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OZET

Giinliik hayatimizin gittikge énemli bir pargasi haline gelen dagitim ve ulastirma aglarinin
dnemli bir bileseni olan araglarin atanmasina yanit verebilecek bir model ortaya atilmis ve
tartisitlmistir.  Araglarin degisken hizlar ile 6klitsel bir cografyada olus zamani, yeri ve
gereksinim duydugu servis zamani rassal olan, olay meydana gelmeden dnce kesin olarak
bilinemeyen taleplere yanit vermek amaci ile seyrettigi bir sistem tasarlanmistir. Amacimiz,
zaman ekseninde miisterilerin bekleme zamanlarin1 minimize edecek bir politika bulmaktir.
Calismamiza arag atama ve cizelgeleme problemleri ele alinarak ve dinamik atama
probleminin geleneksel (statik) probleminden farklari ortaya konularak baglanmistir. Dinamik
problemler igin bir 6lgiit olabilecek dinamiklik derecesi kavrami irdelenmistir. Dinamik atama
yaklagimimizi miimkiin ve fizibil kilan teknik ve teknolojiler, bazi maliyet analizleri ile
birlikte degerlendirilmistir. Takip eden boliimde Istanbul Kenti i¢in mesafenin bir fonksiyonu
olan temel bir yolculuk modeli kabul ve yontemleri ile birlikte kurulmustur. Calismamizin son
boliimiinde dinamik miisteri taleplerine etkin yanit vermek {izere tasarlanan atama
yaklasimimizin ve literatiirde kendine yer bulmusg alternatif atama politikalarinin davranislan
simillasyon modeli aracihigi ile gézlemlenmistir. Yapilan simiilasyon kosumlar ile farkli
yogunluktaki miisteri talepleri altinda yaklagimimizin performans: tecriibe edilmistir.
Yaklasimimizin hafif, az yogun, yogun ve ¢ok yogun misteri talepleri altinda alternatif
politikalara gore daha etkin performans gosterdigi gozlenmistir. Calismamiz, temel maliyet
yapilari dahilinde, yogun trafik altinda ve dnerdigimiz yaklasim igin optimal filo biiyiikliigi
tespit edilerek sonlandiriimistir.

Anahtar kelimeler: Dinamik Ara¢ Atama ve Rotalama, Kiiresel Pozisyonlama Sistemi,
Yolculuk Zamam Modeli, Simiilasyon, Optimal Kapasite.
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ABSTRACT

Distribution and transportation networks become an important part of our daily life gradually.
We introduced and discussed a model, which can answer vehicle allocation problem, which is
an important component of these networks. A system has been built in which vehicles
traveling at a variable velocity in a Euclidean region to satisfy customer requests, whose time
of arrival, location and on-site service time are stochastic and definitely unknown before the
happening of the events. The objective is to find a policy to service demands over time period
that minimizes the expected waiting time of customers. We began by dealing with vehicle
allocation and programming problems also exposing the differences between conventional
(static) and dynamic vehicle routing problem. Degree of dynamism concept, a possible
performance measure for the dynamic problems, has been discussed. Technical and
technological structures that enable and make feasible our dynamic allocation approach, with
cost analysis have been analyzed. In the following chapter, a basic transportation model,
which is a function of distance, has been formed with its assumptions and methods. In the
final chapter of our study, behavior of alternative allocation policies and our allocation policy
that has been projected to answer dynamic customer requests have been analyzed.
Performance of the alternative allocation approach has been tested with several simulation
runs under various customer demand levels. We also observed that our approach performs
better under light, less high, high and very high customer demands than alternative policies.
Our study has been finalized while determination of optimal fleet size for proposed policy
under high traffic with general cost structures.

Keywords: Dynamic Vehicle Allocation and Routing, Global Positioning System, Traveling
Time Model, Simulation, Optimal Capacity.



1. GIRIS

Yeryliziindeki gelismis iilkelerde yasayan insanlarin %75’i, toplam diinya niifusunun da
%48’1, glintimiizde kentlerde ya da biiyiik sehirlerde ya$amaktadlr [6]. Bahsi gegen bu yiiksek
yogunluga sahip kiimelerde gézlemlenen ekonomik ve sosyal yapidaki karmasa, bireyin kendi
tyiliginin diger insanlarin aktivitelerine bagh olmasinin dogal bir sonucudur. Birbirlerine siki
siktya baghlk ve bagimlilik insanin tiim ihtiyag alanlarinda bas gésterir: beslenme, barinma,
giivenlik, giyinme, eglenme, bakim, enerji tedarigi gibi. Yukarida deginilen birbirinden farkli
kentsel ihtiyaglar gidermek, ciddi anlamda organize olmus ve yapilanmis tasima ve iletisim
aglarim gerektirir: polis, itfaiye, acil servis, posta toplama ve teslimati, yol bakimi, sehir
temizleme, kar kiirlime, ¢6p toplama, otobiis ve metro tasimacih@ ve taksi hizmetleri énemli

kentsel ihtiyaglara 6rnek gosterilebilir.

Miisteri ve yurttaglar, tip, miktar ve kalite olarak daha fazla hizmeti artan bir hiz ile talep
etmektedirler. Ozellikle iilkemizde yasanan ekonomik problem ve krizlerden sonra ek
hizmetler igin belediye ve firmalar biitgelerinden aktarabilecekleri kaynaklar konusunda daha
tutucu ve tutumlu olma yolunu se¢mislerdir. Daha fazla ve daha iyi hizmet igin talep ile
biitgelerindeki kisintilar arasinda ciddi bir ugurum olugmustur. Bu ugurum, servis
hizmetlerinin bagar ile yiiriitiilmesi i¢in gelismis bir yonetim ve karar alma siire¢lerine giiglii
bir ihtiyag dogurmustur. Calismamizin ana gayesi bu kararlarin alinmasinda yardimeci olmak,

kit kaynaklar daha etkin kullanilmasini saglamak olarak 6zetlenebilir.

Yoneylem aragtirmalarinin kentsel problemlere egilmesi yeni bir arastirma sahasi degildir.
1736 yilinda, iinlii matematik¢i Leonhard Euler, Konigsberg (Simdiki Kaliningrad) kentinin
yedi kopriisii tizerinden gegen ancak bir kopriiniin bir kereden fazla kullanilmadlg1 fizibil bir
rota olusturmaya galistiginda da benzer bir problem ile karsilagmisti. Daha yakin bir zamanda
(1937) George Dantzig ve-arkadaslari, okul otobiislerinin rotalanmasi iizerine “Gezgin Satict
Probleminin” (GSP) 6zel uygulamari sonucunda Columbia Universitesi 6zel 6diilii ile

miikafatlandirtimislardir. (Larson ve Odoni, 1981)

Stiphesiz ki alinan yol, Euler’den bu yana olduk¢a fazladir. Ancak biitiin yaklagimlarin ortak
noktasi, kaynaklarin  geridonlisiimsiiz  atanmasidir.  Howard  (1966)’ya  gére
geridonligtimsiizliik, karar verildikten sonra, bir 6nceki duruma geri doniisiin imkansiz ya da
son derece maliyetli oldugu durumlar tasvir etmek i¢in kullanihir. Bu gériisiin devami olarak
karar, bir dizi faaliyeti izlemek igin zihinsel bir taahhiit olarak degil, bir dizi faaliyetin gergek

bir takibi olarak tanimlanabilir. Howard (1966)’in yaklasiminin bir uzantisi olarak, insani ve



cevresini etkileyen hizmetlerin yerine getirilmesinde etkili olan kaynaklar; personel, ekipman,

araglar ve degisik servis-gelistirme teknolojileri bu baglamda yayilabilir ve atanabilir.

Calismamizda hayatimizin 6nemli bir pargasi olan arag atama problemine, dinamik bir
yaklasim getirmeye gayret gosterilmistir. Arastirmamizin amaci, gelistirdigimiz atama
politikasinin uygulanabilirligi miimkiin kilan teknolojik altyapilart ve bu altyapilarin
fizibilitesinin tartisiimasi, ortaya atilan yaklasimin performansim literatiirde kendine yer
bulmus ve performanslar1 sinanmig alternatif atama politikalan ile kesin olmayan dinamik
talepleri yanitlamadaki basarisina gore karsilastirmaktir. Céllsmalnlzda dogrudan o6lclim
metodu ve literatiirde yer alan ¢esitli yontemler ile tespit edilmis sonuglar kullanilarak,
Istanbul Kenti igin yolculuk mesafesine bagl bir yolculuk zamani modeli 6nerilmis, bahsi
gecen yolculuk modeli lizerine dinamik arag atama yaklagimimizin alternatif sistem girdileri

dogrultusunda sinanabilecegi bir simiilasyon modeli kurulmustur.



2. ARAC CiZELGELEME PROBLEMIi

Calismamizin ilk kisminda, insan1 ve onun ayrilmaz bir pargasi olan gevresini etkileyen
hizmetlerin yerine getirilmesinde en etkili kaynaklardan biri olan araglanin ¢izelgelenmesi ve
sonrasinda bahsi gecen ¢izelgeler dahilinde ilgili gorevlere atanmasi lizerinde durulmustur.
Ara¢ Cizelgeleme Problemleri (ACP), 6zel olarak klasik gezgin satici problemi (GSP), |
yoneylem aragtirmasi literatiirlinde en fazla irdelenmis ve tartistimis problemlerden biridir.
Kazandiklar1 popiileritenin sebebi problemlemin dogasinda olan c¢ekicilik ve igeriginin
zenginligidir. Ozellikle GSP, pek ¢ok agidan, prototip olarak ele alinmis zor bir kombinasyon

problemidir.

Bu &zel problem tipi (GSP) basta olmak iizere, ACP ile pratik dagitim sistemlerinde hem
dogrudan hem de dolayli olarak karsilagiimaktadir. Konumuzun giindelik hayat ile bu denli i¢

ice olmasi arastirma igin gliglil bir uyarici durumundadir.

Arag c¢izelgeleme problemleri 6zellikle son 30-40 yil igerisinde akademik ¢evrelerden ciddi
ilgi gormistiir. Geleneksel olarak problem, statik ve deterministik olarak irdelenmistir.
Geleneksel yaklasimin sonuglari, kombinatoral optimizasyon, sezgisel ve kompleks teori
analizlerine ciddi katkilar yapmustir. Bahs? gecen problemlerde ¢izelgeleme ile ilgili biitiin
veriler rotalarin olusturulmaya baslandiginda belirlidir. Belirli miisteri noktalarini bir kiime
haline getirildigi takdirde, amacimiz bu kiimenin elemanlarini toplam yolculuk maliyetini
minimize edecek sekilde, problem kisitlarint da dikkate alarak ziyaret etmek olarak

tanumlanabilir. (Bertsimas ve Van Ryzin, 1991)

Konumuzun pratik uygulamalarinin pek gogunda, rassal ve / veya dinamik veri isletilen rotaya
paralel olarak olugur. Oyle ki, ACP’nin yer aldif1 pratik uygulamalarin énemli bir boliimiinde
(mobilize tamir ve dagitim, acil servis, stogun yeniden tedarigi, kurye hizmetleri, 6zel
tasimacilik, akaryakit tasimaciligt gibi) probiemin ciddi bir dinamik yiizi oldugunu
gdzlemlenebilir. Bu tiir 6rneklerde, miisteri profili (servisin baglayacagi zaman, cografi
konumu, ger¢eklesecek talep vb.) planlama esnasinda hatta servis baglamadan 6nce
bilinemeyebilir. Yukarida tanimlamaya ¢alistigimiz durumlarda misteriyi tatmin edecek
nitelik ve karakteristikteki rotalarin planlanmasi statik durumdakine kiyasla ¢ok daha zordur.
Bu zorlugun nedenleri sabitlerin degisken haline gelmesi ve zaman ufkunun darhgidir. Tim
bu zorluklara ragmen, dinamik modelleri ele almamizin sebebi, pratik hayatta karsilastigimiz
problemleri temsil etmeye daha uygun olmasidir. Giintimiizde, pek g¢ok sirket miisterilerine,

taleplerinden birka¢ saat sonra hizmet sunmayi teklif eder. Miisteri, dolayisi ile pazar



tarafindan belirlenen, karmasik taleplerin ¢6ziimlenmesi ve karsilanmasi ilgili sirketlerin
stirekliligi ve karlilig1 i¢in zorunludur. Siiphesiz ki, bu tarz miigteri odakli hizmet politikalari,
sistemin dinamikligini ve dolayist ile karmasikligimi da arttinr. Takip eden kisimda
calismamizin 6ziini teskil eden geleneksel ve dinamik programlama problemlerine sirasi ile

deginilmis ve kiyaslanmaya ¢alisilmistir.

2.1 Statik (Geleneksel) Ara¢ Cizelgeleme Problemi (SACP)

Larsen (2001)’e gore arag ¢izelgeleme konusunda, en temel ve en ¢ok irdelenmis problem,
gezgin saticl problemidir (GSP). Bu problemde satici bir sehirler kiimesini dolasir ve en
sonunda turuna bagladifi sehre geri doner, amact dolastigi toplam mesafeyi minimize
etmektir. ACP, GSP’nin genellestirilmis seklidir denebilir. Arag gizelgeleme, her biri belli bir
terminalde baslayan, daha Once tespit edilmis siradaki miisterileri ziyaret eden ve sonunda
tekrar turuna basladig: terminaline geri donen, m adet arag rotasinin tespitinden olugsmaktadir.
Cizelge her bir miisterinin sadece bir defa ziyaret edilecegini ve bir rotada karsilanan miisteri
talebinin arag¢ kapasitesini agamayacagini géz 6niine alarak olustururuz. Burada amag, toplam

dagitim maliyetini minimize etmeye ¢alismaktir.

Arag kapasitesinin disinda giinliik hayatta modelimizin kompleksligini arttiracak ek kisitlar da
bulunabilir. Bu kisitlarin en sik gézlemlenenleri, kaynaklar ile ilgili kapasite sinirlart ve
toplam rota zamani tizerinde zaman kisitlar ile servisin baglamasi gereken zamana isaret eden
zaman pencereleridir. Ikinci kisita sahip problemler, Zaman Pencereleri ile Ara¢ Cizelgeleme
Problemi (ZPACP) olarak adlandirilabilir. Bununla birlikte birden fazla terminal ve ticari
malin yer aldig1 vakalar da modelin karmaslkhglm arttiracaktir. Bahsettigimiz problemlerin
¢ozlimiinde matematik programlama gibi kesin metodlara yer verilebilecedi gibi 6zel olarak )
geligtirilmis sezgisel yaklagimlar ve gesitli simiillasyonlar da arag ¢izelgeleme problemine

uygulanabilir.

2.2 Dinamik Arac¢ Cizelgeleme Problemi (DACP)

Gercek dagitim sistemlerinde talep, zaman iginde rasgele olusurken, ilgili taleplerin
toplanmast, bu veri dogrultusunda tur ve rotalarin olusturulmasi ve araglarin salinmasz, siirekli
bir proses olabilir. Bu tarz degisken bir atmosferde, teslim i¢in bekleme (servis seviyesi) de en
az yolculuk maliyeti kadar Onemlidir. Bazi 6zel durunﬂarda, 6rnegin acil servis
uygulamalarinda, bekleme siireleri sistem performansini iizerindeki en dnemli 6lgiit olacaktir.

Bekleme siiresine iliskin tartismamizi ¢alismamuzin ileriki kisimlarma birakarak statik ve



dinamik ¢izelgeleme problemleri arasindaki ayrimi daha net yapabilmek icin Psaraftis

(1988)’in tanimlarini referans alacagiz. Bu dogrultuda:

Psaraftis (1988), statik ¢izelgeleme problemini: “Kesin formiilasyonun ¢iktisi, yeniden
optimize edilmeyen ve gergek zamanli olarak degismeyen verilerden hesaplanan, planlama
Gncesi rotalar kiimesi” olarak tanimlarken, dinamik problemi: “Ciktinin bir rotalar kiimesini
olusturmadiy, fakat ger¢ek zamanh olarak degisen girdilerin bir fonksiyonu olarak rotalarin

nasil degismesi gerektigine salik veren bir politika” olarak tasvir eder.

Yukaridaki ifade ve ibareleri yeniden organize etmek ve statik ¢izelgelene problemi olarak

kastetti§imiz kavrami daha net ifade edebilmek igin tanim 2.1°den yararlanilabilir.
Tamim 2.1 Statik Arag Cizelgeleme Problemi. (SACP)

¢ Rotalarin planlanmasi igin gereken her tiirlii ilgili bilgi, rotalama prosesi baslamadan

once planlayici tarafindan biliniyor kabul edilir.
* Rotalama ile ilgili bilgi, rotalar kurulduktan sonra degismez.

Gerekli oldugu kabul edilen bilgi, miisterinin cografi konumu, servis zamani ve her
miisterinin talebi gibi miusterilerin ilgili biitiin niteliklerini igerir. Ek olarak, miisteriler

arasinda araglarin yolculuk zamani gibi sistem verisi de planlayici tarafindan bilinmelidir.

Statik probleme benzer sekilde, dinamik problemimiz i¢in de tammmmz asagida

incelenebilecegi tizere yapilabilir.
Tanim 2.2 Dinamik Arag Cizelgeleme Problemi. (DACP)

e Rotalarin planlanmasi i¢in gereken biitiin bilginin, rotalama prosesi baslamadan 6nce

planlayici tarafindan bilinmedigi kabul edilir.
e Ilk rotalarin olusturulmasinin ardindan veriler degisebilir.

Tanmim 2.1 ve 2.2°den ¢ikarabilecegimiz yorum: Siiphesiz ki, DACP’i, geleneksel SACP’ye

kiyasla ¢ok daha zengindir ve problem kiimesi statik probleminkini kapsar.

Dinamik ¢izelgeleme, miimkiin oldugu kadar fazla acil taleplere de cevap vermek
isteyeceginden, gergek zamanlt olarak isletilebilecek, baglantili algoritmalar talep eder.
Geleneksel-statik ara¢ ¢izelgeleme problemleri, NP-zor (NP-hard) problem sinifina girer.
Oyleki pratik problemlerin boyutlarinda, optimal ¢éziimlerin belirli bir zaman dilimlerinde

hesaplanilmasi her zaman miimkiin degildir. Bu yorumdan, dinamik ara¢ ¢izelgeleme



probleminin de NP-zor problem sinifina dahil edilebilecegini sdyleyebiliriz. Zira, her yeni

talebin sisteme giriginde bir statik problemin ¢dziilmesi gerekecektir.

Bu noktada Psaraftis (1980)’in probleme yaklasimi dikkat g¢ekicidir. Calismasinda, eldeki
cizelgeleme problemini p, olarak isimlendirir ve p, problemi, x, sonucuna isaret eder ve bu
sonug, ‘kesin olmayan sonug’ adim alir. Kesin olmayan sonuglar yalniz ve ancak eldeki
veriler kiimesine dayanir. Bu sonucun uygulanma prosesinde sisteme hi¢ yeni miisteri talebi

alinmaz ise, ‘kesin olmayan rota optimaldir.” denilir.

Sekil 2.1°’de dinamik ara¢ rotalama durumunu gosteren basit bir 6rnek gosterilmeye
caligtimigtir. Ornegimizde, dnceden belirlenmis ve ani miisteri taleplerini saglamak ile
yiikiimli 1ki ‘adet kapasite kisiti olmayan arac1 (m=2) irdeleyecegiz. Ornegimizde, rotamiza
ek kisitlar getirecek olan zaman pencerelerine yer verilmeyecektir. Ilgili sekilde, siyah
noktalar ile onceden belirlenmis miisteri taleplerini, beyaz' noktalar ile de ani miisteri
taleplerini gosterecegiz. Kare ise rotalarin basladigi ve sonuglandigi terminalimiz olsun. Diiz
cizgiler, araglar terminalden ayrilmadan énce planlayici tarafindan organize edilen iki rotayi
(her arag igin bir rota) temsil etsin. Ideal olarak, yeni gelen miisteri talepleri (ani talepler) daha
once planlanmis olan rotalara eklenirken, heniliz ziyaret edilmemis miisterilerin sirasi
degistirilmeden miisteri gecikmelerinin toplaminin minumum tutulmasina c¢alisilir. Saat-
yOniiniin tersine isleyen rota, 6zellikle yeni talebin sisteme dahil oldugunda, servis aracinin
bulundugu yay goz iiniine alindiginda, bahsi gecen ideal yaklasima giizel bir drnektir. Ne var
ki, giindelik hayatta, yeni miisteri taleplerinin sisteme eklenmesi ¢ok daha karmagik bir
prosesi de beraberinde getirir ve rotanin heniliz ziyeret edilmemis kismimimn yeniden
planlanmasi anlamina gelir. Bu da, saat-ySniinde isleyen rotada izlenilebilecegi gibi yeni

miisteriye servis verebilmek dolambagli ve karmasik bir yol ile miimkiin olabilir.

Sunu belirtmemiz gerekir ki, rotalama problemimiz daha karfnaslk ve kisitlarimiz da daha ¢ok
oldugunda, yeni dinamik miisterilerin sistem ile biitiinlestirilmesi o denli kompleks olacaktir.
Ornek vermemiz gerekirse, zaman pencereleri ile kisitlanmis rotalama problemine yeni
miisterilerin ilave edilmesi, zaman kisitlarinin olmadig (sekil 2.1) probleme kiyasla genellikle

daha zor olacaktir.

Yeni misterilerin eklenmesi i¢in fizibil bir boslugun yakalanamadigi- sartlarda, baglantili
rotalama sistemi miisteriye hizmet vermeyi red bile edilebilir. Cogunlukla miisteriyi reddetme
politikasi, miisterinin talebini bir sonraki rotalama periyodunda (mesela ertesi giin) karsilama

Onerisi ile birlikte gelir. Buna ragmen, giiniimiizde yeni bir miisteri kazanmanin maliyetininin



yiizlerce dolar oldugu yogun rekabetin yasandigt endiistrilerde, 6zellikle sehiri¢i kurye
hizmeti, sehirlerarasi kargo tasimacilit gibi bazi sistemlerde, servis saglayic1 (kurye, kargo

sirketi) talebinini karsilayamadigi miisterisini kendi elleri ile rakibine teslim etmis olacaktir.

»

——— Planlanan Rotayi,

.............................. B Yenirota pargasiny,

P fracin su anda bulundugu yay,
. Onceden belirlenmis mugsteri taleplerini (statik),
O Ani mugteri taleplerini (dinamik),

Terminali temsil etsin.

Sekil 2.1 Iki arag i¢in, 9 adet énceden belirlenmis ve 2 adet de ani miisteri talebini gore
hazirlanmis dinamik bir arag rotalama senaryosu. (Larsen, 2001)

Larsen (2001)’e gore; dinamik arag rotalama problemini incelerken, gergek veriye kiyasla
rasgele olusturulmus veri daha sik kullanilmaktadir. Bu uygulamayi tercih etmenin iki ana
sebebi vardir. Ilk olarak, rasgele olusturulmus veri, verikﬁmglerinin diger konular ile de
iliskilendirecek sekilde yaratilabileceginden, bize daha derinlemesine arastirma yapma $ansini
verir. Ikinci olarak da, gercek dinamik rotalama problemlerinin ¢ok ciddi bir bsliimii, 6zel bir
arag rotalama problemi lizerinde derinlemesine analiz edilmesini miimkiin kilan veriyi,
giiniimiizde kapsayacak ve paylasacak durumda degildir. Her yeni veri talebin sisteme

ulastiginda, her bir aracin cografi konum bilgisi, pratik durumlari irdeleyen arastirmalarda en



stk ulasilamayan verilerden birisidir. Calismamizin ileriki béliimlerinde, bahsi gegen bu
verinin nasil toplanabilecegi, bunu saglayabilecek teknolojik donanim ve bu teknolojinin arag
rotalama probleme uygulanmasimin getirebilecegi yararlar bazi maliyet analizleri ile birlikte

tartisilmastir.

Calismamzda irdelemis oldugumuz vakalarda veriyi modelimizde ongérdiigiimiiz sekilde
rasgele olusturduk. Rasgele olusturulan verinin yaratilmasinda ve sayisal modelimize dahil
edilmesinde Microsoft Visual C++ 6.0 programlama dilinden yararlamlmistir. Asagida,
rasgele yaratilacak verilerden iicii kisaca tartisiimistir. fnceledigim‘iz ti¢ tip veri, diger verileri
de dogrudan etkileyecegi i¢in arastirmamizda izleyecegimiz yolu dogru bir sekilde segmemiz
adina bize yol gosterir. Calismamizin besinci kisminda ilgili girdi degisken ve parametreleri

ile bunlarin modelimiz dahilindeki konum ve etkileri detayh olarak irdelenmistir.

Oncelikle, ani miisteri taleplerini olusturmak icin segecegimiz metodolojiye karar vermemiz
gerekir. Sistemi kurarken bu bilginin siklikla kullanildigi ve ¢6ziim metodlart gelistirilirken
yararlanildig1 i¢in ani miisteri taleplerinin olugturulmasi ¢ok énemli bir meseledir. Geleneksel
olarak, Poisson proses bu amag i¢in kullanihir. Sisteme yeni miigteri gelme orani, genellikle A
ile gosterilir, sistemdeki ‘tikanikligi’ tasvir eder. (Winston, 1994) Daha karmasik sistemleri
tasvir eden senaryolar irdelenilmek istendiginde, sisteme giris prosesi, birden fazla farkl

rassal prosesin karisimi olarak da ele alinabilir.

Diger 6nemli bir modelleme parametresi de, miisteri taleplerinin karakteristiklerinin ve
miisteri noktalarindaki servis siirelerinin dagilimidir. Diizgiin ve Gaussian dagilimlar, sabit
degerler gibi sisteme adapte edilebilir. Sabit degerler yardimi ile ¢éziime ulasmak ¢ogu zaman
daha kolay olmakla birlikte pek ¢ok durum igin gergekgilikten ¢ok uzaktir. (Winston, 1994)
Omek bir vaka teskil edebilecek, bir yerden bir malin alinip istenilen noktaya teslimatinin "
yapildig1 kurye hizmetlerini ele alalim. Bu durumda, her miisteri i¢in alandaki servis zamani,
pek ¢ok degiskene siki sikiya baghdir. Park yeri durumu, servisin yapilacagi binamn fiziksel
yerlesimi ve ilgili malin teslimi ile ilgili verimlilik (teslimat igin kuryenin beklemesinin
gerekip gerekmedigi, elden bir sevkiyatin istenilip istenilmedigi vb.) bahsi gegen
degiskenlerden bazilaridir ve degisken sayisi arttikga sabit degerler yardimiyla ¢6ziime

ulasmak gii¢clesir ve modelin gergek durumlari temsil yetenegini de ciddi oranda azaltir.

Onciil olarak irdeleyecegimiz son konu da, sistemin reaksiyon siiresidir. Sistem reaksiyon
sliresi, talebin sisteme ulagmasi ile servisin baslamasi gereken en geg fizibil siire arasinda

gecen zamandir. Her miisteri i¢in reaksiyon siiresi, bu miisteriye hizmet gétiirme aciliyetinin



bir 6l¢lisii olarak kabul edilebilir. Sistemin toplam reaksiyon zamani, sistem iginde sunulan
dinamiklik seviyesi ile siki sikiya baglidir. Genellikle, sistemin daha dinamik olmasi, hizl bir
reaksiyon olusturulmasini daha maliyetli ya da zor kilar. Bu nedenle, sistemin dinamik yapisi,
degisik senaryolar igin karar alma mekanizmasini olusturacak dogru model ve algoritma
secme konusunda en énemli rolii oynayacaktir. Ileriki boliimlerde, uygulanabilir politikalar
arasindan yer alabilecek ve performans kritelerimiz dogrultusunda bizi optimal bir ¢éziime
gotiirmesini bekledigimiz bir politika kurup ve olusturulan bu politikay: literatiirde 6nceden

kendine yer bulmus alternatifleri ile kiyaslamaya calistik.

2.3 Statik (Geleneksel) ve Dinamik Ara¢ Rotalama Yaklagimlarinin Kiyaslanmasi

Onceki béliimlerde arastirma konumuzun bel kemigini teskil eden geleneksek (statik) ve
dinamik ara¢ rotalama / ¢izelgeleme problemini tamimladik. Calismamizin bu kisminda ise,
statik ve dinamik arag rotalama problemleri arasindaki farklar irdelenmistir. Psaraftis (1988
ve 1995)’te dinamik arag rotalama problemi ile statik rotalama problemi arasindaki farklar 12
noktada listelenmis ve ayrintili olarak tanimlanmigtir. Asagida bahsi gecen 12 fark ve bu

farklarin kisa ¢zetlerine deginilecektir.

1.) Problemin zaman boyutu 6nemlidir.

Statik ¢izelgeleme ve atama probleminde, problemin zaman boyutunun 6nemi olabilir ya da
olmayabilir. Dinamik ¢izelgelemede ise zaman daima 6nemlidir. Planlayici, tim araglarin
pozisyonlarim miimkiin oldugu kadar genis bir zaman ekseninde, &zellikle de servis igin
talebin kendisine ulastig1 anlarda bilmelidir. Daha 6nce de deginildigi tizere, gergek rotalama
problemlerinin pek gogunda planlayici herhangi bir zamanda araglarinin tam pozisyonlarinin

teknolojik ve / veya ekonomik yetersizliklerden dolay1 bilememektedir.

2.) Problem acik uclu (simirlandirilmanus) olabilir.

Statik problemlerde proses genellikle gegici olarak smirlandirilmistir. Bu tip problemlerde
rotalar terminalde baslar ve terminalde sona erer. Dinamik bir ortamda ise, problem agik uglu
olabilir ve bu tip problemlerde sinirlardan séz etmek pek de miimkiin olmayabilir. Planlayici

tarafindan ¢izilmis rotalar yerine araglarin izleyecegi yollardan bahsedilebilir.

3.) Gelecege iliskin bilgi kesin olmayabilir ya da bilinemeyebilir.

Statik ve dinamik rotalamalarda, degerlendirmeye tabi tutulacak verinin kalitesi de farklilik
gosterir. Girdiler, kesinlikle bilinen (deterministik), tahminler ile kesin olmaksizin bilinen
veya istatistiki dagilimlari izliyor (probabilistik) olabilir. Statik bir rotalama probleminde,

problem ile ilgili biitiin bilgi, anlik bilgi ile aym kalitede biliniyor (deterministik) kabul edilir.
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[gili araglarin rotasi, programlayici tarafindan bu bilgiler 1s181inda olusturulmaya caligilir.

Gergek bir dinamik rotalama probleminde ise; gelecegin kesin bir sekilde bilinmesi hemen
hemen imkansizdir. En iyi ihtimal ile gelecek ile ilgili olasiliksal veri biliniyor olabilir.
Stiphesiz gelecek ile ilgili olasiliksal veri bile saglikli bir analiz yapabilmek i¢in ¢ok degerli

olacaktir.

4.) Kisa vadeli olaylar ¢ok daha énemlidir.

Statik arag rotalamada, veri kalitesinin hep belli seviyede olmasi ve belli bir ¢izelgeleme
periyodu igin verilerde degisikligin s6z konusu olmamasindan dolayr tiim olaylar aym
onemde ele alinir. Dinamik bir ortamda ise arag kaynaklarimizi uzun vadeli ihtiyaglar igin
atamak ve bu nedenle harcamak mantikli bir hareket olmayacaktir. Ciinkli uzun vadeli
ihtiyaglarda, dinamik rotalamanmin doZas1 geregi degisiklikler gézlenmesi muhtemeldir. Bu
nedenle dinamik bir ortamda planlayicinin odaklanmasi gereken noktanin kisa vadeli olaylar

olacag agiktir.

5.) Veri ve bilgilerin giincellenmesini saglayan mekanizmalar gereklidir.

Dinamik rotalama problemi ile alakal neredeyse biitiin veriler giin igerisinde operasyonlarin
akisina goére degisime mahkumdur. Bu nedenle veri giincelleme mekanizmalarinin ¢6ziim
metoduna entegre edilmesi ve giilii bir veri tabani ydnetim, sistemi gereklidir. Isin dogal
akismin bir sonucu olarak, bahsi gecen giincelleme mekanizmalari statik rotalama literatiirii
ile ilgili degildir.

6.) Yeniden siralama ve yeniden atama kararlari yetkilendirilebilmelidir.

Dinamik rotalamada, yeni verinin sisteme girigi, planlayict tarafindan alinmis kararlart
optimal olmaktan ¢ikarabilir. Bu da, sisteme yeni talepler ulastiginda, bu yeni duruma yamt
verebilmek adina planlayiciin araglari yeniden rotalamaya veya en azindan tekrar atamaya
zorlar. Bu nedenle dinamik rota programlayicist yeniden atama ve rotalama yetkileri ile

donatilmalidir.

7.) Hizli hesaplama siireleri bir zorunluluktur.

Statik bir ortamda, planlayicinin yiiksek kalitede bir ¢dziim elde etmesi hatta optimal bir
¢6ziime ulagabilmesi icin bir kag saat bekleme liiksiine sahiptir. Omegin alt1 aylik bir otobiis
planlamasi sirasinda ara¢ atama problemini ¢ézerken 5-6 saatte sonug¢lanan ¢éziimler dahi
kabul goérebilmektedir. Oysa ki, dinamik bir ortamda bu kadar uzun hesaplama siireleri
kesinlikle kabul edilemez. Planlayici, eldeki problemin ¢6zlimiine bir an 6nce ulagmak ister.

Bir an oOnceden kastimiz, dakikalar hatta tercihen saniyelerdir. Bahsi geg¢en programin
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‘calisma siiresi’ ile ilgili kisitlari, yeniden rotalamanin ve buna bagh olarak yeniden
atamalarin genellikle ekleme ve k-degisim (k-interchange) gibi yerel gelistirme sezgisel

yontemleri ile yapilmasim tercih edilir.

8.) Simirsiz erteleme mekanizmalar gereklidir.

Bazi taleplerin diger taleplere gére bagil olarak tercih edilmeyen karakteristiklerinden
(6rnegin cografi konum) s6z etmek miimkiindiir. Bahsi gegen bu taleplere hizmet gétiirmenin
sliresiz olarak ileri bir tarihe tecil ettirilmesine “sinirsiz erteleme” adi verilir. Bu mekanizma
miisterilerin ¢ok uzun siire beklemesi sonucunu dogurdugu igin sirketin prestij, miisteri ve
para kaybetmesine neden olabilir. Tercih edilmeyen bu durum, zaman pencereleri kisitlar
veya asirt beklemelere ceza yontemi getiren liner olamayan bir amag fohksiyonu ile

hafifletilmeye ¢alisilabilir.

9.) Amac fonksiyonu farklh olabilir.

Daha 6nce deginildigi lizere proses sinirlandiriimamis (agikuglu) olabilir. Bu nedenle, toplam
mesafenin veya toplam ¢izelgeleme zamaninin minimize edilmesi gibi geleneksel statik
amaglar dinamik bir ortam i¢in anlamsiz olabilir. Gelecek ile ilgili girdiler elde degilse,
sadece bilinen verileri kullanarak optimizasyon yapmak mantikli olacaktir. Baz: sistemlerde
yukarida bahsi gegen siiresiz erteleme gibi istenmeyen durumlardan elden geldigince

sakinmak igin liner olmayan amag fonksiyonlar: da kullanilir.

10.) Zaman kisitlar1 farkh olabilir.

Daha 6nce tammladifimiz kurye prosesine yeniden donersek: Isin almmasi veya teslim
edilmesi gereken en geg zaman gibi zaman kisitlar1 dinamik bir ortamda statik bir ortama gére
daha esnektir. Zira dinamik ortamda yeni ve ani talepler s6z konusudur. Bahsi gecen
taleplerin reddedilmesi, zaman kisitlari tatmin edilmediginde, (her yeni talebin sisteme ilave |
edilmesi ile eldeki kisitlarin ¢ignenecegi ve ¢dzliimiin optimal olmaktan ¢ikacagr anlamina

gelmez.) zaman kisitlarini ¢ignemekten ¢ok daha az tercih edilen bir durum olacaktir.

11.) Toplam kapasitede degisiklik esnekligi daha azdir. '

Statik bir ortamda algoritmanin ¢aligmasi ve ¢dziim iretmesi ile bu ¢6ziimiin rotalar haline
getirilerek yiirtirliige sokulmasi arasmdaki zaman toplam kapasitede (filo buyiikliglinde ve
ara¢ sayisinda) degisimlere gidilmeyi miimkiin kilar. Buna karsilik dinamik bir ortamda,
planlamacinin filo biyiikligii tizerinde degisiklige gitme, bazi araglan yedekleme yetkisine
sahip degildir. Bu uygulamanin neticesinde bazi miisterilerin daha diisiik kalitede hizmet

alabilecegi sonucuna ulagilabilir.

12.) Kuyruk Teorisi ile ilgili etmenler 6nemli olabilir.



12

Eger miisteri taleplerinin siklig1 belirli bir esigi asarsa, sistem tikal: bir hale gelir ve anlamsiz
sonuglar iiretmeye baslayabilir. Y6neylem aragtirmasinda, hem ara¢ programlama hem de
kuyruk teorisi bagimsiz olarak ¢ok fazla calisilmis ve literatiirde fazlasiyla yer bulmus

olmasina karsin bu iki disiplinin biitiinlestirilmesi ne yazik ki yetersiz kalmustir.

Calismamuizda ara¢ programlama ve arag atama problemini dinamik bir ortamda ¢ézmeye
¢ahisirken, kuyruk teorisinin agtigt kapilardan ve ulasmis oldugu sonuglardan da azami 6lgiide
yararlanmaya ¢alistik. Bu amag¢ dogrultusunda ortaya koyacagimiz sonuglar, nicel olarak
irdelenebilecek pek ¢ok problem tipine rahatlikla uygulanabilir. Ek olarak, bu sonuglar ile
rassal ve dinamik ara¢ rotalama sistemlerinin davramglarini irdeleme sansi aranmis ve

uygulanabilir ve tercih edilebilir bir yaklagim tiretmeye odaklanilmigtir.

Psaraftis’ten sonra Powell, vd. (1995)’nin dinamik problem ilizerine yaptigi yorumlan kisaca
irdelemek yararli olacaktir. Powell vd. (1995)’te problem, model ve modelin uygulanmasi

konularinin ortamn dinamikligi ile iligkilendirilmesi basarilmistir. Bu dogrultuda:

e  Problemin, bir ya da daha fazla parametresi zamanin bir fonksiyonu ise problem
dinamiktir denilebilir. Bu tanima gore, dinamik datanin sabit olarak zaman i¢inde degistigi ve
zamana bagli degiskenin pesinen bilindigi problemler de dinamik problem olarak

adlandirilabilir.

. Eger model, zaman igerisinde aktivitelerin eklenmesi veya ¢ikarilmasini da igerecek

sekilde biitiinlesmis ise modelimizin dinamik olarak tanimlanmasi miimkiindiir.

Bahsi gecen model uygulamaya gecildiginde ise, her yeni bilginin sisteme ulastiginda yeniden
¢oziilliyor ise uygulamamiz dinamiktir. Modelin uygulamasi konusunda Psaraftis (1988) ile
neredeyse tamamen 'o'rtvl'isen Powell vd. (1995)’e gore dinamik uygulamalarin en biiyiik
dezavantajinin ¢ok ciddi hesaplama kaynagmna gereksinim duymas: oldugu belirtilmisgtir.
Analizimizin pratik uygulamalarini daha miimkiin kilan dinamik yaklagim, gereksinim
duygudugu ek kaynaklara ragmen ¢alismamizda tercih edilmistir. Bu tercih ile ilgili detaylari,
modelimizin dinamik yonii ve dinamiklik derecesini takip eden kisimda ayrintilan ile

irdelenmistir.

2.4 Dinamik Arag Rotalama Probleminin Giinliik Hayatta Uygulanabilecegi Alanlar
Yazih ve gorsel basinda, ambulans ya da itfaiyenin olay mahalline geg¢ gelmest sonucu olugan
maddi ve manevi kayiplarimiz duyarli her Tiirk Vatandaginin yiiregini burkmaktadir. Bu iki

ornek ¢ok yaygin ve o6nemli olsa da kentsel hizmetler konusunda sikayet ve
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memnuniyetsizlikler bu iki 6rnek ile kisith kalmaz. Kurye ve isyeri servislerinin ge¢ gelmesi,
beklenen tamircinin evimize ge¢ gelmesi, caddelerimizden karin oldukga yavas
kiiriinebilmesi, yolda kaldigimizda bizi soguk ve yagista uzun siire bekleten ¢ekici veya kasko
tutanag; igin beklenen ve genellikle de trafigin kesme kesligini daha arttiran polis otomobilleri
hayatimizda oldukga 6nemli yer tutmaktadir. Caligmamizin bu béliimiinde, giinliik hayatimiza
uygulanabilecek ve gelistirdigimiz yaklasimdan yararlanabilecek, dolayisi ile yasam

kalitemize olumlu etki edebilecek 6meklere kisaca deginilmistir.

2.4.1 Ambulans, itfaiye ve Polis Hizmetleri

Acil durumlarimizda imdadimiza yetigen acil servis (ambulans, itfaiye ve polis) hizmetlerine
dinamik rotafama problemi Ggretileri, hizmet i¢in talebin gergek zamanh olarak ve cografi
olarak irdelenen kuyruk sistemi ag1 iizerinde olusturdugu igin rahatlikla uygulanabilir. Pek
¢ok zaman, talepler yeni bir talebin sisteme girisinden 6nce karsilandig1 i¢in (hafif trafik
durumu), rotalarin olusturulmasina gerek kalmaz. Bu sebeple problemimiz, yeni talep igin
atanabilecek en 1yi aracin (pek ¢ok zaman en yakin arag) talebe atanmasi haline gelmistir.
Acil servis araglarim génderimi 1¢in kullanilan metodlar geneilikle arag ve ekiplerin nerede
koguslandirilacagini da igeren yer se¢im analizlerini de igerir. Bahsi gegen acil servis

yerleskelerinin se¢imi ile 1lgili detayl bir ¢alisma Landolfi (1997)’de irdelenmistir.

2.4.2 Altyapit Onarimi Problemi

Belediye hizmeti veren bir sirket (elektrik, dogalgaz, su-kanalizasyon, yol vs) genis ve cografi
olarak dagilmis bir ag: kapsamak ve ilgili agin bakim ve onarimini yapmakla yiikiimliidiir.
Bahsi gecen ag iizerinde, hem zaman ekseninde hem de cografi nokta olarak rasgele
yetersizlikler ve / veya problemler olusur. Sirket, yetersizliklere cevap vermek iizere
terminalden ayrilacak ve olay yerine intikal edecek bir tamir filosu isletir. Rotalama kararlar, -
o anki yetersizliklere ve bazen de gelecek yetersizlik prosesinin kararteristiklerine gére verilir.
Aragta gérev yapan ekip, her yetersizligi diizeltmek i¢in rasgele bir servis zamani harcar ve
bir sonraki yetersizligi ¢cozmek lizere harekete gegene kadar serbest kalir. Genellikle sirket,
yetersizliklerden dolayi, agin servis disi kalmis kisminin, servis disi kalma zamanini minimize

edecek sekilde ellerindeki tamir filosunu yénetmeye ¢alisir.

Bu tip problemlerde, filonun bir pargasi olan teknisyenin izleyecegi yol, kat edilen mesafeyi
ya da zaman1 minimize edecek bir amag¢ fonksiyonuna ya da talebin aciliyetine bagl olarak
secilebilir. Bahsi gegen problem tipi literatiire Bertsimas ve Van Ryzin (1991) tarafindan

kazandirilmis olup ‘Dinamik Gezgin Tamirci Problemi (DGTP) olarak gecer. Calismamizda
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ele aldigimiz model, bu problem tipi iizerine bina edilmeye ¢alisilnustir. Bu baglamda DGTP

calismamizin bir sonraki béliimiinde detayl: olarak irdelenmistir.

2.4.3 Kurye - Posta Hizmetleri

Kurye-Posta hizmetlerini veren sirketler, bir noktadan posta ve / veya paketleri alarak, diger
bir noktaya bahsi ge¢en mallan giivenli bir sekilde, diinya ¢apinda ve belirli bir zaman dilimi
iginde teslim etmeyi teklif eder. Posta / paketlerin sevkinde sadece yerel degil, sehirler hatta
lilkeler aras1 ulasima ihtiyag duyulabilir. Teslimatlar 6nce bir toplama merkezine gétiiriiliir ve
buradan teslim edilecegi noktaya dogru yiiklenir. Tanim 2.1 ve 2.2’yi referans almaya devam
edersek, teslimati bekleyen alicilar yiiklemeden 6nce $6f6r ve planlayici tarafindan bilindigi
i¢in teslimatlar statik rotalama problemi olusturur. Bunun yaninda, teslimat sirasinda ortaya
¢ikan alma ve teslim etme talepleri, problemin dogasini degistirir ve statik problemi dinamik
hale getirir. Clinkii bu ani talebin nereye ve ne zaman teslim edilecegi ile ilgili gerekli biitiin

bilgiye planlayici ve siiriicii sahip degildir.

2.4.4 Merkezi Bir Terminalden Mal Teslimati

Merkezi bir terminalden ellerindeki mallari, miisterilerin gercek zamanl talepleri
dogrultusunda teslim eden bir sirket ele alalim. Siparigler bir dosyaya kaydedilir ve teslim
araglar1 ortalama teslim zamam ile feslim maliyetinin bir kombinasyonunu igeren bir amag
fonksiyonu dahilinde atanir. Bu ve benzeri hizmeti veren sirketler kalabalik bir miigteri
popiilasyonuna (potansiyel miisterilere) servis vermesi beklenebilir. Bahsi gegen hizmete
verilebilecek en giizel 6rnek ev ve ig yerlerine akaryakit (fuel-oil) veya kdmiir sevkiyatidir.

Simdi bu prosesi bir model haline getirip yakindan irdelemeye galisalim.

Ev ve sirketlere yakit sevkiyati sicakiik-giin iligkisi ile yiiriitiilebilir. Bu baglamda -
sevkiyatlart miisterinin yakit stoklama kapasitesine ve dig ortam sicakligina yiiriitebilecek bir
mekanizma kurmak miimkiindiir. Yakit istasyonlari, sicaklik-giin 6l¢iisiinii hangi miisterinin
1isinmak i¢in ne kadar yakit kullandigim hesaplayabilmek igin kayit altinda tutar. Veritabani
rotalama sistemine, miisterinin az miktarda yaklti kaldig1 uyarisini verdiginde, bu miisteri
servis bekleyen miisteriler listesine eklenebilir. Miisterilerin yakacak stogu ile giinliik hava
durumuna baglh olarak harcamalarini biitiinlestirebilen bir yaklasim ile isletilen bir
mekanizma ile sistemi dinamik olarak yiirlitmek dahi miimkiin olacaktir. Zira gelecege iliskin
talep zamanmnmn (mevsimsel  giinlik sicakligin) bir fonksiyonudur. Problemimizin
karmasiklig1, misterinin stogundaki yakitin veritabaninda takip edilenden daha dnce bitmesi

ile artacaktir. Bu durumun olusmasinda en biiyilk etmen, hava sicakliginda goriilen



15

ongoériilemez bir diislis ya da hanenin yakit harcama politikasindaki degisme olabilir (eve
gelen yatili misafirler sebebi ile yeterince isitilmayan kisimlarin yeniden isitilmasi gibi).
Yukarida bahsettigimiz detaylar ile ortaya attigimiz modelimize ¢6ziim getirmek, geleneksel
statik ve deterministik rotalama probleminin ¢6zlimiine kiyasla ¢ok daha zordur. Ciinkii
kullanilan sicaklik-giin 6lgiisti planlayiciya gercek yakit kullaninu kesin olarak veremez, bu
sadece bir tahmindir ve eldeki bu tahmin problemi talebe gére rassal hale getirir. Bununla
birlikte miisterinin depo kapasitesi ve depolama stratejisi de modelimize dahil edilebilir, hatta
miisteri deposunda ne kadar yakit bulundugu gergek zamanl olarak kontrol altinda tutuldugu

baglantili yaklasimlar dahi gelistirilebilir.

2.45 AlveTeslim Et Problemleri

Dinamik arag rotalama ve c¢izelgeleme probleminin bir uzantist da ‘Al ve Teslim Et’
problemleridir. En basit hali ile bu problem, bir arag filosu ve miisteri talepleri kiimesinden
olusur. Her miisteri talebi, en az bir baslangi¢c noktasi (alindigi orijin) ve teslim noktasi
(hedef) ile belirlenir. Araglar hedeflenen noktalar ulasmadan 6nce ilgili hedeflerin orijinlerine
ugramak durumundadir. Bu basit yap: her tiirlii karmasik ‘Al ve Teslim Et’ problemine
uygulanabilir. Bu problem tipi, Gezgin Satict Probleminin (GSP) smirlandirilmis bir
versiyonudur. Bahsi gegen ek kisit orijinlerin hedeflerden dnce.gelmesidir. Bu problemin 6zel
bir uygulamasi da ¢ocuk, yash ya da 6ziirlii vatandaslarin taginmasidir. Larsen (2001)’e gore,
Kopenhag’da (Danimarka), yerel otobiis isletmeleri yash ve ozirliiler igin benzer bir
uygulamayi gergeklestirmektedirler. Su anki mekanizmaya gore, servis talep eden vatandas,
ilgili isletmeyi ihtiyaci olan hizmetin gerceklesecegi giinden bir giin 6nceden arar ve gerekli
bilgileri (orijin- hedef) verir. Su anki mekanizma problemimizi statik hale getirse de, bahsi
gecen isletme internet {izerinden online servis vermeye hazirlanmaktadir. Siiphesiz ki bu .

uygulamaya gégisi ile problem dinamik bir hal alacaktir.

2.4.6 Ticari Taksi Hizmetleri

istanbul Kentinde, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi verilerine gére, Agustos 2000 itibari ile
16.985 taksi ve 572 adet dolmus taksi olmak {izere toplam 17.557 adet ticari taksi mevcuttur
[17]. Ticari taksi hizmetini veren bu kadar biiytik bir ara¢ filosunun bulunma51 bile taksi
hizmetlerinin yonetimini dinamik rotalama ve ¢izelgeleme probleminin konusu olabilecek
potansiyel uygulamalarindan biri saymak igin yeterlidir. Ticari taksi sistemlerinin pek
cogunda, dinamik miigterilerin orani ¢ok yiiksektir, zira taksici takst durafmi terk etmeden

dnce, pek az miisteri planlayici tarafindan belirlenebilir. Ticari taksi rotalama probleminde,
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taksi bos olabilir ya da bir veya daha fazla miisteriye hizmet veriyor olabilir. Eger taksi bos
ise, taksi siiriiciisii genellikle aracimi daha rahat miisteri bulabilecegi bir konuma dogru
hareket ettirir. Yeniden pozisyonlanmanin goriildiigti bu noktada, taksicin son hizmet verdigt
miisterisini biraktigi noktanin yeni misteri bulma agisindan karakteristigi de 6nemlidir.
Konum se¢imi g¢esitli ampirik veri yardimiyla ya da siirliciiniin hisleri ve tecriibesi
dogrultusunda gergeklesir. Istanbul Sehirigi vapur iskelelerinde, vapurlarin programli olarak
iskele verdigi saatlerde ve mesai saatleri sonrasi bliylik aligveris merkezlerinde gézlemlenen
ticari taksi yigilmalar1 bahsi gegen konum sec¢iminin dbgal bir sonucudur. Taksinin miisteriye
atanmasi, tilkeden tilkeye hatta duraktan duraga farklilik gosterir. Tiirkiye’de uygulanan pratik
ise, bir ya da daha ¢ok ticari taksiye sahip girisimcileri bir araya gelir. Bu girisimciler bir
¢agri lnitesini (ortak telefon ve / veya telsiz) ve bir ayrilma noktasini (taksi duragim) paylasir.
Miisteriler ticari taksilere daha &nce kararlastirlmis atama politikasina gore (genellikle ilk
gelen ilk miisteriyi alir) atanir. Ek olarak miigterilerin taksiye atanmasmda, her girisimci
tarafindan sahip olunan ticari taksi sayisi da gdz dniine alinir. Bunun bir sonucu olarak, ticari
taksi rotalama sistemi, miigterilerin taksilere atanmasinda bir ylik dengeleme stratejisi
olusturmalidir. Bu politika ile, girisimciler taksi duragindan en iyi verimi alacaklarindan emin

olabilirler.



17

3. AKADEMIK ve TEKNIK ALTYAPI

Calismamizin bu bélimiinde, dinamik ara¢ rotalama ve ¢izelgeleme problemini kapsayan
akademik literatiir taramasi ile probleme ait yaklagimimiza miimkiin kilan teknik ve teknolojik
altyapiya yer verilmistir. 1980’lerden glinlimiize dek rassal ve / veya dinamik arag
cizelgeleme problemini ele alan yayimlanmig c¢aligmalarin sayisinda ¢ok ciddi bir artis
olmustur. Bahsi gegen ¢alismalar hem uygulama alani hem de yontemsel yaklasimlar olarak
genis bir alana hitap etmektedir. Ozellikle problem igindeki degiskenlerin ve kisitlarin
fazlaligi ile kapsadiklart biitgelerin biiyiikliigii géz Oniine alindifinda toplu tagima
sirketlerinin ara¢ ve ekip programlamalarina y6nelik ¢aligmalar dikkat ¢ekicidir. Siiphesiz ki,
bu kisumda ara¢ programlama ilizerine yazilmis tiim ¢ahsmalari irdelemek miimkiin degildir.
Bu kisimda amacimiz ¢alismamizin kékenini olusturan konu bagliklar1 hakkinda ézet bilgi
vermektir. Literatiir taramamiz, 1 Mart 2003 giinii sona ermistir. Bu nedenle o tarihten sonra

yayimlanmus ve literatiire kazandirilmis ¢alismalar, incelemimize dahil edilmemistir.

Bu kistmda gercek zamanh optimizasyon metotlarii zetlendikten sonra, dinamik gezgin
tamirci problemini ortaya atan Bertsimas ve Van Ryzin (1991,1993)’in ¢alismalart gézden
gegirilmistir. Bu ¢alismalarda, dinamik ara¢ programlama ile kuyruk teorisini biitiinlestiren
kapsamli bir matematiksel ¢aligma yapilnus olup, bahsi gegen galismada yer alan politika ve
kisitlar incelememizde gelistirilmeye c¢alistlmistir. Akabinde Lund vd. (1996) tarafindan
ortaya atilan ‘dinamiklik derecesi’ kavrami ele alinarak, ‘kesin olmayan’ talepler ile arag
atama problemini ¢ézmenin pratik zorluklar1 degerlendirilmistir. Son olarak da, ¢alismamizi
miimkiin kilacak teknik gereksinimlerimiz olan; pozisyonlama ve iletisim ekipmanlar ile

ilgili teknolojiler gézden gegirilmistir.

3.1 Gergek Zamanh Optimizasyon Metotlar

Caligmanuzin bir 6nceki boliimiimiizde, statik ve dinamik arag atama ve g¢izelgeleme
problemleri ile rotalarin olugturulmalarinda izlenen farkli ydntemler tammlanmlstl. Bu
kisimda, giinliik operasyon esnasinda, gergek zamanl olarak ve araglar bir rota lizerinde yol
alirken, rotalama calismasinin gerceklestirilmesi irdelenmistir. Ik olarak dinamik gezgin
satici problemine (DGSP) deginilmis olup, daha sonra da dinamik gezgin tamirci problemi

(DGTP) ele alinmustir.

3.1.1 Dinamik Gezgin Satici Problemi (DGSP)

Daha 6nce de belirttigimiz gibi, GSP yoneylem arastirmasinda en fazla c¢alisilmig
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problemlerden biridir. Bu ¢aligmalarin ¢ok ciddi bir kismi, GSP’nin deterministik ve statik
uygulamalarina yogunlasmistir. Gezgin satic1 probleminin dinamik bir versiyonu (DGSP) ilk
defa Psaraftis tarafindan 1988 yihinda literatiire kazandiriimistir. Pasaraftis (1988), DGSP’yi
su sekilde tanimlar: “G, n adet noktadan olusan agimiz olsun. Hizmet i¢in talepler her nokta
icin birbirinden bagimsiz olarak olusturulur. Genellikle veri yaratma prosesinde, A
parametresi ile Poisson Dagilimi tercih edilir. Olusturulan talepler, nokta i’den nokta j’ye
sabit bir hiz ile yolculuk eden bir satici tarafindan karsilanmaya ¢alisilir. Yolculuk sirasinda
gegen zaman t;; ile gosterilirken, her bir noktada talebin gereksinim duydugu servis zamani t,
ile gosterilir. Bu bilgiler 1s13inda dinamik problem igin optimal bir rotalama politikasi ve

dolayisi ile optimal bir ¢&ziim aranmaktadir.”

Stiphesiz ki, dinamik gezgin -satict probleminin pek ¢ok degisik versiyonu bulunabilir.
llgilenilen ag, tamamlanmamus, oklitsel ya da simetrik olabilir. Ek olarak, talep yaratma
prosesinde Poisson’dan farkli dagilimlara basvurulabilir, her nokta i¢in talep oranlari farkli
olabilir ve taleplerin karsilanmasinda birden fazla satici kullanilabilir. Bununla birlikte
Psaraftis (1988)’de bazi konulan 1lging ve arastirmaya deger olarak belirtmistir ve ileride
yapilacak ¢alismalar icin irdelenebilecek konular olarak gostermistir. Bu konular, performans
6lciitleri, hafif ve yogun trafik durumu ile yeniden konumlandirmadir. Asagida, bahsi gecen

konular irdelenmeye ¢aligilmistir.

3.1.1.1 Performans Olgiitleri

Gregory ve Platts (1995)’a gore; performans &lgiisii, verimlilik ve / veya etkinligi 6lgmek igin
bir metrik olarak tanimlanabilir. Bu tanimi arag ¢izelgelemeye uygularsak, atamanin etkinligi,
istenilen iletim ve servis hizmetlerinin ne derecede basarabildigini, verimligi ise (kaynaklarin
degerlendirilmesi cinsinden) bu gorevlerin ne derece ekonomik olarak yerine getirildigini
tasvir eder. Bu nedenle, etkin bir sistemin verimsiz ya da verimli bir sistemin etkinlikten uzak

olmasi1 miimkiindiir.

Performans dlgiitleri, kalite, zaman, maliyet, kaynak degerlendirilmesi, isletme etkinligi ve
esneklik olgiileri esasina gore kategorize edilebilir. Buna ragmen, tasimacilik aglarinda
kullanilan performans 6lciitlerinin biiyiik ¢ogunlugu, ¢ikti veya gecikme 6lgiitleri tizerinedir.
Arag atama ve cizelgeleme gergevesinde bu 6lgiitlerin anlami optimal politikanin anlamim da
Belirler. Bu baglamda optimal politika birim zamanda yanit verilmesi beklenen talep sayisin

maksimize etmek ya da ayni talepler igin ortalama bekleme zamamni minimize etmek olabilir.

Dogru ve ilgili performans 6lgiitiinii segmek, herhangt bir sistemi hatasiz olarak analiz etmek
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adina kritiktir. Globerson (1985), performans 6lgiilerini segme adina bazi dneriler getirmistir.

Bu 6neriler:
e Performans kriterinin hesaplama metodu net olarak tanimlanmalidir.
e Nesnel bir performans kriteri, 6znel olana tercih edilmelidir.

e Oransal performans kriteri, mutlak sayilara tercih edilmelidir, zira oranlar, iki ya da

daha fazla faktoriin kiyaslanmasina imkant vertr.

Caligmamizin ileriki kisimlarinda modelimizi kurulmasi, performans 6lgiisii ile amag
fonksiyonlarinin belirlenmesi ve sistemi yerinde analiz edilebilmesi i¢in Globerson (1985)’in

onerileri dogrultusunda performans 6lgiileri se¢ilmistir.

3.1.1.2 Hafif Trafik Durumu

Talep oraninin (A) bagil olarak diisiik oldugu, kuyruk teorisindeki gésterime atifta bulunarak
(p=A/p)p — 0oldugu durumlarda, izlenen politika ne olursa olsun arag ya da araglar talebi
kargitamak i¢in yeterli olacaktir. Ayni1 zamanda yine politikadan bagimsiz olarak ¢ikti da, n x
A olacaktir. Buna ragmen bekleme zamanlan igin benzer bir yorum yapmamiz miimkiin
degildir; zira bekleme zamanlar tercih edilen politikaya bagli olacaktir. Hafif trafigin
gozlemlendigi durumlarda ‘Ortaya ¢ikan talebi en kisa zamanda yanitla’ politikasi ‘Daha 6nce
belirlenmis noktalar kiimesindeki talebi, belirlenmis sira ile cevapla’ politikasina kiyasla daha
az bekleme siiresi doguracaktir. Bu tarz trafigin gézlemlendigi pratik uygulamalar acil servis,
itfaiye, polis hizmetleri gibi kapasitenin yetersiz tutuldugu yani talebe yanit verilemedigi

durumlarin maliyetinin ¢ok yiiksek olabilecegi vakalar1 igermektedir.

3.1.1.3 Yogun Trafik Durumu

Giinliikk hayatta hafif durumlar kadar yogun trafik durumlarina da rastlanilir. Kapasite
tutmanin ¢ok masraflt oldugu ya da talebi reddetmenin veya bekleme zamaminin ¢ok yiiksek
gerceklesmesinin bagil maliyetinin az oldugu durumlar yogun trafik durumuna 6rnek olarak
gosterilebilir. Eger talep oranlarimiz daha yiiksek degerler almaya baslarsa [( p—>1 ) oldugu
durumda], problemimiz daha karmasik bir sekle biiriinecektir. Bahsi gecen durumlarda, arag
ya da araglar talebi karsilamakta yetersiz kalabilir. Hafif trafik durumunda, hangi politika
secilirse segilsin, talebi karsilamada hig¢ bir sorun yasanmazken, yogun trafik durumunda

talebin karstlagilip karsilanamamas biiyiik dlgiide secilen politikaya baglh olacaktir.
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3.1.1.4 Yeniden Konumlandirma

Yeniden konumlandirmay1 dogru bir gekilde analiz etmek istiyorsak, bu yeni problemimizin
dinamik ara¢ atama problemi ile terminal konumlandirmanin kombinasyonu olarak
irdelenmesi dogru bir yaklagim olabilir. Bu yaklagim kendisi ile birlikte yeni bir politikay1 da
glindeme getirir, araglar herhangi bir talebi karsiladiktan sonra, planlayici tarafindan daha
once belirlenen bir noktada yeniden konumlandirilarak yeni talepleri beklemeye baslarlar.
Bahsi gegen belirlenmis noktanim, stratejik agidan beklenen taleplerin medyant olmasi 6ne
stiriilebilir. Yeniden konumlandirma yaklasimi igin Kisim 2.4.6’da irdeledigimiz taksi
hizmetleri 6rnegi de tekrar gézden gegirilebilir. Bu yaklasim, talep oranlarimin zayif oldugu,

hafif trafik durumlarinda planlayici agisindan degerli sonuglar ortaya koyabilir.

Yukarida kisaca 6zetledigimiz gecen dort konu baghigindan da, yaklasimimizin performansini

degerlendirme amaciyla uygulama kisminda yararlanilmustir.

3.1.2 Dinamik Gezgin Tamirci Problemi (DGTP)

Bu kisimda arastirmamizin matematiksel ve fikirsel temellerini atan dinamik gezgin tamirci
problemi (DGTP) incelenmeye ¢alistimistir. Dinamik gezgin tamirci problemi, Bertsimas ve
Van Ryzin (1991) tarafindan ortaya atilmistir. Bu galismada, ara¢ rotalama {izerine kurulan
matematiksel alt ve tist sinirlar 6zellikle dikkat ¢ekicidir. Matematiksel denklemler rassal ve
kuyruk teorisinden gelen alt yapi ile desteklenmistir. Bertsimas ve Van Ryzin (1991)’e gore

DGTP su sekilde tanimlanabilir:

J Biitiin talepler dinamiktir ve A parametresi ile gosterilen poisson proses ile zaman

igerisinde olusturulur.

. Taleplerin olustugu noktalar, bir A4 alami iginde, bagimsiz ve diizgiin olarak
dagilmaktadir,
. Taleplere yamt, belirlenmis 4 alaninin digbiikey bir kisminda hizmet veren bir tamirci

tarafindan verilir.

o Taleplere K adet tamirciden olusan bir kiime ile yarmit verilmeye c¢alisilir. Tamirci
bahsedilen sinirli alanda bir sabit bir hiz ile yol alir, siiphesiz ki bahsi gegen sabit hiz

yolculuk zamanini etkileyecektir.

. Her talep, birbirinden bagimsiz ve es olarak dagitilmis bir olay yerinde servis zamani

gerektirir. Talep 1 i¢in servis zamani, s; ile gosterilebilir. Bu servis zamaninin aritmetik
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ortalamasi § ile ve ikinci momenti de s’ ile gosterilir. Bununla beraber, tamircinin olay
mabhallinde ge¢irdigi zamanin toplam zamana orami p ile gosterilecektir ve sabit duruma

erigebilmis bir sistem i¢in p = A . s esitligi gecerlidir.

. Talep i igin bekleme zamam, W; ile gosterilebilir ve talebin olugsmasindan, servisin
baglamasina kadar gecen zamana isaret eder. Ayni talep igin sistem zamani (T;) ise, talebin
olustugu andan, tamircinin servisi tamamlayarak olay yerinden ayrilmasina dek gegen toplam

zamana isaret eder.

Yukanda temel karakteristiklerini tanmimlamaya c¢alistigimiz dinamik problemin amag
fonksiyonu taleplerin sistemde harcadigr toplam zamani minimize etmektir. Bununla birlikte
bekleme zamanini (W) veya toplam sistem zaman ile bekleme zamaninin belirli agirhiklar ile
kombinasyonunu minimize edilen amag fonksiyonlar1 da tercih edilebilir. Her bir talebin
sistemde harcadig1 toplam zamanin (bekleme zamani ile servis zémamnm toplami) formiilize

edilmis seklini esitlik (3.1)’de irdelenebilir.
T, =W, +s, (3.1)

Sistem denge durumuna eristiginde su esitliklere ulasilabilir:

T, = 1im E[T, ] (3.2)
veE
W=T-5 | (3.3)

Yukarida kisaca agiklanan teorik Ozelliklerin pek ¢ok pratik g¢ergeveye adapte edilmesi
miimkiindiir. Taleplerin gercek zamanli alindigi ve teslimatin bu talepler baz alinarak
yapildigi tiim dagitun sistemleri (kurye servisleri, pizza ve ¢igek dagitimi gibi) bu uyarlama
icin birer adaydir. Dinamik gezgin tamirci problemi bashig altinda incelenebilecek diger
uygulamalara, elektirik aginin onarimi, bilgisayar ve telekomiinikasyon ekipmanlarinin
bakimi ve onarimi, dogalgaz ve su tesisatlarinin onarimu ile yol ¢aligmalari 6mek olarak

gosterilebilir.,.

Calismamizda ele aldigimiz arag atama probleminde, klasik amag¢ fonksiyonumuz olan
katedilen mesafenin minimize edilmesinden ¢ok daha Snemli bir ama¢ fonksiyonu; sistem
zamaninin ve bekleme zamaninin minimizasyonunu ele alinmustir. Bununla birlikte arag

basina kat edilen toplam mesafe de tartigmalarimizda g6z Oniine almacaktir. Bu tercihi
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yapmamizin baslica nedenleri sunlardir:

e Sirket politikas: teslimat maliyetinden ¢ok servis kalitesi ve miisteri tatmini lizerine

kurulmus olabilir.

e Teslimatlari hizlandirmak adina taleplere olustugu anda en hizh cevabi verebilmek

icin tam zamaninda yanit politikast uygulaniyor olabilir.

e Operasyonel maliyetlerin ¢ok biiylik bir kismt (is¢i, amortisman, kira) sabittir, bu
nedenle mesafenin minimize edilmesinin maliyetleri azaltmak tlizerinde sinirh etkisi

olacaktir.

Gezgin tamirci problemi, T’yi minimize edecek bir rotalama politikast bulmak {izerine
tasarlanmig ve optimal T degeri T ile gosterilmistir. Sistem zamaninin bilesenlerinden biri
yukarida bahsettigimiz tizere yolculuk zamamdir. Yolculuk zamani, hem servis igin‘bekleme
siiresini hem de toplam servis siiresini " etkileyecektir. Problemimiz klasik bir kuyruk
problemini andirsa dahi yolculuk zamanlar1 bagimsiz degisken olarak ele alinamayacag: igin
kuyruk teorisi dogrudan problemimize uygulanamayacaktir. Bu nedenle Bertsimas ve Van
Ryzin (19.91)’in 6nerdigi yaklagum biitiin politikalar i¢in, ortalama sistem zamani (T) i¢in alt
sinirlar elde etmeye g¢alismak olmustur. Bu sonuglart elde etmek i¢in kombinasyonal
optimizasyon, kuyruk teorisi, geometrik olasilik ve simiilasyondan yararlanilmigtir: Takip
eden boliimde DGTP iki temel kisimda irdelenmistir. Bu kistmlardan ilki, kapasite siniri
olmayan tek bir arag ile taleplere yanit verilmeye ¢aligilan sistem olurken, digeri birden fazla

ara¢ i¢in kapasite kisitlarinin oldugu sistemler olacaktir.

3.1.2.1 Tek ve Kapasite Sitmirt Olmayan Arag ile Dinamik Gezgin Tamirci Problemi

Tek ve kapasite sinir1 olmayan arag igin dinamik gezgin tamirci problemi igin yapilan ¢alisma
ve analizleri ana hatlari ile 1ki kisimda inceleyebiliriz. Bunlardan birincisi, kisim 3.1.1.2°de de
degindigimiz hafif trafik (6rmegin, A — 0) durumu digeri de, kisim 3.1.1.3’te degindigimiz
yogun trafik (6rnegin, p — 1) durumudur. |

Hafif trafik durumunda, T igin alt sinir, sistem zamanin li¢ bilesene ayirarak olusturulmustur.
Bu bilesenler, i talebinden 6nceki taleplere yolculuk sebebiyle olusan bekleme zamani, i

talebinden &nceki taleplere yanit verme sebebiyle olusan bekleme zamami ve talep i’nin kendi

servis zamanidir.,

Bu baglamda Bertsimas ve Van Ryzin (1991)’e gore alt sinir:
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» zrmi - x*“]Hzpr” s

Yogun trafik durumu igin, Bertsimas ve Van Ryzin (1991) bir y sabiti oldugunu ve bu sabitin:

y=2 ~ 0,266 oldugunu kanitlamistir. Yogun trafik durumunda, T i¢in, alt sinir:
3V2n

o[ aa T Ti-2p
rer L]_p)zJ [ 2. J 2

Esitlik (3.5)’ten ¢ikaracabilecegimiz énemli bir sonu¢ sistem zamaninin [(l-p)‘z] bir garpani

olarak artacagidir. Oysa ki gelencksel kuyruk sistemlerinde bu artis [(1-p)"']’m bir carpan
olarak gergeklesir. Aradaki fark, sistem geometrisinden kaynaklanmaktadir. Sistem geometrisi
kavrami ve sistem geometrisinin yolculuk zamanlan iizerine etkisi takip eden béliimde

modelin kurulumu safhasinda detayl olarak irdelenmistir.

Servis i¢in bekleme hayatin en onemli gergeklerinden biridir. Ozellikle yogun trafik
durumlarinda, bekleme zamaninin toplam zaman iginde Onemi biiyiiktlir. Ortalama bir
Amerika Birlesik Devletleri (A.B.D) vatandas1 giinde ortalama 30 dakika cografi ya da
goziiken bir kuyrukta beklemektedir. Yine A.B.D’deki ortalama bos vakitin 1973 ten bu yana
%35 azaldigim disiindiigiimiizde, hem toplam yasam kalitesinin arttirilmasi hem de rakip
sirketlere kiyasla miisterilerin goziinde daha avantajli bir noktaya ulasmak igin bekleme
zamanlarini azaltmanin 6nemi biyiktir. [3] Bekleme zamani aymi kaynak i¢in diger es
zamanh taleplerin sayisina, servis zamanina ve taleplerin nasil programlandigina baglhidir. Bu
dogrultuda bekleme zamanlarint gelistirmenin yolu pek ¢ok kisi i¢in kapasitenin arttirim
olmakla birlikte, bu tek ve en etkili yol degildir. Tercih edilen atama politikasinin
iyilestirilmesi de bekleme zamanimi dolayisi ile sistemde gegirilen toplam zamam
etkileyecektir. Atama politikas1 degisikligi ya da iyilestirilmesi ile bekleme siiresinde elde
edilebilecek kazancin diger bir avantaji da kapasite arttirrminin aksine planlamaciya ek mali

yiik getirmeyecektir.

Bertsimas ve Van Ryzin (1991), tek ara¢ igin, alt siirlannmin performanslarint degisik

politikalar igin sinamis ve karsilastirmistir. Bu politikalarin kisa 6zetleri asagida bulunabilir:

i1k Giren i1k Cikar Politikasi: (IGIC)
Gezgin tamirci problemi igin en basit politikadir. Bununla birlikte eger fiziksel olarak

olusturulmus bir sirada isletilen bir servis politikasi ise, miisterilerde esitlik ve adalet
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duygularnn  pekistireceginden kullanimi  yaygindir. Bu atama politikasinda, talepler,
programlayiciya geldigi sira ile yamitlanir. Talepler olusur olugmaz, en uygun durumdaki arac,
en son yantlanilan servisten bir sonraki talep noktasina IGIC sirasi ile yolculuk eder.
Herhangi bir servis tamamlandiktan sonra, servis bekleyen hig talep kalmaz ise; yeni talepler
planlayiciya ulasana dek araglar anlik pozisyonunu korurlar ve planlayici tarafindan atanacak

olan gorevlerini beklerler.

Stochastic Queue Median (Rassal Kuyruk Medyam) Politikast (SQM)

Rassal kuyruk medyani politikast IGIC politikasmin bir modifikasyonudur. X; 4 alant
icindeki herhangi bir noktay: temsil ederken, x”, E[IX-x|]]’1 minimize eden nokta olsun. Bu
politikaya gére, arag A alanm medyani olan x° noktasinda konumlandirilir, Arag her talebi
[GIC politikast dogrultusunda yanitladiktan sonra tekrar x* noktasina geri doner. Sistemde hig

talep yoksa, arag, yeni talepler planlayiciya ulasana dek medyanda bekler.

Gezgin Satict Problemi (GSP) Politikasi

Planlamaciya ulasan servis talepleri n adetlik kiimeler seklinde gruplandirilir, burada n
politika tarafindan daha 6nceden belirlenmis bir parametre olsun. N, n talepten olusan k. grup
olmak kaydiyla, her grup olusturuldugunda, bir gezgin satict problemi ¢dziiliir ve talepler
optimal GSP turuna gore yanitlanir. Eger herhangi bir anda birden fazla grup yer alirsa,

gruplar {GIC politikasi ile yanitlanacaktir.

Space Filling Curve (Alan Doldurma Egrisi) Politikasi (SFC)

Alan doldurma politikasi ilk defa Bartholdi ve Platzman (1988) tarafindan ortaya atilmistir.
Bu politika ile taleplerin 6n goriintiileri sistemde tutulur ve sisteme giren talepler, servis
alanim kapsayan yinelenen, saat yoniindeki ¢ember pargalart ile yanitlamir. Bu politika ile

terminal siirekli bir “talep” olarak ele alinabilir ve her ¢ember pargasi igin bir kez ziyaret

edilebilir.

Ayirma Politikasi (PART)

Kare seklindeki 4 alamim m’ adet, m > 1 olmak iizere, altbolgelere ayiralim. Burada m
politikanin belirlenmis parametresi olsun. Her altbdlge iginde, talepier IGIC disiplini
dahilinde yamtlanir ve arag bahsi gegen altbdlgede hig talep kalmayacak sekilde altbolgedeki
tlim taleplere yamit verir. Daha sonra siradaki altbdlgeye yonelerek aymi mantikta o kisimdaki

talepler de kargilanir.

Modifiye Gezgin Satici Problemi (MOD GSP) Politikasi
Bu politikanin 6zii, herhangi bir servis alanini altbolgelere bolerek, daha kiigiik alan pargalari

igin atama problemine ¢dzlim aramaktir. k, sabit bir pozitif tam sayiyr olmak {izere ve A4
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alaninin orta noktasindan, servis alanmimni k pargaya béliiniir ve n, daha ¢énce belirlenmesi
gereken bir parametre olmak iizere, her altbdlge i¢in n/k biiytikliigiinde kiimeler olusturulur.
Kiimeler olusturulduktan sonra, ilgili kiimeler kuyruga eklenir ve IGIC disiplini dahilinde

GSP turuna gore optimize edilir.

Nearest Neighbour (En Yakin Komsu Politikasi) (NN)
Son olarak ele alinan politika da en yakin komsu politikasidir. Arag(lar) atandiklar: gorevi
tamamladiktan sonra, en yakin komsusunun talebini karsilamak icin harekete gecer. Bu

politikay: tercth etmek i¢in bir kag motivasyonumuz vardir:

e En yakin komsu politikast Bertsimas ve Van Ryzin (1991) tarafindan yogun trafik

altinda alt sinir olarak kullanilmistir.

o Klasik bir M/G/1 kuyrugu icin ‘En kisa isleme zamam (SPT) Kurali’ optimal olarak
bilinmektedir. Her ne kadar daha 6nce de belirttigimiz iizere probleminiizde servis
zamanlari servis sirasina baglmllllk‘gﬁsterdigi icin SPT kuralinin her zaman optimal
sonuglart vermesi garanti edilemese de en yakin komsu politikasi ve olusturacag:

sonuglarin irdelenmesi yararli olacaktir.

Yukarida kisaca tamimlanan politikalar igerisinde, Rassal Kuyruk Medyani (SQM) politikasi,
hafif trafik durumunda asimtotik olarak optimal sonug¢ verdigi gézlenmistir. Bununla birlikte
Alan Doldurma Egrisi (SFC) ve En Yakin Komsu (NN) Politikasini degerlendiren
simiilasyonlar sonuglart bu iki politikanin da hem hafif hem de yogun trafik altinda etkin
calistigim gosterir. Ozellikle En Yakin Komsu (NN) Politikasinin tekrar altim ¢izmek
onemlidir. Analitik zorluklara ragmen simiile edildiginde, ortalama sistem zamant, en iyi GSP
politikasindan yaklasik olarak % 60 daha fazladir. Bagil olarak zayif performans garantisine
ragmen, bu politika etkin hesaplama imkaninin yaninda, uygulanmasi da kolaydir. Bahsedilen
avantajlarr géz 6niine alindiginda, bu politikay pratige gecirmek oldukga caziptir. Ek olarak,
SFC ve NN politikalar1 parametrik degildir, yani; bu politikalar trafik durumunda biiyiik
varyasyonlarin goriilldiigli sistemlerde daha kararhi bir karakter izlerler. Bahsi gegen
politikalardan ¢esitli trafik durumlar i¢in daha avantajli oldugu gosterilen politikalar (SQM
ve NN), modelimiz dahilinde olusturulan ve detaylar1 ¢alhismamizin besinei kisminda verilen
atama politikamiz ile (SAT) ¢esitli yogunluktaki miisteri talepleri altinda karstlagtirilmis ve

atama algoritmamiz i¢in nesnel kiyaslama 6lgiileri olarak segilmistir.
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3.1.2.2 Kapasite Sinir1 Olan Cok Arach Sistemler icin Genellemeler

Bertsimas ve Van Ryzin (1993), bir {ist bélimde 6zetledigimiz analizlerini ve sonuglarini, ilk
olarak kapasite siirt olmayan m adet aym 6zellikteki aracin yer aldig sistem igin genisletme
yolunu segmistir. Bu kisimda, araglar bir 6nceki kistmda oldugu gibi sabit v hiziyla yol

almaya devam edecektir.

Bu baglamda hafif trafik i¢in buldugu alt sinir:

T2 1‘E[min\“€[). |x - vﬂ +5 (3.6)

Y
Esitlik (3.6)’da, talebin olustugu noktaya en yakin aracin ulagmasi ile servis siiresinin
toplamindan olusan beklenen toplam sistem zamani ile ilgili kisit verilmistir.
Yogun trafik durumu ig¢in alt sinir ise asagida irdelenebilir.

3.7
m*v?(l-p)’ 2p G7
Esitlik (3.7)de goriilebilecegi lizere sistem zamani, aym kapasite kisitinin olmadig1 tek aragh
durumda goriildiigii gibi (l-p)'z’nin bir carpan olarak artacaktir. Ayni sekilde, arag sayisini n
katina ¢ikarmak ile araglarin hizini n katina ¢ikarmanin, sistem zaman tizerine etkisinin ayni

olacagi yorumunu yapabiliriz.

Tek arag i¢in irdeledigimiz SQM politikasi, m adet aracin, A alaninin m medyan noktasinda
konumlandirilmas: suretiyle m araglik senaryomuza uygulanilabilir. Yeni talepler sisteme
girdiginde, bu talepler en yakin medyan noktasindaki arag tarafindan yanitlanmaya cahisilir.
Talep yamtlandiktan sonra ara¢ medyan noktasina geri donmek durumundadir. Bertsimas ve
Van Ryzin (1993)’in yaptigi simiilasyon testleri sonucunda m arag icin yukarida tasvir edilen
SQM politikasinin, hafif trafik igin optimal oldugu gosterilmistir. Yogun trafik durumu igin
birden fazla politika Onerilmigtir. Bunlardan en kayda degeri GSP politikasinin G/G/m
versiyonu olarak gosterilmistir. Bu politikada talepler n adetlik kiimelerde gruplanir ve her
kiime olusturuldugunda optimal GSP turu rotalanir. Bertsimas ve Van Ryzin (1993)’e gére,
bu politika ara¢ sayisindan bagimsiz olarak uygulanabilir. Uygulanabilecek diger bir politika
da, rasgele atama politikasidir. Bu politika ile, Poisson dagilimi, m adet alt poisson dagilhimina
béliiniir ve her arag bir alt prosese atanir, talepler tek aragli politakada oldugu gibi yanitlanir.

Bir diger politikada ise, servis alani 4, m adet alt kisma boliiniir ve her arag bir alana atanir.
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Kendi sorumluluk alaninda gergeklesen her talep o arag¢ tarafindan herhangi bir tek araghk

politikanin izlenmesi suretiyle yanitlanir.

Dinamik gezgin tamirci probleminin araglarinin herbirinin  kapasite s oldugu
versiyonunda, her araci, 4 alaninda yer alan belirli bir terminal noktasina atanmasi ve
araglarin  sadece atandiklari terminali kullanmast gerekmektedir. Bu baglamda,
terminallerimizin yer aldig1 kiimeyi SD ile gdsterebilir ve birden fazla aracin ayni terminali
kullanabilecegi gerceginden de yola ¢ikarak, terminal sayisimin 1 ile m arasinda bir tam sayi
olmasi gerektigi yorumunu yapabiliriz. Her aracin kapasitesi de, aracin terminali terk ettigi
andan terminala tekrar donene kadar yamitlayabilecegi miisteri sayisidir. Bu kisit q ile

gosterilebilir ve her arag i¢in aym tamsayi ile temsil edilir.

Bu kisitlar ve yogun trafik altinda Bertsimas ve Van Ryzin (1993), tarafindan bulunan alt sintr

asagida bulunabilir:
.Y AA(1+1/q)? 5(1-2p)
T 2—— = == (3.8)
9 m’v*(l-p-2Ar/mqv) 2p ‘

Bu alt simirda r ile temsil ettigimiz, herhangi bir miisterinin en yakinindaki terminale

uzakhgidir. Ek olarak daha once de belirttigimiz tizere y = 2 ~ 0,266 1idi. Esitlik (3.7)
Np

ile (3.8)’de ele aldigimiz alt suurlan  inceledigimizde, sezgisel olarak da
yorumlayabilecegimiz gibi kapasite kisiti (q) azaldik¢a, yani aracin terminali terk ettigi andan
terminala tekrar dénene kadar yanitlayabilecegi miisteri sayisi azaldikga, sistem zamanimiz
artacaktir. Ek olarak kapasite kisitimuz arttik¢a ( @ — o) kapasite kisitlariin yer almadigi

ve formiil (3.7)’de verdigimiz alt sinir1 da kullanabiliriz.

Kapasite kisitlarimin yer aldigt vakalar i¢in ortaya atilan politikalar hafif ve yogun trafik
durumlarinda basarilarina gore incelenmistir. Bertsimas ve Van Ryzin (1993), daha o6nce
irdeledigimiz rassal kuyruk medyani (SQM) politikasini, m aracin yer aldigi hafif trafik
durumu icin optimal politika olarak onermistir. Bu yorumu gelistirirsek, SQM politikasi,

herhangi bir kapasite igin (q > 0) hafif trafikte optimal sonuglar verecektir.

Yogun trafik altinda kapasite kisitlarmin bulundugu durumlar igin ise, {i¢ politika dnermistir.
Bahsi gegen ¢alismada yogun trafik, p + (2 A r) / (m v q) = 1 limitinde géstel‘ilmistir. Yogun
trafik durumu ic¢in ilk ele alinan ‘Kapasite Kisith Alan Ayirma’ (qRP) politikasidir. Bu

politaka dahilinde, 4 alani, k adet esit alanlt altkisimlara béliiniir. Her altkisimda ortaya ¢ikan
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q adet birbirini takip eden talepler kendi basina bir kiime olusturur ve kiimeler olusum sirasina
gére yanitlanir. qRP politikasimin izlendigi sistemlerde, ilk miisait durumdaki arag, kiime
igindeki q talep'igin GSP turu olusturur. Kiime i¢indeki taleplerden biri rasgele segilir ve tur
bu talepten baslar, tur tamamlandiktan sonra arag¢ terminaline geri doner. Bu atama
politikasinin dezavantaji, sistemin bir parametresi olan k sayisinin da optimize edilmesi

gerekmesidir.

Ara¢ atama i¢in ikinci Onerilen ‘Kapasite Kisith Tur Ayirma’ (qTP) politikasidir. G/G/m
politikasinda oldugu gibi, talepler n adetlik kiimeler halinde toplanir ve optimal turlar
olugturulur. Herhangi bir noktadan baglamak iizere, turlar herbiri bir ara¢ tarafindan
yanitlanmak amactyla / = [n / q] pargaya ayrilir ve qRP politikasinda oldugu gibi olusum
strasina gore yanitlanir. Yogun trafik i¢in Onerilen son politika ise ‘Kapasite Kisitli Tur
Ayirma’ (qTP) politikasinin degisiklige tabi tutulmus seklidir. Degisiklige ugramis qTP’ye
gore, A alanimiz terminalden ¢ikan 1sinlar ile, sabit bir k sayist i¢in, k adet esit alanh altkisma
ayrilir. Her alan igin, n / k biiyiikliigiinde kiimeler olugturulur, bahsi gecen kiimelerdeki
taleplerin yanitlanmasi ayni qTP politikasinda irdeledigimiz gibidir. Kiimeler olustuktan
sonra, kiime kuyrugu olusturulur ve kiimeler ilk miisait ara¢ tarafindan olusum sirasina gére

yanitlanir. (Bertsimas ve Van Ryzin, 1993)

Yukarida irdeledigimiz Bertsimas ve Van Ryzin (1991 ve 1993) tarafindan ortaya atilan alt
sinirlara en ciddi katki, Xu (1994) tarafindan yapilmistir. Xu, ¢aligmasinda ortaya koydugu
yeni alt simirlara da yer vermistir. Ancak ilgili alt simirlar sadece tek aragli sistem igin ve
yogun trafik altinda ispatlanabilmistir. Ek olarak ayirma politikast i¢in (PART) sistem

zamanmnin varyanst {izerine ¢alismalari da dikkate degerdir.

Kapasite kisitlart olan birden ¢ok aracin yer aldigr sistemler igin irdelenen politikalardan,
performans: smanan ve tescih edilenler (NN ve SQM), modelimizin ve atama politikamizin

dogru degerlendirilmesinde yararlanilacaktir.

3.2 Dinamiklik Derecesi

Dinamik bir ara¢ rotalama sisteminin performansinin tespit edilmesi ve 6l¢iilmesi, o sistemin
objektif olarak degerlendirilmesi adina ¢ok 6nemlidir. Deterministik ve statik arag rotalama
probleminde sistem performans: sadece talep sayisina ve bu taleplerin olustugu noktanin
cografi konumuna bagl kalmaktayken, ayni problemin dinamik ayaginda dinamik olaylarin

sayisi ve planlama ufku i¢inde ne zaman olustugu da sistem performansim etkilemektedir. Bu
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nedenle, sistemin dinamikligini, bir algoritma altinda ancak farkli durumlar igin tasvir
edebilecek tek bir ol¢iitiin kurulmasi sistemin performansi ile ilgilenen herkes i¢in ¢ok degerli

olacagi agiktir.

Bir sistemin dinamiklik derecesini tasvir etmek admna umut verici géziiken Slgtitler, bir baska
sistem i¢in yetersiz olabilir. Bu kisimda, zaman pencerelerinin bulunmadig dinamik arag
rotalama sistemi ig¢in dinamiklik derecesini ele alinmaya ¢alisilmistir. Zaman penceresiz
sistemde, analizimizi etkileyecek ii¢ farkli parametre yer alir, bu parametreler statik
miisterilerin - sayist, dinamik misterilerin sayist ve dinamik taleplerin  sisteme  giris

zamanlaridir.

Pek ¢ok dinamik rotalama sisteminde, ilgili bilgi sadece sistem baglantili ve atamalarin ¢oktan
baglamis oldugu zaman periyodunda alinmaz. Genellikle, sistem ile ilgili pek¢ok bilgi
operasyon baslamadan da 6nce toplanmaya baslanir. Bu dogrultuda sistem elindeki kaynaklari
atamaya basladigi anda, talep havuzunda bir ya da birden ¢ok talep bekliyor olabilir. Sistem
operasyonel faza gectigi andan itibaren sisteme giren yeni bilgilerin miktari, sistemin
dinamiklik derecesini lgmek adina kullanilabilir. Lund vd. (1996), bu Slgiimiin en kolay
rotalama basgligi altinda dinamik talep sayisinin toplam sayiya boliinmesi ile ¢ikarilabilecegini
onermistir. Lund vd. (1996), tarafindan ortaya atilan ve dd olarak isimlendirecegimiz sistemin

dinamikligi asagida incelenebilir. Buna gore:
dd = Dinamik Taleplerin Sayisi / Toplam Taleplerin Sayisi (3.9

(3.9) esitligi yardimiyla gosterdigimiz oran ciddi bir Olglit olmasina ragmen, sistem
parametrelerimizden sadece statik ve dinamik miisteri sayisina bagli bir 6l¢iit olup sisteme
giren dinamik taleplerin gelis zamanlarini dikkate almaz. Durumu netlestirmek igin 1ki 6rnek
durum ele alahm. Her iki durumda da 5 adet talebimiz olsun ve bu taleplerin hepsi de
planlama periyodu iginde sisteme girsin. Ancak ilk 6rnegimizde, dinamik taleplerimiz
planlama periyodunun baslangi¢ safhalarinda gelirken, ikinci Ornegimizde dinamik
taleplerimiz planlama periyodunun daha ge¢ safhalarinda sisteme girsin. Her iki 6rmek igin de
dd degerinin 1 (5/5) oldugu halde, iki senaryonun gergek diinya uygulamalarinda olduk¢a
farkli sonuglar doguracagi agiktir. Sekil 3.1°de dinamik arag¢ rotalama problemi dahilinde iki
farkli senaryo i¢in planlama periyodunda taleplerin sisteme giris zamanim gosterilmeye
calisilmigtir. Senaryo A’da talepler, planlama periyodunun bagil olarak erken déneminde
sisteme girerken, senaryo B’de taleplerin planlama periyoduna yayildigini, hatta geg

déneminde daha fazla talebin sisteme girdigini go6zlemlenebilir. Birinci senaryonun
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planlayiciya, dinamik taleplere ¢oziim iiretecek ve reaksiyon gosterecek zamami saglama
agisindan ikinci senaryoya gore daha fazla avantajli oldugu igin planlayici tarafindan tercih
edilmesi Onerilebilir. Zira ikinci senaryoda (B) planlayici dinamik taleplere uygun aksiyonu

alamayabilir. (Lund vd., 1996)

senarye A

0ty ta tn ts g Zaman
senpatyo B

O 1 t; ta g ts zaman

Sekil 3.1 Dinamik taleplerin iki farkli senaryo igin sisteme girig zamanlari (Lund vd., 1996)

Analizimizi zaman ekseninden, performans eksenine tasimamiz mimkindiir. Amac;.
fonksiyonumuzun katedilen toplam mesafenin minimize edilmesi oldugu durum olarak ele
aldigimizda, elde yamt bekleyen taleplerin sayisin1 maksimize edecek durumun ve vakanin
¢6ziim kalitemiz agisindan en olumlu sonucu verecektir. Sekil 3.1°deki A ve B senaryomuzu
tekrar ele aldigimizda, ts her iki senaryo i¢in de gerekli olan tiim bilgilerin ancak elde
edilebildigi andir. Bu baglamda ts aninda planlayici bekleyen talepler kiimesinden optimal bir
GSP turu ¢ikartabilecegi i¢in senaryo A’dan elde edilebilecek turun beklenen uzunlugu,

senaryo B’den daha kisa olabilecektir.

Sekil 3.1’de incledigimiz her iki senaryo i¢in de planlama periyodunun baslangicinda hali
hazirda sisteme girilmis taleplerin varligindan s6z etmemistik. Her A ve B senaryosu igin t=0
aninda n adet hazir talebin yer aldig1 A, ve B, senaryosunu ele alalim. Hazir taleplerin t=0
aninda yer aldigi ve bunlarin planlama periyodu i¢inde sisteme giren taleplere gore oncelikli
olarak yamtlamaya ¢alisildig1 durum igin, senaryo A; yonetilmesi daha zor olan senaryodur
diyebiliriz. Zira planlamanin erken safthalarinda, hazir talepleri yamtlamaya ¢aligirken ani

talepler de yagmaya baslayacaktir. Yukaridaki agiklama Senaryo A, yi incelenen iki senaryo
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icinde en dinamik olan olarak adlandirilmasina neden olabilir. Buna ragmen Lund vd. (1996),
gore ilk analizin degerlendirilmesi hem zaman hem de amag fonskiyonu bazinda sezgisel

olarak da en dogru segenek olacaktir.

Calismamizda inceledigimiz vakalarda taleplerin sisteme girilmesi sadece planlama periyodu
iginde gerceklesmektedir. Daha agik bir ifade ile, planlama periyodunun baglangicinda (t=0
aninda) sistemde talep yer almayacaktir. Lund vd. (1996)’nin gdsterimini ve notasyonunu
kullandiginmzda dd oranmmzin her vakamz icin 1’e esit olacagr agiktir. Bu gergek,
analizimizin tamamiyle dinamik ortamda gergeklestirilmeye ¢ahsildigint yani arag atama
probleminin en karmasik ornegini irdeledigimizin altini c¢izer. Senaryo A ve B’de de
irdeledigimiz, dinamik taleplerin dagilisint tezimiz agisindan glindeme getirirsek; her vaka
icin planlama zamanimin baslangicinda belli sayida kapasitede kaynagimiz (aracimiz)
bulunacagindan, sezgisel olarak taleplerin homojen olarak dagildigi vakalarda araglarin
kullanim orant artacak ve beklenen yanit zamani azalacaktir. Siiphesiz ara¢ atama
algoritmamiz her dagilima maksimum derecede yanit verecek ve her duruma kolaylikla
adepte edilebilecek sekilde kurulmaya ¢ahisilmistir. Ancak planlama ufkunun son anlarinda
yogunlasacak olan taleplerin tamamina yamt vermek, beklenen zaman araliklarinda miimkiin
olamayabilir, bu ve benzeri durumlarda programciya taleplerin ertelenmesi, baska bir atama
cizelgesi ile yanitlanmasi ya da taleplere yanitin verilebilecegi zaman araligimin uzatilmasi

onerilebilir.

3.3 Teknolojik Gereksinimler

Cahismamizin bu bélimiinde, dinamiklik derecesinin ¢ok yiiksek oldugu, arag rotalama
problemlerinin teorik gretilerinin giindelik hayatta karsilasilabilecek daha énce siraladigimiz
vakalara uyarlaniimasini miimkiin kilacak teknolojiler irdelenmeye calisilmistir. Gerekli
teknolojileri iic grupta toplayabiliriz: Ik grubu pozisyonlama, ikinci grubu iletisim
ekipmanlari olustururken, iigiincii ve tamamlayici teknoloji grubunu Cografi Bilgi Sistemleri

(CBS) teskil edecektir.

3.3.1 Pozisyonlama Teknolojisi

Nerede oldugunu ve nereye gittigini géstermeye ¢alismak inéanoglunun en eski ugraslarindan
biri olmustur. Pozisyonlama, pek c¢ok aktivite igin hayatidir; buna ragmen kullamlan
yéntemler ¢ogu zaman pek de kullanisli olamanusgtir. Insanlhik tarihi boyunca pek gok
teknoloji ele alinmis ve probleme ¢oziim iretilmeye cahgilmistir. Bu teknolojileri kisaca

ozetlersek:
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o Isaret Taslar: Sadece yerel alanlarda yararh olabilir. En biiyiik dezavantaji ise gevrel

faktorler tarafindan konumunun degismesine veya yikima agik olmasidir.

J Mevki Tahmini: Bu teknolojinin uygulanmasi, ¢ok karmasik olabilmektedir.
Hesaplarin dogrulugu genellikle ¢ok da hassas olmayan ekipmana baglidir ve hatalar y1gin

seklinde hizla biiyliyebilir.

o Goksel Hesaplar: Yiizyillardir uygulanmasina ragmen karmasiktir. Sadece havanin

ve goriis alanmin iyi oldugu giin ve gecelerde ise yarar ve kesinligi, dogrulugu kisithdir.

. OMEGA: 1950’1i yillarda gelistirilmeye baslanan pozisyonlama teknolojilerinden
biridir. Bu pozisyonlama teknolojisi, bagil olarak radyo yon ilsaret]erine dayanarak igler ve
denizcilikte olduke¢a genis bir kullanim alani bulmustur. Bu yéntemi kullanarak elde edilecek
sonuglann giivenilirligi kisitlidir ve giivenilirlik, radyo dalgalarindaki parazitten etkilendigi

icin engebeli arazilerde hata pay1 oldukega ytiksektir [23].

. LORAN (LLOng RAnger Naviagation) : 1942 yilinda denizcilik amaglh kullanilmak
{izere gelistirilmis bit teknolojidir. Calisma prensibi, bir ag igerisinde yer alan merkezlerden
belli frekansta, belli zaman araliklarinda yaymlanan sinyallere. dayanir. Sinyalleri alan gemi
ya da ucak sinyalleri izler ve degisik merkezlerden gelen farkli sinyalleri kayit edip isleyerek
konumunu tespit eder. LORAN’1n en biiyiik dezavantaji, OMEGA da oldugu gibi kiiresel bir
kapsama alanindan yoksun olmasidir. Dolayisi ile karasal alanlar i¢in bir ¢6zlim {iretmekten
uzaktir. Uygulama alanimin dar olusuna ek olarak gilivenilebilirligi degiskendir, cografi
durumdan etkilenenir. Sistemin tikanmikliga ulagsma veya bozulma indisi oldukga yiiksektir

[31].

. SatNav (Satalite Navigation) : Diisiik-frekansli Doppler 6l¢iilerine dayanir bu
nedenle alicida gozlemlenen kiiclik hareketlere duyarhdir. Bunun yaninda yoriingede az

sayida uydu bulundugu i¢in giincellenme frekansi ¢ogu zaman yetersizdir [7].

Sonug olarak Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi miimkiin biitlin pozisyonlama
teknolojilerini g6z oniine alarak, ordularinin diinya gapinda pozisyonlama sistemlerine sahip
olmast gerektigine karar vermis, bu sistemin insast i¢in 12 milyar dolar harcanus ve
pozisyonlama teknolojilerinde bir devrim sayilacak olan “Kiiresel Pozisyonlama Sistemini”
(GPS) yaratmistir. Kiiresel Pozisyonlama Sistemi (GPS), yiiriiytiziine stirekli kodlanmis veri
ileten ve bu veriler 1s18inda uydulardan mesafeyi 6lgmek sureti ile yeryliziindeki konumlari

tam olarak belirlemeyi miimkiin kilan bir uydular agidir. Uydu sisteminin kurulum maliyeti
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sadece 12 milyar dolarla kisith kalmamus, siiregelen bakim, onarim ve yenileme uydularinin
gonderilme masraflar, sistemin maliyetini arttirmigtir. Siiphesiz ki, kurulus prensibi
dogrultusunda tasarimcilarinin oncelikli gayesini askeri uygulamalar olusturmaktaydi. GPS
alicilari, askeri seferlere, birliklerin yayilmasina ve topgu ve flize bataryalarinin atesine
yardimci olabilecek sekilde tasarlanmusti. 1k GPS uydusunun firlatildigy ve sistemin “isler”
sayildigr 1978 yilindan 5 yil sonra GPS teknolojisi, sivil kullanim igin kullanilabilir kilind1.
1989 yilinda ilk Blok II uydular firlatildi ve ilk defa diinya etrafinda 24 saatlik kapsama
alanina ulastldi [40].

3.3.1.1 Kiiresel Pozisyonlama Sistemi (GPS) ve Bilesenleri

NAVSTAR sistemi (Navigation Satellite Timing and Ranging, Amerika Birlesik Devletleri
Savunma Bakanligi’nin GPS i¢in kullandigi orjinal isimdir.), uzay kismindan (uydular),
kontrol kismindan (yer istasyonlari) ve kullame1 kismmdan (kullanict ve GPS alicisi) olusur.

Calismamizin bu kisminda GPS sisteminin {i¢ bileseni incelenmeye ¢alisiimistir [15].

Uzay Kism

Sistemin uzay kismi, 24 (21 aktif ve 3 adet operasyonel yedek) uydudan olugur ve bu uydu agi
tiim sistemin kalbini olusturur. Uydular yeryiiziinden 12.000 mil yukarida, ‘yiiksek yoriinge’
denilen kisimda konuslandirilir. Uydularin  bu  yoriingeye yerlestirilmesinin  amaci,
yeryiiziindeki herhangi bir GPS alicisinin bahsi gegen uydulardan en az dordiinii her an
gérebilmesini saglamaktir. Uydular saatte 7.000 mil hiz ile diinyanin etrafinda dénerler ve bu
hiz, uydularin her 12 saatte bir diinya etrafindaki daireyi tamamlamasim miimkiin kilar.
Uydular enerjilerini, giinesten alir ve uydularin yaklasik 10 sene beklenen émrii vardur. Ik
GPS uydulart 1978 yilinda yoriingeye sokulmus olup, 24 uydunun tamamlanmasi 1994
yilinda gergeklesmistir.

Her bir uydu, birkag¢ degisik frekansta diisiik radyo dalgalart (LL1,L2 vb.) yayar. Sivil GPS
alicilan sadece L1 frekansini dinler. Bu dalgalar, cam, plastik gibi nesnelerden gecerken, dag
ve bina gibi pek ¢ok kati cisimden gegemez. Bu da sistemin, sinyalin ulasmasinin imkansiz
oldugu, bina _Ve magaralarin i¢i, garajlar ve diger yeralti konumlart ile su alti disinda heryerde

¢alismasint miimkiin kilar.

Kontrol Kismi
Kontrol kismu adindan da anlagilabilecegi gibi, GPS uydularini izleyerek kontrol eder ve bu
uydulara dogrulanmis ydriinge‘ve zaman bilgisini temin eder. Yeryiiziinde farkli bes noktaya

konumlandiriimis, bes adet kontrol istasyonu vardir. Bu istasyonlarin dérdii insansiz olup,
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besincisi ‘ana’ kontrol istasyonudur. Dért insansiz kontrol istasyonu, uydulardan siirekli veri
alir ve bu verlyi ana kontrol istasyonuna gonderir. Ana istasyon, uydu verisini ‘diizeltir’ ve iki

adet anten konumu ile GPS uydularina bu diizeltilmis veriyi gonderir.

Kullanict Kismm

Kullanici kismi en basit anlatim ile kullanict ve GPS alicisindan olusur. GPS alici fiyatlari 10
yil i¢inde birkag bin dolardan, 50 dolara kadar diismiistiir ve bu trend hala da siirmektedir [8].
Stiphesiz bu maliyet avantaji, sistemi kullananlarin ve potansiyel kullanicilarinin sayisini
arttirmaktadir.  Sistemin kullanicilar arasinda, pilotlar, dagcilar, avcilar, askeri gorevliler ile
su an nerede oldugunu veya nereye gitmek istedigini bilmek herkes yer alir. Stiphesiz ki, arag

takip sistemleri kullanictlart da GPS teknolojisinin avantajlarindan yararlananlar arasindadir.

3.3.1.2 GPS Calisma Prensibi

GPS’in ¢alisma prensibi iki esasa dayanir. GPS alicisy, | uydularin nerede oldugunu
(konumunu) ve ne kadar uzakta oldugunu (uzaklik) bilmesi sarttir. GPS alicisina, uydulardan
iki kodlanmis veri ulasir. Birinci tip veri (almanac), uydularin yaklasik pozisyonunu, hizini,
yoriingesini ve yiiksekligini igerir, siirekli yaymnlanir ve GPS alicisinin hafizasinda saklanir.
Birinci tip veri, yer istasyonlarinda diizéltilir ve tekrar uydulara kesin veri olarak iletilir. Bahsi

gegen ikinci veri ile GPS alicist, uydularin konumunu tam olarak bilmektedir [39].

Yer tesbiti i¢in, GPS alicisi TDOA (Time Difference of Arrival) adi verilen bir teknik
kullanmaktadir: Her uydudan gelen sinyal, o uydunun belli bir andaki mutlak konum bilgisini
icermekte ve li¢ ya da daha ¢ok uydudan sinyal alabilmesi halinde, GPS alicisi sinyallerin
kendisine ulagsma siirelerinin yardimiyla kendi bulundugu konumu enlem ve boylam olarak
hesaplayabilmektedir. Uydularin konumlandirildigi konum ve irtifa sebebi ile, diinya
izerindeki alan nere olursa olsun, alicit her an li¢ veya daha fazla GPS uydusu gorebilir.
Dolayist ile, GPS alicisinin, bulundugu konumu tesbit etmesi hi¢bir zaman sorun

olmamaktadir [37].

TDOA teknigi kullanilarak tesbit edilen konum ile alicisinin gergek konumu arasindaki
mesafe (bagka bir ifade ile hata payi) istatistiksel olarak 10 metreyi asmamaktadir. Bu
hassasiyet 1 Mayis 2000 tarihinde ABD hiikiimetinin yeni uygulamaya giren karari ile
gerceklesmistir, Bu tarihten 6nce askeri uygulamalarda 10 metre, sivil uygulamalarda 100
metre hassashik s6z konusu idi [37]. Bununla birlikte Langley (1997)’e gore, GPS
(NAVSTAR) tek uydu bazlh pozisyonlama sistemi degildir. 1 Ocak 1996’da 24 adet

operasyonel uydunun yoriingeye sokularak sistemin tamamlandigi Rusya Fedarasyonu
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tarafindan isletilen GLONASS ile tamamiyle sivil Avrupali organizasyonlar ve kuruluglar
tarafindan isletilecek olan GNSS (Galileo) diger kiiresel pozisyonlama sistemleri olarak
sayilabilir. Bu {i¢ kiiresel sisteme ek olarak gelistirilmis ve isler olan baz1 yerel pozisyonlama
sistemleri mevcuttur; WAAS (A.B.D), CWAAS (Kanada), MSAS (Japonya) ve EGNOS
(Avrupa). 2005 yilinda sinyal gondermesi ve 2008 yilinda tamamen islerlik kazanmasi

planlanan GNSS, getirecegi farkli hizmet ve kalite ile GPS’e en ciddi rakip olacaktir [5].

3.3.2 lletisim Teknolojisi

Arac ile ara¢ atama merkezi arasindaki iletisimi saglayan iIetiéim teknolojisi, atama sistemi
icinde ¢ok onemli rol iistlenir. Giinlimiizde pek ¢ok uygulamada standard olarak Mobil
Iletisim igin Kiiresel Sistem (GSM) sebekeleri kullanilsa da, Mobitex ve telsiz sistemleri de
bu veri akisini transfer etmeye muktedir teknolojilerdir. Ozellikle Mobitex altinin ¢izilmesi
gereken, mobil liniteler arasinda veri iletisimi igin tasarlanan bir teknolojidir ve son yillarda
sayist katlanarak artan 1,2 milyon profesyonel kullanicisi vardir [36]. GSM ve Mobitex
sistemler gibi baz istasyonlarindan olusan yeni nesil teknolojiler ile monolog ve analog telsiz
sistemlerini farkli iki teknoloji grubu olarak ele alabiliriz. Veri transferinin fizibilitesi
acisindan bu teknolojiler arasindaki asil fark, altyapr ve operasyonel maliyetlerinden
kaynaklanir. Mobil telefon iletisim sisteminin igletme maliyeti bagil olarak daha yiiksektir,
buna karsin altyap: maliyetleri, gerekli temel teknolojinin GSM operatérleri tarafindan tedarik
edilmesi sebebi ile ¢ok diisiiktiir. Ek olarak gliniimiizde, gelismis iilkelerin tamaminda GSM
sirketleri, miisterilerine tam kapsama sunmaktadir. Radyo bazli, telsiz sistemlerinin kurulum
maliyeti ise ¢ok yiiksektir. Zira radyo yayinimn miimkiin kilan antenlerinin dikilmesi ve hayli
maliyetli radyo ekipmaninin her araca monte edilmesi gerekir. Radyo bazli telsiz
sistemlerinin, yiiksek kurulum maliyetine nazaran, isletme maliyeti neredeyse ihmal
edilebilecek kadar azdir. Bunun yaninda, telsiz sistemi, GSM ve Mobitex sistemlerinin

sundugu esnekligi sunamamaktadir.

GSM teknolojisi kullamlan sistemlerde, isletme maliyetinin esasini, konum ve hiz bilgilerinin,
GSM sebekesinin sundugu SMS (Kisa Mesaj Servisi) veya GPRS (General Packet Radio
Service) kullanilarak ara¢ atama merkezine gonderilmesi olugturmaktadir. Ozellikle GPRS’in
171 kbps’a ulasabilen asimetrik veri transver hizi, agik teknoloji olusu ve diinya iizerinde 49
ilkedeki 121 GPRS agimin bulunmasi (Mart 2003) [16] ile Mobitex’in 8 kbps’da kalan
simetrik veri transver hiz1 ve tescilli bir standard olusu GSM’1 birka¢ adim 6ne ¢ikarmaktadir
[36]. 2000’li yillarin basinda mobil iletisimin en yaygin yararlanildigi ve en genis halk

kitleleri tarafindan benimsendigi tilkelerden biri olan Danimarka’da, pazar paymn yaklasik
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%25’ iine sahip, Sonofon Sirketi tarifelerine gore, bir adet SMS génderme maliyeti 0,50 dkr, $
0,07 iken [35]; Mart 2003, itibari ile Turkcell® FiloCELL tarifesi iginde atilan her SMS
60.000TL (~ 0,03 $) olarak ticretlendirilmigstir [41]. Yani, 24 saat boyunca saat Basl atama
merkezine bilgi gonderen bir aracin takibinin SMS ile yapilmasinin giinliik isletme maliyeti
yaklasik § 0,75 civarindadir. SMS teknolojinden yararlanilarak 10 adet aracin takip
edilmesinin aylik maliyeti Turkcell© FiloCELL tarifesi dahilinde yaklasik olarak $ 225’dur.
Tarihsel veriler de, iletisim {cretlerinin yillar boyunca diistiiglinli gésterir. Bu siiphesiz,
alternatif iletisim tcknolojileri arasindan telekomiinikasyon bazli olam se¢mek igin yeterli

motivasyonu saglayacaktir.

Ideal olarak, atama merkezi, herhangi bir zamanda aracin ve siiriiciisiiniin hangi durumda
oldugunu bilir. Yukaridaki ifadenin bir sonucu olarak, sistemin operasyonel maliyetleri goz
ontine alindiginda bu uygulama fizibil olmayan sonuglar dogurabilir. Bunu 6nlemek adina,
pratik uygulamalarda belirli araliklarla bilgi transferi ve araglarin yaklasik yerini tahmin

etmede kullanacagimiz enterpolasyon kullanilabilir.

Alternatif olarak, siiriicli, her miisteri talebini yerine getirdikten sonra, o anki durumunu ve
pozisyonunu atama merkezine SMS ile bildirebilir. Bu yaklasim siiphesiz ki, bir sonraki
miiisteriye kimin servis verecegini noktasindaki atama karar agisindan, ideal duruma kiyasla
icerdigi bilgi diizeyi daha sigdir. Yeni durum bilgisi atama merkezine ulastiktan sonra, arag
programlayici, planlamis oldugu rotada veya atama prosesinde degisiklige gidebilir, bu

durumda diger araglara SMS ile yeni rotadaki rollerini bildirmesi gerekecektir.

Diger bir iletisim ve veri toplama se¢enegi de, hesapli GPS cihazlan ile kablosuz veri iletimi
i¢cin GPRS sisteminin tercih edilmesidir. GSM Aglarindan ve mobil telefonlardan yararlanilan
sistem ile birlikte biiylik 6lgekli veri toplamak i¢in en ¢ok tercih edilen teknolojilerden biridir.
Ornegin, son yillarda kullanimi hizla artan GPRS teknolojinden yararlanilarak aracin takip
edilmesi ilgili kurumlara ciddi maliyet avantaji saglamaktadir. Bahsi gegen cazip maliyete
ulasmamuzi saglayan iki faktorden ilki GPRS teknolojisinin iletilen veri bazinda iicretlenmeyi
miimkiin kilmast (1024 kilobyte i¢cin yaklasik maliyetin $§ 0,95), digeri ise aracin yerinin
(enlem, boylam ve yerden yiiksekligi) ile hizinin yaklasik 50 byte’lik veri dosyalar ile
iletilmesinin olanakli olugudur. GPRS teknolojinden yararlanilarak herbir aracin konumunun
giin icerisinde 100 defa sorgulandigit ve 10 adet aracin takip edilmesinin ayhk maliyeti
Turkcell© GPRSCELL tarifesi dahilinde yaklasik olarak $ 1,38 dir [40]. GPRS teknolojisinin

kullanilmas: karsilasilan maliyet, SMS teknolojisi kullamlarak ulasilan maliyetin yaklasik
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olarak 163’te biridir. GPRS teknolojisinin, yine GSM kaynakli SMS teknolojisine iistiin
maliyet avantajinin bulunmasina ragmen en biiyiik yetersizligi her baz istasyonun GPRS
destegi verememesinden kaynaklanmaktadir. Ulkemizde ve diinyada pek ¢ok iilkede
operatdrler biiyiik sehirlerdeki baz istasyonlarini GPRS destegi verecek sekilde yatirimlarin
tamamlamis olsa da, kiigiik sehirlerde ve kirsal alanlarda yatinm eksikleri mevcuttur. Ek
yatirimlar tamamlandiktan sonra ara¢ takibini GSM kaynakli GPRS teklonolojisi ile

gerceklestirmenin tercih edilirligi artacaktir.

3.3.3 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Toplumlar, giin gectikge, kiiresel ekonomi ve toplum anlayisinin da etkisi ile, bilginin cografi
acidan yonetiminin mutlak bir ihtiyag oldugunun farkina varmaktadir. Bununla birlikte,
teknolojinin sik sik goriilen negatif etkileri, eldeki kaynaklarin daha akillica yonlendirilmesini
gerektirmektedir. Cografi Bilgi Sisyemleri (CBS) bu sorunlar ¢6zmek i¢in yeni teknikler ve
araglar saglar; yani pek ¢ok ¢esitli isi daha etkin ve verimli bir sekilde yapilmasina yardimet
olur. CBS, mekanik olarak yerytiziine referans verilmis olan verinin elde edilmesine,

saklanmasina, kontrol edilmesine, manipiilasyonuna, analizine ve gdsterimine yarayan bir

sistemdir. (Goodchild vd., 1992)

Cografi bilgi teknolojileri 1980’lerde olgunlasmaya baslamis ve dijital haritalar ile CBS,
1990’11 yillarda ciddi ilerleme kaydetmistir. Sanayilesmis iilkelerin pek ¢ogu, detayl yol
aglar1 veritabanlarina sahiptir. Mapinfo© [24] ve Multimap© [27] Sirketleri, pek ¢ok
iilkedeki yiizlerce sehrin 100 metre duyarlilikta detayli haritalarim1 kullanicilarina sunar.
Brande-Lavridsen (2002)’ye gére, Avrupa c¢apinda ise dijital ortama tasman en etkileyici
cografi veritabanlarindan biri Danimarka’ya aittir. Danimarka’da DAV (Danimarka Yol ve
Adres Veritabam), iilkedeki her adresin detayli bilgisi ile iligkili dijital yol veritabani sunar.
DAV  veritabami, posta kodlarini, cadde adlarni, rota numaralarim, yollarn
smiflandirilmasini, caddenin basinda ve sonunda yer alan mekanlarin sokak numaralarina
iliskin bilgiyi saglar. Ulkemizde de Istanbul Belediyesi, Istanbul 1li igin detaylt bir yol haritast
hazirlamis ve bu haritay, internet adresinde ticretsiz olarak kullanima agnustir [18]. Bununla
birlikte IkiNokta [19] ve Giirbiiz Yayilar1 [14] Sirketleri ellerinde hali hazirda olan basih

verinin bir yazilim yardimi ile bilgisayar ortamina aktarimini tamamlanuslardir.

CBS, diinya ¢apinda pek ¢ok kurum ve kurulus tarafindan bagarih, giivenilir ve iiretken bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu kullanim yazilim ve donanim fiyatlarinin azalmasina, bilgisayar

teknolojilerinin ilerlemesine ve bilgisayar ¢evre elemanlarindaki (sayisallagtirict, tarayici,
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yazict vb.) gelismelere bagl olarak hizla artmaktadir. Ilgili teknolojinin arag¢ atama
problemine uygulanabilmesinde, ¢6ziim algoritmasinin, problemi kisa zamanda ¢6zebilmesi
icin biliyiik miktardaki cografi veriyi hizla isleyebilecek kapasitede olmasi bir kosuldur [32].
Bununla beraber, pratik rotalama uygulamalarinda son derece 6nemli bir rol. alan, yol
aglarinda en kisa yollarin hesaplanmasi ile ilgili tartismalara bu tezin kapsami igerisinde yer
verilmeyecektir. Yine de Mercedes©’in resmi internet adresinde ticretsiz olarak kullanilabilen
rota uygulamast Tirkiye i¢inde segilen iki yerlesim merkezi arasinda, hangi yol
giizergahindan gidilebilecegini tespir etmeden kullamlabilecek basarili bir uygulamadir.
Uygulama ile segilen iki nokta arasindaki en uygun giizergaht “en kisa mesafe” ya da “en kisa
zaman” kriterlerine  gore belirlenebilmekte ve bu gilizergaha iligkin  bir harita
irdelenebilmektedir. Yakit bedeli ve benzin tiiketimi deZerlerinin girilmesiyle planlanan

seyahatin yaklagik maliyeti de dngoriilebilmektedir [26].

Yukarida detaylart ile temel karaktersitiklerini, bazi maliyet analizleri ile tartigmaya
calistigimiz pozisyonlama sistemleri ile herhangi bir ara¢ filosunun herhangi bir iiyesinin tam
pozisyonunun yiiksek duyarhilik ile tespit edilebildigi, araglarin konumlarinin istenilen
detayda bir harita {izerinde cografi bilgi sistemleri yardimyla gosterilebildigi ve giincel
verilerin son yillarda gelistirilmis olan iletisim teknolojileri ile hem kullanicilara hem de

planlayicilara ¢ift tarafli iletilmesinin mimkiin ve fizibil oldugu gosterilmeye calisiimugtir.



39

4. BEKLENEN YOLCULUK MESAFESI ve ZAMANLARININ HESAPLANMASI

Yolculuk zamanu, ilgili iki nokta arasindaki rotay: kat etmek i¢in gereken zaman olup, ulasim
igin temel bir 6lgiittiir. Yolculuk zamani, i¢inde ulasim miihendisleri ve planlayicilari, is
adamlari, tliketiciler ve idarecilerin de yer aldigi genis bir kesim tarafindan ele alinan ve
irdelenen yaygin bir kavramdir. Cahsmamizin bu kismmin ana gayesi, Istanbul Kenti icin
kuracagimiz model ve devaminda segecegimiz politikanin belirlenmesinde ¢ok énemli bir rol
yiiklenecek olan yolculuk mesafesini ve dolayisi ile yolculuk zamanim gergekei bir sekilde
temsil edebilecek analiz, tecriibe ve Dbilgi dermesi olusturmaktir. Bu analizleri
gerceklestirirken literatiirde daha once yerini almis temel kabul ve eéitliklerden
yararlanilnustir. Istanbul Kenti veri ve karakterisitikleri dogrultusunda formiilasyonda
degisiklikler ve eklemeler yapilarak, modelin gegerliligi ve giivenilirligi arttirilmaya
calisilmistir. Sonug olarak karmasik formiilasyonlardan ziyade giinliik uygulamalarda da

kolaylikla kullanilabilecek yaklasik sonuglar ortaya konulmustur.

4.1 Acil Servis Modeli

Yukarida ifade edilmeye ¢alisildigr lizere, bu ¢alismamizin amaci gergek diinyayr miimkiin
oldugu kadar temsil edebilecek bununla birlikte hesaplama teknigi ve zamani olarak karmasik
olmayan bir model ortaya koymaya calismaktik. Oncelikle ¢alismamizin ileriki kisimlarinda
ortaya koymus oldugumuz kapsamh modelin hesaplama ve atama mantigmi daha rahat
kurmak adina sistem parametreleri baglangig itibari ile en basit.olarak ele alinmis ve modelin
zamanla arzu edilen detay, ger¢ekeilik ve yonetilebilirlik seviyesine getirilmesine gayret

gosterilmistir.

Oncelikle belirli bir alan ve bu alanda meydana gelen acil durumlara miidahale etmeye
calisan, kapasite kisitlarinin olmadigi tek bir servis aracimi ele alalim. Acil servis modeli adini
verdigimiz nispeten basit olan modelde, acil durumlara miidahale edebilecek bir aracin
talepler dogrultusunda hareket mekanizmast ve bunun sonucunda beklenen yolculuk

mesafesini ile buna bagli olarak da yolculuk zamani irdelenmustir.

Servis i¢in talebin geldigi noktanin konumunun (X,, Y;) ve servis aracin (ambulans, trafik
otosu vs.) konumunun (X;, Y;) oldugunu ve bu iki noktanin dikdértgen seklindeki servis

alaninda diizgiin olarak dagildigin1 ve birbirinden bagimsiz oldugunu kabul edelim.

Iki nokta arasinda yolculuk mesafesinin hesaplanmasinda birkag farkh yol kullamilabilir.

Bunlardan birincisi kus ugusu mesafedir (6klitsel mesafe). Bu yaklasgima gore yolculuk
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mesafesi (D) Pisagor Bagintisindan su sekilde hesaplanabilir:

D =X, - X))} —(Y, - Y,)? @.1)

Oklitsel mesafe, gergekten iki nokta arasinda kus ucusu (dogrusal) ulasim yapilabildiginde
kullanilir. Oklitsel mesafenin, bir diger versiyonu da oklitsel mesafenin karesinin alindig
durumdur. Oklitsel mesafenin‘karesini, kus ugusu (dogrusal) ulasimin miimkiin oldugu ancak
asir1 mesafeleri kat etmeyi onlemek istedigimiz durumlarda tercih edebiliriz. (Herhangi bir
uzun mesafeyi temsil eden sayiin karesinin alinmasi, siiphesiz ki daha biiyiik bir sayryimn
olusumu ile sonuglanacaktir. Elde edilen bu daha biiyiik sayiyr, minimize etmeyi

planladigimiz bir amag fonksiyonunda kullanabiliriz.)

(Dl\lf'aj
(@,¥1) Talep
________________________________ (%.Y4) Izlenen Yol
© :\'!3) %z Y2 E
—————— A b-ula ns, !
0.0 (%2.0) (% .0) (%:.0)

Sekili4.1 Talep ve ambulansin konumlari ile ambulansin izleyecegi yol

Diger bir alternatif de dogrulu (rectilinear) mesafe yaklasimidir. Buna gore iki nokta
arasindaki mesafe Sekil 4.1°de irdelenebilecegi tizere eksenlere paralel ve dik agilar ile kat

edilir. Bu yaklasima gére ise yolculuk mesafesi (D) su sekilde hesaplanabilir:

D=[X,-X|+

Y, -] ‘ (4.2)
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Dogrulu mesafe yaklasimi 6zellikle fabrikalar, Amerikan Sehirleri gibi dikdortgensel aglar
icin oldukea sik kullamlir. Bu sebepledir ki bu yaklasim literatiirde zaman zaman “Manhattan
Mesafesi” olarak da adlandirilmaktadir. Ozellikle sehir icerisinde yolculuk mesafelerini
hesaplamakta ikinci yaklasim iilkemizdeki sehir planlama ve yollarin inga mantalitesi g6z
ontine alindiginda daha gercek¢i olacaktir. Calismamizda ve kurdugumuz modelde sehrigi

mesafelerinin hesaplanmasinda dogrulu (Manhattan) yaklasimi goz 6niine alinmigtir.

4.1.1 Acil Servis Modelinin Basitlestirilmis Uygulamasi

Beklenen yolculuk mesafesi hesaplamalarina, yukarida irdeledigimiz modelin daha basit bir
uygulamasini ele alarak baslamlabilir. Oncelikle sadece bir eksende (tek boyutta) hareket
eden, kapasite kisitlarinin olmadig tek bir servis aracini ele alalim. Bu uygulamamizda servis
aracin bir otoyol iizerinde yardima ihtiyact olan insanlar i¢in ileri-geri hareket edecegini kabul
edelim. Uygulamamizi olasilik hesaplarindan ve onun uygulamalarindan yararlanarak

modellemeye ve incelemeye galisalim.
Oncelikle bu modelimizi kurmak igin sirast ile:

[lgilendigimiz rasgele degiskenlerin tanmimlannus, birlesik 6rnek uzayin olusturulmus ve

birlesik olasilik dagilimi 6rnek uzay iizerinde tanimlanmis olmasi gerekir.

Rasgele degiskenler (Random Variables)
Otoyolun uzunlugunu bir birim mesafede kabul edelim. Oyle ise iki kilit rastegele

degiskenimiz:
X; = Acil Servis ihtiyacinin olustugu nokta olsun, 0 £ X; <1 ve,
X, = Acil Servis aracinin konumu olsun, 0<X;<1

Esitlik 4.2’yi modelimize uygularsak, U doniglerinin her noktada yapilabildigini kabul

ederek, sadece X ekseninde yolculuk mesafesi (D) su sekilde hesaplanabilir:
D =|X, -X|| (4.3)

Birlesik Ornek Uzay

Birlesik émek uzay, analitik diizlemdeki birinci bslgede yer alan birim karedir. (0 < X; <1,

0<X2<1)

Birlesik Olasihik Dagihmm

Ele aldigimiz ilk model ile paralel sekilde servis aracimin konumunu ve acil durumun olustugu
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noktalar1 otoyol iizerinde bagimsiz ve diizgiin kabul edelim. X; ve X, siirekli rasgele
degiskenler oldugundan birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu (joint probability density

function) tizerinden tartismamiza devam edebiliriz.

fxl‘XZ (xl,xz):fxl(x,)fXz (x,) (4.4)

Esitlik (4.3) 1ile iliskili olasithik hesaplarint gergeklestirebilmek icin  Sekil 4.2°de
izleyebilecegimiz érnek uzaydan yararlanilabilir. Bu dogrultuda D’nin kiimiilatif yogunluk
fonksiyonunu (Fp(y) ) (cdf) hesaplamaya ve olaymn ortaya ¢ikacagi (D < y) noktalar kiimesini

temsil etmeye ¢alisiimisgtir.

Horald (1982)’e gore kiimiilatif yogunluk fonksiyonunu asagidaki gibi bulabiliriz:

Fy(y) =P{D <y} (4.5)

Esitlik 4.3te gésterdigimiz yolculuk mesafesi fonksiyonumuzu esitlik (4.5)’te yerine koyar

isek esitlik (4.6)’da yer alan formiile ulasilabilir.
F,(y) = P{X, - X,| < v} (4.6)

Mutlak deger isaretini ortadan kaldirarak analizimizi slirdiirmek igin probiemimizi iki kisimda
incelememiz dogru olacaktir. Buna gore 1. durumda X; > X; ve ikinci durumda X; < X
kismni irdeleyecegiz. X; 2 X, durumu igin X; ve X, ye ait degerler x, = xjilex; 2 x;~y
dogrulart arasinda yer alacaktir. 2. durumda ise ilgili degerler x,= x; ile X, = x; + y dogrular

arasinda yer alacaktir. (Sekil 4.2)

X2 2 X —yVve Xy 2 x|+ ydogrulan arasinda yer alan alan ile ilgilendigimiz olayin ortaya
ctkacagi (D < y) noktalar kiimesini temsil edecektir. Esitlik (4.4)te irdeledigimiz:
f x;, X2 (X, X3) fonksiyonunun bahsi gegen noktalar kiimeler dogrultusunda integralini

alindiginda Fp(y)’ye ulasilabilir.
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, / |

Sekil 4.2 X, ve X; i¢in birlesik 6rnek uzay (1 x 1) lik kare

Calismamizin bu kisminda, integral alarak Fp(y)’ye ulagsmak yerine, integral hesabi ile aym
sonuca gotiirecek olan alan hesaplamalari ile Fp(y)’ye ulagsmak tercih edilmigtir. x, 2 x; -~y
Ve X, = X1ty dogrularl arasinda kalan ve analitik diizlemin birinci bélgesinde yer alan iki
yamugun olusturdugu toplam alan bize alacagimiz integral ile ayni sonucu verecektir. Bu
dogrultuda 1 br¥’lik karenin alanindan, her bir kenarimin (1-y) birim olan 2 adet ikizkenar dik

{icgenin alanini gikararak esitlik (4.7)’de irdelenebilecegi iizere Fp(y)’ye ulasilmigtir.
F,(y) =1-2(1/2X1 - y)’ 0<y<l (4.7)

Olasihk yogunluk fonksiyonuna (pdf) ulasmak istenildiginde (4.7)’de yer alan esitligin

tiirevini almamiz yeterli olacaktir.
dF
fo () =0 =21-y) 0<yzl 49)

f,(y) fonksiyonumuz, esitlik (4.8)’e gore, 0 <y <1 aralifi disinda 0 degeri alacaktir.
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Analizimizde arastirdigimiz beklenen yolculuk mesafesini (E[D]) hesaplayabilmek igin

gerekli olan fonksiyon esitlik (4.8) elde edi]érek saglanmistir.
E[D]= [yf, (v)dy (4.9)

Esitlik (4.9)’da verilen beklenen deger fonksiyonuna, esitlik (4.8)’de elde edilen yogunluk

fonksiyonu uygulandiginda ise:

E[D]= [y2(1-y)dy =1/3 (4.10)

0
E[D]=1/3 e ulaglabilir,

Benzer sekilde D’nin variyansini da bulmaya g¢alisirsak:

o’ =E|(D - E[D - E[D])* |- E[D?]- (E[D]? @.11)

Esitlik (4.11)’den goriilebilecegi lizere D’nin varyansini bulmak i¢in E[D] ve E[DZJ
degerlerine ihtiya¢g duymaktayiz. E[D] degerini esitlik (4.10)’dan ¢ekebilir ve ElD2J i¢in ise
asagida bulunabilecek olan, esitlik (4.12) kullanilabilir. '

E[D*]= [y*20- y)dy = [2y° ~2y’dy =1/6 (4.12)

Esitlik (4.12)’den elde ettigimiz sonucu (4.11)’de verdigimiz esitlikte yerine koydugumuzda,

D’nin varyansi olarak ulasilan sonug esitlik (4.13)’te gérebilecegimiz lizere 1/18dir.
o* =E[D?]- (E[D]} = /6 (/37 =1/18 (4.13)

Tek boyut ve eksen i¢in elde edilen bu yararli sonuglardan sonra kisim 4.1°de irdelemeye
baslanilan acil servis modeline geri dontilebilir. Amacimiz tek boyut i¢in elde ettigimiz
formiil ve sonuglan iki boyut ve iki eksen iizerindeki hareketleri de kapar hale getirmektir.
Dogrulu (rectilinear) mesafe yaklasimdan elde edilen yolculuk mesafesi (D), 4. béliimiin
basinda esitlik (4.2)’de verilmisti. Beklenen yolculuk zamanina ulagmak i¢in esitlik (4.10)’da

elde edilmis olan sonuca bagvurulmustur. Buna gore:
E[D]=1/3[X, +Y,] (4.14)

Esitlik (4.14)’te yer alan X, ve Y, Sekil 4.1’de tamimladigimiz dikdortgenin kenarlari
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olacaktir. Diger bir ifade ile, kare geklinde 9 km?’lik bir arazilik bir servis alanina hizmet
vermeye ¢alisan bir saglk ocaginda konuslandirilmig bir ambulans i¢in herhangi bir zamanda

herhangi bir olay i¢in beklenen yolculuk mesafesi 2 km [ 1/3 x ( 3 +3 )] olacaktur.

4.2  Optimal Alan Secimi ve Optimal Olmayan Alanlar icin Sonuglar

Kisim 4.1’de ele aldigimiz servis alamimuzi bir kenart X, diger kenart Y, olan dikdértgen
seklinde bir arazi ola_rak kabul etmis ve sonuclarimiza da bu kabule gére ulagmustik.
Calismamizin bu kisminda oncelikle beklenen yolculuk mesafesini (E [D]’yi) minimize etmek
icin bolgenin optimal boyutlarini bulmaya ¢aligilmistir. Bu sonuga ulagmak igin bélgenin
alant A, = X, x Y, y1 sabit tutularak ve esitlik (3.14)’te verilmis olan E[D] fonksiyonu Y, = A,

/ X, esitligine gére minimize edilmistir.
MinE[D|=min1/3[X, + A, /X, ] (4.15)

Esithik (4.15)in  X,’ya gore tirevi alinip ve elde edilen sonug esitlik (4.16)’da 0’a
esitlendiginde: (4.17) ve (4.18)’de incelenebilecek olan X, veY, esitliklerine ulagiimigtir.

1/3(1-A,/X,’)=0 (4.16)
X, = /A, 4 4.17)
Y, = A, (4.18)

Bu durumda 4.17’de elde ettigimiz sonuglari esitlik (4.14)’e uyguladigimizda beklenen

yolculuk mesafesini asagidaki gibi sonuglandirabiliriz:

E[D]=2/3/A, (4.19)

Bu dogrultuda bdlgenin optimal seklinin kare oldugunu ve ¢ katsayisinin kare seklindeki bir
alan i¢in 2/3 oldugunu sdyleyebiliriz. Beklenen yolculuk uzunlugunu tespit edildikten sonra,

beklenen yolculuk zamanimin hesaplanmasina gegilebilir,
Hiz zaman formiiliimtizii devreye sokarak mesafedén zamana gegilebilir:
D(Uzunluk) = v(Hiz)x t(Zaman) (4.20)

Bu formiilasyonun kullanilabilmesi igin tanimlanmasi gereken etkin yolculuk zamanlar

énemlidir. x ve y dogrultusunda araglarin farkli eksenlerde farkli hizda ilerleyebilecegini de
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g0z &niine alarak (sirasi ile vy ve vy) beklenen yolculuk zamani su sekilde elde edilebilir.
E[T]=1/3(X, /v, +Y,/v,) (4.21)

E[D]’ye benzer sekilde E[T] de esitlik (4.21.)’de belirttigimiz durumda minimize edilir:

X v, =Y, [v, =4, /(v,xv)) (4.22)

Bu analizlerimiz optimal alan (kare) igin bize yeterli bilgi verecektir. Analizimizi optimal
olmayan alanlar1 da kapsar duruma getirmek i¢in X, = a Y, durumununu ele alinmaya
caligilmistir. (Clapp ve Rodriguez, 1988) Bu durumda ilgilendigimiz alan herhangi bir
dikdortgensel alant temsil edebilecektir. (o = 1, optimal alam yani kare seklindeki servis

alanini temsil eder.)
A, =X, xY, =aY, xY, (4.23)
Esitlik (4.22)’den Y, ve X,’y1 ¢ektigimizde, ilgili degerler asagidaki gibi bulunabilir:

Y, = A, Jo (4.24)

X, =JoA, _ (4.25)

Optimal olmayan alanlar igin esitlik (4.23)’ten elde ettigimiz sonuglar kullanxp ve esitlik

(4.14)’te yerine koyarsak: Esitlik (4.26)’ya ulasabiliriz.

~1/3(/A, Ja + JaA, | (4.26)

Esitligimizi diizenlersek:

E[D]= (“//Tﬁa‘/?”%\/g = ‘/A,"(Ha)w; (4.27)

E$itilik (4.19)’da  E[D]’nin minumum degerini, optimal alan (kare i¢in) 2/3 JA, olarak

bulmustuk. Genel ifademizde optimal durumdan sapmanin degerini bulmak icin (4.27)’den

(4.19)u glkarlrsak:

VA (4a) o™ 2/3J— */—/\/~ ' (4.28)

o =1 1ken optimal alana (kareye) ulagtigimizin altini tekrar cizdikten sonra, optimal alandan
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sapmada 6rnegin alanimizin boyunun eninin iki katt oldugu o=2 durum igin:

a

A= (0,414)2/ (3x 1,414) JA, =0,0404,/A, oldugu sonucuna ulasabiliriz.

Bu durumda ise beklenen yolculuk mesafesi, ideal durumdan sadece % 6.06 daha fazla

olacaktir. [(0,0404 + 0,6666)/ 0,6660]

Yukarida sadece dikdortgen seklindeki alanlar igin ve dogrulu mesafe yaklasimina gére
beklenen yolculuk mesafesini gdstermeye ¢alistik. Cizelge 4.1°de 6zel birkag sekil i¢in (Kare,
Eskenar Dértgen ve Daire) ¢ degerleri incelenebilir. ilgili degerler, her bir sekil i¢in kus ugusu
mesafe (6klitsel) ile dogrulu (rectilinear) ulagim yaklagimi i¢in ayrt ayri hesaplanmis olup, bu
iki farkl yaklagim igin servis aracinin geklin merkezinde konumlandirildigt ve alan iginde

rasgele bir konumda bulundugu durum i¢in ele alinnmstir. (Larson ve Odoni, 1981)

Bu dogrultuda her bir 6zel alan i¢in irdeleyecegimiz dort farkli durum vardir:

o Oklitsel yolculuk ve servis aracinin rasgele konumlandlrlldlgl.

e Birbirine dik yollarda yolculuk (dogrulu yaklasim) ve servis aracinin rasgele

konumlandirildig:.
o Oklitsel yolculuk ve servis aracinin seklin merkezinde konumlandirldig.

e Birbirine dik yollarda yolculuk (dogrulu yaklagim) ve servis araciin seklin

merkezinde konumlandirildigt durum.

Her do6rt vakada da servis talebinin olustugu noktalarin servis alant tizerinde diizgiin olarak

dagildigi kabul edilmistir.
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Cizelge 4.1 Ortalama yolculuk zamanlariin tespitinde kullanilabilecek katsayilar (Larson ve
Odoni, 1981)

Alanin Sekli

Ortalama Yolculuk Uzunlugu Metriksel Kare |Mikemmel| Daire

Uzunluk Eskenar

Dortgen

(y/A, cinsinden)
Servis Aract Alan iizerinde rasgele Oklitsel 0,520 0,520 0,511
yerlesecek
Dogrulu 0,667 0,660 0,650
Servis Araci Alamin Merkezinde Oklitsel 0,383 0,383 0,376
yeraldiginda

Dogrulu 0,500 0,471 0,479

Cizelge 4.1°den de goriilebilecegi tizere, E[D] degerlerimiz alanin geometrik sekli ile pek de
ilintili degildir. Cizelgemiz incelendiginde optimal alandan sapmanin ne kadar fazla
gerceklesirse, ortalama yolculuk zamanmin o denli arttigina ve servis aracinin alanin
merkezinde yer aldigt her durumda (kare, eskenar dortgen ve daire igin) alanin iginde
herhangi bir noktada bulundugu durumdan daha kisa ortalama yolculuk zamanlarina tanik
olunmustur. Agikgast bu sonug da zaten beklenmekteydi. Zira, bir 6nceki kistmda Rassal
Kuyruk Medyan olarak irdelenen konumlandirma ve atama yaklasinu araglarm taleplerin
medyaninda, bir bagka ifade ile taleplerin diizgiin dagildigt bir ortamda servis alaninin
merkezinde konuslandiriimasi hafif trafik durumu i¢in optimal sonucu verdigini irdelemistik.
Bununla birlikte ilgilendigimiz sekillerde servis alammzin kompaklik (derli topluluk)
kiyaslamasini “Daire > Miikemmel Eskenar Doértgen > Kare” seklinde yapabiliriz. Bu
dogrultuda arag ister rasgele konumlandirilsin isterse servis alamimin merkezinde yer alsin
servis alaninin kompaklig1 arttikga c sabiti bir diger ifade ile beklenen yolculuk zamam

azalacaktir.

Pratik uygulamalarda 6zel bir geometrik sekle sahip alanlar ile pek de sik karsilasiimayacag:

diistiniildiigiinde, yapilan analizleri daha genis kapsamli kilmak yararh olcaktir. Cizelge
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4.1°de irdelenen farkli vakalar igin katsayilar, yaklasik sonuglar olarak su sartlart saglayan her

sekil i¢in uygulanabilir:

e Alanin bir boyutu digerinden ¢ok biiyiik olmamahdir. (4.25’teki 2 kat bliyiikliikte bile
E[D]’nin sadece %06 artmasi bize bu analizleri géntl rahathgi ile pratik hayata

aktarmamiz konusunda bize cesaret verecektir.)
¢ Biiylik engel ve sinirlamalar alanin belli bir kesiminde yogunlagsmamalidir.

Calismamizda yukaridaki iki 6zelligi saglayan alanlara ‘olduk¢a kompak alanlar’ adi

verilmistir.

Bu baglamda olduk¢a kompak ve digbiikey alanlar ve bagimsiz, cografyada diizgiin dagilmis

hizmet talepleri i¢in asagidaki esitlik yazilabilir:

E[D]=cx /A, (4.29)

Bu esitlikte ¢ sadece alandaki yolculuk mesafesini ele alan metriksel yaklagim ile servis
aracinin  kabul edilen konumuna bagh olarak degisen bir degisken olurken, A, da
irdeledigimiz cografyanin alam olacaktir.

Cizelge 4.2 Herhangi bir kompak alan igin ortalama yolculuk zamanlarinin tespitinde
kullamlabilecek katsayilar

Ortalama Yolculuk Uzunlugu Metriksel Yaklasimizda
Uzunluk kullanacagimiz ¢ degerleri

(VA, cinsinden)

Servis Aract Alan tizerinde rasgele Oklitsel 0,520
yerlesecek

Dik Yollar | 0,667

Servis Araci Alanin Merkezinde Oklitsel 0,383

yeraldiginda

Dik Yollar 0,500 J
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Esitlik (4.29)’da yerine koyulabilecek c¢ sabit degerlerinin yer aldigi c¢izelge yukarida
incelenebilir. Bu ¢izelge daha 6nce belirttigimiz dort ayr vaka icin, her satirin en biiylik

degerinin Cizelge 4.1°den ¢ekilmesi ile olusturulmustur.

Esitlik (4.28)’in uygulanmas: i¢in gereken sartlardan biri de yukarida belirtildigi tizere; alanin
bir boyutunun digerinden ¢ok bliylik olmamasi idi. Cizelge 4.3 te incelenebilecek olan farkls
o degerleri i¢in optimal (ideal) durumdan sapmalar bunun en agik ispatidir. Dikdortgen
seklindeki alanimizin uzun kenarmin kisa kenarinin 1,25 kati oldugu durumda ideal durumdan
sapma sadece % 0,62 ve 1,5 katr oldugunda sadece % 2,06 iken, o oranimiz 2,5 oldugunda
%10,08’lere kadar ¢ikmakta ve modelimizin giivenilirligini azaltmaya baslamaktadir. o
oraminm 7 oldugu durumda ise sapma orami %50 seviyesini gegmekte ve alanimizin
kompakliktan daha da uzaklastigi durumlarda («>7) optimal durumdan uzaklasma katlanarak
biiytimektedir. Cizelge 4.3’te, farkli a degerleri i¢in beklenen yolculuk mesafesinin optimal
durumdan yiizde sapmasfnm yani sira, beklelen yolculuk mesafesinin de 4 alani cinsinden

degeri incelenebilir.
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Cizelge 4.3 Farkli oo degerleri igin beklenen yolculuk mesafesinin optimal ciurumdan sapmasi
ve beklenen yolculuk mesafesi

A Alanimizin boy / en orani Optimal Durumdan Sapma | Beklelen Yolculuk Mesafesi
(o) (%) ( \/—A: cinsinden)
1 0,00 0,667
1,25 0,62 0,671
1,50 2,06 0,680
2,00 6,07 YO,7O7
2,50 10,68 0,738
5 34,16 0,894
7 51,19 1,008 -
10 73,93 1,160
15 106,56 1,377

Oldukga kompak, disbiikey alanlar ve bagimsiz, cografyada diizgiin dagilmis hizmet talepleri
icin yaptigimiz tartisgmaya geri donersek, esitlik (4.28)’den yaralanarak (Cizelge 4.2°deki ¢
degerlerini kullanarak) ve etkin yolculuk hizinin kat edilen mesafeden bagimsiz oldugu durum
altinda asagida verilen beklenen yolculuk zamani igin yaklastk formiile ulagilabilir. Bu
formiilde x ve y ekseninde aracin sabit v hizi ile ilerledigini kabul edersek, esitlik (4.21)’de
ele aldigimiz her eksen igin farkli hiz (v ve vy) parametrelerini ghnmasma gerek duyulmaz ve

esitlik (4.30)’da incelenebilecek olan beklenen yolculuk zamanina ulasilabilir.

E[T]=(c/v)x/A, (4.30)

Buraya kadar gerceklestigimiz analiz ve hesaplamalart sadece tek servis araci igin yaptik.
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Analizimizi benzer sekilde birden fazla servis araci tarafindan kontrol edilen alanlar igin E[D]
ve E[T]yi hesaplayarak da genisletebiliriz. (Alanimizin digbiikey ve kompak oldugu

kabuliint ¢ok ara¢li durum i¢in de korumamiz sarti ile)

Daha 6nce tek aracin sorumluluk alan1 A, idi. Ayni1 bolge m adet arag tarafindan kapsansa her

bir aracin sorumluluk alant A,/m olacaktir. Sorumluluk alant mantigindan yola ¢ikarak:

E[D]=cx/A, /m (4.31)

Sonug olarak, esitlik (4.31) yardimi ile beklenen yolculuk mesafesi, esitlik (4.32) kuilanarak

da beklenen yolculuk zamani hesaplanabilir.

E[T]=(c/v)x /A, /m (4.32)

4.3 Daha Gergekei Yolculuk Zamani1 Modeli

Kisim 4.2°de yaptigimiz analizde aracin etkin hizi (en azindan belli dogrultularda) sabit olarak
alinmisti. Oysa ki pratik pek ¢cok vakada araglarin kat edilmesi arzu edilen mesafeyi sabit bir
hizla almadigy, hatta araglarin etkin hizlarinin kat edilmesi beklenen mesafeye bagli oldugu,
diger bir ifade ile araglarin etkin hizlarmm yolculuk mesafesinin bir fonksiyonu oldugu
gozlemlenebilir. Genellikle, uzun mesafelerde ortalama hiz, kisa mesafeye kiyasla daha
yiiksektir. Tekrar Istanbul Kenti 6rnegine déndiigiimiizde kisa mesafeler igin ara ve tali yollar
tercih edilirken, bagil olarak daha uzun mesafeler igin cevre yollart (D100 ve E&0
otoyollarinin Istanbul Kenti sinirlart igerisinde kalan kisimlari) tercih edilmektedir. Bu yollar
sehrin trafik yiikiinii dagitirken, belirli iki nokta arasindaki ortalama yolculuk zamamm da
azaltmaktadir. Bu bilgi ve kabuller isiginda E[T]’yi yolculuk mesafesinin bir fonksiyonu
olarak gostermeye devam ederek yolculuk mesafesine bagh daha gergek¢i etkin hiz
degerlerini kullanarak daha anlamli ve pratik hayatta kolaylikla uygulanabilecek bir model

gelistirmeye calistik.

Oncelikle, aracin toplam yolculuk mesafesini kat ettigi toplam yolculuk siiresi, aracin farkl
etkin hiz fonksiyonuna istinaden ii¢ kisima ayrilmistir. Servis aracinin bir talebe atanmasindan
sonra ilk olarak bir ivmelenme periyodu gegirecegini kabul edelim. Arag bu zaman diliminde
sabit ivmeli hareket yapar, yani aracin etkin hiz1 sabit bir sekilde artar. Ivmelenme periyodu
olarak da adlandirabilecegimiz ilk zaman periyodunda gerekli manevralarin yapilmasini,
déniis ve kavsaklarin kullanilmasini ve ara sokaklarda aracin ilerlemesini g6z Oniine alabiliriz.

fvmelenme periyodunun aracm belirli bir akis hizina ulagincaya dek siirdiigii kabul edilir.
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Ikinci zaman periyodunu aracin normal sartlar altinda, belli bir tempoda (ortalama bir etkin
hiz ile) akis hizinda yolculuk ettigi kisim olusturur. Aracinn akis hizi, ivmelenme
periyodundan sonra ulastig1, aracuin hareketinin ikinci kismini kapsayan, goreceli olarak birim
zamanda daha fazla araca hizmet vermek igin insa edilmis otoyol kisimlari, ¢ok seritli yollar
ve ¢evreyollarini kat ettigini kabul ettigimiz sabit bir hizdir. Aracin seyrinin ii¢iincii ve son
kismi ise, akis hizindan yavaslayarak aracin durmasina kadar gegen kisumdir. Aracin
hareketinin son kisminda ilk kisumda yaptigi hareketin simetrigini yapacaktir. Ulasmak
istedigi servis noktasina dek ara sokaklarda aracin ilerlemesi, gerekli manevralarin

yapilmasint bu kisimda gerceklestirilmektedir.

Yukarida tanimlamaya ¢alistigimiz modelimizde, hareketin birinci ve {iglincii kisimlarinda
aracin hizlanma (a) ve yavaglama ivmesinin (-a) sabit oldugu (kilometre / dakika?) ve ikinci
kisumda da aracin akis hizinin sabit bir hiz oldugu (kilometre / dakika) kabul edilmistir. Farkli
kisimlardaki farkli fonksiyonlar ile gosterilebilecek, araglarin kat ettigi mesafeleri zamana

bagl hesaplamak i¢in temel fizik formiillerinden yararlanilmistir.

fvmeli hareket formiiliinden:

v, =axt (4.33)
d, =1/2axt’ » ‘ (4.34)
Sabit hizli hareket formiiliinden:

D=vxt _ ' (4.35)

Formiil 4.33 ve 4.34’ten, formiil (4.36) ya ulasilabilir.
d =v./2a (4.36)

d. , aracin sabit akis hizina ulasincaya kadar kat ettigi mesafe ve v de aracin ulastigi akis hizi
olsun. Akis hizina ulasmak igin d. ve tekrar ayni ivme ile (-a) yavaslamak ve durmak i¢in yine
d. mesafesine ihtiyacimiz olacaktir. Bu dogrultuda, 2d. den daha kisa yolculuk mesafelerinde

arag asla akis hizina ulasamayacaktir.

Sekil 4.3’te 2d. den daha kisa mesafeler igin hiz-zaman grafigi incelenebilir. Bu sekilde i¢ ice
cizilmis iki grafigin birinde aracin 2d, lik bir yolu aldigin: ele aldik. Buna gére ara¢ ‘t donim’
zamanina dek sabit a ivmesi ile hizlanir ve t déniim aninda v, hizina ulasir. Arag ayni ivme ile

yavaslamasi gerektiginden bu hzini koruyamaz ve —a ivmesi ile durana dek yavaslar. Akis
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hizina ulastigi andan durana dek tekrar d. lik bir yol alacaktir.

Kat edilmesi gereken toplam mesafe 2d.’den daha kisa bir mesafe oldugunda yukarida da
bahsettigimiz iizere ara¢ v, hizina asla ulasamayacaktir. Bu durumda aracin ulagabilecegi en

yiiksek hiz v’ olsun. Esitlik (4.33)’ten v’ = a x t’ olacaktir.

Sadece t' amina dek gergeklesen ivmeli hareketi sekil 4.3 yardimiyla irdedigimizde esitlik

(4.37) ile gosterilebilecek olan formiilasyona ulasabiliriz.

d/2=1/2axt’ | (437)

Hiz () Ve

T t dénlim Zaman (1)

Sekil 4.3 2d. den daha kisa mesafeler igin hiz-zaman grafigi

Esitlik (4.37)1i diizenler isek t' anini, agagidaki egitlik ile de gosterebiliriz.

t'=./d/a (4.38)

Sekil 4.4’te 2d. den uzun mesafeler i¢in hiz-zaman grafigi incelenebilir. Bu sekilde, t aninda
hareketine baslar, hareketinin ilk kismini sabit ivmeli hareket yaparak tamamlayan arag 2t
aninda v, hizina ulasir ve herekete bagladigi andan akis hizina ulasana dek dc 'lik bir yol
kateder. Boylelikle hareketinin ilk kismimi d, lik bir yol katetmis olarak ve v, hizina ulagmig
olarak hareketinin ikinci kismina gegecektir. Hareketinin ikinci kisminda (toplam yolculuk
mesafesinden (d) 2d.’lik bir fark kadar) akis hizinda ilerler ve sekil 4.4’ten de goriilebilecegi
lizere 2t ile 3t arasindaki zaman periyodunda sabit hizli hareket yapar. Ara¢ 3t aninda ayni
ivme ile yavaslamaya baslar ve durana dek tekrar d.’lik bir yol kat eder. Hareketinin iiglincii
ve son kismim bdylelikle sonlandirir. Sekilden de gozlenlenebilecegi iizere aracin t ve 2t

zaman diliminde ¢izdigi yol zaman grafigi ile 3t ve 4t zaman dilimlari arasinda ¢izdigi yol
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zaman grafikleri y eksenine paralel , x = 5t/2 dogrusuna gore simetriktir.

Hiz (V) Vo Ve

""""""""""""""" N

"

AN
AN

1 2t 3t. 4t Zaman (1)

Sekil 4.4 2d. den daha uzun mesafeler i¢in hiz-zaman grafigi

Sekil 4.3 ve 4.4 dogrultusunda yaptigimiz analizler 1s18inda; E[T]’y1 yolculuk mesafesinin bir

fonksiyonu olarak pargali sekilde yazabiliriz. Buna gore:

E[T|D = d]=2./d/a . d <2d_igin | (4.39)
E[T|D = d]=(d -2d,)/v. +2v, [a d > 2d_igin (4.40)

Esitlik (4.40)"1 diizenleyerek asagidaki esitlige ulasabiliriz: (ve: =2d.x a)
E[TD =d]=d/v, +v,/a d > 2d_igin (4.41)

Temel fizik formiillerinden elde ettigimiz esitlik (4.39) ve (4.40)’1 pratik hayata
tastyabilmemiz igin siiphesiz ki, v, ve a degerlerine ulagmamuz gerekir. Ne yazik ki, Istanbul
Kenti ya da Tiirkiye’nin herhangi bir kenti i¢in hesaplanmis bir yolculuk zaman verisine.,
ulagilamanmustir. Calismamizin bundan sonraki béliimiinde, dogrudan ol¢iim, tahmin ve
literariirde yer alan ve gesitli yontemler ile tespit edilmis sonuglar kullanilarak, istanbul Kenti

icin v, ve a degerlerine ulasiimaya ¢alisiimistir.

4.4 Literatiirde Yer Alan Ortalama Hiz ve ivme Degerleri

Ulasim analizleri igin uygun bir tahminde bulunmada, literatiirde yer alan bulgulardan dogru
bir sekilde yararlanmanin 6nemi biiyiiktiir. Literatiirde &zellikle acil servis araglar igin
(ambulans, arazéz, polis otomobilleri) kaza yerine ulasma zamani ile ortaya ¢ikmasi

muhtemel zarar ve kayip ile ilgili yaklasimlar olduk¢a sik irdelenmistir. Bu yaklasimlarda
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kaza yerine intikal zamani, 6l¢lim ve hesaplamanin yapildig bolge, o bolgenin yerlesim alani
olarak temel karakteristiklerine (kent, sehir merkezi ya da daha kiigiik yerlesim birimi olmasi)
bagl olacagindan yaklasimimiz i¢in birebir yararlanmanin dogru olmadigini bununlar birlikte

ancak temel bir kiyas kabul edilebilecegi sonucuna ulasilmigtir.

Yolculuk zamammn 6zellikle de yanit zamaninin ne denli 6nemli oldugunu aragtirmamizin
dnceki kisimlarinda irdelenmisti, bu kisimda literatiir taramamiz yolculuk zamaninin yolculuk
mesafesi ile ne denli ilintili oldugu incelenmeye kaydirilmistir. Buldugumuz sonuglar 6zetle

su sekildedir:

AB.D iskan ve Kent Gelisim Departmaninin (The Department of Housing and Urban
Development) raporuna gbre (1977): “Yolculuk zamanlarnin (yolculuk mesafelerinden)
tahmin edilmesinde pek ¢ok metot kullanilabilir. Tavsiye edilen ve 6rnek gosterilen metoda
gore, itfaiye istasyonu veya hastaneler ile ilgili alanlar iginde yer alan olayin meydana geldigi
noktalar arasindaki mesafe odometre (araba ile kat edilen mesafeyi 6lgen alet) ile 6lgiilebilir.
Olgiilen bu mesafeler, gercek yolculuk zamanlari &lgiilerek ya da ortalama bir yolculuk

zaman kabul edilerek yolculuk zamanlarina doniistiiriilebilir.”

Landolfi (1997)’ye gore ise yolculuk zamani ve mesafesi igin yararlanabilecek diger bir

metot, talebin simiile edilmesi ve ilgili zamanin ve mesafenin Slgtilmesidir.
Literatiirde yer alan yolculuk hizlart igin bulunan bazi tahmin ve kabuller asagidaki gibidir:

e Seul i¢in Baskent Ulasim Plani Komitesinin bir {iyesi olan Keeyeon Hwang’a gére

2000 y1l1 igin ortalama hiz 22.9 km/ saat’tir. [2]
e Delhi, Hindistan i¢cin Kokaz vd., (2001)’e gore ortalama hiz 21,2 km/ saat’tir.

e Auckland, Yeni Zellanda i¢in Hudges (2002)’ye gore tikali sehir i¢i yollar igin
ortalama hiz 7,7 km/saat; maksimum hiz 49,3 km/ saat olarak; tikali otoyollar igin ise

ortalama hiz 32,9 km/saat; maksimum hiz 74,1 km/ saat olarak Sl¢iilmiistiir.

e Chicago, A.B.D igin Fitzpatrick (1989)’a gére ortalama hiz, kisa-ara sokaklar igin
30,57 km/ saat (19 mil/ saat), ¢cok seritli yollar i¢in 57,92 km/ saat (36 mil/ saat)’tir.

e Thompson (1998)’e gore Emmitsburg i¢in ortalama hiz 48,28 km/ saat (30 mil/

saat)’tir.

e  Washington D.C i¢in Granito ve Dionne (1988)’e gore ortalama hiz 32,18 km/ saat (20
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mil/ saat)’tir.

e Wilson (1994)’e gore ¢esitli arag tipleri igin (ambulans, otomobil, kamyon vs.)

ortalama hiz 27,35 ila 38,62 km/ saat (17 ila 24 mil/saat) arasinda degismektedir.

e Lodi Kenti itfaiye Teskilat1 (1989)’a gére i¢in ortalama yolculuk hizt 41,83 km/ saat

(26 mi1l/ saat) olmustir.
e Sybesma (1995)’e gore ortalama yolculuk hiz1 48,27 km/ saat (30 mil /saat)’tir.

Walker (1979), calismasinda yukarida ahinti yaptigimiz arastirmacilardan farkli olarak,
A.B.D’de yer alan bazi kentler ig¢in v, degerlerine ek olarak ve a (ivme) degerlerini de

irdelemistir, bahsi gegen degerleri Cizelge 4.4’te incelenebilir.

Cizelge 4.4 A.B.D’deki bazi itfaiye departmanlarina ait seyir hizi ve ivmeleri (Walker, 1979)

Sehir Ve (km/ saat) | a (km / dakika®)
New York, N.Y. 62,91 0,77
Trenton, N.Y. .55,99 1,75
Yonkers, N.Y. 54,55 1,38
Denver, Colo . 63,07 1,69

Yukarida verdigimiz bagimsiz ve genel ortalama hiz bulgu ve kabullerinin yani sira ¢esitli yol
par¢a ve karakteristiklerine gére hiz modellemeleri yapmak da miimkiindiir. Cizelge 4.5’te
Hoban vd. (1994)’1n yol genisligine gore yollar1 siniflandirmasini ve bahsi gegen her simif yol
icin Brabyn (2002)’in 6nerdigi ortalama hiz degerleri bulunabilir. Cizelge 4.5’¢ gbre yolun

genisligi arttikga, km/saat cinsinden ortalama hizin da arttigini gézlemlemek miimkiindiir.
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Cizelge 4.5 Yol karakteristiklerine gore ortalama hiz degerleri (Hoban vd., 1994; Brabyn,

2002)

Yol Tipi Yol Genisligi (m) | Ortalama Hiz (km/ saat)
Tek Seritli Yol <4 30
Orta Seviye Yol 4-5,5 40

:
Cift Seritli Yol 5,5-9 50
Cift Seritli Genis Yol 9-12 60
Dért Seritli Yol >12 80

4.5 Yolculuk Zaman Verisi icin Dogrudan Ol¢iim ve Tahmin

Amerika Birlesik Devletleri Iskan ve Kent Gelisim Departmani raporuna (1977) ve Landolfi
(1997)’ye gore ulasim analizleri, iki temel kaynaktan beslenen veriyi kullanir diyebiliriz. Bu

veriler:
e Gergek trafik ortaminda dogrudan toplanan veya &lgtilen veri ve
e Bilgisayar simiilasyon modelleri veya tahmin teknikleri ile tiretilen veridir.

Kaynaktaki farkliliklar, her iki veriin de farkl karakteri‘stiklere sahip olmasina, uygulamaya
gore farkl avantaj ve dezavantajlari olmasina neden olabilir. Sekil 4.5’te, ulasim analizlerinin
bahsi gecen kaynaklari arasindaki arasindaki iliski incelenebilir. Sekil 4.5’te de gosterildigi
lizere, planlamact dogrudan 6lgiim ile tahminin herhangi bir kombinasyonunu tercih edebilir.
(Sekil 4.5’te kalin ¢apraz ¢izgi ile gosterilmistir.) Sadece veri toplamaya itibar eden analizler
karenin sag iist tarafinda yer alirken, sadece tahmine itibar eden analizler ise karenin sol alt
kisminda yer alir. Veri toplama ve tahminin herhangi bir analizdeki kombinasyonu, analizin
amacma, analiz biitcesine, elde edilebilir personel, ekipman ve diger kisitlara bagl olarak
belirlenebilir. Bununla beraber iki kaynagin belli bir kombinasyonda kullanim1 arastirmanin
ihtiyaglarma goére her bir kaynagin dezavantajlarinin minimize edilmesi bakimindan

degerlidir. Calismamizin takip eden kisimlarinda yolculuk zamani verisi i¢in dogrudan
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Sletimii ve ilgili teknikler irdelenmis, arag atama modeli igin gerekli olan v, ve a degerleri
tespit edilmeye ¢alisiimus, ilgili modeli kurmak i¢in ihtiya¢ duydugumuz yolculuk zamanlarim

belirleyecek olan parametrelerin tamamlanmasina gayret edilmistir.

v
e
Vert &girhkls Do grudan slgum //
Analiz (Veri Toplama) X/
A '
~Pr ke m m o mow w e A o om wow om ow s .;//2 «««««« 2 \
Weri ve Model Arasinda // %
N / """"""" > —> Karar icin Bilgi
Eztt Dagilim yd v 8
A g /
= A L R ,_/’/ »»»»»»»»»»»»»»»» .
e
Iodel & girlikl e Tahmin Modelleme,
Yogun Lnaliz | / Similasyomn)

Sekil 4.5 Ulasim analizlerinde yararlanilan dogrudan 6igiim ve tahmin teknikleri arasindaki
iligki (Turner vd., 1998)

4.5.1 Yolculuk Zamani Verisi icin Dogrudan Olgiim ve Ilgili Teknikler

Bir¢ok veri toplama teknigi, yolculuk zamanlarmi 6lgmek ya da toplamak adina tercih
edilebilir. Bu teknikler, belirlenmis yol pargalari ve baglantilar: i¢in yolculuk zamanim ve
ortalama hizlari toplamak igin tasarlanmistir. Bahsi gegen teknikler nokta endeksli hiz
dlgiimlerinden farkh oldugu i¢in elde edilen yolculuk zamam ve hiz verileri anlik hizlardan

farklidir. Simdi bu teknikleri kisaca gézden gegirirsek:

e Test araci teknikleri, en sik kullanilan yolculuk zamani toplama metodudur ve 6zel
olarak veri toplamak amaciyla, trafik akisinda yol alan arag ya da araglardan olusur.
Test aract iginde yer alan veri toplama sorumlusu aracin hizini daha dnce tespit
edilmis siiriis tarzina gore kontrol eder. Test aracindaki bir yolcu, daha 6nceden tespit
edilmis kontrol noktalarinda aracin hizini, yolculuk zamanini ve mesafesini manuel
kaydedebilir. Elektronik bir UOC (Uzakhik Olgiim Cihaz1), cihaza eklenebilir ve
bilgisayar ile eslestirilerek kat edilen mesafe ve hiz belli araliklarla kaydedilebilir. Bir
GPS alicisinin bilgisayara baglanmasi ile aracin konumu ve hizt bir saniye‘ sikliginda

otomatik olarak kayit edilebilir. (Turner vd., 1998)

e Plaka esleme teknikleri, belirli noktalarda plaka karakterlerini ve gelis zamanini

toplamayi, ardasik kontrol noktalarinda plakalan eslemeyi ve gelme zamanlari
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arasindaki farklardan yolculuk zamanlarini hesaplamayr igerir. Bu teknik birkag farkl
yol ile uygulanabilir. Manuel metot, araglarin plakasimi ses kayit cihazlan ile
kaydetmeyi ve daha sonra eldeki veriyi daha sonraki eslestirmeler igin bilgisayar
ortamina kopyalanmasini igerir. Plakada imajlarini kameralar ile toplayip, karakter
tamimlama yazilimlari ile otomatik olarak bilgisayar ortamina transfer eden metodlar

da mevcuttur, (Turner vd., 1998)

e ZUS (Zeki Ulasim Sistemi) arag teknikleri, trafik akisindaki pasif aygith tasitlari ve
uzaktan algilama kapasitesi olan ekipmanlart kullanarak yolculuk zamanlarini
toplarlar. ZUS araglari, kisisel, ticari ya da toplu tasimaciliga ait araglar olabilir ve
genellikle yolculuk zamanlart toplamaktan baska amagclar i¢in yol alirlar. Bu araglar,
gergek zamanh olarak yolculuk zaman verilerini ulagim idare merkezine raporlarlar.
GPS vericileri, mobil telefon cihazlari ve arag takip sistemleri bu tekniklerin oldukga

stk yaraflandlgl aparatlardir. (Turner vd., 1998)

Bu ii¢ geleneksel yontemin yanisira, gelismekte. olan teknikler de mevcuttur. Bu teknikler
indiiktans ilmi’kleri, hereket agirlikli istasyonlar veya havaya iliskin kamera yontemleri gibi
pek cok aparati, yolculuk zamanlarini 6lgmek igin kullanir. Bahsi gegen gelismekte olan
teknikler su an test asamasindadir ve heniiz sahada genis bir sekilde test edilmemis ya da
kullanitmamustir. Geleneksel ve gelismekte olan teknikleri kisaca gozden gegirdikten sonra
calismamizda yararlandigimiz dogrudan 6lgim metodu detaylart ile kisim 4.5.2°de

bulunabilir.

4.5.2 Modelimiz icin v, ve a Degerlerinin Tespit Edilmesi

Modelimizde baz alacagimiz ortalama hiz ve ivmenin belirlenmesinde literatiirde bagka
sehirler igin tespit edilmis hiz ve yolculuk stiresi verilerinden, dogrudan Glglimden ve
tahminden yararlaniimistir. Dogrudan 6lgiim i¢in 6ncelikle aragtirmanin yapilacagi cografi
alan, ilgili yollar ve yol tipleri ile zaman elemanlar1 (ay, haftaigi giinler: ve zaman periyodlar1)
tespit edilmistir. Bu 3 temel kriterin tespit ederken aslinda {i¢ Snemli sorunun cevabini almaya

calistik. (Berry ve Green, 1949; Berry, 1952)
e Yolculuk zaman verilerini nerede toplayacagiz? (Cografi Alan)

e Hangi yollar iizerinde yolcuk zaman verisine ulasmay: hedefliyoruz? (ilgili Yol ve Yol

Tipleri)

e Yolculuk zaman verisini ne zaman toplayacagiz? (Zaman elemanlart)
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Eger calismanin hedefi belli sayida koridor ve yol igin yolculuk zaman verisi toplamak ise,
yolculuk verisi her bir yol igin toplanmasi en uygun olacakken, arastirmanin cografi genisligi
tiim sehirsel alani veya bdlgeyi kapsiyor ise 6rnekleme yontemi, elimizdeki kaynaklarin en
etkin bir sekilde kullanimi agisindan en dogru hamle olacaktir. Modelimizi Istanbul Kentinin
tiim sehirsel alani igin kurmayt hedefledigimiz i¢in yolculuk zaman verilerini de Istanbul
Kentini dogru temsil edebilecek olan 35 nokta arasinda toplamaya, bir 6rnekleme yapmaya
karar verdik. Bu noktalarin kentimizin her iki yakasinda olmasina dikkat ettik, sectigimiz
noktalardan 17’si Avrupa Yakasinda iken (% 49), 18 adeti Anadolu Yakasinda (%51) yer

almaktadir.

[k soru ile birlikte ikinci sorumuzun da cevabmi aramaya baslarsak, ayni cografi alanda
durumunda degindigimiz iizere gibi ilgili yol ve tipleri de ¢alisma hedeflerimiz ile uyumlu
olmalidir. Istanbul il sinirlari igerisinde 38 ana arter, baglanti yolu ve kopriili kavsak yer
almaktadir ve bu yollar TCK 1. Bélge ve 17. Bélge Midiirliiklerinin sorumlulugu altindadir.
[22] Verilerimizin toplanacag! ilgili yollar: secerken Istanbul Kentinin trafik yogunlugunda en
¢ok payi alan, en ¢ok kullanilan yollan almayr hedefledik. Bu yollara érnek vermemiz
gerekirse, Barbaros Bulvari, Bagdat Caddesi, her iki yakadaki sahil yollari, D-100 ve TEM
cevreyollari ve sehrimizin sembolii Bogazigi Kopriisii dogrudan 6lglimiimiizde yer alan
kapasiteler (yollar) olarak gosterilebilir [22]. Ilgili 35 nokta arasinda yer alan ve belli bagh
yollari da yukarida verdigimiz yaklasik 3.203 kilometrelik yol tizerinde analizimizi
gerceklestimeye calistik. Bununla birlikte ilgili yollarin HCM (1994)’te yer alan sehri igi

yollarin fonksiyonel siniflandirmalarina da sadik kalinmasina da gayret ettik.

Yolculuk zaman verilerinin toplanilmasimnda zaman elemenlar1 da (yilin aylari, haftanin
glinleri ve giin i¢indeki zaman dilimleri) ciddi anlamda arastirmamizin sonuglarini
etkileyebilecek parametrelendir. Asagida ilgili zaman parametrelerin, arastirmamiz igin nasil

diizenlendigi agiklanmaya ¢alisiimisgtir.

e Yilin aylarn, zaman elemanlarn igerisinde ilk Once karar verilmesi gereken
parametredir. Yolculuk zaman verisi, “tipik” veya “ortalama” yilik kosullar temsil
edecegi i¢in, tipik ya da ortalama trafik hacminin gézlemlendigi aylarda toplanmasi
énemlidir. SDHPT (1989)’a gore Houston, Texas igin Slgiilen degerler dogrultusunda,
ortalama trafik yogunlugunun %2’lik aralig: i¢inde bulunan aylar mart, nisan, mayis,
haziran, eyliil, kasim ve aralik olarak belirtilmis ve veri toplanilmasi igin aday aylar
olarak onerilmistir. Genel olarak ise giiz (eyliil, ekim, kasim) ve bahar aylan (mart,

nisan, mayis) veri toplamak i¢in en uygun zamanlar kabul edilir. Istanbul Kentimiz
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igin dlglimiimiizii, bu iki verinin 1s1ginda nisan aymin ilk haftasinda gergeklestirdik.
Nisan ayinda hava kosullar tiim yili temsil edebilecek diizeyde olmasi, okullarin ve
tiniversitelerin agik olmasi, yaz tatilinde yer almamasi ve trafik kosullarini etkileyecek
bolgesel festival ve 6zel olaylarin olmamasi sebebi ile bu ayin ilk  haftasinda

topladigimiz verilerin oldukga saglikli oldugu varsayilabilir.

e Haftamin giinleri, ele aldigimiz bir diger zaman parametresiydi. Yolculuk zaman
verisinin ortalama bir giinii temsil etmesi gerektigi i¢in genellikle sadece haftaici
giinlerinin analizlerde yer almasi 6nerilir. Cesitli sebeplerden 6tiirii, bes haftaici giinii
icin 6lglimiin yapitlamadigi durumlarda ise orta haftai¢i giinlerine (Sali, Carsamba,
Pergsembe) konsantre olunmasi tavsiye edilebilir (SDHPT, 1989). Istanbul Kenti icin
ilgili 6lgtimlerimizi, 31 Mart 2003 Pazartesi giiniinden 4 Nisan 2003 Cuma giiniine
kadar, bes haftai¢i giin i¢in topladik. Bu giinleri secerken, resmi tatillere (milli ve dini
bayramlar), 6zel giinlere (sevgililer giinii, Istanbul’un kurtulusu gibi), zaman
degisikliklerinin ertesi giinlere (saatlerin ileri-geri alinmasini takip eden giinler, mesai
saatlerinde degisiklik yapildigr glinler) ve 6zel olaylarin oldugu (milli mag, dnemli

spor olaylari, festivaller) giinlere denk gelmemesine Szen gosterildi.

o Giin igerisinde trafik yogunlugunda degisim kiglik-biiyiik biitiin kentlerde
gézlemlenen bir olgudur. Ozellikle Istanbul gibi metropollerde giin icinde
gozlemlebilecek bu fark daha agiktir. Trafik yogunlugu agisindan genellikle 3 zaman
dilimi kabul edilir: Sabah Yogunlugu (6:00 -9:00), Sakin Dilim (10:00-11:00, 13:00-
15:00, ve 19:00’dan sonra) Aksam, Yogunlugu (16:00-19:00). Istanbul Kenti igin
aksam yoZunlugu saatini 20:00’ye kadar uzatmak mantikh olacaktir, ayrica 11:00 ile
13:00 arasini 6glen tatili ve yemegi yogunluguna da ayirabiliriz. Kentimiz igin veri
toplama sabah ve aksam yogunlugu sirasinda gerceklestirilmistir. Modelimizi tim is
saatlerini kapsamasi igin ilgili ek verileri Tesvikiye Merkez Taksi ¢alisanlarindan elde
edilen sezgisel ve tecriibeye dayanan bilgiler ile sahsi tecriibe ve 6l¢ciimlerimizden elde

etmeye ¢alistik.

Olgiimlerimiz sonrasinda, giinde 3.203 kilometre, bes giin sonrasinda toplam 16.015
kilometre yol, toplam 353 saat 45 dakikada kat edilmistir. Buna gore ortalama hiz, esitlik
(4.20)’den 45,27 km / saat bulunmustur. Ek 1’de &l¢timiin yapildigt herbir rotanin adini, kat
edilen giinliik toplam mesafeyi (gidis ve doniis olamak tizere), toplam tasima zamanini ve rota

basina ortalama hiz 6lgiimleri verilmistir.
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Bununla birlikte elde ettigimiz ortalama hiz verisini, kisim 4.3’te tammladigimiz modele sahsi
tecriibeler ve profesyonel siiriiciilerden edindigimiz sonuglar ile harmanlanarak uygulamaya
calisilmistir. Kisa mesafeler i¢in &rnek rota olarak Magka ile Levent semtleri arasi, uzun
mesafeler i¢in 6rnek rota olarak ise Magka ile Maltepe arast se¢ilmistir. Boylelikle kisa
mesafeler i¢in ayni yakada yer alan iki nokta ele almirken, uzun mesafeler i¢in Bogaz
Képriilerinden birinin kullanilmas: gereken, Istanbul Kentinin farkl iki yakasinda yer alan iki
nokta ele alinmigstir. Tercihlerimizin sebebi giindelik hayatimizda siklikla kat ettigimiz iki
masefe lizerine analizimizin daha dogru ve saghkli yapilabileceginin 6ngériilmesidir. Bu
baglamda kisa mesafeler i¢in 6rnek mesafe 6,66 kilometre, uzun mesafeler ig¢in ise 23,33
kilometre olarak ele alinmistir. Sahsi bir arag ile yine Nisan 2003’te kat edilen mesafeler
sonrasit 6,60 kilometre i¢cin ortalama zaman yaklasik 20 dakika iken, 23,33 kilometre i¢in
ortalama zaman yaklasik olarak 45 dakika olarak ol¢iilmiistiir. Bahsi gecen verileri Sekil 4.3’e
uyguladigimizda tgsnam = 10 dakika (20 dakika / 2= 10 dakiké) olarak bulunabilir. Bununla
birlikte tgsnam aninda kat edilmis olan toplam mesafe ise 6,066/2 = 3.33 kilometre olacaktir.
Modelimiz i¢in ivme degerinin hesaplanmasinda esitlik (4.38)’den yararlanilmistir. Esitlik
(4.38)’e zaman verisini (10 dakika), mesafe verisi olarak 3,33.kilometreyi koyup ivmeyi ilgili
esitlikten cektigimizde, modelimiz igin ivme degeri, 240 kilometre / saat® (0,067 kilometre /

dakika® ) olarak bulunmustur.

Modelimiz i¢in diger bir kritik parametre v, degeridir. Yine Sekil 4.3’e dondiiglimiizde, arag
ilk 10 dakikada, sabit ivmeli hareket etmis ve bu esnada 3,33 km yol amigtir. Daha sonraki
zaman araliginda (2t ile 3t arasinda) sabit hizli (v, hiz1 ile) hareket etmistir. Son zaman
araliginda ise ara¢ sabit ivme ile yavasmis ve yine 10 dakika igerisinde 3,33 km yol almugtir.
Esitlik (4.41)’1 goz oOniine alarak, yukarida ele aldigimiz 6rnek uzak mesafeyi (23,33 km)

kullanarak v, degeri elde edilmeye ¢alisiimistir.

Iz'olculuk = Tlliz[mlma + Tsnbit + Tyamslama (442)
45:10+(§’-3—3———6—’—6—6]x60+10 (4.43)
Ve

Esitlik (4.42)’den v, degerini ¢ektigimizde ilgilendigimiz parametremiz 40 km / saat olarak
bulunabilir. Yine ilk 10 dakikadaki ivmeli hareketten aracin ivmesi 240 km/ saat® (0,067 km /
dakika®) olarak bulunmustur. Elimizde ilgili tiim parametreler bulundugu i¢in rahatlikla bu
parametreleri (4.39) ve (4.41)'numarah formiillere dakika cinsinden uyguladigimizda esitlik

(4.44) ve (4.45)’¢ ulasabiliriz.
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E|T|D = d]=7,746\/d d < 6,66iin (4.44)
E[TD = d]=1,5d +10.1 d > 6,66icin (4.45)

Esitlik (4.44) ve (4.45) kullanilarak farkhi mesafeler ig¢in toplam yolculuk zamanlarinin

hesaplanmis 6rnekleri Cizelge 4.6’da irdelenebilir.

Cizelge 4.6 Belirli mesafeler igin modelimizdeki parametrelere gore hesaplanan toplam
yolculuk zamanlari ‘

Mesafe (Kilometre) | Toplam Yolculuk Zamani (Dakika)
3 13,42
5 17,32
6,66 20,00
10 25,10
15 32,60
20 40,10
30, 50; 10
40 71,10

Modelimizde yer alan sayisal verilerin biiyiik cogunlugu sabah ve aksam trafik yogunlugunda
toplanilmis, modelimizi bu veriler 1s13inda gilinlik tecriibeler ve tahminler ile
bigimlendirilerek kurulmustur. Modelimizin tutarliligin1 ve uygulanabilirligini irdelemek igin
Cizelge 4.6’te verdigimiz sonuglarimizi Amerika Birlesik Devletleri’nin (A.B.D) ulasim
karakteristikleri ile kiyaslamayr uygun bulduk. Cizelge 4.7’da A.B.D’nin en biiyiik g
kentinde isyerine ulagim karakteristikleri (toplam yolculuk eden ¢alisan sayisi, ulasim sekli ve

siiresi) ve Cizelge 4.8’de de tim A.B.D igin ilgili karakteristikleri incelenebilir. Istanbul
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Biiyiiksehir Belediyesi kayitlarina gore, Istanbul Kentinde 2000 yili temmuz ay1 itibari ile

2.854.425 siiriicii belgesi ve 2.166.070 adet motorlu ara¢ bulundugu géz oniine alindiginda

ozellikle Cizelge 4.7’de yer alan veriler kiyas i¢in oldukg¢a anlamli olacaktir.

Cizelge 4.7 A.B.D’nin en biiyiik {i¢ kenti i¢in isyerine ulasim karakteristikleri [11]

16 yasin Ulasim Sekli (%) Isyerine
Sehir iistiinde Ortalama
E ale’t toplam . . Ulasim
Y calisan Kisisel Sirket Toplu Digerleri Siiresi
. igerler -
sayl1st Arag Aracl Tasimacilik (Dakika)
Ne‘;‘;""k’ 3,183,088 24,0 8,5 53,4 14,0 36,5
Los :
Angeles, 1,629,096 65,2 15,4 10,5 8,9 20,5
CA
Chicago, IL | 1,181,677 46,3 14,8 29,7 9,2 31,5

A.B.D’de 1990 itibar ile 16 yas ve {izerinde toplam 115,070,274 ¢alisan vardir. Toplam
calisanlarin yaklasik olarak % 3’ (3,400,025 kisi) evinde ¢alisirken toplam 111,664,249 kisi,

calisan niifusun %97’si, isyerine ulagmak i¢in zamanmnin belli bir kismuni ulagima

ayirmaktadir. Cizelge 4.8’de igyerine ulasim zamam dagilimma gére A.B.D i¢in isyerine
ulasim zamanin dagilimi incelenebilir.
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Cizelge 4.8 A.B.D igin igyerine ulagim karakteristikleri [11]

[isyerine Ortalama Ulasim Siiresi (Dakika) | Yiizde (%)

5 Dakikadan Daha Az 3,9
5 ila 9 dakika arasi 12,5
10 ila 14 dakika arasi 16,1

| 15 1la 19 dakika arasi 17,0
20 1la 24 dakika arasi 14,5
25 ila 29 dakika arast 5,5
30 ila 34 dakika arast 12,8
35 1la 39 dakika arasi 2,4
40 ila 44 dakiké arasi 2,8
45 ila 59 dakika arasi 6,4
60 ila 89 dakika arast | 45
90 ve daha uzun 1,6

Cizelge 4.8’¢ gore A.B.D vatandaslarinin % 69,5°1 is yerlerine 30 dakikadan daha kisa bir
zamanda ulasmaktadir. A.B.D i¢in isyerine ortalama ulasim zamaninin 22.4 dakika oldugunu
g6z oniine aldigimizda ve Istanbul Kentimiz i¢in yaklagimumzin A.B.D ortalamasinda daha
cok en biiyiik ii¢ kentinin ortalamasina yakin oldugunu s6ylemek gii¢ degildir. Cizelge 4.6’te
elde ettigimiz sonuglarni tekrar goz Oniine aldigimizda ve Cizelge 4.7 ve 4.8 ile

karsilastirdigimizda modelimizin gergek hayat ile uyumlu oldugunu bir kere daha
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gozlemlemis olduk.

Istanbul Kentine 6zgii olarak ulasmaya calistigimiz, yolculuk modelimizin en énemli iki
parametresi olan akis hizi ile ivme formiilasyon ve degerlerinden ¢alismamizin takip eden
kisminda yararlanilmis, komple bir atama sistemi ele alinmig ve ilgili atama sistemi,

simiilasyon modeli ile irdelenmistir.
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5. DINAMIK TALEPLER iCiN ARAC ATAMA YAKLASIMI ve SIMULASYON
UYGULAMASI

Calismamizin bu béliimiinde, dinamik arag¢ rotalama problemi i¢in gergek hayatta karsisimiza
cikabilecek bir vaka ele alinip, vakamizi literatiirde yer alan farkli yaklasimlar ve dinamik
talepler igin gelistirdigimiz ara¢ atama yaklasimu ile tek tek analiz edip, gelistirdigimiz
alternatif yaklagimin performansini, alternatif politikalarin performansi ile kiyaslanmaya
¢ahisiimistir. Oncelikle sistem kavramina ve model ile ¢alismanin avantajlarma deginilip,
onceki boliimlerde yapilan analiz ve ulagilan bulgular 1sigida simiilasyon modelini saglam
temeller lizerine oturtmaya gayret gosterilmistir. Bu bdliimde amacimiz problemin dogru
formiile edilip, amag ve proje plant yapildiktan sonra bir simiilasyon modeli yardinu ile farkh
yaklasimlarin simiilasyon sonuglarint kiyaslamak, elde edilen simiilasyon ¢iktilarindan da
yararlanarak segilen ara¢ atama yaklasimi ile optimal biiyiikliikte bir arag filosu ile miisteri

taleplerine yanit verilebilecek komple bir sistem olusturmaktir.

5.1 Sistem Kavram ve Simiilasyon

Erkut (1995a)’e gore sistem kavrami, giiniimiizde hem akademik alanda hem giindelik alanda
olduk¢a sik kullamlan bir sozciiktiir. Calismamizin bu kisminda, oncelikli olarak sistem
kavrami incelenip, sistem tizerine c¢alismayr miimkiin kilan degisik yollardan biri olan

sistemin simiilasyon modeli ile irdelenmesine deginilmistir.

5.1.1 Sistem Kavram

Simiilasyon kavramini, 6ncelikle sistem kavramini tanimlayarak netlestirmek ¢ok daha
saglikli bir yaklasim olacaktir. Erkut (1995a)’e gére sistem, fiziksel ya da fiziksel olmayan,
kendi aralarinda iligki ve etkilesim bulunan, bir veyé daha fazla amaca yonelik 6gelerin
biitiiniidiir. Bu baglamda Istanbul Kentimiz de, kentimizdeki tasimacilik ag1 da, tasimaciligin

gerceklestirildigi arag da, hatta birey olarak kendimiz de bir sistemdir.

Giiniimiizde, artan ve farkhilasan miisteri talepleri, siirekli degisen teknoloji ve gittikge
sertlesen rekabet, firmalan irettikleri {irlinii veya Vefdikleri hizmeti daha hizli, daha etkili,
daha kaliteli ve daha az maliyet ile nasil gergeklestirilebilecegini aragtirmaya zorlamaktadir.
Biitiin bu sorulara cevap verebilmenin yolu, sistemde hizli ve yerinde degisiklikler yapmaktan
geomektedir. Sistemin kendisini ve sistemin 6geleri arasindaki iligkiyi anlamak, alternatif
politikalar ile sistemin yeniden nasil tanimlanabilecegini tartismak, bu politikalar altinda

sistemin nasil davranacagim tahmin etmek i¢in sistemi 6geleri ile birlikte incelemek sarttir.
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Sekil 5.1°de bir sistemi incelemenin degisik yollar: irdelenebilir. Stiphesiz ki, bir sistemi
incelemek icin sistemin kendisi ile deney yapmak miimkiindiir. Ancak bu, her zaman
izlenebilecek bir yol degildir. Gergek sistem ile deneyler yapmak yerine, sistemin bir temsili
(modeli) ile ¢alismak; gergek sistemin fiziksel olarak var olmamasi (6megin tasarim
asamasinda olmasi) veya sistemin kendisi ile deney yapmanin uygulanamaz ya da bu
uygulamanin ¢ok yiiksek maliyetli olmasi sebebi ile tercih edilir. Bahsi gecen nedenlerden
Stiirii, sistemin incelenmesinin sistemin fiziksel ya da soyut bir modeli ile yapilmasi tercih
edilebilir. Ister fiziksel olsun, isterse soyut olsun; iyi bir model, ger¢ekgilik ile basitlik
arasinda dogru noktada yer alan, gergek sistemi temsil edebilirken iizerinde galisilabilecek
kadar da yalin karakteristikte olmalidir. Soyut (Matematiksel) modeller, sistemi temsil etmek
icin sembolik notasyon ve matematiksel denklemler kullamir. Soyut modeller, ¢oziici
(presciptive)-tasvir edici (descriptive), analitik-niimerik, stokastik-deterministik, statik-
dinamik, kesikli-stirekli olarak simiflandirilabilir. Bir soyut model olan simiilasyon modelinin
karakteristikleri, gii¢lii ve zayif yonlerinin degerlendirilmesi ve sonug olarak sistem analizi

icin neden simiilasyon modelini segildigi takip eden kisimda ele abinmgtir [28].

Sekil 5.1 Bir sistemi incelemenin degisik yollart

5.1.2 Sistem Simiilasyon Modeli
Sekil 5.1°de de gorebilecegimiz iizere, sistem lizerinde galigmanin bir yolu da sistemin simiile
edilmesidir. Sistem simiilasyonu, Schriber (1987) tarafindan gercek bir sistemin mantiksal

veya matematiksel modelini tasarlama ve daha sonra model kullanilarak, bilgisayar tabanl
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denemeler ile gergek sistemin davranigimi tanimlama, agiklama ve tahmin etme prosesi olarak
tanimlanmistir. Simiilasyonun kékeni, istatiksel 6rnekleme teorisine (6rnegin rasgele sayilar
ve rasgele 6rnekleme) dek uzanir, Ikinci Diinya Savasi sirasinda Monte Carlo Simiilasyonu
ortaya ¢ikmis olup, simiilasyonun modern uygulamalart Ikinci Diinya Savasini takip eden
yillarda gozlenmeye baslanmugtir. Sistem davranislarini tanimlamada ve tahmin etmede
kullanilan yontemler arasinda simiilasyon, 1945-1970 yillan1 arasinda en son bas vurulan
teknik olarak degerlendirilirken, Rasmussen ve George (1978)’e gore 5. sirada, Thomas ve
Decosta (1979)’a gére 2. sirada, Shannon vd. (1980)’e gore 2. sirada ve Harpell vd. (1989)’a
gbre 2. sirada yer almustir. Simiilasyon, son yillarda egitimden eglenceye, animasyondan
tagimacihik ve iiretime kadar pek ¢ok dalda oldukga yaygin bir kullanim alanmi bulmugtur.
Onceleri sadece biiyiik biitgeli projelerde kendine yer bulabilen simiilasyon teknigi,
teknolojinin gelismesi, ucuzlamasi ve yayginlasmasi ile gittikge daha fazla tercih edilen bir
sistem inceleme teknigi olmustur. Bu trendin devam edecegi goz énuné alinarak,
simiilasyonun kullanim alanlarinin ve tercih edildigi proje sayisinin artacagi on goriilebilir

[28].

Simiilasyonun karakteristikleri, soyut (matematiksel), niimerik, tasvir edici, deterministik /
stokastik, statik / dinamik ve kesikli / siirekli olarak siralanabilir. Simiilasyon kullamilarak,
once degisik kosullar ya da degisik karar politikalari altinda sistemin davramsi
gézlemlenebilmekte, daha sonra simiilasyondan elde edilen bilgiler 1s181inda sistemin tasarimi
veya en uygun karar kuralinin se¢imi miimkiin olmaktadir. Ayrica simiilasyon yardimiyla

yapisal degisiklikler karsisinda sistemin tepkisini de degerlendirmek miimkiindiir.

5.2 Dinamik Bir Gezgin Tamifci Probleminin Sistem Perspektifinden Incelenmesi

Bu kisimda, dinamik gezgin tamirci problemine drnek teskil edebilecek bir vaka ele alinmis
ve ilgili vaka problem olarak tammlanmus, ilgili kavramsal ve soyut model yardimi ile
problem {izerinde yaklagimlarimiz gelistirilmeye ¢alistimigtir. Kurmus oldugumuz model ile,
gercek hayatta karsimiza ¢ikabilecek temsili bir sistemi tasvir etmeye cahsilmis olup,
yararlandigimiz degiskenler ile modelimizin kolaylikla bagka gergek sistemleri temsil edebilir

hale gelmesi 6ncelikli hedefimiz olmustur.

Ozel olarak isimlendirmemiz gerekirse problemimizi, evlerimiz ve ofislerimizin ayrilmaz
parcalari haline gelen bilgisayar sistemleri ve ilgili bilesenlerinin tamirlerini gergeklestiren bir
tamir ve bakim sirketinin (PCServis) verdigi hizmet olusturmaktadir. Sistemin amact, eldeki

kapasiteden en uygun sekilde yararlanarak, miisteri taleplerine en iyi hizmeti vermektir.
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flgilenmis oldugumuz sistemde, PCServis Sirketinin miisterileri, servis elemanlari,
miisterilerinin tamir ve bakim hizmeti i¢in servis talepleri, ilgili talepleri toplayan ve
kaydeden ¢agri merkezi boliimti, toplanan talepler ve onaylanan politika dogrultusunda servis
elemanlarml. ve tamir filosunu atayan programlayict bulunur. PCServis Sirketinin yararlandigi
teknolojiler ise ¢alismamizin tigiincti béliimiinde detaylar ile tasvir etmeye ¢aligtigimiz, GSM
sebekesi, internet, GPS ve CBS ile bu teknolojilerin son kullanica ulasmasini saglayan
aparatlar olacaktir. Sistem icerisinde yer alan herbir nesne ve teknolojiler, sistemimizin
ogelerini olusturmaktadir. PCServis Sirketi arag atama sisteminde araglar, atama merkezi,
ilgili teknolojiler ve miisteriler arasindaki bilgi akisi ve &geler arasindaki iligkiler Sekil 5.2°de
incelenebilir. Takip eden kisimlarda problem detaylari ile tasvir edilmis olup, bu dogrultuda
PCServis Sirketinin olasi ara¢ atama politikalan tizerine ¢alistigimiz soyut modelin kurulma

asamalari detaylari ile agiklanmaya ¢alisiimistir.

GPS5 Uydusu
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Sekil 5.2 PCServis Sirketi ara¢ atama sistemindeki bilgi akisi
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5.2.1 Problemin Tanim

Cesitli cografi, fiziksel ve kavramsal aglarin bakimi ve onarimi giindeme getiren ve kisim
3.1.2°de detaylari ile irdelemis oldugumuz DGTP dahilinde, cografi bir ag iizerinde hizmet
verme c¢alisan PCServis Sirketi, kuruldugu nokta olan Magka-Sisli Semti ve ¢evresindeki
miisterilere odaklandiktan sonra, zamanla biiyiiyerek Istanbul Kenti’nin her iki yakasina da
hizmet verir hale gelmistir. Miisteri portféyii ve miisterilerinin konumu géz 6niline alindiginda
ise PCServis Sirketinin konumlandigi nokta merkez olmak iizere 1,600 km?*’lik yaklagik
olarak kare seklinde bir alana hizmet verdigi gozlemlenmistir. Servis igin gelen taleplerin
mesal saatleri igine homojen olarak dagildigi, 6gleden 6nce ile 6gleden sonra arasinda
taleplerin dagiliminda herhangi bir fark olmadig1 ve sisteme saatte ortalama 3 talep girdigi
gozlenmistir. Taleplerin geldigi noktalar, servis alani i¢inde 6zellikle miisteri portféyiiniin
daha yogun bir sekilde yer aldig sirket merkezinin etrafinda yogunlagtigs gézlemlenmistir.
Talepler birbirinin aynist olan 5 aragtan olusan bir tamirci filosu ile yanmitlanmaya
calisilmaktadir. Araglar, sirket sekreteri tarafindan icgiidiisel olarak atanmakta ve araclarin
konumu zaman zaman siiriiciisii telefon ile aranarak zaman zaman da CBS sisteminden
dgrenilmektedir. Miisteri talepleri sabah 9’dan aksam 17’ye kadar 8 saatlik bir siire dahilinde
sisteme alinmakta, 17°den sonra sisteme talep kabul edilmemektedir. Mobil tamirciler,
Istanbul sehir trafigi iginde ilerlemekte ve sabah 9’dan sisteme girmis son talebe cevap
verilene dek ¢alismakta, aksam 17’den sonraki hizmetleri igin fazla mesai iicreti
almaktadirlar. Yapilan ¢alisgmalarda misterinin sorununu ¢6zmek igin ortalama 30 dakikalik
bir servis zamanina ihtiyag¢ oldugu ancak bu servis zamanin standart sapmasinin da 10 dakika
oldugu goriilmiistiir. PCServis Sirketi idarecileri ve ortaklari, sirketin karliligini maksimize
edecck, miisteri beklentileri cevap verecek bir tamirci (arag) atama sistemi kurulmasina ve bu
dogrultuda sirketin araglarini hangi politika ile atayacagina, miisterileri en iyi hizmeti verirken

maliteyetlerini de minumumda tutacak toplam tamirci sayisina ulasmayi hedeflemektedirler.

5.2.2 Probleme Uygun Soyut Model Secimi

Kisim 5.1°de “Sistem ve Simiilasyon” kavramlar {izerinde tartigmalar gergeklestirmis ve bir
sistemi irdelemenin pek gok yolu oldugu ve simiilasyonun, her ne kadar tercih edilme orani en
¢ok artan teknik olsa da, sistemi inceleme yollardan biri oldugunun altim ¢izmistik. Problem
tammmimizda verilen detaylar gz Oniline alindiginda, problemimiz i¢in komple bir
matematiksel formiilasyonun yer almadigini ve analitik ¢dzlimiin gelistirilemeyecegini
soyleyebiliriz. Literatiirde yer alan ve ¢alismamizin ikinci kisminda degindigimiz bazi

arastirmalarda, gezgin tamirci problemindeki detaylar1 basitlestirerek ya da bir kisim kisitlan
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yok kabul ederek bazi analitik sonuglara ve formiilasyonlara ulasildigi irdelenmisti. Bu
baglamda, problemimizdeki detay ve kisit seviyesini tanimlandigi sekilde kompleks tutmaya
gayret ettigimizde soyut model olarak simiilasyonu segmemizin bizi daha kolay bir sonuca
gotiirecegini Ongorebiliriz. Soyut model olarak simiilasyon modelini segmemizin sebepleri,
simiilasyon tekniginin avantajlar1 da g6z oniine alinarak asagidaki gibi siralanabilir: (Pedgen

vd., 1995)
e  “Neden?” sorusuna yanit verebildigi,
e Alternatifleri degerlendirmeye ve kosul analizi (what if?) yapmaya olanak sagladigi,
e Problemle ilgili teshiste bulunmaya ve kisitlar belirlemeye yardimei oldugu,
e Problem ¢ézmeye sistem yaklasim getirilebildigi,
e Daha az kabule gereksinim duydugu,
e Rastegelelige ve belirsizlige cevap v.erebildigi,
e Dinamik bir davranis sergileyebildigi,
e Esnek ve kolaylikla degistirilebilir oldugu,
e Giivenilir ve sonuglarimi izah etmenin daha kolay oldugu.

Biitiin bu sebeplere ek olarak simiilasyon, sistem degiskenleri arasindaki gok sayida karmasik
etkilesimi, analiz etme ve degerlendirme olanag: verir ve sistemin basarisini etkileyen gevre
kosullarini gdz 6niinde bulundurur. Sistem basarisinin bu sekilde degerlendirilmesi, baska
herhangi bir yéntemle gosterilemeyen degiskenler arasi etkilesimlerin hangilerinin sistem
basarisini tayin etmede etkili oldugunu belirlememizi saglar. Simiilasyon ile, olabilecek
yararlt yapisal degisikliklerin ortaya ¢ikartlmasi ve bunlarin mevcut sisteme dahil edilmesinin
yaninda, degisen sistemin islemesinde ¢ikabilecek problemlerin tahmin edilmesi ve bunlarin
dnlenmesi saglanabilir. Tezimizin amacinin dinamik ara¢ atama problemine dinamik bir
yaklasim getirmek oldugu g6z Sniine alindiginda simiilasyon analizi ile 6nerilen politika ve
kararlarin dogrulugunu test etmenin, degerlendirmenin miimkiin oldugu, alternatif yaklagimlar

ile saglikli kiyaslamalar yapilmasina olanak verdigi 6ngdrilmiistiir.

Simiilasyon tekniginin yukarida saydigimiz avantajlari ve sundugu olanaklarmin yamnda,
Pegden vd. (1995)’te siralanan dezavantajlar1 arasinda modelimiz agisindan en biiyiik

dezavantaji, ¢dziim iirctmesi yerine sistemin igleyisini vermesi ve kendi bagina optimal bir
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sonu¢ vermemesi olarak gosterilebilir. Yukarida saydigimiz biitiin avantajlart ve olanaklar
dogrultusunda simiilasyon teknigi arag¢ (tamirci) atama problemimizin incelenmesinde tercih
edilmistir. Teknigin eksikliklerini ise simiilasyon ¢alismalari sonras1 ve simiilasyon sonucu
clde ettigimiz veriler ile yapacagimiz maliyet-fayda analizi ile kapatilmaya g¢ahisilmig ve
maliyet fayda analizi ile sirketin karliligim maksimize edecek secilen ara¢ atama yaklagimin
en basarilt uygulandig) ara¢ sayisina ulagmak, bekleme zaman ile kapasite arasinda dogru bir

tercih yapmak hedeflenmistir.

5.2.3 Simiilasyon Dilinin Se¢imi

Simiilasyon ¢alismasi, sistemin yapay bir performansinin olusturulmasi ile gergeklestirilir.
Siiphesiz. ki, ilgili performansin gelistirilmesinde el ile simiilasyon yapmak yerine,
bilgisayarlar tercih edilen platformlardir. Banks vd. (1996)’ya gore bilgisayar programlama
dilleri kompleks gergek diinya sistemlerinin simiilasyonlarinim gelistirilmesini  ve
calistirlmasint bityiik 6lgtide kolaylastiran unsurlardir. Kompleks bir simiilasyon modeli i¢in
bilgisayar kodlarnn yazmak genellikle zor ve emek gerektiren bir istir. Bu zorluga goégiis
gerebilmek ve programlamayi daha kolay bir hale getirmek i¢in pek g¢ok 6zel amagh
bilgisayar simiilasyon dilleri (SIMAN V, SLAM II, GPSS/H, SIMSCRIPT II.5, GASP gibi)
ve simiilasyon paketleri (MODSIM III, SIMPLE++) gelistirilmistir.

Simiilasyon dilleri, olay programlama (event-scheduling) veya proses etkilesimi (process
interaction) olarak adlandirilan iki farkli modelleme yaklasimindan birini kullanir. Winston
(1994)’e gore, olay programlama yaklagiminda sistem, karakteristik olaylar tanimlayarak ve
her olaymn ger¢eklesmesinden sonra sistemdeki ilgili durum degisiklerini gergeklestirecek
usulleri olusturarak modellenir. Simiilasyon zaman ekseninde, bir sonraki programlanmis
olaya dek simiilasyon saatini giincelleyerek ve bu esnada sistemdeki gerekli degisiklikleri ve
istatistikleri gerceklestirerek akar. Proses etkilesimi yaklagiminda, bir gezen birimin (varlik)
sisteme girip sistemden ayrilana dek iistlendigi aktiviteler serisini ele alinarak sistem
modellenmeye galisilir. Programlama safhasinda, genel amag':h programlama dilleri, C++,
FORTRAN veya BASIC gibi, genellikle olay programlama yaklasimi kullanilirken, bir kisim
6zel amaglh programlama dilleri olay programlama yaklasimini, bir kismi proses programlama
yaklasimimi (drnegin GPSS) kullanirken; bir kismi ise herhangi bir yaklasimin, hatta iki
yaklasimin karigiminin kullanilmasini, (6rnegin SLAM) miimkiin kilar. Erkut (1995b)’e gore
de simiilasyon modeli tasarlanirken ve simiilasyon dili segilirken, en &nemli tercih
sebeplerinden biri de simiilasyonda zaman tutma yontemidir. (sabit zaman artish ve degisken

zaman artisll ydntem)
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Simiilasyon dillerinin yani sira kullanima yonelik simiilatorler (aplication-oriented simulators)
de pratik hayatta kendileri olduk¢a yaygin bir kullanim alami bulmaktadirlar. Cizelge 5.1°de
simiilasyon paketleri tiplerini ve 6rneklerini irdelenebilir. Maria (1997)’ye gore, genel amagh
programlama dilleri, 6zel amaglt simiilasyon dillerine kiyasla, 6zel amagli simiilasyon dilleri
de simiilat6rlere kiyasla daha fazla esneklik sunarken, daha fazla programlama tecriibesine
gereksinim duyar. Simiilatorlerin kullaniminin 6grenilmési olduk¢a kolaydir ve modelin

kurulmasi uygulama ile yakin iligki gosterir.

Cizelge 5.1 Simiilasyon paketleri (Maria, 1997)

Simiilasyon -
Paketinin Tiirti Ornekler
Arena (6nceden SIMAN), Awesin (6nceden SLAM II), Extend, GPSS,
: Micro Saint, SIMSCRIPT, SLX
Simiilasyon
Nesne-yénelik yazilun: MODSIM III, SIMPLE++
Dilleri
Animasyon yazilimi: Proof Animation
[malat: AutoMod, Extend+MFG, FACTOR/AIM, ManSim/X, MPSIM,
ProModel, QUEST, Taylor II, WITNESS
Kullanima _
Iletisim/bilgisayar: COMNET III, NETWORK II.5, OPNET Modeler,
OPNET Planner, SES/Strategizer, SES/workbench
Yo6nelik
Ticaret: BPSIM, Extemd+BPR, ProcessModel, ServiceModel,
Simiilatorler SIMPROCESS, Time machine
Saglik Hizmetleri: MedModel

Tezimizde, sistemimizi modellerken olay programlama yaklasimi tercih edilmistir. Ozel
simiilasyon dillerinin sundugu ¢esitli avantajlara, sundugu standart cati ve bloklar ile
simiilasyon modelleme, animasyon ve ¢ikti istatistikleri alma kolayligina ragmen, giiclii bir
genel amaglt programlama dili olan Microsoft Visual C++ 6.0’1 karmagik sistem

modelimizde, defisken zaman artisl zaman ilerletme tekniginin isletilmesi ile simiilasyon
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zamaninn ilerletilmesinde, sistem durumunun giincellenmesinde sistemdeki bilesenlerin ve
olaylarin senkronizasyonundaki performanst ve modellemede ihtiyacimiz olan esneklik g6z
6niine alarak similasyon dili olarak kullanilmis ve modelimiz tercih edilen programlama

dilinin sundugu platformlarda kodlanarak olusturulmustur.

5.3 Simiilasyon Modeli

Simiilasyon modelimizin dogru bir sekilde kurulmast igin 6ncelikle ele aldigimiz sistemin
bilesenlerini, degiskenlerini, parametrelerini ve bunlar arasindaki iligkiler ile birlikte
varsayimlarimizin belirlenmesi 6nemlidir. Bu kisimda ylirlitecegimiz ¢alismalar kesikli olay
simiilasyonuna dayanmaktadir. Banks vd. (1996)’ya gére kesikli olay simiilasyonu, durum
degiskenlerinin zaman ekseninde sadece kesikli noktalarda degistigi sistemlerin
modellenmesidir. Calismanuzin bu kisimda, kesikli olay modellemiz ile ilgili gerekli
bilesenler belirlendikten sonra, simiilasyon modelimizin formiilasyonu ve algoritmanin
aciklanmast gerceklestirilmis olup ve ilgili algoritma ve akis diyagrami dogrultusunda,

Microsoft Visual C++ 6.0 kullanarak simiilasyon modeli kurulmaya ¢alisilmistir.

5.3.1 Simiilasyon Modelinin Bilesenleri

Bir sistemi anlamak ve analiz etmek i¢in, bir dizi terimin tammlanmasi gerekmektedir. Banks
vd. (1996)’ya gore, gezen birim (Varlik), model igerisinde agik bir sekilde temsil edilmesi
gereken obje ya da bilesendir. Nitelik, verilen bir gezen birim (varhigin) 6zelligidir. Olay, bir
sistemin durumunda aniden meydana gelen degisimdir. Faaliyet ise, ne zaman bagladigi
bilinen, belirli bir parganin zaman periyodunu temsil etmektedir. Simiilasyon modelimizi
olusturmamizin ana amacinin ele aldigimiz gergek sistemin davranisini tanimlama, agiklama
ve tahmin etme oldugunu belirtmistik. Gergek sistemin davranmigimi tanimlamadan, ilgili
sistemin davramslarimi agiklamak ve tahmin etmek miimkiin degildir. Sistem durumu bir
sistemi herhangi bir anda tammlamak i¢in gerekli olan ttim bilgileri i¢eren degiskenlerin
birarada verilmesi olarak tasvir edilebilir. Sistem durumunda degisikliklere olay adi verilen

anlik etmenler neden olmaktadir.

Sistem degiskenlerini sistem performansiyla ilgili ve ilgisiz degiskenler olarak ikiye
ayirabiliriz. Caligugumz sistemin tiim ilgili degiskenleri, simiilasyon kosusu sirasinda
etkilenip etkilenmedigi goz oniline alinarak iki grupta organize edilmistir. Bir degiskenin
degeri simiilasyon kosusu sirasinda etkilenmemekte ise dis degisken, degiskenin degZeri
simiilasyon kosusu sirasinda diger degiskenler tarafindan tayin ediliyor ise i¢ degisken olarak

tanimlandirilmistir. Simiilasyon modelimiz tarafindan verilen ve manipiile edilemez olarak
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kabul ettigimiz dig degigkenler, denetlenemeyen; bir sonuga ulasmak igin manipiile ettigimiz

dis degiskenler ise denetlenebilir degiskenler olarak siniflandirilmistir [12].

Dinamik gezgin tamirci problemimizi ele aldigimiz modelimizde yukarida tanimlanan

bilesenler asagida tek tek ele alimmisgtir.
Gezen Birim (Varlik); misteriler, tamirciler ve araglar,

Nitelik; miisterinin konumu (servis verdigimiz cografi alan tizerindeki konumu), miisterinin

ihtiyac duydugu servis zamani,

Degiskenler; tamirci ve araglarin sayist (dissal, girdi degiskeni ve denetlebilir), ardisik miisteri
gelisleri arasindaki zaman (dissal, girdi degiskeni ve denetlenemeyen), miisterinin konumu
(dissal, girdi degiskeni ve denetlenemeyen), miisterilerin ihtiya¢ duydugu servis zamamn
(dissal, girdi degiskeni ve denetlenemeyen), miisterinin tamirciyi bekleme stiresi (igsel, ¢ikti
degiskeni ve denetlenemeyen), ortalama bekleme siiresi (igsel, ¢tkti degiskeni ve
denetlenemeyen), araglarin yolda gecirdigi toplam siire (i¢sel, ¢ikti degiskeni ve
denetlenemeyen), araglarin yolda kat ettigi toplam mesafe (igsel, ¢ikti degiskeni ve

denetlenemeyen), araglarin atandigi olay sayisi (i¢sel, ¢ikt1 degiskeni ve denetlenemeyen),

Parametreler; hizmet verdigimiz cografyanin eni ve boyu, ardisik miisteri gelisleri arasindaki
zaman dagilimi, giin igindeki toplam hizmet zamani, tamir araglarinin hiz1 ve ivmesi, miisteri
talebinin olustugu cografyanin x ve y koordinatlarindaki dagilimi ve tamir araglarinin

kapasitest,

Olaylar; yeni miisteri talebinin olugmasi, tamircinin ilgili miisteri talebine atanmasi,
tamircinin atandig miisteri talebine dogru yola ¢ikmasi, tamircinin olay yerine ulagsmasi ve

servise baslamasi, tamircinin servisini bitirmesi ve olay yerinden ayrilmas,
Faaliyetler; yolculuk zamani, servis zamani, iki ardisik olay arasinda gézlemlenen zamandir.

Siiphesiz ki, bilesenlerimizin simflandirtlmasini galismamizin amacina, problemimizde ele
aldigimiz detay seviyemize ve elimizdeki kaynaklar dogrultusunda gergeklestirdik. Erkut
(1995b)’e gore, tespit edilen farkli amag, detay seviyeleri ve kaynaklar ile bilesenlerin sayisi,
tirli ve siniflandiriimas: farkli olabilmektedir. Bununla birlikte, tamirci ve arag sayist hem
degisken (dissal, girdi degiskeni ve denetlebilir) hem de parametre olarak yer almaktadir.
Karar verici olarak, simiilasyon modelimizi kurarken, simiilasyon iterasyonunun herhangi bir

kiimesi boyunca tamirci ve arag sayisint denetleyebilmekteyiz. Boylece, tamirci ve arag sayisi
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simiillasyonun her bir iterasyon kiimesi icin parametre olurken, simiilasyon c¢alismamizin

tamamu igin ise digsal, denetlenebilir bir girdi degiskenidir.

5.3.2 Simiilasyon Modelinin Varsayimlarinin Belirlenmesi
Inceledigimiz sisteme iliskin olarak simiilasyon modelimizdeki varsayimlar asagidaki gibi

siralanabilir:

e Miisteri talepleri sisteme mesai saatinden 6nce girilmemektedir. Servis talebi igin
vakanmn acilmasi ancak miisteri taleplerini toplayan operatoriin ¢alisma saatleri

icerisinde mimkiindiir.

e Miisteri talepleri, sadece ilgilenilen cografi alan igerisinde toplanir. Bu alanm

disindaki taleplere sistem yanit vermez.

e Jlgilenilen cografi alandaki miisterilerin konumlar1 bellidir ve ilgili servis talebinin

yapilmasindan hemen sonra arag programlayicist ile bu bilgi paylasilabilir.

e Servis talebinde bulunulan miisteri, problemini ve miimkiin ise gereksinim duydugu
servisin detaylarin operatdre-bildirir, operatdrden vaka bilgisi ise ile ilgili miisterinin

gereksinim duydugu servis siiresi programlayici tarafindan tespit edilebilir.

e Biitiin servis elemanlarinin bilgi, beceri ve yetenekleri esittir. Miisterilerin herhangi bir

servis elemant tercihi s6z konusu degildir.

e Servis talebinin olustugu nokta ile gereksinim duyulacak servis zamani birbirinden

bagimsizdir.

e Mesai saatleri igerisinde hizmet taleplerinin sistemde tutulmasi igin sonsuz yeterlilikte

alan vardir. Bu baglamda mesai saatleri igerisinde gelen higbir talep reddedilmez.

e Miisteri taleplerinin gelis orant, sistemde yer alan talep sayisina ve kuyruk uzunluguna
bagli olmaksizin sabittir. Miisterilerin kuyruk uzunlugundan dolay: servis hizmetinden

vazgegmeleri s6z konusu degildir.

e lgili servis zamani, kuyruk uzunlugundan bagimsizdir. Tamir elemani elindeki isi,

kendisini atanan isleri bilse dahi daha hizli bitiremez.
e Biitiin islerin 6nceligi aynidir ve sadece ilgili atama politikasina gore atanirlar.

e Herhangi bir ige atanan ara¢ / tamirci, o igi tamamlamadan (heniiz yolda dahi olsa)
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bagka bir ise yonlendirilemez.
Araclarin kapasite ve kisitlan esittir.
Araglar trafikte ayn1 akis modeline gore hareket ederler.

Araclanin trafikteki akis modeli, giin icerisindeki zaman diliminden ve araglarin kat

ettigi yolun yer aldig1 cografi bélgeden etkilenmez.

llgili taleplerin toplanmasina mesai saati bittigi anda son verilir. Mesai saatlerinden

sonra gelen miisteri taleplerine yanit verilmez.

Arag-Tamirciler, ya issiz, ya herhangi bir ise ulasmak lizere yolda, ya da miisteriye

servis vermekle mesguldiirler.

Mesai saati bitiminden énce sistemi girmis miisteri taleplerine, mutlaka ayni giin
icerisinde yamit verilir. Kendilerine atanan isleri mesai saati dahilinde bitiremeyen

araglar fazla mesai yapar.

Atama politikasi aksini belirtmedikge, servis araglarimizin hepsi, “sabirl sunucu” dur.
Atandiklani bir is yok ise en son bulunduklart konumda bir sonraki vazifelerini

beklerler.
Mesaisi biten ve elinde yapmasi gereken isi olmayan araglar merkeze doner.

Bir sonraki ¢aligma giinii basladiginda, tam kapasite ve higbir ige atanmamis olarak

merkezde hazir bulunuriar.

Simiilasyon Modeli Yardim ile irdelenen Dinamik Ara¢ Atama Yaklasimi

Yukarida betimlenen vaka ve ilgili kabuller dogrultusunda problemin ¢6ziimiinii etkileyecek

en 6nemli etken PCServis Sirketinin araglarmin (tamircilerinin) ilgili miisteri taleplerine

atanmasini  gergeklestiren politikadir. Atama politikasi, sistemin hedefledigi amaclara

ulasmasini kolaylastirabilecek, belirlenen performvans kriterlerine ulagsmasini saglayabilecek

bunu yaparken de kapasite artirimi gibi karar vericileri ek mali yiiktiimliliikler altina

sokmayan kaynak programlayicilarinin ciddi bir silahidir. Bu dogrultuda uygun atama

politikasinin se¢ilmesi veya halihazirdaki politikanin terk edilerek daha yiiksek performans

gdsterecegine inanilan atama politikasina gegilmesinin 6nemi ihmal edilemez.

Calismamizda onerdigimiz arag¢ atama politikasi dinamik bir yaklasimn {iriintidiir ve dnceki
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kistmlarda etkinligini ve fizibilitesini ispatlamaya ¢alistigimiz teknolojik bazi altyapilardan
yararlanir. Arag¢ atama problemini, “dinamik bir zaman ekseninde bir ya da birden fazla
kapasitenin (arag, tamirci sayisi), bir ya da birden fazla ise (miisteri talepleri) sistemin
hedefleri dahilinde en etkin yaniti vererek ¢6zme” olarak ele alir. Bashgil (1988)’e gore
siralamanin temel fikri bir isin digerlerine gére olan durumunu saptamaktir. Siralama, ilgili
islerin bir kaynak tarafindan belli bir sira ile yanitianmasi olarak diisiiniiliirse, atama i¢in de
herhangi bir isin yanitlanmasmda hangi kaynagin en uygun oldugunun tespit edilerek,
gorevlendirilmesi olarak kabul edilebilir. Bu dogrultuda, atamanin temel fikrini de bir

kaynagmn (aracin) diger kaynaklara gére durumunun saptanmasi olarak ele almabilir.

Biitiin arag.lar icin her isin yanit verilmesi i¢in gegen zaman ekseninin {i¢ bileseni vardir,
Bunlardan ilki aracin daha once atandigi isleri tamamlayarak bos durumu gecene dek
kaydedilen zaman, ikincist aracin bulundugu konumdan olay yerine ulasana dek gegen zaman
ve lglinciisii de olay yerinde miisteri talebinin yanitlanmasina dek gegen zamandir.
Problemimiz ile ilgili kabullerimizde, miisterinin gereksinim duydugu servis zamanini atanan
tamirciden bagimsiz oldugu ve programci tarafindan misteri talebinin sisteme girilmesi
sirasinda tespit edilebildigi belirtilmisti. Problemimizi tezgah ¢izelgelemeye benzetmeye
calisirsak; ilk iki zaman periyodunu tezgahin ayarlarinin yapilmasi, tiglincii zaman periyodunu
ise isleme zamani olarak kabul edersek, her tezgah igin ayar zamanim ne kadar minimize

edebilirsek o tezgahtan o kadar yiiksek verim aliriz diyebiliriz.

Bu bilgiler ve kabuller 1s18inda, ara¢ filomuzdan maksimum verimi almay1 ve miisteri
bekleme zamanini olugturan ilk iki zaman bilesenini minimize etmeye ¢alisan dinamik arag
atama politikamiza En Kisa Ulagim Zamani (Shortest Arrival Time- SAT) adini verilmis ve
ilgili politikanin NN ve SQM politikalart ile simiilasyon modeli olusturularak performansi

kiyaslanmaya ¢ahsiimistir.

5.3.4 Simiilasyon Modelinin Formiilasyonu
SAT, NN ve SQM atama politikalart dogrultusunda olusturulan simiilasyon modelinin

formiilasyonunda, Erkut (1995b)’ten yararlanilmis ve asagidaki adimlar izlenilmistir.
e Olaylarin genel akiginin tanimlanmas,

¢ Daha 6nce tammladigimiz sistemin degisken ve parametreler ile diger elemanlarinin

semboller ve agiklamalar ile ifade edilmesi,

e Simiilasyon algoritmasimin agiklanmasi,
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e Akis diyagraminin gizilmesi, -

e FElile simiilasyon denemesi yapilarak, el ile simiilasyon tablosunun kurulmasi.
5.3.4.1 Olaylarim Akisi
Sistemimizde olaylarin genel akisi agsagidaki gibi tanimlanabilir.

a) Hizmet talebinin sisteme ulasmasi.

b) Hizmet talebinin bir olay olarak kabul edilmesi, olustugu cografi konumun ve

gereksinim duyacagi servis zamaninin tespit edilmesi.

c) Tim arag kiimesinin bulundugu cografi yer ve araglarin kullanilabilirlik durumlarinin

irdelenmesi.
d) ligili arag-tamircinin, atama politikasina gore olaya atanmas.
e) Arag-tamircinin miisteriye dogru yola ¢ikmasi.
f) Arag-tamircinin miisteriye ulasmasi ve servis vermeye baglamasi.
g) Arag-tamircinin miisterideki gérevini tamamlamasi.
h) Atama politikasina gére, olay yerinde bir sonraki 1sini beklemesi, merkeze dénmesi ya

da bir sonraki atandig is i¢in yola ¢ikmasi.

5.3.4.2 Simiilasyon Modelinde. Yer Alan Degisken ve Parametreler ile Diger
Elemanlarmmin Sembolleri

Sistemin elemanlarinin, degisken ve parametrelerinin sembolleri ve agiklamalart Cizelge

5.2°de verilimektedir.
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Cizelge 5.2 Sistem elemanlar ve agiklamalari

Eleman Semboli

Tanimi

Sistemin bir ¢alistirilmast sirasinda cevap verebilecegi

MAX OLAY )
- maksimum olay sayisi
MAX_ ARAC Sistemde yer alan araglarin {ist sinir1
IDLE Herhangi bir ise atanmamis, beklemede olan aracin durumu
YOLDA Herhangi bir ise atanmis, yolda olan aracin durumu
Herhangi bir ise atanmis, miisteriye servis vermekte olan aracin
BUSY
durumu
ATANMAMIS Herhangi bir ara¢ atanmamis olan miisteri talebinin durumu
ATANMIS Herhangi bir ara¢ atanmis olan miisteri talebinin durumu
BITMIS Herhangi bir arag tarafmglqn servis verilmis olan miisteri
talebinin durumu
EN Servis alaninin eni
BOY Servis alanimin boyu
LAMBDA Bir saatte sisteme girmesi beklenen talep sayist (Poisson

Degiskenti)

TOPLAM_SURE

Sistemin toplam ¢aligma siiresi

ARAC SAYISI

Sistemde yer alan arag (tamirci) sayisi

HIZ

Servis aracinin akis hizi
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IVME

Servis aracimin hizlanma ve yavaslama ivmesi

YER_MEAN_X

Normal dagilima gore X ekseninde miisteri taleplerinin
olusmasin bekledigimiz noktalarin ortalamasi

YER_STANDARDDEV_ X

Normal dagilima gére X ekseninde miisteri taleplerinin
olusmasini bekledigimiz noktalarin standart sapmasi

YER_MEAN_Y

Normal dagilima gore Y ekseninde miisteri taleplerinin
olusmasini bekledigimiz noktalarin ortalamasi

YER_STANDARDDEV_Y

Normal dagilima gére Y ekseninde miisteri taleplerinin
olugsmasini bekledigimiz noktalarin standart sapmasi

SERVIS_ MEAN

Normal dagilima gére miisterinin gereksinim duydugu servis
zamanin ortalamasi

SERVIS STANDARDDEV

Normal dagihima gére miisterinin gereksinim duydugu servis
zamanin standart sapmast

Servis aracinin merkeze ugramadan cevap verebilecegi talep

CAPACITY sayist (Eger kapasitesini tamamlamig veya gegmisse ve yeni bir
ise de atanmamig ise merkeze gonderilir.)
zaman Ana zaman, simiile edilen sistem zamani

toplam_yolda

Servis araglarmin yolda gegirdigi toplam siire

toplam_busy

Servis araglarimin ¢alisarak gegirdigi toplam siire

toplam_olay

Servis araglarinin yanit verdigi olay sayisi

olay sayisi

‘Sistemde yanit verilen toplam olay sayisi

toplam_bekleme

Hizmet taleplerin gelmesinden, servis aracinin miisteriye
ulagmasina dek gecen toplam sistem zamani

olay var

Mesai bittigi halde sisteme girilmis yanit beklemekte olan
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olaylarin oldugunu gosterir.

yeni_olay

Simiilasyon d6ngiisiinde her dakika i¢in kag adet yeni olay
oldugunu tutar. :

olusturuldugu_zaman

Simiilasyon dongiisiinde her olayin olusturuldugu zaman

Her aracin merkezden ayrildiktan sonra yanit verdigi olaylarin

son_olay says!
uzaklik Her aracin olay yerine uzaklig
Araglarin bir sonraki olay yerine ulagabilecegi zaman
sure dilimi[bos_kalma zamani + yolculuk zamani (uzaklik’a bagli 2
farkli fonksiyon ile hesaplanir.)]
. Atanan aracin bir sonraki olay yerine ulagabilecegi en kisa

zaman (bos_kalma zamani + minsure)

bos_kalma_zamanti

Her aracin idle duruma dénmesine ne kadar zamani kaldigini
gosterir.

minsure

Atanan aracin olay yerine ulasabilecegi en kisa yolculuk zamani

minyol

Atanan aracin olay yerine ulasabilecegi en kisa uzaklik

atandigi_olay

Tiim simiilasyon zamaninda araca atanan olaylarin listesi

olay bas

Aracin ilgilenmekte oldugu olay (atandigi_olay listesinin bir-
indeksi)

olay_son

Araca atanmig olaylarin sonuncusu (atandigi_olay listesinin bir
indeksi)

5.3.5 Simiilasyon Algoritmasimn Ag¢iklanmasi

Bilgisayar destekli problem ¢6ziimiinde ti¢ temel adim vardir [4]. Bu adimlar:

1. Algoritma Gelistirme: Problemin analizi ve algoritmanin gelistirilmesi
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2. Programin Kodlanmast: Programin algoritma kullanilarak, programlama dilinin

kurallarina uygun olarak kodlanmasi.

3. Program Calistirma ve Test: Programin c¢alistirilarak bilinen sonuglar i¢in test

edilmesi.

Yukarida belirtilen adimlar dogrultusunda, oncelikle algoritmanin  gelistirilmesine

calistimistir. Algoritma kisaca program tasarimidir. [9]

Algoritmay! olusturarak problemin dikkatlice analiz edilerek,. ¢6ziim igin neler gerektigi
belirlenilmis, gerekli formiillerin gelistirilmesi tamamlanmis, sonuglarin hangi yapida olmasi
gerektigi ve nelerin istendigi kararlastirilmuigtir. Algoritmada, agiklamali pargalar arasinda
baglantiy1 korumaya, programin bagindan sonunu kadar tam bir 6zetini vermeye ve miimkiin
oldugu kadar agik tutmaya gayret gosterilmistir. Gelistirdigimiz simiilasyon algoritmasini,
programi kodlayacagimiz C++ programlama diline uygun bir sekilde yazilmustir, bu
yaklagimimiz ile algoritmadan programi kodlamanin daha etkin bir sekilde tamamlanmasi
hedeflenilmigtir. Simiilasyon algoritmasinin tamamlanmasindan sonra, akis diyagram ile
tanimlanan islemlerin sematik gdsteriminden jyararlanilmistir. Asagida sistem simiilasyonunu
calismamizda ortaya koymaya calistigimiz yaklasimimiza (SAT) gore gergeklestirdigimiz

programinin algoritmasi agiklamalart ile incelenebilir.
5.3.5.1 SAT Politikasi i¢in Simiilasyon Algoritmasi ‘
ADIM 1 Gerekli degisken ve parametrelerin okutulmasi ve tanimlanmasini gergeklestir.

OKU: EN, BOY, LAMBDA, TOPLAM SURE, ARAC SAYISL, HIZ, IVME,
YER_MEAN_X, YER_STANDARDDEV_ X, YER_ MEAN Y, YER STANDARDDEV Y,
SERVIS MEAN, SERVIS_STANDARDDEYV, CAPACITY, RAPOR_ARALIGI.

ADIM 2 Sistemi simiilasyona hazir hale getir.

Arac.i_x = EN/2 // Tiim araglart merkeze getir.

Arac.i_y =BOY/2 // Tim araglart merkeze getir.

Arac.i_state = IDLE // Tiim araglarin durumunu kullanilmaya thlr yap.
zaman = 0 // Simiilasyon zamanini 0 olarak belirle.

ADIM 3 Simiilasyon déngiisiinii baglat.
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for ( zaman = O.; zaman < TOPLAM_SURE veya olay_var; zaman++)
{

ADIM 4 Poisson dagilimim kullanarak yeni_olay saytsin olustur.
ADIM 5 Yeni_olay’lar igin olaylarin koordinatlarini ve siirelerini normal dagilim ile belirle:
{

x =normal (YER_MEAN_X, YER MEAN STANDARDDEV_X)

y =normal (YER_MEAN Y, YER_ MEAN STANDARDDEV_Y)
sure = normal (SERVIS_MEAN, SERVIS STANDARDDEYV)
olay_ekle (x,y, sure)

}

ADIM 6 Olaylarin Eklenmesi.

Void olay_ekle (x, y, sure)

Olayin koordinatlari ve hizmet sliresi igin normal dagilimin olusturabilecegi simir disi

degerleri sinir degerlere indirilmesini gergeklestir.

olay i.x =x, // olusturulan olayin apsisini x yap.

olay i.y =y, // olusturulan olayin ordinatin1 y yap.

olay i.state = ATANMAMIS, // olusturulan olayin durumunu ATANMAMIS yap.
olay i.olusturuldugu_zaman = zaman, //olayin olusturuldugu zamani isaretle.

olay sayisit++; //olay sayisint bir arttir.

ADIM 7 Olaylarin durumlarini kontrol et, atanmamis olan olaylara arag ata.

for (j =0; j<olay sayisi; j++)

if (olay_j.state == ATANMAMIS)

arac_ata.

ADIM 8 Biitiin ara¢larin olay yerine uzakligini tespit et.



87

for(i=0;i<ARAC_SAYISLi++)
uzaklik = I arac_i.x-olay i.x [ + Iarac_i.y-olay_i.yl -

ADIM 9 Biitiin araglarin olay yerine ulasma zamamni tespit et. (bos kalma zamani +

yolculuk zamani)
for(i=0;i<ARAC_SAYISIL;i++)

{

if(arac_i.bos_kalma zamani<zaman)

arac_i.bos_kalma zamani=zaman; //aracin durumu idle ise, aracin bos_kalma zamani’ni

simiilasyon zamanina esitle.
1f(uzaklik<6.67)
sure= arac_i.bos kalma zamani + 2 * (sqrt (uzaklik / IVME))*60

else // aracin durumu idle degil ise, aracin bos_kalma zamani ile yolculuk zamanim

toplayarak olay yerine ulasabilecegi en kisa zamani tespit et.

sure= arac_i.bos_kalma_ zamani + (uzaklik / HIZ + HIZ / IVME)*60

if (sure < min)

{atanan=i;

min=sure; //aracin olay yerine ulasabilecegi en kisa zaman (bos_kalma_zamani + minsure)

minsure= min- arac_i.bos_kalma_zamani} //aracin olay yerine ulagabilecegi en kisa yolculuk

zamarni

}

ADIM 10 Olay yerine en kisa zamanda ulasabilecek aract ilgili olaya ata.

min(bos_kalma_zamani + yolculuk zamani)
olay j.state= ATANMIS; // Atanan olaymn durumunu ATANMIS yap.
arac_i[atanan].toplam_olay++; // Atanan aracin yanit verdigi toplam_olay sayisini bir arttir.

arac_i[atanan].son_olay++; // Atanan aracin merkeze donmeden &nce yanit verdigi toplam

olay sayisini (son_olay) bir arttir.
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arac_ i[atanan].state= YOLDA; // Atanan aracin durumunu YOLDA yap.
arac_i[atanan].x=olay j.x;// Atanan aracin apsisini atandi1g1 olayin apsisi yap.

arac_ ifatanan].y=olay_j.y; // Atanan aracin ordinatini atandig1 olaym ordinatr yap.

arac_ i[atanan].atan&igi_olay: olay; // Atanan aracin atandig olay, olay yap.

arac_ i[atanan].bos_kalma zamani= min; / Atanan aracin bos_kalma_zamani’ni, min yap.

arac_i[atanan].kalan_busy= olay_  j.sure; // Atanan aracin kalan _busy zamanmi, atandig:

olay’in siiresine esitle.

arac_i[atanan].kalan_yolda= minsure; // Atanan aracin kalan yolda zamanini, minsure’ye

esitle.
arac_i[atanan].olay son++;// Atanan aracin olay_son’unu bir artfir.

ADIM 11 Araglarin durumlarini degerlendir. Durumu son bulan araglari bir sonraki
durumlarina gegir. (Adim 2’de tiim araglarin durumlarim IDLE yapmis, adim 9°da ise bir

olaya atadigimiz aracin durumunu YOLDA olarak revize etmigtik.)
for(i=0;i<ARAC_SAYISLit++)

if(arac_ i.state==YOLDA) //Durumu YOLDA olan araglar i¢in,

{

{ arac_i.kalan_yolda--; //Atanan aracin kalan_yolda siiresini bir azalt.
arac_ i.toplam_yolda++; //Atanan aracin toplam_yolda stiresini bir arttir. }
if (arac_ i.kalan_yolda==0)

{ if(arac_i.atandigi_olay[arac_i.olay bas]!=-1

toplam_bekleme += zaman-olay_ j.olusturuldugu_zaman; // Miisterinin toplam bekleme

zamanini, simiilasyon zamanindan, olaymn olusturuldugu zamani ¢ikararak elde et.

arac_ i.state==BUSY //Aracimiz olay yerine ulasmis demektir. Aracin durumunu BUSY yap.

}
}



&9

}

else if(arac_ i.state==BUSY) //Durumu BUSY olan araglar i¢in,

{ arac_ 1.kalan_busy--; //Atanan aracin kalaﬁ‘btlsy sliresini bir azalt.

arac_ i.toplam_busy++; //Atanan aracin toplam_busy siiresini bir arttir.

if (arac i.ka1a11_btlsy¥20)

{

olay j.state=BITMIS; //Atanan olayin durumunu BITMIS yap.

arac_1.olay_bas++;

if(arac_i.olay bas== arac_j.olay son) //araca yeni gérev atanip atanmadigin kontrol et.
arac_i.state=IDLE; //Servisini bitiren ve yeni gérevini bekleyen aracin durumunu IDLE yap.
else

arac_i.state=YOLDA; // Servisini bitiren ve yeni goreve atanan aracin durumunu YOLDA

yap.
}
}

ADIM 12 Kapasite kisitinin oldugu durumlarda, arag kapasite kisitint doldurdugu isten sonra

aracin merkeze gonderilmesini sagla.

{

if(arac_i.son_olay>=CAPACITY) // Aracin merkezinden ayrildigr son zamandan bu yana
servis verdigi miisteri talebi sayist CAPACITY 'sine esit ya da biiyiik olup olmadig: kontrol

et.

{

min = ( arac_1.x-EN/2 , + larac_i.y- BOY/2 (//CAPACITY’sine ulagmig aracin merkezden

olan uzakhg tespit et.

arac_i.state=YOLDA; //Merkeze gonderilen aracin durumunu YOLDA yap.
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arac_ 1.x= EN/2; // Atanan aracin apsisini merkezin apsisi yap.
arac_ 1.y= BOY/2; // Atanan aracm ordinatin1 merkezin ordinati yap.

arac_i.atandigi_olay[arac i.olay bas]= -1 // Ara¢ merkeze gonderildigi ve istatistiklerimizi

bozmamak i¢in olay bas’1 -1 yap.

arac_olay son ++// Olay_son’u bir arttir.
1f(min<6.67)

arac_i.kalan_yolda= 2 * (sqrt (min/IVME))*60
else

arac_i.kalan_yolda= (min/ HIZ + HIZ / IVME)*60

arac_i.son_olay=0; //Ara¢ merkeze ulastig1 i¢in kapasite kisitint sifirla.

}
}

ADIM 13 Simiilasyon zamani (TOPLAM_SURE) bitmis olsa bile, simiilasyon déngiistine
devam etmek i¢in sistemde servis bekleyen miisteri talebi ve gdrevini bitirmemis arag olup

olmadigmi kontrol et.
olay var()

{
for(j=0;j<olay_sayist;j++)

if(olay j.state!=BITMIS) // Sistemde servis bekleyen miisteri talebi olup olmadigini kontrol

et.

return 1;

for(i=0;1<olay_sayisi;i++)

if(olay_i.state!=IDLE) //Sistemde gorevini bitirmemis ara¢ olup olmadigim kontrol et.
return 1;

return 0 // Her iki kontrol sarti da izin veriyor ise sistemin simiilasyon déngiisline son
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vermesine 1zin ver.

}

ADIM 14 Istatistikleri topla ve sonugclari yaz.

Yukarida verilen adimlar dahilinde yazilan simiilasyon programinin kodlart agiklamalar ile

birlikte Ek 2’de bulunabilir.

5.3.5.2 NN ve SQM Politikalart icin Simiilasyon Algoritmasi

Calismamizda ortaya koymaya c¢alistigimiz atama yaklasiminmzi literatlirde kendine yer
bulmus atama yaklasimlan ile kiyaslayarak performansini test etmek hedeflenmistir. Bu
dogrultuda sisteme ulasan miisteri taleplerine, olay yerine en yakin konumda bulunan ve
herhangi bir ise atanmanmus aragin (IDLE), IDLE arag yok ise en kisa zamanda IDLE duruma
gececek aracin atandigl (NN) yaklasim ile herhangi bir miisteri talebine yanit verdikten sonra,
eger ara¢ programlayict tarafindan heniiz bagka bir ise atanmayan araclarin miisteri
taleplerinin medyanina konumlandirma (SQM) yaklastminin performanslart kiyaslannmstir.
Her iki atama politikasinin algoritmasi ve program kodlart kisim 5.4.4.1°de verdigimiz SAT
yaklasimu ile benzerlik gosterir. Bu dogrultuda program algoritmasi verilirker, sadece farkli
adimlar incelenecektir. NN ve SQM yaklasimlarinin kodlanmas: sirasinda aym kod akigindan
yararlanilmis, iki farkli yaklasimin iiretecegi farkli sonuclar, sadece CAPACITY degiskeninin
atanacag degere bagimli kilinmistir. NN yaklasimi igin CAPACITY 'nin ¢ok biiyiik bir deger
almasi (6rnegin 1000), SQM yaklasimi icin ise 1 alinmasi saglanmistir. Asagida NN ve SQM
yaklasimlarina gore gergeklestirdigimiz ~ programlarin  algoritmas:  agiklamalart  ile

incelenebilir.

Simiilasyon Algoritmasi:

ADIM 1,2,3,4,5,6,7 // SAT Yaklasimindaki adimlarin aynisi.

ADIM 8 IDLE araglarin olay yerine ulasma zamanlarini tespit et. (yolculuk zamani)
for(i=0;i<ARAC_SAYISIL;i++)

if(arac_i.state==IDLE) // IDLE durumdaki araglar1 tek tek tespit et.

if ( (|arac__i.x—olay_i.xl+ Iarac_i.y—o]ay_i.yl) < min ) // olay yerine en yakin IDLE

durumdaki araci tespit et.

{atanan=i; //Tespit edilen bu aract olaya ata.
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min = I arac_i.x-olay i.x l + l arac_i.y-olay_i.yl //Aracin yolda gegirmesi gereken mesefeyi
min’e esitle.

}

1f(min<0.67) //Aracin olay yerine uzaklhigi 6.67 km’den kiiglikse asagidaki formiile gore

yolculuk zamanini tespit et.
arac[atanan].kalan_yolda= 2 * (sqrt (min/ IVME))*60

else // //Aracin olay yerine uzakhgl 6.67 km’den bliyiikse asagidaki formiile gére yolculuk

zamanini tespit et.
arac[atanan].kalan_yolda = (min / HIZ + HIZ / IVME)*60

ADIM 9 Olay yerine en kisa zamanda ulasabilecek araci ilgili olaya atadiktan sonra ilgili

giincellemeleri gergeklestir.
olay j.state= ATANMIS; // Atanan olayin durumunu ATANMIS yap.
arac_i[atanan].toplam_olay++; // Atanan aracin yanit verdigi toplam_olay sayisini bir arttir.

arac_i[atanan].son olay++; // Atanan aracin merkeze donmeden once yamit verdigi toplam

olay sayisini (son_olay) bir arttir.

arac_ i[atanan].state= YOLDA; // Atanan aracin durumunu YOLDA yap.

arac_ i[atanan].x= olay_j.x;// Atanan aracin apsisini atandig1 olayin apsisi yap.
arac_i[atanan].y=olay j.y;// Atanan aracin ordinatini atandig1 olaymn ordinati yap.
arac__i[atanan].atandigi_olay= olay; // Atanan aracin atandigi olayi, olay yap.

arac_i[atanan].kalan _busy= olay_ j.sure; // Atanan aracin kalan_busy zamanmi, atandig

olay’in siiresine esitle.
arac_i[atanan].olay son++; // Atanan aracin olay_son’unu bir arttir.
ADIM 10,11,12,13 ve 14 // SAT Yaklasimindaki adimlarin ayngsi.

Yukarida verilen adumlar dahilinde yazilan simiilasyon programinin kodlar1 agiklamalar ile

birlikte Ek 3’te bulunabilir.
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5.3.6 Akis Diyagram

Algoritma tasarlandiktan sonra akis diyagrami olusturulmustur. Akis diyagrami,
algoritmadaki islemlerin gematik olarak gdsterilmesidir. Bu sekilsel gosterimde oklar yardim
ile akis diyagraminin yonii isaret edilmeye, sabit sekiller kullanilarak da program akiginin
evrensel bir dil ile agiklanmaya ¢alisilmistir. Sekil 5.3’te bir 6nceki kisimda algoritmalar
verilen li¢ farkli yaklasim i¢in simiilasyon modeli, akis diyagrami ile tanimlanarak ilgili

islemlerin sematik gosterimi gergeklestirilmisgtir.
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OLAYLARIN

e KOORDINATLARI VE
SERVIS SURELERINI
BELIRLE

. 4

YENI OLAYIN
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ve SQM) algoritmalarinin akis diyagrami ile

gosterimi
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5.3.7 Elile Simiilasyon

I1gili algoritmalarm aciklanmasindan ve akis diyagraminin gizilmesinden sonra, algoritma ve
akis diyagramu ile ifade edilen iglemler dizisi el ile ¢alistirtimasi sonucu ulasilan sonuglar
paylagilacaktir. Erkut (1995b)’e gore el ile simiilasyonun amaci, algoritmanmin sistemdeki
olaylarin simiilasyonunu ger¢ek anlamda ifadelendirip .ifade edilip edilmediginin
anlastimasidir. El ile simiilasyon yolu ile, modelin kuramsal yapisi gdzden gegirilmeye,
modelin ¢alismasi denenmeye ve bilgisayar modeline gegmeden 6nce uygulamada ¢ikmasi
muhtemel eksiklikler ve aksakliklar éngoriilmeye ve Oniine gegilmeye gahisilmistir. El ile
simiilasyonun bu faydalarinin yani sira, gergek verilerle ¢alhistirilmis bilgisayar modelinin
dogrulanmasi ve gergeklenmesi strasinda da el ile simiilasyondan yararlaniimistir. Bilgisayar

modelinin kurumsal model ile karsilastiriimasi adim adim izlenilmistir.

Ek 4’te bilgisayar yardinu ile simiile edilen sistem ¢iktilari, Ek 5°te ise ayni sistemin el ile
simiilasyonu incelenebilir. Her iki yontem ile elde edilen sonuglar kiyaslandigi bilgisayar
yardimiyla elde ettigimiz ¢iktinin kuramsal sistemimizle ve gergek sistemimizle uyumlu

oldugunu goriilmiistiir.

5.4 Simiilasyon Modelinin Dogrulanmasi ve Gerceklenmesi

Simiilasyon modelinin dogrulanmasi ve gergeklenmesi, simiilasyon modelinin en énemli ve
en zorlu ugraslarindan biridir. Banks vd. (1996)’ya gore dogrulama (verification), modeli
dogru kurmak ile ilgilenir ve su sorulara cevaplandirmaya ¢alisir: Model, bilgisayar ortaminda
dogru olarak kuruldu mu? Modelin parametreleri ve mantiksal yapist dogru olarak gdsterildi
mi? Modelin gergeklenmesi (validation) ise dogru modeli kurmak ile ilgilenir. Modelin

gercek sistemin, dogru bir temsili olup olmadigini sorgular.

5.4.1 Simiilasyon Modelinin Dogrulanmas:

Modelin dogrulanmasinin amaci, c¢alismamizin ik dort bélimiinde olusturdugumuz
kavramsal modelin, bilgisayar ortammda dogru olarak temsil edildigini garanti altina
almaktir. Banks vd. (1996)’da yer alan dogrulama &nerilerinden modelimizin dogrulanmasi

sirasinda yararlandiklarimiz asagida irdelenebilir:

1.) Kisim 5.3.5’te olusturdugumuz akis diyagrami ile herhangi bir olay meydana
geldiginde, sistemin alacagi mantiksal olarak mimkiin aksiyonlar ve her aksiyon ve

olay i¢in sistemin model mantigi ve olaylarin akigr toplu olarak takip edilebilir.

2.) Modelin bilgisayar temsili, kurucusundan farkli kisiler tarafindan kontrol edilmistir.
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3.) Modelde kullanilan girdi parametreleri, parametre.txt dosyasindan okutturulmus ve

kontrol degiskenleri hari¢ degistirilmediginden emin olunmustur.

4.) Kullanilan her degiskenin tam bir tanimi verilmis ve kod kisminin her ana kismi igin
genel tanimlama ve agiklamalar yapiimistir. Boylelikle modelin kurucusunun ya da

bagka birinin daha sonra simiilasyon modelini dogrulamasi kolaylastiriimistir.

5.) Simiilasyon ¢iktilarinin, modelin kendiliginden almasi saglanmistir. Boylelikle, ayri
bir hesaplama yodntemi ile ortaya g¢ikabilecek hatalarin Oniine gegilmeye gayret

edilmistir.

6.) Microsof Visual C++ Debugger’den modelin kurulmasi sirasinda yiizlesilen hatalarin

bulunmasi ve diizeltilmesi konusunda yararlanmlmistir.

7.) Cesithi girdi degiskenleri ile modelin ¢ikti degiskenleri, sebep sonug¢ iliskisinin -
tutarhligl agisindan takip edilmis, seg¢ilmis bazi ¢ikti degerleri igin (6rmegin
simiilasyon siiresinde gergeklesen olay sayisi) mode‘l calistirtimadan 6nce belli bir
deger Ongdriillmiis ve yapilan klyaélamalar sonucu beklenmedik bir ¢ikti goriilmesi

halinde simiilasyon kodlarinin tekrar gézden gegirilmistir.

5.4.2 Simiilasyon Modelinin Gerceklenmesi

Banks vd. (1996)’ya gére simiilasyon modelinin gergeklenmesi, modelin ve modelin
davraniglarinin, gergek sistem ve gergek sistemin davranislar ile kiyaslandigt tiim prosestir.
Simiilasyon modelinin dogrulanmasi ve gergeklenmesi, ¢alismamizin pek ¢ok asamasinda es
zamanli olarak gerceklestirilmis olup hicbir modelin, ¢alisilan sistemin tam bir temsili
olamayacagi goz oniine ahnarak modelin tutarlilign ile gereksinim duydugu zaman ve caba

arasinda dogru bir denge oturtulmaya ¢aligtimistir.

Asagida verilen, Naylor ve Finger (1967) tarafindan formiilize edilen ii¢ adimli ger¢ekleme

prosesi, simiilasyon modelimizin gerceklenmesi i¢in kullaniimastr.
1.) Gériiniis olarak gergeklenmesi yiiksek bir model kurulur,
2.) Modelde ele aldigimiz kabuller gergeklenir,

3.) Model i¢inde gergeklenen girdi-¢ikti doniigtimleri, ger¢ek sistemdeki . girdi-¢ikti

degiskenleri ile karsilastirlir.
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Goriiniis Gergekligi:

Sistvemin modellenmesi sirasinda Oncelikli hedefiniz, modelin kullanicilan ve simiile edilen
gergek sistem hakkinda bilgi sahibi olan kullanici ve sahislara goriinlis olarak makul bir
model olusturmak olmustur. Duyarlilik analizlerinden yararlanilarak, modelin gegerliligi
sinanmaya ¢aligilmistir. Modelin birden fazla girdi degiskeninde degisiklige giderek, modelin
beklenen sekilde davranip davranmadig incelenmistir, Modelimizde yer alan degiskenlerin
coklugu g6z oniine alindiginda, irdelenebilecek pek ¢ok duyarlilik analizinin mevcut oldugu
goriilse de, en kritik oldugunu 6ngérdiigiimiiz, ara¢ / tamirci sayisinin ve miisteri talepleri
arasindaki zamanin ortalama bekleme zamani lizerine etkisi gézlenmistir. Miisterilerin gelis
orant (miisterilerin servis icin talepleri) siklastikg¢a, tamircilerimizin mesguliyet oranlarinin,
miisterilerin bekleme zamanlarinin artmasi beklenmis ve modelin de beklendigi dogrultuda
davrandigi gozlemlenmistir. Aymi sekilde, modelde yer alan arag sayisi arttiriidikea,
tamircilerimizin mesguliyet oranlarinin, miisterilerin bekleme zamanlarinin azalmasi

beklenmis ve modelin de beklenen dogrultuda davrandig gézlemlenmistir.
Model Varsayimlarimin Gergeklenmesi:

Modelimizde yer alan varsayimlarimzi kisim 5.3.2°de detaylari ile irdelemistik. Ele aldigimiz
varsayimlarimizi iki ana grupta organize edebiliriz. Yapisal varsayimlar ile sistemin igleyisi
{izerine varsayimlarda bulunup, 6zellikle araglarin ve miisterilerin konumlarinin tespiti gibi
birkag yil oncesine kadar teknolojik ve ekonomik olarak fizible olmayan yaklasim ve
tekniklerin, ¢alismamizin {igiincii bélimiinde detaylar ile irdelemeye ¢alistigimiz teknolojiler

sayesinde, ger¢ek hayatta da uygulanmasinin miimkiin oldugu ispat edilmeye gahgsilmistir.

Veri varsayimlari ise giivenilir verinin toplanmasi ve verinin istatistiksel analizinin dogru
olarak yapilmasi iizerine kurulmast yerine, ilgili varsayimlara uygun olasilik dagilimlarin
secilmesi ve parametrelerin tahmin edilmesi sureti ile bir servis sirketini temsil eder sekilde

kurulmaya ¢alisiimistir.
Girdi-Cikt1 Doniisimlerinin Gergeklenmesi:

Simiilasyon modelinin ger¢eklenmesinde en dnemli ve en giiglii ger¢ekleme noktast girdi-
cikti doéntigiimlerinin gergeklenmesidir [12]. Bununla birlikte Banks vd. (1996)’ya gore,
calismamizda oldugu gibi, irdelenen sisteme ait tam bir operasyonel vert mevcut olmadiginda
tam bir girdi-¢iktt déniisimlerinin gergeklenmesi miimkiin olamamaktadir. Modellenmis olan

sistemin, mevcut_alt sistemleri irdelenmis ve kismi girdi-¢ikti gergeklenmesi yapilmaya
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calisumistir.

Modellemis oldugumuz sistemin, en énemli alt sistemini detaylari ile ¢alismamizin dérdiincii
bélimiinde verdigimiz trafik akigi alt sistem olusturmaktadir. Kisim 4.4’te inceledigimiz
literatiirde yer alan ortalama hiz ve ivme degerleri yardimiyla sekillendirdigimiz ve Istanbul
Kent’inin trafik akisint modellemek igin uygun gordiigiimiiz ortalama akis hizi ve ivme
degerleri ile olusturdugumuz verilen bir mesafe ig¢in beklenen ulasim zamanini Cizelge 4.6’da
paylasmistik. Modellemeye calistigimiz sisteme ait gercek veriler elimizde olmadifi igin,
simiilasyon modelimizin kosturulmast ile elde ettigimiz sonuglar, Amerika Birlesik
Devletleri’nin (A.B.D) ulasim karakteristikleri hakkinda olduk¢a detayli veri igeren Cizelge
4.7 ve 4.8 ile ve Ek 1’de verilen Istanbul Kentine ait 35 nokta arasinda sabah ve aksam trafik
yogunlugunda 6lgiimlenen veriler ile karsilastirilmustir. ki verinin uyumlu oldugu, modelin

gercek sistemin davranisini temsil etmeye muktedir oldugu séylenebilir.

5.5 Simiilasyon Sonuclari

Calismamizin bu kisminda simulasyon programimiz tarafindan olusturulan veri irdenmeye ve
analiz edilmeye ¢alisilmistir. Amacimiz sistemimizin performansini tahmin etmeye ¢alisirken,
{i¢ alternatif atama yaklasiminin performanslarini kiyaslamaktir. Sistemin performansi
ortalama bekleme zamamn ile l¢iilmiis olup, toplam kat edilen mesafenin de Sl¢timii yapilmis

ve yaklasimlarin kiyaslanmasi sirasinda yararlanilmistir.

Oncelikle sonuglari incelenecek olan simiilasyon modelinin bitirilerek mi ya da sabit
durumunun mu analiz edilecegine karar verilmis, bu dogrultuda simiilasyon sonuglart ilgili

istatisiksel diizeltmeler yapilarak ve giiven araliklari verilerek gosterilmistir.

5.5.1 Sabit-Durum Simiilasyonlar I¢in Cikt1 Analizleri

Sistemimizin dogasi geregi, biten (terminating) simiilasyon (sistemin sabah 8:00’dan aksam
16:00’ya kadar ¢alismasi ve daha sonra simiilasyonun sonlandiriimasi) ile temsil edilmesi
uygun goziikiirken; atama algoritmalarinin arasindaki farklarin daha net gbzlenlenebilmesi ve
daha da onemlisi 480 dakikalik kogumlar ile simiilasyonun gegis sathasindan ¢ikip, sabit-
durum safhasina gegememesi lizere, sistemin uzun bir kogsum ile sabit-durumdaki davanigimnin

g6zlenmesi ve performansinin Slgiilmest tercih edilmigtir.

Calismamizda oldugu gibi pek ¢ok simiilasyon analizlerinde, sistem bos iken kosturulmaya
bagslanir ve sistemin dogasina gore belli bir siire kararsiz durumda kalir. Genellikle sistemin

sadece sabit-durumdaki performanst ile ilgilenildiginden, sistemin sabit-durumdaki
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performansi incelenmek igin, kararh halini tamimlanip bu durumdan simiilasyonun
baglatilmasi, ilk kisim verinin silinmesi, bagimsiz kosumlarin hareketli ortalamalarinin
alinmasi1 veya uzun bir simiilasyon kosumu yaptirilip dizilerin ortalamalarinin kiyaslanmasi
veya kararsiz kismin ¢ikartilmasi yontemleri tercih edilebilir. Analizimizde dizi

ortalamalarinin kiyaslanmasindan yararlanilmistir. (Banks vd., 1996)

5.5.2 Sabit-Durum Simiilasyonlarinda Aralik Tahmini i¢in Dizi Ortalamalan

Sabit-durum simiilasyon modellerinin ¢ikti analizlerini gerceklestirmek igin var olan
alternatiflerin arasindan dizi ortalamalarmin kiyaslanmasinin tercih edilmesinin sebebi, tek ve
uzun bir kosuma dayanan deney tasarinm kullanilmasidir. Bu yontem, uzun simiilasyon
kosturulup, simiilasyon birkag¢ pargaya boliiniip, her par¢anin bir dizi ve alt 6rnek olusturdugu
kabul edilip, dizilerin ortalamalarinin kiyaslanmasina dayanir. Bu y6ntemin dezavantaji ise
verinin tek kosum ile iiretilmesi, bir 6nceki dizinin sonucunun, bir sonraki dizinin baslangicini

etkilemesi nedeni ile veri bagimlidir.

Dizi ortalamalar1 yéntemi bagimli veri nedeniyle ortaya ¢ikan problemi, tek kosumdan
olusturulan veriyi, birkag diziye bélerek ve her bir dizinin ortalamasina sanki bagimsizmis

gibi davranarak ¢ézmeye ¢alisir. (Banks vd., 1996)

Kesikli-zaman prosesinden elde edilen ¢ikt1 verisi, ortalama bekleme zamani, {Yi, 1 = no, ng
+1,..., ng +n} toplam n’lik kosumda Y; olsun. her biri m biiytikliigiinde olan (m = n/k) k dizi

olusturuldugunda, j =1,2,3.. .k i¢in, her dizinin ortalamasi:

Jm

vo=V 3y (5.1)

i=(j-1)m+1

Dizi ortalamalarinin ortalamasi ise Y olup, esitlik (5.2) yardimu ile hesaplanabilir.

J— k J—

v=r37, (5.2)
=1

Ornegin ortalamasimin varyansi ise esitlik (5.3) ’te yer alan $ 4 ile tahmin edilebilir.

R & )7.__}7‘2 .
SA:%C;L/{_—TL (5.3)

Bu noktada eldeki ham veriden dogru yararlanabilmek igin dizi sayisimin tespit edilmesi

onemlidir. Law ve Carson (1979)’a gore ¢ok sayida dizi ortalamasindan ve daha kiigiik dizi



100

biiyiikliigiinden yararlanarak (100 <k <400) otokorelasyonu hesaplamayr Onerirken,
Schmeiser (1982), 10’dan az sayida dizi ile yapilan analizlerin zayif sonuglar dogurdugunun
altimi ¢izerken, dizi sayisinin 30’un lizerine ¢ikarmanin qo'k az olumlu katkist oldugu
belirtmistir. Analizimizde her bir dizinin 480 dakikadan olustugu (m=480), 50 dizi
olusturulmus, her bir alternatif i¢in toplam 24.000 dakikalik uzun tek bir simiilasyon

kosumundan yararlanilmistir.

Simiilasyon kogumunun ortalamasinin hesaplanmasinda, giiven limitlerinden yararlamImustir.
Aralik tahminlerinin tercih edilmesinin sebebi, ortalamanin 6rnekten Ornege farkliliklar
gostermesidir. Gliven araliklari 1le ortalama i¢in tahmin yerine, ortalama igin alt ve iist sinirlar
olusturulmustur. Aralik tahmini, ger¢ek ortalamanin tahmininde ne kadarlik belirsizlik

oldugunu belirler. Aralik daraldik¢a, tahminimizin daha tutarli oldugunu sdyleyebiliriz.

Giiven araliklan su sekilde tamimlanabilir [21]:

* t(a/Z,k—I) %/E

Burada s, Y ’in Standard hatasi, « tercih edilen deger seviyesi, f,,,,_,ise t dagilimin k-1

~

ozgiirliik derecesi ile iist kritik degeridir. Calismamizda %95 giiven arahg tercih edilmis

olup, 50 dizi i¢in ilgili deger, #5490, 2,010°dir [21].

5.5.3 Cesitli Miisteri Yogunluklari i¢in Alternatif Atama Politikalarinin Kiyaslanmasi

PCServis Sirketi ile ilgili vakanin betimlenmesi sirasinda sirketin veri tabanina saatte
ortalama 3 miisteri talebinin ulastigt (A=3) belirtilmisti. Alternatif atama politikalarinin (SAT,
NN ve SQM) performanslarinin sagliklt olarak kiyaslanabilmesi igin betimlenen A=3 miisteri
yogunlugu ile yetinitmeyip 4 farkli miisteri yogunlugu (miisteri trafigi) tespit edilmistir. Bu

seviyeler:
e Hafif trafik (A==1)
e Az yogun trafik (A=2)
e Yogun trafik (A=3)
e Cok yogun trafik (A=4)dir.

Dért miisteri seviyesinin herbiri igin atama algoritmalarinin performanslart kiyaslanmasi igin

yapilan simiilasyon kosumlarinda arag¢ sayist 5 olarak tutulmus, her trafik durumunda
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algoritmalarin ¢ok yakin sayida miisteri talebine cevap vermesine Ozellikle dikkat edilmis
boylelikle ilgilenilen ortalama bekleme zamam ve kat edilen mesafenin sadece atama
politikalarinin performansmdan kaynaklanmasina  gayret ¢di1mi$tir. Programlama
algoritmamiz geregi simiilasyon kosumlari simiilasyon siiresi doldugunda ve sistemde
yanmitlanmamis miisteri talebi kalmadiginda ancak sonuglanabilmekte idi. Bu kabul
isigindanda, her simiilasyon kosumunun ilk 24.000 dakikas:i igindeki herbiri 480 dakikadan

olusan itk SO dizisi ¢ikti analizine dahil edilmigtir.

Hafif trafik altinda, NN politikas1 i¢in kosturululan simiilasyonun raporu Ek 6’da, SQM
politikasi i¢in kosturululan simiilasyonun raporu Ek 7°de ve SAT politikasi i¢in kosturululan
simiilasyonun raporu Ek 8’de incelenebilir. flgili simiilasyon raporlarina ve bu raporlarin
analizi sonucunda hafif trafik durumu altinda alternatif atama politikalarinin kiyaslanmasi

Cizelge 5.3’te incelenebilir.
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Cizelge 5.3 Hafif trafik (A=1) altinda atama politikalarinin kiyaslanmasi

{lgili Karar NN Atama SQM | SAT
Degiskenleri Algoritmasi| Atama Atama
Algoritmasi | Algoritmast

Giinliik Ortalama 7,82 7,84 7,96
Miisteri Sayisi

Miisteri Basina 28,92 33,32 28,601
Ortalama Bekle
Zamani (W) (dk)

W’nin Alt Sinirt 206,69 30,51 26,72

W’nin Ust Sinirt 31,15 34,13 30,49

Miisteri Basina 1,11 0,90 0,94
Ortalama Bekle
Zamaninin
Standart Sapmast
(s.h (W))

Arag Basina Kat 20,64 46,06 19,16
Edilen Guinliik
Mesafe (km)

Hafif trafik durumu (A=1) igin SAT atama politikast misteri bagma ortalama bekle zamanina
gére NN atama politikasindan %1, SQM atama politikasindan %14 daha iyi performans
gostermistir. Arag basina kat edilen giinliik mesafeye gére, SAT atama politikasi NN atama
politikasindan %7, SQM atama politikasindan %58 daha iyi performans gostermistir. Sekil

5.4’te hafif trafik altinda atama algoritmalarinin performansi incelenebilir.
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Sekil 5.4 Hafif trafik altinda atama algoritmalarinin performansi

Az yogun trafik altinda, NN politikas1 igin kosturululan simiilasyonun raporu Ek 9°’da, SQM
politikasi i¢in kosturululan simiilasyonun raporu Ek 10’da ve SAT politikasi i¢in kosturululan
simiilasyonun raporu Ek 11°de incelenebilir. ilgili simiilasyon raporlarina ve bu raporlarn
analizi sonucunda az yogun trafik durumu altinda alternatif atama politikalarinin kiyaslanmasi

Cizelge 5.4’te incelenebilir.
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Cizelge 5.4 Az yogun trafik (A=2) i¢in atama politikalarinin kiyaslanmasi

Tgili Karar NN Atama SQM SAT
Degiskenleri Algoritmasi| Atama Atama
Algoritmasi | Algoritmasi

Giinliik Ortalama 15,82 15,92 15,96
Miisteri Sayisi

Miisteri Bagina 32,84 37,27 32,49
Ortalama Bekle
Zamani (W) (dk)

W’nin Alt Smirt 31,01 34,88 29,98

Wnin Ust Siniri 34,66 39,67 35,00

Miisteri Basina 0,91 1,19 1,25
Ortalama Bekle
Zamaninin
Standart Sapmasi
(s.h (W))

Arag Basina Kat 47,76 90,96 42,29
Edilen Giinliik
Mesafe (km)

Az yogun trafik durumu (A=2) i¢in SAT atama politikast miisteri basina ortalama bekle
zamanina goére NN atama politikasindan %1, SQM atama politikasindan %13 daha iyi
performans géétermistir. Arag basina kat edilen giinliik mesafeye gore, SAT atama politikasi
NN atama politikasindan %11, SQM atama politikasindan %54 daha iyi performans
gostermigtir. Sekil 5.5°da az yogun trafik altinda atama algoritmalarninin performansi

incelenebilir.
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Sekil 5.5 Az yogun trafik altinda atama algoritmalarinin performansi

Yogun trafik altinda, NN politikasi igin kosturululan simiilasyonun raporu Ek 12’de, SQM
politikasi i¢gin kosturululan simiilasyonun raporu Ek 13’de ve SAT politikas: i¢in kosturululan
simiilasyonun raporu Ek 14’te incelenebilir. Tlgili simiilasyon raporlarina ve bu raporlarin
analizi sonucunda yogun trafik durumu altinda alternatif atama politikalarinin kiyaslanmasi

Cizelge 5.5’te incelenebilir.
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Cizelge 5.5 Yogun trafik (A=3) altinda atama politikalarinin kiyaslanmasi

Tgili Karar NN Atama SQM SAT
Degiskenleri Algoritmasi| Atama Atama
Algoritmasi | Algoritmasi

Giinliik Ortalama 23,94 23,84 23,90
Miisteri Sayist :

Miisteri Basma 50,43 53,72 45,04
Ortalama Bekle
Zamani (W) (dk)

W’nin Alt Sinir 43,50 4381 39,66

Wnin Ust Siniri 57,36 63,64 50,43

Miisteri Basina 3,45 4,93 2,68
Ortalama Bekle
Zamaninin
Standart Sapmasi
(s.h (W)

Arag Basina Kat 89,13 126,85 73,34
Edilen Giinliik
Mesafe (km)

Yogun trafik durumu (A=3) i¢in SAT atama politikas1 miisteri basina ortalama bekle zamanina
gore NN atama politikasindan %11, SQM atama politikasindan %16 daha iyi performans
gostermigtir. Arag basina kat edilen giinliik mesafeye gore, SAT atama politikast NN atama
politikasindan %8, SQM atama politikasindan %42 daha iyi performans gostermistir. Sekil

5.6’da yogun trafik altinda atama algoritmalarinin performansi incelenebilir.
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Sekil 5.6 Yogun trafik altinda atama algoritmalariin performanst

Cok yogun trafik altinda, NN politikasi i¢in kosturululan simiilasyonun raporu Ek 15’te, SQM
politikasi i¢in kosturululan simiilasyonun raporu Ek 16’da ve SAT politikasi i¢cin kosturululan
simiilasyonun raporu Ek 17’de incelenebilir. Ilgili simiilasyon raporlarina ve bu raporlarin
analizi sonucunda ¢ok yogun trafik durumu altinda alternatif atama politikalarinin

kiyaslanmasi Cizelge 5.6’da incelenebilir.
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Cizelge 5.6 Cok yogun trafik (A=4) altinda atama politikalarinin kiyaslanmasi

Ilgili Karar NN Atama SQM SAT
Degiskenleri Algoritmasi{ Atama Atama
Algoritmast | Algoritmasi

Giinliik Ortalama 31,44 30,78 30,92
Miisteri Sayisi

Miisteri Basina 227,82 156,99 | 100,37
Ortalama Bekle
Zamani (W) (dk)

W’nin Alt Siniri 175,01 123,31 82,34

W’nin Ust Siniri 280,62 190,66 118,41

Miisteri Basina 26,27 - 16,75 8,97
Ortalama Bekle
Zamaninn

Standart Sapmasi
(s.h (W)

Arag Basina Kat 139,85 141,83 103,84
Edilen Giinliik
Mesafe (km)

Cok yogun trafik durumu (A=4) i¢in SAT atama politikas1 miisteri bagina ortalama bekle
zamanina gére NN atama politikasindan %56, SQM atama politikasindan %36 daha 1yi
performans gostermistir. Arag basina kat edilen giinliik mesafeye gore, SAT atama politikas:
NN atama politikasindan %26, SQM atama politikasindan %?27 daha iyi performans
gostermistir. Sekil 5.7°da ¢ok yogun trafik altinda atama algoritmalarinm performansi

incelenebilir.
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Sekil 5.7 Cok yogun trafik altinda atama algoritmalarinin performansi

Gergeklestirilen simiilasyon kosumlart ve yapilan ¢iktt analiéleri sonucunda, SAT atama
yaklasimimnin NN ve SQM atama yaklasimlarindan hafif, az yogun, yogun ve ¢ok yogun
miisteri talepleri altinda, 5 aragtan olusan tamir filosu ile daha basarili performans gosterdigi
ortaya konulmustur. Dinamik atama politikasinin performansi miisteri taleplerinin yogunlugu

arttikca arttig1 gézlenmistir.

5.6 Bekleme Zamani ve Kapasite Arasinda Tercih

Simiilasyon c¢alismalarumizi tamamladiktan sonra ulastigimiz istatistikler kisminda,
kullandigimiz kaynaklarin miktarma gore degisen farkli ortalama bekleme zamanlar ile
karsilagtigimiza deginmistik. Tiim sartlar ayni kalmak ilizere kaynaklarimizi (ara¢ sayimizi)
arttirdikca ortalama bekleme zamanlarimizda bir diislis bekleyebiliriz. Ortalama bekleme
zamany, sistemde servis bekleyen ortalama miisteri sayist gibi performans &lgiileri ile kapasite
arasinda dogru dengeyi saglamak, planlayicilarm en zor tercihlerinden biridir. Ozellikle bu
dengeyi saglikli bir sekilde oturtmak, yatirnmlarindaki geri doniisiimiin hizla saglanmasini

bekleyen yatirimcilar agisindan hayatidir [28].

Bir taraftan, miisteriler fiziksel ya da cografi bir kuyrukta beklemekten hoslanmazlar.
Miisteriler eger ¢ok fazla beklediklerini diistintirler ise, kuyruktan hizmet almadan ayrilabilir

ya da bir bir sonraki hizmet ihtiyaglarinda tedarikg¢ilerini degistirme yolunu segebilirler.
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Miisterinin tercihi hangisi olursa olsun, secimleri miigteri taleplerinin azalmasina dolayist ile
kazang ve karlilikta azalmaya neden olur. Diger bir taraftan, yukarida degindigimiz {izere
yonetici ve planlayicilar 6ncelikle kapasiteyi arttirarak bekleme zamanlarini azaltirlar. Bu
yaklasimin kendisi de oldukg¢a pahali ve sonug olarak karliligi azaltacak bir aksiyondur.
Kullanimin goreceli olarak yiiksek tutulmasina devam ederken, miisterilerin kabul edilebilir
buldugu bir bekleme zamam bulmak, kritik bir operasyonel énem teskil etmektedir. (Chane

vd., 2000)

Servis i¢in talep, bu servis i¢cin ayrilmig olan kapasiteyi astyorsa, bekleme kagimilmazdir.
Bununla birlikte, proses kullanimi %100’iin altinda oldugunda bile ortalama bir bekleme
zamanim  gozlemleyebiliriz. Bunun birden fazla sebebi olabilir, kapasitenin degisiklik
gosterdigi durumda, sistemimiz bagil olarak yogun bir talebe, yine bagil olarak diisiik bir
kaynak seviyesi ile yakalanmis olabilir. Daha yaygin bir sebep ise, kapasitenin sabit kaldig:
durumda talebin dalgalanmasidir. Kapasitenin ortalama miisteri gelme oranindan ¢ok bityiik
oldugu durumlarda, proses heniiz sisteme girmemis, belki de olusmamis talepleri “Gnceden”
karsilayamaz. Otomobil, elektronik cihaz tamirleri, acil servis hizmetleri gibi hizmet
sektoriinde yer alan sistemler, kapasitenin kullanilmadigi zamanlarda, miistakbel miisteri
talepleri i¢in “hizmet envanterleri” olusturamazlar. Gegici olarak servis talebinin kapasiteyi
astig durumlarda, kuyrukta bekleyen miisteri sayisinda ve ortalama bekleme zamaninda arts
olusur. Bu baglamda, ortalama kullanimin % 100’iin altinda oldugu sistemlerde, ortalama
miisteri icin, sifirdan biiyiik bir bekleme zamani ile karsilagilabilir. Caligmanuzin takip eden
kisminda, kapasite kullammmin goreceli olarak yliksel tutuldugu bir sistemde; kapasite
tutmanin getirdigi maliyet ile miisterileriyi bekletmenin maliyeti birlikte degerlendirilip 6rnek

vakamiz i¢in “optimal kapasitenin” tespit edilmesine ¢alisiimustir.

5.6.1 Kapasite ve Optimal Kapasite Kavram

Hill (2001)’e gore kapasite, herhangi bir pfoses i¢in, birim zamandaki adetler giktisi olarak
6lgiilen, ¢iktilarm maksimum orani olarak tanimlanmustir. Bahsi gegen birim zaman, herhangi
bir zaman birimi; giin, vardiya veya dakika olabilir. Kapasitenin tanimi geregi, “maksimum
kapasite” ibaresinin kullanim gereksizdir, zira kapasitenin kendisi zaten maksimumdur. Bazi
kaynaklar, nominal kapasite, goziiken kapasite ve teorik kapasite arasinda ayrim yaparken,
calismamizda ele almay1 hedefledigimiz unsuru optimal kapasitenin segimi oldugunun altini
cizerek, yine Hill (2001)’e gore optimal kapasiteyi, ilgili toplam maliyeti minimize eden

kapasite olarak tanimlayabiliriz.
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Herhangi bir sistemde yer alan toplam maliyetin iki temel bileseni kapasite maliyeti ve
bekleme maliyetidir. Optimal kapasiteyi tespit ederken amacimiz, toplam maliyetin iki ayri
bilesenini ayri ayri minimize ¢alismak degil, toplam maliyeti minimize etmektir. Heizer ve
Render (2001)’e gore biitiin sistemlerin, kapasite kullanimi ile bekleme zaman: arasinda bir
tercih yapmasi gerekir. Bu iki degisken arasindaki liner olmayan iligki ile farkli servis
seviyelerinde g6zlemlenen toplam isletme maliyeti Sekil 5.4’te irdelenebilir. Kapasite
kullanim1 % 100°e gittikge, bekleme zamani sonsuza gitme egilimindedir. Bununla beraber
kapasite kullamm oranlarim diisiirecck onlemler aldikea, bekleme zamanlarinda bir azalma
gozlemleyebiliriz. Toplam maliyet penceresinden bakildiginda, daha fazla kapasite
kullanildik¢a, servis verme maliyeti artacak, bununla beraber miisterilerin servis bekleme
maliyeti azalacaktir. Sistemimizin amaci, kullanim oramim maksimize etmek degildir.
Sistemimizin amacf iki ilgili maliyetin toplamini minimize etmektir. Oregin, Lodi Kenti
[tfaiye Teskilati (1989)’da irdelenen sistemde yer alan bir itfaiye aracinin kapasitesi %100
degildir, %1’e yakindir. Ardisik arastirma prosediirii ile, Sekil 5.8’de gosterilen optimal
kapasite ile yiirtitiilebilen optimal servis seviyesine ulagilmaya g¢alisiimistir. (Tanchoco vd.,
1987)

A
Toplam

*
E £ Beklenen
2 2 Maliyet
= "
—_— 2 Servis
7 © Verme
- = Maliyeti
& puml o)
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= = Bekleme
w - Maliveti

>
Optimal Servis Serviﬂ SCViVegi

Sevivesi

Sekil 5.8 Servis seviyesi ile servis sirketinin isletme maliyeti arasindaki iligki (Heizer ve
Render, 2001)
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5.6.2 PCServis Sirketi icin Amac¢ Fonksiyonunun Tespit Edilmesi

PCServis Sirketi i¢in optimal servis seviyesinin tespit edilmesi i¢in &ncelikli olarak
analizimizi bir karar problemi olarak ele alip, dnciil olarak problemimizin amag¢ fonksiyonunu
belirlemeliyiz. Winston (1994)’e gére, karar problemleri temelde iki kisma ayrilir. flkinde
karar verici, tercihini tek bir degiskenden etkilenen muhtemel aksiyonlari dogrultusunda
yapar. Bir sirketin yatirim yapip yapmamasina sadece on yillik sirket karliligina bakarak
yapilmast bu tiir karar vermeye 6rnek gosterilebilir. Bununla beraber, pek ¢ok durumda karar
verme aksiyonu, birden fazla degiskene baghdir. Ornegin, aracimuzi degistirmek
istedigimizde, kararimizi etkileyebilecek muhtemel degiskenler; aracin fiyati, yakit tiiketimi,

tamir maliyeti, servis agi yayginhg, stili ve biiyiikliigii olabilir.

Birden fazla degiskenin varliginda tercihler arasinda karar verilmesini esnasinda, dncelikle
kararimizi etkileyecek degiskenlerin sayisina karar verilmelidir. Elimizdeki her bir alternatif

senaryo i¢in karar verici her bir degiskene bir deger ya da bir maliyet atayabilir.

a ile karar vericinin alternatiflerinin sayisini, n ile karar vericinin kararini etkileyen
degiskenler sayisini ve x; ile her bir i. degiskenin degeri / maliyetini sembolize edildiginde,
her bir alternatif i¢in yazilabilecek olan katki deger fonksiyonu esitlik (5.4)’te ve katki
maliyet fonksiyonu da esitlik (5.5)’te irdenelebilir.

i=n

v(x,, x,.. Zv (x,) (5.4)

i=n

ex,, x,... Zc (x,) (5.5)

Karar verici elindeki alternatiflerinden, degeri maksimize eden alternatif ya da maliyeti
minimize edecek alternatif segilebilir. Calismamizda PCServis Sirketinin tercih etmesi
dnerilen optimal servis seviyesi toplam maliyetlerini minimize edecek alternatifin bulunmasi
sureti ile gergeklestirilmesine c¢aligilmistir. Bu dogrultuda amag fonksiyonumuz esitlik

(5.6)’da incelenebilir.
mijl clx, (@), x,(a)..x,(a)) = c(x,* J Xy X, ) (5.6)
5.6.3 PCServis Sirketi icin Isletme Maliyet Merkezlerinin Tespit Edilmesi

PCServis sirketi igin optimal kapasiteyi, mevcut alternatifler arasinda minimum toplam

maliyet ile sonuglandirabilecegimiz alternatifi belirlemek i¢in Oncelikle karar vericinin
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kararimt etkileyen degiskenlerin yani maliyet merkezlerinin tespit edilmesi gerekmektedir.
PCServis Sirketi icin Sekil 5.1°de degindigimiz, PCServis Sirketinin 6geleri arasindaki
iliskinin 1s1@inda, sirketin maliyet kalemlerini, ofis kira, 1sinma, elektirik, telefon giderleri,
memurlarin, ara‘g: programlayicisinin ve tamircilerin maaslari, araglarin alim, onarim, yakit,
kasko maliyetleri ve yararlanilan teknolojilerin sabit ve kullanim maliyetleri olarak
51n1ﬂand1r11ab}1ir. Yapilan siniflandirma dahilinde yukaridaki maliyet kalemlerinin bazilar:
karar vericinin tercih ettigi kapasite alternatifinden yani sistemin isleyecegi toplam tamirci
sayisina bagimh olmadigi (6rnegin, ofis kira, 1sinma, elektirik, telefon giderleri, memurlarin,
arag programlayicisinin maaslar gibi) goriilebilir. Sistemde yer verilen tamirci sayisindan
etkilenebilecek maliyetler ise tamircilere 6denen maas, tamircilerin kullandig araglarin alim,
onarim, yakit, kasko maliyetleri ve yararlanilan teknolojilerin lisans ve kullanim maliyetleri
olarak siralanabilir. Calismamizin dordiincii kisminda yararlamilan teknolojilerin sabit ve
kullanim maliyetleri tamircilere 6denecek maas ve araglarin toplam maliyetinin yaninda ihmal
edilebilecek diizeyde kaldigindan maliyet fonksiyonu ara¢ ve tamircilerin sabit ve degisken
maliyetler iizerine kurulmustur. Tamircilere verilen maas sabit bir maliyettir ve tamircilerin
yanit verdigi misteri sayisinda, kat ettikleri kilometreden bagimsizdir. Ek olarak, tamircilerin
kullandig1 araglarin bir satin alma maliyeti vardir ve bu maliyet sabittir. Bununla birlikte
araglarin kat edilen mesafenin bir fonksiyonu olabilecek yakit, lastik ve bakim maliyetleri ile
kullamldigr zaman periyodu ile iliski yerel vergileri ve kasko maliyetleri bulunmaktadir.
Takip eden kisimda oncelikli olarak tamircilerin kullanacagi arag modeli segilmis olup,

se¢ilen aracin maliyet fonksiyonunda konumlandirilmasi gergeklestirilmistir.

5.6.3.1 PCServis Sirketinin Arac Tercihi ve Ilgili Maliyetin Hesaplanmasi

PCServis Sirketinin 6énemli maliyet kalemlerinden birini de tamircilerin kullandig1 araglar
teskil eder. Aracin sabit ve degisken maliyetinin Ongoriilmesinde tercih edilen aracin
spesifikasyonlarinin 6nemi biiyiiktiir. Bununla birlikte tercih edilen aracin tipi, sahip oldugu
ozellikler ile maliyet fonksiyonunu ciddi dlgtide etkilemesi beklenebilir. PCServis Sirketi igin
“dogru” arag tipini segmek de kendi i¢inde bir karar problemi olarak ele alinabilir. Aracin
satin alma fiyati, yakit tercihi, yakit tiikketim seviyesi arag¢ segimi sirasinda karari
etkileyebilecek degiskenler olarak siraladigimizda, farkli arag modelleri i¢in ayni kullanim
orani ve zamanti ile araglarin sirkete maliyetlerini bugiil'ﬂ(ii deger prensibine gore hesaplamaya
calistik. Kiyaslama, yerel tiretim araglarm igerisinde benzin ve dizel yakit kullanan en hesapl

alternatifleri arasinda gergeklestirilmistir. flgili kiyaslama Cizelge 5.7°de incelenebilir.
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Cizelge 5.7 Alternatif arag modelleri ve herbir modelin sirkete ti¢ yillik maliyeti

Alternatif Ara¢ Modelleri
Albea 1.3 Clio Symbol Clio HB
Maliyet ve Multijet Albea 1.2 SL | Authentique Authentique
Ozellikleri SL/EL [38] [38] 1.5 dCi [30] 1.2 16V [30]
Aracin satin alma
fiyat1 (bd) (A) $19.304 $17.516 $19.511 $17.873
Kat edilen km
(glinliik) 200 200 200 200
Kat edilen km
(yillik) 40000 40000 40000 40000
Yillik yakit
maliyeti $2.524 $4.923 $2.524 $4.220
3 yilhik yakit
masrafinin bd'si (B) $7.208 $14.061 $7.208 $12.052
toplam maliyet
(bd) (A+B) $26.512 $31.577 $26.719 $29.925
Sehirigi yakit
harcama It / 100km
[13] ve [30] 0 9,1 6 7,8
Y akit harcama It /
km 0,06 0,091 0,06 0,078
Yakit maliyeti usd /
km $0,003 $0,123 $0,063 $0,105

Cizelge 5.7°de alternatif arag modellerinin tavsiye edilen satis fiyatlarindan, araglarin

bugiinkii degeri (bd) 1 Amerikan Dolart, 1.329.357 TL almarak hesaplanmistir. Araglarn
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yakit harcama seviyelerinin kiyaslanmasinda, araglarin sehrigi vyaklt harcama indislerinden
yararlanilnus, Albea 1.3 Multijet SL/EL ve Clio Symbol Authentique 1.5 dCi araglar igin
motorin (1 It motorin bedeli 1.398.000 TL) ; Albea 1.2 SL ve Clio HB Authentique 1.2 16V
i¢in ise benzinin (1 It benzin bedeli 1.798.000 TL) pompa fiyatlari ele ahnmis ve ilgili kurdan
Amerikan Dolarma gevrilmis, boylelikle her aracin yakit maliyetine (usd / km) ulasilmistir

[34].

PCServis Sirketinin tamircilerinin bir is giiniinde 200 kilometre kat edecegi 6ngoriilmiis olup
bir yilda 40.000 kilometre kat edecegi goz oniine alinmistir. Kat edilen yillik kilometre ve
yakit maliyeti (usd/km) bilgilerinden her aracin yillik yakit maliyetine ulasiimis ve esitlik
(5.7)’den yararlanarak ii¢ yillik yakit masrafinin biigiinkii degeri (bd), Amerikan Dolarina %3
yillik faiz orani (% 0.25 aylik) g6z 6niine alinarak hesaplanmigtir [20].

Bugiinkii Deger = (Dénemlik Faiz Orani; Donem Sayisy; Yillik Yakit Maliyeti; 0; 0) (5.7)

Araclarin hesaplanan ii¢ yillik yakit maliyetinin bugiinkii degeri ile aracin satin alma
bedelinin bugiinkii degeri toplanarak toplam maliyet hesaplanmistir. Cizelge 5.7°den de
goriildiigi tizere toplam $ 26.512 minumum maliyet, $ 19.304 satin alma bedeli ve § 0,063
kilometre basina yakit bedeli ile Albea 1.3 Multijet SL/EL PCServis sirketinin tamircileri i¢in

sectigi ara¢ olmustur.

5.6.3.2 PCServis Sirketinin Giinliik Operasyonel Maliyetinin Belirlenmesi

PCServis  sirketinin  operasyonel —maliyetlerini, bir ¢6nceki kisumda  tercihini
gergeklestirdigimiz sirket aracinin maliyetleri ve tamircilere ddenen ticret olusturmaktadir.
Arag ile ilgi maliyetler; kullanim miktarindan bagimsiz, aracin kullanildig1 zaman periyoduna
bagh sabit maliyetler (aracin amortismani), kullanim miktarindan bagimsiz aracin yillik
maliyetler (trafik pul bedeli, zorunlu trafik sigortasi ve kasko) ve ara¢ ile kat edilen
kilometreye bagh degisken maliyetler (akaryakit, bakim ve lastik) olarak siniflandirabiliriz.
Sirketin tamircilerine 6dedigi maagt asgari licret kabul edildigi takdirde, PCServis Sirketinin
bahsedilen maliyet kalemleri, Cizelge 5.8 (sabit maliyetler) ve Cizelge 5.9°te (degisken

maliyetler) detaylar ile birlikte incelenebilir.
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Cizelge 5.8 PCServis Sirketinin sabit operasyonel maliyetleri

Yillik Sabit Aylik Sabit | Giinliik Sabit
Maliyet ve Maliyetler Maliyetler Maliyetler
Ozellikleri (usd) (usd) (usd)

Tamircinin Maasi

[10] $5.076 $423 $21,15
Aracin
Amortismant $5.460 $455 $22.75

Aracin Kasko
Bedeli [33] $562 $47 $2,34

Aracin Zorunlu

Trafik Sigortasi

Bedeli [33] $135 $11,25 $0,56
Aracin Vergisi $300 $25 $1,25
Toplam Sabit
Maliyet (usd) $11.533 $961,25 $48,06

Aracin amortismanin hesaplanmasinda aylik yaklasim esas alinmustir. Aracin kullanilacagi
zaman periyodu 3 yil olarak planlanmis olup, 3 sene sonunda aracin hurdasi $ 4.000’a
satilabilecegi 6ngoriilmiistiir. Aracin bugiinkii degeri (bd), $19.304, kullanilarak aracin aylik

amortisman bedeline esitlik (5.8) ve (5.9)’dan yararlanilarak ulasilmustir.

Devresel Odeme = (Dénemlik Faiz Orani; Dénem Sayisi; Aracin Bugiinkii Degeri; Aracin

Gelecekteki Degeri; 0) (5.8)
Devresel Odeme (0,0025; 36; $19.304; $4,000; 0) = $ 455 , (5.9

Cizelge 5.8’de yer alan degerlerden, aracin aylik amortisman bedeli maliyeti ve tamircinin
ayhk maagi 12 ile ¢arpilarak yillik sabit maliyet, sirketin operasyonel olarak aktif oldugu 20

giin baz alinip, 20’ye boliinerek de giinliik sabit maliyet bulunmustur. Aracm kasko, zorunlu
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trafik sigortasi ve vergi bedelleri ise yillik sabit maliyetler olarak ele alinip, bu degerler 12’ye

boliinerek aylik maliyetlere, aylik sabit maliyetler de 20’ye béliinerek giinliik sabit

maliyetlere ulagilmistir.

Cizelge 5.9 PCServis Sirketinin degisken operasyonel maliyetleri

Maliyetin
Gergeklestigi Degisken
Maliyet ve Toplam Toplam Maliyet (usd
Ozellikleri Maliyet (usd) | Mesafe (km) /km)
Akaryakit Maliyeti $ 0,063 1 $ 0,063
Bakim Maliyeti $ 120 15.000 $ 0,008
Lastik Degistirme
Maliyeti [29] $ 300 50.000 $ 0,006
Toplam Degisken
Maliyet (usd/km) $ 0,077

Cizelge 5.9°da tercih edilen aracin kullanim miktarindan etkilenecegi dngériilen degisken
operasyonel maliyetler verilmigtir. Aracin degisken maliyetleri kat edilen kilometreye bagh
olarak ele alinmis olup, akaryakit maliyeti Cizelge 5.6’da yer verilen ilgili deger olup, toplam
bakim ve lastik degistirme maliyetleri her iki maliyetin gergeklesecegi ongériilen mesafeye

baoliinerek kilometre basina bakim ve lastik degistirme maliyetlerine ulasilmstir.

Cizelge 5.8 ve ¢izelge 5.9 ile PCServis Sirketinin operasyonel maliyetleri giinliik sabit
maliyetler ve kilometre basina degisken maliyetler olarak incelenmisti. Bu dogrultuda, aracin
bir giinliik sabit maliyeti $ 48,06 ve kilometre basina degisken maliyeti ise $ 0,077 olarak
hesaplanmisti. Hesaplanan operasyonel maliyetlerden, PCServis Sirketi i¢in optimal

kapasitenin tespit edilmesinde yararlaniimigtir.

5.6.4 PCServis Sirketi I¢in Optimal Kapasitenin Tespit Edilmesi
Calismamizda c¢esitli miisteri talepleri seviyeleri i¢in tartisilan simiilasyon sonuglarinin

sonucunda, SAT yaklasiminin alternatif atama politikalarina daha performansli sonuglar
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verdigini incelemistik. Bu kisimda ise A=3 durumu i¢in, SAT politikas: altinda sistemimiz
farkli ara¢ kapasiteleri ile performansim daha o6nceki kisimlardaki hesaplamalarimiz

dogrultusunda incelenmistir.

Oncelikle toplam giinliik maliyeti etkileyen bilesenlerden sabit operasyonel maliyetleri igin
Cizelge 5.7°de hesaplanan $ 45,06 /arag-giin, degisken operasyonel maliyetleri i¢in Cizelge
5.8’de hesaplanan $ 0,077/km ve miisteriyi bekletme maliyeti olarak da $§ 10/saat [1]

kullaninustir.

Her bir farkhi kapasite durumu igin yogun trafik altinda, SAT politikas1 dogrultusunda
kosturulan simiilasyonlarin raporfari Ek 18’de 3, Ek 19°da 4, Ek 20’de 5, Ek 21°de 6, Ek
22’de 7 ve Ek 23’de 8 aragtan olusan filolar i¢in incelenebilir. Ilgili raporlar dogrultusunda
her bir kapasite durumu i¢in PCServis Sirketinin giinliik toplam maliyetleri Cizelge 5.10’da

gosterilmistir.

Cizelge 5.10 PCServis Sirketinin iglettigi farkli sayida arag i¢in giinliik toplam maliyetleri

Toplam Arag / Tamirci Sayisi

Maliyet ve Ozellikleri 3 4 5 6 7 8

Glinliik Ortalama Miisteri
Sayist (A) 23,82 | 23,94 | 23,9 | 23,76 | 23,92 | 23,88

Miisteri Bagina Ortalama
Bekleme Zamani (dakika) (B) |1615,35] 94,27 | 45,82 | 32,24 | 29,32 | 26,04

Toplam Miisteri Bekleme
Zaman (saat)

(C =AxB/60) 641,29 | 37,61 | 18,25 | 12,77 | 11,69 | 10,36

Bekleme Zamani Maliyeti (usd :
/ saat) (D) 10 10 10 10 10 10

Toplam Bekleme Maliyeti
(usd) (E= CxD) 6.413 | 376 183 128 117 104
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Bir aracin ve Tamircinin Sabit
Maliyeti (usd) (F) 48,06 | 48,06 | 48,06 | 48,06 | 48,06 | 48,06

Toplam Sabit Maliyetler
(usd) (G) 144 192 240 288 336 384

Kat edilen Toplam Giinliik
Mesafe (km) (H) 401,64 [416,56|366,68| 310,78 | 275,84 | 246,29

Birim Mesafe I¢in Degisken :
Maliyet (usd/km) (1) 0,077 | 0,077 | 0,077 | 0,077 | 0,077 | 0,077

Toplam Degisken Maliyet
(usd) (J=HXxI) 36 32 28 24 21 19

Toplam Giinliik Maliyet (usd)
(K=E+G+J) 6593 600 451 440 475 507

Cizelge 5.10°da verilen maliyet analizi sonucunda, PCServis Sirketinin SAT yaklasimi altinda
giinliik toplam maliyetini minimize edecek optimal arag (kapasite) sayisinin, giinlik $ 440
maliyet ile, 6 oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda sirketin mevcut ara¢ filosuna bir arag

daha kazandirarak operasyonlarini 6 arag ile yiirlitmesi Snerilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismamizda ara¢ atama problemlerinin pek ¢ok yonii tartisilmustir. Oncelikle geleneksel ve
dinamik ara¢ atama problemlerinin tanimlar1 ve birbirlerinden farklan ele alimmig takip eden
kistmda da dinamik arag atama ve rotalama problemlerinin giinliik hayatta uygulanabilecegi
alanlar siralanmistir. ilgili alanlarin say1 olarak coklugu, kapsam olarak genisligi ve énem

olarak 6nceligi bize galismamiz siiresince ek motivasyon saglamusgtir.

DACP izerine gerceklestirilen literatiir taramasi ile sadece matematik programlama ve
kuyruk teorisi Ogretileri ile ger¢ek yasama dair hayati kisitlart kaldirmadan probleme yanit
vermenin pek de miimkiin olmadiginin alti ¢izilmigtir. Bertsimas ve Van Ryzin (1991)
tarafindan servis alaninda diizgiin dagilmis talepler ile kapasite kisiti olmayan ve sabit bir
hizla hareket eden tek bir ara¢ i¢in ortaya konan sonuglar, Bertsimas ve Van Ryzin (1993)
tarafindan gelistirilmis; servis alaninda diizgilin dagilmis taleplere yanit vermek igin sabit hiz
ile seyir eden ¢ok aragh ve kapasite kisitlarimin oldugu duruma cevap verebilir hale
getirilmistir. DGTP’de yolculuk zamanlari bagimsiz degisken olarak ele alinamadigindan,
elde edilen sonuglar, bekleme zamanlari igin alt sinirlarin tespit edilmesi seklinde
gerceklestirilebilmistir. Bahsi gecen alt sinirlara Xu (1994) tarafindan katki yapilmis ancak

sadece tek aragli sistem i¢in ve yogun trafik altinda ispatlanabilmistir.

Calismamizda olay olugmadan ¢6nce tam olarak kestirilemeyen (kesin olmayan), servis
alaninda diizglin dagilmayan, dinamiklik derecesi yiliksek, miisteri taleplerine yanit
verebilecek bir arag atama politikas1 ortaya konulmaya gayret edilmistir. Arag ﬁlomuzdan
maksimum verimi almayr ve miisteri bekleme zamanint minimize etmeyi hedefleyen
yaklasimimiza En Kisa Ulasim Zamani (Shortest Arrival Time- SAT) adi verilmistir. Bu
yaklagim miisteri taleplerinin olustugu noktalar ile sistemde gorevll araglarin anhk
konumlarini, is yiiklerini tespit edebilecek ve araglar ile merkez arasinda bilgi aligverisini
saglayabilecek teknik ve teknolojik altyapilara gereksinim duymaktadir. Bahsi gegen
altyapilar sirasi ile pozisyonlama teknolojisi (GPS), iletisim teknolojisi (SMS ve GPRS) ve
CBS’dir. Gelistirdigimiz atama politikasinin uygulanabilirligini miimkiin kilan teknolojik
altyapilarimin kisaca tanitilmast ve ilgili maliyet analizleri ile bu altyapilarin fizibilitesinin

tartisilmasi ¢alismamizin {iglincti kisminda gergeklestirilmistir.

Literatiirde sadece sabit hizlarda seyreden araglar i¢in ele alinan 'DGTP’ye ilk ciddi katkimizi
[stanbul Kenti ig¢in bir yolculuk zamam modeli ortaya atarak gergeklestirdik ve

tartismalarimizt gergek hayat ile uyumlu ve anlamii sonuglar vermesini bekledigimiz gergekei



121

bir model ile yiirlitmeye odaklandik. Bu ¢alismalar sirasinda, dogrudan 6l¢iim metodu ve
literatiirde yer alan ¢esitli yontemler ile tespit edilmis sonuglar kullanilmis olup yolculuk
mesafesine baglt bir yolculuk zamam modeli 6nerilmis ve Onerilen model, performansi

kiyaslanan politikalar dahilinde ilk defa uygulanmstir.

Calismamizin son kisminda, atama yaklasimizin performansi, literatlirde kendilerine yer
bulmus iki adet alternatif politika ile (NN ve SQM) simiilasyon modeli olusturularak farkl

trafik yogunluklan (hafif, az yogun, yogun ve ¢ok yogun) altinda kiyaslanmistir.

Her dort trafik yogunlugunda da hem ortalama bekleme zamanina goére, hem de kat edilen
mesafeye gore en yliksek performanst SAT politikas: saglamistir. Hafif ve az yogun trafikte
SAT politikast ortalama bekleme zamanma gére NN politikasindan sadece %1 daha iyi
performans saglarken; SQM politikasindan %13-14 daha iyi performans gdstermistir. Yine
ayni trafik yogunluklarinda SAT politikas: kat edilen mesafeye gére NN politikasmdan sadece
% 7-11 daha iyi performans saglarken; SQM politikasindan %42-54 daha iyi sonug¢ vermistir.
Yogun trafik altinda bekleme zamanina gore SAT politikasinm, NN poitikasina gore daha
belirgin bir performans vermis olup, SQM politikasinin sonuglari da NN polikasinin
sonuglarina yaklasmistir. Bununla beraber kat edilen mesefeye gére SQM politikasimin
performanst hala SAT ve NN politikasindan zayifir. Cok yogun trafik altinda SAT
politikasinin performansi bagil olarak zirveye ¢ikmis, bekleme zamanina gére NN’den %56,
SQM’den ise %36 daha iyi sonuglar vermistir. Kat edilen mesafeye goére ise NN’den %26,
SQM’den ise %27 daha iyi sonuglar vermistir.

Yapilan simiilasyon kosumlart dogrultusunda yukarida 6zetlenen sonuglara dayanarak, her
trafik yogunlugunda SAT algoritmasinin hem bekleme zamanini hem de kat edilen mesafeyi
minimize etmek i¢in kullanilmast Onerilebilir. Bununia beraber trafik yoguniugu arttikga
yaklagimimizin bagil performansinda ilerleme gozlemlenmistir. Alternatif yaklasim olarak
hafif, az yogun ve yogun trafik altinda NN, ¢ok yogun trafik altinda ise SQM politikalan g6z

oniine alinabilir.

Calismamizin takip eden béliimiinde, isleyen bir sistem igin optimal kapasite (arag sayisi)
tartigmalar yiiriitiilmiis, belirlenen maliyet merkezleri dogrultusunda, yogun trafik altinda ve
SAT arag atama politikasi dahilinde, ele aldigimiz vaka igin gilinliik toplam maliyeti minimize

etmesi 6ngoriilen arag sayisi 6 olarak tespit edilmigtir.

Aragtirmamiz dahilinde simiilasyon modelleri olusturulurken, ilgili modellerin, araglarin

kapasite kisitina sahip olabilecek, servis alaninin boyutlart revize edilebilecek ve servis
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alanindaki taleplerin dagilimi degistirilebilecek yapida kurulmasina 6nem verilmistir. Farkli
sistemlerin de incelenmesini miimkiin kilan simiilasyon modelimizde bahsi gegen &zellikler
parametre olarak tanimlanmis olup; ilgili parametreler, degisken haline getirilip baska bir

¢alismanin konusunu teskil edebilir.

DGTP’ini literatiire kazandiran aragtirmalarda sadece tek performans Olgiitii (ortalama
bekleme zamani) ele alinmistir. Ylriittiiglimiiz c¢aligmalarda, ortalama bekleme zamani
performans 6lgiitii ile birlikte kat edilen mesafeyi de minizimize etmek hedeflenmistir. Takip
eden ¢aligmalarda sonuglar kiyaslanan politikalarin, araglarm ig yiiklerinin dagilimna etkileri
de incelenebilir. Minumum ortalama bekleme zamani, kat edilen minumum mesafe ve
araglarin ig yiiklerinin en adil dagilimi amag¢ programlama dahilinde tartisilabilir ve elde
edilecek bulgular ile ¢alisma hem ara¢ hem de eckip ¢izelgeleme problemine ¢6ziim

tretebilecek bir noktaya getirilebilir.

Kendisi bash basina bir ¢alisma olarak ele alinabilecek olan [stanbul Kenti icin yolculuk
zaman modeli daha detayli bir sekilde irdelendiginde, elde edilebilecek sonuglar
dogrultusunda ilgili simiilasyon modellerinin tekrar kosturulmas: gergek hayat ile daha tutarl

sonuclar elde etmek adina énerilebilir.
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fstanbul Kenti i¢in Ortama Hiz Olgiimii

SAT Yaklasimina Gore Simiilasyon Programi Kodlari

NN ve SQM Yaklasimlarina Gore Simiilasyon Programi Kodlari

El ile Simiilasyonu Yapilan Programin Bilgisayar Ciktist

El ile Simiilasyon Sonuglar '

Hafif Trafik Altinda NN Politikasi I¢in Kogturulan Simiilasyonun Raporu (m=5)
Hafif Trafik Altinda SQM Politikasi I¢in Kosturulan Simiilasyonun Raporu (m=5)
Hafif Trafik Altinda SAT Politikast I¢in Kogturulan Simiilasyonun Raporu (m=5)
Az Yogun Trafik Altinda NN Politikas1 I¢in Kosturulan Simiilasyonun Raporu
(m=5)

Az Yogun Trafik Altinda SQM Politikasi I¢in Kosturulan Simiilasyonun Raporu
(m=5) :

Az Yogun Trafik Altinda SAT Politikasi I¢in Kosturulan Simiilasyonun Raporu
(m=5)

Yogun Trafik Altinda NN Politikasi Ic;in Kosturulan Simiilasyonun Raporu (m=5)
Yogun Trafik Altinda SQM Politikas: I¢in Kosturulan Simiilasyonun Raporu
(m=5)

Yogun Trafik Altinda SAT Politikas I¢in Kosturulan Simiilasyonun Raporu
(m=5)

Cok Yogun Trafik Altinda NN Politikasi Igin Kosturulan Simiilasyonun Raporu
(m=5) |

Cok Yogun Trafik Altinda SQM Politikasi Igin Kosturulan Simiilasyonun Raporu
(m=5)

Cok Yogun Trafik Altinda SAT Politikasi I¢in Kosturulan Simiilasyonun Raporu
(m=5)

Yogun Trafik Altinda SAT Politikasi Dogrultusunda 3 Araglik Filo I¢in
Kosturulan Simiilasyonun Raporu _

Yogun Trafik Altinda a SAT Politikasi Dogrultusunda 4 Araglik Filo Igin
Kosturulan Simiilasyonun Raporu

Yogun Trafik Altinda SAT Politikasi Dogrultusunda 5 Araghk Filo Igin
Kosturulan Simiilasyonun Raporu _

Yogun Trafik Altinda SAT Politikasi Dogrultusunda 6 Araglik Filo Igin
Kosturulan Simiilasyonun Raporu .

Yogun Trafik Alinda SAT Politikasi Dogrultusunda 7 Araghk Filo I¢in
Kosturulan Simiilasyonun Raporu _

Yogun Trafik Alinda SAT Politikas:t Dogrultusunda 8 Araghik Filo I¢in
Kosturulan Simiilasyonun Raporu
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Ek 1 Istanbul Kenti I¢in Ortama Hiz Ol¢iimii

YOLCULUK
ZAMANI ORTALAMA

GunesliMemur /ONGORULEN ROTA KM (SAAT) HIZ (km/saat)
Senesenevier-Tiiccarbagi-Merdivenkoy-S.Cedid-Atatiirk c¢d.-inonii Cd .- :

1 |2.Kep.- 155 3,5 44,29
Fikirtepe - Giinesli

2 |Fikirtepe-Gbztepe Kop-Soyak Sit.-Libadiye-Bulgurlu-2 Kép.-Glnesli 125 3 41,867
Pendik-Cevizli-Maltepe-Bostanci Kdp-K.Yatagi-Bayar Cd.-2.K6pr.-E6-

3 |Ginesli 160 3,5 45,71
Namazgah-Belediye-Nato Yolu-llke 2 Sitesi-Rasathane-Kigiksu-Kavacik

4 |Ginesli 145 3 48,33
Atagehir-Kaytsdagi-

5 |Kayigdadi-Atagehir-lcerenkd8y-Giinesli 160 3,5 45,71
BagdatCd.-Ginesth

6 {Bagdatcd.-Selami Cesme-K.Toprak-Z. Kamil-A Zade-1 . Kdp-Glinesli 130 3 43,33
Acibadem - Glnesll

7 |[Acibadem-Kosu Yolu-Baglarbasi-Altunizade-Beylerbeyi-1.K6p.-Gilnesli 120 3 40,00
Besiktas-Ginesglh

8 |Besiktas-Balmumcu-Esentepe-M . Kby-Sisli-O Meydani-Halig Kép Giinesli 75 1,45 51,72
M. Koy Taksim
M.Koy-Sisti-Taksim-Aksaray-Sehremini-Topkapi-Vatan Cd.-Glinesli 100 2 50,00
Halkali Bahgesehir

10 {Bahgesehir-Halkali-Giinesli 100 3 33,33
Avcilar-Beylikdizi

11 |B.Dizl-lhlas Marmara Evier-Avcilar-Giinesli 80 2,5 32,00
Bakirkdy

12 |Atakoy-Bakirkdy-Yenimah-Incirli-B.evler-Soganh-Sirinevler-Ginesli 40 1,45 27,59
Tarabya (istinye) - Ginesli

13 [Tarabya-Istinye-Hisaristi- Ucaksavar- Akmerkez-4.Levent-Ginesli 138 3 46,00
Bostanci (tek gikis)

14 |Giinesli-Aksaray-Taksim-Bostanci- 90 2 45,00
Seyrantepe-Ginesli

15 [S.Tepe-Levent-G.O.Pasa-Glnesli 115 3 38,33

16 |Beylerbeyi - Baglarbas! 110 3 36,67

YOLCULUK
ZAMANI ORTALAMA

MACKA Memur/ONGORULEN ROTA KM (SAAT) HIZ (kmisaat)
Gamlica - Magka

1 |Camlica-Libadiye- Acibadem- Kosuyolu-Magka 83 1,10 75,45
Gengelkdy - Uskiidar

2 |Ata 2- Nato Yolu- Sahil Yoiu- Uskidar- Altunizade 98 1,30 75,38
igerenkdy- Magka

3 |lgerenkbdy-Atasehir-Atakent-K.Yatagi-Libadiye-Magka 65 1,20 54,17
Bagdat Cd. - Magka(tek gikig}

4 |A.Zade-Acibadem-Fenerbahge Stadi-Bostanci- Magka 80 1,45 55,17
Pendik-Kartal-Dragos-Maltepe-K.Yah-Erenkoy-Suadiye-Sahil Yolu-

5 |Bagdat Cd.-K.Yolu-Magka 100 3,5 28,57
Maltepe - Magka

6 |Maltepe-Kazasker-M.Caddesi-$.Evler-Adatepe-Bostanci-K.Yali-Magka 72 1,45 49,66
Gbztepe-Magka

7 |Géztepe-Ziverbey-Hasanpasa-Magka 70 1,30 53,85
Akatlar - Nispetiye-Akmerkez-Korukent-Ortakdy-Bebek-H . Ustii-

8 jArnavutkdy-Magka 60 1 60,00
Sultangiftligi - Magka

9 {G.o.Pasa-Vatan cad. -Taksim-Magka 50 1,50 33,33
Bahgelievier - Magka

10 |B.Evler-Incirli-S .Evier-Magka 70 1 70,00
Avcilar-Sefakby-Magka

11 |[K.Cekmece-Sefakdy-Senlikkdy-Yesitkby-Bakirkdy-Ataksy-Magka 110 2 55,00
Zeytinburnu - Magka

12 |Z.Burnu - K.M.Pasa-Aksaray- Taksim- Magka 42 1,20 35,00
Oyak Sitesi -Magka

13 |[Maslak-4.Levent-Levent-Giiltepe-M . Kdy-Fulya-Magka 70 1,20 58,33
Mimaroba-B.Gekmece-Avcilar-Bahgesehir-Basak Sehir-Halkah-Sefakdy-

14 |Macka 120 3,5 34,29
Moda - Magka

15 {Moda-Macgka 60 1,15 52,17
Alemdag§-Atasehir-Macka °

16 |{Alemdag-Cekmekdy- Yenisehir- Atasehir-Magka 132 2 66,00
istinye-Magka

17 |Masiak-Istinye- Tarabya - Bebek- Ortakdy- Macgka 78 1 78,00
[Toplam Rota Uzunlugu (gidis /gelis) f3203] 70,75 45,27
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Ek 2 SAT Yaklasimima Gore Simiilasyon Program Kodlar)

//sat.cpp dosyasi baslar.

/*SAT Atama Politikasi Icin Simulasyon Programi
Istanbul 2004

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#include <math.h>

#define MAX _OLAY 15000 //Programin bilgisayar belleginde tutacagi maksimum olay sayisi
#define MAX ARAC 100  //Programin bilgisayar belleginde tutacagi maksimum arac sayisi

#define IDLE O //Araclarin durumlari
fidefine YOLDA 1
#define BUSY 2

#define ATANMAMIS 0 //Olaylarin durumlari
#define ATANMIS 1
#define BITMIS 2

int EN; //Servis alaninin eni

int BOY; //Servis alaninin boyu

int LAMBDA; //Poisson degiskeni, bir saatte olusmasibeklenen olay sayisi.
int TOPLAM_SURE; //Simulasyon suresi

int ARAC_SAYISI; //Toplam arac-tamirci sayisi

int H1Z; //Her bir aracin akis hizi

int IVME; //Her bir aracin hizlanma ve yavaslama ivmesi

int YER MEAN X //Olayin olustugu noktanin apsisinin ortalamasi

int YER STANDARDDEV_X; //Olayin olustugu noktanin apsisinin standart
sapmasi

int YER MEAN_Y; //Olayin olustugu noktanin ordinatinin ortalamasi

int YER STANDARDDEV_Y; //Olayin olustugu noktanin ordinatinin standart sapmasi
int CAPACITY; //Servis aracinin merkeze ugramadan cevap verebilecegi talep sayisi
int SERVIS MEAN; //Servis zamanlarinin ortalamasi

int SERVIS STANDARDDEYV;  //Servis zamanlarinin standart sapmasi

int rapor_araligi; //Tek bir simulasyonun herbir altdizilerinin uzunlugu
intolay_sayisi; //S imulasyon kosumundaki olay sayisi

double table[401]; :

int zaman;

int toplam_bekleme; //Simulasyon kosumundaki toplam bekleme zamani
int toplam_kilometre; //Simulasyon kosumundaki kat edilen toplam mesafe

FILE *output, *raporlar; /loutput ve raporlar isimli txt dosyalari acilir.
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struct olay /lolay sinifi

{
// Koordinatlar

int x,y;

// Servis suresi
nt sure;

// O0'sa atanmamis 1'se atanmis 2 ise tamamlanmis
nt state;

int olusturuldugu zaman;
tolaylaf MAX OLAY];

struct arac /farac sinifi

{

// Aracin koordinatlari belirtilir.
nt x,y;

// Durumu belirtir.
int state;

// 1statistikler
int toplam_yolda;
int toplam_busy;
int toplam_idle;

int son olay;

// Durumun bitmesine ne kadar sure var
int kalan_yoldafl MAX OLAY];
int kalan busyMAX OLAY];

int toplam olay;

int atandigi olayfMAX OLAYT;

intolay bas; //olay dizisindeki ilk olay

intolay son; //olay dizisindeki son olay

int bos_kalma_zamani, /faracin bos kalacagi zaman

int kilometre;
taraclarfMAX ARAC];
void istatistikler();//Istatistik ler fonksiyonu

void onislemler()
//Simulasyonun calismaya baslasmasindan onceki gerekli onislemler yapilir.

{

FILE * ~=fopen("parametre.txt","r");
//parametre.txt dosyasi acilir ve ilgili parametreler okutulur.
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fscanf{f," %d",&EN);
fscanf{f," %d",&BOY);
fscanf{f," %d",&LAMBDA);
fscanf(f," %d",&TOPLAM_SURE);
fscanf(f," %d",&ARAC SAYISI);
fscanf{f," %d",&HIZ);
fscanf(f," %d", &I VME);
fscanf{f,"” %d",&YER MEAN X);
fscanf{f," %d",&YER STANDARDDEV_ X);
fscanf{f," %d",&YER_MEAN_Y);
fscanf{f," %d",&YER_STANDARDDEV_Y);
fscanf(f," %d",&SERVIS MEAN);
fscanf(f," %d",&SERVIS STANDARDDEV);
fscanf{f," %d",&CAPACITY);
fscanf{f," %d", &rapor_araligi);
fclose(f);
//parametre.txt dosyasi kapatilir.

for(int =0;i<ARAC_SAYISI;i++)
{
//Tum araclari sirketin merkezinde konumlandiriyoruz.
araclar[i].x=EN/2;
araclar[i].y=BOY/2;

//Araclarin hepsini IDLE durumuna getiriyoruz
araclar{i].state=IDLE,;

}

srand((unsigned)time(NULL)); /frastgele sayilarimizi olusturmamizi sagliyoruz.

// Normal dagilim tablosunu daha once olusturdugumuz normal.dat dosyasindan okutuyoruz,
f=fopen("normal.dat","r");
for(i=0;1<=400;i++)
fscanf(f," %lf",table+1);
fclose(f);
output=fopen("output.txt","w");
raporlar=fopen("raporlar.txt","w");

}

void arac_ata(int olay) //atanmamis olaylara arac atanir.
{ :
int min=3000000,atanan, minsure, minyol;
/130000000 cok buyuk bir sayi olarak secildi
for(int i=0;i<ARAC_SAYISI;it+)
{
if(araclar{i].bos_kalma zamani<zaman)
//arac daha once bosta kalmis ise simulasyon zamani kullanilir.
araclar[i].bos_kalma zamani=zaman;

int uzak lik=abs(araclar[i].x-olaylar[olay].x)+abs(araclar(i].y-olaylarfolay].y);
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/faraclarin olay yerine uzakligini tespit edilir.
int sure;
//araclarin olay yerine ulasma zamani tespit edilir.
if(uzaklik<((double)HIZ)*HIZ/ITVME)

sure=araclar[i].bos_kalma zamani+2*sqrt(((double)uzaklik)/IVME)*60+1;
else

sure=araclar[i].bos_kalma zamani+(((double)uzaklik)/HIZ+((double)HIZ)/IVME)*60
+1;
if{sure<min || (sure==min && rand()%2==0)) .
/lolay yerine en kisa zamanda ulasabilecek arac, olaya atanir ve kat edecegi
mesafe tespit edilir..

{
atapan=i;
minyo l=uzaklik;
min=sure; //olay yerine en kisa zamanda ulasabilecek aracin suresi
minsure=min-araclar[i].bos_kalma_ zaman;;
}

j

if(min!=3000000)

olaylar[olay].state=ATANMIS; //olayin durumunu ATANMAMIS'tan ATANMIS'a getir.
araclar[atanan].toplam olay++; /ftoplam olay sayisini bir arttir.
araclar[atanan].son_olay++; //son_olay sayisini bir arttir.
if(araclar[atanan].state==IDLE)
araclarfatanan].state=YOLDA;//aracin durumunu IDLE'dan YOLDA'ya getir.
araclar[atanan].x=olaylar[olay].x;//atanan aracin yeni apsisini atandigi olayin apsisine
gotur. .
araclar[atanan].y=olaylar[olay].y;//atanan aracin yeni ordinatini atandigi olayin ordinatina
gotur.
araclarfatanan].atandigi_olay[araclarfatanan].olay son]=olay;/aracin atandigi olayi
olay kil
araclar[atanan].bos_kalma zamani=min+olaylar[olay].sure; /laracin bos kalma
zamanini tespit et, :
araclar[atanan].kalan_busy[araclar[atanan].olay son]=olaylar{olay].sure; //aracin
kalan mesgul zamanini olayin servis suresine esitle.
araclar{atanan].kalan_yolda[araclar{atanan].olay son]=minsure;
araclar[atanan].kilometre+=minyol;/atanan aracin kat ettigi mesafeye, atanan aracin olay
yerinden uzakligini ekle.
toplam_kilometre+=minyol;//toplam kat edilem mesafcye, atanan aracin olay yerinden
uzakligini ekle.

araclar[atanan].olay son++; //aracin olay son'unu bir arttir.

fprintfoutput,"Zaman=%d iken %d nolu arac %d,%d, %d olayina atandi. Ulasma
zamani:%d\n",zaman,atanan+1,0laylar[olay].x,olaylar[olay].y,olaylar[olay].sure,min);

}
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}

void olay_ekle(int x,int y,int sure)//simulasyon dongusune olay ekleme fonksiyonu.

{

/f Normal dagilimdan olusabilecek sinir disi degerleri sinirlara indiriyoruz.
if(x<0)
x=0;
if(x>=EN)
x=EN-1;

1f( y<0)
y=0;
if(x>=BOY)
x=BOY-1;

if(sure<l)  //surenin negatif cikmasini engelliyoruz.
sure=1;

olaylar[olay sayisi].x=x, //olayin olustugu noktanin apsisi

olaylar[olay sayisi].y=y, //olayin olustugu noktanin ordinati

olaylar[olay sayisi].sure=sure, /lolayin gereksinim duyacagi servis zamani

olaylar[olay sayisi].state=ATANMAMIS, //olayin durumunu ATANMAMIS'a getiriyoruz.
olaylar[olay sayisi].olusturuldugu zaman=zaman, /folayin olusturuldugu zamani

belirliyoruz.
olay sayisit+; //olay sayisini bir arttir.

fprintfoutput,"Zaman=%d iken yeni olay:%d,%d, %d\n",zaman,x,y,sure);

}

int normal(int mean,int varience)/Normaldagilima gore rastgele sayi olusturulmasi

{
double £=((double)(rand()%1001))/1000;

int i
for(i=0;1<400 &&table[1]<fi++);

double fl=((double)(i-200))/100;

return f1*varience+mean;

}

int faktoriyel(int x)//Poisson dagilimda kullanacagimiz faktoriyel fonksiyonu

if(x<2)
return 1;
return x* faktoriyel(x-1);

;

int poisson(double lambda)//Poisson dagilima gore rastgele sayi olusturulmasi
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double ftoplam=0;
f=((double)(rand()%1000))/1000;

int i

for(i=0;toplam<f;i++)
top lanrt=exp(- lambda)*pow(lambda, 1)/ fak toriyel(i);

return i-1;

}

intolay var()/Mesai bittidi halde sisteme girilmis yanyt beklemekte olan olaylaryn oldudunu
gosterir.

{

for(int i=0;i<olay_sayisi;i++)

if(olaylar(i].state!=BITMIS) //sistemde durumu BITMIS olmayan olay vardir.
return 1;

for(=0;i<ARAC_SAYISI;it++)
if(araclar[i].state!=IDLE) //sistemde durumu IDLE olmayanolay vardir.
return 1;

return 0;

}

void simulasyon()  //Simulasyon fonksiyonu
{ .

//Kac tane yeni olay oldugunu tutar
int yeni olay;

//Y eni olayin koordinatlari ve servis suresi
int X,y,sure;

// Simulasyon dongusu. Buraya her dakika girer.
for(zaman=0;zaman<TOPLAM_SURE || olay_var();zamant+)

{
yeni_olay=0;

if{zaman%rapor_araligi==0 & & zaman!= 0)
istatistikler();

// Poissonla yeni olay sayisini belirtilir.
if(zaman<TOPLAM_SURE)
yeni_olay=poisson(((double) LAMBDA)/60);

// Yeni olaylarin koordinatlarini ve surelerini normal distributionla belirliyor.
for(int j=0;<yeni_olay;j++)

{
x=normal(YER_MEAN_X,YER_STANDARDDEV X);
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y=normal(YER_MEAN_Y,YER STANDARDDEV Y);
sure=normal(SERVIS MEAN,SERVIS STANDARDDEV);,
olay ekle(x,y,sure);

}

// Su ana kadar arac atanmamis olan olaylara ilgili araclarin atanmasi gerceklestirilir.
for(j=0;j<olay sayisi;j++)
if(olaylar|j].state==ATANMAMIS)
arac_ata(j);

// Araclarin durumlarini degerlendiriyor. Durumu bitmis araclarin bir sonraki duruma
gecmelerini saglanir.
for(j=0;)<ARAC_SAYISI;j++)
if(araclar(j].state==YOLDA)
{
araclarfj)].kalan_yoldafaraclar{j].olay bas]--; /[Yolda olan aracin
yolda gecirecegi zamani bir azalt.
araclarfj].toplam_yolda++; //Yolda olan araclarin yolda gecirdikleri
toplam zaman bir arttirilir.
if(araclar[j].kalan_yolda[araclar[j].olay bas]==0) //Yolda olan arac
olay yerine ulastiginda,

{
if(araclar[j].atandigi_olay[araclar[j].olay bas]'=-1)//Eger arac

{

merkeze gonderilmemis ise,

toplam_bekleme+=zaman-
olaylar[araclar[j].atandigi olay[araclar[j).olay bas]].olusturuldugu zaman;
//musterinin toplam bekleme zamanini tespit et.
araclar[j].state=BUSY; //Aracin durumunu
YOLDA'dan BUSY'e getir.
fprintfloutput,"Zaman=%d iken %d nolu arac olay yerine
ulasti\n",zaman,j+1);

else  //Eger arac merkeze gonderilmis ise,

araclarfj].olay bast++; /lolay bas indeksinibir
arttir.
iffaraclar{j].olay_bas==araclar[j].olay_son) //olay bas
indeksiolay son indeksine esit ise,
araclarfj].state=IDLE; //Aracin durumunu
IDLE yap.
else
araclarfj].state=YOLDA,;// Aracin durumunu
YOLDA yap.
fprintfoutput,"Zaman=%d iken %d nolu arac merkeze
dondu\n",zaman,j+1);
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else if(araclarfj].state==BUSY) //Aracin durumu BUSY ise,

{
araclar[j].kalan busy[araclar[jl.olay bas]--;/olay bas indeksini bir
azaltilir.
araclar(j].toplam busy++; //Aracin mesgul oldugu toplam zaman bir
arttirilir.

if(araclarfj].kalan busy[araclar[j].olay bas]==0) //Aracinkalan
mesgul zamani O ise,

{

olaylar[araclar[j].atandigi olay[araclar[j].olay bas]].state=BITMIS; //Aracin
atandigi olayin durumu BITMIS'e getirilir.
fprintfoutput,"Zaman=%d iken %d nolu arac gorevini
tamamladi\n",zaman,j+1);

araclarfj].olay_bas++; /folay bas indeksinibir arttir.
if(araclar{j].olay bas==araclar[j].olay son) //olay bas indeksi
olay son indeksine esit ise,
araclarfj].state=IDLE;//Aracin durumunu IDLE yap.
else
araclar(j].state=YOLDA;// Aracin durumunu YOLDA

yap.

}

// SQM arac atama politikasinin isletilmesinde kullanilmistir.
// NN ve SAT politikasinda CAP ACITY=1000 (buyuk bir sayi) olarak parametrelerde
kisminda tanimlanir.
/* Arac eger kapasitesini tamamlamis

veya gecmisse yenibir ise de atanmamissa merkeze gonderilmesi saglanmistir.

Bunun yapmak icin araclara son_olay diye bir degisken ek lenmistir.

son_olay en son merkeze gonderilisinden sonra kac kez olaya gonderildigini tutmaktadir.

*/

}

else

{
if(araclar{j].son olay >= CAPACITY)

{
fprintfoutput,"Zaman=%d iken %d nolu arac merkeze
gonderildi\n",zaman,j+1);
int min=abs(araclar{j].x-EN/2 )+abs(araclar{j].y-BOY/2);
araclarfj].state=YOLDA;
araclar(j].x=EN/2;
araclarj].y=BOY/2;
araclarfj].atandigi_olay[araclar[j].olay bas]=-1;
araclarfj].olay sont+;
araclarfj].kilometre+=min;
toplam_kilometre+=min;
if(min<((double)HIZ)*HIZ/IVME)

araclar[j].kalan_yolda[araclar{j].olay_bas]=2*sqrt({((double)min)/IVME)*60+1;
else
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araclarfj].kalan_yolda[araclar{j].olay bas]=(((double)min)/HIZ+((double)HIZ)/IVME)
*60+1;

araclar[j].bos_kalma zamani= zamant
araclarfj].kalan_yolda[araclar[j].olay bas];

araclarfj].son _olay=0;

}

void istatistik ler() //simulasyon istatistik leri olusturulur.
{
fprintf{raporlar,"Rapor(0-%d)\n",zaman);
for(int =0;i<ARAC_SAYISI;i++) //her aracin istatistigi tutulur.
{
fprintf{raporlar,"%d. arac istatistiklerin",(i+1));
fprintf{raporlar,"Yolda gecirdigi toplam sure: %d\n",araclar{i].toplam_yolda);
fprintf{raporlar,"Calisarak gecirdigi toplam sure: %d\n",araclar[i].toplam_busy);
fprintf{raporlar,"Atandigi toplam olay sayisi %d\n",araclar{i].toplam olay);
fprintf{raporlar,"Aldigi toplam yol:%d\n\n",araclar{i].kilometre);
}
fprintf{raporlar,"Olay sayisi=%d\n",0lay sayisi);
fprintf{ raporlar,"Ortalama bekleme zamani=%I1f\n",((double)toplam_bekleme)/olay sayisi);
fprintf{raporlar,"Arac basina alinan yoE%If\n",(double)toplam_kilometre/ARAC_SAYISI);
}

int main() /Main Fonksiyonu

onislemler();
simulasyon();
istatistik ler();
fclose(output);
return O;

}

// sat.cpp dosyasi biter.



139

Ek 3 NN ve SQM Yaklasimlarina Gore Simiilasyon Programm Kodlar

//sqm.cpp dosyasi baslar.

/*Calismamizda SAT Atama Politikasinin performansini kiyaslayacagimiz
SQM ve NN Atama Politikalari Icin Simulasyon Programi
Istanbul 2004

*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
finclude <math.h>

#define MAX_OLAY 15000 /Programin bilgisayar belleginde tutacagi maksimum olay sayisi
#define MAX_ARAC 100  //Programin bilgisayar belleginde tutacagi maksimum arac sayisi

#define IDLE O //Araclarin durumlari
#define YOLDA 1 -
#define BUSY 2

fidefine ATANMAMIS 0 //Olaylarin durumlari
#define ATANMIS 1
#define BITMIS 2

int EN; //Servis alaninin eni
int BOY; //Servis alaninin boyu
int LAMBDA; //Poisson degiskeni, saatte karsilasilmasi

beklenen olay (musteri talebi) sayisi.
int TOPLAM_SURE; /S imul_asyon suresi
int ARAC_SAYISI; //Toplam arac-tamircisayisi

int HIZ; //Her bir aracin akis hizi

int IVME; //Her bir aracin hizlanma ve yavaslama ivmesi

int YER MEAN_ X; //Olayin olustugu noktanin apsisinin ortalamasi

int YER STANDARDDEV_X; //Olayin olustugu noktanin apsisinin standart
sapmasi

int YER MEAN_Y; //Olayin olustugu noktanin ordinatinin ortalamasi

int YER STANDARDDEV _Y; //Olayin olustugu noktanin ordinatinin standart
sapmasi

int CAPACITY; //Servis aracinin merkeze ugramadan cevap verebilecegi

talep sayisi

int SERVIS_MEAN; //Servis zamanlarinin ortalamasi
int SERVIS STANDARDDEYV; //Servis zamanlarinin standart sapmasi

int rapor_araligi; //'Tek bir simulasyonun Herbir altdizilerinin uzunlugu

intolay sayisi; //Simulasyon kosumundaki olay sayisi
double table[401];
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mt zaman;

int toplam_bekleme; //Simulasyon kosumundaki toplam bekleme zamani
int toplam_kilometre; //Simulasyon kosumundaki kat edilen toplam mesafe

FILE *output, *raporlar;//output ve raporlar isimli txt dosyalari acilir.

struct olay /lolay sinifi

{
// Koordinatlar

int x,y,

// Servis suresi
int sure;

// 0'sa atanmamis 1'se atanmis 2 ise tamamlanmis
int state;

it olusturuldugu zaman;
jolaylarf MAX OLAY];

struct arac /farac sinifi

{

// Aracin koordinatlari belirtilir.
int x,;

// Aracin durumu belirtir
int state;

// Istatistik ler
int toplam_yolda;
int toplam_busy;
int toplam idle;

int son olay;

// Durumun bitmesine ne kadar sure var
intkalan yolda;
int kalan_busy;
int toplam_olay;
int kilometre;

int atandigi olay;,
taraclarfMAX ARAC];

void istatistikler();//Istatistikler fonksiyonu

void onislemler() //Simulasyonun calismaya baslasmasindan onceki gerckli onislemler
yapilir.

{

FILE *f=fopen("parametre.txt","r"); '
//parametre.txt dosyasi acilir ve ilgili parametreler okutulur.
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fscanf{f," %d",&EN);

fscanf{f," %d",&BOY);

fscanf{f," %d",&LAMBDA);

fscanf(f," %d",&TOPLAM_SURE),

fscanf{f," %d",&ARAC_SAYISI);

fscanf(f," %d",&HIZ),

fscanf(f," %d", &IVME);

fscanf(f," %d",&YER MEAN _X),

fscanf{f," %d",&YER_STANDARDDEV_X);
fscanf{f," %d",&YER MEAN_Y),

fscanf{f," %d".&YER STANDARDDEV_Y);
fscanf{f," %d",&SERVIS MEAN);

fscanf(f," %d",&SERVIS STANDARDDEV);
fscanf{f," %d",&CAPACITY);

fscanf(f," %d", &rapor_araligi);

fclose(f); //parametre.txt dosyasikapatilir.

for(int =0;i<ARAC_SAYISL;i++)
{

//Tum araclari sirketin merkezinde konumlandiriyoruz.
araclar[i].x=EN/2;
araclar[i1].y=BOY/2;

//Araclarin hepsini IDLE durumuna getiriyoruz
araclarfi].state=IDLE;

}

srand((unsigned)time(NULL));  //rastgele sayilarimizi olusturmamizi sagliyoruz.

// Normal dagilim tablosunu daha once olusturdugumuz normal.dat dosyasindan okutuyoruz.
f=fopen("normal.dat","r");
for(i=0;1<=400;1++)
fscanf{f," %If",table+1);
fclose(f);
output=fopen("output.txt","w");
raporlar=fopen("raporlar.txt","w");

}

void arac_ata(int olay) //atanmamis olaylara arac atanir.

{
int min=3000000,atanan, yol; /130000000 cok buyuk bir sayi olarak secildi.

for(int =0;i<ARAC_SAYISL;i+)
if(araclar(i].state==IDLE) //durumu idle olan araclarin olay yerine uzakligini tespit et.
1
yoE=abs(araclar[i].x-olaylar{olay].x)+abs(araclar[1]. y-olaylar[olay].y);
ifl yol<min || (yol==min && rand()%2==0))
{ .
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atanan=i; //Jatanmasina karar verilen araci tespit et.

min=yol; /fatanmasina karar verilen aracin kat edecegi mesafeyi
tespit et.

f

if(min!=3000000)

{ .

olaylar[olay].state=ATANMIS; //olayin durumunu ATANMAMIS'tan ATANMIS'a getir.
araclar[atanan].toplam olay++; /hoplam olay sayisini bir arttir.
araclar[atanan].son_olay++; //son_olay sayisini bir arttir.

araclar[atanan].state=YOLDA; //aracin durumunu IDLE'dan YOLDA'ya getir.

araclar[atanan].x=olaylar[olay].x; //atanan aracin yeni apsisini atandigi olayin
apsisine gotur. ,
araclar[atanan].y=olaylar[olay].y; //atanan aracin yeniordinatini atandigi olayin

ordinatina gotur.

araclar{atanan].kalan busy=olaylar[olay].sure; //aracinkalan mesgul zamanini olayin
servis suresine esitle.

araclar[atanan].atandigi_olay=olay; //aracin atandigi olayi olay kil.

araclar{atanan].kilometre+=min; //atanan aracin kat ettigi mesafeye, atanan aracin
olay yerinden uzakligini ekle.
toplam_kilometre+=min; /toplam kat edilem mesafeye,

atanan aracin olay yerinden uzakligini ekle.

ifimin<((double)HIZ)*HIZ/IVME) //aracinolay yerinden uzakligina gore olay yerine
ulasma zamanini tespit et.
araclar[atanan].kalan_yolda=2*sqrt(((double)min)/IVME)*60+1;
else
araclar[atanan.kalan yolda=(((double)min)/HIZ+((double)HIZ)/IVME)*60+1;

rintfoutput,"Zaman=%d iken %d nolu arac %d,%d,%d olayina atandi. Ulasma
Y

zamani:%d\n",zaman,atanant+1,0laylar{olay].x,olaylar[olay].y,olaylar{olay].sure,zaman+aracl
ar[atanan).kalan_yolda-1);

}
}

void olay _ekle(int x,int y,int sure) //simulasyon dongusune olay ekleme fonksiyonu.

{

// Normal dagilimdan olusabilecek sinir disidegerleri sinirlara indiriyoruz.
if(x<0)
x=0;
if>x>=EN)
x=EN-1;

if{y<0)
y=0;
if(x>=BOY)
x=BOY-1;

if(sure<l)  //surenin negatif cikmasini engelliyoruz.
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sure=1;

olaylarfolay sayisi].x=x, //olayin olustugu noktanin apsisi

olaylar[olay sayisi].y=y, //olayin olustugu noktanin ordinati

olaylar[olay sayisi].sure=sure, //olayin gereksinim duyacagi servis zamani

olaylar[olay sayisi].state=ATANMAMIS, //olayin durumunu ATANMAMIS'a getiriyoruz.

olaylar[olay sayisi].olusturuldugu zaman=zaman, /folayin olusturuldugu zamani
belirliyoruz.
olay sayisit+; /lolay sayisini bir arttir.

fprintfoutput,"Zaman=%d iken yeni olay:%d,%d, %d\n",zaman,x,y,sure);

}

int normal(int mean,int varience)  //Normal dagilima gore rastgele sayi olusturulmasi

{
double f=((double)(rand()%1001))/1000;

nt i;
for(i=0;1<400 &&table[i]<f1++);

double fl=((double)(i-200))/100;

return f1*varience+mean;

}

int faktoriyel(int x)  //Poisson dagilimda kullanacagimiz faktoriyel fonksiyonu

{
1f(x<2)
return 1;
return x* faktoriyel(x-1);

}

int poisson(double lambda) //Poisson dagilima gore rastgele sayi olusturulmas

{
double fitoplam=0;

f=((double)(rand()%1000))/1000;
int 1
for(i=0;top lam<f;i++)

top lanm+=exp(- lambda)*pow(lambda, 1)/ fak toriyel(i);

return - 1;

}

intolay var() //Mesaibittigi halde sisteme girilmis yanyt beklemekte olan olaylarin oldugunu
gosterir.

{

for(int =0;i<olay sayisi;it++)
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if(olaylar[i].state!=BITMIS) //sistemde durumu BITMIS olmayan olay vardir.
return 1; ‘

for(i=0;1<ARAC_SAYISI;i++)
if(araclar[i].state!=IDLE) //sistemde durumu IDLE olmayan olay vardir.
return 1;

return O;

}

void simulasyon() //Simulasyon fonksiyonu
{

//Kac tane yeni olay oldugunu tutar

int yeni olay;

//Y eni olayin koordinatlari ve servis suresi
int X,y,sure;

// Simulasyon dongusu. Buraya her dakika girer.
for(zaman=0;zaman<TOPLAM_SURE || olay var();zamant++) //Toplam sure dolmamissa
veya olay var ise simulasyon dongusu devam eder.

{
yeni_olay=0;

if(zaman%rapor_araligi==0 & & zaman!=0)
istatistikler();

// Poissonla yeni olay sayisini belirtilir.
if(zaman<TOPLAM_SURE)
yeni_olay=poisson(((double) LAMBDA)/60);

// Yeniolaylarin koordinatlarini ve surelerini normal distributionla belirliyor.
for(int j=0;j<yeni_olay;j++)
{

x=normal(YER MEAN X YER STANDARDDEV_X);

y=normal(YER MEAN Y,YER STANDARDDEV_Y);

sure=normal(SERVIS MEAN,SERVIS STANDARDDEV);

olay ekle(x,y,sure);
}
// Su ana kadar arac atanmamis olan olaylara ilgili araclarin atanmasi gerceklestirilir.
for(j=0;j<olay sayisij++)

if(olaylarfj].state==ATANMAMIS)

arac_ata(j);

// Araclarin durumlarini degerlendiriyor. Durumu bitmis araclarin bir sonraki duruma
gecmelerini saglanir.
for(=0;j<ARAC_SAYISI;j++)
if(araclar|j].state==YOLDA)
{



145

araclar(j].kalan yolda--; //Yolda olan araclarin yolda gecirecekleri
zaman bir azaltilir.
araclarfj].toplam_yolda++; //Yolda olanaraclarin yolda gecirdikleri
toplam zaman bir arttirilir.
if(araclar[j].kalan_yolda==0)//Aracin yolda gecirecegi zaman yoksa
olay yerine ulasmistir.
{
if(araclarfj].atandigi_olay!=-1)
{
toplam_bekleme+=zaman-
olaylar[araclar[j].atandigi_olay].olusturuldugu _zaman;  /Musterinin bekleme zamani
hesaplanir.
araclar[j].state=BUSY; //Aracin durumu BUS Y'ye
getirilir.
fprintfoutput,"Zaman=%d iken %d nolu arac olay yerine
ulasti\n",zaman,j+1);

}
else
{
araclarfj].state=IDLE; //Arac merkeze gonderilmis ise
durumu IDLE'a getirilir. : '
fprintfloutput,"Zaman=%d iken %d nolu arac merkeze
dondu\n",zaman,j+1);
}
}
j
else if(araclar(j].state==BUSY) //Durumu BUSY olan araclar icin,
{
araclar[j].kalan_busy--; //Kalan mesgul olduklari zaman bir
azaltilir. |
araclarj].toplam busy++; //Toplam mesgul olduklari zaman bir
arttirilir.

if(araclar[j].kalan_busy==0) //Kalan mesgul olduklari zaman O ise,

{ .
araclarfj].state=IDLE; /fAracin durumu IDLE'a getirilir.
olaylar[araclar[j].atandigi_olay].state=BITMIS;  //Aracin

atanmis oldugu olayin durumu BITMIS yapilir. '
fprintfoutput,"Zaman=%d iken %d nolu arac gorevini
tamamladi\n",zaman,j+1);

}

}

// SQM arac atama politikasinin isletilmesinde kullanilmistir.
//SQM politikasinda CAPACITY=1 olarak parametrelerde kisminda tanimlanir.
/*Arac eger kapasitesini tamamlamis
veya gecmisse yeni bir ise de atanmamissa merkeze gonderilmesi saglanmistir.
Bunun yapmak icin araclara son_olay diye bi degisken ek lenmistir.
son_olay en son merkeze gonderilisinden sonra kac kez olaya gonderildigini tutmaktadir.
else
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if(araclarfj].son olay >= CAPACITY)
{
fprintfloutput,"Zaman=%d iken %d nolu arac merkeze
gonderildi\n",zaman,j+1);
int min=abs(araclar[j].x-EN/2)+abs(araclar{j].y-BOY/2);

araclarfj].state=YOLDA,;
araclar[j].x=EN/2;
araclar(j].y=BOY/2;
araclarfj].atandigi_olay=-1;
araclarfj] kilometre+=min;
toplam_kilometre+=min;
if(min<((double)HIZ)*HIZ/IVME)

araclar[j].kalan_yolda=2*sqrt(((double)min)/IVME)*60+1;
else

araclar(j].kalan_yo lda=(((do uble)min)/HIZ+((double)HIZ)YIVME)*60+1;
araclar[j].son_olay=0;

}
}
f
}
void istatistikler() //simulasyon istatistik leri olusturulur.
{

fprintf{raporlar,"Rapor(0-%d)\n",zaman);

for(int i=0;i<ARAC _SAYISI;i++) //her aracin istatistigi tutulur.
{ "
fprintf{raporlar,"%d. arac istatistiklerin",(i+1));

fprintfraporlar,"Yolda gecirdigi toplam sure: %d\n",araclar(i].toplam_yolda);
fprintfraporlar,"Calisarak gecirdigi toplam sure: %d\n",araclar[i].toplam_busy);
fprintf{raporlar,"Atandigi toplam olay sayisi %d\n",araclar{i].toplam_olay);
forintf{raporlar,"Aldigi toplam yol:%d\n\n",araclar[i]. kilometre)

}

fprintfraporlar,"Olay sayisi=%d\n",olay_sayisi);

forintf{raporlar,"Ortalama bek leme zamani=%]Ifin",((double)toplam_bekleme)/olay sayisi);
forintf{raporlar,”Arac basina alinan yol=%If\n",(double)toplam_kilometre/ARAC_SAYIST);

}

int main() //Main Fonksiyonu
{

onislemler();

simulasyon();

istatistik ler();

fclose(output);

fclose(raporlar);

return O;

}
// sqm.cpp dosyasi biter.
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Ek 4 El ile Simiilasyonu Yapilan Programin Bilgisayar Ciktisi

Zaman=22 iken yeni olay:16,37,27

Zaman=22 iken | nolu arac 16,37,27 olayina atandi. Ulasma suresi:40
Zaman=23 iken yeni olay:23,17,30

Zaman=23 iken 2 nolu arac 23,17,30 olayina atandi. Ulasma suresi:17
Zaman=28 iken yeni olay:20,33,27

Zaman=28 iken 3 nolu arac 20.33.27 olayina atandi. Ulasma suresi:28
Zaman=40 iken 2 nolu arac olay ycrine ulasti

Zaman=55 iken yeni olay:25,31.54

Zaman=55 iken 4 nolu arac 25.31.54 olayina atandi. Ulasma suresi:33
Zaman=506 iken 3 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=02 iken | nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=70 iken 2 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=83 iken 3 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=88 iken 4 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=89 iken | nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=90 iken yeni olay:33,0,63

Zaman=90 iken 2 nolu arac 33,6,03 olayina atandi. Ulasma suresi:40
Zaman=96 iken yeni olay:14,18,1

Zaman=96 iken 5 nolu arac 14,18, olayina atandi. Ulasma suresi:2 1
Zaman=117 iken 5 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=118 iken 5 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=120 iken yeni olay:10,8,1

Zaman=120 iken 5 nolu arac 10,8,1 olayina atandi. Ulasma suresi:29
Zaman=127 iken yeni olay:19,26,30

Zaman=127 iken 3 nolu arac 19.26,30 olayina atandi. Ulasma suresi:2|
Zaman=130 iken 2 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=142 iken 4 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=148 iken 3 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=149 iken 5 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=150 iken 5 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=169 iken yeni olay:2,10,9

Zaman=169 iken 5 nolu arac 2,10,9 olayina atandi. Ulasma suresi:23
Zaman=178 iken 3 nolu arac gorevini.tamamladi

Zaman=192 iken 5 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=193 iken 2 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=197 iken yeni olay:30.29.27

Zaman=197 iken 4 nolu arac 30.29,27 olayina atandi. Ulasma suresi:19
Zaman=201 iken 5 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=205 iken yeni olay:37,14,66

Zaman=205 iken 2 nolu arac 37.14,66 olayina atandi. Ulasma suresi:27
Zaman=216 iken 4 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=232 iken 2 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=243 iken 4 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=261 iken yeni olay:23,13.39

Zaman=261 iken 3 nolu arac 23.13,39 olayina atandi. Ulasma suresi:34
Zaman=274 iken yeni olay:27,10.9

Zaman=274 iken 4 nolu arac 27.10,9 olayina atandi. Ulasma suresi:42
Zaman=278 iken yeni olay:21,1945

Zaman=278 iken 1 nolu arac 21,19.45 olayina atandi. Ulasma suresi:43
Zaman=295 iken 3 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=298 iken 2 nolu arac gorevini tamamiadi

Zaman=310 iken yeni olay:39,24.1

Zaman=310 iken 2 nolu arac 39,24.1 olayina atandi. Ulasma suresi:27
Zaman=316 iken 4 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=317 iken yeni olay:25,32,70

Zaman=317 iken 5 nolu arac 25,32,70 olayina atandi. Ulasma suresi:76
Zaman=320 iken yeni olay:13,25,87

Zaman=321 iken | nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=325 iken 4 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=326 iken 4 nolu arac 13,25,87 olayina atandi. Ulasma suresi:52
Zaman=329 iken yeni olay:15,8,27

Zaman=330 iken yeni olay:14,9,37

Zaman=334 iken 3 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=335 iken 3 nolu arac 15,8,27 olayina atandi. Ulasma suresi:28
Zaman=330 iken yeni olay:24,0,50

Zaman=337 iken 2 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=338 iken 2 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=339 iken 2 nolu arac 14,9,37 olayina atandi. Ulasma suresi:09
Zaman=349 iken yeni olay:37,25,37

Zaman=357 iken yeni olay:33,29,21

Zaman=359 iken yeni olay:39,24,55
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Zaman=363 iken 3 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=366 iken { nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=367 iken | nolu arac 24,0,50 olayina atandi. Ulasma suresi:42
Zaman=368 iken yeni olay:19,29,1

Zaman=378 iken 4 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=390 iken 3 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=391 iken 3 nolu arac 37,25,37 olayina atandi. Ulasma suresi:67
Zaman=392 iken yeni olay:31,28,66

Zaman=393 iken 5 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=408 iken 2 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=409 iken | nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=445 iken 2 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=446 iken 2 nolu arac 33,29,21 olayina atandi. Ulasma suresi:67
Zaman=451 iken yeni olay:11,26,15

Zaman=458 iken 3 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=459 iken | nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=460 iken I nolu arac 39,24,55 olayina atandi. Ulasma suresi:67
Zaman=4063 iken 5 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=4064 iken 5 nolu arac 19,29,1 olayina atandi. Ulasma suresi:22
Zaman=465 iken 4 nolu arac gorcvini tamamladi

Zaman=4066 tken 4 nolu arac 31,28,66 olayina atandi. Ulasma suresi:40
Zaman=473 iken yeni olay:37;17,78

Zaman=486 iken 5 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=487 iken S nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=488 iken 5 nolu arac 11,26,15 olayina atandi. Ulasma suresi:25
Zaman=495 iken 3 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=496 iken 3 nolu arac 37,17,78 olayina atandi. Ulasma suresi:21
Zaman=506 iken 4 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=513 iken 2 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=513 iken $ nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=517 iken 3 nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=527 iken | nolu arac olay yerine ulasti

Zaman=528 iken S nolu arac gorevini tamamladi

Zamar=534 iken 2 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=572 iken 4 nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=582 iken | nolu arac gorevini tamamladi

Zaman=595 iken 3 nolu arac ‘gorcvini tamamladi

1. arac istatistikleri

Yolda gecirdigi toplam sure: 196
Calisarak gecirdigi toplam sure: 177
Atandigi toplam olay sayisi 4

2. arac istatistikleri

Yolda gecirdigi toplam sure: 253
Calisarak gecirdigi toplam sure: 218
Atandigi toplam olay sayisi 6

3. arac istatistikleri

Yolda gecirdigi toplam sure: 205
Calisarak gecirdigi toplam sure: 238
Atandigi toplam olay sayisi 6

4. arac istatistikleri

Yolda gecirdigi toplam sure: 191
Calisarak gecirdigi toplam sure: 243
Atandigi toplam olay sayisi 5

5. arac istatistikleri

Yolda gecirdigi toplam sure: 202
Calisarak gecirdigi toplam sure: 97
Atandigi toplam olay sayisi 6

Olay sayisi=27
Ortalama bekleme zamani=56.814815
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Ek 5 El ile Simiilas.yonu Yapilan Programin Bilgisayar Ciktisi

Qrijin x 3z hiz: 40 km/saat yolculyk mesafesi. 8 km
arijiny 25 vme 240 km/saat2 yoleuluksuresi 22.00 dakika
h f % 37 if d<B.66 21.91 dakika
hedefy i7 if d>6.66 22,00 dakika
(LARIN.
iolay no olay tipi olugrna zaman  olay apsisi olay Dvdmahfserws suresiEatanan arag sonraki olay ‘arag 1 ;ara(; 2rara(; 3:arac; Ajarag 5
1 yeni olay 22 16 : 37 27 1 : 63 41 oAt o M4 41 4
2 yeni olay 23 23 17 30 i 2 42 yolda: 19 . 19 12 19
3 yeni olay i 28 20 a3 27 i 3 57 iyolda:yolda: 29 ~ 29 . 29
4 ulagma 42 23 17 30 ; 2 72 i yolda : busy  yolda i idle idle
5 yeni olay 55 23 3N 54 4 86 . yolda: busy ‘yolda : 3% 31
B ulagma 57 20 33 27 3 84 { yolda = busy : busy ' yolda @ idle
7 ulagma 63 16 37 27 1 80 i busy = busy i busy : yolda: idle
8 tamarnlama | 72 23 | 17 30 2 ok busy : idle idle 'yolda idle
9 tarnamlama 84 20 33 27 3 ok | busy : idle idle \fyolda‘ idle
10 ulagma ! a6 23 M ! 54 : 4 140 i busy | idle idle | busy | idle
" tamamlama 90 16 37 ¢ 27 : 1 ok | idle idle idle | busy | idle
12 yeni olay o0 33 5 63 2 131 a2 a1 70 . busy | 50
13 yeni olay 96 14 18 1 5 118 41 [yolda: 41 . busy | 22
14 ulagma 18 14 18 1 ) 19 idle | yolda @ idle | busy @ busy
15 tamamlama 19 14 18 1 =S ok idle ' yolda ; idle = busy : i
16 yeni ofay 120 10 8 1 : 5 151 B2 yolda‘5 62 | busy :
17 yeni olay 127 19 26 30 i 3 149 31 - yolda, 22 : busy
18 ulagma 13 33 5 63 2 194 idle | busy :yolda . busy
13 tamamlama 140 23 3l 54 4 ok idle - busy ;yolda : idle
20 ulagma 149 19 26 30 3 179 idle . busy , busy . idle
20 ulagma 151 10 8 1 5 152 idle : busy : busy . idle
21 tamamlama 152 10 a8 1 5 ok idie | busy | busy i idle
22 yeni olay 169 2 10 9 5 194 71 . busy : busy: 73
23 tamamiama 179 192 25 30 . 3 ok idle  busy . idle | idle
24 ulagma 194 2 10 g9 : 5 203 idle : busy : idle : idle
25 tamamlama 194 33 B 63 2 ok idle idle idle ! idle
26 tamamlama 203 2 10 =] 5 ok idle idle idle ; idle
27 yeni olay 205 37 14 66 2 233 50 . 28 55 | 5B
28 ulagma 233 37 14 BB ; 2 299 idle  busy ! idle ' idle
29 yeni alay 261 23 13 33 3 296 55 ¢ busy ! 35 37
30 yeni alay 274 27 10 9 : 4 321 67 busy iyolda 47
31 yeni nlay 278 21 19 45 H 1 322 i 44 . busy yolda | yolda i 71
32 ulagma 296 23 13 39 H 3 3358 yolda : busy ' busy | yolda @ idle
33 tamamlama 292 37 14 2153 2 ok yolda idle . busy : yolda  idle
34 yeni olay 310 39 24 1 2 338 yolda i 28 . busy i yolda . 85
35 yeni olay 317 25 32 70 5 394 yolda . yolda = busy : yolda: 77
36 yeni olay 320 13 25 87 i 4 335 yolda : yalda : busy ® yolda ® yolda
37 ulagma 321 27 10 9 4 330 yolda | yolda ; busy | busy & yolda
38 ulagma 322 21 19 45 i 1 367 . busy ! yolda : busy . busy : yolda
39 yeni olay 329 15 8 27 ¢ 3 339 busy : yolda ' busy : busy ' yolda
40 tamamlama 330 27 1n 9 4 ok busy : yolda @ busy . idle | yolda
41 bekleyen atama 330 13 25 a7 : 4 383 busy : yolda : busy f yolda : yolda
42 yeni olay 330 14 9 37 8 2 333 busy ! yolda . busy ! yoida: yolda
43 tamamlama 335 23 13 39 3 ok , busy ' yolda @ idle ' yolda . yolda
44 bekleyen atama 335 15 8 27 3. 364 busy : yalda :yolda ! yolda : yolda
45 yeni olay 336 24 a} 50 1 367 busy | yolda ' yolda { yolda  yolda
46 ulagma 338 39 24 1 2 332 busy - busy !yolda ! yolda; yolda
47 tamamlama 339 39 24 1 2 ok busy idle ;yolda yolda | yolda
48 bekleyen atama 339 14 g 37 2 409 busy yolda | yolda - yolda: yalda
439 yeni alay 3492 37 25 37 3 391 busy | yolda | yolda ’ yolda’ yolda
50 yeni alay 357 33 29 21 2 446 busy - yolda ; yolda | yolda | yolda
&1 yent olay 329 392 24 55} 1 480 i busy : yolda yolda yalda - yolda
52 ulagma 364 15 8 27 . 3 391 busy ; yolda ; busy ! yolda  yolda
53 tamamiama 367 21 19 45 s 1 ok idle . yolda i busy : yolda | yolda
54 bekleyen atama . 367 24 a 50 ; 1 410 yolda : yolda : busy ' yolda . yoida
55 yeni olay ; 368 19 29 A 5 464 yolda : yolda = busy : yelda : yolda
56 ulagma 383 13 2 87 4 470 yoida . yolda | busy ’ busy ; yolda
57 tamamlama 3 23 13 39 ; 3 ok yolda yulda; idle ; busy @ yolda
58 bekleyen atama 39 37 : 25 37 ! 3 458 yolda . yolda ' yolda : busy : yolda
52 yeni alay 392 31 l 28 66 ; 4 470 yolda ; yolda | yolda ; busy : yolda
60 ulagma 394 25 32 70 : 5 464 yolda ; ynlda -yolda : busy ' busy
.B1  bekleyen atama 403 37 25 37 3 452 yoida | yolda | yolda | busy ! busy
62 ulagma 409 14 a a7 i 2 446 yoida : busy :yolda ; busy : busy
63 ulagma 410 24 [a} 50 1 450 busy : busy !yolda : busy  busy
Ga yeni olay 451 1 P 15 5 488 busy - busy 'yolda : busy | busy
65 ulagma 458 37 25 37 3 495 busy | busy busy | busy | busy
66 tamamlama 446 14 9 37 : 2 ok busy . idle : busy ! busy : busy
67 bekleyen atama 446 33 29 21 j 2 514 busy : yolda : busy | busy : busy
&8 tamamlama 460 24 Q 50 1 ok idle | yolda | busy @ busy i busy
69 bekleyen atama 460 39 24 55 : 1 528 _yolda ; yolda . busy . busy ! busy
70 tamamiama 464 25 32 70 5 ok yolda : yolda | busy | busy ! idle
71 ';hekleyen atama 464 19 29 1 : [} 487 yolda | yolda i busy ! busy ! yolda
72 tamamiama 470 13 25 87 4 ok yolda @ yolda : busy . idle ; yolda
73 bekleyen atama; 470 N 28 66 : 4 505 yolda : yolda ; busy : yolda : yolda
74 yeni olay 473 37 17 78 ! 3. 495 yolda ; yolda | busy i yolda | yolda
75 uvlagma 487 19 29 1. : 5 488 yolda ; yolda i busy | yolda busy
.78 tamamlama 488 19 29 1 5 ok vy_olda:‘ yolda ; busy | yoldag idle
|77 _|bekleyen atama 488 " 26 15 § 5 514 yolda | yolda | busy ' yolda & yolda
78 tamamlama 495 37 25 37 3 ok yolda ; yolda ; idle : yolda yolda
79 bekleyen atama’ 495 37 17 78 3 517 yolda @ yolda ! yolda / yolda ; yolda
80 ulagma 805 3 28 66 4 571 yolda : yolda | yolda / busy | yolda
81 utagma 514 33 29 21 2 535 yolda | busy @ yolda ; busy busy
82 ulagma 514 11 26 15 5 529 j.yolda  busy |yolda ' busy : busy
83 ulagma 517 37 17 78 : 3 595 i yolda & busy ; busy : busy ; busy
84 ulagma 528 32 24 55 i 1 583 i busy | busy : busy | busy . busy
85 tamamliama 529 11 26 15 H 5 ok busy | busy - busy @ busy | busy
86 tamamlama 535 33 29 21 : 2 ok busy ; busy | busy ! busy ; idle
a7 tamamlama 571 31 28 66 4 ok busy ; idle  busy @ idle i idle
ag tamamlama 583 39 24 55 1 ok idle 7 idle { busy : idle | ide
89 tamamtama 595 37 A7 78 3 ok idie idle idle idle idle
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Ek 6 Hafif Trafik Altinda NN Politikasi I¢in Kosturulan Simiilasyonun Raporu
(m=5)
Rapor(0-480)
Olay sayisi=5
Ortalama bekleme zamani=31.800000
Arac basina alinan yol=17.800000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=9

Ortalama bekleme zamani=30.222222
Arac basina alinan yol=24.800000

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=21

Ortalama bekleme zamani=23.809524
Arac basina alinan yol=49.600000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=27

Ortalama bekleme zamani=25.333333
Arac basina alinan yol=61.800000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=32

Ortalama bekleme zamani=25.468750
Arac basina alinan yol=69.600000

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=39

Ortalama bekleme zamani=24.769231
Arac basina alinan yol=81.000000

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=47

Ortalama bekleme zamani=25.063830
Arac basina alinan yol=99.800000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=50

Ortalama bekleme zamani=25.480000
Arac basina alinan yo!=108.800000

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=57

Ortalama bekleme zamani=25.210526
Arac basina alinan yol=121.600000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=06

Ortalama bekleme zamani=26.318182
Arac basina alinan yol=156.200000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=78

Ortalama bekleme zamani=26.807692
Arac basina alinan yol=185.800000

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=90

Ortalama bekleme zamani=26.911111
Arac basina alinan yol=213.800000

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=97

Ortalama bekleme zamani=26.793814
Arac basina alinan yol=228.800000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=105

Ortalama bekleme zaman=27.247619
Arac basina alinan yol=250.600000

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=114

Ortalama bekleme zamani=27.701754
Arac basina alinan yol=278.600000

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=123

Ortalama bekleme zamani=28.373984
Arac basina alinan yol=311.200000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=128

Ortalama bekleme zamani=28.343750
Arac basina alinan yol=323.200000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=131

Ortalama bekleme zamani=28.198473
Arac basina alinan yol=328.400000

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=140

Ortalama bekleme zamani=27.942857
Arac basina alinan yol=346.000000

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=153

Ortalama bekleme zamani=28.032680
Arac basina alinan yol=389.000000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=157

Ortalama bekleme zamani=28.292994
Arac basina alinan yol=395.400000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=163

Ortalama bekleme zamani=28.214724
Arac basina alinan yol=408.800000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=173

Ortalama bekleme zamani=27.843931
Arac basina alinan yol=425.800000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=181

Ortalama bekleme zamani=27.281768
Arac basina alinan yol=435.800000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=185

Ortalama bekleme zamani=27.464865
Arac basina alinan yol=446.400000

Rapor(0-12480)
Olay sayisi=189
Ortalama bekleme zamani=27.529101
Arac basina alinan yol=457.600000

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=192

Ortalama bekleme zamani=27.359375
Arac basina alinan yo1=460.800000

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=199

Ortalama bekleme zaman=27.211055
Arac basina alinan yol=473.600000

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=207

Ortalama bekleme zaman=26.893720
Arac basina alinan yol=486.400000

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=217

Ortalama bekleme zamani=27.262673
Arac basina alinan yol=517.600000
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Rapor(0-14880)

Olay sayisi=223

Ortalama bekleme zamani=27.040359
Arac basina alinan yol=531.000000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=237

Ortalama bekleme zamani=27.409283
Arac basina alinan yol=574.200000

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=244

Ortalama bekleme zamani=27.852459
Arac basina alinan yol=600.400000

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=256

Ortalama bekleme zamani=27.886719
Arac basina alinan yol=655.800000

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=266

Ortalama bekleme zamani=28.951128
Arac basina alinan yol=693.000000

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=275 ,

Ortalama bekleme zamani=28.745455
Arac basina alinan yol=714.600000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=281

Ortalama bekleme zamani=28.836299
Arac basina alinan yol=727.800000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=287

Ortalama bekleme zamani=28.825784
Arac basina alinan yol=747.400000

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=293

Ortalama bekleme zaman=29.150171
Arac basina alinan yol=770.800000

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=304

Ortalama bekleme zamani=29.059211
Arac basina alinan yol=796.200000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=315

Ortalama bekleme zamani=29.098413
Arac basina alinan yol=826.800000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=331

Ortalama bekleme zamani=29.211480
Arac basina alinan yol=879.000000

Rapor(0-20640)

Olay sayisi=339

Ortalama bekleme zamani=29.321534
Arac basina alinan yol=899.800000

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=344

Ortalama bekleme zamani=29.267442
Arac basina alinan yol=910.600000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=353

Ortalama bekleme zamani=29.260623
Arac basina alinan yol=937.200000

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=361

Ortalama bekleme zamani=29.216066
Arac basina alinan yol=953.400000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=370

Ortalama bekleme zamani=29.310811
Arac basina alinan yol=981.600000

Rapor(0-23040) -

Olay sayisi=370

Ortalama bekleme zamani=29.263298
Arac basina alinan yo1=995.400000

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=381

Ortalama bekleme zamani=29.091864
Arac basina alinan yol=1004.800000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=391

Ortalama bekleme zamani=29.199488
Arac basina alinan yol=1031.800000
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Ek 7 Hafif Trafik Altnda SQM Politikas icin Kosturulan Simiilasyonun Raporu
' (m=5)
Rapor(0-480)
Olay sayisi=10 _
Ortalama bekleme zamani=30.100000
Arac basina alinan yol=64.000000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=23

Ortalama bekleme zamani=36.304348
Arac basina alinan yol=151.200000

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=28

Ortalama bekleme zamani=35.714286
Arac basina alinan yol=191.200000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=40

Ortalama bekleme zamani=34.125000
Arac basina alinan yol=264.600000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=49

Ortalama bekleme zamani=34.755102
Arac basina alinan yol=325.600000

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=58

Ortalama bekleme zamani=33.724138
Arac basina alinan yol=367.000000

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=65

Ortalama bekleme zamani=32.953846
Arac basina alinan yol=410.800000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=76

Ortalama bekleme zamani=33.894737
Arac basina alinan yol=492.400000

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=80

Ortalama bekleme zamani=34.237500
Arac basina alinan yol=518.800000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=90

Ortalama bekleme zamani=33.755556
Arac basina alinan yol=584.800000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=96

Ortalama bekleme zamani=34.239583
Arac basina alinan yol=627.200000

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=103

Ortalama bekleme zamani=34.174757
Arac basina alinan yol=671.400000

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=109

Ortalama bekleme zamani=34.394495
Arac basina alinan yol=715.200000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=120

Ortalama bekleme zamani=34.541667
Arac basina alinan yol=796.000000

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=131

Ortalama bekleme zaman=33.740458
Arac basina alinan yo1=839.200000

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=138

Ortalama bekleme zamani=33.427536
Arac basina alinan yo1=883.600000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=143

Ortalama bekleme zaman=33.727273
Arac basina alinan yol=921.800000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=153

Ortalama bekleme zamani=33.830065
Arac basina alinan yol=983.000000

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=157

Ortalama bekleme zamani=33.764331
Arac basina alinan yol=1012.200000

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=166

Ortalama bekleme zamani=33.795181
Arac basina alinan yol=1067.600000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=174

Ortalama bek leme zamani=33.908046
Arac basina alinan yol=1124.400000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=183

Ortalama bekleme zamani=33.994536
Arac basina alinan yol=1192.400000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=189

Ortalama bekleme zamani=33.846561
Arac basina alinan yol=1217.200000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=196

Ortalama bekleme zamani=33.816327
Arac basina alinan yol=1260.800000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=207

Ortalama bekleme zamani=33.347826
Arac basina alinan yol=1316.800000

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=213

Ortalama bekleme zamani=33.431925
Arac basina alinan yol=1350.400000

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=219

Ortalama bekleme zamani=33.479452
Arac basina alinan yol=1391.200000

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=223

Ortalama bekleme zamani=33.363229
Arac basina alinan yol=1410.000000

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=228

Ortalama bekleme zamani=33.307018
Arac basina alinan yol=1438.000000

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=235

Ortalama bekleme zamani=33.268085
Arac basina alinan yol=1477.600000
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Rapor(0-14880)

Olay sayisi=248

Ortalama bekleme zamani=32.915323
Arac basina alinan yol=1552.600000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=255

Ortalama bekleme zamani=33.003922
Arac basina alinan yo1=1588.800000

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=262

Ortalama bekleme zamani=32.702290
Arac basina alinan yol=1625.600000

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=2068

Ortalama bekleme zamani=32.958955
Arac basina alinan yol=1661.800000

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=279

Ortalama bekleme zaman=32.670251
Arac basina alinan yol=1725.800000

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=286

Ortalama bekleme zamani=32.797203
Arac basina alinan yol=1771.200000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=290

Ortalama bekleme zamani=32.917241
Arac basina alinan yol=1801.800000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=294

Ortalama bekleme zamani=33.129252
Arac basina alinan yol=1830.800000

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=300

Ortalama bekleme zaman=32.953333
Arac basina alinan yol=1867.400000

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=305

Ortalama bekleme zaman=32.911475
Arac basina alinan yo1=1899.400000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=311 :
Ortalama bekleme zamani=32.810289
Arac basina alinan yol=1929.600000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=315

Ortalama bekleme zamani=32.971429
Arac basina alinan yo=1959.600000

Rapor(0-20640)

Olay sayisi=323

Ortalama bekleme zamani=33.040248
Arac basina alinan yol=2015.200000

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=331

Ortalama bekleme zaman=32.836858
Arac basina alinan yol=2050.600000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=334

Ortalama bekleme zamani=32.898204
Arac basina alinan yol=2071.600000

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=343

Ortalama bekleme zamani=32.842566
Arac basina alinan yol=2127.400000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=353

Ortalama bekleme zamani=33.079320
Arac basina alinan yol=2206.800000

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=363

Ortalama bekleme zamani=32.909091
Arac basina alinan yol=2263.000000

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=368

Ortalama bekleme zamani=33.024457
Arac basina alinan yol=2294.800000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=376

Ortalama bekleme zamani=33.002660
Arac basina alinan yol=2350.600000
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Ek 8 Hafif Trafik Altinda SAT Politikasi ig:in Kosturulan Simiilasyonun Raporu
(m=5)
Rapor(0-480)
Olay sayisi=6
Ortalama bekleme zamani=30.000000
Arac basina alinan yol=19.400000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=13

Ortalama bekleme zamani=29.153846
Arac basina alinan yol=33.800000

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=21

Ortalama bekleme zamani=27.142857
Arac basina alinan yol=55.600000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=29

Ortalama bekleme zamani=30.724138
Arac basina alinan yo1=81.400000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=34

Ortalama bekleme zamani=30.764706
Arac basina‘alinan yol=93.400000

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=50

Ortalama bekleme zamani=31.480000
Arac basina alinan yol=143.400000

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=56

Ortalama bekleme zamani=31.517857
Arac basina alinan yol=156.200000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=68

Ortalama bekleme zamani=29.852941
Arac basina alinan yol=175.800000

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=81

Ortalama bekleme zamani=29.691358
Arac basina alinan yol=213.000000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=88

Ortalama bekleme zamani=30.511364
Arac basina alinan yo1=232.600000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=95

Ortalama bekleme zamani=30.221053
Arac basina alinan yol=248.800000

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=105

Ortalama bekleme zamani=29.457143
Arac basina alinan yo1=278.000000

Rapor(0-6240)
Olay sayisi=117

© Ortalama bekleme zaman=30.239316

Arac basina alinan yol=306.400000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=121

Ortalama bekleme zamani=30.644628
Arac basina alinan yol=317.400000

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=131

Ortalama bekleme zamani=30.389313
Arac basina alinan yol=349.000000

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=134

Ortalama bekleme zamani=30.783582
Arac basina alinan yo1=356.200000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=140

Ortalama bekleme zamani=30.814286
Arac basina alinan yol=373.600000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=146 '
Ortalama bekleme zamani=30.520548
Arac basina alinan yo1=385.200000

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=154

Ortalama bekleme zamani=30.058442
Arac basina alinan yol=398.400000

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=160

Ortalama bekleme zamani=29.837500
Arac basina alinan yol=410.200000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=167

Ortalama bekleme zamani=29.365269
Arac basina alinan yol=421.600000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=180

Ortalama bekleme zamani=29.077778
Arac basina alinan yol=455.000000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=189

Ortalama bekleme zamani=29.089947
Arac basina alinan yol=471.400000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=200

Ortalama bekleme zamani=28.940000
Arac basina alinan yo1=496.400000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=208

Ortalama bekleme zamani=28.812500
Arac basina alinan yol=510.600000

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=217

Ortalama bekleme zamani=28.400922
Arac basina alinan yol=526.400000

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=225

Ortalama bekleme zamani=28.288889
Arac basina alinan yol=542.200000

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=233

Ortalama bekleme zaman=28.068670
Arac basina alinan yol=554.000000

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=242

Ortalama bekleme zamani=27.958678
Arac basina alinan yoi=575.000000

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=248

Ortalama bekleme zamani=28.112903
Arac basina alinan yol=589.800000
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Rapor(0-14880)

Olay sayisi=256

Ortalama bekleme zamani=27.890625
Arac basina alinan yol=602.200000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=265

Ortalama bekleme zamani=27.615094
Arac basina alinan yo1=620.000000

Rapor(0-15840)
Olay sayisi=272
Ortalama bekleme zamani=27.783088
Arac basina alinan yol=637.000000 -

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=282

Ortalama bekleme zamani=27.670213
Arac basina alinan yol=662.200000

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=289 :
Ortalama bekleme zamani=27.67474
Arac basina alinan yol=676.400000

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=297

Ortalama bekleme zamani=27.558923
Arac basina alinan yo1=692.400000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=304

Ortalama bekleme zamani=27.480263
Arac basina alinan yol=703.000000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=311

Ortalama bekleme zamani=27.369775
Arac basina alinan yol=718.600000

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=315

Ortalama bekleme zamani=27.400000
Arac basina alinan yol=728.200000

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=317

Ortalama bekleme zamani=27.444795
Arac basina alinan yol=731.000000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=326

Ortalama bekleme zamani=27.506135
Arac basina alinan yol=754.400000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=330

Ortalama bekleme zamani=27.490909
Arac basina alinan yo1=763.200000

Rapor(0-20640)

Olay sayisi=333

Ortalama bekleme zamani=27.447447
Arac basina alinan yol=769.000000

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=343

Ortalama bekleme zamani=27.731778
Arac basina alinan yol=803.000000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=348

Ortalama bekleme zaman=27.681034
Arac basina alinan yol=812.800000

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=363

Ortalama bekleme zamani=27.589532
Arac basina alinan yo1=855.800000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=370

Ortalama bekleme zamani=27.821622
Arac basina alinan yo1=874.600000

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=381

Ortalama bekleme zamani=28.091864
Arac basina alinan yo1=910.800000

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=387

Ortalama bekleme zamani=28.219638
Arac basina alinan yo1=930.000000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=398

Ortalama bekleme zaman=28.158291
Arac basina alinan yo1=958.000000
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Ek 9 Az Yogun Trafik Altinda NN Politikasi Icin Kosturulan Simiilasyonun
Raporu (m=5)
Rapor(0-480)
Olay sayisi=12
Ortalama bekleme zamani=27.333333
Arac basina alinan yol=32.000000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=28

Ortalama bekleme zamani=28.071429
Arac basina alinan yol=73.800000

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=46

Ortalama bekleme zamani=31.695652
Arac basina alinan yol=131.800000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=61

Ortalama bekleme zamani=31.737705
Arac basina alinan yol=174.600000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=75

Ortalama bekleme zamani=32.546667
Arac basina alinan yol=226.800000

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=91

Ortalama bekleme zamani=31.549451
Arac basina alinan yol=260.000000

Rapor(0-3360)

Olaysayisi=110

Ortalama bekleme zamani=31.563636
Arac basina alinan yol=328.400000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=125 _

Ortalama bekleme zamam=31.912000
Arac basina alinan yol=368.000000

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=148

Ortalama bekleme zaman=33.216216
Arac basina alinan yo1=447.000000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=162

Ortalama bekleme zamani=32.654321
Arac basina alinan yol=475.600000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=175

Ortalama bekleme zamani=32.462857
Arac basina alinan yol=521.000000

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=192

Ortalama bekleme zamani=32.843750
Arac basina alinan yol=577.600000

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=211

Ortalama bekleme zamani=32.203791
Arac basina alinan yol=625.000000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=226

Ortalama bekleme zamani=32.314159
Arac basina alinan yo1=682.000000

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=240

Ortalama bekleme zamani=32.562500
Arac basina alinan yol=713.000000

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=259

Ortalama bekleme zaman=31.613900
Arac basina alinan yol=753.400000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=274

Ortalama bekleme zamani=31.908759
Arac basina alinan yo1=800.000000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=290

Ortalama bekleme zamani=31.844828
Arac basina alinan yol=840.000000

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=306

Ortalama bekleme zaman=31.852941
Arac basina alinan yol=894.400000

Rapor(0-9600)

Olay sayis1=323

Ortalama bekleme zamani=31.653251
Arac basina alinan yol=934.000000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=336

Ortalama bekleme zamani=31.681548
Arac basina alinan yol=978.000000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=355

Ortalama bekleme zaman=31.904225
Arac basina alinan yol=1036.600000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=369

Ortalama bekleme zamani=31.485095
Arac basina alinan yol=1069.400000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=386

Ortalama bekleme zamani=31.686528
Arac basina alinan yol=1119.800000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=401

Ortalama bekleme zamani=31.533666
Arac basina alinan yol=1153.600000

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=417

Ortalama bekleme zaman=31.352518
Arac basina alinan yol=1191.200000

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=435

Ortalama bekleme zamani=31.259770
Arac basina alinan yol=1253.600000

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=446

Ortalama bekleme zamani=31.576233
Arac basina alinan yol=1286.200000

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=406

Ortalama bekleme zamani=31.652361
Arac basina alinan yol=1363.000000

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=479

Ortalama bekleme zaman=31.983299
Arac basina alinan yol=1406.600000
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Rapor(0-14880)

Olay sayisi=488

Ortalama bekleme zamani=31.946721
Arac basina alinan yol=1430.800000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=505

Ortalama bekleme zamani=31.843564
Arac basina alinan yol=1485.400000

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=519

Ortalama bekleme zamani=31.886320
Arac basina alinan yol=1520.600000

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=534

Ortalama bekleme zamani=31.711610
Arac basina alinan yol=1564.600000

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=551

Ortalama bekleme zamani=31.705989
Arac basina alinan yol=1610.400000

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=566

Ortalama bekleme zamani=31.952297
Arac basina alinan yol=1660.000000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=578

Ortalama bekleme zaman=31.977509
Arac basina alinan yol=1697.800000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=601

Ortalama bekleme zamani=32.371048
Arac basina alinan yol=1782.600000

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=611

Ortalama bekleme zamani=32.279869
Arac basina alinan yol=1803.400000

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=0624

Ortalama bekleme zamani=32.423077
Arac basina alinan yol=1851.000000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=637

Ortalama bekleme zamani=32.251177
Arac basina alinan yol=1876.400000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=6506

Ortalama bekleme zamani=32.243902
Arac basina alinan yol=1949.800000

Rapor(0-20640)

Olay sayisi=0679

Ortalama bekleme zamani=32.883652
Arac basina alinan yo1=2035.400000

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=0692

Ortalama bekleme zamani=33.036127
Arac basina alinan yol=2076.800000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=708

Ortalama bekleme zamani=32.953390
Arac basina alinan yo1=2119.400000

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=724

Ortalama bekleme zamani=32.792818
Arac basina alinan yo1=2158.600000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=747

Ortalama bekleme zamani=33.009371
Arac basina alinan yol=2254.600000

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=758

Ortalama bekleme zamani=33.036939
Arac basina alinan yol=2287.800000

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=774

Ortalama bekleme zamani=33.220930
Arac basina alinan yol=2344.600000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=791

Ortalama bekleme zamani=33.109987
Arac basina alinan yol=2388.000000
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Ek 10 Az Yogun Trafik Durumunda SQM Politikasi i¢cin Kosturulan Simiilasyonun
Raporu (m=5)

Rapor(0-480)

Olay sayisi=18

Ortalama bekleme zamani=32.888889

Arac basina alinan yo1=84.400000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=31

Ortalama bekleme zamani=31.258065
Arac basina alinan yol=157.400000

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=40

Ortalama bekleme zamani=31.434783
Arac basina alinan yol=247.000000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=65

Ortalama bekleme zamani=32.630769
Arac basina alinan yol=353.400000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=78
Ortalama bekleme zamani=32.102564
Arac basina alinan yol=421.600000

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=92

Ortalama bekleme zamani=33.728261
Arac basina alinan yol=511.600000

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=106

Ortalama bekleme zamani=32.462264
Arac basina alinan yol=576.200000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=123

Ortalama bekleme zamani=32.886179
Arac basina alinan yol=672.200000

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=134

Ortalama bekleme zamani=33.246269
Arac basina alinan yol=754.400000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=150

Ortalama bekleme zamani=34.573333
Arac basina alinan yol=848.400000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=160

Ortalama bekleme zamani=33.693750
Arac basina alinan yol=888.200000

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=172

Ortalama bekleme zamani=34.052326
Arac basina alinan yol=972.600000

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=193

Ortalama bekleme zamani=33.082902
Arac basina alinan yol=1072.200000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=214

Ortalama bekleme zamani=35.144860
Arac basina alinan yol=1187.800000

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=233

Ortalama bekleme zamani=35.180258
Arac basina alinan yol=1284.000000

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=246

Ortalama bekleme zamani=35.979675
Arac basina alinan yol=1362.800000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=257

Ortalama bekleme zamani=35.910506
Arac basina alinan yol=1427.800000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=272

Ortalama bekleme zamani=35.952206
Arac basina alinan yol=1526.000000

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=285

Ortalama bekleme zamani=35.905263
Arac basina alinan yol=1611.200000

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=303

Ortalama bekleme zamani=35.805281
Arac basina alinan yo1=1692.000000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=323

Ortalama bekleme zamani=36.126935
Arac basina alinan yol=1814.200000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=336

Ortalama bekleme zamani=35.967262
Arac basina alinan yol=1900.800000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=348

Ortalama bekleme zamani=36.143678
Arac basina alinan yol=1989.400000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=370

Ortalama bekleme zamani=36.400000
Arac basina alinan yol=2094.400000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=386

Ortalama bekleme zaman=35.961140
Arac basina alinan yol=2181.000000

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=397

Ortalama bekleme zamani=36.267003
Arac basina alinan yol=2276.400000

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=415

Ortalama bekleme zamani=36.551807
Arac basina alinan yo1=2386.400000

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=437

Ortalama bekleme zamani=36.768879
Arac basina alinan yol=2506.000000

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=448

Ortalama bekleme zamani=37.080357
Arac basina alinan yol=2575.000000

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=468

Ortalama bekleme zamani=36.912393
Arac basina alinan yol=2679.000000
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Rapor(0-14880)

Olay sayisi=484

Ortalama bekleme zamani=36.925620
Arac basina alinan yol=2785.200000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=504

Ortalama bekleme zamani=36.775794
Arac basina alinan yol=2898.400000

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=517

Ortalama bekleme zamani=36.512573
Arac basina alinan yo1=2953.200000

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=536 -

Ortalama bekleme zamani=36.354478
Arac basina alinan yol=3061.600000

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=547

Ortalama bekleme zamani=36.510055
Arac basina alinan yol=3137.000000

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=559

Ortalama bekleme zaman=36.375671
Arac basina alinan yol=3197.600000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=573

Ortalama bekleme zamani=36.425829
Arac basina alinan yol=3299.600000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=596

Ortalama bekleme zamani=36.159396
Arac basina alinan yol=3412.400000

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=609

Ortalama bekleme zamani=36.210181
Arac basina alinan yol=3480.800000

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=628

Ortalama bekleme zamani=35.944268
Arac basina alinan yol=3573.400000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=647

Ortalama bekleme zamani=36.445131
Arac basina alinan yol=3708.000000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=0669

Ortalama bekleme zamani=36.399103
Arac basina alinan yo1=3803.200000

Rapor(0-20640)

Olay sayisi=092

Ortalama bekleme zamani=37.096821
Arac basina alinan yo1=3927.800000

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=708

Ortalama bekleme zamani=37.152542
Arac basina alinan yol=4045.200000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=718

Ortalama bekleme zamani=37.072423
Arac basina alinan yol=4090.600000

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=737

Ortalama bekleme zaman=37.051560
Arac basina alinan yol=4219.400000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=761

Ortalama bekleme zamani=37.687254
Arac basina alinan yol=4329.600000

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=772

Ortalama bekleme zamani=37.669689
Arac basina alinan yol=4394.600000

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=785

Ortalama bekleme zamani=37.789809
Arac basina alinan yol=4481.400000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=796

Ortalama bekleme zamani=37.721106
Arac basina alinan yol=4548.200000
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Ek 11 Az Yogun Trafik Altinda SAT Politikas: I¢in Kosturulan Simiilasyonun
Raporu (m=5)
Rapor(0-480)
Olay sayisi=21
Ortalama bekleme zamani=29.666667
Arac basina alinan yol=61.200000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=40

Ortalama bekleme zamani=34.825000
Arac basina alinan yol=118.800000

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=55

Ortalama bekleme zamani=33.890909
Arac basina alinan yol=154.400000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=70 -
Ortalama bekleme zamani=31.052632
Arac basina alinan yol=194.000000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=91

Ortalama bekleme zamani=30.846154
Arac basina alinan yol=236.200000

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=110

Ortalama bekleme zamani=30.081818
Arac basina alinan yol=289.400000

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=131

Ortalama bekleme zamani=30.229008
Arac basina alinan yol=350.800000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=144

Ortalama bekleme zamani=34.486111
Arac basina alinan yol=386.000000

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=160

Ortalama bekleme zamani=34.000000
Arac basina alinan yol=433.800000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=173

Ortalama bekleme zamani=34.213873
Arac basina alinan yol=475.800000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=187

Ortalama bekleme zaman=33.598930
Arac basina alinan yol=514.200000

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=198

Ortalama bekleme zamani=33.722222
Arac basina alinan yol=542.200000

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=215

Ortalama bekleme zamani=33.051163
Arac basina alinan yo1=583.000000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=227

Ortalama bekleme zamani=32.995595
Arac basina alinan yol=607.800000

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=248

Ortalama bekleme zamani=33.032258
Arac basina alinan yol=679.200000

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=261

Ortalama bekleme zamani=33.478927
Arac basina alinan yol=713.200000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=274

Ortalama bekleme zamani=33.164234
Arac basina alinan yol=746.600000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=292

Ortalama bekleme zamani=33.171233
Arac basina alinan yol=784.800000

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=307

Ortalama bekleme zamani=32.690554
Arac basina alinan yol=813.600000

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=320

Ortalama bekleme zamani=32.812500
Arac basina alinan yol=845.200000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=339

Ortalama bekleme zamani=32.675516
Arac basina alinan yo!=912.600000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=358

Ortalama bekleme zamani=33.159218
Arac basina alinan yol=964.800000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=375

Ortalama bekleme zamani=33.096000
Arac basina alinan yol=1006.600000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=390

Ortalama bekleme zamani=32.597436
Arac basina alinan yol=1042.000000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=405

Ortalama bekleme zamani=32.997531
Arac basina alinan yol=1085.600000

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=419

Ortalama bekleme zamani=33.019093
Arac basina alinan yol=1126.200000

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=437

Ortalama bekleme zamani=32.649886
Arac basina alinan yol=1167.600000

Rapor(0-13440)
Olay sayisi=454

Ortalama bekleme zamani=32.504405

Arac basina alinan yol=1202.400000

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=471

Ortalama bekleme zamani=32.282378
Arac basina alinan yol=1242.000000

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=489

Ortalama bekleme zamani=32.274029
Arac basina alinan yol=1289.200000

177



Rapor(0-14880)

Olay sayisi=502

Ortalama bekleme zamani=32.199203
Arac basina alinan yol=1325.000000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=512

Ortalama bekleme zamani=32.136719
Arac basina alinan yol=1348.800000

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=531

Ortalama bekleme zamani=32.199623
Arac basina alinan yol=1415.200000

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=540

Ortalama bekleme zamani=32.346296
Arac basina alinan yol=1438.800000

Rapor(0-16800)
Olay sayisi=551

Ortalama bekleme zamani=32.197822 .

Arac basina alinan yol=1463.400000

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=573

Ortalama bekleme zamanr=32.094241
Arac basina alinan yol=1521.800000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=595

Ortalama bekleme zaman=32.151261
Arac basina alinan yol=1582.600000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=607

Ortalama bekleme zamani=32.021417
Arac basina alinan yol=1607.800000

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=0628

Ortalama bekleme zaman=32.052548
Arac basina alinan yol=1672.200000

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=638

Ortalama bekleme zamani=32.067398
Arac basina alinan yol=1687.600000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=653

Ortalama bekleme zamani=31.995406
Arac basina alinan yol=1723.200000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=675

Ortalama bekleme zamani=32.562963
Arac basina alinan yo!=1808.800000

Rapor(0-20640)

Olay sayisi=0685

Ortalama bekleme zamani=32.696350
Arac basina alinan yol=1835.000000

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=699

Ortalama bekleme zamani=32.608011
Arac basina alinan yol=1874.000000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=717

Ortalama bekleme zamani=32.695955
Arac basina alinan yo1=1924.800000

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=736

Ortalama bekleme zamani=32.709239
Arac basina alinan yo}=1974.800000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=751

Ortalama bekleme zamani=32.584554
Arac basina alinan yo1=2007.200000

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=767

Ortalama bekleme zamani=32.608866
Arac basina alinan yol=2051.200000

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=783

Ortalama bekleme zamani=32.454662
Arac basina alinan yol=2086.000000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=798

Ortalama bekleme zamani=32.329574
Arac basina alinan yol=2114.400000
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Ek 12 Yogun Trafik Altinda NN Politikasi I¢in Kosturulan Simiilasyonun Raporu
(m=35)
Rapor(0-480)
Olay sayisi=30
Ortalama bekleme zamani=46.966667
Arac basina alinan yol=98.400000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=53

Ortalama bekleme zamani=72.433962
Arac basina alinan yol=237.600000

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=74

Ortalama bekleme zamani=61.162162
Arac basina alinan yol=289.600000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=90

Ortalama bekleme zamani=56.111111
Arac basina alinan yol=332.600000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=115

Ortalama bekleme zamani=53.139130
Arac basina alinan yol=422.600000

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=137

Ortalama bekleme zamani=50.948905
Arac basina alinan yol=498.600000

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=160

Ortalama bekleme zamani=48.825000
Arac basina alinan yol=566.400000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=176

Ortalama bekleme zamani=47.181818
Arac basina alinan yol=620.800000

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=205

Ortalama bekleme zamani=46.478049
Arac basina alinan yol=724.400000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=225

Ortalama bekleme zamani=45.320000
Arac basina alinan yol=778.600000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=250

Ortalama bekleme zamani=45.020000
Arac basina alinan yol=860.000000

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=286

Ortalama bekleme zamani=46.220280
Arac basina alinan yo1=977.000000

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=315

Ortalama bekleme zamani=56.460317
Arac basina alinan yol=1124.200000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=337

Ortalama bekleme zamani=59.091988
Arac basina alinan yol=1231.200000

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=363

Ortalama bekleme zaman=57.286501
Arac basina alinan yol=1312.600000

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=380

Ortalama bekleme zaman=56.734211
Arac basina alinan yol=1379.600000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=400

Ortalama bekleme zamani=55.332500
Arac basina alinan yol=1436.600000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=425

Ortalama bekleme zaman=54.258824
Arac basina alinan yol=1518.600000

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=452

Ortalama bekleme zamani=53.384956
Arac basina alinan yol=1629.600000

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=470

Ortalama bekleme zamani=53.165957
Arac basina alinan yol=1691.400000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=500

Ortalama bekleme zamani=53.742000
Arac basina alinan yol=1818.000000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=525

Ortalama bekleme zamani=54.182857
Arac basina alinan yol=1927.800000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=542

Ortalama bekleme zamani=53.560886
Arac basina alinan yol=1979.600000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=579

Ortalama bekleme zamani=52.887737
Arac basina alinan yol=2107.800000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=609

Ortalama bekleme zaman=55.037767
Arac basina alinan yol=2241.600000

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=634

Ortalama bekleme zamani=54.277603
Arac basina alinan yol=2324.000000

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=658

Ortalama bekleme zaman=54.177812
Arac basina alinan yo]=2393.000000

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=0692

Ortalama bekleme zamani=54.888728
Arac basina alinan yol=2523.800000

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=723

Ortalama bekleme zaman=56.822960
Arac basina alinan yol=2655.200000

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=748

Ortalama bekleme zamani=57.153743
Arac basina alinan yol=2750.000000
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Rapor(0-14880)

Olay sayisi=766

Ortalama bekleme zaman=56.579634
Arac basina alinan yol=2820.200000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=789

Ortalama bekleme zamani=56.604563
Arac basina alinan yol=2912.600000

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=806

Ortalama bekleme zamani=55.910670
Arac basina alinan yol=2950.400000

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=828

Ortalama bekleme zamani=55.783816
Arac basina alinan yol=3057.800000

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=856

Ortalama bekleme zamani=55.149533
Arac basina alinan yol=3177.400000

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=883

Ortalama bekleme zamani=55.525481
Arac basina alinan yol=3282.600000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=909

Ortalama bekleme zamani=54.965897
Arac basina alinan yol=3380.800000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=933

Ortalama bekleme zamani=54.857449
Arac basina alinan yol=3481.600000

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=957

Ortalama bekleme zamani=54.569488
Arac basina alinan yol=3554.800000

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=977

Ortalama bekleme zamani=54.275333
Arac basina alinan yo[=3622.400000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=997

Ortalama bekleme zamani=53.917753
Arac basina alinan yol=3697.400000

Rapor(0-201060)

Olay sayisi=1010

Ortalama bekleme zamani=53.684158
Arac basina alinan yo[=3738.000000

Rapor(0-200640)

Olay sayisi=1040

Ortalama bekleme zamani=53.178846
Arac basina alinan yol=3836.400000

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=1059

Ortalama bekleme zamani=53.396601
Arac basina alinan yol=3918.000000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=1089

Ortalama bekleme zamani=52.917355
Arac basina alinan yol=4014.400000

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=1108

Ortalama bekleme zaman=52.820397
Arac basina alinan yol=4105.000000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=1131

Ortalama bekleme zamani=52.609195
Arac basina alinan yol=4187.200000

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=1158

Ortalama bekleme zamani=52.356649
Arac basina alinan yol=4296.400000

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=1181

Ortalama bekleme zamani=52.105843
Arac basina alinan yol=4402.200000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=1197

Ortalama bekleme zamani=52.151211
Arac basina alinan yo=4456.600000
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Ek 13 Yogun Trafik Altinda SQM Politikasi ig:in Kosturulan Simiilasyonun Raporu
(m=5) \

Rapor(0-480)

Olay sayisi=29

Ortalama bekleme zamani=31.275862

Arac basina alinan yol=124.200000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=47

Ortalama bekleme zamani=35.425532
Arac basina alinan yol=234.800000

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=069

Ortalama bekleme zaman=39.000000
Arac basina alinan yol=360.800000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=95

Ortalama bekleme zamani=46.863158
Arac basina alinan yol=498.600000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=113

Ortalama bekleme zamani=45.230088
Arac basina alinan yol=602.800000

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=137

Ortalama bekleme zamani=46.678832
Arac basina alinan yol=732.400000

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=161

Ortalama bekleme zamani=44.670807
Arac basina alinan yol=832.400000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=187

Ortalama bekleme zaman=42.679144
Arac basina alinan yo=935.200000

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=213

Ortalama bekleme zamani=47.032864
Arac basina alinan yol=1076.400000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=2306

Ortalama bekleme zaman=47.055085
Arac basina alinan yol=1220.400000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=258

Ortalama bekleme zamani=45.899225
Arac basina alinan yol=1342.800000

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=273

Ortalama bekleme zamani=45.663004
Arac basina alinan yoi=1424.200000

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=298

Ortalama bekleme zamani=47.493289
Arac basina alinan yol=1567.000000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=314

Ortalama bekleme zamani=46.872611
Arac basina alinan yol=1673.600000

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=3306

Ortalama bekleme zamani=46.619048
Arac basina alinan yol=1793.800000

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=365

Ortalama bekleme zamani=45.679452
Arac basina alinan yol=1917.400000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=383

Ortalama bekleme zamani=45.872063
Arac basina alinan yol=2031.000000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=412

Ortalama bekleme zamani=47.060680
Arac basina alinan yol=2169.400000

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=438

Ortalama bekleme zamani=49.289954
Arac basina alinan yol=2325.200000

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=464

Ortalama bekleme zamani=49.278017
Arac basina alinan yol=2463.400000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=486

Ortalama bekleme zamani=49.345679
Arac basina alinan yol=2576.200000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=508

Ortalama bekleme zamani=49.330709
Arac basina alinan yol=2700.600000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=522

Ortalama bekleme zamani=49.005747
Arac basina alinan yol=2791.600000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=540

Ortalama bekleme zamani=48.811355
Arac basina alinan yol=2935.400000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=565

Ortalama bekleme zamani=48.449558
Arac basina alinan yol=3021.600000

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=583

Ortalama bekleme zamani=48.144082
Arac basina alinan yol=3148.000000

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=610

Ortalama bek leme zamani=47.878689
Arac basina alinan yol=3297.000000

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=0630

Ortalama bekleme zamani=47.314286
Arac basina alinan yol=3398.800000

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=654

Ortalama bekleme zamani=47.212538
Arac basina alinan yol=3531.000000

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=683

Ortalama bekleme zamani=47.972182
Arac basina alinan yol=3675.200000
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Rapor(0-14880)

Olay sayisi=710

Ortalama bekleme zamani=47.445070
Arac basina alinan yol=3790.400000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=736

Ortalama bekleme zamani=47.288043
Arac basina alinan yol=3943.800000

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=758

Ortalama bekleme zamani=47.284960
Arac basina alinan yol=4077.400000

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=784

Ortalama bekleme zamani=47.404337
Arac basina alinan yol=4227.000000

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=806

Ortalama bekleme zaman=47.153846
Arac basina alinan yol=4350.400000

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=838

Ortalama bekleme zaman=47.312649
Arac basina alinan yol=4504.800000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=861

Ortalama bekleme zaman=47.725900
Arac basina alinan yol=4622.400000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=882

Ortalama bekleme zamani=47.395692
Arac basina alinan yol=4718.200000

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=901

Ortalama bekleme zamani=47.143174
Arac basina alinan yol=4810.800000

Rapor(0-19200)

Olay sayis1=926

Ortalama bekleme zamani=47.1738066
Arac basina alinan yol=4958.400000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=951

Ortalama bekleme zamani=46.909569
Arac basina alinan yol=5077.600000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=976

Ortalama bekleme zamani=47.258197
Arac basina alinan yo1=5230.400000

Rapor(0-20640)

Olay sayisi=1014

Ortalama bekleme zaman=47.409270
Arac basina alinan yol=5386.600000

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=1045

Ortalama bekleme zaman=51.586603
Arac basina alinan yol=5522.600000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=1068

Ortalama bekleme zamani=55.432584
Arac basina alinan yol=5667.600000

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=1098

Ortalama bekleme zamani=55.693989
Arac basina alinan yo!=5805.800000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=1127

Ortalama bekleme zaman=55.802130
Arac basina alinan yol=5964.400000

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=1148

Ortalama bekleme zaman=56.078397
Arac basina alinan yol=6111.000000

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=1168

Ortalama bekleme zamani=55.785103
Arac basina alinan yol=6219.400000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=1192

Ortalama bekleme zaman=55.270134
Arac basina alinan yol=6342.400000
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Ek 14 Yogun Trafik Altinda SAT Politikasi I¢in Kosturulan Simiilasyonun Raporu
(m=5)

Rapor(0-480)

Olay sayisi=23

Ortalama bekleme zamani=45.347826

Arac basina alinan yol=83.200000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=45

Ortalama bekleme zamani=38.133333
Arac basina alinan yol=136.200000

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=68

Ortalama bekleme zamani=35.352941]
Arac basina alinan yo1=202.200000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=94

Ortalama bekleme zamani=37.106383
Arac basina alinan yol=285.600000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=119

Ortalama bek leme zamani=38.100840
Arac basina alinan yol=347.400000

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=141

Ortalama bekleme zamani=35.872340
Arac basina alinan yol=412.200000

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=170

Ortalama bekleme zamani=46.500000
Arac basina alinan yol=514.800000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=192

Ortalama bekleme zamani=46.125000
Arac basina alinan yol=578.200000

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=208

Ortalama bekleme zamani=44.725962
Arac basina alinan yol=617.400000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=239

Ortalama bekleme zamani=45.589958
Arac basina alinan yol=723.200000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=258

Ortalama bekleme zamani=49.926357
Arac basina alinan yol=798.800000

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=284

Ortalama bekleme zamani=49.151408
Arac basina alinan yo1=886.200000

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=311

Ortalama bekleme zamani=51.257235
Arac basina alinan yol=971.600000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=338

Ortalama bekleme zamani=52.467456
Arac basina alinan yol=1055.800000

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=3065

Ortalama bekleme zaman=51.865753
Arac basina alinan yol=1139.600000

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=392

Ortalama bekleme zamani=50.010204
Arac basina alinan yol=1241.000000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=416

Ortalama bekleme zaman=51.786058
Arac basina alinan yol=1333.800000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=440

Ortalama bekleme zamani=51.479545
Arac basina alinan yol=1419.600000

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=460

Ortalama bekleme zaman=51.817391
Arac basina alinan yol=1501.400000

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=489

Ortalama bekleme zaman=50.963190
Arac basina alinan yol=1594.000000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=507

Ortalama bekleme zamani=50.258383
Arac basina alinan yol=1629.600000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=526

Ortalama bekleme zaman=49.509506
Arac basina alinan yol=1675.800000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=552

Ortalama bekleme zamani=48.469203
Arac basina alinan yol=1744.200000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=575

Ortalama bekleme zamani=48.572174
Arac basina alinan yol=1828.200000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=613

Ortalama bekleme zamani=50.344209
Arac basina alinan yol=1938.000000

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=638

Ortalama bekleme zamani=50.341693
Arac basina alinan yo1=2025.400000

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=001

Ortalama bekleme zamani=50.057489
Arac basina alinan yol=2090.200000

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=0681

Ortalama bekleme zamani=49.443465
Arac basina alinan yol=2162.800000

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=700

Ortalama bekleme zamani=49.215714
Arac basina alinan yol=2214.000000

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=732

Ortalama bekleme zamani=48.814208
Arac basina alinan yol=2290.600000
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Rapor(0-14880)

Olay sayisi=755

Ortalama bekleme zamani=48.512583
Arac basina alinan yol=2362.200000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=774

Ortalama bekleme zamani=48.025840
Arac basina alinan yol=2413.600000

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=799

Ortalama bek leme zamani=47.619524
Arac basina alinan yol=2487.400000

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=827

Ortalama bekleme zamani=47.977025
Arac basina alinan yol=2571.200000

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=851

Ortalama bekleme zaman=48.321974
Arac basina alinan yol=2662.600000

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=873

Ortalama bekleme zamani=47.957617
Arac basina alinan yol=2713.800000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=900

Ortalama bekleme zamani=47.226667
Arac basina alinan yol=2786.600000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=921

Ortalama bekleme zamani=48.059718
Arac basina alinan yol=2875.400000

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=947

Ortalama bekleme zaman=47.709609
Arac basina alinan yol=2932.800000

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=965

Ortalama bekleme zamani=47.538860
Arac basina alinan yol=2985.600000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=982

Ortalama bekleme zamani=47.308554
Arac basina alinan yol=3029.800000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=1000

Ortalama bekleme zamani=46.946000
Arac basina alinan yol=3075.800000

Rapor(0-200640)

Olay sayisi=1027

Ortalama bekleme zamani=46.627069
Arac basina alinan yol=3162.200000

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=1056

Ortalama bekleme zamani=46.920455
Arac basina alinan yo1=3259.600000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=1079

Ortalama bekleme zamani=46.825765
Arac basina alinan yo1=3342.200000

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=1102

Ortalama bekleme zaman=46.411978
Arac basina alinan yo1=3409.800000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=1114

Ortalama bekleme zaman—46.386894
Arac basina alinan yol=3441.200000

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=1144

Ortalama bekleme zamani=46.170455
Arac basina alinan yo1=3526.800000

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=1164

Ortalama bekleme zamani=46.062715
Arac basina alinan yol=3585.400000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=1195

Ortalama bekleme zamani=45.820921
Arac basina alinan yol=3666.800000
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Ek 15 Cok Yogun Trafik Altinda NN Politikasi Icin Kosturulan Simiilasyonun
Raporu (m=5)
Rapor(0-480)
Olay sayisi=32
Ortalama bekleme zamani=80.750000
Arac basina alinan yol=152.400000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=61

Ortalama bekleme zamani=77.196721
Arac basina alinan yol=279.000000

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=84

Ortalama bekleme zamani=70.428571
Arac basina alinan yo1=394.200000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=113

Ortalama bekleme zamani=61.123894
Arac basina alinan yol=489.800000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=151

Ortalama bekleme zamani=80.192053
Arac basina alinan yol=632.000000

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=181

Ortalama bekleme zamani=103.784530
Arac basina alinan yol=777.800000

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=231

Ortalama bekleme zamani=114.961039
Arac basina alinan yol=921.600000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=277

Ortalama bekleme zamani=139.158845
Arac basina alinan yol=1070.000000

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=307

Ortalama bekleme zamani=179.680782
Arac basina alinan yol=1204.600000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=338

Ortalama bekleme zamani=225.414201
Arac basina alinan yol=1350.200000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=363

Ortalama bekleme zamani=260.236915
Arac basina alinan yol=1504.200000

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=390

Ortalama bekleme zamani=295.028205
Arac basina alinan yol=1645.600000

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=428

Ortalama bekleme zamani=301.570093
Arac basina alinan yol=1773.200000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=455

Ortalama bekleme zamani=313.123077
Arac basina alinan yol=1918.800000

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=485

Ortalama bekleme zamani=322.364948
Arac basina alinan yol=2056.600000

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=516

Ortalama bekleme zamani=330.397287
Arac basina alinan yol=2184.600000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=548

Ortalama bekleme zamani=331.830292
Arac basina alinan yol=2352.800000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=574

Ortalama bekleme zamani=335.102787
Arac basina alinan yol=2477.600000

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=594

Ortalama bekleme zamani=335.286195
Arac basina alinan yol=2628.200000

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=622

Ortalama bekleme zaman=323.495177
Arac basina alinan yol=2759.400000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=0657

Ortalama bekleme zamani=311.289193
Arac basina alinan yo1=2899.800000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=0685

Ortalama bekleme zamani=306.251095
Arac basina alinan yol=3059.200000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=716

Ortalama bekleme zamani=297.255587
Arac basina alinan yol=3183.000000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=747

Ortalama bekleme zaman=287.210174
Arac basina alinan yol=3308.000000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=777

Ortalama bekleme zamani=279.109395
Arac basina alinan yol=3455.800000

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=802

Ortalama bekleme zamani=272.072319
Arac basina alinan yol=3558.200000

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=833

Ortalama bekleme zamani=263.721489
Arac basina alinan yol=3691.600000

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=874

Ortalama bekleme zamani=255.779170
Arac basina alinan yol=3833.400000

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=905

Ortalama bekleme zamani=253.209945
Arac basina alinan yol=3973.200000

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=942

Ortalama bekleme zamani=249.360934
Arac basina alinan yol=4120.400000
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Rapor(0-14880)

Olay sayisi=973

Ortalama bekleme zamani=248.436793
Arac basina alinan yol=4253.800000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=995

Ortalama bekleme zamani=248.423116
Arac basina alinan yol=4395.400000

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=1028

Ortalama bekleme zamani=243.372568
Arac basina alinan yol=4551.600000

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=1063

Ortalama bekleme zamani=239.643462
Arac basina alinan yol=4708.400000

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=1093

Ortalama bekleme zamani=236.566331
Arac basina alinan yo1=4851.600000

Rapor(0-17280)

Olaysayisi=1118

Ortalama bekleme zamani=233.417710
Arac basina alinan yo1=4979.600000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=1147

Ortalama bekleme zamani=230.154316
Arac basina alinan yo1=5108.000000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=11806

Ortalama bekleme zamani=224.261383
Arac basina alinan yol=5225.200000

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=1224

Ortalama bekleme zamani=221.526961
Arac basina alinan yol=5384.800000

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=1253

Ortalama bekleme zamani=222.378292
Arac basina alinan yol=5510.200000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=1284

Ortalama bekleme zamani=222.546729
Arac basina alinan yol=5658.800000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=1316

Ortalama bekleme zamani=222.489362
Arac basina alinan yo1=5804.800000

Rapor(0-20640)

Olay sayisi=1348

Ortalama bekleme zamani=222.162463
Arac basina alinan yol=5953.200000

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=1383

Ortalama bekleme zamani=221.359364
Arac basina alinan yol=6113.600000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=1405

Ortalama bekleme zaman=224.911032
Arac basina alinan yol=6263.600000

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=1437

Ortalama bekleme zamani=222.900487
Arac basina alinan yol=6402.400000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=1474

Ortalama bekleme zamani=219.531208
Arac basina alinan yol=6539.000000

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=1513

Ortalama bekleme zamani=217.320555
Arac basina alinan yo=6688.800000

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=1545

Ortalama bekleme zamani=217.015534
Arac basina alinan yol=6844.800000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=1572

Ortalama bekleme zaman=217.716285
Arac basina alinan yol=6992.400000
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Ek 16 Cok Yogun Trafik Alinda SQM Politikas) I¢in Kosturulan Simiilasyonun
Raporu (m=5)
Rapor(0-480)
Olay sayisi=34
Ortalama bekleme zamani=47.647059
Arac basina alinan yo1=148.600000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=72

Ortalama bekleme zaman=65.555556
Arac basina alinan yol=297.400000

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=1006

Ortalama bekleme zamani=94.952830
Arac basina alinan yol=443.800000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=123

Ortalama bekleme zamani=120.040650
Arac basina alinan yol=579.800000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=155

Ortalama bekleme zamani=104.277419
Arac basina alinan yo1=733.400000

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=188

Ortalama bekleme zaman=95.079787
Arac basina alinan yol=877.400000

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=227

Ortalama bekleme zaman=95.691630
Arac basina alinan yol=1001.200000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=244

Ortalama bekleme zamani=114.782787
Arac basina alinan yol=1165.600000

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=272

Ortalama bekleme zamani=111.819853
Arac basina alinan yol=1314.200000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=308

Ortalama bekleme zaman=107.915584
Arac basina alinan yol=1473.800000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=337

Ortalama bekleme zamani=104.513353
Arac basina alinan yol=1603.000000

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=366

Ortalama bekleme zamani=101.158470
Arac basina alinan yol=1748.800000

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=396

Ortalama bekleme zamani=103.782828
Arac basina alinan yol=1888.600000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=433

Ortalama bekleme zamani=99.822171
Arac basina alinan yol=2030.800000

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=470

Ortalama bekleme zamani=103.431915
Arac basina alinan yol=2174.400000

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=514

Ortalama bekleme zamani=108.832685
Arac basina alinan yol=2325.600000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=541

Ortalama bekleme zamani=124.663586
Arac basina alinan yol=2474.200000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=570

Ortalama bekleme zamani=141.201754
Arac basina alinan yol=2606.600000

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=003

Ortalama bekleme zamanr=148.316750
Arac basina alinan yol=2752.800000

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=0635

Ortalama bekleme zamani=157.083465
Arac basina alinan yol=2884.000000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=666

Ortalama bekleme zamani=161.993994
Arac basina alinan yol=3013.800000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=691

Ortalama bekleme zamant=165.057887
Arac basina alinan yol=3144.200000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=718

Ortalama bek leme zamani=165.527855
Arac basina alinan yol=3282.600000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=753

Ortalama bekleme zamani=161.665339
Arac basina alinan yol=3430.400000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=784

Ortalama bekleme zamani=161.071429
Arac basina alinan yol=3575.400000

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=812

Ortalama bekleme zamani=157.673645
Arac basina alinan yol=3717.600000

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=851

Ortalama bekleme zamani=154.361927
Arac basina alinan yol=3866.200000

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=895

Ortalama bekleme zamani=154.892737
Arac basina alinan yo1=4004.200000

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=919

Ortalama bekleme zamani=160.051143
Arac basina alinan yol=4161.800000

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=944

Ortalama bekleme zamani=165.574153
Arac basina alinan yo1=4314.600000
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Rapor(0-14880)

Olay sayisi=983

Ortalama bekleme zamani=166.225839
Arac basina alinan yol=4467.600000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=1012

Ortalama bekleme zamani=172.118577
Arac basina alinan yol=4603.600000

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=1044

Ortalama bekleme zamani=175.702107
Arac basina alinan yoi=4752.000000

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=1069

Ortalama bekleme zamani=180.509822
Arac basina alinan yol=4867.800000

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=1097

Ortalama bekleme zamani=178.260711
Arac basina alinan yol=5016.600000

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=1131

Ortalama bekleme zamani=174.580902
Arac basina alinan yo[=5160.600000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=1164

Ortalama bekleme zamani=171.671821
Arac basina alinan yol=5290.200000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=1181

Ortalama bek leme zamani=171.002540
Arac basina alinan yol=5406.800000

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=1210

Ortalama bekleme zamani=167.648760
Arac basina alinan yol=5525.600000

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=1243

Ortalama bekleme zaman=164.843121
Arac basina alinan yol=5680.600000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=1277

Ortalama bekleme zamani=162.141738
Arac basina alinan yol=5826.600000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=1302

Ortalama bekleme zamani=161.426267
Arac basina alinan yo!=5965.800000

Rapor(0-20640)

Olay sayisi=1331

Ortalama bekleme zamani=159.048835
Arac basina alinan yo}=6099.400000

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=1358

Ortalama bekleme zamani=157.432990
Arac basina alinan yo1=6248.400000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=1387

Ortalama bekleme zamani=155.312185
Arac basina alinan yol=6397.600000

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=1416

Ortalama bekleme zamani=153.552260
Arac basina alinan yol=6531.200000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=1441

Ortalama bekleme zamani=152.120056
Arac basina alinan yo1=6651.200000

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=1471

Ortalama bekleme zamani=150.445955
Arac basina alinan yol=6812.000000

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=1505

Ortalama bekleme zamani=149.848505
Arac basina alinan yol=6951.400000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=1539

Ortalama bekleme zaman=148.870045
Arac basina alinan yol=7091.400000
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Ek 17 Cok Yogun Trafik Alinda SAT Politikasi Icin Kosturulan Simiilasyonun
Raporu (m=5)
Rapor(0-480)
Olay sayisi=30
Ortalama bekleme zamani=34.433333
Arac basina alinan yol=92.600000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=64

Ortalama bekleme zamanr=53.687500
Arac basina alinan yol=214.000000

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=99

Ortalama bekleme zamani=72.646465
Arac basina alinan yo1=336.400000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=131

Ortalama bekleme zamani=76.503817
Arac basina alinan yol=431.200000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=170

Ortalama bekleme zamani=75.941176
Arac basina alinan yo1=550.400000

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=190

Ortalama bekleme zamani=74.392857
Arac basina alinan yol=612.600000

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=217

Ortalama bekleme zamani=70.949309
Arac basina alinan yo1=686.200000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=254

Ortalama bekleme zamani=65.771654
Arac basina alinan yol=821.800000

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=281

Ortalama bekleme zamani=68.124555
Arac basina alinan yol=915.200000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=314

Ortalama bekleme zamani=67.388535
Arac basina alinan yol=1061.000000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=343

Ortalama bekleme zamani=73.087464
Arac basina alinan yol=1156.800000

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=372

Ortalama bekleme zamani=72.419355
Arac basina alinan yol=1238.000000

Rapor(0-06240)

Olay sayisi=407

Ortalama bekleme zamani=68.769042
Arac basina alinan yol=1357.800000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=437

Ortalama bekleme zamani=72.457666
Arac basina alinan yol=1491.800000

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=470

Ortalama bekleme zamani=77.202128
Arac basina alinan yol=1638.000000

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=503

Ortalama bekleme zamani=82.477137
Arac basina alinan yol=1766.000000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=530

Ortalama bekleme zamani=91.339623
Arac basina alinan yol=1869.000000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=574

Ortalama bekleme zamani=89.047038
Arac basina alinan yol=2043.000000

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=595

Ortalama bekleme zamani=93.914286
Arac basina alinan yol=2122.000000

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=638

Ortalama bekleme zamani=93.949843
Arac basina alinan yol=2247.600000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=675

Ortalama bekleme zamani=94.845926
Arac basina alinan yol=2397.800000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=712

Ortalama bekleme zamani=101.544944
Arac basina alinan yol=2520.200000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=745

Ortalama bekleme zamani=106.510067
Arac basina alinan yol=2648.400000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=770

Ortalama bekleme zamani=113.074026
Arac basina alinan yol=2728.400000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=792

Ortalama bekleme zamani=113.178030
Arac basina alinan yol=2806.800000

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=813

Ortalama bekleme zamani=111.093481
Arac basina alinan yol=2860.600000

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=840

Ortalama bekleme zaman=108.744048
Arac basina alinan yol=2945.800000

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=880

Ortalama bekleme zamani=108.078409
Arac basina alinan yol=3081.400000

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=910

Ortalama bekleme zamani=108.771429
Arac basina alinan yol=3190.600000

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=947

Ortalama bekleme zamani=109.931362
Arac basina alinan yol=3323.800000



Rapor(0-14880)

Olay sayisi=963

Ortalama bekleme zamani=110.740395
Arac basina alinan yol=3361.200000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=992

Ortalama bekleme zamanr=108.450605
Arac basina alinan yo[=3429.000000

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=1039

Ortalama bekleme zamani=107.202117
Arac basina alinan yol=3581.800000

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=1074

Ortalama bekleme zamani=108.400372
Arac basina alinan yol=3686.600000

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=1107

Ortalama bekleme zamani=109.705510
Arac basina alinan yol=3798.400000

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=1131

Ortalama bekleme zamani=110.163572
Arac basina alinan yol=3883.800000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=1154

Ortalama bekleme zamani=109.297227
Arac basina alinan yol=3973.400000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=1190

Ortalama bekleme zaman=107.039496
Arac basina alinan yol=4083.600000

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=1224

Ortalama bekleme zaman=105.959150
Arac basina alinan yol=4192.400000

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=1250

Ortalama bekleme zaman=105.827200
Arac basina alinan yo1=4286.000000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=1277

Ortalama bekleme zamani=105.129209
Arac basina alinan yo1=4368.000000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=1309

Ortalama bekleme zamani=103.330787
Arac basina alinan yol=4450.000000

Rapor(0-20640)

Olay sayisi=1333

Ortalama bekleme zamani=102.640660
Arac basina alinan yol=4525.200000

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=1364

Ortalama bekleme zamani=101.145894
Arac basina alinan yol=4610.800000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=1399

Ortalama bekleme zamani=100.238027
Arac basina alinan yol=4735.600000

Rapor(0-22080)

Olaysayisi=1418

Ortalama bekleme zamani=100.672779
Arac basina alinan yol=4788.000000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=1451

Ortalama bekleme zamani=99.061337
Arac basina alinan yo1=4900.000000

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=1477

Ortalama bekleme zamani=99.424509
Arac basina alinan yol=4981.600000

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=1510

Ortalama bekleme zaman=98.041060
Arac basina alinan yol=5069.200000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=1546

Ortalama bekleme zamani=98.135188
Arac basina alinan yol=5192.000000
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Ek 18 Yogun Trafik Altinda SAT Politikast Dogrultusunda 3 Arachik Filo I¢in
Kosturulan Simiilasyonun Raporu
Rapor(0-480) '
Olay sayisi=22
Ortalama bekleme zamani=47.636364
Arac basina alinan yol=126.333333

Rapor(0-960)

Olay sayisi=46

Ortalama bekleme zamani=66.369565
Arac basina alinan yol=290.666667

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=74

Ortalama bekleme zamani=100.554054
Arac basina alinan yol=464.000000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=92

Ortalama bekleme zamani=152.793478
Arac basina alinan yol=584.333333

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=110

Ortalama bekleme zamani=217.118182
Arac basina alinan yol=700.666667

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=139

Ortalama bekleme zamani=220.546763
Arac basina alinan yol=852.333333

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=158

Ortalama bekleme zamani=253.734177
Arac basina alinan yo[=946.000000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=184

Ortalama bekleme zamani=254.114130
Arac basina alinan yol=1098.333333

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=210

Ortalama bekleme zamani=265.166667
Arac basina alinan yol=1248.333333

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=237

Ortalama bekleme zamani=277.447257
Arac basina alinan yol=1405.000000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=258

Ortalama bekleme zaman=307.182171
Arac basina alinan yol=1551.666667

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=283

Ortalama bekleme zamani=331.487633
Arac basina alinan yol=1725.666667

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=309

Ortalama bekleme zamani=363.055016
Arac basina alinan yol=1909.333333

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=326

Ortalama bekleme zamani=396.177914
Arac basina alinan yol=2011.666667

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=340

Ortalama bekleme zamani=421.271676
Arac basina alinan yol=2144.333333

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=372

Ortalama bekleme zamani=448.752688
Arac basina alinan yol=2346.000000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=394

Ortalama bekleme zamani=480.723350
Arac basina alinan yol=2513.333333

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=423

Ortalama bekleme zamani=501.174941
Arac basina alinan yol=2707.666667

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=451

Ortalama bekleme zaman=519.148559
Arac basina alinan yol=2874.666667

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=478

Ortalama bekleme zamani=549.382845
Arac basina alinan yol=3045.333333
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=498

Ortalama bekleme zaman=581.124498
Arac basina alinan yol=3166.000000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=525

Ortalama bekleme zamani=609.089524
Arac basina alinan yol=3334.333333

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=554

Ortalama bekleme zamani=627.167870
Arac basina alinan yol=3548.000000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=577

Ortalama bekleme zamani=666.162912
Arac basina alinan yol=3700.333333

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=603

Ortalama bekleme zamani=689.439469
Arac basina alinan yol=3877.333333

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=621 :
Ortalama bekleme zamani=732.283414
Arac basina alinan yol=3987.666667

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=644

Ortalama bekleme zamani=761.830745
Arac basina alinan yol=4181.666667

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=666

Ortalama bekleme zamani=800.345345
Arac basina alinan yol=4316.333333

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=685

Ortalama bekleme zamani=839.951825
Arac basina alinan yol=4422.333333

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=708

Ortalama bekleme zamani=885.668079
Arac basina alinan yo=4564.666667
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Rapor(0-14880)

Olay sayisi=730

Ortalama bekleme zaman=915.290411
Arac basina alinan yol=4694.000000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=751

Ortalama bekleme zamani=956.151798
Arac basina alinan yol=4801.333333

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=782

Ortalama bekleme zamani=987.970588
Arac basina alinan yol=4981.666667

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=803

Ortalama bekleme zamani=1032.990037
Arac basina alinan yol=5130.666667

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=831

Ortalama bekleme zamani=1071.241877
Arac basina alinan yol=5304.666667

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=856

Ortalama bekleme zamani=1120.146028
Arac basina alinan yol=5454.666667

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=876

Ortalama bekleme zaman=1160.452055
Arac basina alinan yol=5586.000000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=900

Ortalama bekleme zamani=1204.761111
Arac basina alinan yol=5737.666667

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=923

Ortalama bekleme zamani=1250.793066
Arac basina alinan yol=5881.666667

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=945

Ortalama bekleme zamani=1285.552381
Arac basina alinan yol=6021.000000



Rapor(0-19680)

Olay sayisi=964

Ortalama bekleme zamani=1324.627593
Arac basina alinan yol=6152.000000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=996

Ortalama bekleme zamani=1352.977912
Arac basina alinan yol=6376.333333

Rapor(0-200640)

Olay sayisi=1025

Ortalama bekleme zamani=1388.908293
Arac basina alinan yol=6573.666667

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=1043

Ortalama bekleme zamani=1426.251198
Arac basina alinan yol=6710.000000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=1065

Ortalama bekleme zamani=1454.692958
Arac basina alinan yol=6862.000000

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=1088

Ortalama bekleme zaman=1486.030331
Arac basina alinan yol=7019.000000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=1117

Ortalama bekleme zamani=1527.279320
Arac basina alinan yol=7194.666667

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=1140

Ortalama bekleme zamani=1557.641361
Arac basina alinan yol=7393.333333

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=1171

Ortalama bekleme zamani=1583.021349
Arac basina alinan yol=7554.666667

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=1191]

Ortalama bekleme zamani=1615.353484
Arac basina alinan yol=7694.000000
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Ek 19 Yogun Trafik Altinda SAT Politikas1 Dogrultusunda 4 Arachk Filo icin
Kosturulan Simiilasyonun Raporu
Rapor(0-480)
Olay sayisi=18
Ortalama bekleme zamani=42.944444
Arac basina alinan yol=86.500000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=42

Ortalama bekleme zamani=47.666667
Arac basina alinan yol=173.000000

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=59

Ortalama bekleme zamani=43.813559
Arac basina alinan yol=240.250000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=88

Ortalama bekleme zamani=54.568182
Arac basina alinan yol=358.250000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=119

Ortalama bekleme zamani=65.495798
Arac basina alinan yol=504.000000

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=142

Ortalama bekleme zamani=83.500000
Arac basina alinan yol=621.750000

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=161

Ortalama bekleme zamani=93.248447
Arac basina alinan yol=691.500000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=193

Ortalama bekleme zamani=93.989637
Arac basina alinan yol=846.750000

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=217

Ortalama bekleme zamani=92.566820
Arac basina alinan yol=932.000000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=232

Ortalama bekleme zamani=91.853448
Arac basina alinan yol=991.500000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=255

Ortalama bekleme zamani=88.254902
Arac basina alinan yol=1096.250000

Rapor(0-5760)
Olay sayisi=275
Ortalama bekleme zamani=84.454545

Arac basina alinan yol=1163.000000

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=296

Ortalama bekleme zamani=81.692568
Arac basina alinan yol=1250.500000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=324

Ortalama bekleme zamani=79.842593
Arac basina alinan yol=1359.500000

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=355

Ortalama bekleme zamani=80.439437
Arac basina alinan yol=1506.750000

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=373

Ortalama bekleme zamani=90.423592
Arac basina alinan yol=1601.500000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=396

Ortalama bekleme zamani=95.237374
Arac basina alinan yol=1707.500000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=416

Ortalama bekleme zamani=93.012019
Arac basina alinan yol=1774.250000

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=438

Ortalama bekleme zaman=90.721461
Arac basina alinan yol=1863.000000

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=470

Ortalama bekleme zaman=87.412766
Arac basina alinan yol=2005.500000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=492

Ortalama bekleme zamani=89.871951
Arac basina alinan yol=2110.500000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=507

Ortalama bekleme zamani=88.863905
Arac basina alinan yol=2181.250000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=533

Ortalama bekleme zamani=87.440901
Arac basina alinan yo1=2295.500000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=558

Ortalama bekleme zamani=86.569892
Arac basina alinan yol=2380.250000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=581

Ortalama bekleme zaman=84.882960
Arac basina alinan yo=2477.250000

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=605

Ortalama bekleme zamani=83.852893
Arac basina alinan yol=2582.000000

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=625

Ortalama bekleme zamani=82.851200
Arac basina alinan yol=2660.000000

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=047

Ortalama bekleme zamani=81.871716
Arac basina alinan yol=2735.500000

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=668

Ortalama bekleme zamani=80.658683
Arac basina alinan yol=2825.000000

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=691

Ortalama bekleme zamani=79.406657
Arac basina alinan yol=2940.500000
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Rapor(0-14880)

Olay sayisi=723

Ortalama bekleme zamani=80.517289
Arac basina alinan yol=3079.750000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=741

Ortalama bekleme zamani=81.716599
Arac basina alinan yol=3142.000000

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=767

Ortalama bekleme zamani=82.061278
Arac basina alinan yo1=3250.250000

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=790

Ortalama bekleme zaman=81.356962
Arac basina alinan yol=3338.750000

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=815

Ortalama bekleme zamani=80.758282
Arac basina alinan yo1=3432.250000

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=840

Ortalama bekleme zamani=79.869048
Arac basina alinan yol=3518.500000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=857

Ortalama bekleme zamani=79.074679
Arac basina alinan yol=3585.500000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=885

Ortalama bekleme zamani=78.471186
Arac basina alinan yol=3744.250000

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=915

Ortalama bekleme zamani=78.946448
Arac basina alinan yo1=3902.250000

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=939

Ortalama bekleme zamani=81.290735
Arac basina alinan yol=4031.250000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=964

Ortalama bekleme zamani=81.891079
Arac basina alinan yol=4143.500000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=987

Ortalama bekleme zamani=81.770010
Arac basina alinan yol=4258.750000

Rapor(0-20640)

Olay sayisi=1016

Ortalama bekleme zamani=81.794291
Arac basina alinan yol=4399.250000

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=1041

Ortalama bekleme zamani=84.188280
Arac basina alinan yol=4514.250000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=1060

Ortalama bekleme zamani=84.274528
Arac basina alinan yol=4584.000000

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=1079

Ortalama bekleme zamani=83.658017
Arac basina alinan yol=4657.000000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=1113

Ortalama bekleme zamani=82.891285
Arac basina alinan yol=4828.250000

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=1139

Ortalama bekleme zamani=85.770852
Arac basina alinan yol=4950.500000

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=1170

Ortalama bekleme zaman=89.605128
Arac basina alinan yo[=5074.000000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=1197

Ortalama bekleme zamani=94.226399
Arac basina alinan yol=5207.000000
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Ek 20 Yogun Trafik Altinda SAT Politikast Dogrultusunda 5 Arachk Filo Icin
Kosturulan Simiilasyonun Raporu
Rapor(0-480)
Olay sayisi=23
Ortalama bekleme zamani=45.347826
Arac basina alinan yol=83.200000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=45

Ortalama bekleme zamani=38.133333
Arac basina alinan yol=136.200000

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=08

Ortalama bekleme zamani=35.352941
Arac basina alinan yol=202.200000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=94

Ortalama bekleme zamani=37.106383
Arac basina alinan yol=285.600000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=119

Ortalama bekleme zamani=38.100840
Arac basina alinan yol=347.400000

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=141

Ortalama bekleme zamani=35.872340
Arac basina alinan yol=412.200000

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=170

Ortalama bekleme zamani=46.500000
Arac basina alinan yol=514.800000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=192

Ortalama bekleme zamani=46.125000
Arac basina alinan yol=578.200000

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=208 , .
Ortalama bekleme zamani=44.725962
Arac basina alinan yol=617.400000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=239

Ortalama bekleme zamani=45.589958
Arac basina alinan yol=723.200000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=258

Ortalama bekleme zaman=49.926357
Arac basina alinan yol=798.800000

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=284

Ortalama bekleme zamani=49.151408
Arac basina alinan yol=886.200000

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=311

Ortalama bekleme zamani=51.257235
Arac basina alinan yol=971.600000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=338

Ortalama bekleme zamani=52.467456
Arac basina alinan yol=1055.800000

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=365

Ortalama bekleme zamani=51.865753
Arac basina alinan yol=1139.600000

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=392

Ortalama bekleme zamani=50.010204
Arac basina alinan yol=1241.000000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=416

Ortalama bekleme zamani=51.786058
Arac basina alinan yol=1333.800000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=440

Ortalama bekleme zamani=51.479545
Arac basina alinan yol=1419.600000

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=460

Ortalama bekleme zamani=51.817391
Arac basina alinan yol=1501.400000

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=489

Ortalama bekleme zamani=50.963190
Arac basina alinan yol=1594.000000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=507

Ortalama bekleme zamani=50.258383
Arac basina alinan yo1=1629.600000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=526

Ortalama bekleme zamani=49.509506
Arac basina alinan yol=1675.800000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=552

Ortalama bekleme zamani=48.469203
Arac basina alinan yol=1744.200000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=575

Ortalama bekleme zamani=48.572174
Arac basina alinan yol=1828.200000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=613

Ortalama bekleme zaman=50.344209
Arac basina alinan yol=1938.000000

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=638

Ortalama bekleme zamani=50.341693
Arac basina alinan yo1=2025.400000

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=0661

Ortalama bekleme zamani=50.057489
Arac basina alinan yol=2090.200000

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=081

Ortalama bekleme zaman=49.443465
Arac basina alinan yol=2162.800000

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=700

Ortalama bekleme zamani=49.215714
Arac basina alinan yol=2214.000000

Rapor(0-1 4400)

Olay sayisi=732

Ortalama bekleme zamani=48.814208
Arac basina alinan yol=2290.600000
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Rapor(0-14880)

Olay sayisi=755

Ortalama bekleme zamani=48.512583
Arac basina alinan yol=2362.200000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=774

Ortalama bekleme zamani=48.025840
Arac basina alinan yo1=2413.600000

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=799

Ortalama bekleme zamani=47.619524
Arac basina alinan yol=2487.400000

Rapor(0-16320)

Olay sayis1i=827

Ortalama bekleme zamani=47.977025
Arac basina alinan yol=2571.200000

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=851

Ortalama bekleme zamani=48.321974
Arac basina alinan yol=2662.600000

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=873

Ortalama bekleme zamani=47.957617
Arac basina alinan yol=2713.800000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=900

Ortalama bekleme zamani47.226667
Arac basina alinan yol=2786.600000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=921

Ortalama bekleme zamani=48.059718
Arac basina alinan yoi=2875.400000

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=947

Ortalama bekleme zamani=47.709609
Arac basina alinan yol=2932.800000

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=965

Ortalama bekleme zamani=47.538860
Arac basina alinan yol=2985.600000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=982

Ortalama bekleme zamani=47.308554
Arac basina alinan yol=3029.800000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=1000

Ortalama bekleme zamani=46.946000
Arac basina alinan yol=3075.800000

Rapor(0-20640)

Olay sayisi=1027

Ortalama bekleme zamani=46.627069
Arac basina alinan yol=3162.200000

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=1056

Ortalama bekleme zamani=46.920455
Arac basina alinan yo[=3259.600000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=1079

Ortalama bekleme zamani=46.825765
Arac basina alinan yol=3342.200000

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=1102

Ortalama bekleme zamani=46.411978
Arac basina alinan yol=3409.800000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=1114

Ortalama bekleme zamani=46.386894
Arac basina alinan yol=3441.200000

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=1144

Ortalama bekleme zamani=46.170455
Arac basina alinan yol=3526.800000

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=1164

Ortalama bekleme zamani=46.062715
Arac basina alinan yol=3585.400000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=1195

Ortalama bekleme zamani=45.820921
Arac basina alinan yol=3666.800000
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Ek 21 Yogun Trafik Altinda SAT Politikasi Dogrultusunda-6 Arachk Filo icin
Kosturulan Simiilasyonun Raporu
Rapor(0-480)
Olay sayisi=27
Ortalama bekleme zamani=30.222222
Arac basina alinan yol=59.833333

Rapor(0-960)

Olay sayisi=42

Ortalama bekleme zamani=29.285714
Arac basina alinan yol=85.333333

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=04

Ortalama bekleme zamani=29.234375
Arac basina alinan yol=127.666667

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=87

Ortalama bekleme zamani=28.2643068
Arac basina alinan yol=167.000000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=112

Ortalama bekleme zamani=30.267857
Arac basina alinan yol=234.166667

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=145

Ortalama bekleme zaman=31.027586
Arac basina alinan yol=300.333333

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=174

Ortalama bekleme zamani=31.247126
Arac basina alinan yol=358.833333

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=196

Ortalama bekleme zamani=31.632653
Arac basina alinan yol=415.833333

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=230

Ortalama bekleme zamani=31.265217
Arac basina alinan yol=480.000000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=249

Ortalama bekleme zamani=31.425703
Arac basina alinan yol=525.333333



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=280

Ortalama bekleme zaman=30.882143
Arac basina alinan yol=585.833333

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=305

Ortalama bekleme zamani=32.262295
Arac basina alinan yol=651.666667

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=329

Ortalama bekleme zamani=31.930091
Arac basina alinan yol=696.500000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=346

Ortalama bekleme zaman=31.696532
Arac basina alinan yol=729.166667

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=30606

Ortalama bekleme zaman=31.303279
Arac basina alinan yol=765.500000

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=389

Ortalama bekleme zamani=30.987147
Arac basina alinan yol=810.333333

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=421

Ortalama bekleme zamani=31.282660
Arac basina alinan yol=885.500000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=441

Ortalama bekleme zamani=31.292517
Arac basina alinan yol=932.166667

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=470

Ortalama bekleme zamani=31.648936
Arac basina alinan yol=997.000000

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=490

Ortalama bekleme zamani=31.604082
Arac basina alinan yol=1039.000000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=525

Ortalama bekleme zaman=31.297143
Arac basina alinan yol=1113.833333

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=548

Ortalama bekleme zaman=31.507299
Arac basina alinan yol=1158.333333

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=575

Ortalama bekleme zamani=31.377391
Arac basina alinan yol=1213.166667

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=598

Ortalama bekleme zamani=31.603679
Arac basina alinan yol=1265.333333

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=024

Ortalama bekleme zamani=31.649038
Arac basina alinan yol=1324.666667

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=048

Ortalama bekleme zamani=31.547840
Arac basina alinan yol=1376.666667

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=677

Ortalama bekleme zaman=31.775480
Arac basina alinan yol=1447.500000

Rapor(0-13440)
Olay sayisi=690
Ortalama bekleme zamani=31.734195
Arac basina alinan yol=1479.833333 .

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=716

Ortalama bekleme zamani=31.484637
Arac basina alinan yol=1522.000000

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=733

Ortalama bekleme zamani=31.503411
Arac basina alinan yol=1558.333333



Rapor(0-14880)

Olay sayisi=754

Ortalama bekleme zamani=31.376658
Arac basina alinan yol=1593.500000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=770

Ortalama bekleme zamani=31.376623
Arac basina alinan yol=1631.333333

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=799

Ortalama bekleme zamani=31.678348
Arac basina alinan yol=1711.166667

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=818

Ortalama bekleme zamani=32.121027
Arac basina alinan yol=1754.166667

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=842

Ortalama bekleme zamani=31.945368
Arac basina alinan yo1=1799.500000

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=861

Ortalama bekleme zamani=31.904762
Arac basina alinan yol=1834.000000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=879

Ortalama bekleme zamani=32.038680
Arac basina alinan yol=1891.666667

Rapor(0-18240)

Olay sayis1i=900

Ortalama bekleme zamani=32.236667
Arac basina alinan yol=1945.666667

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=928

Ortalama bekleme zamani=32.237069
Arac basina alinan yol=2012.333333

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=953

Ortalama bekleme zamani=32.295908
Arac basina alinan yol=20065.666667
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=979

Ortalama bekleme zamani=32.188968
Arac basina alinan yol=2130.000000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=1005

Ortalama bekleme zaman=32.207960
Arac basina alinan yol=2181.500000

Rapor(0-20640)

Olay sayisi=1026

Ortalama bekleme zamani=32.205653
Arac basina alinan yol=2218.333333

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=1049

Ortalama bekleme zamani=32.116301
Arac basina alinan yol=2262.500000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=1067

Ortalama bekleme zaman=31.984067
Arac basina alinan yol=2304.833333

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=1090

Ortalama bekleme zamani=32.152294
Arac basina alinan yol=2367.500000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=1111

Ortalama bekleme zaman=32.106211
Arac basina alinan yol=2414.333333

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=1140

Ortalama bekleme zaman=32.003509
Arac basina alinan yol=2478.833333

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=1166

Ortalama bekleme zamani=32.099485
Arac basina alinan yol=2542.500000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=1188

Ortalama bekleme zamani=32.239057
Arac basina alinan yol=2589.833333
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Ek 22 Yogun Trafik Altinda SAT Politikast Dogrultusunda 7 Araclik Filo I¢in
Kosturulan Simiilasyonun Raporu
Rapor(0-480)
Olay sayisi=23
Ortalama bekleme zamani=32.913043
Arac basina alinan yol=49.000000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=44 :
Ortalama bekleme zamani=27.40909
Arac basina alinan yol=72.142857

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=068

Ortalama bekleme zamani=27.029412
Arac basina alinan yol=118.428571

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=87

Ortalama bekleme zamani=28.022989
Arac basina alinan yol=149.857143

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=109

Ortalama bekleme zamani=28.495413
Arac basina alinan yol=188.571429

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=142

Ortalama bekleme zamani=29.246479
Arac basina alinan yol=256.142857

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=158

Ortalama bekleme zamani=29.170886
Arac basina alinan yol=277.000000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=183

Ortalama bekleme zamani=28.786885
Arac basina alinan yol=317.714286

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=202

Ortalama bekleme zamani=29.009901
Arac basina alinan yol=350.000000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=230

Ortalama bekleme zamani=28.869565
Arac basina alinan yol=388.857143



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=250

Ortalama bekleme zamani=28.796000
Arac basina alinan yol=422.571429

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=269

Ortalama bekleme zamani=28.520446
Arac basina alinan yol=449.285714

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=289

Ortalama bek leme zamani=28.484429
Arac basina alinan yol=485.571429

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=311

Ortalama bekleme zamani=28.633441
Arac basina alinan yol=527.714286

Rapeor(0-7200)

Olay sayisi=337

Ortalama bekleme zamani=28.910979
Arac basina alinan yol=573.285714

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=358

Ortalama bekleme zamani=28.675978
Arac basina alinan yol=602.428571

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=388

Ortalama bekleme zamani=29.072165
Arac basina alinan yol=657.428571

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=421

Ortalama bekleme zamani=29.548694
Arac basina alinan yol=723.571429

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=449

Ortalama bekleme zamanr=29.612472
Arac basina alinan yol=773.714286

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=472

Ortalama bekleme zamani=29.487288
Arac basina alinan yol=8006.714286

231



Rapor(0-10080)

Olay sayisi=492

Ortalama bekleme zamani=29.530488
Arac basina alinan yol=838.142857

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=510

Ortalama bekleme zamani=29.535294
Arac basina alinan yol=868.000000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=520

Ortalama bekleme zamani=29.340304
Arac basina alinan yol=892.285714

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=551

Ortalama bekleme zamani=29.960073
Arac basina alinan yol=950.000000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=572

Ortalama bekleme zamanr=29.833916
Arac basina alinan yo!=982.142857

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=598

Ortalama bekleme zamani=30.021739
Arac basina alinan yol=1029.428571

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=624

Ortalama bekleme zamani=29.979167
Arac basina alinan yol=1075.428571

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=658 .

Ortalama bekleme zamani=29.951368
Arac basina alinan yol=1132.285714

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=084

Ortalama bekleme zamani=30.157895
Arac basina alinan yol=1174.857143

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=705

Ortalama bekleme zamani=29.967376
Arac basina alinan yol=1202.857143
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Rapor(0-14880)

Olay sayisi=732 ,
Ortalama bekleme zamani=29.831967
Arac basina alinan yol=1244.000000

Rapor(0-15360)

Olay sayisi=751

Ortalama bekleme zamani=29.934754
Arac basina alinan yol=1280.571429

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=779

Ortalama bekleme zamani=29.866496
Arac basina alinan yol=1336.714286

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=803

Ortalama bekleme zamani=30.557908
Arac basina alinan yo[=1381.428571

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=824

Ortalama bekleme zamani=30.468447
Arac basina alinan yol=1411.857143

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=851 .

Ortalama bekleme zaman=30.226792
Arac basina alinan yol=1446.428571

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=875

Ortalama bekleme zamani=30.300571
Arac basina alinan yol=1491.000000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=898

Ortalama bekleme zamani=30.153675
Arac basina alinan yol=1524.571429

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=923

Ortalama bekleme zamani=30.032503
Arac basina alinan yol=1559.428571

Rapor(0-19200)
Olay sayisi=949
Ortalama bekleme zamani=29.838778

Arac basina alinan yo1=1593.000000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=969

Ortalama bekleme zamani=29.691434
Arac basina alinan yol=1616.000000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=987

Ortalama bekleme zamani=29.639311
Arac basina alinan yol=1640.000000

Rapor(0-20640)

Olay sayisi=1014

Ortalama bekleme zamani=29.493097
Arac basina alinan yol=1679.857143

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=1043

Ortalama bekleme zamani=29.508150
Arac basina alinan yol=1726.857143

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=1069

Ortalama bekleme zamani=29.405987
Arac basina alinan yol=1761.714286

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=1098

Ortalama bekleme zamani=29.270492
Arac basina alinan yol=1807.285714

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=1124

Ortalama bekleme zamani=29.276690
Arac basina alinan yol=1845.571429

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=1150

Ortalama bekleme zamani=29.234783
Arac basina alinan yol=1892.285714

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=1177

Ortalama bekleme zamani=29.344095
Arac basina alinan yol=1944.285714
Rapor(0-24000)

Olay sayisi=1196

Ortalama bekleme zamani=29.316890
Arac basina alinan yol=1970.285714
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Ek 23 Yogun Trafik Altinda SAT Politikast Dogrultusunda 8 Araghk Filo I¢in
Kosturulan Simiilasyonun Raporu
Rapor(0-480)
Olay sayisi=24
Ortalama bekleme zamani=26.791667
Arac basina alinan yol=33.375000

Rapor(0-960)

Olay sayisi=50

Ortalama bekleme zamani=25.960000
Arac basina alinan yo1=66.375000

Rapor(0-1440)

Olay sayisi=91

Ortalama bekleme zamani=25.824176
Arac basina alinan yol=127.250000

Rapor(0-1920)

Olay sayisi=114

Ortalama bekleme zamani=26.938596
Arac basina alinan yol=156.250000

Rapor(0-2400)

Olay sayisi=137

Ortalama bekleme zamani=25.554745
Arac basina alinan yol=178.500000

Rapor(0-2880)

Olay sayisi=163

Ortalama bekleme zamani=25.625767
Arac basina alinan yol=208.625000

Rapor(0-3360)

Olay sayisi=185

Ortalama bekleme zamani=25.729730
Arac basina alinan yol=243.750000

Rapor(0-3840)

Olay sayisi=201

Ortalama bekleme zamani=25.805970
Arac basina alnan yo=260.125000

Rapor(0-4320)

Olay sayisi=231

Ortalama bekleme zamani=25.727273
Arac basina alinan yol=297.000000

Rapor(0-4800)

Olay sayisi=261

Ortalama bekleme zamani=25.455939
Arac basina alinan yo1=332.000000



Rapor(0-5280)

Olay sayisi=292

Ortalama bekleme zamani=26.410959
Arac basina alinan yol=378.125000

Rapor(0-5760)

Olay sayisi=317

Ortalama bekleme zamani=26.394322
Arac basina alinan yol=412.500000

Rapor(0-6240)

Olay sayisi=340

Ortalama bekleme zamani=26.467647
Arac basina alinan yol=444.250000

Rapor(0-6720)

Olay sayisi=358

Ortalama bekleme zamani=26.215084
Arac basina alinan yol=465.000000

Rapor(0-7200)

Olay sayisi=392

Ortalama bekleme zamani=27.244898
Arac basina alinan yol=531.875000-

Rapor(0-7680)

Olay sayisi=415

Ortalama bekleme zamani=27.448193
Arac basina alinan yol=563.875000

Rapor(0-8160)

Olay sayisi=432

Ortalama bekleme zamani=27.347222
Arac basina alinan yol=582.875000

Rapor(0-8640)

Olay sayisi=456

Ortalama bekleme zamani=27.107456
Arac basina alinan yol=610.625000

Rapor(0-9120)

Olay sayisi=471

Ortalama bekleme zamani=26.881104
Arac basina alinan yol=624.000000

Rapor(0-9600)

Olay sayisi=500

Ortaiama bekleme zamanr=26.516000
Arac basina alinan yol=651.375000
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Rapor(0-10080)

Olay sayisi=511

Ortalama bekleme zamani=26.430528
Arac basina alinan yol=663.250000

Rapor(0-10560)

Olay sayisi=531

Ortalama bekleme zamani=26.218456
Arac basina alinan yo1=684.750000

Rapor(0-11040)

Olay sayisi=554

Ortalama bekleme zamani=26.095668
Arac basina alinan yol=710.125000

Rapor(0-11520)

Olay sayisi=568

Ortalama bekleme zamani=26.059859
Arac basina alinan yol=724.000000

Rapor(0-12000)

Olay sayisi=595

Ortalama bekleme zaman=25.978151
Arac basina alinan yol=758.000000

Rapor(0-12480)

Olay sayisi=624

Ortalama bekleme zamani=26.241987
Arac basina alinan yo1=799.125000

Rapor(0-12960)

Olay sayisi=043

Ortalama bekleme zamani=26.172628
Arac basina alinan yol=821.750000

Rapor(0-13440)

Olay sayisi=0670

Ortalama bekleme zamani=26.180597
Arac basina alinan yol=859.375000

Rapor(0-13920)

Olay sayisi=702

Ortalama bekleme zamani=26.243590
Arac basina alinan yol=902.125000

Rapor(0-14400)

Olay sayisi=729

Ortalama bekleme zamani=26.325103
Arac basina alinan yol=938.375000

237



Rapor(0-14880)

Olay sayisi=761

Ortalama bekleme zamani=26.160315
Arac basina alinan yo1=973.500000

Rapor(0-153060)

Olay sayisi=783

Ortalama bekleme zamani=26.185185
Arac basina alinan yol=1002.875000

Rapor(0-15840)

Olay sayisi=808

Ortalama bekleme zamani=26.252475
Arac basina alinan yol=1042.375000

Rapor(0-16320)

Olay sayisi=825

Ortalama bekleme zamani=26.191515
Arac basina alinan yol=1063.375000

Rapor(0-16800)

Olay sayisi=852

Ortalama bekleme zamani=26.223005
Arac basina alinan yol=1107.750000

Rapor(0-17280)

Olay sayisi=868

Ortalama bekleme zaman=26.299539
Arac basina alinan yol=1126.500000

Rapor(0-17760)

Olay sayisi=893

Ortalama bekleme zaman=26.138858
Arac basina alinan yol=1158.375000

Rapor(0-18240)

Olay sayisi=925

Ortalama bekleme zaman=26.255135
Arac basina alinan yol=1208.000000

Rapor(0-18720)

Olay sayisi=951

Ortalama bekleme zamani=26.249211
Arac basina alinan yol=1238.500000

Rapor(0-19200)

Olay sayisi=979

Ortalama bekleme zamani=26.307457
Arac basina alinan yol=1276.875000
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Rapor(0-19680)

Olay sayisi=1009

Ortalama bekleme zamani=26.306244
Arac basina alinan yol=1312.625000

Rapor(0-20160)

Olay sayisi=1028

Ortalama bekleme zamani=26.181907
Arac basina alinan yol=1330.875000

Rapor(0-20640)

Olay sayisi=1044

Ortalama bekleme zamani=26.167625
Arac basina alinan yol=1347.500000

Rapor(0-21120)

Olay sayisi=1065

Ortalama bekleme zamani=26.197183
Arac basina alinan yol=1378.500000

Rapor(0-21600)

Olay sayisi=1079

Ortalama bekleme zamani=26.083411
Arac basina alinan yol=1389.250000

Rapor(0-22080)

Olay sayisi=1097

Ortalama bekleme zamani=26.051960
Arac basina alinan yol=1411.000000

Rapor(0-22560)

Olay sayisi=1116

Ortalama bekleme zamani=25.948925
Arac basina alinan yol=1429.875000

Rapor(0-23040)

Olay sayisi=1136

Ortalama bekleme zamani=25.870599
Arac basina alinan yol=1456.250000

Rapor(0-23520)

Olay sayisi=1168

Ortalama bekleme zamani=26.086473
Arac basina alinan yol=1508.625000

Rapor(0-24000)

Olay sayisi=1194

Ortalama bekleme zamani=26.041876
Arac basina alinan yol=1539.250000
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2004-Devam ediyor TT&TIM Iletisim Hizmetleri A.S.



