem siiresine etkisini
azaltmak icin tez kapsaminda bir “yakinlik” kavrami gelistirilmistir. Gelistirilen
modeller Visual Basic dilinde kodlanmis ve Arena programina entegre edilerek
simiilasyon ortaminda test edilmistir. Araglarin “yakin” istasyonlar arasindan
kendisine en yakin olan istasyonu sectigi yontem (Y Y1) gelistirilen modeller arasinda
en iyi sonuglara sahiptir. Karsilagtirma yapildiginda YYI modelinin, toplam yolculuk
sliresine gore se¢im yapma durumuna gore daha kotii olmadigi, ve bazi durumlarda

daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Alinan sonuglarin hepsinde araglarin ayni
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secim yontemini kullandigi varsayilmistir. Gelecek calismalarda araglarin farkll

¢Oziim yontemlerini kullandig1 sonuglar da incelenecektir.

Bu c¢alismanin ikinci boliimiinde elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 i¢in iki farkli ekspres
sarj noktas1 yonetim metodu gelistirilmistir. Her iki yontem de Visual Basic dilinde
kodlanip Arena Simiilasyon programi ile entegre edilerek benzetim ortaminda test
edilmislerdir. ilk olarak kisa siireli sarj olmak isteyen araclarin daha az bekleyerek
istasyondan ayrilmalarin1 saglayan dinamik kuyruk siralama metodu onerilmistir.
Metot kisa siireli sarj olmak isteyen araglar1 sistemden daha ¢abuk ¢ikarirken uzun
stireli sarj olacak araclarin da fazla beklemelerinin 6niine gegmektedir. Bu iki amag
CPU programlamada sik¢a kullanilan HRRN(Highest Response Ratio Next) yontemi
ile saglanmaktadir. Kuyrukta bekleyen her ara¢ icin ihtiya¢ duyduklari sarj ve
bekleme siireleri ile bir oran hesaplanmaktadir. Bu oran her sunucu bosalisinda
giincellenmektedir. En yiiksek orana sahip arag¢ ilk sirada isleme baslamaktadir.
Gelistirilen bu yontem tek istasyonun ve ¢ok istasyonun oldugu rekabet¢i modellerde
farkli yontemlerle karsilagtirilmistir. Tek istasyonun oldugu FIFO ve SPT kuyruk
yonetimine gore isleyen modeller ile standart ekspres modeli dinamik kuyruk
yontemi ile karsilastirilmistir. Farkli variglar arasi siirelerde ve servis ihtiyaci
dagiliminda farkli siniflara ait araglarin bekleme siireleri incelenmistir. FIFO kuyruk
yonetimi ile yapilan karsilastirmada ekspres sinif araglarin en yogun olan kosturum
haricinde dinamik kuyruk modelinde sistemi daha hizli terk ettigi goriilmistiir.
Normal siif araglarda ise FIFO kuyruk yonetimini kullanan araclar sistemi daha
hizli terk edebilmektedirler. Dinamik kuyrukta ekspres smif araglarda kazanilan
zaman normal smif araglarda kaybedilmektedir. Daha sonra dinamik kuyruk, ekspres
smif araclara sabit sayida sunucu ile hizmet veren standart ekspres model ile
karsilastirilmistir. Ekspres sinif araglara hizmet eden sabit sayida sunucu bulunduran
bu sistem ekspres smif araglar1 sistemden daha cabuk c¢ikarabilmektedir. Ancak
normal smif araclarin bu sunucular1 kullanamamasi sistemde uzun siire bekleyen
normal simif araclara neden olmaktadir. Yiiksek oncelikli sunucu sayisini artirmak bu
beklemeleri daha da yiikseltmektedir. Arag gelislerinin sik ve servis ihtiyacinin
yiiksek oldugu durumda da sabit smif sunucusu yontemi ile calisan model
kararliliginmi yitirmektedir. Ayn1 parametreler ile ¢alistirilan dinamik kuyruk yonetimi
ise kararli sonuglar verebilmistir. Normal sinif araglarin sistemde uzun siireler

beklemesi miisteri memnuniyetini olumsuz yonde etkilemektedir. Tek istasyonlu
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sistemlerde dinamik kuyruk yonetimi son olarak SPT (shortest processing time - en
kisa islem siiresi) kuyruk yonetimi ile karsilastirilmistir. SPT kuyruk yonetimi
beklemekte olan araclardan en kisa islem siiresine sahip olan araci en 6nce bos olan
sunucuya yerlestirmektedir. Dinamik kuyruk yonetiminde oldugu gibi bu sistemde
tiim sunucular tiim smiflar tarafindan kullanilabilmektedir. islem siiresi en kiigiik
olan aracin ilk Once isleme alinmasi da ortalama bekleme siiresini azaltmaktadir.
Servis siiresine dagiliminda ortalama degerin yarisindan az olan araglarin ekspres
sinifta degerlendirildigi kosturumlarda ekspres araglarin dinamik kuyruk yontemine
gore ¢cok daha az bekleme siiresine sahip oldugu goézlemlenmistir. Buna karsilik
normal siif araglar sistemde fazla beklemektedir. sinif ayrim seviyesi yiikseldikce
normal smnif araglarin SPT kuyruk sisteminde ortalama bekleme siiresi miisteri
memnuniyetini olumsuz etkileyecek sekilde artmaktadir. Dinamik kuyruk icin son
olarak ¢oklu istasyon ortaminda sistemin nasil davrandigi incelenmistir. Farkli alan
biiyiikliikleri ve servis siiresi dagilimlari ig¢in sonuglar alinmistir. Ayrica ¢oklu
istasyon ortaminda her bdlgedeki istasyonlardan birini FIFO, digerini dinamik
kuyruk sistemi ile calisir hale getirip bu istasyonlarin ayni noktalarda
konumlandirildig: kosturum sonuglari incelenmistir. Istasyonlardaki bekleme siireleri
ve istasyonu tercih eden arag¢ sayilar1 karsilastirilmistir. Daha kisa siire sarj olacak
araclarin ayni noktadaki dinamik kuyruk ile calisan istasyonlar1 daha fazla tercih
ettigi gozlemlenmistir. Ayn1 noktadaki FIFO ve Dinamik kuyruk istasyonlardaki
ikinci simf araglar karsilastirildiginda, ikinci smif araglarin Dinamik kuyruk
istasyonlarda daha fazla bekledigi gézlemlenmektedir. Bunun sebebi ise dinamik
kuyruk modelinde sonradan gelen bir aracin daha once gelmis bir aracin Oniine
gecebilmesi ve bu sebeple istasyonlarin ilan ettigi bekleme siirelerinin gecerliligini
yitirmesidir. Gelecek g¢aligmalarda dinamik kuyruk modeli kullanan istasyonlarin
bekleme siiresi tahminlerini yaparken arkadan gelebilecek araglarla ilgili tahminlerini

de entegre etmeleri saglanarak model iyilestirilebilir.

Ekspres sarj yontemi icin gelistirilen ikinci yontem agik c¢evrim kontrole dayali
dinamik sunucu atanmasidir. Bu c¢alismada amag¢ birinci ve ikinci smif araglarin
istasyonda gegirecekleri bekleme siirelerinin birbirine oraninin énceden belirlenen ve
ilan edilen bir seviyede tutulmasidir. . Seviyenin korunmasi i¢in sunucular da araglar
gibi iki smifa ayrilmistir. Gelistirilen sistemde sunucular, oncelikli olarak kendi

simiflarindan olan araglara hizmet verirler ancak diger tipteki araglara da hizmet
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verebilirler. Sisteme verilen referans seviyenin korunabilmesi i¢in sunucularin her
bosalisinda o an istasyonda bekleyen araglar i¢in hesaplama yapilir. Hesaplama
sonucunda referans seviye beklenenden olumsuz yonde farkli ise sunucularda gerekli
degisikler yapilarak gelecek bekleme zamanlar1 i¢in Onlem alinir. Gelistirilen
yontemde once kosturum sonunda referans degerin saglandigi goriilmiistiir. Referans
degerden sapmalarin oldugu durumlar da bulunmaktadir. Yo6ntemin, iki sinifa ayrilan
araclarin  oranlarnn  farklilagtikca  referans degeri tutturmakta  zorlandig
gozlemlenmistir. Yontem daha sonra FIFO modeli ile karsilastirilip beklendigi gibi
birinci simif araglara daha az bekleme siiresi sundugu gdzlemlenmistir.
Karsilagtirmalar daha sonra ¢ok istasyonlu modeller iizerinden yapilmistir. Ayn
bolgede olan istasyonlarin ayni noktaya konumlandirilmasi ve birinin FIFO digerinin
acik cevrim mantig1 ile caligsmasi sonucu araglarin tercihleri ve ortaya ¢ikan bekleme
stireleri incelenmistir. Birinci sinif araglarin ayn1 noktadaki acik ¢evrim ile ¢alisan
istasyonu daha ¢ok tercih ettigi gdzlemlenmistir. Istasyonlarn konumlarimmn da
araglarin istasyon tercihlerinde Onemli bir faktdér oldugu sonucuna varilmistir.
Araclarin yolda gecirdikleri zaman olmadan rekabet¢i bir ortamda nasil tercih
yaptiklarint  gozlemlemek icin de model mesafe matrisi olmadan tekrar
calistirilmistir. FIFO model ve agik ¢evrim ile galisan istasyonlar arasindaki bekleme
sliresi ve istasyonlari tercih eden ara¢ sayilart daha net bir sekilde goriilebilmistir.
Acik ¢evrim ile calisan istasyonlar birinci siif araclar tarafindan daha ¢ok tercih
edilirken birinci simif araglara daha az bekleme siiresi sunmaktadir. Ayn1 zamanda
ikinci smif araclarin birinci simif araglara gore bekleme siliresini modele girilen

referans girdi oran1 yakinlarinda tutmustur.

Ozetle, gelistirilen istasyon segim modelleri ve ekspres sarj yontemleri gelecek igin
olumlu sonuglar vermistir. Araglar dogru istasyonlara yonlendirilerek sistemi daha
cabuk terk etmeleri saglanmistir. Ekspres sarj yontemleri ile de sisteme para
O0deyerek veya islem siiresi belirlenen seviyenin altinda olanlarin daha az bekleme
stiresi ile istasyonlardan ¢ikmalari saglanmistir. Bu calisma kapsaminda yapilan
calismanin Ozglin degeri ve literatiire yapacaglr katki asagidaki boliimlerde

incelenebilir:

1. Istasyon segim algoritmalari: Bu boliimde, literatiirde son derece kisith

calisilmig olan dagitik ara¢ yonlendirme (araglarin se¢im kararmi kendi
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yaptigr ve merkeze bildirmedigi modeller) alaninda 06zgiin modeller
gelistirilmistir. Literatirde bu alanda ilk kez, belirsizlik ortaminda
kullanilacak “yakinlik” kavrami gelistirilmis ve performansi incelenmistir.
Ayrica kullanilan farkli tipe bilgilerin performansi nasil etkiledigi test
edilmistir

2. Dinamik kuyruk siralama ile ekspres sarj istasyonu yonetimi: Bilgisayar
bilimleri alaninda CPU islem kuyrugu siralamada siklikla kullanilan HRRN
yontemi literatiirde ilk kez elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda uygulanacaktir.
Boylelikle literatiirdeki elektrikli ara¢ sarj calismalarinda kullanilan siiriicii
tarafindan bildirilen “deadline” 06zelligi, siralama Onceligi hesaplamasina
katilmayarak siralamanin objektif olarak yapilmasi saglanacaktir.

3. Acik cevrim kontrollii ekspres sarj istasyonu yonetim modeli: Bu yontem,
sistem durumunun takip edilebildigi bircok alanda kullanilabilecek yeni bir
metot getirmektedir.

4. Bilgisayar bilimleri alaninda sunucu ve kuyruk yonetim modelleri
uygulanirken, sistemin performansinin (kisalan bekleme-islem siirelerinin)
gelen 15 talebi yogunlugunu etkilemedigi varsayilmaktadir. Modeller,
rekabet¢i ortam yerine tek bir sunucunun hizmet verdigi ortamlarda
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ile ilk kez yonetim performansinin sisteme olan
talebi gercek zamanli olarak etkiledigi, performans ve sistem durumu
arasinda bir geri beslemenin oldugu rekabet¢i ortamda sunucu ve kuyruk
yonetim modelleri uygulanmaktadir. Performansin rekabet ortamindaki

degisimi bu calisma ile ilk kez Olciilecektir.
Bu alandaki gelecek ¢alismalar asagidaki problemleri ele alabilir:

1. Ekspres sarj acik ¢evrim modelinin farkli sinif oranlarindaki performansini
tyilestirmek icin tahmin algoritmalar ile entegre ¢aligmasinin saglanmas.

2. Acgik ¢evrim modeli kullanan istasyonlarin tahmini bekleme siiresini ilan
ederken, aracin varisindan sonra istasyona gelebilecek araglarla ilgili
tahminlerini de siire hesabina dahil etmelerinin saglanmasi.

3. Ekspres sarj istasyonu sunucu dagilimini gergeklesecek bekleme siirelerini
degil, gerceklesmis bekleme siirelerini kullanarak yapan kapali g¢evrim

metotlarin gelistirilmesi.
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4. Acik cevrim kontrole dayali dinamik sunucu atama yoOnteminde farkli
smiflardaki miisteriler i¢in elde edilen performans Olgiilerine bakilarak

fiyatlandirma politikas1 gelistirilmesi.
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