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OZET

Doktora Tezi
AKILLI SEHIRLER 1C1N PARK YONETIM SISTEMI
Aslhi SEBATLI SAGLAM

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Fatih CAVDUR

Trafik yogunlugu, giinliik hayatta siklikla kars1 karstya kalinan insan ve toplum iizerinde
olumsuz etkilere neden olan bir problemdir. Diinya niifusundaki ve sehirlesmedeki hizli
artis, sehir ici trafik yogunlugunu daha da arttirmaktadir. Bu yogunlugun ortalama
%30’una ise uygun park yeri bulmak igin yapilan yolculuklar neden olmaktadir. Park
problemi, bilgi ve iletisim teknolojilerinin ulastirma alaninda kullanilmasi ile ortaya ¢ikan
akilli ulasim sistemleri ¢ercevesinde ele alinarak ¢oziilebilir. Bu tez ¢alismasinda, akill
sehirler i¢in biitiinlesik bir park yonetim sistemi Onerilmektedir. Gelistirilen sistem,
otoparklarin uygunlugunun tahmini ile ajan-tabanli bir park oneri mekanizmasini entegre
bir sekilde icermekte ve rezervasyonlu araglar ile rezervasyonsuz araglar birlikte ele
alinmaktadir. Otoparklarin uygunlugunun tahmin edildigi ilk asamada, literatiirde yer
alan farkli tahmin yontemleri kullanilmaktadir. Ardindan, gelistirilen ajan-tabanlt model
ile farkli tipteki araglar i¢in maksimum faydali park Onerileri sunulmaktadir. Burada
kalkis noktasi ile aday otoparklar arasindaki siiriis mesafesi/siiresi, varig noktasi ile aday
otoparklar arasindaki yiiriime mesafesi, otopark ticreti, aday otoparklarin etrafindaki
trafige karsilik gelen yonlendirilen ara¢ derecesi ve otoparklarm uygunluk derecesi
dikkate alinmaktadir. Mikro oOlgekte, s6z konusu fayda fonksiyonu parametrelerine
verilen agirlik cinsinden farkli kullanict davranislari ele alinmaktadir. Makro 6lgekte ise
sistemi olusturan farkli aktorler (araglar ve otoparklar) icin farkli bakis acilarimi
yansitacak sekilde yiirime mesafesi esik degerinin ve ticret esik degerinin farkli degerleri
icin senaryolar olusturulmustur. Buna ek olarak, onerilen park yonetim sisteminin
onemini ve gerekliligini vurgulamak amaciyla, rezervasyonlu ve rezervasyonsuz arag
tiplerine ek olarak Onerilen sistemi kullanmayarak rassal arama yapan araglar da ele
alinmigtir. Uygun park yeri arayan araglarin, gelistirilen sistemi kullanim oranlar1 da
ylirlime mesafesi ve ticret esik degerlerine ek olarak bir diger senaryo parametresi olarak
dikkate alinmistir. Uygulama agamasinda, diinyadaki bilinen bir park yonetim sisteminin
veri seti kullanilmistir. S6z konusu veri seti kullanilarak farkli senaryolar igin elde edilen
sonuglar ¢esitli performans parametrelerine gore analiz edilmistir. Son olarak, farkli park
yonetim stratejilerini simiile ederek elde edilen sonuglarin analiz edilebilmesi i¢in bir
kullanict arayiizii prototipi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulasim sistemleri, akilli sehirler, park tahmini, park yonetimi,
ARIMA, yapay sinir aglari, ajan-tabanli modelleme, simiilasyon
2023, vii + 134 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis
A PARK MANAGEMENT SYSTEM FOR SMART CITIES
Ash SEBATLI SAGLAM

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih CAVDUR

Traffic congestion is a problem that is frequently encountered in daily life and causes
negative effects on people and society. The rapid increase in the world's population and
urbanization further increases urban traffic density. On average, 30% of this congestion
is caused by trips to find an available parking space. The parking problem can be solved
by addressing it within the framework of intelligent transportation systems that emerged
with the use of information and communication technologies in the field of transportation.
In this thesis, an integrated parking management system for smart cities is proposed. The
proposed system integrates the prediction of parking space availability and an agent-
based parking recommendation mechanism and considers both reservation and non-
reservation vehicles. In the first phase, where the availability of parking spaces is
predicted, different prediction methods in the literature are used. Then, an agent-based
model is developed to provide maximum utility parking recommendations for different
types of vehicles. The driving distance/duration between the departure point and the
candidate parking spaces, the walking distance between the destination point and the
candidate parking spaces, the parking fee, the degree of directed vehicles corresponding
to the traffic around the candidate parking spaces, and the degree of availability of the
parking spaces are considered. At the micro level, different user behaviors are considered
in terms of the weights given to these utility function parameters. At the macro level,
scenarios are created for different values of the walking distance threshold and the parking
fee threshold to reflect the different perspectives of the different actors (vehicles and
parking spaces) that make up the system. In order to emphasize the importance and
necessity of the proposed parking management system, in addition to the reservation and
non-reservation vehicle types, vehicles that do not use the proposed system and randomly
searching for parking are also considered. The utilization rate of the proposed system by
vehicles searching for an available parking space is also considered as another scenario
parameter in addition to the walking distance and parking fee thresholds. In the
implementation phase, the dataset of a well-known parking management system in the
world is used. Using this dataset, the results obtained for different scenarios are analyzed
according to various performance parameters. Finally, a user interface prototype is
developed to simulate different parking management strategies and analyze the results.

Key words: Intelligent transportation systems, smart cities, parking prediction, parking
management, ARIMA, artificial neural networks, agent-based modeling, simulation
2023, vii + 134 pages.
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1. GIRIS

Diinya niifusu hizla artmakta ve 2050 yilina gelindiginde toplam niifusun %80’inin
sehirlerde yasayacagi tahmin edilmektedir (Chang ve Kalawsky, 2017). Niifus oranindaki
bu artigla birlikte, trafige katilan ara¢ sayis1 da artmakta ve bu durum trafik yogunluguna
neden olmaktadir. Trafik yogunlugunun yaklasik %30’una ise uygun bir park yeri bulmak
igin yapilan yolculuklar neden olmaktadir, trafigin yogun oldugu saatlerde ise bu oran
%350’ye kadar ¢ikmaktadir (Enriquez vd., 2017; Jin vd., 2012; T. Lin, Rivano ve Le
Mouel, 2017). ABD’de yapilan bir arastirma bu durumun 4,2 milyar saat daha fazla,
diinyanin etrafin1 38 kere gezmeye es deger, yolculuga ve 2,9 milyar galon ekstra yakit
tiiketimine neden oldugunu gostermektedir (Schrank ve Lomax, 2007; White 2007). Park
yeri bulmak i¢in harcanan siire ise ortalama 8,1 dakikadir (Shoup, 2006). T. S. Lin (2015)
tarafindan sunulan tez ¢alismasinda, trafigin yogun oldugu sehir ici ticaret bolgelerinde
park yeri aramak icin harcanan siirenin giinde en az 400 saat oldugu belirtilmistir.
Cookson (2019) tarafindan sunulan bir raporda ise bir siiriiciiniin y1lda ortalama 17 saatini
park yeri arayarak gegirdigi ve New York gibi biiylik sehirlerde bu siirenin 107 saate
kadar ¢iktig1 goze garpmaktadir. 2016 yilinda yapilan bir park sistemi arastirmasinin
sonuglari, %60'tan fazla 6zel aracin bos yeri olan bir park yerini hizli bir sekilde tespit
edemedigini, buna kargin park yerlerinin ortalama kullanim oranlarinin sadece %70,7
oldugunu gostermektedir (S. Y. Zhang ve Zhang, 2017). Z. Mei, Zhang, Zhang ve Wang
(2020) ise bu sorunun iki temel nedeni oldugunu 6ne siirerek ilk nedenin, araglarin hem
yolculuk baslamadan 6nce hem de yolculuk sirasinda otoparklar hakkinda bilgi
edinememesinin oldugunu ifade etmislerdir. Bir diger neden ise araglarin her zaman varis
noktasina yakin olan park yerlerine park etmek istemesi nedeniyle popiiler yerlerde park
yerlerinin yetersizliginin ve asir1 tiiketiminin olmasidir. Manville ve Shoup (2005)
tarafindan yapilan caligmada ise biiylik sehirlerde is merkezlerinin yogun oldugu
bolgelerdeki park alanlarmin toplam alanin %31’ini isgal ettigi ve bu saymin birtakim
sehirlerde %7 (Tokyo) iken baz1 sehirlerde ise %81 (Los Angeles) oldugu belirtilmistir.
Stiriictilerin/araglarin uygun bir park yeri bulmak i¢in trafikte harcadigi zaman yalnizca
trafik sikigikligina neden olmamakta, ayn1 zamanda yakit tiiketimini ve karbondioksit
salimimin da arttirmaktadir. Araglarin hiz1 park yeri ararken diigmekte ve bu durum da

cevre kirliligini 6nemli Ol¢iide arttirmaktadir. 20 km/sa hizla giden bir aracin karbon



monoksit ve nitrojen hidrit emisyonlar1 50 km/sa hizla gittigi duruma gore %50'den daha
fazladir (Teng vd., 2001). Ayala vd. (2011) tarafindan Chicago’da yapilan ¢alismada,
uygun park yeri bulmak i¢in yapilan yolculuklar nedeniyle, yilda 63 milyon mil mesafe
katedildigi ve cevreye 48 000 ton karbondioksit yayildigi belirtilmistir. Dolayisiyla,
uygun bir park yerinin bulunmasi siiriici/ara¢ tarafinda zaman ve yakit tasarrufu
acisindan Oneme sahipken; trafik sikigikligi ve hava kirliligi de dikkate alindiginda
toplum ve cevre i¢in daha kritik bir problem haline déniismektedir. Ote yandan, otopark
yoneticisi tarafindan problem ele alindiginda parkin dolulugunun ve buna bagli olarak
park alanindan elde edilecek gelirin de dikkate alinmasi ile problem daha karmasik bir
hal almaktadir. Park yonetim problemi, bahsedilen tiim unsurlar1 igerecek sekilde, bilgi
ve iletisim teknolojisindeki imkanlarin ulastirma alaninda kullanilmasi ile ortaya ¢ikan
Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) cercevesinde ele alinabilir. AUS kavrami ise insan
tizerindeki karar verme ylikiinii hafifletmek amaciyla, ulasim ¢oziimleri gelistirmeye
yonelik sistemler olarak tanimlanmaktadir (T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme
Bakanligi, 2014). Uygun park yeri bulma problemi, sebep oldugu trafik yogunlugu,
zaman kaybi1 ve ¢evre kirliligi nedeniyle kritik bir ulagim sorunu olup AUS ¢ercevesinde
¢Ozlimi aranan bir problem tipidir. Akilli park uygulamalarinin avantajlari ise asagidaki

gibi 6zetlenebilir (Saric ve Mihaljevic, 2017):

e Araclarin (arag hareketliliginin) verimli kullanimi

e Park alaninin tam kullanimi1

e Ucretsiz park yerleri icin arama siiresinin azalmasi

e Trafik sikisikliginin azalmasi

e Emisyonu azaltarak sehirdeki kirlilik seviyesinin diigmesi

e Gergek zamanli talep dikkate alarak park fiyatlandirma stratejilerinin
manipiilasyonu

e Yol kenarinda kural dis1 park etmis araglarin azaltilmasi

e Akilli sehir ici hareketlilik ¢ozlimlerinin genel hareketliliginde ve gelecekteki

gelisiminde iyilestirmeler yapilmasi

Bu tez calismasinda, akilli sehirler icin otoparklarin uygunlugunun tahmini ile ajan-

tabanli bir park Oneri mekanizmasini biitiinlesik bir sekilde iceren bir park yonetim



sistemi Onerilmektedir. Gelistirilen sistemde, rezervasyonlu araglar ile rezervasyonsuz
araglar birlikte ele alinmaktadir. Gelisen bilgi ve iletisim teknolojileri sayesinde uygun
bir park yerinin bulunmasmin ardindan gidilecek yere varilmadan, park yerinin
rezervasyonu miimkiin hale gelmektedir. Gliniimiizde uygun alt yapiya sahip araglarin da
trafikte aktif rol almasiyla rezervasyon secenegi daha anlamli hale gelmektedir ve bu
araglar, heniiz varis noktasina ulasmadan uygun bir park yeri i¢in dogrudan rezervasyon
yapabilme Ozelligine sahiptirler. Rezervasyon iicreti ise rezervasyonun yapildigi andan
itibaren ilgili otoparka ulasincaya kadar gecen siire ile iliskilendirilerek hesaplanmaktadir
ve park iicretine dahil edilmektedir. Calismanin ilk agamasini olusturan otoparklarin
uygunlugunun tahmin edildigi asamada, literatiirde yer alan ii¢ farkli tahmin yontemi
kullanilmaktadir: (i) otoregresif entegre hareketli ortalama (Autoregressive Integrated
Moving Average — ARIMA) modeli, (ii) mevsimsel otoregresif entegre hareketli ortalama
(Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average — SARIMA) modeli ve (iii) Yapay
Sinir Aglari (YSA). Tahmin agamasinda, park yerlerinin yalnizca ge¢mis doluluk oranlari
degil, bu doluluk oranlarin1 etkileyen giin tipi ve saat dilimi olmak {izere dissal
degiskenler de dikkate alinmaktadir. Oncelikle, bir defaya mahsus olmak iizere, ele alinan
yontemlerin her birinin farkli model yapilari ile tahminler yapilmis ve her bir yontem i¢in
en 1yl model tasarimi bulunmustur. Biitiinlesik yap1 igerisinde ise s6z konusu yontemler
icin belirlenen en iyi tasarimlar kullanilarak her bir otopark i¢in uygun kapasite tahmini
yapilmakta ve elde edilen sonuglar ortalama karesel hatalar cinsinden
degerlendirilmektedir. En iyi performansa ait yontem ile hesaplanan uygun kapasite

degeri, ajan-tabanli park 6neri sisteminin girdisi olarak ele alinmaktadir.

Otoparklarin uygunlugunun tahmin edilmesinin ardindan, gelistirilen ajan-tabanli model
ile farkli tipteki araglar i¢in maksimum faydali park Onerileri sunulmaktadir. Burada
kalkis noktast ile aday park yerleri arasindaki siiriis mesafesi/siiresi, varis noktasi ile aday
park yerleri arasindaki yiirlime mesafesi, otopark {icreti, aday park yerleri etrafindaki
trafige karsilik gelen yonlendirilen ara¢ derecesi ve park yerlerinin uygunluk derecesi
parametreleri dikkate alinmaktadir. Mikro Olgekte, s6z konusu fayda fonksiyonu
parametrelerine verilen agirliklar cinsinden farkli kullanici davraniglar ele alinmaktadir.
Makro 6lcekte ise sistemi olusturan farkl aktorler (araglar ve otoparklar) i¢in farkl bakis

acilarmi yansitacak sekilde yiirlime mesafesi esik degeri ve iicret esik degerinin farkli



degerleri i¢in senaryolar olusturulmustur. Buna ek olarak, Onerilen park yonetim
sisteminin Onemini ve gerekliligini vurgulamak amaciyla, rezervasyonlu ve
rezervasyonsuz arag tiplerine ek olarak Onerilen sistemi kullanmayarak rassal arama
yapan araclar da ele alinmistir. Uygun park yeri arayan araglarin, gelistirilen sistemi
kullanim oranlar1 da yiirlime mesafesi ve licret esik degerlerine ek olarak bir diger senaryo
parametresi olarak ele alinmistir. Caligma kapsaminda, ajan-tabanli park oneri sistemi
¢ergevesinde birbirinden bagimsiz iki ayr1 kurgu gelistirilmistir. Kurgu — 1 olarak sunulan
yap1 kesikli-olay simiilasyonu olarak kurgulanarak sisteme daha yukaridan bakmaktadir.
Burada, olay-tabanli bir yapi ile park siireci simiile edilmektedir ve ilgili boliimde
detaylar1 sunuldugu iizere bu kurguda arag ve otopark olmak {izere iki tip ajan yer
almaktadir. Tahmin ve ajan-tabanli park 6neri modiillerine ek olarak, senaryo olusturma,
analiz yapma ve fayda fonksiyonu parametrelerini hesaplama gibi birtakim yardimci
islemleri gergeklestiren modiiller de yer almaktadir. Kurgu — 2 olarak adlandirilan yap1
ise dinamik trafik kosullarinin da dikkate alindig1 bir siirekli-zaman simiilasyonu olarak
gelistirilen sistemdir. Burada, dinamik yol agi lizerinde araglarin konumlar1 ve trafik
durumu da dikkate alindigindan Kurgu — 1’e kiyasla sistem daha derinden ele
alinmaktadir. Kurgu — 1’deki ara¢ ve otopark ajanlarina ek olarak burada yol ag1 ajan1 da
sisteme dahil edilmistir. Araglarin bu ag lizerinde izledikleri rota da optimize edilmekte
ve araglarin bu rota tizerindeki konumlari takip edilerek park kararlari dinamik olarak
verilmektedir. Kurgu — 1°de yer alan modiillere ek olarak bu yapida rotalama modiilii de
gelistirilmistir. Uygulama asamasinda, San Francisco’da yapilan SFpark projesinin veri
seti kullanilmistir (San Francisco Municipal Transportation Agency [SFMTA], 2013).
S6z konusu veri seti kullanilarak farkli senaryolar i¢in elde edilen sonuglar ¢esitli
performans parametrelerine gore analiz edilmistir. Son olarak, farkli park yonetim
stratejilerini simiile ederek elde edilen sonuglarin analiz edilebilmesi i¢in bir kullanict

arayiizli prototipi gelistirilmistir.

Bu tez ¢alismasinin literatiire olan katkist; (i) park tahmini ve onerisinin biitiinlesik yap1
altinda entegre edilmesi, (ii) rezervasyonlu ve rezervasyonsuz araglar ile rassal arama
yapan araglarin birlikte ele alinmasi, (iii) mikro 6lgekte fayda fonksiyonu parametrelerine
verilen agirliklar cinsinden farkli kullanici davraniglarinin ele alinmasi ve (iv) makro

Olcekte ise sistemi olusturan farkli aktorler (araclar ve otoparklar) i¢in farkli bakis



acilarmi yansitacak sekilde yiirime mesafesi esik degeri, iicret esik degeri ve sistemi
kullanan arag¢ oraninin farkli degerleri i¢in farkli senaryolarin dikkate alinmasi ile birlikte
elde edilen sonuglarin analiz edilmesidir. Bunlara ek olarak, ilerleyen boéliimlerde
detaylar1 sunuldugu iizere, tezin motivasyonu ile uyumlu olacak sekilde aday park yerleri
etrafindaki trafige karsilik gelen yonlendirilen ara¢ derecesi ve park yerlerinin uygunluk
derecesi degerlerinin de fayda fonksiyonu parametresi olarak ele alinis sekli tezin bir
diger Ozgiin yoniini olusturmaktadir. Yalnizca arag kalkis noktas1 ile aday park yerleri
arasindaki stiriis rotasinin degil, aday park yerleri ile varis noktasi arasindaki yiirtiyiis
rotasinin da optimize edilmesi calismanin bir diger 6zglin degeridir. Tez ¢alismasi
kapsaminda Onerilen park yonetim sisteminin, yerel ve merkezi yonetimlerin ulagim
planlamasinda kullanilabilecek bir karar destek aracinin alt yapisini olusturdugu
soylenebilir. Boylelikle, uygun park yeri bulmak i¢in yapilan yolculuklar azaltilarak hem
yakit tikketiminde hem de trafikte harcanan siirelerde azaliglar beklenmektedir. Yakit
tiiketimindeki diisiisle birlikte karbon salinimi ve gevre kirliliginin azaltilmasina olanak
saglanacaktir. Bunlara ek olarak, faydali bir sekilde yonetilen bir park sisteminin insan

ve toplum sagligi i¢in de 6nemli katkilar1 olacagi diisiiniilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliim kendi igerisinde ii¢ alt boliim halinde ele alinmis olup ilk boliimde AUS ve
akillr sehirler ile ilgili genel bilgi verilmistir. Takip eden alt boliimlerde ise sirasiyla, park
yeri uygunlugunun tahmini ve park yonetim sistemleri kapsaminda literatiirde yer alan

giincel ¢aligmalar sunulmustur.

2.1. Akillh Ulasim Sistemleri ve Akilh Sehirler

Ulagim sistemlerini diizenlemeye yonelik yapilan ¢aligmalara bakildiginda, bu alandaki
ilk uygulamalarin trafik lambalarinin kullanilmas ile basladig1 sdylenebilir. ilk ii¢ renkli
trafik sinyali 1914'te kullanilmis ve ardindan ilk parkmetre 1935'te kurulmustur. Gilivenlik
ise 1930'larin ortalarindan beri bilinen bir ulasim sorunudur, ancak devlet kurumlari
1960'lardan baglayarak ara¢c ve karayolu giivenligi standartlarin1 belirlemeye
baglamiglardir. Emniyet kemerleri, yastikli gosterge panelleri, standart tampon
yiikseklikleri ve ¢ift fren sistemleri 1967'de yeni otomobiller i¢in zorunlu hale
getirilmigtir. Daha sonra hava yastiklar1 ve g¢ocuk oto koltuklar1 gibi standartlar
uygulanmistir. ABD’de 1970°te Karayolu Giivenligi Yasasi ile Ulusal Karayolu Trafik
Giivenligi Idaresi (National Highway Traffic Safety Administration — NHTSA)
kurulmustur. Boylece ulasim sisteminde ileri teknolojilerin kullanimu ile ilgili kavramlar
ortaya cikmistir. Bir diger ifadeyle, bu donemde AUS’un temellerinin atildigi
sOylenebilir. Giivenlik sorunu, trafik sikigikliginin azaltilmasinin ve hareketliligin
gelistirilmesinin amaglanmast AUS’a duyulan ihtiyacin arkasindaki itici giic olmustur
(Auer vd., 2016). Yollarin kapasitesinden en yiiksek diizeyde faydalanmak, insan-arag-
altyapi-merkez arasinda ¢ok yonli veri aligverisi saglamak, giivenligi arttirmak, trafik
sikigikligini azaltmak, hareketliligi gelistirmek, enerji verimliligini arttirmak ve buna

bagli olarak ¢evreye verilen zarar1 azaltmak AUS uygulamalarinin temel amaglaridir.

Diinyada ilk AUS uygulamasi ise 1960’larin sonunda kullanilmaya baslanan elektronik
degisken mesaj isaretleri ve kirmizi 1s1k kameralar1 olarak kabul edilmektedir. Diinyada
one ¢ikan ilk AUS uygulamalar arasinda; ABD’de 1969’da gelistirilen Elektronik
Giizergah Kilavuz Sistemi (Electronic Route Guidance System — ERGS), Japonya’da

1973’te sunulan Kapsamli Ara¢ Trafigi Kontrol Sistemi (Comprehensive Automobile



Traffic Control System — CACS) ve Almanya’da 1974°te gelistirilen Siiriicii Radyo
Yaymu Bilgi Sistemi (Autofahrer Rundfunk Informationssystem — ARI) gosterilmektedir
(S. H. An, Lee ve Shin, 2011).

Tiirkiye’de ise 1984 te Istanbul’da gergeklestirilen ve ana arterlerde bulunan kavsaklarda
zaman dilimlerine gore yapilan sinyalizasyon caligmalari ile AUS c¢alismalarinin
temelinin atildig1 soylenebilir. Bu caligmalari, 1990’11 yillarda ¢esitli iicretlendirme
sistemleri ve kartli 6deme sistemleri takip etmistir (Yardim ve Akyildiz, 2005). 1990’1
yillarin sonunda ve 2000°’1i y1illarin baginda kurulan trafik kontrol merkezleri, yol ve trafik
bilgilendirme sistemleri, koprii ve ticretli yol gecis sistemleri, elektronik denetleme
sistemleri, adaptif kavsak kontrol sistemleri ve otomatik arag sayim sistemleri Tiirkiye’de
AUS’un yayginlagtirtlmast noktasinda énemli adimlar olmustur (Katanalp vd., 2018).
Tiirkiye’de gliniimiizdeki anlamiyla, AUS kavrami ilk olarak 2000’lerde birtakim ulusal
politika belgelerinde bir ihtiyag olarak ele alinmistir. Ancak tam anlamiyla ele alinmasi
ve bu alanda tilkemizde izlenecek yollarin belirlenmesi “Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri
Strateji Belgesi 2014-2023 ve Eki Eylem Plan1 2014-2017” raporunun sunulmasi ile
olmustur (Merig, 2018). Burada yer alan eylem kararinca 2016 yilinda AUS Tiirkiye
Dernegi kurulmustur ve giiniimiizde T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanligi’nin

himayesinde faaliyet gostermektedir (Akilli Ulagim Sistemleri Dernegi, 2017).

Sekil 2.1°de goriildiigi gibi AUS un ¢ok-katmanli bir yapis1 bulunmaktadir. Bu yapiy1
Olusturan katmanlar ise (1) fiziksel katman, (i1) iletisim katman, (ii1) operasyon katmani
ve (iv) servis katmanidir. Fiziksel katman ulagim sistemindeki altyapi, araclar ve insanlar
olmak tizere tiim fiziksel bilesenleri igermektedir. Bu katmanda yer alan veriler ise
sensdrler ve onlarin bulundugu platformlar araciligiyla elde edilmektedir. Iletisim
katmani, AUS alt sistemleri arasinda dogru ve zamaninda bilgi aligverisini saglayan
katmandir. Operasyon katmani ise AUS mimarisinin temel katmani olup veriyi
toplayarak bilgiye doniistiirmektedir. Operasyon katmaninda {i¢ temel bilesen
bulunmaktadir, bunlar; (i) Ileri Ulasim Yonetim Sistemleri (Advanced Transportation
Management Systems — ATMS), (ii) Ileri Yolcu Bilgi Sistemleri (Advanced Traveler
Information Systems — ATIS) ve (iii) ileri Arag Kontrol Sistemleri’dir (Advanced Vehicle

Control Systems — AVCS). Servis katmani ise servislerin sunuldugu ve calistirildig



katmandir. Operasyon katmanmnin sonucu kullanilarak daha iyi ulagim sistemleri
saglanmaktadir ve Kullanicist genel halk veya bir sistem operatorii olabilir (Y. Lin, Wang
ve Ma, 2017).

Hedefler
Hareketlilik Kolayhk strdirtilebilir
Ulasim
Servis Katmani
Kullanici Servis Paketi
Operasyon Katmani
Ulagim Yénetim Yolcu Yénetim Arag Yonetim
Sistemi Sistemi Sistemi
iletisim Katmani
Arag-Arag Saha-Arag Nokta-Nokta Mobil
Fiziksel Katman
Yolcu Altyapi Arag

Sekil 2.1. Cok-katmanli AUS yapis1 (Y. Lin, Wang ve Ma, 2017)

Akilli sehirler ise yerel hizmetlerin sunumunda bilgi ve iletisim teknolojilerinden
faydalanilarak ekonomik ve siyasi verimliligin arttirildigi, sosyal, kiiltiirel ve kentsel
kalkinmanin saglandigi, yasam kalitesinin yiiksek oldugu, kaynaklarin daha etkin
kullanildigi, hizmetlerin daha verimli bir sekilde yonetildigi, maliyet ve enerji tasarrufu
saglanan, ¢evre kirliliginin azaltildigi, stirdiiriilebilir sehirlerdir (Caragliu vd., 2011).
Deakin ve Al Waer (2011) ¢alismalarinda, bir sehrin akilli sehir olarak tanimlanmasi i¢in
bu dort 6zelligi igermesi gerektigini vurgulamislardir: (i) ¢ok cesitli elektronik ve dijital
teknolojilerin uygulanmasi, (i1) bolgedeki yasam ve ¢alisma ortamlarini dontistiirmek i¢in
bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanilmasi, (iii) bu tiir bilgi ve iletisim teknolojilerinin
kamu sistemlerine yerlestirilmesi ve (iv) sunduklar1 yenilik ve bilgiyi gelistirmek i¢in
bilgi ve iletisim teknolojileri ile insanlar1 bir araya getiren uygulamalarin

bolgesellestirilmesi.



Gecmiste farkli tanimlar oldugu goriilse de gilinlimiizdeki anlamiyla akilli sehir
kavraminin temelinin 1990’11 yillara dayandig sdylenebilir (Caragliu vd., 2011). Akilli
sehircilik uygulamalarin1 diinyada ilk baslatan iilkelerden biri ABD olup 2015 yilinda
ABD’de Akill1 Sehirler ve Topluluklar Cergevesi yayinlanmistir. Avrupa Komisyonu'nun
Dijital Giindem girisimi iSe Avrupa'da akilli sehirleri tesvik etmektedir ve enerji verimli
sehirlere odaklanan bir Akilli Sehirler ve Topluluklar girisimi de mevcuttur. Japonya’nin
vatandas odakli, gliven verici ve canli bir dijital toplum olusturmaya ¢alisan stratejisi
bulunmaktadir. Benzer sekilde, Singapur’da gelecegin akilli sehirlerini insa etmek igin
bir¢ok proje mevcuttur. Cin ve Hindistan gibi {ilkelerde de akilli sehirlerin kurulmasi

yoniinde ¢esitli girisimler yapilmaktadir (Yin vd., 2015).

Tiirkiye’deki akilli sehir ¢alismalarinin ise 2023 yili itibariyle yaklasik sekiz-on yillik bir
gecmisinin oldugu sdylenebilir (Unsal ve Avci, 2023). Ulkemizdeki akilli sehircilik
uygulamalarina 6rnek olarak; sinyalizasyon ¢alismalari, akilli kavsak uygulamalari, arag
tanima sistemleri, akilli enerji sayaglar1 ve sebekeleri, akilli giivenlik sistemleri, akilli atik
yonetim sistemleri, evde bakim ve uzaktan saglik uygulamalari verilebilir (Erkek, 2017).
Nohutgu ve Akpmar (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada, Tirkiye’deki akilli sehir
yaklasimlart incelenmis olup akilli sehirlere dair hedef ve planlarin ulasim, trafik,
otopark, afet, tarim/sulama, katilim, veri seti olusturma, i¢ Orgiitlenme, cevre/hava,

aydinlatma gibi alanlarda yer aldig1 belirtilmistir.

Artan diinya niifusuna karsilik hizla tiikkenen dogal kaynaklar ve niifusun biiyiik
cogunlugunun sehirlerde yasamasi akilli sehircilik uygulamalarina olan ihtiyaci her gegen
giin daha da arttirmaktadir. Dolayisiyla, siirdiiriilebilir sehirlerin insasinda akilli sehircilik
uygulamalarinin bilylik 6neme sahip oldugu sdylenebilir. Akilli sehircilik uygulamalari,
glinimiiz ihtiyaglarim1 daha 1yi karsilarken gelecek kusaklarin ihtiyaclarinin

karsilanmasini engellemeyecek sekilde tasarlanmalidir (Dal ve Ozdemir, 2020).

2.2. Park Yeri Uygunlugunun Tahmini

Etkili bir park yonetimi i¢in park yerlerinin uygunlugunun dogru bir sekilde tahmini kritik

oneme sahiptir. Bir diger ifadeyle, arag sahiplerinin park yerlerinin uygunluklar ile ilgili



bilgi sahibi olmalari, daha etkili bir sekilde uygun bir park yeri bulmalarima imkan
saglayabilir. Bu durum da park yeri ararken yapilan yolculuklar nedeniyle olusan sehir
i¢i trafik yogunlugunu azaltmak agisindan kritik 6neme sahiptir. Giiniimiizde, gelisen
bilgi ve iletisim teknolojileri sayesinde ger¢ek zamanli olarak park yerlerinin uygun
kapasitelerine iliskin bilgiye ulasilabilse de trafik kosullarindaki degiskenlik sebebiyle
varts noktasina varildiginda parkin uygunlugu ve/veya fiyati gibi parametreler

degisebilmektedir. Bu nedenle, etkin bir tahmin modelinin varlig1 kritik 6neme sahiptir.

Cizelge 2.1°de literatiirdeki park yeri uygunlugu tahmini yapan calismalar, kullanilan
yontem Ozelinde 6zetlenmistir. Cizelgede de goriildiigii gibi, makine 6grenme yontemleri
siklikla kullanilmaktadir, bunlarin yani sira kuyruk teorisi ve Markov karar siiregleri gibi
diger analitik yontemler de kullanilmaktadir. Makine 6grenme algoritmalari kullanilarak
yapilan tahmin caligmalarinda ise yapay sinir agi ve derin 6grenme tabanli ¢alismalarin
one ¢iktig1 soylenebilir. Vlahogianni vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, ilki ¢ok
katmanli bir perceptron yapisi ile se¢ilen bir bolge i¢in gegmis verilere dayali olarak park
doluluk oraninin (yiizdelik olarak) tahmini olmak tizere iki tip tahmin yapilmistir.
Calismada onerilen ikinci tahmin yonteminde ise farkli bolgeler i¢in gelistirilen siire
modelleri araciligiyla bos bir park yerinin bos kalmaya devam etme olasiligi (zaman
cinsinden) ele alinmaktadir. Pflugler vd. (2016) ise bir yapay sinir ag1 araciligiyla, konum,
zaman, hava durumu, trafik ve olay verilerinin farkli kategorileri icin park yerlerinin
uygunlugunu tahmin etmektedirler. Tiedemann vd. (2015) ¢alismalarinda, park tahmini
icin sinirsel gaz kiimeleme (neural gas clustering) tabanli hibrit bir yontem
kullanmiglardir ve tahmin ile talep sorgu-yanit sistemini birlestiren bir uygulama
sunmuslardir. J. Li, Li ve Zhang (2018) derin 6grenme tabanli bir tahmin sistemi
gelistirmislerdir ve uzun-kisa vadeli hafiza ag1 yapisin1 kullanmiglardir. Gegmis park
doluluk verilerinin yani sira, gliniin saat dilimi, hava durumu ve tatil giinii verisi gibi bazi
digsal verileri de dikkate almiglardir. Camero vd. (2019) tekrarlayan sinir ag1 yapisinda
derin 6grenme teknigi Kkullanarak park doluluk oranimi tahmin etmislerdir ve ag
mimarisini iki farkli evrimsel algoritma ile optimize etmislerdir. Arjona vd. (2020) uzun-
kisa vadeli hafiza ve gegitli tekrarlayan birim gibi farkli tekrarlayan sinir agi yapilar ile
otopark uygunlugunu tahmin etmektedirler. Tahmin performansini artirmak igin

yaklasimlarina hava durumu ve takvim verilerini de dahil etmislerdir. S. Yang, Ma, Pi ve
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Qian (2019) yalnizca parkmetre verilerini degil, trafik ve hava durumu verilerini de
dikkate alarak park yerlerinin hem mekansal hem de zamansal desenlerini modellemek
igin grafik-evrimsel sinir aglarin1 ve uzun-kisa vadeli hafiza yontemini birlestiren bir
¢oziim yaklasimi onermislerdir. X. Xiao, Jin, Hui, Xu ve Shao (2021) ise onerdikleri
hibrit grafik-evrimsel sinir ag1 yapisi ile anlik ve uzun-vadeli zamansal ve mekansal
korelasyonlar1 tespit etmislerdir. Kasera ve Acharjee (2022) ¢alismalarinda, evrisimli
sinir ag1 ve uzun-kisa vadeli hafiza yontemini kullanan hibrit bir yaklasim énermislerdir
ve kapali bir otopark i¢in belirli tarih ve saatlerdeki ge¢mis park bilgilerini kullanilarak
park doluluk yiizdesini tahmin etmislerdir. Zeng vd. (2022) ise ge¢mis doluluk
oranlarinin yani sira hava kosullarini ve tatil gilinleri gibi takvim bilgilerini de dikkate
alarak gegitli tekrarlayan birim ve uzun-kisa vadeli hafiza yontemlerini birlikte kullanan

hibrit bir yaklagim 6nermislerdir.

Literatiirde park yeri uygunlugunun tahmini i¢in diger makine 6grenme yontemlerini
kullanan ¢alismalar da mevcuttur. Rajabioun ve loannou (2015) zamansal ve mekansal
iliskileri dikkate alarak otoregresif bir model ile park yerlerinin uygunlugunu tahmin
etmiglerdir. Tamrazian vd. (2015) ¢evrimigi ve gevrimdisi veri ile ¢alismak tizere sirasiyla
k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ve k-en yakin komsu algoritmasi olmak tizere farkli
makine 6grenme algoritmalar1 gelistirmis ve ¢evrimi¢i model ile ¢evrimdist modelin
desenlerinin farkli oldugunu gézlemlemislerdir. Ziat vd. (2016) trafik yogunlugunun
onemli bir kismia park yeri arayan siiriiciilerin sebep olmasi motivasyonu ile temsili
ogrenme tabanli bir makine 6grenme teknigi kullanarak hem trafik yogunlugu hem de
park yeri dolulugu tahmini yapmislardir. Provoost vd. (2020) hem yapay Sinir aglari hem
de rassal ormanlar kullanarak nesnelerin interneti teknolojisinin park yeri uygunlugunun

tahmini lizerindeki etkisini incelemislerdir.

Birtakim galismalarda ise farkli makine 6grenme teknikleri kullanilarak elde edilen
sonugclar karsilastirilmistir (Awan vd., 2020; Badii vd., 2018; Balmer vd., 2021; Errousso
vd., 2022; Fabusuyi vd., 2014; Fokker vd., 2022; Inam vd., 2022; Kuhail vd., 2019;
Morell vd., 2023; Stolfi vd., 2017; Stolfi vd., 2020; Z. Zhao, Zhang ve Zhang, 2020;
Zheng vd., 2015). Lu ve Liao (2020) ise literatiirdeki diger ¢aligmalardan farkli olarak,

park yeri uygunlugunun tahmini ile park yeri atamasini birlestirmislerdir. Oncelikle farkli
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makine 6grenme teknikleri kullanarak park yeri dolulugunu tahmin etmektedirler,
ardindan eslestirme tabanli bir strateji ile park yerlerini tahsis etmektedirler. Richter vd.
(2014) ise dogru tahmin icin gerekli depolama alaninin azalacagina dikkat ¢ekerek farkli
veri kiimeleme yaklasimlar1 6nermislerdir. Benzer bir ¢alismada, Mufida vd. (2023)
hesaplama yiikiiniin azaltilmasi ve dogru tahmin modellerinin gelistirilmesi i¢in
otoparklart mekansal-zamansal desenlerine gore gruplandiran iki-asamali bir kiimeleme
teknigi Onermislerdir. lonita vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada klasik makine
ogrenme teknikleri ile park yeri dolulugu tahmin etmenin yan1 sira, park konumlari igin

kiimeleme ve benzerlik iliskilerinin ¢ikarilmasi {izerinde de durulmustur.

Cizelge 2.1. Park yeri uygunlugu tahmin caligmalari

Yontem Caligmalar
ARIMA Badii vd. (2018), Fokker vd. (2022), Kuhail vd. (2019), Morell vd. (2023),
Modelleri Z. Zhao, Zhang ve Zhang (2020)

Arjona vd. (2020), Camero vd. (2019), Fokker vd. (2022), Inam vd. (2022),
J. Li, Li ve Zhang (2018), Kasera ve Acharjee (2022), Kuhail vd. (2019),
Morell vd. (2023), S. Yang, Ma, Pi ve Qian (2019), X. Xiao, Jin, Hui, Xu
ve Shao (2021), Zeng vd. (2022)

Derin Ogrenme

ll\)ﬂzsl:f;‘el‘é‘:iktor Badii vd. (2018), Z. Zhao, Zhang ve Zhang (2020), Zheng vd. (2015)

Diger Makine Awan_ vd. (2020), Errousso_vd. (2022), Fokker vd. (2022), In_am_ vd. (2022),

Obrenme Kuhail vd. (2019), Lu ve Liao (2020), Morell vd. (2023), Rajabioun ve

Y%ntemleri loannou (2015), Stolfi vd. (2017), Stolfi vd. (2020), Tamrazian vd. (2015),
Z. Zhao, Zhang ve Zhang (2020), Ziat vd. (2016)

Karar Agaclan Awan vd. (2020), Errousso vd. (2022), Fabusuyi vd. (2014), Inam vd.
(2022), lonita vd. (2014), Lu ve Liao (2020), Zheng vd. (2015)

Il\</llggglll<eri J. Xiao, Lou ve Frisby (2018), Tavafoghi vd. (2019)

. lonita vd. (2014), Mufida vd. (2023), Richter vd. (2014), Stolfi vd. (2017),
Kiimeleme

Stolfi vd. (2020), Tamrazian vd. (2015)

Markov Karar B. Li (2022), Caliskan vd. (2007), Tilahun ve Di Marzo Serugendo (2017)

Problemleri

Naive Bayes Fabusuyi vd. (2014), Lu ve Liao (2020)

Rassal Awan vd. (2020), Balmer vd. (2021), Inam vd. (2022), Lu ve Liao (2020),
Ormanlar Provoost vd. (2020)

Awan vd. (2020), Badii vd. (2018), Balmer vd. (2021), Errousso vd.
Yapay Sinir (2022), Fabusuyi vd. (2014), Inam vd. (2022), lonita vd. (2014), Pflugler
Aglar vd. (2016), Provoost vd. (2020), Tiedemann vd. (2015), Vlahogianni vd.
(2016), Z. Zhao, Zhang ve Zhang (2020), Zheng vd. (2015)

Literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda ise problemin bir kuyruk sistemi veya Markov

karar problemi olarak modellendigi géze ¢arpmaktadir. J. Xiao, Lou ve Frishy. (2018)
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onerdikleri iki-asamali ¢6ziim yaklasimi ile kuyruk modeli araciligiyla park dolulugunu
tahmin etmektedirler. Ik asamada model parametreleri, ikinci asamada ise park dolulugu
tahmin edilmektedir. Tavafoghi vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, kuyruk modeli temelli
iki tahmin yontemi gelistirilmislerdir. Biri mikro digeri makro diizeydedir ve gergek-
zamanl olasiliksal park doluluk tahmini yapilmaktadir. Mikro diizeydeki model ile her
park yeri ayri ele alinmakta, makro diizeyde ise biitiinlesik olarak tiim park yerleri dikkate
alinmaktadir. Caliskan vd. (2007) tarafindan sunulan ¢alismada, her bir park alani bir
kuyruk sistemi olarak modellenmis ve siirekli-zamanli homojen Markov zinciri olarak
tanimlanarak park doluluk oranlar1 tahmin edilmistir. Bir diger ¢alismada, Tilahun ve Di
Marzo Serugendo (2017) ise ajan-tabanli bir ¢oziim yaklasimi gelistirerek her park igin
olusturduklar1 ajanlar ile park uygunlugunu tahmin etmek i¢in dinamik ve zamanla
degisen Markov zincirlerini kullanmaktadirlar. Bu ajanlar bir mahalledeki park
uygunlugunu tahmin etmek i¢in birbiri ile iletisim halindedirler ve boylece sadece tek bir
parkin degil, ¢evresindeki diger parklarin da davranislar1 dikkate alinmaktadir. B. Li
(2022) tarafindan yapilan calismada ise siiriiclilerin zamanla degisen varis/ayrilis
davraniglarin1 modellemek ve park yeri uygunlugunu tahmin etmek amaciyla birbirine
bagl iki Markov siirecinden olusan stokastik bir model &nerilmistir. {lk olarak, kuyruk
teorisine dayali olarak kisa bir zaman dilimi igerisindeki park etme davranislari ele
alinmaktadir. Ardindan, daha uzun bir zaman diliminde siiriiciilerin varis/ayriliglarindaki
davranigsal degisiklikleri hesaplamak i¢in, varis/ayrilis davranisinin rejim degistirme
mekanizmasini tanimlamak {izere bir Markov rejim degistirme siireci kapsama dahil

edilmektedir.

2.3. Park Yonetim Sistemleri

Zaman ve yakit tasarrufu saglanmasi, park alanlarinin verimli bir sekilde kullanilmasi,
park arama siirecinden kaynakli karbon emisyonunun ve buna bagli olarak cevre
kirliliginin azaltilmas1 agisindan etkili bir park yonetim sisteminin varlig1 kritik dneme
sahiptir. Park yonetim sistemleri {izerine yapilan literatiir arastirmasi, Cizelge 2.2’de
kullanilan yontem 6zelinde 6zetlenmistir. Cizelgede de goriildiigii gibi park yonetiminde,
ajan-tabanli modelleme tekniklerinin siklikla kullanildig1i sdylenebilir. Ornegin,

Benenson vd. (2008) tarafindan gelistirilen ajan-tabanli simiilasyon modeli ile her
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stiriciiniin davranis1 mekansal olarak simiile edilmektedir. S6z konusu model, park arama
stiresi, ylirlime mesafesi ve park etme maliyetleri gibi degerlerin farkl: siiriicii gruplarina
gore dagilimlarini dikkate almaktadir. Tasseron ve Martens (2017) ise Benenson vd.
(2008) tarafindan gelistirilen ajan-tabanlt modeli kullanarak rezervasyon kurgusunu da
ele almiglardir. S6z konusu c¢alismada, asagidan yukariya bilgi aktarimiyla bir
rezervasyon sistemi gelistirilmistir. Normal ve akilli olmak iizere iki tip arac¢ dikkate
alinmakta, akilli araglar park sensorlerinden ve diger akilli araglardan bilgi
alabilmektedirler. Siirlis ve ylirliylis mesafelerine gore olasiliklar hesaplanip aday park
yerleri, bu degerlere gore siralanmakta bu siralamaya gore iteratif olarak park
rezervasyonu yapilmaktadir. Ni ve Sun (2017) tarafindan yapilan c¢aligmada ise
rezervasyon kurgusunun onemi 6n plana ¢ikarilmaktadir ve rezervasyon sistemlerinin
park problemine olan etkisi degerlendirilmektedir. Burada ger¢ek zamanli veri ile
caligilarak hem akilli hem de normal araglar i¢in rezervasyon kurgusu altinda park yeri
atamalar1 yapilmaktadir. Gelistirilen ajan-tabanli sistemin araciligiyla farkli senaryolar
test edilmistir. Yolculuk siiresi, park yerindeki bekleme siiresi, yiiriiyiis siiresi ve park
ticreti olmak tizere dort parametre dikkate alinarak her bir park yeri i¢in olumsuz fayda
degeri hesaplanmakta ve bir esik deger ile bu degerler kiyaslanmaktadir. Ardindan
Dijkstra algoritmasi kullanilarak en kisa yollar hesaplanmaktadir. Arag tipine iligkin
tanimlanan kurallar dogrultusunda iteratif olarak park rezervasyonlar1 yapilmaktadir. Di
Napoli vd. (2014) siiriiciilerin ve otopark sahiplerinin farkli ihtiyaglarini ve tercihlerini
karsilayacak sekilde uzlasi-temelli ajan-tabanli bir sistem gelistirmislerdir. Otopark
tarafinda fayda fonksiyonu, talebin alindigi andaki otopark uygunluguna ve otoparkin
sehir merkezine olan uzakligina bagliyken; siiriicii tarafinda ise otoparkin fiyatina ve talep
edilen varis noktasina olan uzakligina baghdir. Her iki tipteki kullanicinin da tek tarafli
olarak tekliflerini sundugu bir yap1 aracilifiyla en faydali eslesmelerin bulunmasi
hedeflenmektedir. Benzer bir ¢alismada, Di Nocera (2014) park-se¢im siireci igin
onerdikleri ajan-tabanli modelleme yapisi ile hem siiriicii tercihlerini hem de sehrin
ihtiyaglarini dikkate almiglardir ve uzlasi-temelli bir yaklasim sunmuslardir. Boylelikle,
catisan hedefleri arasinda bir uzlasma bulan kullanicilarin ve sehir yoneticilerinin sosyal
refahini en {ist diizeye ¢ikarmay1 amaglanmaktadirlar. Chou vd. (2008) tarafindan yapilan
calismada ise park lcretlerinin dinamik olarak belirlenmesi motivasyonuyla bir uzlasi

algoritmas1 onerilmistir ve gelistirilen ajan-tabanli sistem araciligiyla kullanici tercihleri
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dogrultusunda en uygun park Onerileri yapilmaktadir. Jioudi vd. (2019) gelistirdikleri
ajan-tabanli sistem ile gercek-zamanli park fiyatlandirma ve rezervasyon sistemi
sunmuslardir ve gelistirdikleri web-tabanli bir uygulama ile bir ger¢ek hayat veri seti
lizerinde uygulama yapmislardir. Kullanic1 tercihleri dogrultusunda, uygun parklar
listelenmekte ve yiirlime mesafesi, park {icreti ve park dolulugu gibi kriterlere gore
hesaplanan maliyet degeri dikkate alinarak en uygun park yeri belirlenmektedir. Belkhala
vd. (2019) gelistirdikleri park yonetim sisteminde nesnelerin interneti, yapay zeka ve
ajan-tabanli modelleme tekniklerini entegre ederek ¢ok-katmanli bir yap1 sunmuslardir.
Boylelikle, park yonetiminde tiim taraflarin birbirleriyle iletisim kurmasina ve sistem
operatoriinden yardim istemesine olanak sunarken park etme siirecini basitlestirmeyi
amagclamislardir. Onerilen yaps, siiriiciilerin gercek zamanl olarak uygun park yerlerini
kontrol etmelerine, uygun bir yere rezervasyon yapmalarina ve mevcut konumlarindan
sistem tarafindan atanan park yerine optimum rota ile yonlendirilmelerine imkan
sunmaktadir. Rizvi vd. (2018) ise gelistirdikleri ajan-tabanli sistem ile park yeri tiiri,
kabul edilebilir maksimum park ticreti ve varis noktasi ile park yeri arasindaki yiiriiylis
mesafesinin {ist siir1 gibi kullanicilarin farkli tercihleri i¢in rezervasyon siirecini
otomatiklestiren nesnelerin interneti tabanl bir sistem dnermislerdir. Literatiirdeki diger
yaklasimlardan farkli olarak gok-kriterli karar verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) kullanarak en uygun park yerini bulmaktadirlar. Najmi vd. (2021)
caligmalarinda, fiyat politikasinin belirlenmesini 6n plana ¢ikarmaktadirlar. Ajan-tabanh
bir simiilasyon modeli ile park arama siiregleri farkli durumlar altinda simiile edilerek
park politikalar1 belirlenmekte ve park kullanimini arttiracak fiyat politikasinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Z. Mei, Feng, Ding, Zhang ve Wang (2019) ile Z. Mei,
Feng, Kong, Zhang ve Chen (2020) galismalarinda, ajan-tabanli bir simiilasyon modeli
ile uygun park fiyatlandirma stratejilerinin belirlenmesini hedeflemislerdir. ilk olarak, Z.
Mei, Feng, Ding, Zhang ve Wang (2019) ¢alismasinda, park alanlarmnin verimliligini
artirmak icin park iicreti ve rezervasyon mekanizmalarinin literatiirde siklikla kullanildig1
vurgulanmis ve bu yapilart analiz etmek amaciyla ajan-tabanli simiilasyon modeli
gelistirilmistir. Park ticreti ve rezervasyon mekanizmalarinin ortalama seyahat stiresine
ve toplam park yeri kullanimina etkisi analiz edilmistir. Burada bahsi gecen park ticreti
mekanizmasinda, park yerleri rezerve edilmemekte, park yerlerine ekstra 6deme yapmaya

istekli kullanicilara ilgili parklar tahsis edilerek popiiler otoparklarin park ticretinin farkli
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degerleri i¢in simiilasyon yapilmaktadir. Diger yap1 olan rezervasyon mekanizmasinda
ise park iicreti sabit tutularak kullanicilarin ve park yerlerinin rezervasyon oranlari
degistirilerek simiilasyon yapilmistir. Z. Mei, Feng, Kong, Zhang ve Chen (2020)
calismasinda ise ajan-tabanli simiilasyon modeli ile farkli fiyatlandirma stratejilerinin
etkisi analiz edilmistir. Mevcut durumda kullanilan iki farkli strateji ve optimize edilmis
bir park stratejisi sunulmaktadir. Mevcut stratejilerin ilkinde tiim otoparklar igin sabit tek
bir fiyat dikkate alinmaktadir, ikinci stratejide ise farkli otoparklar i¢in farkli sabit fiyatlar
s0z konusudur. Optimize edilmis strateji ise farkli konumlar ve zaman dilimleri igin farkli
fiyatlar 6nermektedir. Park doluluk oranlari igin alt ve iist esik degerler belirlenerek
doluluklarin bu esik degerlerin iistiinde/altinda kalinmasi durumunda farkli otoparklar
icin farkli fiyatlandirma stratejileri uygulanmaktadir. Benzer bir ¢alismada, Z. Mei,
Zhang, Zhang ve Wang (2020) tarafindan genetik algoritma ile rezervasyon stratejilerinin
optimizasyonu amaglanmakta ve park siireglerinin simiile edilmesinde ge¢mis
calismalarda (Z. Mei, Feng, Ding, Zhang ve Wang, 2019; Z. Mei, Feng, Kong, Zhang ve
Chen 2020) sunulan ajan-tabanli model kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda Kurgu — 2
kapsaminda gelistirilen ajan-tabanli sistem de bahsi gegen calismalarda onerilen ajan-

tabanli yap1 temel alinarak tasarlanmigtir.

Park yonetimi alanindaki diger calismalar incelendiginde, bazi ¢alismalarda tamsayili
programlama yonteminin kullanildigi goriilmektedir. Bu alanda bilinen en eski
caligmalardan biri Mouskos vd. (2000) tarafindan yapilmis olup s6z konusu ¢aligmada,
atama ve kapasite kisitlari altinda toplam park etme maliyetini minimize etmek amaciyla
0-1 tamsayili programlama modeli Onerilmistir. Bir diger calismada, Y. Geng ve
Cassandras (2011a) park rezervasyonu i¢in bir karigik-tamsayili programlama modeli
gelistirmiglerdir. Bu model araciligiyla, varis noktasina yakinlik ve park maliyeti
acisindan siirticiiler en uygun park yerine atanmakta ve park kapasitelerinin verimli bir
sekilde kullanilmasi saglanmaktadir. Sistemin mevcut durum bilgisine gore her karar
noktasinda s6z konusu model yeniden ¢oziilmektedir. Yazarlar daha sonra bu modeli
gelistirerek iletisim kavramina da deginmislerdir (Y. Geng ve Cassandras, 2012). Y.
Geng ve Cassandras (2011b) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise algoritmik bir
yapi1 icerisinde Stirekli olarak rassal talep olusturulmakta ve her bir talep i¢in daha iyi bir

karar verilemeyene kadar karisik-tamsayili programlama modeli yeniden ¢oziilerek
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optimizasyon yapilmaktadir. X. Zhao, Zhao ve Hai (2014) park problemini, dogrusal
atama problemi olarak formiile ederek problemin ¢éziimii igin bir yakinsama algoritmasi
gelistirmislerdir. Mejri vd. (2016) rezervasyon-tabanli ¢cok-amagli akilli otopark sistemi
icin ¢ok-amacli bir tamsayili programlama modeli formiile etmislerdir. Burada varig
noktasina olan yiiriime mesafesi, rezervasyon talebinin gonderildigi anda arag ile park
yeri arasindaki mesafe ve talep edilen parkin sikigiklig1 dikkate alinmaktadir. Problemin
¢Oziimi i¢in tavlama benzetimi algoritmasi kullanilmistir. Boudali ve Ouada (2017) ise
operasyonel kisitlar altinda kullanic1 tercihlerini optimize etmek amaciyla park
rezervasyonu problemini ¢ok-kriterli optimizasyon problemi olarak ele almislardir.
Calismalarinda rezervasyon problemi i¢in ¢ok-kriterli bir formiilasyon onermislerdir ve
farkli kriterleri ayr1 ayr1 optimize ederek bir dizi uzlagsma ¢oziimii tretmisler, ardindan
Eleme ve Gergegi Ifade Eden Se¢im (Elemination and Choice Translating Reality —

ELECTRE) lll yontemiyle ¢ozlimleri siralayarak en iyi ¢oziimii segmislerdir.

Birtakim c¢aligsmalarda ise algoritmik bir yaklasimla problemin ¢oziildiigii goriilmektedir.
Shin ve Jun (2014) siiriiciiler ve otoparklar i¢cin maksimum faydali park Onerilerinin
sunulmas1 amaciyla siirlis siiresi/mesafesi, yiriiylls mesafesi, park Ttcreti, trafik
yogunlugu ve uygun park yeri bulma olasiligi Kkriterlerini dikkate alarak algoritmik bir
yaklasim onermislerdir. S6z konusu ¢alismada, rezervasyon yapilabilen ve yapilamayan
kurgular i¢in maksimum faydali park yerleri 6nerilmekte ve gelistirilen algoritma bir park
yonlendirme sistemi catist altinda sunulmaktadir. Farag vd. (2017) ise gelistirdikleri
algoritma ile farkli maliyet parametrelerine gore kullanicilarin en diisiik maliyet ile
optimum bir yere park etme olasiligini artirmay1 hedeflemektedirler. S6z konusu maliyet
parametreleri ise kullanicilarin konumu ile park yeri arasindaki mesafe, park yeri ile
servis alani arasindaki mesafe, her bir park yerindeki bos alanlarin yiizdesi ve ilgili
zamandaki park etme maliyetinden olusmaktadir. Wu vd. (2014) tarafindan sunulan
caligmada bir maliyet fonksiyonu tanimlanarak her bir park yeri i¢in basarili park etme
olasilig1 ve park yerine ulagsma siiresi lizerinden bir park yeri 6neri sistemi sunulmaktadir.
Bagaril1 park etme olasilig1 zamana gore degistiginden, olasilik degerleri belirli araliklarla
yenilenen kullanilabilir park yeri sayisi bilgisi {izerinden hesaplanmaktadir. Diaconu vd.
(2013) ise siiriiciilerin onceden rezervasyon yapabildigi ve varis noktasina yakin aday

park yerleri arasindan en uygun ¢6ziimiin bulundugu bir uygulama gelistirmislerdir.
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Gelistirilen bu sisteme 6deme alt yapisi da entegre edilmistir. Mainetti vd. (2015)
nesnelerin interneti tabanli bir akilli park yonetim sistemi gelistirmislerdir. Bu sistem
araciligiyla; gevresel parametreler ve park yerlerinin doluluk durumu ile ilgili bilgiler
gercek zamanli olarak toplanarak belirli bir alandaki uygun park yerleri listelenebilmekte,
kullanicilar en yakin uygun park yerine yonlendirebilmekte, secilen park yeri i¢in yol
tarifi alinabilmekte, park iicreti 6denebilmekte, kalan park siiresi kontrol edilebilmekte
ve satin alinan siire doldugunda bildirim alinabilmektedir. Aydin vd. (2017) akilli sehirler
icin navigasyon ve rezervasyon tabanli bir park oneri sistemi gelistirilmislerdir ve bu
sistemin entegrasyonunda nesnelerin interneti teknolojilerinden yararlanmiglardir.
Araclarin mevcut konumuna en yakin park yerleri ise genetik algoritma ile
bulunmaktadir. Zajam ve Dholay (2018) calismalarinda, bulut bilisim teknolojisini
kullanarak park yerleri hakkinda gercek zamanl bilgi ile kullanicinin yakinindaki en
uygun park yerini belirlemektedirler. S6z konusu ¢alismada, gergek zamanli trafige dayali
olarak kullanici ile park yeri arasindaki rotay1 optimize eden bir algoritma dnerilmektedir.
Taherkhani vd. (2016) calismalarinda, varis noktasina olan uzaklik ve park maliyeti
cinsinden farkli kullanict davranislarina gore varis noktasina en yakin otoparki éneren
nesnelerin interneti tabanli bir ¢éziim yaklasimi Onerilmistir. S6z konusu c¢aligmada
yolculuk siiresi tahmin edilerek kullanicilara uygun bir rota Onerisi sunulmaktadir.
Rehena vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ise park rezervasyonu problemi, ¢ok-
kriterli karar verme problemi olarak ele alinmistir ve problemin ¢dziimii i¢in ¢ok-Kkriterli
karar verme tabanli bir algoritma gelistirilmistir. Kullanicilarin farkl ihtiyaglar dikkate
alinarak en uygun rezervasyon secenegi onerilmekte ve ti¢ farkli kullanict davranisi igin
simiilasyon yapilmaktadir. Noor vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada kural-tabanli
teklif verme (bidding) yapist araciligiyla kullanicilarin uygun bir park yeri bulmalar
hedeflenmektedir. Gelistirilen yap1 en yakin park yerinin rezerve edilmesinin yani sira
acil taleplerin karsilanmasini saglayan bir kurguyu da tesvik etmektedir. Jin vd. (2012)
onerdikleri park yonetim sisteminde, literatlirdeki diger calismalardan farkli olarak esitlik
kavramina dikkat ¢ekmislerdir. Rezervasyon esnasinda belirtilen tahmini varis aninda,
ilgili ara¢ otoparka ulasamazsa, s6z konusu park yeri i¢in yeni bir aday aracin se¢imi
miimkiin hale gelmektedir. Esitlik kavrami da buradan devreye girmekte ve otoparka 300

metre mesafedeki araclara 6ncelik taninmaktadir.
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Cizelge 2.2. Park yonetim sistemi ¢alismalar1

Calisma

Yontem

Aydin vd. (2017)

Belkhala vd. (2019)

Benenson vd. (2008)

Boudali ve Ouada (2017)

Chou vd. (2008)

Di Napoli vd. (2014)

Di Nocera vd. (2014)

Diaconu vd. (2013)

Farag vd. (2017)

Jinvd. (2012)

Jioudi vd. (2019)

Mainetti vd. (2015)

Mejri vd. (2016)

Mouskos vd. (2000)

Najmi vd. (2021)

Ni ve Sun (2017)

Noor vd. (2017)

P. Zhao, Guan ve Wang (2020)

P. Zhao, Guan, Wang ve Yan (2020)
Rehena vd. (2018)

Rizvi vd. (2018)

Shao vd. (2016)

Shin ve Jun (2014)

Taherkhani vd. (2016)

Tasseron ve Martens (2017)

W. Zhang, Gao, Sun, Yu, Tang ve Liu (2020)
Wu vd. (2014)

X. Zhao, Zhao ve Hai (2014)

Y. Geng ve Cassandras (2011a)

Y. Geng ve Cassandras (2011b)

Y. Geng ve Cassandras (2012)

Yang vd. (2017)

Z. Mei, Feng, Ding, Zhang ve Wang (2019)
Z. Mei, Feng, Kong, Zhang ve Chen (2020)
Z. Mei, Zhang, Zhang ve Wang (2020)
Zajam ve Dholay (2018)

Genetik algoritma
Ajan-tabanli modelleme
Ajan-tabanli modelleme
Cok-kriterli optimizasyon
Ajan-tabanli modelleme
Ajan-tabanlit modelleme
Ajan-tabanli modelleme
Uygulama gelistirme
Algoritma gelistirme
Algoritma gelistirme
Ajan-tabanli modelleme
Uygulama gelistirme
Tavlama benzetimi algoritmasi
Tamsayil1 programlama
Ajan-tabanli modelleme
Ajan-tabanli modelleme
Teklif verme (bidding) algoritmast
Ajan-tabanli modelleme
Tamsayi1li programlama
Cok-kriterli karar verme
AHP + Ajan-tabanli modelleme
Tamsayil1 programlama
Algoritma gelistirme
Algoritma gelistirme
Ajan-tabanli modelleme
Pargacik siirii algoritmast
Algoritma gelistirme
Algoritma gelistirme
Tamsayi1li programlama
Tamsayi1li programlama
Tamsayil1 programlama
Tamsayil1 programlama
Ajan-tabanlt modelleme
Ajan-tabanlt modelleme
Ajan-tabanli modelleme
Algoritma gelistirme

Shao vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ise literatiirde yer alan diger ¢alismalardan
farkli olarak paylasimli park yeri kavrami ele alinmig ve 6zel park yerlerinin kiraya
verilerek halka agik hale getirilmesi saglanmistir. Burada hem bireylere ek gelir olmasi
hem de park yerlerinin arttirilmasi motivasyonu séz konusudur ve park alanlarinin
kullanimim1  maksimize etmek amaciyla 0-1 tamsayili programlama modeli

gelistirilmistir. Yang vd. (2017) ise Shao vd. (2016) tarafindan sunulan modeli
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gelistirerek farkli zaman penceresi bilgileri altinda ¢oklu-otoparklar i¢in park yeri atama
modeli 6nermislerdir. P. Zhao, Guan ve Wang (2020) gelistirdikleri akilli park yonetim
sistemi ile hem kullanicilarin hem de paylasimli park sahiplerinin park davraniglarindaki
belirsizlikleri zamansal ve mekansal boyutta simiile etmislerdir. Boylelikle stokastik talep
yapist dikkate alinarak paylasimli parklarin ve 6n 6demeli park yerlerinin optimum
atamalar1 yapilmaktadir. Benzer bir ¢alismada, P. Zhao, Guan, Wang ve Yan (2020)
paylasimli park yerlerinin atamasimi gergeklestirmek amaciyla hizmet verilen arag
sayisini maksimize eden bir tamsayili programlama modeli formiile etmislerdir ve
problemin ¢6ziimii i¢in dal ve kesme algoritmasi kullanmislardir. W. Zhang, Gao, Sun,
Yu, Tang ve Liu (2020) ise paylasimli parklarin kullanimini maksimize etmek ve park
yerleri ile varis noktalar1 arasindaki yiirlime mesafesini minimize etmek amaciyla
paylagimli park yerlerinin atamasi i¢in cok-amacli bir matematiksel programlama modeli

Onermislerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in parcgacik-siirii algoritmasini kullanmislardir.

Literatiirde yer alan caligmalarla kiyaslandiginda, bu tez ¢calismasinin 6ne ¢ikan unsurlari,
(i) park tahmini ve 6nerisinin biitiinlesik yap1 altinda entegre edilmesi, (ii) rezervasyonlu
ve rezervasyonsuz araglar ile rassal arama yapan araglarin birlikte ele alinmast, (iii) mikro
Olgekte fayda fonksiyonu parametrelerine verilen agirliklar cinsinden farkli kullanici
davraniglarinin ele alinmasi ve (iv) makro 6l¢ekte ise sistemi olusturan farkli aktorler
(araglar ve otoparklar) icin farkli bakis agilarini yansitacak sekilde yiirlime mesafesi esik
degeri, licret esik degeri ve sistemi kullanan ara¢ oraninin farkli degerleri i¢in farklh
senaryolarin dikkate alinmasi ile birlikte elde edilen sonuglarin analiz edilmesidir.
Onerilen ¢dziim yaklasimmin jenerik uygulama imkanmnin sunulmasi amactyla bir
kullanict arayiizii prototipi gelistirilmistir. Boylelikle, 6zellikle biiyiik sehirlerdeki trafik
yogunlugunun énemli kismini olusturan park probleminin ¢6ziimii i¢in sistematik bir yap1
sunuldugu sdylenebilir. Gelistirilen sistem, yerel ve merkezi yonetimlerin ulagim
planlamasinda karar destek araci olarak kullanilabilir. Boylelikle, uygun park yeri bulmak
icin yapilan yolculuklar azaltilarak hem yakit tiikketiminde hem de trafikte harcanan
siirelerde azalislar beklenmektedir. Yakit tiiketimindeki diisiisle birlikte karbon salinimi
ve ¢evre kirliliginin azaltilmas1 saglanacaktir. Bunlara ek olarak, insan ve toplum saglig1

i¢cin de onemli katkilar1 olacag diisiiniilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde iki alt baslikta sirasiyla materyal ve yonteme iliskin detaylar sunulmaktadir.
Materyal bolimii ise kendi i¢inde zaman serisi tahmini ve ajan-tabanli modelleme ile

ilgili alt boliimleri icermektedir.

3.1. Materyal

Tez kapsaminda gelistirilen park yonetim sistemi, otoparklarin uygunlugunun tahminin
yapildigi tahmin modiilii ve her bir arag i¢in park Onerilerinin sunuldugu ajan-tabanli
oneri modiilii olmak tizere iki ana modiilden olugsmaktadir. Tahmin modiilii kapsaminda,
ele alinan bolgede bulunan aday otoparklarin gegmis doluluk oranlar1 dikkate alinarak
gelecek doluluk oranlari tahmin edilmektedir. Burada, park yerlerinin sadece gegmis
doluluk oranlar1 degil, bu oranlar1 etkileyen giin tipi ve saat dilimi olmak iizere dissal
degiskenler de dikkate alinmaktadir. Burada, literatiirde yer alan ti¢ farkli tahmin yontemi
kullanilmaktadir ve (3.1.1) numarali béliimde ¢aligma kapsaminda ele alinan zaman serisi
tahmin ydntemlerine iliskin teorik bilgi sunulmaktadir. Oneri modiilii kapsaminda ise
park yOnetim sistemi bir ajan-tabanli sistem olarak modellenmistir. (3.1.2) numaral

bolimde de ajan-tabanli modelleme yaklasimlari ile ilgili genel bilgiler yer almaktadir.

3.1.1. Zaman serisi tahmini

Park yonetimi dar bir ¢cer¢ceveden bakildiginda, araglarin uygun park yerlerine birakilmasi
problemi gibi goriilmektedir. Bununla birlikte, aslinda park problemi; aracin kalkis
noktasindan hareket ederek varis noktasina olan yolculugunu, varis noktasi etrafinda park
yeri arama siirecini, aracin uygun bir park yerine birakilmasini, park yerinden varig
noktasina yiirlime siirecini ve belli bir siirenin ardindan park yerine geri donerek aracin
geri alinmasini iceren biitiinciil ve karmasik bir siiregtir. Ozellikle varis noktasinin
etrafinda park yeri arama siireci ciddi bir zaman kaybina ve yakit tiikketimine neden
olmaktadir. Park problemi, birey 6zelinde zaman kaybina ve yakit tiikketimine neden olan
bir problem olmakla birlikte, daha genis bir perspektiften bakildiginda toplumsal ac¢idan
ciddi trafik yogunluguna ve ¢evre acisindan 6nemli miktarda hava kirliligi artisina neden

olmaktadir. Bu nedenle, tez kapsaminda ele alindig1 sekliyle, aracin kalkis noktasindan
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itibaren aday park yerlerinin gelecekteki durumlarinin dikkate alinmasiyla araglarin park
yerlerine yonlendirilmesi kritik 6nem tasimaktadir. Bir diger ifadeyle, tahmin-tabanl
park Onerilerinin sunulmasi ve park siirecinin biitlinlesik bir ¢ergeve altinda ele alinmasi
park probleminin ¢oziimiinde 6nem arz etmektedir ve bu tez ¢alismasinin da 6zgiin

yanlarindan birini olusturmaktadir.

Giliniimiizde, bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte gercek veriye ulasmak
da oluk¢a kolaylasmistir. Ancak gergek veriye ulasabilme noktasindaki Onemli
gelismelere ragmen tahminin Onemi ortadan kalkmis degildir. Giiglii bir tahmin
modelinin varliginin, park yeri aramak i¢in gecen siireyi biiyiik Olgiide azaltacagi
ongoriilmektedir. Ornegin, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bir aracin A lokasyonundan B
lokasyonuna gidecegini ve buradaki aday park yerlerinin X ve Y lokasyonlar1 oldugunu
varsayalim. t aninda heniiz A lokasyonundayken B lokasyonunun yakinindaki X ve Y
park yerlerinin (t + n) anindaki uygunluklarinin tahmin edildigi varsayilsin. Bu park
yerleri i¢in aracin B lokasyonuna ulasacagi (t + n) anindaki doluluk tahmini bilgisine
sahip olunmasi 6nemli bir tasarruf saglayabilecektir. Aracin B lokasyonuna vardiginda
ve o bolgede gergek zamanli veriye sahip oldugunda kararini olusturmasi veya
degistirmesi yerine, giiclii bir tahmin modelinden alacagi Oneriler sayesinde yapacagi
seyahat siiresinin azaltilmast ve dogrudan uygun park yerine yoOnlendirilmesi
saglanacaktir. Boyle bir tahmin modiiliiniin olmamasi, (t + n) aninda B lokasyonuna
ulasildiginda, B lokasyonu ile aday otoparklar arasinda seyahat edilmesine neden
olacaktir. Burada, aracin park edecegi yer degismese de park yeri bulmak i¢in harcadigi
zaman degisebilecektir. Bir diger ifadeyle, aracin her iki durumda da X aday park yerine
park edecegini varsayarsak, giiclii bir tahmin modeli sayesinde A lokasyonundan
dogrudan X park yerine yonelerek genel anlamda trafik yogunlugunun azalmasina katki
saglayacak ve kendi agisindan da 6nemli bir enerji-maliyet-zaman kazanimi saglamis

olacaktir.

L
Y
(t) (t+n) T ~— Y ﬁ

Sekil 3.1. Park tahmininin 6nemini gosteren drnek park etme problemi

X
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Calismanin ilk asamasinda, gesitli tahmin modelleri araciligiyla, aday otoparklarin
uygunlugu tahmin edilmektedir. Bir diger ifadeyle, belirli bir zamanda belirli bir
lokasyondaki otoparkin uygunlugu (dolulugu) tahmin edilmektedir. Elde edilen bu
degerler her bir ara¢ igin otopark Onerilerinin yapildigi asamada girdi olarak ele
alinmaktadir. Her bir otopark igin literatiirde yer alan farkli yontemler ile otoparklarin
uygun kapasiteleri tahmin edilmekte ardindan s6z konusu yontemlerin performanslari
kiyaslanarak performans parametrelerince en iyi sonucu veren yontemin tahmin sonucu,
bir sonraki asamada dikkate alinmaktadir. Calisma kapsaminda ele alinan yontemler (i)
ARIMA, (ii) SARIMA ve (iii) YSA olup oncelikle, bir defaya mahsus olmak iizere, ele
alinan yontemlerin her birinin farkli model yapilar1 ile tahminler yapilmis ve her bir
yontem igin en iyi model tasarimi bulunmustur. Biitiinlesik park yonetim sistemi
igerisinde ise s6z konusu yontemlerin en iyi tasarimlar1 kullanilarak her bir otopark igin
uygun kapasite tahmini yapilmakta ve elde edilen sonuglar ortalama karesel hatalar
cinsinden degerlendirilmektedir. En iyi performansa ait yontem ile hesaplanan uygun

kapasite degerleri, ajan-tabanli park 6neri sisteminin girdisi olarak ele alinmaktadir.

Tahmin asamasinda kullanilan yontemlerden ilki, Digsal Degiskenli Otoregresif Entegre
Hareketli Ortalama (Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous
Variable — ARIMAX) yontemidir. ARIMA yontemi, Box ve Jenkins (1976) tarafindan
sunulmustur ve ge¢mis verilere bagli olarak tahmin yapilan Otoregresif (Autoregressive
— AR) Model ile gegmis tahminlerin hata degerlerine gore tahmin yapilan Hareketli
Ortalama (Moving Average — MA) Model’inin entegrasyonudur. Buradaki entegrasyon
(Integrated — 1); gegmis degerlerin, kendi degerleri ile kendinden onceki degerler
arasindaki farkla yer degistirildigini ifade etmektedir. Fark alma islemi, zaman serisine
bagli degisiklikleri, dolayisiyla trendi ve mevsimselligi ortadan kaldirmaktadir. Birinci
dereceden fark alma islemi y/ = y; — y;_; seklinde ve ikinci mertebeden fark alma
islemi ise y{' = y; — 2y;_1 + Y:_, seklinde yazilabilir. ARIMA modelinin gdsterimi
ARIMA(p,d, q) seklindedir. Burada p, d ve q sirasiyla AR modelinin, fark alma
isleminin ve MA modelinin derecelerini ifade etmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan
ARIMA yonteminde ise gegmis verilere gore ele alinan parametrelere ilave olarak bu
verileri etkileyen digsal degiskenler (X) de dikkate alinmaktadir. (3.1) numarali denklem

ile caligma kapsaminda ele alinan ARIMA modelinin genel gosterimi verilmistir. Burada,
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c sabit katsaylyi, @q,@y,...,p, AR modelinin parametrelerini, 6y,0,,...,0, MA
modelinin parametrelerini, y; mevsimsellikten arindirilmis zaman serisinin mevcut
degerini, Y 1,Y( 2, ..,¥i—p ise ge¢mis donemlerdeki (t—1,t—2,..,t—p)
degerlerini, &;, &_4, ..., &4 rassal hata degerlerini, 8; ve B, regresyon katsayilarini ve

X4 ile x,; glin tipi ve saat dilimine karsilik gelen dissal degiskenleri ifade etmektedir.

Vi = C+ PB1x1e + Baxoe
+Q1Yiog t ot @pYip 0181+ 05+ & (3.1)

B geri 6teleme (backshift) operatorii olmak tizere, By, = y;_; olarak ifade edilmekte ve
bu operator ile veriler bir donem geriye kaydirilabilmektedir. Boylelikle, d. dereceden
fark alma islemi (1 — B)%y, seklinde yazilmaktadir. Calismada ele alinan ARIMA

modelinin genel gosterimi, Denklem (3.2) ile B geri 6teleme notasyonunda verilmistir.

(1= B~ —@,B?)(1 - B)%y,

2
=c+ ,lelt + ﬁzth + (1 + 01B + -+ quq)St (3 )

Calisma kapsaminda ele alinan bir diger tahmin yontemi olan, SARIMA modelleri ise
ARIMA modellerinde mevsimselligin (seasonality — S) dikkate alinmasiyla ortaya ¢ikan
model yapisidi. SARIMA modelinin  gosterimi  SARIMA(p,d, q)(P;, Dg, Qg)s
seklindedir. Burada p, d ve q sirasiyla AR modelinin, fark alma isleminin ve MA
modelinin derecelerini ifade etmektedir. Kii¢iik harfle yazilan parametreler mevsimsel
olmayan, biiyiik harfle yazilan parametreler ise mevsimsel parametrelerdir. s ile periyot
ifade edilmektedir. Caligma kapsaminda da tahmin edilen deger, zaman serisinin yani sira
digsal degiskenlere bagli olarak tahmin edildiginden Digsal Degiskenli Mevsimsel
Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (Seasonal Autoregressive Integrated Moving
Average with Exogenous Variable — SARIMAX) modeli kullanilmaktadir. Calismada ele

aliman SARIMA modelinin genel gosterimi, Denklem (3.3) ile verilmistir.

(1 —@B—— ‘Ppo)(l — @B — - — ®pB™)(1 - B)4(1 - BS)DYt

=+ Brx1c + Baxoe (3.3)
+(146,B+ -+ 60,B1) + (1 + 0,85 + -+ 0,B%)¢,
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Literatiirde etkin bir tahmin araci1 olarak bilinen ve hem kategorik verilerle hem de zaman
serisi verileriyle ¢alisabilen YSA, tez ¢aligmasi kapsaminda bir diger tahmin araci olarak
ele alinmaktadir. Yapay sinir aglari, insan sinir sisteminin ¢alisma mekanizmasindan
esinlenilerek gelistirilen ve tahmin, siniflandirma, fonksiyon kestirimi, 6zellik belirleme
gibi problemlerin ¢dziimiinde kullanilan bir modelleme teknigidir. Bu ¢alismada, agin
birka¢ katmanini ¢evreleyen geri besleme baglantilari nedeniyle tekrarlayan dinamik bir
ag olan digsal girdili dogrusal olmayan otoregresif ag (nonlinear autoregressive network
with exogenous inputs — NARX) yapisi kullanilmaktadir. NARX yapisi, ge¢mis girdi ve
cikt1 degerlerinden olusan bir zaman penceresini girdi olarak alan ve mevcut ¢iktiyi
hesaplayan ¢ok-katmanli bir perceptron yapisindan olusmaktadir (T. Lin, Horne, Tino ve
Giles, 1996; Siegelmann vd., 1997). Denklem (3.4)'te, y; ve x; sirastyla bagiml ¢ikt1 ve
bagimsiz (dissal) girdi degerlerinin zaman serisi verileri olmak tizere NARX modelinin
genel formu verilmistir. Burada f dogrusal olmayan bir fonksiyon olmak {izere, y, Ve x;
ile sirasiyla ¢ikti ve digsal degisken degerleri gosterilmekte; d,, = 1, d, = 1ved, < d,,
olmak {iizere d, ve d, ise gecikme (delay) derecelerini ifade etmektedir. j. gizli

katmaninin girdisi Ve-1:Ye-25 s Ye—dyr Xt—1 Xe—2, s Xe—d, olmak tizere c¢iktisi (Zj)
Denklem (3.5)’te verilen ifade ile hesaplanmaktadir. Burada, f; genellikle dogrusal
olmayan bir aktivasyon fonksiyonu, w;; parametresi i. girdi ndronu ile j. gizli ndron
arasindaki agirlik degeri ve b; ise j. gizli ndronun sabit sapma (bias) degeridir. Nihai ¢ikti
(y¢) Denklem (3.6)’da verilen ifade ile hesaplanmakta ve burada f, genellikle dogrusal
bir aktivasyon fonksiyonu, ny, gizli néron sayisi, w,; parametresi j. gizli néron ile o. ¢ikt:
noronu arasindaki agirlik degeri ve b, ise o. gizli ndronun sabit sapma (bias) degeridir.
Cikt1 degeri ag Tlzerinde ileriye dogru ilerlenerek hesaplanmaktadir. Hata degeri
hesaplandiktan sonra ag ilizerinden geriye dogru lokal gradyanlar hesaplanmakta ve
agirlik degerleri igin diizeltmeler yapilmaktadir. Levenberg-Marquardt yontemi
literatiirde siklikla kullanilan bir egitim algoritmasi olup bu yonteme goére Denklem
(3.7)’de verilen ifade ile agirlik degerleri Aw kadar giincellenmektedir. Burada g gradyan

vektorii, H Hessian matrisi, I birim matrisidir ve 4 diizenleyici parametredir.

Ve = f(Ve-1, V-2, = Vt—dy Xt—1 Xt -2 s Xe—dy) (3.4)
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dy dy
Zje-1) = f1 z WjiVe-i T 2 WjiX¢_; + b; (3.5)
i=1 i=1

np
Ve = /2 z WojZjt-1) T Do (3.6)
=1

Aw = [H + AI]"'g (3.7)

Sekil 3.2°de gorildiigi gibi kapali dongli YSA yapist ile zaman serisi tahmini
yapilmaktadir. Burada dncelikle bir agik dongli YSA olusturulmaktadir. Agik dongii
YSA’lar hem girdi parametrelerine ait hem de ¢iktilara (gergek degerlere) ait zaman
serileri ile egitilmektedirler. Bagka bir deyisle, gecikmeli gergek degerler yeni bir girdi
gibi ele alinmaktadir. Dolayisiyla, girdi ve hedef degerler ile ayn1 zaman periyoduna ait
ciktilar iretilebilmektedir. A¢ik dongii YSA’nin egitilmesinin ardindan bu ag kapali
dongii aga doniistiiriilmektedir ve ¢alismanin sonraki agamasi olan oneri modiiliinde
kullanilabilecek sekilde gelecek donem igin tahmin yapilabilen uygun yapiya
donistiirilmektedir. Kapali dongii YSA’lar ise girdi parametrelerinin zaman serileri
tizerinden tahmin yapmaktadirlar. Burada tahmin edilen ¢iktilara ait zaman serisi de agin
girdisi olarak ag1 beslemektedir. Bir bagka deyisle, agik dongii yapi ile karsilastirildiginda
gecikmeli hedef degeri gecikmeli ¢ikti ile yer degistirmektedir. Bu nedenle, bu yap1
aracilifiyla girdi ile ayn1 zaman periyoduna ait donem i¢in ¢ikt1 Uiretilebilmektedir. Bu
yapinin ¢ok-adimli tahmin i¢in daha uygun oldugu sdylenebilir (Boussaada vd., 2018;
Xievd., 2009). Sekil 3.2’de goriildiigii gibi girdi katmaninda giin tipi (x,) ve zaman dilimi
(x2) olmak tizere iki tiir dissal girdi ele alinmaktadir. Cikti1 katmaninda hem ge¢mis zaman
serisi degerleri hem de digsal degiskenlerin degeri ile tahmin edilecek park doluluk
oranini temsil eden tek bir ndron bulunmaktadir. Sekildeki 6rnek ag gosteriminde bir gizli
katman ve bu katmanda on gizli néron bulunmaktadir. Caligma kapsaminda farkli ag

topolojileri dikkate alinarak bu yapilarin performansi analiz edilmistir.
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Gizli Katman Cika Kat
A w.l '

Sekil 3.2. Ornek YSA yapis1 gdsterimi

3.1.2. Ajan-tabanh modelleme

Ajan-tabanli modelleme ile ajan olarak adlandirilan 6zerk karar verici birimlerin bir
koleksiyonu olarak sistem asagidan yukariya dogru modellenmektedir. Her ajan mevcut
durumu ayr1 ayr1 degerlendirerek birtakim kurallara gore karar vermekte ve durumun
sistem {izerindeki etkisi bir biitiin olarak ele alinmaktadir. Bir diger ifadeyle, ajan-tabanli
simiilasyon, dnceden tanimlanmis bir dizi basit mikro kurala sahip bir birey veya ajan
popiilasyonu kullanarak karmasik sistemlerin en temel Ogeleriyle temsil edilmesine
olanak tanimaktadir. Modelin farkli simiilasyonlar1 ile bu ajanlar arasindaki etkilesim,
sistemin ortaya ¢ikan davranisina veya makro etkilerine yol agmaktadir (Vargas-Perez
vd., 2023). Ajan-tabanli simiilasyondaki bir ajan, kendi 6zellikleri ve davraniglari olan bir
ozerk varliktir. Ajan-tabanli bir model gelistirilirken her bir ajan tiirii i¢in ajanin
davranglari, 6zellikleri ve diger ajanlarla ve ¢evreyle etkilesim bi¢imi ayrintilariyla ele
alinmaktadir. Ajan-tabanli simiilasyonun giicii, makro dinamik bilgisi gerektirmemesidir.
Bunun yerine, mikro davranis kurallar1 kodlanmakta ve ardindan ortaya ¢ikan makro

diizeydeki sonuglar dl¢iilmektedir (Rand ve Rust, 2011).

Ajan-tabanli modelleme yaklasgimimnimn tarihgesi incelendiginde, bu teknigin 1990’
yillarda popiilerlik kazanmaya basladig1 ve klasik simiilasyon yaklagimlarindan ayrildigi
sOylenebilir. Ajan-tabanli modellemenin popiilerliginin ve diger simiilasyon
paradigmalarindan ayrilmasinin birincil nedeni ise bu teknigin karmagik sistemleri simiile
edebilmesi ve incelemeye yardimci olabilmesidir. Bu da ajan-tabanli modellerin bir¢ok
alt sistem etkilesiminden olusan biiyiik sistemleri temsil edebilecegi anlamina
gelmektedir. Bu sistemler tipik olarak ongdriilemez, merkezi olmayan ve neredeyse

ayrigtirilabilir olarak nitelendirilir. (Heath vd., 2009) Ajan-tabanli modelleme, insanin
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sosyal, davranigsal, kiiltiirel, fiziksel ve biyolojik sistemlerini kapsayan bir¢ok alana

uygulanmaktadir (Macal ve North, 2014).

Tipik bir ajan-tabanli simiilasyon, ii¢ ana 6ge icermektedir (Shaikh ve Yayilgan, 2023):

e Muhtemel heterojen bir davranigsal spesifikasyonu kapsayan ajanlar,
e Ajanlara algilarii ve eylemlerini saglayan bir ortam,
e Her ajanin davranigin1 ve diger ajanlarla ve ¢evreyle olan yerel etkilesimlerini

yoneten kurallar.

Ajan-tabanli model, ajanlarin kararlarint yeniden verdigi simiilasyon zamani boyunca
adim adim calistirilmaktadir. Hem ajan-ajan hem de ajan-gevre etkilesimleri kullanilarak
ilerlenmektedir. Ajanlar, etraflarindaki durum degistik¢e kararlarini degistirerek zaman
icinde uyum saglamaktadirlar. Ayni ajan farkli durumlarda farkli kararlar alabildiginden
ve ayni durumdaki farkli ajanlar farkli kararlar alabildiginden, heterojenlik de
barindirmaktadirlar. Bu nedenle ajan-tabanli simiilasyon, modellenen karmasik sistem ile
model arasinda potansiyel olarak daha fazla aslina uygunluk saglamaktadir. Buna karsilik
bu uygunluk, model davranisindan ger¢ek diinyadaki sistem davranisinin tahminini
desteklemektedir. Bu durum da modelden elde edilen kavramlarim, sistemi anlamak ve
politika segeneklerini karsilastirmak i¢in kullanilmasina olanak tanimaktadir (Badham
vd., 2018). Ajan-tabanli modelleme, bir teknolojiden ¢ok bir zihniyettir. Bu zihniyet, bir
sistemi onu olusturan birimlerin perspektifinden tanimlamaya dayanmaktadir. Ajan-
tabanli simiilasyonun diger tekniklere gore avantajlari su sekilde 6zetlenebilir: (1) ortaya
c¢ikan olaylar1 yakalar; (i1) bir sistemin dogal bir tanimini saglar ve (ii1) esnektir. Bununla
birlikte, ajan-tabanli simiilasyonun ortaya ¢ikan olaylarla basa ¢ikma yeteneginin diger
faydalar1 yonlendirdigi agiktir (Bonabeau, 2002). Ajan-tabanli modeller esnek bir
yapidadir ve esneklik birden ¢ok boyutta gdzlemlenebilir. Ornegin, ajan-tabanli bir
modele daha fazla ajan eklemek oldukg¢a kolaydir. Ajan-tabanli modelleme ayrica
ajanlarin karmagikligini ayarlamak icin davranis, rasyonellik derecesi, 6grenme ve
gelisme yetenegi ve etkilesim kurallar1 gibi konularda dogal bir ¢ergeve saglamaktadir.

Ajan-tabanli simiilasyonun uygulama alanlar1 su sekilde 6zetlenebilir (Bonabeau, 2002):
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Akaglar: Tahliye, trafik ve miisteri akis yonetimi
Piyasalar: Borsa, aligveris robotlari ile yazilim ajanlar1 ve stratejik simiilasyon
Organizasyonlar: Operasyonel risk ve tasarim

Yayilma: Inovasyonun yayilmasi ve benimseme dinamikleri

Ajan-tabanli model gelistirirken genel hatlariyla asagidaki adimlar izlenmektedir (North
ve Macal, 2007; Turgut ve Bozdag, 2023):

Modellenen sistem hakkinda ampirik kanitlara dayanan teoriler aranmaktadir.
Bu teorileri kullanarak kavramsal bir model olusturulmaktadir. Bu adim asagidaki
alt adimlardan olugsmaktadir:

o Ajanlarin siniflandirilmasi: Sistemdeki ajanlar, gercek sistem veya
literatiirden alinan veriler kullanilarak siniflandirilir.

o Ajanlar arasindaki ve ajanlarla c¢evre arasindaki etkilesimlerin
tanimlanmasi: Cevresel unsurlarin ve ajan etkilesimlerinin gerektiginde
yerinde oldugundan emin olunmalidir. Diger ajanlar ve c¢evre ile
etkilesimler, bir ajanin davranisini sekillendirebilmektedir.

o Ajan davraniglariin  tanimlanmasi:  Gergek diinyadaki ajanlari
gozlemleyerek veya literatiirdeki teori ve hipotezleri inceleyerek ajanlarin
davranisi ile 1lgili ¢gikarim yapilmalidir.

o Ajan mimarisinin tanimlanmasi: Kara kutu olarak ele alinan genel
davranig tanimina dayali olarak ajan mimarisine karar verilmelidir.
Ajan-tabanli simiilasyon modeli, kavramsal ajan-tabanli model girdileri
kullanilarak olusturulmaktadir. Bu adim, ajanlarin davraniglarinin formiile
edilmesini i¢cermektedir. Bir ajanin davranigini ve etkilesimlerini simiile etmek

icin adim adim bir protokol izlenmektedir.

Kavramsal model, bir programlama dili veya belirli bir simiilasyon yazilimi
kullanilarak bilgisayar ortaminda uygulanmaktadir. Bu adim, bilgisayar
modelinin kavramsal modelle tutarli olmasin1 saglayan bir dogrulama
prosediiriinii icermektedir.

Ajan-tabanli modelin parametreleri, ampirik veriler kullanilarak kalibre

edilmektedir. Kalibrasyon adiminin ardindan ampirik verilere dayali bir
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dogrulama prosediirii kullanilmaktadir. Mikro diizeydeki verilerin yetersizligi
nedeniyle literatiirde yaygin olarak makro diizeyde dogrulama kullanilmaktadir.
Buna ek olarak, iiretilen modelleri dogrulamak igin dogrulanmis simiilasyon

modelleri kullanilmaktadir.

Ajan-tabanli simiilasyonun asagidaki gibi birtakim zorluklar1 vardir (Turgut ve Bozdag,

2023):

Tasarim: Ajan-tabanli simiilasyonda karsilasilan ilk zorluk, modeli tasarlamaktir.
Bu, siireclerin kurallar olarak formiile edilmesini ve temsil edilecek siireclerin
belirlenmesinin yan1 sira, modelin amaglarina uygun ayrinti diizeyinin
tanimlanmasin1 igermektedir. Gergek hayat davranigini bir dizi kural olarak
tanimlamak, ajan-tabanli model gelistirmenin karsilastigi en zorlu gorevdir.
Model tasariminin zor kismi, temel bir teorik soruyu 6zetlemek i¢in yeterince
basit ve diizenli olan, buna karsin ilgilenilen davranist veren kurallarin
arastirilmasidir. Simiilasyon modelleri gergekligin basitlestirilmis bir temsilidir.
Bu nedenle, tim 6nemli ayrintilari igcermezler, yalnizca en 6nemli yonleri
igerirler. Bu bakimdan model temel bir teorik soruyu 6zetleyecek kadar basit
olmal1 ve modelde kurallar dogru bir sekilde tanimlanmalidir.

Uygulama: Ajan-tabanli simiilasyonda, bilgisayar modellerini gelistirme
esnasinda da zorluklarla karsilagilabilmektedir. Bu zorluklar donanimdan veya
yazilimdan kaynaklanabilmektedir. Yazilim tarafinda, model bir programlama
dili  kullanilarak veya mevcut simiilasyon programlart kullanilarak
olusturulabilmektedir. Donanim tarafinda, iiretilen model daha karmasik olabilir
ve yiiksek derecede hesaplama karmasikligina sahip olabilmektedir.

Paylagim: Ajan-tabanli simiilasyona yoneltilen en yaygin elestiri, modellerin bir
defaya mahsus olarak gelistirilmeleridir. Ote yandan, arastirmacilar ajan-tabanli
simiilasyonun paylasilarak yayginlastirilmas: ve baska calismalarda yeniden

kullanilmasi gerektigini 6ne stirmektedirler.
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3.2. Yontem

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, akilli sehirler i¢in biitiinlesik bir park yonetim sistemi
onerilmekte olup birbirinden bagimsiz iki ayr1 kurgu tasarlanmigtir. Kurgu — 1 olarak
sunulan yapt kesikli-olay simiilasyonu olarak kurgulanarak sisteme daha yukaridan
bakmaktadir. Burada, olay-tabanli bir yapi ile park siireci simiile edilmektedir ve ilerleyen
sayfalarda detaylar1 verildigi iizere bu kurguda ara¢ ve otopark olmak iizere iki tip ajan
yer almaktadir. Tahmin ve ajan-tabanli park Oneri modiillerine ek olarak, senaryo
olusturma, analiz yapma ve fayda fonksiyonu parametrelerini hesaplama gibi birtakim
yardimer islemleri gergeklestiren modiiller de yer almaktadir. Kurgu — 2 olarak
adlandirilan yap1 ise dinamik trafik kosullarinin da dikkate alindig1 ve stirekli-zaman
simiilasyonu olarak gelistirilen sistemdir. Burada, yol ag1 iizerinde araglarin konumlari
ve trafik durumu da dikkate alindigindan Kurgu — 1’e kiyasla sistem daha derinden ele
alinmaktadir. Kurgu — 1’deki ara¢ ve otopark ajanlarina ek olarak burada yol ag1 ajan1 da
sisteme dahil edilmistir. Araglarin bu ag tizerinde izledikleri rota Dijkstra algoritmasi
kullanilarak optimize edilmekte ve araclarin bu rota iizerindeki konumlari takip edilerek
park kararlar1 dinamik kosullar dikkate alinarak giincellenebilmektedir. Kurgu — 1’de yer
alan modiillere ek olarak bu yapida rotalama modiilii de gelistirilmistir. Her iki kurguda
da rezervasyonlu ve rezervasyonsuz ara¢ olmak iizere farkli 6zellikte araglar dikkate
alinmaktadir. Tez kapsaminda Onerilen yapinin 6nemini vurgulamak amaciyla, 6nerilen
park yonetim sistemini kullanan rezervasyonlu ve rezervasyonsuz araglara ek olarak
sistemi kullanmayan ve rassal arama yapan araglar da dikkate alinmaktadir. ilerleyen
sayfalarda gelistirilen her iki kurgunun da bilesenleri ve uygulama adimlar

sunulmaktadir.

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi calisma kapsaminda gelistirilen ilk kurgu, park yeri
uygunlugu tahmini ve park Onerisi olmak iizere iki ana modiilden olusmaktadir. Park
onerisi modiilii arag ve otopark ajanlar1 olmak iizere iki tip ajan icermektedir. Bu modiiliin
alt modiillerini ise rezervasyonlu araglar icin park Onerisinin yapildigi rezervasyon
modiilii, rezervasyonsuz araclar i¢in park Onerisinin yapildig1 6neri modiilii ve sistemi
kullanmayarak park arayan diger araglar icin gelistirilen rassal arama modiili

olusturmaktadir. Bu modiillere ek olarak, Oneri i¢in gerekli diger parametrelerin
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hesaplandig1 yardimci modiiller de yer almaktadir. Bu kurgu, ikinci kurguya kiyasla
sisteme daha yukaridan bakan bir yapiya sahiptir ve olay-tabanli simiilasyon
yapilmaktadir. Bu kurgunun biiylik boyutlu gercek hayat veri seti ile ¢alisabilecek bir

park yonetim sistemi aplikasyonunun temelini olusturacagi 6n goriilmektedir.

/ Ajan-tabanli Park Oneri Modiilii \
Park Yeri s Arag Otopark Anali
Uygunlugu enaryo Ajani Ajani naliz ve
) Olusturma Raporlama

Tahmin L e
Modiilii Meodiili B Rassal Moduili

odulu Rezervasyon Oneri Arama Yardimel

Moduli Modiili . Modiiller

( Moduli y,
- \ / \ — -

Sekil 3.3. Sistem bilesenleri: Kurgu — 1

Sekil 3.4’te bilesenleri verilen ve Kurgu — 2 olarak adlandirilan yap1 ise Kurgu — 1’in
aksine sistemi mikro Olgekte dikkate almaktadir. Yol ag1 iizerindeki dinamik trafik
kosullarinin dikkate alinmasi ile birlikte araglarin kalkis noktalari ile 6nerilen otopark
arasindaki rotalama kararlarinin da dinamik olarak verildigi ve degisen trafik kosullarina
gore bu rotanin giincellenebildigi bir yap1 kurgulanmistir. Dolayistyla dinamik trafik
kosullar1 dogrultusunda park onerileri sunulmaktadir ve 6nceki kurgudaki olay-tabanli
yapinin aksine siirekli-zaman simiilasyonu yapilmaktadir. Kurgu — 1’°de yer alan arag ve
otopark ajanlarina ek olarak, Kurgu — 2’de yol ag1 ajan1 da sisteme entegre edilmistir ve
ajan-tabanli park oOneri modiiliiniin bir alt modiili olarak Dijkstra algoritmasinin
kullanildig1 rotalama modiilii gelistirilmistir. Her iki yapida da yer alan modiiller ve

kullanim amagclar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Park yeri uygunlugu tahmin modiilii: Onceki boliimde detaylari sunulan ARIMA,
SARIMA ve YSA alt modiillerinden olugmakta, park yeri uygunlugunun tahmini
yapilmaktadir.

e Senaryo olusturma modiilii: Statik ara¢ 6zelliklerinin, otopark 6zelliklerinin ve
Kurgu — 2’deki ag 6zelliklerinin olusturuldugu alt modiilleri igermektedir.

e Rezervasyon modilii: Rezervasyonlu araglar icin maksimum faydali park

Onerisini sunmaktadir. Burada aracin rezervasyon i¢in uygun alt yapisinin oldugu
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velveya ara¢ sahibinin mobil cihazlar iizerinden rezervasyon yapma imkaninin
bulundugu varsayilmaktadir.

e Oneri modiilii: Rezervasyonsuz araglar i¢in maksimum faydali park onerisini
sunmaktadir.

e Rassal arama modiilii: Akilli park yonetimi sistemi kullanmayarak rassal olarak
park arayan araclar i¢in park arama yapisini simiile etmektedir. Burada araglarin
varig noktalaria en yakin otoparka gitme egiliminde oldugu varsayilmaktadir.

e Rotalama modiilii: Dinamik ag 6zellikleri dikkate alinarak kalkis noktasi ile varis
noktasi arasindaki en kisa yol ve bu yolun maliyeti hesaplanmaktadir. Bu modiil
yalnizca Kurgu — 2°de yer almaktadir.

e Analiz ve raporlama modiilii: ilgili senaryo icin elde edilen simiilasyon
sonuglarini performans parametrelerine gore analiz etmektedir.

e Diger yardimci modiller: Ele alinan senaryoya goére fayda fonksiyonu

parametrelerini hesaplamaktadir.

4 ™ = Y
/ Ajan-tabanli Park Oneri Modiilii \
s N a
Park Yeri S Arag Otopark Yol Agi Anali
Uygunlugu enaryo Ajani Ajani Ajani naliz ve
. Olusturma ) Raporlama
Tahmin - e
Modiilii Modiili s B (" Rassal s Moduili
Rezervasyon Oneri Aramna Rotalama Yardimci
Modiili Modiild e Modiili Modiiller
¢ Modiila )

kS

v

Sekil 3.4. Sistem bilesenleri: Kurgu — 2

Rezervasyonlu arag i¢in ele alinan fayda fonksiyonu parametreleri; (i) kalkis noktasi ile
aday park yerleri arasindaki siiriis siiresi, (ii) aday park yerleri ile varis noktasi arasindaki
ylriiylis mesafesi, (iii) rezervasyon ficreti ve park ticretinin toplamindan olusan toplam
ticret ve (iv) yonlendirilen arag derecesidir. Yonlendirilen arag derecesi kavrami, park
yerlerine yonlendirilen ara¢ sayisina gore hesaplanan ve otoparklarin etrafindaki trafigi
azaltmaya yonelik olarak ele alinan bir parametredir. Otoparka giden arag sayis1 arttikca
otoparkin etrafindaki trafik de artacagindan bu parametre fayda degeri iizerinden negatif
etkiye sahiptir. Bir diger ifadeyle, tez ¢calismasinin ana motivasyonu olan park yeri arama
stirecinden kaynakli trafik yogunlugunu azaltma hedefine paralel olarak belirli bir

otoparka ¢ok sayida ara¢ yOnlendirilmesi durumunda ortaya cikabilecek trafik
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yogunlugunu engellemek amaciyla ele alinmaktadir. Rezervasyonsuz arag icin ele alinan
fayda fonksiyonu parametreleri ise (i) kalkis noktasi ile aday park yerleri arasindaki siiriis
mesafesi, (ii) aday park yerleri ile varis noktasi arasindaki yiiriiyiis mesafesi, (iii) park
ticreti, (iv) yonlendirilen arag derecesi ve (V) uygunluk derecesidir. Rezervasyonun
yapildig1 andan itibaren park ticreti 6denecegi i¢in siiriis siiresi onem kazanmaktadir, bu
nedenle rezervasyon durumunda siirlis siiresi dikkate alinmaktadir. Rezervasyon
olmamasi durumunda ise siirlis mesafesi ele alinmaktadir. Rezervasyon olmamasi
durumunda, onerilen otoparka varildiginda daha 6nceden 6nerilen park yerinin uygun
olmama ihtimali de bulundugundan uygunluk derecesi de bir diger parametre olarak ele
alinmaktadir. Rezervasyonlu araglar i¢in fayda degeri hesaplanirken uygun kapasiteye
sahip otoparklar filtrelenerek park onerisi sunuldugundan bu parametre ele alinmazken

rezervasyonsuz araclar i¢in s6z konusu parametrenin daha anlamli oldugu sdylenebilir.

llerleyen sayfalarda, Kurgu — 1 kapsaminda gelistirilen ajan-tabanli park oneri
modiiliiniin alt bilesenleri sunulmaktadir. Arag ajaninin on {igii statik ve on ikisi dinamik
olmak iizere toplam yirmi bes 6zelligi bulunmaktadir. Cizelge 3.1’de goriildiigii gibi
statik 6zellikler; aracin tanimlayici numarasi (ID), kalkis noktast enlem ve boylami, varis
noktast enlem ve boylami, arag tipi, iiretilme zamani, parkta kalma (Servis) siiresi, siiriis
agirhigy, yuriyls agirhigl, ticret agirligl, trafik agirligl, uygunluk agirligidir. Dinamik
ozellikler ise hedef park, ara¢ durumu, park etme zamani, siiriis siiresi, siiriis mesafesi,
ylirliylis mesafesi, park {icreti, rezervasyon licreti, toplam licret, trafik derecesi, uygunluk
derecesi ve sistemden/otoparktan ¢ikis zamanmidir. Burada bahsi gegen trafik derecesi
Onerilen otoparkin 6nerinin sunuldugu andaki yonlendirilen ara¢ derecesi iken uygunluk
derecesi de otoparkin uygunlugunu ifade etmektedir. Bu degerler, ilerleyen sayfalarda
detaylar1 sunulan performans parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Burada bahsi gegen arag tipinin aldigi degerler ise asagidaki gibidir:
e 0: sistemi kullanmayan rassal arama yapan arag

e [:sistemi kullanan rezervasyonsuz arag

e 2:sistemi kullanan rezervasyonlu arag
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Dinamik o6zelliklerden durum o6zelligi ise farkli durumlar i¢in asagidaki degerleri

almaktadir:

e (: sisteme heniiz giris yapmamis arag (senaryo tretildigindeki deger)

e 1:sisteme yeni girig yapmis/iiretilmis arag

e 2:parka giris yapmis arag

e 3: parktan ¢ikis yapmis arag

e 4: faydali bir park 6nerilemeyen arag

e 5:basarisiz park girisimi olan arag (faydali bir otopark dnerilmis olmasina ragmen

ilgili otoparka ulasildiginda uygun park yeri bulunamamasi durumu)

Cizelge 3.1. Arag ajaninin 6zellikleri: Kurgu — 1

Statik Ozellikler
id,: Arag ID
olt: Kalkis noktas1 enlemi

of;g: Kalkis noktas1 boylam1
dlf: Varis noktasi enlemi

d,l,g : Varig noktast boylami

Ty: Arag tipi

t2: Uretilme zamam

t;: Parkta kalma (servis) siiresi

a4 Siirlis mesafesi/siiresi kriterine verilen agirlik
a,: Yiirlyiis mesafesi kriterine verilen agirlik
a5 Ucret kriterine verilen agirlik

a,: Yonlendirilen arag derecesi kriterine verilen agirlik
as: Uygunluk kriterine verilen agirhik
Dinamik Ozellikler

p.- Hedef otopark

Sy Arag durumu

tP: Park etme zamani

t: Siiriis siiresi

t&: Siiriis mesafesi

w,,: Yiirliylis mesafesi

cP: Park iicreti

c;,: Rezervasyon iicreti

cy: Toplam licret

7, : Yonlendirilen arag derecesi

al: Uygunluk derecesi

te: Cikis zamani

]
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Otopark ajaninin ise Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi yedisi statik ve besi dinamik tipte
olmak iizere toplam on iki 6zelligi bulunmaktadir. Statik 6zellikler; otoparkin tanimlayici
numarasi (ID), blok numarasi, toplam kapasitesi, bulundugu enlem ve boylam degerleri,
birim zamandaki park ticreti ve rezervasyon oranidir. Dinamik &zellikler; tahmin edilen
uygun kapasite ve derecesi, yonlendirilen ara¢ sayisi ve derecesi ile en iyi tahmin
yontemidir. Burada, her bir otopark i¢in ortalama karesel hatalar cinsinden en iyi sonucu

veren tahmin yonteminin bilgisi tutulmaktadir.

Cizelge 3.2. Otopark ajaninin 6zellikleri: Kurgu — 1

Statik Ozellikler

id,: Otopark ID

b, : Blok numarasi

cp: Toplam kapasite

opf Enlem

d;9: Boylam

fp: Birim zamandaki park ticreti
1, Rezervasyon orani
Dinamik Ozellikler

x,: Uygun kapasite

xg: Uygunluk derecesi

tp: Yonlendirilen arag sayisi
tg: Yonlendirilen ara¢ derecesi
m,,: Tahmin yontemi

Kurgu — 1 kapsaminda gelistirilen ajan-tabanli park Oneri sisteminin genel adimlari
asagidaki gibi 6zetlenebilir. Burada bahsi gegen gelecek-olay-listesi 3-siitunlu bir yapida
olup her bir olay tipi i¢in su bilgileri icermektedir: (i) aracin tanimlayici numara (ID)
degeri (id,,), (ii) olayin tipi (ey) ve (iii) olay zamani (t;). Olay tipi ise sisteme yeni giris
olay1 i¢in 1, otoparka giris olay1 i¢in 2 ve otoparktan/sistemden ¢ikis olay1 i¢in 3 degerini
almaktadir. Sekil 3.5’te is akis semasi verilen ve Kurgu — 1 kapsaminda gelistirilen

yapinin adimlar1 asagida 6zetlenmistir:

Adim 0: Simiilasyon ortami baslangi¢ kosullar1, durdurma kriteri (T') ve diger simiilasyon

parametreleri tanimlanir. Simiilasyonda dikkate alinacak senaryoya gore gelecek olay
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listesi olusturulur. Mevcut olayin sirast (k) bir degerine esitlenir ve t; ilgili olaymn

zamanini ifade etmektedir.

Adim 1: Durdurma Kkriterine ulasincaya kadar (t, < T oldugu siirece) asagidaki adimlar

izlenir, aksi durumda algoritma sonlandirilir.

(i) Mevcut olay sisteme yeni giris yapan rezervasyonlu bir araca aitse (e, = 1,
1, = 2) bir diger ifadeyle, (1), (2) ve (3) numarali karar noktalarinda “Evet”
kosullar1 saglandiysa, ele alinan fayda fonksiyonu parametrelerine gore
maksimum faydali rezervasyon Onerisi yapilir. Burada fayda degeri
parametrelerinin hesaplanmasinda siire ve mesafe hesaplama gibi yardimci
modiiller kullanilmaktadir. Onerilen hedef otopark, tahmini otoparka giris zamani,
sistemden ¢ikis zamani ve ilgili oneriye ait performans parametreleri gibi dinamik
arag ajan1 Ozellikleri giincellenir. Sisteme giris yapan bu yeni aracin tahmini
otoparka giris zamani ve sistemden ¢ikis zamani parametreleri gelecek olay
listesine eklenir ve liste olay zamanlarina gore yeniden siralanir. Uygun kapasite
ve yonlendirilen ara¢ sayisina bagli olarak dinamik otopark ajani ozellikleri
giincellenir. Rezervasyon modiilii ile hesaplanan fayda degeri (Uﬁp) ise Denklem
(3.8) ile verilen ifadeye gore her v aract ve p otoparki igin hesaplanirken
denklemde de goriildiigii gibi ilgili parametrelerin normalize edilen degerleri ele
alimmaktadir. Agirlik degerleri ise ara¢ 6zelinde farkli kullanici davraniglarini
ifade edecek sekilde ilerleyen boliimde detaylari verildigi lizere belirlenmektedir.
Faydal1 bir park bulunamamasi durumunda ise olursuz (infeasible) ¢oziimleri
ortadan kaldirmak ve sistemin hata vermesini engellemek amaciyla ilgili aracin
sonsuz kapasiteli hayali bir otoparka yonlendirildigi varsayilmaktadir. n tane
otopark bulunan bir sistem i¢in aracin yonlendirildigi hayali hedef otopark degeri
de (n + 1) olarak giincellenmekte ve bu aracin hayali bir siire kadar trafikte

dolasip sistemden ciktig1 varsayilmaktadir.

Upp = aithy+aywyy, + aschy + agty, (3.8)
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(i) Mevcut olay sisteme yeni giris yapan rezervasyonsuz bir araca aitse (e, = 1,
1, = 1) bir diger ifadeyle, (1), (2) ve (3) numarali karar noktalarinda sirasiyla
“Evet”, “Evet” ve “Hayir” kosullar1 saglandiysa, ele alinan fayda fonksiyonu
parametrelerine gore maksimum faydali park onerisi yapilir. Burada fayda degeri
parametrelerinin hesaplanmasinda rezervasyon siirecinde oldugu gibi yardimci
modiiller (siire ve mesafe hesaplama modiilleri) kullanilmaktadir. Onerilen hedef
otopark, tahmini otoparka giris zamani, sistemden ¢ikis zamani ve ilgili Gneriye
ait performans parametreleri gibi dinamik arag ajani Ozellikleri gilincellenir.
Sisteme giris yapan bu yeni aracin tahmini otoparka giris zaman1 ve sistemden
cikis zamani parametreleri gelecek olay listesine eklenir ve liste olay zamanlarina
gore yeniden siralanir. Yonlendirilen arag sayisina bagl olarak yonlendirilen arag
derecesi gibi dinamik otopark ajani 6zellikleri giincellenir. Burada rezervasyon
kurgusu olmadigindan otoparkin kapasitesi bu asamada giincellenmemektedir.
Park oneri modiiliinde dikkate alinan fayda degeri (U,fp) ise Denklem (3.9) ile
verilen ifadeye gore her v araci ve p otoparki i¢in hesaplanirken denklemde de
goriildigl gibi ilgili parametrelerin normalize edilen degerleri ele alinmaktadir.
Faydali bir park bulunamamasi durumunda ise olursuz ¢o6ziimleri ortadan
kaldirmak ve sistemin hata vermesini engellemek amaciyla ilgili aracin sonsuz
kapasiteli hayali bir otoparka yonlendirildigi varsayilmaktadir. n tane otopark
bulunan bir sistem i¢in aracin yonlendirildigi hayali hedef otopark degeri de (n +
1) olarak giincellenmekte ve bu aracin hayali bir siire kadar trafikte dolasip

sistemden ¢iktig1 varsayilmaktadir.

Ug’p = ity taWyy + a3y + ayty + asxy” (3.9)

(iif) Mevcut olay park-oneri sistemini kullanmayan ve simiilasyona yeni giris
yapan bir araca aitse (e, = 1, , = 0) bir diger ifadeyle, (1) ve (2) numarali karar
noktalarinda sirasiyla “Evet” ve “Hayir” kosullart saglandiysa, bu aracin yiiriime
mesafesi cinsinden varis noktasina en yakin otoparka yonlendigi
varsayllmaktadir. Bu ara¢ i¢in hedef otopark, tahmini otoparka giris zamani,
sistemden ¢ikis zamani ve performans parametreleri gibi dinamik ara¢ ajam

ozellikleri gilincellenir. Sisteme giris yapan bu yeni aracin tahmini otoparka giris
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zamani ve sistemden ¢ikis zamani parametreleri gelecek olay listesine de eklenir
ve liste olay zamanlarina gore yeniden siralanir. Yonlendirilen arag sayisina bagli
olarak yonlendirilen arag¢ derecesi gibi dinamik otopark ajani1 Ozellikleri
giincellenir. Burada rezervasyon kurgusu olmadigindan otoparkin kapasitesi bu

asamada giincellenmemektedir.

(iv) Mevcut olay sistemde var olan rezervasyonlu bir aracin otoparka girisi (e, =
2, 1, = 2) ise bir diger ifadeyle, (1), (4) ve (5) numarali karar noktalarinda
sirastyla “Hayir”, “Evet” ve “Evet” kosullar1 saglandiysa, park siireci tamamlanir.

Aracin hedef parka ulastigin1 gosteren dinamik arag¢ ajan1 6zelligi giincellenir.

(v) Mevcut olay sistemde var olan rezervasyonsuz bir aracin (sistemi kullanip
rezervasyonu olmayan veya sistemi kullanmayarak rassal arama yapan aracin)
otoparka girisi (e, = 2, r, = 1 veya r,, = 0) ise bir diger ifadeyle, (1), (4) ve (5)
numarali karar noktalarinda sirasiyla “Hayir”, “Evet” ve “Hayir” kosullar
saglandiysa, 6nerilen hedef otoparkta uygun bir park yeri olup olmadig1 (x,, > 0)
kontrol edilir. Bu otoparkta uygun bir park yeri varsa, (6) numarali karar
noktasinda “Evet” kosulu saglandiysa, park siireci tamamlanir. Aracin hedef parka
ulastigin1 gosteren dinamik ara¢ ajani 6zelligi ve otoparkin uygun kapasitesini

gosteren dinamik otopark ajani 6zelligi giincellenir.

(vi) Mevcut olay sistemde var olan rezervasyonsuz bir aracin (sistemi kullanip
rezervasyonu olmayan veya sistemi kullanmayarak rassal arama yapan aracin)
otoparka girisi (e, = 2, ,, = 1 veya r,, = 0) ise bir diger ifadeyle, (1), (4) ve (5)
numarali karar noktalarinda sirasiyla “Hayir”, “Evet” ve “Hayur” kosullar
saglandiysa, 6nerilen hedef otoparkta uygun bir park yeri olup olmadigi (xzzJ > 0)
kontrol edilir. Bu otoparkta uygun bir park yeri yoksa, (6) numarali karar
noktasinda “Hayir” kosulu saglandiysa, olursuz ¢oéziimleri ortadan kaldirmak ve
sistemin hata vermesini engellemek amaciyla ilgili aracin sonsuz kapasiteli hayali
bir otoparka yonlendirildigi varsayilmaktadir. S6z konusu araca ait dinamik
ozelliklerden olan performans parametreleri sifir olarak gilincellenir. n tane

otopark bulunan bir sistem i¢in aracin yonlendirildigi hayali hedef otopark degeri
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de (n + 1) olarak giincellenir ve bu aracin hayali bir siire kadar trafikte dolasip

sistemden ¢iktig1 varsayilmaktadir.

(vii) Mevcut olay sistemden ¢ikis yapan herhangi bir araca aitse (e, = 3) bir diger
ifadeyle, (1) ve (4) numarali karar noktalarinda “Hayir” kosullar1 saglandiysa,
¢ikis siireci icin dinamik ara¢ ajani ozellikleri ve ilgili otoparkin kapasitesine

iliskin 6zellikler giincellenmektedir.

Adim 2: Bir sonraki olaya geg¢ilir ve Adim 1°e gidilir.

Yukarida da bahsedildigi gibi Kurgu — 2 kapsaminda, diger kurgudan farkli olarak yol ag1
tizerindeki dinamik trafik kosullarinin dikkate alinmasi ile araglarin kalkis noktalart ile
Onerilen otopark arasindaki rotalama kararlarinin da dinamik olarak verildigi ve degisen
trafik kosullarina gore bu rotanin giincellenebildigi bir yap1 kurgulanmistir. Dolayisiyla
dinamik trafik kosullar1 dogrultusunda park onerileri sunulmaktadir ve 6nceki kurgudaki
olay-tabanli yapinin aksine siirekli-zaman simiilasyonu yapilmaktadir. Kurgu — 1’de yer
alan arag¢ ve otopark ajanlarina ek olarak, Kurgu — 2’de yol ag1 ajan1 da sisteme entegre
edilmistir ve ajan-tabanli park Oneri modiiliiniin bir alt modiilii olarak Dijkstra

algoritmasinin kullanildig1 rotalama modiilii gelistirilmistir.

Arag ajaninin on biri statik ve yirmisi dinamik tipte olmak iizere toplam otuz bir dzelligi
bulunmaktadir. Cizelge 3.3°te goriildiigii gibi statik 6zellikler; ara¢ tanimlayict numarasi
(ID), kalkis diigiim noktasi, varis diigiim noktasi, arag tipi, tiretilme zamani, parkta kalma
stiresi, stirtis agirhigi, yiirliylis agirligy, ticret agirhigi, trafik agirligi, uygunluk agirhigidir.
Dinamik 6zellikler ise hedef park, arag durumu, tahmini park etme zamani, ag tizerinde
bulunulan ge¢mis diiglim noktasi, ag lizerindeki bulunulacak gelecek diigiim noktasi,
geemis diiglim noktasina olan uzaklik (zaman cinsinden), gelecek diiglim noktasina olan
uzaklik (zaman cinsinden), gelecek diigiim noktasinin park olma durumu (gelecek diigiim
noktas1 parksa 1, aksi durumda 0), ilk parka gidis zamani, park edilemeyen (basarisiz
olunan) son park, park etme zamanu, siiriis siiresi, siiriis mesafesi, yiirliylis mesafesi, park
licreti, rezervasyon iicreti, toplam iicret, yonlendirilen ara¢ derecesi, uygunluk derecesi

ve ¢ikis zamanidir. Arag tipi ve durumu Kurgu — 1°de sunuldugu gibi deger almaktadir.

40



Baslangig kosullarini
olustur

h 4

Sisteme yeni giris mi?

Evet

Evet

Rezervasyon araci mi?

Evet

Hayir

Park dnerisi

Hay!

Park rezervasyonu

Rassal arama

Evet

A

Otopark ve arag
ozelliklerini giincelle

A

Gelecek olay listesini
giincelle

Evet

r

Otopark ozelliklerini
glincelle

Rezervasyon
araci mi?

Uygun park
yeri var mi?

Hayir

Arag ozelliklerini giincelle

k=k+1

te< T?

Hayir

BITIR

Sekil 3.5. Ajan-tabanli park 6neri modiilii is akis semasi: Kurgu — 1
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Cizelge 3.3. Arag ajaninin 6zellikleri: Kurgu — 2

Statik Ozellikler

id,: Arag ID

0,,: Kalkis diigiim noktasi

d,: Varig diiglim noktasi

1,,: Arag tipi

t2: Uretilme zaman

t;: Parkta kalma (servis) siiresi

a,: Siiriis mesafesi/siiresi kriterine verilen agirlik
a,: Yiiriiyiis mesafesi kriterine verilen agirlik
a5 Ucret kriterine verilen agirlik

a,: Yonlendirilen arag¢ derecesi kriterine verilen agirlik
as: Uygunluk kriterine verilen agirlik

Dinamik Ozellikler

p,,. Hedef otopark

Sy: Arag durumu

tPP: Tahmini park etme zamani

a,: Ag lizerindeki gegmis diigiim noktasi

b,: Ag lizerindeki gelecek diiglim noktast

t}: Gegmis diigiim noktasina olan uzaklig (siire)
t2: Gelecek diigiim noktasina olan uzaklig1 (siire)
sP: Gelecek diigiim noktasinin park olma durumu; gelecek diigiim noktasi parksa 1,
aksi durumda 0

th '. [lk parka gidis zamani

pl: Park edilemeyen son park

tP: Park etme zamani

t: Siiriis siiresi

t&: Siiriis mesafesi

wy,: Yirlylis mesafesi

c,, : Park ticreti

c;,: Rezervasyon ticreti

cy: Toplam {icret

7, : Yonlendirilen ara¢ derecesi

al’: Uygunluk derecesi

te: Sistemden/otoparktan ¢ikis zamani

=

=

Bu yapida, Kurgu — 1’den farkli olarak, aracin dnerilen otoparka gittiginde park siirecinin
basarisiz olmasi ve ilgili aracin yeniden yol agina katilarak park 6neri siirecine dahil
olmasi dikkate alinmaktadir. Konum bilgileri ise 6nceki kurgudaki gibi enlem boylam
cinsinden degil, ag iizerindeki diigiim noktasi bilgisi olarak tutulmaktadir. Boylelikle yol
ag1 ajaninin sisteme entegrasyonu icin gerekli alt yapi olusturulmustur. Aracin ag

tizerinde bulundugu son diigiim noktas1 ve bulunacagi gelecek diigiim noktasi ile bu
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noktalara olan uzakliklar ilerleyen sayfalarda da bahsedildigi gibi aracin konumunun

belirlenmesi ve bu konuma bagli olarak kararlarin verilmesi igin kritik neme sahiptir.

Otopark ajaninin, Cizelge 3.4’te goruldigi gibi altisi statik ve besi dinamik tipte olmak
tizere toplam on bir 6zelligi bulunmaktadir. Statik 6zellikler; otoparkin tanimlayict
numarasi (ID), blok numarasi, toplam kapasite, ag iizerinde bulundugu diigiim noktas,
birim zamandaki park ticreti ve rezervasyon oranidir. Dinamik 6zellikler; tahmin edilen
uygun kapasite ve derecesi, yonlendirilen ara¢ sayisi ve derecesi ile en i1yi tahmin

yontemidir.

Cizelge 3.4. Otopark ajaninin 6zellikleri: Kurgu — 2

Statik Ozellikler

id,: Otopark ID

b,: Blok numarasi

cp: Toplam kapasite

n,: Diiglim noktasi

fp: Birim zamandaki park ticreti
1, Rezervasyon orant
Dinamik Ozellikler

x,: Uygun kapasite

xg: Uygunluk derecesi

tp: Yonlendirilen arag sayisi
tg: Yonlendirilen ara¢ derecesi
m,,: Tahmin yontemi

Ag ajaninin ise Cizelge 3.5’te sunuldugu gibi on biri statik ve Gi¢ti dinamik tipte olmak
tizere toplam on dort 6zelligi bulunmaktadir. S6z konusu statik 6zelliklerin ilk ikisi ag
tizerindeki tiim elemanlar i¢in tanimlanirken diger 6zelliklerin dordii diigiim noktalari,
besi arklar i¢in tanimlanmaktadir. Statik dzellikler; ag elemani tanimlayict numarasi (1D),
ag eleman tipi, diiglim noktas1 numarasi, diigiim noktasi tipi, diigiim noktasinin enlemi,
diigiim noktasinin boylami, ark numarasi, ark baslangi¢ diigiim noktasi, ark bitis diigiim
noktasi, ark uzunlugu ve ark kapasitesidir. Dinamik 6zellikler; ark aktif trafik hacmi, ark
seyahat hiz1 ve ark seyahat siiresidir. Agin baslangi¢c durumlarini ifade eden her bir ark
i¢in seyahat hiz1 ve seyahat siiresi degerleri, Bureau of Public Roads (BPR) fonksiyonu

kullanilarak sirastyla Denklem (3.10) ve (3.11) ile verilen ifadelerdeki gibi
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hesaplanmaktadir. Burada v0 serbest akis trafik hiz1 iken a, ve B, ise BPR modeli

katsayilaridir.

B

v (0) = v /<1 +a, (q"c(0)> ) (3.10)
ln

tn(0) = ) (3.11)

Yol aginin ilgili arkinda ara¢ akis1 gergeklestikce bu arka ait dinamik 6zellikler ise

Denklem (3.12) ve (3.13) ile verilen ifadelere gore giincellenmektedir.

B

v (£) = v /<1 +a, (q"c(t)) ) (3.12)
ln

tn(t) = @ (3.13)

Cizelge 3.5. Yol ag1 ajaninin 6zellikleri: Kurgu — 2

Statik Ozellikler

id,: Ag elemani ID

Sp: Ag elemant tipi, diigiim noktast ise 1, ark ise sifir
n,: Diiglim noktas1 numarast

nk,: Diigiim noktasi tipi; kalkis noktasiysa 1, varis noktastysa 2, otoparksa 3, ara diigiim
noktasiysa 4

lt,,: Diigiim noktasinin enlemi

lg,,: Diglim noktasinin boylami

a,: Ark numarasi

al: Ark baslangig diigiim noktasi

ay: Ark bitig diigiim noktasi

[, Ark uzunlugu

cy: Ark kapasitesi

Dinamik Ozellikler

q,. Ark aktif trafik hacmi

vy,: Atk seyahat hiz1

t,: Ark seyahat siiresi

Bu kurgu kapsaminda gelistirilen ajan-tabanli park 6neri modiiliiniin is akis semas1 Sekil

3.6’da verilmis olup adimlar1 agsagidaki gibi 6zetlenebilir:
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Adim 0: Simiilasyon ortami baslangi¢ kosullari olusturulur. Durdurma kriteri (T),

iterasyon adimi (t) ve diger simiilasyon parametreleri tanimlanir.

Adim 1: Sistemdeki her bir arag¢ i¢in aracin durumu, konumu gibi 6zellikler kontrol

edilerek asagidaki olasi durumlara kars1 ilgili adimlar izlenir:

(i) Sisteme yeni giris yapan (t2 = t) rezervasyonlu arag (r, = 2) ise bir diger
ifadeyle, (1), (2) ve (3) numarali karar noktalarinda “Evet” kosullar1 saglandiysa,
maksimum faydali park rezervasyonu yapilir. Burada Denklem (3.14) ile verilen
ifadeye gore maksimum faydali rezervasyon Onerisi yapilmaktadir. Ele alinan
parametreler sirasiyla siiriis stiresi, yiiriiylis mesafesi, park {icreti ve yonlendirilen
ara¢ derecesinin normalize edilen degerleridir. Buradaki siiriis siiresi dinamik ag
kosullar1 dikkate alinarak Dijkstra algoritmasi ile hesaplanmaktadir. Rezervasyon
ticreti de bu deger ile iliskilendirilmektedir. Basarili bir rezervasyon yapildiysa
hedef otopark, tahmini otoparka giris zamani gibi ara¢ ajan1 6zellikleri ve ilgili
otoparkin uygun kapasitesi, yonlendirilen ara¢ sayisina bagli olarak otoparkin

etrafindaki trafik derecesi gibi otopark ajani 6zellikleri giincellenir.

Upp = A tip+awyy + azcyp, + auty, (3.14)

(i) Sisteme yeni giris yapan (t2 = t) rezervasyonsuz arag (1, = 1) ise bir diger
ifadeyle, (1), (2) ve (3) numarali karar noktalarinda sirasiyla “Evet”, “Evet” ve
“Hayir” kosullar1 saglandiysa, maksimum faydali park oOnerisi yapilmaktadir
Burada Denklem (3.15) ile verilen ifadeye gore maksimum faydali rezervasyon
onerisi sunulmaktadir. Ele alinan parametreler sirasiyla, siiriis mesafesi, ylriiytis
mesafesi, park iicreti, yonlendirilen ara¢ derecesi ve uygunluk derecesinin
normalize edilen degerleridir. Park Onerisinin sunulmasinin ardindan Gnerilen
hedef otopark ve tahmini otoparka giris zamani gibi ara¢ ajami Ozellikleri
giincellenir. Burada yalnizca 6neri sunuldugu ve rezervasyon kurgusu olmadigi
icin otoparka iliskin dinamik o6zelliklerden kapasite degeri giincellenmemekte

yalnizca yonlendirilen arag sayisi ve derecesi degerleri glincellenmektedir.
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Ul = aitip+aaWyy + azchp + agty + asxg’” (3.15)

(iii) Sisteme yeni giris yapan (t2 = t) park oneri sistemini kullanmayarak rassal
arama yapan arag¢ (r, = 0) ise bir diger ifadeyle, (1) ve (2) numarali karar
noktalarinda sirasiyla “Evet” ve “Hayir” kosullar1 saglandiysa, varis noktasina
ylriime mesafesi cinsinden en yakin otoparka yonlendigi varsayilir. Bu arag i¢in
hedef otopark, tahmini otoparka giris zamani, sistemden ¢ikis zamani1 gibi dinamik
ara¢ ajan1 ozellikleri giincellenir. ilgili otopark igin yonlendirilen arag sayisina
bagli olarak yonlendirilen arag derecesi dinamik 6zelligi glincellenir. Bu araglarin
yol ag1 iizerinde takibinin yapilmasi ve buna bagh olarak yol ag1 6zelliklerinin
giincellenmesi i¢in bir kereye mahsus olmak {izere ara¢ rotasi olusturulur ve
rotaya iligskin dinamik arag¢ 6zellikleri ve yol ag1 dzellikleri giincellenir. Sistemi
kullanan araglar iginse rotalama siireci her diiglim noktasinda yeniden

yapilmaktadir.

(iv) Sistemde daha énceden var olan (t2 < t) ve ag iizerinde herhangi bir arkta
bulunan arag (s? = 0, t1 > 0, t2 > 0) ise bir diger ifadeyle (1), (4), (5) ve (6)
numarali karar noktalarinda “Hay1r” kosullar1 saglandiysa, ilgili arkin aktif trafik

hiz1 ve siiresine gore ara¢ konumu giincellenir.

(v) Sistemde daha onceden var olan (t2 < t) herhangi bir diigiim noktasindaki
rezervasyon araci (s; = 0, t} = 0, r, = 2) ise bir diger ifadeyle (1), (4), (5), (6),
(7) ve (10) numarali karar noktalarinda “Hayir”, “Hayir”, “Hayir”, “Evet”, “Evet”
ve “Evet” kosullar1 saglandiysa, hedef otoparka olan rotasi, trafik kosullarinin
dikkate alindig1 Dijkstra algoritmasi kullanilan rotalama modiilii araciligiyla
olusturulur. Tahmini park etme zamani, aracin gegmis ve gelecek konumlar1 ve
bu konumlara olan uzakliklar1 gibi arag ajam &zellikleri giincellenir. Izledigi rota
iizerindeki seyahat siiresi ve mesafesi i¢cinde bulunulan dinamik kosullara gore
giincellenir. Secilen rota iizerinde takip edilecek arka iligkin aktif trafik hacmi,
seyahat hiz1 ve siiresi gibi ag ajan1 6zellikleri giincellenir. Benzer sekilde, mevcut

diigiim noktasina gelinen arka iliskin dinamik 6zellikler de giincellenir.
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(vi) Sistemde daha 6nceden var olan (t2 < t) herhangi bir diigiim noktasindaki
rezervasyonsuz ara¢ (sb = 0, t} = 0, r, = 1) ise bir diger ifadeyle (1), (4), (5),
(6), (7) ve (10) numarali karar noktalarinda “Hayir”, “Hayir”, “Hayir”, “Evet”,
“Evet” ve “Hayir” kosullart saglandiysa, maksimum faydali park onerisi yapilir
ve ardindan dinamik trafik kosullar1 dikkate alinarak ilgili hedefe olan minimum
maliyetli rota olusturulur. Onerilen hedef otopark, tahmini otoparka giris zaman,
aracin gecmis ve gelecek konumlar1 ve bu konumlara olan uzakliklar1 gibi arag
ajani1 Ozellikleri giincellenir. Segilen rota iizerinde takip edilecek arka iligkin aktif
trafik hacmi, seyahat hiz1 ve siiresi gibi ag 6zellikleri giincellenir. Benzer sekilde,
mevcut diigiim noktasina gelinen arka iligkin dinamik 6zellikler de glincellenir.
Burada, rezervasyon yapist olmadigindan ve dinamik kosullar altinda 6nceden
Onerilen parka gore daha faydali bir otopark olabileceginden yeniden Oneri

mekanizmasi ¢aligmaktadir.

(vii) Sistemde daha 6nceden var olan (t2 < t) herhangi bir diigiim noktasindaki
rassal arama yapan arag (s> = 0, t} = 0, r,, = 0) ise bir diger ifadeyle (1), (4),
(5), (6) ve (7) numaral karar noktalarinda “Hayir”, “Hayir”, “Hayir”, “Evet” ve
“Hay1r” kosullar1 saglandiysa, ilgili aracin 6nceden olusturulan rotasina gore yol
ag1 lizerindeki konumu giincellenir. Tahmini otoparka girig zamani, aracin gegmis
ve gelecek konumlar1 ve bu konumlara olan uzakliklar1 gibi ara¢ ajan1 6zellikleri
giincellenir. Rota tizerinde takip edilecek arka iliskin aktif trafik hacmi, seyahat
hiz1 ve siiresi gibi ag ajan1 6zellikleri giincellenir. Benzer sekilde, mevcut digiim

noktasina gelinen arka iliskin dinamik 6zellikler de giincellenir.

(viii) Sistemde daha &nceden var olan (t2 < t), bir sonraki lokasyonu hedef park
diigiim noktas1 olan (s} = 1) ve bu parka belli bir mesafede bulunan herhangi bir
arag ise bir diger ifadeyle (1), (4), (5) ve (8) numarali karar noktalarinda “Hay1r”,
“Hay1r”, “Evet” ve “Hay1ir” kosullar1 saglandiysa, aracin konumu rotasi boyunca
giincellenir. Tahmini otoparka giris zamani, aracin ge¢cmis ve gelecek konumlari
ve bu konumlara olan uzakliklar1 gibi ara¢ ajani Ozellikleri gilincellenir. Ag

iizerinde takip edilecek arka iliskin aktif trafik hacmi, seyahat hiz1 ve siiresi gibi
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ag ajan1 Ozellikleri giincellenir. Burada arag, parktan onceki son digim
noktasinda bulunuldugu i¢in diger diigiim noktalarinda oldugu gibi arag tipine

bagli olarak yeniden park 6nerme ve rotalama siirecleri ger¢eklesmemektedir.

(ix) Sistemde daha 6nceden var olan (t2 < t), otoparka giris yapan (s} = 1,t2 =
0) rezervasyon araci (1, = 2) ise bir diger ifadeyle (1), (4), (5), (8) ve (9) numaral1
karar noktalarinda “Hayr”, “Hayir”, “Evet”, “Evet” ve “Evet” kosullar
saglandiysa, parka giris zamani, ara¢ durumu, performans parametreleri, konum
bilgileri gibi dinamik o6zellikler giincellenir. Burada yiiriime rotasi, Dijkstra
algoritmasi ile belirlenmektedir. Mevcut diiglim noktasina gelinen arka iliskin

aktif trafik hacmi, seyahat hizi ve siiresi dinamik 6zellikleri de glincellenir.

(X) Sistemde daha 6nceden var olan (t2 < t), bir sonraki lokasyonu hedef park
diigiim noktasi1 olan (sf = 1,t2 = 0) ve basarili bir rezervasyonu olmamasina
ragmen ilgili parkta uygun park yeri bulan ara¢ (, # 2, x,, > 0) ise bir diger
ifadeyle (1), (4), (5), (8), (9) ve (11) numarali karar noktalarinda “Hay1r”, “Hayir”,
“Evet”, “Evet”, “Hayir” ve “Evet” kosullar1 saglandiysa, park siireci tamamlanr.
Parka giris zamani, ara¢ durumu, performans parametreleri, konum bilgileri gibi
ara¢ ajani1 Ozellikleri giincellenir. Burada yiiriime rotasi, Dijkstra algoritmasi ile
belirlenmektedir. Ilgili otoparkin uygun kapasitesi giincellenir. Mevcut diigiim
noktasina gelinen arka iligkin aktif trafik hacmi, seyahat hiz1 ve siiresi dinamik

ozellikleri de giincellenir.

(xi) Sistemde daha &nceden var olan (t2 < t), bir sonraki lokasyonu hedef park
diigiim noktast olan (sf = 1,t2 = 0), basarili bir rezervasyonu olmayan ve
onerilen hedef otoparkta da uygun park yeri bulamayan (x,, = 0) arag ise bir diger
ifadeyle (1), (4), (5), (8), (9) ve (11) numarali karar noktalarinda “Hay1r”, “Hayir”,
“Evet”, “Evet”, “Hayir” ve “Hayir” kosullar1 saglandiysa, ara¢ yeniden yol agina
girerek aday park yerleri arar. Basarisiz olarak gidilen son park o6zelligi
giincellenir. Arag¢ kalkis noktas1 bulunulan otoparkin konumu olarak giincellenir
ve buradan yeniden ara¢ yol agina girer. Aracin tipine (r;,) bagli olarak park

rezervasyonu/Onerisi/aramasi yapilir ve buna bagl olarak ilgili ara¢ ajani
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ozellikleri giincellenmektedir. Eger yeniden uygun bir park Onerilemezse arag

sistemden ¢ikis yapar ve performans parametreleri hesaplanir.

(xii) Otoparktan ¢ikan herhangi bir arag ise bir diger ifadeyle (1) ve (4) numaral
karar noktalarinda “Hayir” ve “Evet” kosullar1 saglandiysa, ara¢ durumu ve ¢ikis

zaman giincellenir. Ilgili otoparka ait kapasite degeri giincellenir.

Adim 2: Durdurma Kriteri saglanincaya kadar (t < T oldugu siirece) bir sonraki zaman

dilimine gegilir ve Adim 1’e gidilir, aksi durumda durulur.

Rotalama modiiliinde kullanilan Dijkstra algoritmasi, etiketleme mantig1 ile hareket
etmektedir. Her bir diigiim noktasi i¢in o diigiime hangi diigiim noktasindan gelindigi ve
ilgili rotanin maliyeti ile diigiimiin durumu (gegici/kalici) bilgileri birer etiket araciligiyla
tutulmaktadir. Baglangigta tiim diigiim noktalar1 gecici olarak etiketlidir ve kalict bir
etiketi olan diiglim noktasi i¢in bulunan maliyet degeri, baslangi¢ diigiimiinden ilgili
diigiime olan en kisa mesafeyi ifade etmektedir. Algoritma, her adimda gegici etiketli
diigim noktalar1 arasindan en kiiclik maliyet etiketli diiglim noktasini secerek ilerler ve
bu diigiimii kalic1 olarak isaretler. Ardindan, secilen diigiim ile baglantis1 olan diigiim
noktalarinin gegici etiketlerini glincelleyerek bunlar arasindan ve en kiigiik mesafe etiketli
diigiim noktasini bulmak i¢in karsilastirmalar yapar. Algoritmanin genel adimlari asagida
Ozetlenmektedir (Dijkstra, 1959):

Adim 0: Baslangi¢ noktasini kalic1 olarak etiketle, bu noktadan kendisine olan uzaklig
sifir olarak al ve ele alinan diigiim yap. Diger diiglim noktalarin1 gegici olarak etiketle ve
maliyet (uzaklik) degerlerini sonsuz olarak isaretle.

Adim I: Ele alinan diigiim noktasindan ulasilabilen ve gegici etiketi olan diigiimlerin
uzaklik etiketlerini hesapla.

Adim 2: Minimum maliyeti (uzakligi) bul ve bu maliyeti veren noktay: kalici olarak
etiketleyerek ele alinan diigiim yap.

Adim 3: Ele alman diigiim noktasindan ulagilabilen tiim noktalar kalic1 etiketliyse dur.

Aksi durumda Adim 1’e don.
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Sekil 3.6. Ajan-tabanli park 6neri modiilii is akis semasi: Kurgu — 2
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde ii¢ alt baglikta uygulama asamasinda elde edilen bulgular sunulmaktadir.
Oncelikle ilk alt béliimde, uygulama asamasinda kullanilan veri seti ve bu veri setine
yapilan birtakim On-islemler hakkinda bilgi verilmektedir. Ardindan uygun tahmin
yonteminin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel ¢alismalar sunulmustur. Ugiincii ve
son alt baglikta ise biitiinlesik park yonetim sistemi ¢ercevesinde yapilan uygulama ve

elde edilen sonuglar verilmistir.

4.1. Veri On-isleme

Onerilen yaklasimin gegerliliginin test edilmesi amaciyla San Francisco’da yapilan
SFpark uygulamasinin veri seti kullanilmistir (SFMTA, 2013). S6z konusu veri seti hem
kapali hem de yol-iistii otoparklar igin lokasyon ve zaman cinsinden park yerlerinin
uygunlugu ve 6denen ticrete iliskin bilgileri icermektedir. Bunun yani sira, projenin
gercgeklestirildigi doneme ait isgiicli ve vergi 6demeleri ile ilgili verilerden hava durumu
ve yakit fiyatlar1 gibi verilere kadar kapsamli bir veri seti sunulmaktadir. Tez ¢alismasi
kapsaminda, SFPark kapali otopark verilerini (Off-Street Data: SFpark Garage Data
Payment Transactions) ve yol-iistii otopark verilerini (On-Street Occupancy and Rate
Data: SFpark Parking Sensor Data Hourly Occupancy) igeren veri setleri
kullanilmaktadir. Burada San Francisco’nun 10 boélgesinde yer alan 14 kapali otoparka
ve toplam 117 sokagin 409 blogunda yer alan yol-iistii otoparklara ait Nisan 2011°den
Temmuz 2013’iin sonuna kadar olan siireye ait veri bulunmaktadir. Cizelge 4.1’de kapali
otoparklara ait veri setinin icerdigi alanlar ve aciklamalar1 verilmistir. Cizelgede
goriildiigl gibi her otoparka gelen her bir aracin giris ve ¢ikis zamanlar giin-ay-yil-saat-
dakika cinsinden yer almaktadir. Buna ek olarak, otoparka 6denen miktar ve 6deme tipi
bilgisi de bulunmaktadir. Calisma kapsaminda bu veri seti, senaryo olusturma modiiliinde
araclar i¢in gelisler arasi siirelerin ve servis siirelerinin analizi i¢in kullanilmistir. Yapilan
bu analizler dogrultusunda arag talepleri olusturulmaktadir. Bir diger ifadeyle, araglarin

sisteme gelis zamanlar1 ve parkta kalma siireleri (servis zamanlari) tiretilmektedir.
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Cizelge 4.1. Kapali otopark veri seti agiklamalar1 (SFMTA, 2013)

Alan Ismi Aciklama
FACILITY_NAME Kapali otoparkin ismi
ENTRY_DATETIME Giris zamanu (tarih ve saat)
EXIT _DATETIME Cikis zamani (tarih ve saat)
PAYMENT_AMOUNT Odenen miktar

PAYMENT _TYPE Odeme tipi

Yol-iistii otopark verileri, yol iistiinde bulunan sensorler aracilifiyla elde edilmektedir.
Veri seti, her blokta bulunan otoparklar i¢in giin-ay-yil-saat dilimi 6zelinde park
yerlerinin dolu/bos olmasina bagli olarak veri igermektedir. Giin tipi i¢in hafta igi/sonu
ayrimi yapilarak giiniin her bir saat dilimine karsilik gelen doluluk verileri mevcuttur.
Cizelge 4.2°de veri setinin igerdigi alanlar ve agiklamalar1 sunulmaktadir. Burada blok

ID i¢in ilk 3-basamak sokagi, son 2-basamak ise blok numarasini ifade etmektedir.

Elde edilen bu veriler tahmin asamasinda kullanilmak iizere MS Excel Visual Basic for
Applications (VBA) ortaminda yazilan kodlar araciligiyla birtakim on islemlerden
gecirilmektedir. Cizelge 4.3te goriildiigii gibi bes adet yeni alan eklenmistir. Mevcut veri
setinde giin tipi i¢in sozel olarak “weekday” ve “weekend” ayrimi yapilmistir. Bu alan
hafta ici ise 1, hafta sonu ise 0 olacak sekilde sayisal degere dontistiiriilmiistiir. Ardindan
24-saatlik zaman dilimi cinsinden ilgili satirdaki veri girisinin zaman eklenmistir. Saatlik
doluluk orani (do) ise Denklem (4.1)’de verildigi gibi hesaplanmistir. Burada; t; park
yerinin dolu oldugu toplam zamani, t;, ise park yerinin bos oldugu toplam zamani ifade

etmektedir.
ta

do =
0 td + tb (41)

Giin-ay-yil-saat-dakika cinsinden verilen veri giris zaman tarih (giin-ay-y1l) ve saat (saat-
dakika) olarak ayristirtlmistir. Mevcut durumda, ay bilgisinin metin tipinde olmasi
nedeniyle bdyle bir degisiklige gidilmis ve ay bilgisi sayisal degere doniistliriilmiistiir.
Buna ek olarak, tarih (giin-ay-yil) ve saat (saat-dakika) ayristirmasi yapilarak, mevcut
durumda yapilan hafta i¢i/sonu ayrimina ek olarak gelecekte haftanin yedi-giinii i¢in

analiz yapilmasina imkan sunulmustur. Toplam Sl¢lim yapilan zaman ise ilgili bloktaki
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park yeri sayisi ile bir saate karsilik gelen 3 600 saniyenin ¢arpimina esittir. Bu bilgi

dogrultusunda her bir blokta bulunan park yeri sayisi (toplam kapasite) elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Yol-iistii otopark veri seti agiklamalar1 (SFMTA, 2013)

Alan Ismi Aciklama

BLOCK_ID Her bloga atanan tanimlayici numara (ID)
STREET_NAME Sokak ismi

BLOCK _NUM Blok numarasi

STREET_BLOCK Sokak ismi ve blok numarasi
AREA_TYPE Bolge tipi (pilot / kontrol)
PM_DISTRICT_NAME Park yonetim bdlgesinin ismi

RATE O bloktaki park yerleri i¢in saatlik {icret
RATE_TYPE Ucret tipi

START_TIME_DT Giin-ay-y1l-saat-dakika cinsinden veri giris zamani
TOTAL_TIME Toplam siire

TOTAL_OCCUPIED_TIME  Toplam dolu zaman
TOTAL_VACANT_TIME Toplam bos zaman
TOTAL_UNKNOWN_TIME  Toplam bilinmeyen zaman

OP_TIME Sayaclarin ¢alistigi siirenin toplami
OP_OCCUPIED_TIME Sayaclarin galistigi donemdeki toplam dolu zaman
OP_VACANT_TIME Sayaclarin ¢alistigi donemdeki toplam bos zaman
OP_UNKNOWN_TIME Sayaclarin galistigi donemdeki toplam bilinmeyen zaman
NONOP_TIME Sayaclarin devre dig1 kaldigi siirenin toplami

NONOP_OCCUPIED_TIME  Sayaglarin ¢alismadigr donemdeki toplam dolu zaman
NONOP_VACANT_TIME Sayaclarin ¢alismadigi donemdeki toplam bos zaman
NONOP_UNKNOWN_TIME Sayaglarin ¢alismadigi donemdeki toplam bilinmeyen zaman

GMP_TIME Tiim araglara agik olunan (GMP) zaman diliminde park etme siiresi
GMP_OCCUPIED_TIME GMP zaman dilimi i¢in dolu zaman

GMP_VACANT_TIME GMP zaman dilimi i¢in bog zaman

GMP_UNKNOWN_TIME GMP zaman dilimi i¢in bilinmeyen zaman

COMM_TIME Ticari zaman diliminde park etme siiresi

COMM_OCCUPIED_TIME  Ticari zaman dilimi i¢in dolu zaman
COMM_VACANT_TIME Ticari zaman dilimi i¢in bos zaman
COMM_UNKNOWN_TIME  Ticari zaman dilimi i¢in bilinmeyen zaman

CAL_MONTH_NAME Ay ismi

CAL_YEAR Yil

CAL_DATE Tarih

DAY_TYPE Gin tipi (hafta i¢i / hafta sonu)

Veri setine eklenen yeni alanlar {izerinden MS Excel VBA ortaminda yazilan kodlar

aracilifiyla, tarih alaninda yapilan diizenlemeler sonunda San Francisco’da bulunan 409
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blogun her biri i¢in ayr1 ayr1 doluluk orani bilgilerini igeren bilgiler ¢ekilmis ve ayri
dosyalarda kaydedilmistir. Burada tarihe gore biiyiikten kiiclige siralama yapilarak her

blok i¢in zaman serisi verisi diizenlenmistir.

Cizelge 4.3. Yol-iistii otopark veri setine eklenen alanlar

Alan Ismi Aciklama

Giin_tipi Giin tipi i¢in sayisal deger (hafta ici ise 1, hafta sonu ise sifir)
Saat_dilimi 24-saatlik zaman dilimi cinsinden veri girisi zamani

Doluluk oram [lgili zaman dilimindeki doluluk orani

Tarih Giin-ay-y1l cinsinden veri girisi zamani

Saat Saat-dakika cinsinden veri girisi zamani

Uygulama asamasinda, yeterli biiytikliikte veri igermesi nedeniyle Fillmore bolgesinde
yer alan Japan Center Garage kapali otoparki ve bu otoparkin etrafindaki yol-iistii
otoparklara ait Temmuz 2012 — Agustos 2012 araligindaki veri seti kullanilmaktadir. Veri
setinin igerdigi bilgilerin niteligi geregi, kapali otopark verileri arag taleplerinin tahmin
edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Tahmin ve Oneri siireglerinin gerceklestirildigi
biitiinlesik yapida ise yol-iistii otoparklar ve bu otoparklara ait veri seti ele alinmaktadir.
Her bir otopark i¢in Google Haritalar araciligiyla enlem ve boylam bilgileri elde
edilmistir. Bu otoparklarin toplam kapasitesi ile tahmin modeli araciligiyla tahmin edilen
uygunluk oranlar1 iliskilendirilerek park Onerilerinin yapildigi asamadaki uygun

kapasiteler belirlenmistir.

Simiilasyon asamasinda kullanilacak arag taleplerinin olusturulmasi: amaciyla, yukarida
da bahsedildigi gibi Japan Center Garage kapali otoparkina ait veriler {izerinden gelisler
arasi siireler ve servis siireleri analiz edilerek uygun istatistiksel dagilim ve parametreleri
belirlenmistir. Burada oncelikle, MS Excel VBA ortaminda bir veri filtreleme
mekanizmasi gelistirilmistir. Uygulama agsamasinda ele alinan otopark ve tarih aralig1 i¢in
gerekli veriler ¢ekilerek MATLAB ortaminda analiz edilmistir. Cizelge 4.4°te ve Cizelge
4.5’te sirasiyla gelisler arasi siirelerin ve servis siirelerinin analizine iliskin sonuglar
verilmistir. Cizelgelerde, ele alinan her bir istatistiksel dagilim igin tahmin edilen
parametre(ler) ve yapilan analiz sonucu yer almaktadir. Hipotez testi sonucunda Hy = 0

degerini almas1 durumunda ilgili parametrelerin kabul edilebilecegi ifade edilirken Log-
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Likelihood degerinin kiiglik olmasi daha iyi bir sonug¢ elde edildigini gostermektedir.
Cizelgelerde de goriildiigii gibi gelisler arasi stirelerin a = 1,1594 ve b = 0,0061
parametreleri ile Gama dagilima uygun oldugu sdylenebilir. Servis siirelerinin ise a =

0,1066 ve b = 2,3572 parametreleri ile Weibull dagilimina uygun oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.4. Gelisler aras: siirelerin analizi

Istatistiksel Parametreler Log-Likelihood Hipotez

Dagilim Degeri Testi

Beta a=1,1522 L = —748,3050 Hy=0
b =161,9570

Ustel uw=20,0071 L=-747,1215 Hy=0

Gama a =1,1594 L =-748,3700 Hy=0
b =0,0061

Lojistik u=0,0060 L =-686,4113 Hy=1
o =0,0035

LogLojistik u = —53945 L =-742,5218 Hy=0
o = 0,6298

LogNormal u = —5,4427 L =-748,2071 Hy=0
o =1,0700

Normal ©=0,0071 L =—-673,5010 Hy=1
o = 0,0069

Weibull a =0,0073 L=-747,8188 Hy=0
b =1,0694

Cizelge 4.5. Servis siirelerinin analizi

Istatistiksel Parametreler Log-Likelihood Hipotez

Dagilim Degeri Testi

Beta a = 3,8580 L =-101,5017 Hy=0
b = 37,1546

Ustel u=0,0942 L =-79,0271 Hy=0

Gama a = 4,1878 L=-101,1611 Hy=0
b =0,0225

Lojistik u = 10,0926 L =-97,2724 Hy=0
o= 10,0262

LogLojistik u=—2,4537 L =—-97,7857 Hy=0
o = 0,3087

LogNormal u=-2,4867 L =-99,2819 Hy=0
o =0,5297

Normal u = 0,0942 L = —-99,8005 Hy=0
o = 0,0437

Weibull a=0,1066 L =-102,0403 Hy=0
b = 2,3572
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4.2. Uygun Tahmin Modeli Yapilarinin Belirlenmesi

Arag taleplerinin analiz edilmesinin ardindan, park yerlerinin dolulugunun tahmini igin
uygun tahmin yontemlerin  belirlenmesi amaglanmistir. Uygun  yontemlerin
belirlenmesinin ardindan kullanilan her modelin farkli parametre kombinasyonlar1 i¢in
performans analizi yapilarak bu yontemlerin uygun parametreleri bulunmustur. Her bir
yontemin, ortalama karesel hatalar cinsinden en iyi sonucu veren kurgusu ise park tahmini

ve park onerisini entegre eden yapi igerisinde kullanmak tizere ele alinmustir.

Calisma kapsaminda, belli bir otoparkin belli bir zaman dilimindeki doluluk oranlarinin
ve dolayistyla uygun kapasite miktarlarinin tahmin edilmesi amaciyla s6z konusu
otoparklarin gegmis doluluk oranlarina ek olarak, giin tipi ve saat dilimi olmak tizere iki
digsal degisken de ele alinmaktadir. Uygun tahmin modeli yapisinin belirlenmesi
amaciyla Oncelikle uygulama asamasinda ele alinan veri setinde yer alan yol-iistii
otoparklara iligkin veri seti MS Excel VBA ortaminda gelistirilen kodlar araciligiyla
birtakim 6n iglemlerden gegcirilmistir ve her bir otoparka ait gecmis doluluk oranlari, giin
tipi ve saat dilimi 6zelinde analiz edilmistir. Burada bahsi gecen doluluk orani degerleri
sifir ile bir arasinda deger almaktadir. Giin tipi hafta i¢i ise bir degerini, hafta sonu ise
sifir degerini almakta ve saat dilimi 24-saatlik zaman dilimi cinsinden ifade edilmektedir.
S6z konusu veri seti, onceki bolimde de bahsedildigi gibi Nisan 2011'den Temmuz
2013’tin sonuna kadar San Francisconun 10 bolgesindeki 117 sokagin 409 blogunda yer
alan yol tstii otoparklara ait verileri igermektedir. Bu veriler, her otopark ve zaman dilimi
ozelinde ilgili park yerlerinin dolu veya bos oldugunu gostermektedir. Bu g¢alismada,
oncelikle 409 otopark i¢in zaman dilimi 6zelinde ortalama doluluk orani desenleri analiz
edilmistir. Sekil 4.1°de 6rnek olarak farkli bolgelerde yer alan ve farkli doluluk orani
egilimlerine sahip 12 blok i¢in ortalama doluluk oranlarmi gosteren grafikler
sunulmustur. Burada x-ekseninde, ilk 24 kategori hafta iginde yer alan saat dilimlerini,
sonraki 24 kategori ise hafta sonunda yer alan saat dilimlerini ifade etmekte, dolayisiyla
giin tipi-saat dilimi ciftlerini gosteren 48 kategori bulunmaktadir. y-ekseni ise ilgili
zaman dilimine karsilik gelen ortalama doluluk oranlarini gostermektedir. Sekilde
goriildiigli gibi, farkli otoparklarin farkli doluluk orami egilimlerine sahip oldugu

soylenebilir. Ornegin, 41103 1D numarali otoparkin ortalama doluluk oran1 degeri bire

56



yakin ve nispeten diizgiindiir. 20100 ID numarali otoparkin da ortalama doluluk orani
degerleri diger otoparklara kiyasla daha az dalgalanma i¢cermekte ve yaklasik %50'dir.
Ote yandan, 38003 ve 52001 ID numaral1 otoparklarda goriildiigii gibi baz1 otoparklarin
ortalama doluluk oranlar1 oldukca diizensizdir ve bazi zaman dilimlerinde neredeyse
%0'dir. Tipik bir giinliik doluluk orani trendi olarak hem hafta i¢ci hem de hafta sonlarinda
gece boyunca diisiik ve giindiiz boyunca yiiksek doluluk oranlarina sahip yapidan
bahsedilebilir. 61418 ve 70102 ID numarali otoparklara ait doluluk orani desenleri, bu
yapiya ornek olarak verilebilir. 61418 ID numarali otopark i¢in bu yap1 ortalama olarak
daha yiiksek doluluk oranina sahipken 70102 ID numarali otopark i¢in doluluk degeri

daha diisiik oranlarda seyretmektedir.

il HHH\HHHHHHHHHHHU i A
: Il \H\HHHHIHIIIIIHHWHB\I ...... .ﬂ””“..,llllhn,...ul\HHHHHLIA e J
: e e T AT T ] |
B e e 117 1 T il L

Giin Tipi / Zaman Dilimi

Sekil 4.1. Ortalama doluluk oranlari

A) Otopark 1D: 41103 B) Otopark ID: 44304 C) Otopark ID: 46400 D) Otopark ID: 70102
E) Otopark ID: 20100 F) Otopark ID: 38003 G) Otopark ID: 52001 H) Otopark ID: 52003
I) Otopark 1D: 65001 J) Otopark ID: 44016 K) Otopark ID: 61418 L) Otopark ID: 30500

Yukarida da bahsedildigi gibi oncelikle park yerlerinin dolulugunun tahmini i¢in uygun
tahmin yontemlerin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla, ARIMA, SARIMA ve YSA
yapilar1 ele alinmistir ve tatmin edici sonuglara ulasildigindan s6z konusu yontemler
kullanilmistir. Yeterli biiyiikliikte veri igermesi nedeniyle Temmuz 2012 — Agustos 2012
araligindaki veri seti ele alinmustir. Oncelikle her bir otopark icin ele alman veri setinin

%85'l kullanilarak her bir tahmin modeli i¢in parametre tahmini yapilmistir. Ardindan
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verilerin kalan %15'i ise belirlenen bu model parametreleri ile park yeri uygunlugunun
tahmin edilmesi asamasinda kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ise ortalama karesel

hatalar acisindan analiz edilmistir. Tiim yaklasimlar MATLAB ortaminda uygulanmistir.

Cizelge 4.6’da San Francisco’nun farkli bolgelerinde yer alan otoparklar icin ARIMA
modelinin farkli tasarimlari ile yapilan tahminlere iliskin analizler sunulmustur.
Cizelgede de goriildiigii gibi p, d ve q i¢in 1 ve 2 degerlerinin kombinasyonlarindan
olusan model kurgular1 ele alinmistir. Satirlar her bir model yapisini, siitunlar ise
otoparklar1 temsil etmektedir. Son ii¢ siitun ise sirasiyla her bir modelin minimum,
maksimum ve ortalama performans degerlerini igermektedir. Cizelgede de goriildiigi gibi
d degerinin bire esit olmas1 durumunda, d degerinin ikiye esit oldugu durumlara kiyasla
performansin 6nemli dl¢iide arttig1 gdzlemlenmistir. MATLAB’da ARIMA modellerinde
izin verilen en yiiksek d degeri de ikidir. “-” yer alan hiicreler ise tahmin edilen modelin
tersinir olmadig1 anlamina gelmektedir. Son ii¢ satir, her bir otopark igin yapilan
tahminlerin sirasiyla minimum, maksimum ve ortalama performans degerlerini
gostermektedir. Her otopark icin elde edilen en iyi sonug¢ g¢izelgede gri renkle

vurgulanmugtir.

Genel olarak, ARIMA modelleri ile yapilan tahminlerin, 41103 ID numarali otopark gibi
doluluk oranlart biiyiik dalgalanmalar igermeyen otoparklar icin performans
parametreleri agisindan daha tatmin edici sonuglar verdigi sdylenebilir. Ote yandan,
61418 ID numarali otopark gibi doluluk oranlarmin gece ve giindiiz arasinda biiyiik
farklilik gosterdigi ve dalgalanmalara sahip oldugu bazi otoparklar i¢in performans
degerleri u¢ degerlerdedir. ARIMA modellerinin genel performansint 6lgmek igin
hesaplanan minimum ve maksimum degerler sirasiyla yesil ve turuncu renkle
gosterilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi, bu modelin performansi 0,0066 ile 6,5651
degerleri arasinda degismektedir. d degerinin bire esit oldugu durumlarda genel olarak
daha iyi sonuglar gozlemlendiginden, bu degerin bire sabitlendigi durumda p ve q
parametrelerinin farkli degerlerinin etkileri analiz edilmis, ancak ¢izelgede sunulan

degerlerden daha tatmin edici sonuglar gozlemlenmemistir.
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Farkli SARIMA model yapilar igin elde edilen sonuglar Cizelge 4.7'de verilmistir.
Burada ARIMA modelinden farkli olarak 12 saatlik, 6 saatlik ve 4 saatlik mevsimsellik
etkisi de ele alinmustir. Cizelgenin son ti¢ siitunu sirasiyla her bir modelin minimum,
maksimum ve ortalama performans degerlerini igermektedir. Son {i¢ satir da sirasiyla, her
otopark i¢in yapilan tahminlerin minimum, maksimum ve ortalama performans degerleri

({34

verilmigtir. ARIMA sonuglarinin sunuldugu ¢izelgede oldugu gibi burada da “-” yer alan
hiicreler tahmin edilen modelin tersinir olmadigi anlamina gelmektedir ve her otopark
i¢in elde edilen en iyi sonug gizelgede gri renkle vurgulanmistir. SARIMA modellerinin
genel performansini 6lgmek icin hesaplanan minimum ve maksimum degerler ise
sirasiyla yesil ve turuncu renkle gosterilmistir ve bu modelin performans: 0,0124 ile
184,0139 degerleri arasinda degismektedir. Her bir otopark igin SARIMA modelleri ile
elde edilen en iyi performans degerleri ile ARIMA modelleri ile edilen en iyi performans
degerleri arasinda onemli bir fark olmadigi soylenebilir. Ote yandan, entegrasyon

parametresinin (d) ikiye esit oldugu durumlarda belirgin bir sekilde performans degerleri

kotiilesmektedir.

Cizelge 4. 8’de farklt YSA topolojileri i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Burada HL
gizli katman sayisini, HN ise her bir gizli katmandaki gizli néron sayisini temsil
etmektedir. Her ag topolojisi i¢in ilgili ag 100 kez egitilmistir ve her egitim i¢in ortalama
karesel hata cinsinden performans parametreleri sunulmustur. Cizelgede satirlar her bir
ag topolojisini, slitunlar ise otoparklar1 temsil etmektedir. Her topoloji i¢in 100 egitimin
minimum, maksimum ve ortalama performans degerleri verilmistir. Son ii¢ siitun ise her
bir ag topolojisi igin sirasiyla genel minimum, maksimum ve ortalama performans
degerlerini igermektedir. Her bir otopark icin en iyi performans sonucu, ¢izelgede gri
renkle vurgulanmigtir. Burada, ag topolojisindeki degisikliklerin performans 6lgiitleri
lizerinde &nemli etkilerinin olmadigi acikca goriilmektedir. Ote yandan, YSA
modellerinin genel performansinin ARIMA (hem ARIMA hem de SARIMA)
modellerinden daha iyi oldugu gozlemlenmektedir. Tiim ag topolojileri i¢in en iyi
performans degerlerinin birbirine olduk¢a yakin ve tatmin edici diizeyde oldugu

sOylenebilir.
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Cizelge 4.6. ARIMA tasarimlarmin sonuglari

Model 41103 44304 46400 70102 20100 38003 52001 52003 65001 44016 61418 30500 min maks ort
(1,1,1) 0,0257 10,2534 0,0481 0,0069 0,0160 0,0917 0,0896 0,0852 0,0446 0,1447 0,1317 0,1430 0,0069 0,2534 0,0901
(1,2,1) 0,3948 25736 0,1532 0,0511 0,5774 155874 2,5254 4,3960 0,1125| 0,1135 6,3232 10,8102 0,0511 6,3232 1,6349
(1,1,2) 0,0245 0,1677 0,0494 0,0070 | 0,0160 0,0956 0,0780 0,1125 0,0446 0,1464 0,1237 0,1411 10,0070 0,1677 0,0839
(1,2,2) 0,4677 4,0585 0,2219 - 05845 10,1345 23168 10,3902 0,5309 0,5278 6,5651 0,0656 0,0656 6,5651 1,4421
(2,1,1) 0,0204 | 0,1114 0,0493 | 0,0066, 0,0191 10,0991 0,0680 0,0979 | 0,0432 0,1491 0,1290 0,1040 0,0066 0,1491 0,0748
(2,2,1) 0,7031 2,3228 10,1681 0,0491 0,6029 10,8587 0,3931 3,5926 1,8328 0,1346 4,0114 10,6327 0,0491 4,0114 1,2752
(2,1,2) 0,0145 - 0,0479 - 00191 0,1234| 0,0669 0,0678 0,0442 0,1229 | 0,1209 0,0944 10,0145 10,1234 0,0722
(2,2,2) 0,7114 19275 10,0914 0,0599 0,0297 11796 0,3532 10,3232 12776 0,3699 19974 10,1031 0,0297 1,9974 0,7020
min 0,0145 0,1114 10,0479 0,0066 0,0160 0,0917 0,0669 0,0678 0,0432 0,1135 0,1209 0,0656

maks 0,7114 14,0585 0,2219 0,0599 0,6029 1,5874 2,5254 4,3960 11,8328 0,5278 6,5651 0,8102

ort 0,2953 1,6307 0,1037 0,0301 0,2331 05213 0,7364 1,1332 0,4913 10,2136 2,4253 0,2618

min: minimum, maks: maksimum, ort: ortalama
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Cizelge 4.7. SARIMA tasarimlariin sonuglari

Model 41103 44304 46400 70102 20100 38003 52001 52003 65001 44016 61418 30500 min maks ort

(1,1,1)(1,1,1)4, 0,0250 0,3898 0,4122 0,0666 0,0368 0,0948 0,1043 0,2559 0,2155 0,1615 0,3551 0,1700 0,0250 0,4122 0,1906
(1,2,1)(1,2,1),, 2,8894 | 0,0504 6,8110 0,2166 0,3747 13,9116 0,6766  0,8638 14,9299 48,7462 36,5618 0,2733 0,0504 48,7462 10,5254
(1,1,2)(1,1,2) 4, 0,0349 0,0671 0,1007 - 0,0253 0,2026 0,0594 - 02575 10,1310 0,1579 | 0,0915 0,0253  0,2575 0,1128
(1,2,2)(1,2,2) 4, 0,1241 10,1238 0,2463 0,0336 0,4182 16,5403 0,5206 2,7069 7,9254 29,5158 12,1946 0,2662 0,0336 29,5158 5,8847
(2,1,1)(2,1,1)4, 0,0979 10,0819 0,1230 0,0553 0,0385 10,1481 10,1574 0,2329 0,2666 0,0673  0,1202 0,3047 0,0385 0,3047 0,1412
(22,1)(2,2,1);, 10,5542 39,3704 0,1750 0,2189 0,0410 3,5331 0,0567 3,7426 11,8478 0,5462 31,6452 13,8224 0,0410 39,3704 9,6295
(21,2)(2,1,2)4, 0,1079 10,0912 0,0964 - -1 0,093 0,0730 01169 0,3469 0,0905  0,1155 0,1179 0,0730 0,3469 0,1250
(2,2,2)(2,2,2)4, 0,0329 12,2927 - - 0,0465 18,1968 0,0947 0,6628 22,0309 5,3069 15,7708 0,9760 0,0329 22,0309 7,5411
(1,1,1)(1,1,1)¢ 0,0188 2,8139| 0,0674 0,1817 0,0525 11,0033 0,2243 0,1075 0,1542 0,7172  7,1533 0,2458 0,0188  7,1533 1,0617
(1,2,1)(1,2,1)¢ 57949 16,5273 0,1270 0,2322 1,2457 5,4339 0,4917 19,7664 3,3386 5,6490 81,0662 0,7995 0,1270 81,0662 10,8727
(1,1,2)(1,1,2)¢ 0,0613 11,3921 0,1533 0,9429 0,0951 10,6653 0,8541 0,0727 05104 0939% 05213 0,0947 0,0613  1,3921 0,5252
(1,2,2)(1,2,2)¢ 1,6543 0,3470 0,1851 0,2955 0,9354 11,8654 0,6065  1,1481 16,9839 20,4058 121,9488 - 0,1851 121,9488 16,0342
(2,1,1)(2,1,1)¢ 0,0124| 0,3998 0,1231 0,0172 0,0294 0,1907 0,1037 0,1176 0,4824 10,0644 1,7358 0,2917 0,0124 1,7358 10,2974
(22,1)(2,21)¢ 27,4214 359238 0,0910 0,1918 0,1023 0,3297 0,4980 132,6521 4,0970 11,8519 31,9383 3,9734 0,0910 132,6521 20,7559
(2,1,2)(2,1,2)¢ 0,0232 0,5756 0,0679 [0,0149| 0,0490 0,1161 0,0509 0,0867 0,3886 0,1166  0,1948 0,1179 0,0149 0,5756 0,1502
(2,2,2)(2,2,2)¢ 35,4279 12,9549 - 0,2129 0,0296 0,3802 - 44,9302 1,6804 5,1799 153,5769 1,2030 0,0296 153,5769 25,5576
(1,1,1)(1,1,1), 0,2775 2,1208 0,1672 0,0188 0,0611 0,7427| 0,0338 1,1246 0,3730 0,2855 54036 0,2356 0,0188  5,4036 0,9037
(1,2,1)(1,2,1), 7,7359 44,6646 18,0968 1,0058 2,1480 55,9088 0,4667 0,3363 3,3735 24,4097 184,0139 8,9167 0,3363 184,0139 29,2564
(1,1,2)(1,1,2), 0,1958 0,9020 0,1064 0,0312 0,0278 10,7027 0,0668 0,2676 0,2774 0,2218 50735 0,1788 0,0278 5,0735 0,6710
(1,2,2)(1,2,2), 15,4695 52,1808 7,4216 0,3184 0,3515 65,3474 0,5691 5,9605 2,2043 60,9320 163,1550 1,2388 0,3184 163,1550 31,2624
(21,1)(2,1,1), 0,0586 1,5773 0,2190 0,0186 [0,0211  0,1146 04918 0,2651 10,4911 0,0777 14611 0,2644 0,0186 15773 0,4217
(2,2,1)(2,2,1), 1,3854 1,4773 11,6067 0,1923 0,2790 8,1183 27,7042 28,2866 3,2912 0,8987 53,6236 18,1039 0,1923 53,6236 12,9139
(2,1,2)(2,1,2), 0,0208 0,2283 0,1450 0,2314 0,0303 0,1395 10,0435 0,3037 0,4949 | 0,0544 1,1098 - 0,0208  1,1098 0,2547
(2,2,2)(2,2,2), - 17328 0,2875 0,189 - 0,2055 14,2846 - 00482 0,1929 1835629 1,3710 0,0482 183,5629 21,3194

min 0,0124 10,0504 0,0674 0,0149 0,0211 0,0936 0,0338 0,0727 0,0482 0,0544 0,1155 0,0915
maks 35,4279 52,1808 18,0968 1,0058 2,1480 65,3474 27,7042 132,6521 22,0309 60,9320 184,0139 18,1039
ort 4,7576  9,0952 12,1286 0,2231 0,2927 8,4994 1,6623 11,0913 4,0004 19,0234 455192 24117

min: minimum, maks: maksimum, ort: ortalama
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Cizelge 4.8. YSA tasarimlarinin sonuglari

Model 41103 44304 46400 70102 20100 38003 52001 52003 65001 44016 61418 30500 min_ maks ort
min | 0,0082 0,0176 0,0280  0,0046 6 0,0134 0,0419 0,0265 0,0232 0,0308 0,0270 0,0186 0,0594

IHL -5 HN maks 0,0285 3,2258 0,3584 0,0169 0,0502 0,6271 0,1701 0,0635 5,6557 0,1286 9,0389 0,5519 0,0046 19,0389 0,5860
ort 0,0139 0,0968 0,0631 0,0077 0,0192 0,1725 0,0391 0,0857 0,1356 0,0579 0,1600 0,0811
min  0,0096 0,0174 0,0352 0,0047 0,0131 10,0482 0,0237 0,0217 0,0313 0,0260 0,0150 | 0,0558

1HL-10HN maks 0,7094 0,7355 0,8630 0,1020 0,0407 12,3872 0,1081 0,6442 0,1602 0,7581 2,1286 2,3646 0,0047 2,3872 0,3378
ort 0,0218 0,0666 0,0792 0,0102 0,0195 0,2615 0,0413 0,0454 0,0493 0,0563 0,0854 0,1193
min | 0,0082 0,0165 0,0334 0,0048 0,0117 0,0617 0,0205 0,0208 0,0326 0,0279 0,0121 0,0631

1HL-20HN maks 0,1992 1,4078 1,0722 0,1830 0,0904 3,2901 1,4766 0,1381 13,2948 3,3473 1,6149 4,2929 0,0048 4,2929 0,6104
ort 0,0203 0,1145 0,0902 0,0143 0,0218 0,4260 0,0587 0,0454 0,1332 0,0796 0,0973 0,1530
min  0,0089 0,0151 0,0250 0,0050 0,0135 0,0309 0,0222 0,0223 0,0331 0,0283 0,0164 0,0613

2HL-5/5HN maks 0,0407 0,2535 0,1550 0,3435 0,0552 1,5327 0,2099 0,0949 0,3629 0,1035 0,2375 0,8823 0,0050 1,5327 0,1446
ort 0,0148 0,0392 0,0559 0,0121 0,0183 0,1938 0,0362 0,0399 0,0493 0,0549 0,0504 0,0858
min  0,0088 0,0158 0,0261 0,0050 0,0123 0,0377 0,0195 0,0230} 0,0299  0,0299 0,0162 0,0607

2HL -5/10HN maks 0,0504 1,3495 0,1358 0,0385 0,0430 3,3123 0,2728 0,0736 0,3403 0,1861 0,9107 0,6014 0,0050 3,3123 0,2311
ort 0,0155 10,0673 0,0576 0,0089 0,0196 0,2142 0,0413 0,0386 0,0559 0,0618 0,0551 0,0837
min  0,0087 | 0,0149 0,0257 0,0048 0,0132 0,0414 0,0213 0,0263 0,0331 0,0254 0,0154 0,0602

2HL-5/20HN maks 0,2769 0,5491 3,4006 0,0749 0,1516 1,4048 0,3093 0,1092 2,7424 10,2950 3,4418 0,6466 0,0048 3,4418 0,4037
ort 0,0242 0,0627 0,0978 0,0103 0,0218 0,2126 0,0425 0,0423 0,0758 0,0586 0,1017 0,0892

min: minimum, maks: maksimum, ort: ortalama
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Cizelge 4.8. YSA tasarimlarinin sonuglari (devam)

Model 41103 44304 46400 70102 20100 38003 52001 52003 65001 44016 61418 30500 min__ maks ort
min  0,0089 0,0191 0,0262 | 0,0046 0,0133 0,0439 0,0171 0,0202 0,0313 0,0282 0,0133 0,0626

2HL-10/5HN maks 0,0723 2,3390 0,1117 0,0338 0,0584 0,9034 0,1060 0,2169 1,2567 0,3308 0,1324 0,1548 0,0046 2,3390 0,1866
ort 0,0168 0,0930 0,0567 0,0085 0,0193 0,2072 0,0365 0,0411 0,0604 0,0563 0,0408 0,0775
min  0,0084 0,0176 | 0,0243 0,0047 0,0115 0,0444 0,0181 0,0179 0,0312 0,0260  0,0101 0,0575

2 HL - 10/10 HN maks 0,0487 0,5835 0,4023 0,4368 0,0585 0,7715 0,0955 0,1374 3,9846 0,0945 1,8689 1,5100 0,0047 3,9846 0,3076
ort 0,0167 0,0504 0,0669 0,0150 0,0195 0,2261 0,0383 0,0448 0,1183 0,0504 0,0671 0,0953
min  0,0085 0,0170 0,0250 0,0047 0,0138 0,0407 0,0187 0,0169 0,0349 0,0258 0,0155 0,0591

2 HL - 10/20 HN maks 0,5560 1,5688 0,4842 0,0713 0,0718 3,0185 1,1628 1,6521 1,7475 0,1087 1,0172 0,2121 0,0047 3,0185 0,3608
ort 0,0295 0,1231 0,0833 0,0101 0,0209 0,3528 0,0617 0,0588 0,0974 0,0493 0,0668 0,0842
min  0,0086 0,0162 0,0336 0,0049 0,0128 0,0444 0,0172 0,0190 0,0312 0,0271 0,0135 0,0619

2 HL — 20/5 HN maks 0,1506 1,2633 0,2333 0,0238 0,0652 1,6962 0,2939 0,5136 1,8483 0,1135 0,2252 0,9988 0,0049 1,8483 0,2363
ort 0,0178 0,0578 0,0651 0,0083 0,0221 0,2581 0,0461 0,0465 0,0841 0,0517 0,0478 0,0867
min  0,0090 0,0154 0,0333 0,0047 0,0120 0,0609 | 0,0165 0,0225 0,0330 0,0241 0,0104 0,0592

2 HL — 20/10 HN maks 0,0377 1,4927 10,2780 0,0507 0,0541 5,6170 2,1637 1,4603 1,2685 0,1027 0,4089 0,2815 0,0047 5,6170 0,4021
ort 0,0126 0,0877 0,0753 0,0086 0,0210 0,3504 0,0796 0,0599 0,0892 0,0485 0,0458 0,0799
min  0,0085 0,0174 0,0317 0,0047 | 0,0113 0,0531 0,0218  0,0124 0,0313 | 0,0236 0,0164 0,0603

2 HL — 20/20 HN maks 0,0886 2,3575 0,2260 0,0672 0,1089 25729 0,3865 0,2056 2,7945 0,1184 1,8642 1,8981 0,0047 2,7945 0,3928
ort 0,0206 0,1551 0,0788 0,0108 0,0224 0,3427 0,0505 0,0425 0,1627 0,0498 0,0813 0,1416

min: minimum, maks: maksimum, ort: ortalama
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Onceki sayfalarda detaylar1 sunuldugu gibi park yerlerinin dolulugunun tahmini icin
oncelikle, uygun tahmin yontemleri belirlenmistir. Yapilan 6n analizler otoparklarin
farkl1 doluluk orani egilimlerine gore farkli yontemlerle daha iyi sonuglar elde
edilebildigini gostermistir. Bu yontemlerin belirlenmesinin ardindan kullanilan her
modelin farkli parametre kombinasyonlari i¢in performans analizleri yapilmistir. Her bir
yontem i¢in farkli parametre kurgulari ile tahmin yapilarak her bir yontemin kendi
igerisinde uygun parametreleri belirlenmistir. Her bir yontemin, ortalama karesel hatalar
cinsinden en iyi sonucu veren kurgusu ise park tahmini ve park onerisini entegre eden
yapi icerisinde diger yontemlerle karsilastirilarak kullanmak iizere ele alinmistir. Tez
caligmasinin uygulama asamasinda, Onceki bolimde de belirtildigi gibi, yeterli
biiyiikliikte veri igermesi nedeniyle San Francisco’nun Fillmore bolgesinde yer alan Japan
Center Garage kapali otoparki ve bu otoparkin etrafindaki yol-iistii otoparklara ait
Temmuz 2012 — Agustos 2012 araligindaki veri seti kullanilmaktadir. Veri setinin
icerdigi bilgilerin niteligi geregi, kapali otopark verileri arag taleplerinin tahmin edilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Tahmin ve Oneri siireclerinin gerceklestirildigi biitiinlesik
yapida ise yol-iistii otoparklar ve bu otoparklara ait veri seti ele alinmaktadir. Burada ele
alan bolgenin merkezinde bulunan 72215 ID numarali yol-iistii otoparka ait veriler
referans alinarak bir defaya mahsus olmak iizere ele alinan bdlge i¢in en uygun ARIMA,
SARIMA ve YSA tasarimlar1 belirlenmistir. Ajan-tabanli park Oneri sisteminde bu
tasarimlar kullanilarak her bir otopark i¢in uygun kapasite tahmini yapilmakta ve oneri
sisteminin girdisi olarak bu modeller arasindan da en iyi performansa sahip model ile

hesaplanan uygun kapasite degeri ele alinmaktadir.

Cizelge 4.9°da ARIMA modeli i¢in yapilan deneylerin sonuglart verilmistir. Burada, p,
d ve q i¢in 1 ve 2 degerlerinin kombinasyonlarindan olusan model kurgular ele
alinmistir. Cizelgede goriildiigli gibi ARIMA(1,2,2) kurgusu ortalama karesel hatalar
cinsinden en iyi sonucu vermektedir. Yapilan ¢alismalar d degerinin 2 olmasi durumunda
performansin 6nemli 6lgiide iyilestigini gdstermistir. Bu nedenle, d degerinin 2'ye
sabitlendigi durumda p ve q parametrelerinin etkileri analiz edilmistir fakat bulunan en
iyi degerden daha tatmin edici sonuglar ortaya ¢tkmamustir. Ornegin, ARIMAX(2,2,4)
ve ARIMAX (8,2,2) kurgulari ile nispeten iyi sonuglar gozlense de ortalama karesel hata

64



degerleri yaklasik 0,0500 olarak elde edilmistir. Bu nedenle, park tahmini ve Onerisinin

yapildig1 ana kurguda ARIMAX (1,2,2) modeli ele alinmaktadir.

Cizelge 4.9. Ele alinan bolge i¢in ARIMA tasarimlarinin sonuglari

Model Performans Model Performans
ARIMA(1,1,1) 0,4892 ARIMA(2,1,1) 0,4579
ARIMA(1,2,1) 0,1187 ARIMA(2,2,1) 0,0644
ARIMA(1,1,2) 0,6165 ARIMA(2,1,2) 0,4762
ARIMA(1,2,2) 0,0595 ARIMA(2,2,2) 0,0830

SARIMA modeli i¢in yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 4.10’da verilmistir. Burada
ARIMA modelinden farkli olarak mevsimselligin etkisi de ele alinmaktadir ve cizelgede
gorildugi gibi 4-saatlik periyotlarin ele alindigi SARIMAX(1,1,2)(1,1,2), kurgusu
uygun model kurgusu olarak belirlenerek park tahmini ve 6nerisinin yapildig1 ana yapida

ele alinmaktadir.

Cizelge 4.10. Ele alinan bolge i¢cin SARIMA tasarimlarinin sonuglari

Model Performans Model Performans
SARIMA(1,1,1)(1,1,1)4, 0,1281 SARIMA(2,1,1)(2,1,1), 0,3523
SARIMA(1,2,1)(1,2,1)1, 0,3470 SARIMA(2,2,1)(2,2,1), 12,8706
SARIMA(1,1,2)(1,1,2)4, 0,1906 SARIMA(2,1,2)(2,1,2), 0,3347
SARIMA(1,2,2)(1,2,2)1, 0,1760 SARIMA(2,2,2)(2,2,2)¢ 35,7757
SARIMA(2,1,1)(2,1,1)4, 0,8131 SARIMA(1,1,1)(1,1,1), 0,0823
SARIMA(2,2,1)(2,2,1)1, 9,6169 SARIMA(1,2,1)(1,2,1), 215,1758
SARIMA(2,1,2)(2,1,2)1, 0,6056 SARIMA(1,1,2)(1,1,2), 0,0521
SARIMA(2,2,2)(2,2,2)1, 6,4483 SARIMA(1,2,2)(1,2,2), 78,9442
SARIMA(1,1,1)(1,1,1), 0,2493 SARIMA(2,1,1)(2,1,1), 0,3536
SARIMA(1,2,1)(1,2,1), 0,2610 SARIMA(2,2,1)(2,2,1), 6,1302
SARIMA(1,1,2)(1,1,2), 0,1795 SARIMA(2,1,2)(2,1,2), 0,1650
SARIMA(1,2,2)(1,2,2), 2,7785 SARIMA(2,2,2)(2,2,2), 0,3511

Cizelge 4.11°de farkli YSA tasarimlari i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Burada D ile
ele alinan gecikme derecesi, HL ile gizli katman sayis1 ve HN ile her bir gizli katmandaki
gizli n6ron sayisi ifade edilmektedir. Ele alinan her kurgu i¢in ag 100 kere egitilerek elde
edilen en 1yi sonuca ait ag kaydedilmis ve performans degerleri sunulmustur. Cizelgede

de gorildigi gibi ag topolojisindeki degisikliklerin sonug tizerinde énemli bir etkisinin
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olmadigi, 6te yandan, gecikme derecesinin 1 degerinden 2 degerine ¢ikarildigi
durumlarda nispeten daha iyi sonuglarin elde edildigi sdylenebilir. Cizelgede goriildiigii
gibi 2 gizli katman ve her katmanda 10 gizli néron bulunan 2D-2HL-10/10HN tasarimi1
en iyi sonucu vermektedir. Cizelgede yer alan sonuglara ek olarak, néron sayisinin
etkisini gézlemlemek amaciyla farkli néron sayilari i¢in de deneyler yapilmistir. Noron
sayis1 arttirilarak 50’ye ¢ikarilmasi durumunda elde edilen sonuglarin mevcut durumdan
daha iyi olmadigi gozlemlenmistir. Noron sayis1 100’e arttirildiginda ise sonuglarda
kotiilesme goriilmiistiir. Gecikme derecesi arttirildiginda ise D = 4 i¢in mevcut duruma
yakin degerler gézlemlenirken D = 6 i¢in nispeten daha kotii degerler gozlenmistir. D =
12 olarak ele alindiginda ise sonuglar Onemli Olglide kotilesmistir. Dolayisiyla

2D-2HL-10/10HN tasarimi park onerilerinin sunuldugu ana kurguda ele alinmistir.

Cizelge 4.11. Ele alinan bolge i¢in YSA tasarimlarinin sonuglari

Model Performans Model Performans
1D-1HL-5HN 0,0288 2D-1HL-5HN 0,0256
1D-1HL-10HN 0,0271 2D-1HL-10HN 0,0229
1D-1HL-20HN 0,0272 2D-1HL-20HN 0,0235
1D-2HL-5/5HN 0,0260 2D-2HL-5/5HN 0,0234
1D-2HL-5/10HN 0,0249 2D-2HL-5/10 HN 0,0250
1D-2HL-5/20HN 0,0274 2D-2HL-5/20 HN 0,0225
1D-2HL-10/5HN 0,0277 2D-2HL-10/5HN 0,0227
1D-2HL-10/10 HN 0,0243 2D -2 HL-10/10 HN 0,0198
1D -2HL-10/20 HN 0,0250 2D -2HL-10/20 HN 0,0203
1D-2HL-20/5HN 0,0269 2D—-2HL-20/5HN 0,0217
1D -2HL-20/10 HN 0,0232 2D -2HL-20/10 HN 0,0211
1D-2HL-20/20 HN 0,0223 2 D -2 HL-20/20 HN 0,0201

Uygun gizli katman ve her katmandaki gizli noron sayilariin belirlenmesi asamasinda,
MATLAB Neural Network uygulamasmin varsayillan yontemi olan Levenberg-
Marquardt egitim algoritmasi (trainlm) kullanilmistir. Bir diger egitim fonksiyonu olan
Bayes Diizenlemesi ile Levenberg-Marquardt egitim algoritmasinin kullanildigi (trainbr)
yontem ile elde edilen ortalama karesel hata degeri ise 0,0094 olarak gézlenmistir. Bu
yontemde agirllk ve sapma degerleri Levenberg-Marquardt algoritmasina gore
giincellenmektedir. Karesel hatalar ve agirliklarin dogru kombinasyonunu minimize eden

ag yapist belirlenmekte ve bu silirece Bayes Diizenlemesi (Bayesian Regularization)
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denmektedir. Bu yontem diger fonksiyonlarla kiyaslandiginda daha uzun islem siireleri
ile bilinmektedir. Son olarak, kiiciik veri kiimelerinde daha iyi sonuglar verdigi bilinen
Olgeklendirilmis Eslenik Gradyan (Scaled Conjugate Gradient) ydntemine gore agirlik
ve sapma degerlerini fonksiyon (trainscg) ile egitim yapildiginda ise ortalama karesel
hata degeri 0,0280 olarak elde edilmistir. Boylelikle, her bir yontem i¢in en uygun model
tasarimlarinin belirlenmesinin ardindan park tahmini ve 6nerilerinin yapildig: biitiinlesik

park yonetim sisteminde kullanilacak tahmin modeli yapilar1 belirlenmistir.

4.3. Uygulama, Bulgular ve Tartisma

Yontem boliimiinde genel adimlart verilen yapi, sistemi kullanan farkli aktorlerin farkl
stratejilerini  yansitmak ve akilli park yoOnetim sisteminin kullanimmin 6nemini
vurgulamak amaciyla (i) sistemi kullanan arag orani, (ii) ylriiyiis mesafesi esik degeri ve
(ii1) ticret esik degeri olmak lizere senaryo parametrelerinin farkli degerleri dogrultusunda
analiz edilmistir. Burada sistemi kullanan ara¢ orani i¢in 0,25, 0,50 ve 0,75 olmak lizere
3 seviye; yiirime mesafesi esik degeri i¢in 0,25, 0,50, 0,75, 1,00 ve 2,00 olmak iizere 5
seviye ticret esik degeri icin 2,50, 5,00, 10,00, 20,00 ve 40,00 olmak iizere 5 seviye
mevcuttur. Boylelikle 75 farkli senaryo ortaya ¢ikmaktadir. Sistemi kullanan araglarin
yarisinin rezervasyonlu yarisinin ise rezervasyonsuz oldugu varsayilmaktadir. Arag
tarafinda fayda fonksiyonu kriterlerine tekil olarak agirlik verme ya da vermeme olmak
tizere farkli kullanic1 davranislari dikkate alinmaktadir. Ornegin, yiiriiylis mesafesine
agirlik veren bir ara¢ kullanicisi igin a, = 10 iken a; = a3 = a, = a5 = 1 degerini
almaktadir. Benzer sekilde, otopark ticretine agirlik veren bir kullanici igin a3 = 10 iken
a; = a, = a, = as = 1 degerini almaktadir. Sirasiyla, her arag i¢in fayda fonksiyonu
parametrelerine tekil agirlik verecek sekilde, rassal olarak ilgili agirlik parametreleri
belirlenmistir. Sistemi kullanan araglar igin her bir senaryo 6zelinde, senaryo parametresi
olan esik degerlerle iliskilendirebilmek adina, yiiriime mesafesinin ve toplam {icretin
ortalamalari lizerinden global maliyet parametresi hesaplanmaktadir. Burada, wy,+(Cort)
ortalama yiirime mesafesi (toplam iicret), Wy,in(Cmin) minimum yiirime mesafesi
(toplam ticret), Wyaks(Cmaks) maksimum ylirlime mesafesi (toplam {icret) ve y dlgek
faktorii olmak iizere her bir senaryo igin global maliyet degeri (C) Denklem (4.2) ile

verilen ifadeye gore hesaplanmaktadir. Uygulama asamasinda 6lgek faktorii bir olarak ele
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alinmistir. Yiirime mesafesi ve iicret ile ilgili parametrelerse simiilasyon sonucundaki

ilgili ara¢ ajan 6zelliklerinin degerleri lizerinden hesaplanmaktadir.

w, C
C = ort +y ort (4.2)

Wimaks — Wmin Cmaks — Cmin

Gelistirilen kurgunun gegerliliginin test edilmesi amaciyla, San Francisco veri seti
kullanilarak MATLAB ortaminda uygulama yapilmistir. San Francisco’nun Fillmore
bolgesinde yer alan Japan Center Garage bolgesinin 1 km ¢apindaki yol-iistii otoparklar
ele alinmistir. Bu otoparklarin, Temmuz 2012 — Agustos 2012 verileri kullanilarak hafta
ici bir giin ve saat 08:00 i¢in park yeri uygunlugu tahmin edilmistir. Burada, ARIMA,
SARIMA ve YSA kurgular araciligiyla park yerleri igin uygun kapasite tahmini
yapilmustir. Ilgili otoparklarin birim zamandaki iicret degerleri [1,10] araliginda tamsay1li
degerler alacak sekilde rassal olarak olusturulmustur. Ardindan 6nceden belirlenen talep
tahmini parametreleri dogrultusunda araclarin sisteme gelisleri arasindaki siireler ve
servis (parkta kalma) siireleri olusturulmustur. Ara¢ kalkis noktalart1 San Francisco
sinirlar igerisinde rassal olarak olusturulurken varis noktalar1 ele alinan Japan Center
Garage bolgesinde olacak sekilde rassal olarak belirlenmistir. Arag tipleri ise her bir
senaryoda ele alman sistem kullanim orani g¢ercevesinde rassal olarak belirlenmistir.
Durdurma kriteri olarak 12 saat belirlenmistir. Senaryolar rassal unsurlar igerdigi i¢in her
bir senaryo 100 replikasyon boyunca calistirtlmistir ve Cizelge 4.12’de Kurgu — 1 igin
elde edilen O6zet sonuglar sunulmustur. Ara¢ durumunun dort (faydali otopark
bulunamamasi) veya bes (Onerilen otoparkta uygun kapasite bulunamamasi) olmasi
durumunda 1ilgili araclar gezinen ara¢ olarak ele alinmakta ve bu araglarin sayisinin
sisteme giris yapan toplam ara¢ sayisina boliinmesi ile gezinen ara¢ orant
hesaplanmaktadir. Cizelge 4.12°de yer alan sonuglar incelendiginde, beklenildigi lizere
sistem kullanim oraninin ve yiirime mesafesi ile iicret esik degerlerinin azalmasiyla
birlikte, gezinen arag oran1 ve global maliyet degeri dnemli dlciide artmaktadir. Ornegin;
sistem kullanim oranmin 0,75, ylirime mesafesi esik degerinin 2,00 km ve toplam
otopark ticreti esik degerinin 40,00 birim oldugu 75. senaryoda gezinen arag orani %1 ve
global maliyet degeri 0,5628 iken yiiriime mesafesi esik degerinin 1,00 km oldugu 60.

senaryoda bu gezinen arag oran1 %4 ve global maliyet degeri 0,7839 olmaktadir.
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Cizelge 4.12. Kurgu — 1 i¢in elde edilen sonuglarin 6zeti

Sistem Yiriime Toplam Ucret Gezinen Global

Senaryo Kullanim Mesafesi ]g & Dederi Arag Maliyet
Orani Esik Degeri st Degert Orant Degeri

1 0,25 0,25 2,50 %97 23,3600

2 0,50 0,25 2,50 %97 5,0636

3 0,75 0,25 2,50 %97 2,4960

7 0,25 0,25 10,00 %69 1,5060
8 0,50 0,25 10,00 %70 1,3456
g 0,75 0,25 10,00 %70 1,2909

13 0,25 0,25 40,00 %63 1,0147
14 0,50 0,25 40,00 %63 0,9854
15 0,75 0,25 40,00 %63 0,9506

19 0,25 0,50 5,00 %72 1,6700
20 0,50 0,50 5,00 %72 1,4928
21 0,75 0,50 5,00 %73 1,4057

25 0,25 0,50 20,00 %41 1,0828
26 0,50 0,50 20,00 %41 1,0278

27 0,75 0,50 20,00 %41 1,0216

31 0,25 0,75 2,50 %89 2,5433
32 0,50 0,75 2,50 %90 1,7605
33 0,75 0,75 2,50 %90 1,5952

37 0,25 0,75 10,00 %28 1,3089
38 0,50 0,75 10,00 %26 1,2553
%24 1,2396

43 0,25 0,75 40,00 %21 0,9065
44 0,50 0,75 40,00 %17 0,8818
45 0,75 0,75 40,00 %16 0,8589
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Cizelge 4.12. Kurgu — 1 igin elde edilen sonuglarin 6zeti (devam)

Sistem Yiriime Toplam Ucret Gezinen Global

Senaryo Kullanim Mesafesi ]g & Dederi Arag Maliyet
Orani Esik Degeri st Degert Orant Degeri

46 0,25 1,00 2,50 %86 2,4386

47 0,50 1,00 2,50 %87 1,6509

48 0,75 1,00 2,50 %88 1,5201

52 0,25 1,00 10,00 %16 1,2538
53 0,50 1,00 10,00 %12 1,2157
54 0,75 1,00 10,00 %9 1,1997

58 0,25 1,00 40,00 %14 0,8070
59 0,50 1,00 40,00 %8 0,7731
60 0,75 1,00 40,00 %4 0,7839

64 0,25 2,00 5,00 %48 1,3267
65 0,50 2,00 5,00 %47 1,2293
66 0,75 2,00 5,00 %46 1,1859

70 0,25 2,00 20,00 %3 0,7358
71 0,50 2,00 20,00 %2 0,7234
%1 0,7288

57. senaryoda {icret esik degerinin de 20,00 birime ¢ekilmesi ile birlikte gezinen arag
oran1 %5 ve global maliyet degeri 0,9419 olarak elde edilmistir. Sistem kullanim oraninin
da etkisi, ayn1 yiirime mesafesi ve ticret esik degerleri i¢in kiyaslandiginda gezinen arag
orani ve global maliyet degeri iizerinde agik¢a goze carpmaktadir. Bir diger ifadeyle, gri
rengin farkli tonlar1 ile ayristirilan her {i¢ satirda sistem kullanim oraninin artigina karsilik
olarak gezinen arag orani ile global maliyet degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ornegin;
yukarida da bahsedildigi gibi sistem kullanim oraninin 0,75, yiirime mesafesi esik
degerinin 2,00 km ve toplam otopark ticreti esik degerinin 40,00 birim oldugu 75.

senaryoda gezinen arag orani %1 ve global maliyet degeri 0,5628 olarak elde edilmistir.
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Sistem kullanim oraninin 0,50 oldugu 74. senaryoda bu degerler sirastyla %5 ve 0,5608
olarak gézlenmistir. Sistem kullanim oraninin 0,25 oldugu 73. senaryoda ise gezinen arag

oran1 %13 ve global maliyet degeri 0,6018 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.2°de senaryo parametrelerinin ikili kombinasyonlarinin gezinen ara¢ oranina olan
etkisi ylizey grafigi lizerinde gosterilmistir. Sekil A ve B’de sistem kullanim oraninin esik
degerler ile birlikte etkisi incelendiginde beklendigi sekilde bu oran arttik¢a gezinen arag
orani iyilesmektedir. Sistem kullanim oranmin 0,75 oldugu durumlarda gezinen arag
orani i¢in en iyi degerler gozlenmektedir. Sekilde C’de ise goriildiigii gibi yiiriime
mesafesi ve licret esik degerlerinin azalmasiyla birlikte gezinen ara¢ oran1 dnemli dlglide
artmaktadir. Beklenildigi lizere yiirlime mesafesi esik degerinin 2,00 km ve licret esik
degerinin 40,00 birim oldugu durumda gezinen ara¢ orani i¢in en tatmin edici sonuglar

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.2. Senaryo parametrelerinin gezinen ara¢ oranina etkisi: Kurgu — 1

A) Sistem kullanim oran1 ve yiiriime mesafesi esik degerinin gezinen arag oranina etkisi
B) Sistem kullanim orani ve {icret esik degerinin gezinen arag oranina etkisi

C) Yiiriime mesafesi ve ticret esik degerlerinin gezinen arag oranina etkisi
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Sekil 4.3’te ise senaryo parametrelerinin ikili kombinasyonlarinin global maliyete olan
etkisi yiizey grafigi lizerinde gosterilmistir. Sekil A ve B’de sistem kullanim oraninin esik
degerler ile birlikte etkisi incelendiginde beklendigi sekilde bu oran arttikca global
maliyet degeri azalmaktadir. Sekilde C’de de goriildiigli gibi yiirime mesafesi ve iicret
esik degerlerinin artmasiyla birlikte global maliyet degeri onemli 6l¢iide azalmaktadir.
Ozetle, sistem kullanim oraninin azaldig1 ve esik degerlerin de kiiciik degerler aldig
durumlarda global maliyet degerinin arttig1 sOylenebilir. Sistem kullanim oraninin 0,75,
yilirime mesafesi esik degerinin 2,00 km ve {icret esik degerinin 40,00 birim oldugu

durumlarda global maliyet en iyi degerler gézlenmektedir.
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Sekil 4.3. Senaryo parametrelerinin global maliyete etkisi: Kurgu — 1

A) Sistem kullanim oran1 ve yiirlime mesafesi esik degerinin global maliyete etkisi
B) Sistem kullanim oran1 ve iicret esik degerinin global maliyete etkisi

C) Yiiriime mesafesi ve iicret esik degerlerinin global maliyete etkisi

Yukarida da belirtildigi gibi Cizelge 4.12°de sunulan degerler 75 senaryo igin 100

replikasyon sonucunda elde edilen sonuglarin ortalamalarini 6zet olarak igermektedir. Bir
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diger ifadeyle, sisteme yukaridan bakarak senaryo parametresi olarak ele alinan sistem
kullanim orani ile yiirlime mesafesi ve iicret esik degerlerin gezinen arag oranina ve global
maliyet degerine etkisi gosterilmistir. Her bir senaryo ve replikasyon igin ayrintili
sonuglar fayda fonksiyonu parametreleri ile iliskilendirilen performans parametrelerince
elde edilmis olup farkli kullanic1 davraniglarinin bu performans parametreleri etkisi analiz
edilmistir. Ilerleyen sayfalarda sunulan ¢izelgelerde bu analizlere iliskin &rnekler
sunulmaktadir. Burada her bir siitunda performans parametreleri; siiriis siiresi, siirlis
mesafesi, ylirliyiis mesafesi, park iicreti, rezervasyon iicreti, toplam {icret, yonlendirilen
ara¢ derecesi ve uygunluk derecesi icin elde edilen performans skorlari verilmistir.
Kullanicilarin ilgili kriterlere agirlik vermesi/vermemesi ve araglarin Onerilen park
yonetim sistemini kullanip/kullanmamasi olmak tizere farkli durumlar i¢in bu performans
parametrelerinin ortalama, minimum ve maksimum degerleri analiz edilmistir. Burada,
gri renkle vurgulanan satirlarda, park yonetim sistemini kullanarak yapilan arag-otopark
eslesmeleri i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Beyaz renkle vurgulanan satirlar ise
sistemi kullanmayarak (rassal arama sonucu) yapilan eslesmelere ait sonuclar
icermektedir. Acik gri renkle vurgulanan ilk {i¢ satirda, her bir siitunda yer alan ilgili
kritere agirlik verilmesi durumunda elde edilen performans degerleri; koyu gri renkle
vurgulanan sonraki {i¢ satirda ise ilgili kritere agirlik verilmemesi durumunda elde edilen
performans degerleri sunulmustur. Her bir senaryo i¢in bu sekilde 9 satir oldugundan 75
senaryonun 100 replikasyonu sonunda 67 500 satirlik detayli analiz gizelgesi elde edilmis
olup bu sonuglar igin anlamli kesitler sunulmustur. 100 replikasyon igin yapilan
analizlerin tiim senaryolar i¢in elde edilen ortalama performanslari ise Ek 1’°de verilmistir.
Burada eksi bir olan degerler ilgili senaryoda ilgili satir siitundaki kombinasyona karsilik
gelen bir talep olmadigi veya 6neri sunulmadigi anlamina gelmektedir. Cizelge 4.13’te
75. senaryo i¢in elde edilen performans parametrelerinin degerleri verilmistir. Yukarida
da bahsedildigi gibi agik gri renkle vurgulanan ilk {i¢ satirda, park yonetim sistemini
kullanan ve her bir siitunda yer alan ilgili kritere agirlik veren kullanicilar; koyu gri renkle
vurgulanan takip eden {i¢ satirdaki ise park yonetim sistemini kullanan fakat ilgili
stitundaki kritere diisiik agirlik veren kullanicilar i¢in hesaplanan performans degerleri
sunulmustur. Dolayisiyla, genel olarak, ilk {i¢ satirdaki sonuglarin sonraki ii¢ satirdaki
sonuglara gore performans parametreleri cinsinden daha tatmin edici olmasi

beklenmektedir. Beyaz renkle vurgulanan satirlar ise sistemi kullanmayarak (rassal arama
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sonucu) yapilan eslesmelere ait sonuglar1 icermektedir. Ornegin, sistemi kullanip yiiriime
mesafesine agirlik veren araglar i¢in yapilan park onerileri sonucunda, ortalama 0,4354
km yiirtiylis mesafesi kat edilmistir. Bu degerler [0,0212, 1,2406] araliginda deger
almaktadir. Sistemi kullanan ve yiiriime mesafesine agirlik vermeyen araglar i¢in yapilan
park onerileri sonucunda ise ortalama ytirtiylis mesafesi beklendigi {izere artarak 0,8392
km degerini almistir. Yiirime mesafelerinin aldig1 degerler beklendigi iizere daha genis
bir aralikta deger alarak minimum 0,0388 ve maksimum 1,9213 olarak gozlenmistir.
Sistemi kullanmayan araglarin rassal arama yaparak yiiriime mesafesi a¢isindan en yakin
otoparka gittikleri varsayildigindan ve ilgili araglar i¢in en yakin uygun otoparkla
eslestirme yapildigindan bu araglar i¢in yiirlime mesafesi performansinin nispeten daha
iyi olmasi (ortalama 0,4065 km) beklenen bir durumdur. Toplam {icret parametresi
acisindan sonuclar incelendiginde, sistemi kullanip iicret parametresine agirlik veren
araclar i¢in yapilan park onerileri sonucunda, ortalama 4,7578 birim iicret denmistir. Bu
degerler [0,7801, 9,0303] araliginda deger almaktadir. Sistemi kullanan ve ticret
parametresine agirlik vermeyen araglar i¢in yapilan park onerileri sonucunda ise ortalama
licret degeri beklendigi iizere artarak 10,7577 degerini almistir. Ucret degerleri beklendigi
tizere daha genis bir aralikta minimum 0,2645 ve maksimum 34,4237 olarak gozlenmistir.
Sistemi kullanmayan araclarin i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde ise bu degerler
beklendigi iizere daha da kotiileserek ortalama deger 15,1251, minimum 1,1627 ve
maksimum 35,4320 olarak elde edilmistir. Diger performans parametreleri i¢in de benzer

bir yap1 s6z konusudur.

Cizelge 4.13. Performans parametrelerinin analizi: Kurgu — 1/ 75. senaryo

SS SM YM PU RU TU YAD ub
ort 0,0073 52482 04354 45345 04395 4,7578 0,0169 0,6896
min 0,0013 09661 0,0212 05156 0,1430 0,7801  0,0067  0,1547
maks 0,0148 10,6834 1,2406 8,8451 0,7239 9,0303  0,0512  0,7857
ort 0,0085 6,0891 0,8392 10,3605 0,8037 10,7577 0,0629  0,5554
min 0,0008 05671 00388 0,1870 0,0555 0,2645 0,0122  0,0909
maks 0,0166 11,9362 1,9213 33,8098 2,9017 34,4237 0,8728 0,7848
ort 0,0085 6,1009 0,4065 15,1251 - 151251 0,0811 0,5511
min 0,0013 09320 0,0154 1,1627 - 11627 00109 0,1137
maks 0,0161 11,6215 1,1151 35,4320 - 354320 06395 0,7774

SS: Siiriis Siiresi, SM: Siiriis Mesafesi, YM: Yiiriiyiis Mesafesi, PU: Park Ucreti, RU: Rezervasyon Ucreti, TU: Toplam Ucret,
YAD: Yonlendirilen Ara¢ Derecesi, UD: Uygunluk Derecesi, ort: ortalama, min: minimum, maks: maksimum
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Cizelge 4.13’te 75. senaryo i¢in verilen degerler ilerleyen sayfalarda referans alinarak
senaryo parametrelerinin performans 6l¢iitlerine etkisi analiz edilmektedir. S6z konusu
senaryoda sistem kullanim orani 0,75, yliriime mesafesi esik degeri 2,00 ve toplam iicret
esik degeri 40,00 olup gezinen arag orani %1 ve global maliyet degeri 0,5628 olarak elde
edilmistir. Senaryo parametrelerinden yiirime mesafesi ve toplam iicret esik degerleri
direkt olarak fayda fonksiyonu parametreleri ile de iliskili oldugundan bu parametrelerin

sonuclara etkisi analiz edilmektedir.

Yiirime mesafesi esik degerinin performans parametrelerine etkisini gostermek amactyla
Cizelge 4.14’te o6rnek sonuglar sunulmaktadir. Bu sonuglar 60. senaryoya ait olup ilgili
senaryoda sistem kullanim orani 0,75, yiirime mesafesi esigi 1,00 ve {icret esigi
40,00°dir. 75. senaryoda %1 olan gezinen arag¢ orani burada kotiileserek %4 ve 0,5628
olan global maliyet degeri artarak 0,7839 olarak elde edilmistir. Yiirime mesafesi esik
degerinin 2,00 km’den 1,00 km degerine azaltilmasi beklendigi lizere yliriime mesafesi
performansini iyilestirmistir. 75. senaryoda park yonetim sistemini kullanan ve yiirtime
mesafesine agirlik veren kullanicilar i¢in ortalama 0,4354 performans degeri elde
edilmisken 60. senaryoda bu deger 0,4005’tir. Minimum ve maksimum degerler ise 75.
senaryo i¢in sirasiyla 0,0212 ve 1,2406 iken 60. senaryoda 0,0211 ve 0,9627°dir.
Dolayisiyla, beklendigi iizere ilgili performansin ortalama degerlerinin iyilesmesine
karsilik olarak aldigi degerlerin araligimin da daraldigi sdylenebilir. Park yonetim
sistemini kullanan ve ilgili parametreye agirlik vermeyen kullanicilar i¢inse 0,8392 olan
ortalama yiiriiyiis mesafesi 0,6840 degerine iyilesmistir. Burada da minimum ve
maksimum degerler incelendiginde araligin daraldigi goriilmektedir. Yiriiyiis mesafesi
esik degerinin azaltilmasi ile ilgili performans parametresinde iyilesme gdzlenirken,
beklendigi tizere, diger performans parametrelerinde nispeten kotilesme oldugu
soylenebilir. Ornegin, park ydnetim sistemini kullanan ve iicret parametresine agirlik
veren kullanicilar 75. senaryoda ortalama 4,7578 birim ticret 6derlerken 60. senaryoda bu
deger 5,0529 olarak elde edilmistir. Burada iicret degeri [0,7801, 9,0303] araligindayken
60. senaryoda [0,7891, 11,8668] araliginda degerler aldig1 gozlenmistir. Benzer durumun
diger performans parametreleri i¢in de oldugu sdylenebilir. Siiriis siiresi ve mesafesi igin
nispeten daha az farkliliklarin olmasi kalkis noktasi ile aday park yerlerinin oldugu bolge

arasindaki siirlis mesafesinin park 6zelinde minor farkliliklar igermesi ile agiklanabilir.
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Yonlendirilen ara¢ derecesi ve uygunluk derecesi parametreleri agisindan sonuglar
degerlendirildiginde ise gezinen ara¢ oranlari diisiik oldugundan ortalama degerler yerine
aralik degerlerinin yorumlanmasi daha anlamlidir. Bir diger ifadeyle, uzun-vadede
ortalama degerlerin birbirine yakinsamasi ve nispeten daha az farklar olugsmasi bu iki
parametre i¢in beklenen bir durumdur. Burada, 6zellikle kullanicilarin ilgili parametrelere
agirlik vermedigi durumlarda performans degerlerinin daha genis araliklarda deger aldig1
goriilmektedir. Ornegin 75. senaryoda park &neri sistemini kullanan ve ilgili parametreye
agirlik veren kullanicilar igin, yonlendirilen ara¢ derecesi parametresi [0,0067, 0,0512]

araliginda deger alirken 60. senaryoda [0,0058, 0,0903] araliginda degerler gozlenmistir.

Cizelge 4.14. Yiiriiyiis mesafesi esik degerinin etkisi: Kurgu — 1 / 60. senaryo

SS SM YM PU RU TU YAD ub
ort 0,0076 54477 04005 4,8205 0,4602 5,0529 0,0226  0,6706
min 0,0016 1,1327 0,0211 05467 0,1464 0,7891 0,0058 0,1512
maks 0,0151 10,8559 0,9627 11,5353 0,8536 11,8668 0,0903  0,7857
ort 0,0085 6,1027 0,6840 10,7890 0,8514 11,2179 0,0571  0,5940
min 0,0008 05673 0,0440 0,2110 0,0618 0,2924 0,0111 0,0962
maks 0,0166 11,9328 0,9987 35,0533 29571 35,6902 0,9100 0,7855
ort 0,0085 6,1159 0,3957 15,1421 - 151421 0,0827 0,5486
min 0,0012 0,8588 0,0153 1,1390 - 11390 0,0112 0,1128
maks 0,0162 11,6591  0,9600 35,3481 - 353481 05984 00,7767

SS: Siiriis Siiresi, SM: Siiriis Mesafesi, YM: Yiiriiyiis Mesafesi, PU: Park Ucreti, RU: Rezervasyon Ucreti, TU: Toplam Ucret,
YAD: Yonlendirilen Ara¢ Derecesi, UD: Uygunluk Derecesi, ort: ortalama, min: minimum, maks: maksimum

Cizelge 4.15°te iicret esik degerinin performans parametrelerine etkisini gostermek
amactyla ornek sonuclar sunulmaktadir. Bu sonuclar 69. senaryoya ait olup ilgili
senaryoda sistem kullanim orani 0,75, yliriime mesafesi esigi 2,00 ve iicret esigi 10,00
degerindedir. 75. senaryoda %1 olan gezinen arag¢ orani burada kétiileserek %4 ve 0,5628
olan global maliyet degeri artarak 0,9955 olarak elde edilmistir. Ucret esik degerinin
40,00 birimden 10,00 birim degerine c¢ekilmesi beklendigi iizere iicrete iliskin
performanslari iyilestirmistir. 75. senaryoda park yonetim sistemini kullanan ve iicret
kriterine agirlik veren kullanicilar igin toplam park ticret degerleri [0,7801, 9,0303]
araliginda degerler alirken 69. senaryoda bu degerler [0,8618, 9,2091] olarak
gbzlenmistir. Burada anlamli farklar 6zellikle diger durumlar icin géze ¢arpmaktadir.
Ornegin, park yonetim sistemini kullanan fakat iicret kriterine agirlik vermeyen
kullanicilar igin 75. senaryoda ortalama toplam iicret degeri 10,7577, minimum 0,2645
ve maksimum 34,4237 iken 69. senaryoda ortalama deger 7,3760, minimum 0,5382 ve
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maksimum 9,9746 olarak gozlenmistir. Ucret esik degerinin azaltilmasi ile birlikte ilgili
performans parametresinde iyilesme gozlenirken, beklendigi iizere, diger performans
parametrelerinde nispeten kéotiilesme oldugu soylenebilir. Ornegin, park yonetim
sistemini kullanan ve yiiriime mesafesi parametresine agirlik veren kullanicilar igin 75.
senaryoda ortalama 0,4354 km yliriime mesafesi gozlemlenirken 69. senaryoda bu deger
0,4696 olarak elde edilmistir. Benzer durumun diger performans parametreleri i¢in de

oldugu sodylenebilir.

Cizelge 4.15. Ucret esik degerinin etkisi: Kurgu — 1/ 69. senaryo

SS SM YM PU RU TU YAD uD
ort 0,0075 5,3925 0,4696 4,6686 0,4402 4,8920 0,0305 0,6131
min 0,0015 1,0866 0,0228 0,5412 0,1417 0,8618 0,0057 0,1088
maks 0,0152 10,9312 1,2531 9,1006 0,7367 9,2091  0,1145 0,7857
ort 0,0085 6,1331 08661 7,05638 0,6439 7,3760 0,0786  0,4696
min 0,0008 05812 0,0662 0,387 0,0590 0,5382 0,0077 0,0649
maks 0,0167 11,9934 19124 99526 2,5329 99746 09142  0,7847
ort 0,0085 6,1201  0,4649  6,4509 - 64509 0,0855 0,4925
min 0,0015 11,0581 0,0270  1,1548 - 1,1548 0,0093 0,0663
maks 0,0160 11,5425 1,2432  9,8969 - 98969 05194 0,7757

SS: Siiriis Siiresi, SM: Siiriis Mesafesi, YM: Yiiriiyiis Mesafesi, PU: Park Ucreti, RU: Rezervasyon Ucreti, TU: Toplam Ucret,
YAD: Yonlendirilen Arag Derecesi, UD: Uygunluk Derecesi, ort; ortalama, min: minimum, maks: maksimum

Kurgu — 1 i¢in yapilan analizlere paralel olarak Kurgu — 2 i¢in elde edilen sonuglar da
analiz edilmistir. Burada arag¢ kalkis noktalarini ve varis noktalarini temsilen beser adet
diiglim noktasi, bes adet otopark noktasi ve bir adet olursuz ¢oziimleri engellemek
amaciyla hayali otopark noktasi olmak iizere toplam alt1 adet otopark noktasi ve bu
noktalara ek olarak on adet ara diiglim noktasindan olusan bir yol ag1 olusturulmustur. Bu
ag lizerinde, ara¢ kalkis noktalar1 ile varig noktalar1 ve otoparklar arasinda direkt link
olmadigi varsayilmakta ve diger tim diigim noktalart arasinda link oldugu
varsayilmaktadir. Her bir arac i¢in kalkis ve varis noktalart ise bu diigiim noktalari
arasindan rassal olarak belirlenmistir. Sekil 4.4’te de goriildiigii gibi yol agi {izerinde
toplam 26 adet diigiim noktasi bulunmaktadir. Pembe renkle arag kalkis noktalari, yesil
renkle ara¢ varis noktalarini, mavi renkle otopark noktalari sar1 renkle ara diiglimler
gosterilmektedir. Bu ara diigiimler ele aliman bdlge sinirlar igerisinde rassal olarak
belirlenmistir. Yol aginin baslangi¢ kosullar1 (aktif trafik hacmi) rassal olarak
olusturulmustur. Durdurma kriteri 12 saat (0,5 giin) olarak belirlenmistir ve her 0,0001

giinliik zaman dilimi iterasyon adimi olarak dikkate alinmigtir. Senaryolar rassal unsurlar
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icerdigi i¢in sistem kullanim orani, yiirime mesafesi ve licret esik degerinin farkli

seviyelerine karsilik gelen her bir senaryo 100 replikasyon boyunca ¢aligtirilmistir.

0

Map data ©2023 Google

Sekil 4.4. Kurgu — 2 kapsaminda ele alinan harita

Cizelge 4.16’da 100 replikasyonun ortalamasi olarak elde edilen Ozet sonuglar
sunulmustur. Kurgu — 1 i¢in yapilan analizlerde oldugu gibi burada da ara¢ durumunun
dort (faydali otopark bulunamamasi) veya bes (Onerilen otoparkta uygun kapasite
bulunamamasi) olmas1 durumunda ilgili araglar gezinen arag olarak ele alinmakta ve bu
araglarin sayisinin sisteme giris yapan toplam ara¢ sayisina boliinmesi ile gezinen arag
orani hesaplanmaktadir. Cizelge 4.16’da yer alan sonuglar incelendiginde, beklenildigi
tizere sistem kullanim oraninin ve yiiriime mesafesi ile ticret esik degerlerinin azalmasiyla
birlikte, gezinen arag oran1 ve global maliyet degeri 6nemli lgiide artmaktadir. Ornegin;
sistem kullanim oranmin 0,75, ylirime mesafesi esik degerinin 2,00 km ve toplam
otopark ticreti esik degerinin 40,00 birim oldugu 75. senaryoda gezinen ara¢ orani %0 ve
global maliyet degeri 0,8672 iken yiiriime mesafesi esik degerinin 0,50 km oldugu 30.

senaryoda bu gezinen arag orant %15 ve global maliyet degeri 2,0925 olmaktadir.
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Cizelge 4.16. Kurgu — 2 i¢in elde edilen sonuglarin 6zeti

Sistem Yiriime Toplam Ucret Gezinen Global

Senaryo Kullanim Mesafesi ]g & Dederi Arag Maliyet
Orani Esik Degeri st Degert Orant Degeri

1 0,25 0,25 2,50 %100 -1,0000

2 0,50 0,25 2,50 %100 -1,0000

3 0,75 0,25 2,50 %100 -1,0000

7 0,25 0,25 10,00 %77 -1,0000
8 0,50 0,25 10,00 %77 -1,0000
g 0,75 0,25 10,00 %77 9,00E+15

13 0,25 0,25 40,00 %77 -1,0000
14 0,50 0,25 40,00 %77 9,00E+15
15 0,75 0,25 40,00 %77 9,00E+15

19 0,25 0,50 5,00 %77 -1,0000
20 0,50 0,50 5,00 %77 8,61E+15
21 0,75 0,50 5,00 %77 8,61E+15

25 0,25 0,50 20,00 %15 2,3757
26 0,50 0,50 20,00 %15 2,1610
27 0,75 0,50 20,00 %15 2,1033

31 0,25 0,75 2,50 %100 -1,0000
32 0,50 0,75 2,50 %100 -1,0000
33 0,75 0,75 2,50 %100 -1,0000

37 0,25 0,75 10,00 %0 2,0331
38 0,50 0,75 10,00 %0 1,5797
%0 1,4443

43 0,25 0,75 40,00 %0 2,3626
44 0,50 0,75 40,00 %0 1,6022
45 0,75 0,75 40,00 %0 1,4509
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Cizelge 4.16. Kurgu — 2 i¢in elde edilen sonuglarin 6zeti (devam)

Sistem Yiriime Toplam Ucret Gezinen Global

Senaryo Kullanim Mesafesi ]g & Dederi Arag Maliyet
Orani Esik Degeri st Degert Orant Degeri

46 0,25 1,00 2,50 %100 -1,0000

47 0,50 1,00 2,50 %100 -1,0000

48 0,75 1,00 2,50 %100 -1,0000

52 0,25 1,00 10,00 %0 1,6125
53 0,50 1,00 10,00 %0 1,2034
54 0,75 1,00 10,00 %0 1,1164

58 0,25 1,00 40,00 %0 1,5104
59 0,50 1,00 40,00 %0 1,1936
60 0,75 1,00 40,00 %0 1,1128

64 0,25 2,00 5,00 %0 1,5142
65 0,50 2,00 5,00 %0 1,3500
66 0,75 2,00 5,00 %0 1,2970

70 0,25 2,00 20,00 %0 1,1455
71 0,50 2,00 20,00 %0 0,9231
%0 0,8731

27. senaryoda ticret esik degerinin 20,00 birime c¢ekilmesi ile birlikte gezinen arag¢ orani
%15 degerinde sabit kalirken global maliyet degeri nispeten kotiileserek 2,1033 olarak
elde edilmistir. Sistem kullanim oraninin da etkisi, ayn1 yliriime mesafesi ve iicret esik
degerleri i¢in kiyaslandiginda agik¢a goze carpmaktadir. Bir diger ifadeyle, gri rengin
farkli tonlar1 ile ayristirilan her ii¢ satirda sistem kullanim oraninin artisina karsilik olarak
global maliyet degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ornegin; yukarida da bahsedildigi
gibi sistem kullanim oraninin 0,75, yiiriime mesafesi esik degerinin 2,00 km ve toplam
otopark ticreti esik degerinin 40,00 birim oldugu 75. senaryoda gezinen arag orani %0 ve

global maliyet degeri 0,8652 olarak elde edilmistir. Sistem kullanim oraninin 0,50 oldugu
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74. senaryoda bu degerler sirasiyla %0 ve 0,9025 olarak gozlenmistir. Sistem kullanim
oraninin 0,25 oldugu 73. senaryoda ise gezinen arag orant %0 ve global maliyet degeri
1,1506 olarak elde edilmistir. Burada Kurgu — 1’¢ kiyasla daha kii¢iik bir veri seti
kullanildig1 i¢in sistem kullanim oraninin tekil etkisi ayni1 yiirliyiis mesafesi ve iicret esik
degeri olan senaryolar arasinda agikc¢a ortaya ¢ikmamaktadir. Cizelgede de goriildigi
gibi yiirime mesafesi ve iicret esik degerlerinin kii¢iik degerleri i¢in gezinen arag¢ orani
%100 seviyesine ulasabilmekte ve bu durumda arag-otopark onerileri sunulamadigi i¢in
global maliyeti etkileyen performans parametreleri de hesaplanamamaktadir. Tlgili alanda

yer alan eksi bir degerleri global maliyetin hesaplanamadig1 durumlara denk gelmektedir.

Sekil 4.5’te senaryo parametrelerinin ikili kombinasyonlarinin gezinen ara¢ oranina olan
etkisi ylizey grafigi iizerinde gosterilmistir. Sekil A ve B’de sirasiyla sistem kullanim
oraninin yiirime mesafesi esik degeri ve ticret esik degeri ile birlikte gezinen arag oranina
olan etkisi sunulmaktadir. Ayni sistem kullanim orani1 degerleri i¢in esik degerler arttik¢a
gezinen ara¢ oraninin iyilestigi goriilmektedir. Sekilde C’de ise goriildiigi gibi yiiriime
mesafesi ve licret esik degerlerinin artmasiyla birlikte gezinen arag¢ orani 6énemli dlcilide
azalmaktadir. Ozetle, sistem kullanim oraninin 0,75, yiiriime mesafesi esik degerinin 2,00
km ve ticret esik degerinin 40,00 birim degerine yakin oldugu durumlarda gezinen arag

orani i¢in en 1yi degerler gbzlenmektedir.

Sekil 4.6’da ise senaryo parametrelerinin ikili kombinasyonlarinin global maliyete olan
etkisi yiizey grafigi iizerinde gosterilmistir. Sekil A ve B’de sirasiyla sistem kullanim
oraninin yiriime mesafesi esik degeri ve licret esik degeri ile birlikte global maliyet
degerine olan etkisi sunulmaktadir. Ayni sistem kullanim orani degerleri i¢in esik
degerler arttikca global maliyet degerinin iyilestigi goriilmektedir. Sekilde C’de ise
goriildiigli gibi yiirime mesafesi ve licret esik degerlerinin artmasiyla birlikte global
maliyet degeri de onemli Sl¢iide azalmaktadir. Ozetle, sistem kullanim oranmin 0,75,
yiirlime mesafesi esik degerinin 2,00 km ve licret esik degerinin 40,00 birim degerine

yakin oldugu durumlarda global maliyet igin en iyi degerler gozlenmektedir.
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Sekil 4.5. Senaryo parametrelerinin gezinen ara¢ oranina etkisi: Kurgu — 2

A) Sistem kullanim orani1 ve yiirime mesafesi esik degerinin gezinen arag¢ oranina etkisi
B) Sistem kullanim orani1 ve iicret esik degerinin gezinen arag¢ oranina etkisi

C) Yiirtime mesafesi ve iicret esik degerlerinin gezinen arag oranina etkisi

Kurgu — 1 i¢in yapilan analizlere benzer sekilde, Kurgu — 2 kapsaminda her bir senaryo
ve replikasyon icin elde edilen sonuglar, farkli kullanici davranislarimin etkisini de
icerecek sekilde fayda fonksiyonu parametreleri ile iliskilendirilerek performans
parametrelerince analiz edilmistir. Ilerleyen sayfalarda sunulan gizelgelerde bu analizlere
iliskin 6rnekler sunulmaktadir. Burada her bir slitunda performans parametreleri; siiriis
siiresi, sliriis mesafesi, yiiriiylis mesafesi, park {icreti, rezervasyon ticreti, toplam iicret,
yonlendirilen arag derecesi ve uygunluk derecesi i¢in elde edilen performans skorlari
verilmistir. Kullanicilarin ilgili kriterlere agirlik vermesi/vermemesi ve araglarin onerilen
park yonetim sistemini kullanip/kullanmamasi olmak iizere farkli durumlar i¢in bu
performans parametrelerinin ortalama, minimum ve maksimum degerleri analiz
edilmistir. Burada, gri renkle vurgulanan satirlarda, park yonetim sistemini kullanarak
yapilan arag-otopark eslesmeleri i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Beyaz renkle

vurgulanan satirlar ise sistemi kullanmayarak (rassal arama sonucu) yapilan eslesmelere
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ait sonuglar1 icermektedir. A¢ik gri renkle vurgulanan ilk ii¢ satirda, her bir siitunda yer
alan ilgili kritere agirlik verilmesi durumunda elde edilen performans degerleri; koyu gri
renkle vurgulanan sonraki ii¢ satirda ise ilgili kritere agirlik verilmemesi durumunda elde
edilen performans degerleri sunulmustur. Her bir senaryo i¢in bu sekilde 9 satir
oldugundan 75 senaryonun 100 replikasyonu sonunda 67 500 satirlik detayli analiz
cizelgesi elde edilmis olup bu sonuglar i¢in anlamli kesitler sunulmustur. 100 replikasyon
i¢cin yapilan analizlerin tiim senaryolar i¢in elde edilen ortalama performanslar1 ise Ek
2’de verilmistir. Burada eksi bir olan degerler ilgili senaryoda ilgili satir siitundaki

kombinasyona karsilik gelen bir talep olmadigi veya oOneri sunulmadigr anlamina
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Sekil 4.6. Senaryo parametrelerinin global maliyete etkisi: Kurgu — 2

A) Sistem kullanim oran1 ve yiirlime mesafesi esik degerinin global maliyete etkisi
B) Sistem kullanim oran1 ve iicret esik degerinin global maliyete etkisi

C) Yiiriime mesafesi ve iicret esik degerlerinin global maliyete etkisi

Cizelge 4.17°de 75. senaryo i¢in elde edilen performans parametrelerinin degerleri

verilmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi agik gri renkle vurgulanan ilk {i¢ satirda, park
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yonetim sistemini kullanan ve her bir siitunda yer alan ilgili kritere agirlik veren
kullanicilar; koyu gri renkle vurgulanan takip eden ii¢ satirdaki ise park yonetim sistemini
kullanan fakat ilgili siitundaki kritere diisiik agirlik veren kullanicilar igin hesaplanan
performans degerleri sunulmustur. Dolayisiyla, genel olarak, ilk ii¢ satirdaki sonuglarin
sonraki li¢ satirdaki sonuglara gore performans parametreleri cinsinden daha tatmin edici
olmas1 beklenmektedir. Beyaz renkle vurgulanan satirlar ise sistemi kullanmayarak
(rassal arama sonucu) yapilan eslesmelere ait sonuglari icermektedir. Cizelgede yer alan
sonuglar incelendiginde, sistemi kullanip yiirime mesafesine agirlik veren araglar icin
yapilan park onerileri sonucunda, ortalama 0,4304 km yliriiyiis mesafesi kat edilmistir.
Bu degerler [0,2557, 0,5508] araliginda deger almaktadir. Sistemi kullanan ve yiirtime
mesafesine agirlik vermeyen araglar i¢in yapilan park onerileri sonucunda ise ortalama
yiiriiylis mesafesi beklendigi tizere artarak 0,7908 km degerini almistir. Yiiriime
mesafelerinin aldigr degerler beklendigi iizere daha genis bir aralikta deger alarak
minimum 0,2587 ve maksimum 1,4539 olarak go6zlenmistir. Sistemi kullanmayan
araglarin rassal arama yaparak yliriime mesafesi agisindan en yakin otoparka gittikleri
varsayildigindan ve ilgili araglar i¢in en yakin otoparkla eslestirme yapildigindan bu
araglar i¢in yliriime mesafesi performansinin nispeten daha iyi olmasi (ortalama 0,4021
km) beklenen bir durumdur. Toplam iicret parametresi agisindan sonuglar incelendiginde,
sistemi kullanip {icret parametresine agirlik veren aracglar i¢in yapilan park Onerileri
sonucunda, ortalama 4,0108 birim {icret 6denmistir. Bu degerler [2,2022, 5,1385]
araliginda deger almaktadir. Sistemi kullanan ve iicret parametresine agirlik vermeyen
araglar i¢in yapilan park onerileri sonucunda ise ortalama ticret degeri beklendigi {izere
artarak 6,6356 degerini almustir. Ucret degerleri beklendigi iizere daha genis bir aralikta
minimum 1,0630 ve maksimum 15,9401 olarak gozlenmistir. Diger performans
parametreleri i¢in de benzer bir yapt s6z konusudur. Cizelge 4.17°de 75. senaryo igin
verilen bu degerler ilerleyen sayfalarda referans alinarak senaryo parametrelerinin
performans Olgiitlerine etkisi analiz edilmektedir. S6z konusu senaryoda sistem kullanim
orani 0,75, ylirime mesafesi esik degeri 2,00 ve toplam iicret esik degeri 40,00 olup
gezinen ara¢ orani %0 ve global maliyet degeri 0,8672 olarak elde edilmistir. Senaryo
parametrelerinden yiirlime mesafesi ve toplam ticret esik degerleri direkt olarak fayda
fonksiyonu parametreleri ile de iliskili oldugundan bu parametrelerin sonuglara etkisi

analiz edilmektedir.
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Cizelge 4.17. Performans parametrelerinin analizi: Kurgu — 2 / 75. senaryo

SS SM YM PU RU TU YAD uD
ort 0,0030 2,2117 0,4304 3,9036 0,2292 4,0108 0,1794 0,7034
min 0,0022 16196 0,2557 2,0929 0,1703 2,2022 0,1377 0,4971
maks 0,0037 2,6588 05508 5,0361 0,3138 5,1385 0,2223  0,7855
ort 0,0034 2,4933 0,7908 6,4015 0,4706 6,6356 0,2722  0,6620
min 0,0021 1,5047 0,2587 09777 0,1673 1,0630 0,1307 0,2245
maks 0,0055 4,0135 1,4539 155528 0,8047 15,9401 0,8510 0,7901
ort 0,0037 2,7699  0,4021  6,4778 - 6,4778 0,2469  0,6417
min 0,0026  1,9813 0,2561  2,2238 - 2,2238 0,1538 0,3465
maks 0,0049 3,6824 0,5181 12,3019 - 12,3019 04441 0,7810

SS: Siiriis Siiresi, SM: Siiriis Mesafesi, YM: Yiiriiyiis Mesafesi, PU: Park Ucreti, RU: Rezervasyon Ucreti, TU: Toplam Ucret,
YAD: Yonlendirilen Arag Derecesi, UD: Uygunluk Derecesi, ort: ortalama, min: minimum, maks: maksimum

Cizelge 4.18’de yiiriime mesafesi esik degerinin performans parametrelerine etkisini
incelemek amaciyla 6rnek sonuglar sunulmaktadir. Bu sonuglar 30. senaryoya ait
sonuglar olup ilgili senaryoda sistem kullanim oran1 0,75, yiiriime mesafesi esigi 0,50 ve
ticret esigi 40,00°dir. 75. senaryoda %0 olan gezinen ara¢ orani burada beklendigi gibi
kotiileserek %15 ve 0,8672 olan global maliyet degeri 2,0925 olarak elde edilmistir.
Yiiriime mesafesi esik degerinin 2,00 km’den 0,50 km degerine c¢ekilmesi beklendigi
lizere yilirime mesafesi performansini iyilestirmistir. 75. senaryoda park yonetim
sistemini kullanan ve yiirime mesafesine agirlik veren kullanicilar igin ortalama 0,4304
performans degeri elde edilmisken 30. senaryoda bu deger 0,3731°dir. Minimum ve
maksimum degerler ise 75. senaryo i¢in sirastyla 0,2557 ve 0,5508 iken 30. senaryoda
0,2528 ve 0,4764’tiir. Dolayisiyla, beklendigi tizere ilgili performansin ortalama
degerlerinin 1iyilesmesine karsilik olarak aldigi degerlerin araligmmin da daraldig
sOylenebilir. Park yonetim sistemini kullanan ve ilgili parametreye agirlik vermeyen
kullanicilar iginse 0,7908 olan ortalama yliriiylis mesafesi 0,3855 degerine iyilesmistir.
Burada da minimum ve maksimum degerler incelendiginde araligin daraldig:
goriilmektedir. Yiirliylis mesafesi esik degerinin azaltilmasi ile birlikte ilgili performans
parametresinde iyilesme gozlenirken, beklendigi Tlizere, diger performans
parametrelerinde nispeten kdotiilesme oldugu sdylenebilir. Ornegin, park yonetim
sistemini kullanan ve iicret parametresine agirlik veren kullanicilar 75. senaryoda
ortalama 4,0108 birim ticret 6derlerken 30. senaryoda bu deger 8,6444 olarak elde
edilmistir. Burada ticret degeri [2,2022, 5,1385] araligindayken 30. senaryoda [5,4641,
12,9786] araliginda degerler aldigi gozlenmistir. Benzer durumun diger performans

parametreleri i¢in de oldugu sdylenebilir. Siiriis siiresi ve mesafesi i¢in nispeten daha az
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farkliliklarin olmasi kalkig noktasi ile aday park yerlerinin oldugu bolge arasindaki siiriis
mesafesinin park 6zelinde minor farkliliklar icermesi ile agiklanabilir. Yonlendirilen arag
derecesi ve uygunluk derecesi parametreleri agisindan sonuglar degerlendirildiginde ise,
gezinen arag¢ oranlart diisiik oldugundan ve her arag¢ i¢in bir otopark Onerildiginden,
ortalama degerler yerine aralik degerlerinin yorumlanmasi daha anlamlidir. Bir diger
ifadeyle, uzun-vadede ortalama degerlerin birbirine yakinsamasi ve nispeten daha az
farklar olusmasi bu iki parametre icin beklenen bir durumdur. Burada, ozellikle
kullanicilarin ilgili parametrelere agirlik vermedigi durumlarda performans degerlerinin
daha genis araliklarda deger aldig1 goriilmektedir. Ornegin 75. senaryoda park &neri
sistemini kullanan ve ilgili parametreye agirlik veren kullanicilar i¢in, yonlendirilen arag
derecesi parametresi [0,1377, 0,2223] araliginda deger alirken 30. senaryoda [0,1614,
0,3108] araliginda degerler gozlenmistir.

Cizelge 4.18. Yiirliylis mesafesi esik degerinin etkisi: Kurgu — 2 / 30. senaryo

SS SM YM PU RU TU YAD uD
ort 0,0037 2,6751 0,3731 8,3695 0,5881 8,6444 0,2423  0,6236
min 0,0027 11,9537 0,2528 5,1521 0,4963 54641 0,1614 0,2563
maks 0,000 3,7377 0,4764 12,6916 0,6829 12,9786  0,3108 0,7826
ort 0,0037 2,7100 0,3855 6,2762 05472 65477 0,2935 0,6691
min 0,0025 1,7957 0,2499 1,0960 0,3208 1,3023  0,1261  0,2951
maks 0,0051 3,6447 0,4923 15,3389 0,8596 15,6701 0,7926 0,7876
ort 0,0036 2,7281 0,3823  6,3563 - 6,3563 0,2838 0,6630
min 0,0026 1,9496 0,2570  2,2806 - 2,2806 0,1429 0,4240
maks 0,0046  3,4674  0,4777 12,3307 - 12,3307 05194 0,7813

SS: Siiriis Siiresi, SM: Siiriis Mesafesi, YM: Yiiriiyiis Mesafesi, PU: Park Ucreti, RU: Rezervasyon Ucreti, TU: Toplam Ucret,
YAD: Yénlendirilen Ara¢ Derecesi, UD: Uygunluk Derecesi, ort: ortalama, min: minimum, maks: maksimum

Cizelge 4.19°da iicret esik degerinin performans parametrelerine etkisini gostermek
amaciyla Ornek sonuglar sunulmaktadir. Bu sonuglar 66. senaryoya ait olup ilgili
senaryoda sistem kullanim orani 0,75, yiirime mesafesi esigi 2,00 ve iicret esigi 5,00
degerindedir. 75. senaryoda %0 olan gezinen ara¢ orani burada da aym degeri almistir
fakat 0,8672 olan global maliyet degeri artarak 1,2970 olarak elde edilmistir. Ucret esik
degerinin 40,00 birimden 5,00 birim degerine ¢ekilmesi beklendigi iizere iicrete iliskin
performanslari iyilestirmistir. 75. senaryoda park yonetim sistemini kullanan ve iicret
kriterine agirlik veren kullanicilar i¢in toplam park {icret degerleri [2,2022, 5,1385]
araliginda degerler alirken 66. senaryoda bu degerler [2,2532, 5,0920] olarak

gozlenmistir. Burada anlamli farklar 6zellikle diger durumlar i¢in goze ¢arpmaktadir.
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Ormegin, park yonetim sistemini kullanan fakat iicret kriterine agirlik vermeyen
kullanicilar i¢in 75. senaryoda ortalama toplam ticret degeri 6,6356, minimum 1,0630 ve
maksimum 15,9401 iken 66. senaryoda ortalama deger 4,2713, minimum 0,7830 ve
maksimum 8,6222 olarak gozlenmistir. Ucret esik degerinin azaltilmasi ile birlikte ilgili
performans parametresinde iyilesme gozlenirken, beklendigi iizere, diger performans
parametrelerinde nispeten kdotiilesme oldugu sdylenebilir. Ornegin, park ydnetim
sistemini kullanan ve yiirlime mesafesi parametresine agirlik veren kullanicilar i¢in 75.
senaryoda ortalama 0,4304 km yiiriime mesafesi gozlemlenirken 66. senaryoda bu deger
0,5559 olarak elde edilmistir. Benzer durumun diger performans parametreleri i¢in de

oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.19. Ucret esik degerinin etkisi: Kurgu — 2 / 66. senaryo

SS SM YM PU RU TU YAD ub
ort 0,0036 2,6245 0,5559 39074 0,2226  4,0278 0,4813 0,5975
min 0,0021 15978 04801 2,1560 0,1650 2,2532  0,4269 0,4689
maks 0,0046  3,4469 0,6210 4,9560 0,3197 5,0920 0,5596  0,7295
ort 0,0034 2,4824 0,7652 4,1137 03116 4,2713 0,5419 0,5934
min 0,0020 15009 04780 0,7136 0,1464 0,7830 0,4185 0,3738
maks 0,0057 4,1117 1,3394 83832 0,439  8,6222 0,8971  0,7880
ort 0,0034 25828 0,5344  4,3319 - 43319 05413 0,5854
min 0,0022 16637 0,4793 1,2462 - 12462 0,4390 0,4258
maks 0,0047 35410 0,6127 7,6724 - 76724 06402  0,7445

SS: Siiriis Stiresi, SM: Siiriis Mesafesi, YM: Yiiriiylis Mesafesi, PU: Park Ucreti, RU: Rezervasyon Ucreti, TU: Toplam Ucret,
YAD: Yonlendirilen Arag Derecesi, UD: Uygunluk Derecesi, ort: ortalama, min: minimum, maks: maksimum

Tez calismas1 kapsaminda Onerilen yaklasimin esnek bir sekilde uygulanabilmesi ve
sisteme yukaridan bakan sehir planlamacisi bakis agisiyla farkli park yonetim
stratejilerini simiile ederek elde edilen sonuglarin performans parametrelerince analiz
edilebilmesi i¢in bir kullanict arayiizii prototipi gelistirilmistir. Bu yapinin, gelecekteki
calismalara da alt yap1 olusturacagi disiiniilmektedir ve bu kapsamda MATLAB App
Designer alt yapist kullanilarak her iki kurgu icin de bir kullanici arayiizii
olusturulmustur. Arayiiz tasarimlari her iki kurgu i¢in de ayni1 oldugundan Sekil 4.7°de
ornek teskil etmesi adina Kurgu — 1 i¢in tasarlanan arayiiziin baglangic ekran1 verilmistir.
Sekilde de goriildiigii gibi kullanici tarafindan oncelikle senaryo parametreleri se¢imi
yapilmaktadir. Sistem kullanim orani, yiirlime mesafesi ve iicret esik degerleri cinsinden
iki farkli senaryo tanimlanmakta ve ardindan belirtilen replikasyon sayisi kadar ilgili

senaryolar i¢in simiilasyon yapilmaktadir. Simiilasyonun sonuglanmasi ile birlikte elde
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edilen sonuglar analiz edilerek kullaniciya karsilagtirmali olarak ilgili senaryolarin
sonuglar1 sunulmaktadir. Sekilde de goriildiigli gibi performans olgiitleri olarak
cercevelenen yapinin altinda her iki senaryo i¢in elde edilen ortalama gezinen ara¢ orani
ve global maliyet degerleri sunulmaktadir. Grafikler baslig1 altinda ise dagilim grafigi ile
s0z konusu senaryo parametrelerinin bu degerlere etkisi gosterilmektedir. Analizler ismi
ile ¢ercevelenen alanda ise bir tablo yapisi ile fayda fonksiyonu parametreleri ile
iliskilendirilen performans parametreleri (siiriis siiresi, siirlis mesafesi, yiiriiylis mesafesi,
park ticreti, rezervasyon iicreti, toplam licret, yonlendirilen ara¢ derecesi ve uygunluk

derecesi) i¢in elde edilen performans skorlar1 karsilastirmali olarak verilmektedir.

ry

[Senaryo Parametreleri Performans Olcutieri Grafikler

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo1  Senaryo 2
Sistem Kullanim Orani (025 v 025 v

Gezinen Arac Orani 0.00 0.00 08
Yurume Mesafesi Esigi 025 v 0.25 v)

Global Maliyet a 0
Ucret Esigi 2.50 v 250 v 06

Replikasyon Sayisi 1 Simulasyon 0.4
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Sekil 4.7. Gelistirilen kullanici arayiizii baglangic ekrani

Sekil 4.8’de ornek bir uygulamaya ait ekran goriintiisii verilmistir. Burada, birinci
senaryoda sistem kullanim orani 0,75, ylirlime mesafesi esik degeri 2,00 ve iicret esik
degeri 40,00 iken ikinci senaryoda sistem kullanim orani 0,50, yiirlime mesafesi esigi
1,00 ve ticret esik degeri 20,00 olarak belirlenmistir. 10 replikasyon sonucunda elde
edilen sonuclar incelendiginde birinci senaryo i¢in gezinen ara¢ orani ortalama %1 ve
global maliyet degeri ortalama 0,5622 iken ikinci senaryo i¢in bu degerler beklendigi gibi
artmis ve sirastyla %5 ve 0,9455 olarak elde edilmistir. Sag tarafta yer alan grafiklerde
ise sirasiyla gezinen ara¢ orani ve global maliyet i¢in her bir replikasyon sonucunda elde

edilen degerler bir dagilim grafigi ile sunulmustur. Burada, X-ekseninde ticret esik degeri
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ve y-ekseninde yiirlime mesafesi esik degeri yer alirken renk ¢ubugu sistem kullanim
oraninin degerine gore Olgeklendirilmistir. Analizler tablosunda ise onceki sayfalarda
sunulan ¢izelgelere benzer yapida, elde edilen sonuclara iligskin performans parametreleri
cinsinden analiz yapilmaktadir. Her iki senaryo i¢in yan yana konumlandirilan siitunlarda
ilgili performans Slgiitlerinin degerleri yer almaktadir. Burada gri tonlarindaki satirlarda
sistemi kullanip ilgili parametreye agirlik veren kullanicilar icin elde edilen ortalama,
minimum ve maksimum degerler verilmektedir. Mavi tonlarindaki satirlarda sistemi
kullanip 1ilgili parametreye agirlik vermeyen kullanicilar i¢in elde edilen ortalama,
minimum ve maksimum degerler verilmektedir. Yesil tonlarindaki satirlarda ise sistemi
kullanmayarak rassal arama yapan araglar icin elde edilen ortalama, minimum ve
maksimum degerler verilmektedir. Ornegin, sistemi kullanan ve yiiriime mesafesine
agirlik veren araglar igin birinci senaryoda [0,0234, 1,2490] araliginda ortalama 0,4292
km yiiriiylis mesafesi kat edilirken ikinci senaryo ig¢in bu deger [0,0248, 0,8986]
araliginda ortalama 0,3909’dur. Bu durum ikinci senaryoda daha diisiik yiirime mesafesi
esik degerinin olmas: ile agiklanabilir. Benzer bir yorum toplam iicret degerleri icin de
yapilabilir. Ornegin, sistemi kullanip iicret parametresine agirlik vermeyen araglar igin
birinci senaryoda [0,4201, 34,2931] araliginda ortalama 10,6751 birim gozlemlenirken
ikinci senaryoda [0,5818, 19,5733] araliginda ortalama 9,8916 birim {iicret degeri elde

edilmistir.
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5. SONUC

Diinya niifusu ve sehirlesmedeki artisla birlikte, 6zellikle biiylik sehirlerde park yeri
bulma problemi biiylik bir ulasim sorunu haline gelmektedir. Arastirmalar, sehir ici
trafigin yaklasik %30’unun uygun park yeri bulmak amaciyla yapilan yolculuklardan
kaynaklandigin1 géstermektedir. Dolayisiyla bu yolculuklar, arag/siirticii tarafinda her yil
onlarca saatlik zaman kaybina neden olmakla birlikte yakit tiiketimini de 6nemli 6lgiide
arttirmaktadir. Ekstra yakit tiiketimi ise ciddi miktarda karbon salinim1 ve gevre kirliligi
artigina neden olmaktadir. Bu durum insan ve toplum saghigimni da 6nemli 6lgiide tehdit
etmektedir. Uygun bir park yerinin bulunmasi arag/siirlicli tarafinda zaman ve yakit
tasarrufu acisindan biiyiik 6neme sahipken trafik sikisikligi ve hava kirliligi de dikkate
alindiginda toplum ve g¢evre icin daha kritik bir problem haline doniismektedir. Ote
yandan, otopark yoneticileri tarafindan problem ele alindiginda park yerlerinin yiiksek
doluluk oranlarina sahip olmasi, beraberinde karliligin arttirilmasit hedeflenmektedir.
Problem, sistemi olusturan tiim aktorler acisindan ele alindiginda park yonetim

sistemlerinin olduk¢a karmasik bir yapiya sahip oldugu soylenebilir.

Bu tez ¢aligmasinda, akilli sehirler i¢in park yerlerinin uygunlugunun tahmini ile ajan-
tabanli bir park Oneri mekanizmasim biitiinlesik bir sekilde iceren bir park ydnetim
sistemi Onerilmektedir. Gelistirilen sistemde, rezervasyonlu araglar ile rezervasyonsuz
araglar birlikte ele alinmaktadir. Park yerlerinin uygunlugunun tahmin edilmesi amaciyla,
(i) ARIMA, (ii) SARIMA ve (iii) YSA olmak {izere literatiirde yer alan farkli tahmin
yontemleri kullanilmaktadir. Oncelikle, bir defaya mahsus olmak iizere her bir yontem
icin farkli model yapilar ile tahminler yapilmis ve en iyi model tasarimi bulunmustur.
Biitiinlesik yap1 icerisinde ise s6z konusu yontemlerin en 1yi tasarimlar: kullanilarak her
bir otopark i¢in park yeri uygunlugu yapilmakta ve elde edilen sonuglar ortalama karesel
hatalar cinsinden degerlendirilmektedir. En iyi performansa ait yontem ile hesaplanan
uygun kapasite degeri, park onerilerinin sunuldugu ajan-tabanl park oneri sisteminin
girdisi olarak ele alinmaktadir. Burada, farkl: tipteki araglar i¢in maksimum faydali park
Onerileri sunulmaktadir ve kalkis noktasi ile hedef park yerleri arasindaki siiriis
mesafesi/siiresi, varig noktasi ile hedef park yerleri arasindaki yiirlime mesafesi, otopark

ticreti, aday park yerleri etrafindaki trafige karsilik gelen yonlendirilen ara¢ derecesi ve
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park yerlerinin uygunluk derecesi parametreleri dikkate alinmaktadir. Mikro olgekte, s6z
konusu fayda fonksiyonu parametrelerine verilen agirlik cinsinden farkli kullanici
davraniglar1 ele alinmaktadir. Makro 6lcekte ise sistemi olusturan farkli aktorler (araglar
ve otoparklar) i¢in farkli bakis agilarin1 yansitacak sekilde yiiriime mesafesi esik degeri
ve Ucret esik degerinin farkli degerleri igin senaryolar olusturulmustur. Buna ek olarak,
Onerilen park yonetim sisteminin Onemini ve gerekliligini vurgulamak amaciyla,
rezervasyonlu ve rezervasyonsuz arag tiplerine ek olarak onerilen sistemi kullanmayarak
rassal arama yapan araglar da ele alinmistir. Uygun park yeri arayan araglarin, gelistirilen
sistemi kullanim oranlar1 da yiirlime mesafesi ve ticret esik degerlerine ek olarak bir diger
senaryo parametresi olarak ele alinmistir. Son olarak, onerilen yaklasimin daha esnek bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in bir kullanici araytiizii tasarlanmistir. Boylece kullanicilara
farkli senaryolar olusturma ve bu senaryolar i¢in simiilasyon yaparak elde edilen
sonuglar1 karsilagtirmali olarak yorumlama imkan1 sunulmaktadir. Gelistirilen yontemin
gecerliliginin sinanmast amaciyla uygulama asamasinda, San Francisco’da yapilan
SFpark projesinin veri seti kullanilmistir. S6z konusu veri seti kullanilarak farkli
senaryolar i¢in elde edilen sonuglar cesitli performans parametrelerine gore analiz
edilmistir. Burada, oncelikle sisteme daha yukaridan bakan bir yaklasimla farkli
senaryolar i¢in gezinen ara¢ oranit ve global maliyet degeri olmak iizere iki farkl
performans parametresi ele alinmistir. Beklendigi iizere, sistem kullanim oranindaki artis
ve ylirime mesafesi ile licret esik degerlerindeki yiiksek limitlerle birlikte daha diigiik
gezinen arag orani ve global maliyet degerleri gozlenmistir. Her bir senaryo i¢in fayda
fonksiyonu parametreleri ile iliskilendirilen performans parametreleri (siiriis siiresi, siiriis
mesafesi, ylirliyiis mesafesi, park iicreti, rezervasyon iicreti, toplam licret, yonlendirilen
ara¢ derecesi ve uygunluk derecesi) icin performans skorlar1 hesaplanmistir.
Kullanicilarin ilgili kriterlere agirlik vermesi/vermemesi ve araglarin Onerilen park
yonetim sistemini kullanip/kullanmamasi olmak iizere farkli durumlar i¢in bu performans
parametrelerinin  ortalama, minimum ve maksimum degerleri analiz edilmistir.
Beklendigi tlizere ozellikle senaryo parametresi olan esik degerlerdeki azaliglar ilgili

performans Ol¢iitlerinde iyilestirmelere neden olmustur.

Calisma kapsaminda, park Oneri sistemi ¢er¢evesinde birbirinden bagimsiz iki ayr1 kurgu

gelistirilmistir. Kurgu — 1 olarak sunulan yap1 kesikli-olay simiilasyonu olarak
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kurgulanarak sisteme daha yukaridan bakmaktadir ve olay-tabanli bir yapu ile park siireci
simiile edilmektedir. Bu kurguda ara¢ ve otopark olmak iizere iki tip ajan yer almaktadir.
Tahmin modiilii ve ajan-tabanli park oneri modiiliine ek olarak, senaryo olusturma, analiz
yapma ve fayda fonksiyonu parametrelerini hesaplama gibi birtakim yardimci islemleri
gerceklestiren modiiller de yer almaktadir. Kurgu — 2 olarak adlandirilan yap1 ise dinamik
trafik kosullarinin da dikkate alindig1 ve siirekli-zaman simiilasyonu olarak gelistirilen
sistemdir. Burada, dinamik yol ag1 tizerinde araglarin 6zellikleri ve trafik durumu da
dikkate alindigindan Kurgu — 1’e¢ kiyasla sistem daha derinden ele alinmaktadir.
Dolayisiyla, arag ve otopark ajanlarina ek olarak yol ag1 ajani da sisteme dahil edilmistir.
Araglarin bu ag tizerinde izledikleri rota optimize edilmekte ve araglarin park kararlar
dinamik trafik kosullar1 dikkate alinarak olarak verilmektedir. Kurgu — 1°de yer alan

modiillere ek olarak bu yapida rotalama modiilii de gelistirilmistir.

Tez caligmast kapsaminda Onerilen yaklasim, yerel ve merkezi yonetimlerin ulasim
planlamasinda bir karar destek araci olarak kullanilabilir. Boylelikle, uygun park yeri
arayan araglarm neden oldugu yolculuklar azaltilarak hem yakit tiiketiminde hem de
trafikte harcanan siirelerde azalislar beklenmektedir. Yakit tiiketimindeki diisiisle birlikte
karbon emisyonunun ve cevre kirliliginin azaltilmasina olanak saglanacaktir. Ortalama
bir binek arag bir kara mili (1,6 km) basina yaklasik 400 gram karbondioksit yaymaktadir
(United States Environmental Protection Agency, 2016). Tez calismas1 kapsaminda ele
alinan veri seti 6zelinde degerlendirildiginde ise 6rnegin, Kurgu — 1’de ele alinan bdlgede
otoparklar aras1 mesafe ortalama 0,6 km ve maksimum 1,6 km'dir. Dolayisiyla bu bolgede
uygun bir park yeri bulmak amaciyla aday park yerleri arasinda gezinen ve bolgede bir
tam tur atan bir aracin yaklasik bir kara mili mesafe katettigi, 400 gram karbondioksit
yaydig1 varsayilabilir. S6z konusu kurgu i¢in olusturulan her bir senaryoda ortalama 360
adet aracin sisteme giris yaptig1 géz oniinde bulunduruldugunda ise bu araglarin uygun
bir park yeri bulamamasi yaklasik 144 kg ekstra karbondioksit emisyonuna neden
olacaktir. Onerilen park yonetim sisteminin kullanimimin artmast ile birlikte gezinen arag
oranindaki azaliglar s6z konusu karbondioksit emisyonunu da ciddi oranda azaltacaktir.
Ornegin, gezinen ara¢ oraninin %10 seviyesinin altina diistiigii senaryolarda karbon

emisyonu da yaklasik 130 kg azalacaktir. Bunlara ek olarak, faydali bir sekilde yonetilen
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bir park sisteminin insan ve toplum sagligi icin de Onemli katkilart olacagi

distiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin literatiire olan katkisi; (i) park tahmini ve onerisinin biitiinlesik yapi
altinda entegre edilmesi, (ii) rezervasyonlu ve rezervasyonsuz araglar ile rassal arama
yapan araglarin birlikte ele alinmasi, (iii) mikro 6lgekte fayda fonksiyonu parametrelerine
verilen agirlik cinsinden farkli kullanici davranislarinin ele alinmasi ve (iv) makro 6lgekte
ise sistemi olusturan farkli aktorler (araclar ve otoparklar) i¢in farkli bakis acilarmi
yansitacak sekilde yiirime mesafesi esik degeri, licret esik degeri ve sistem kullanim
oraninin farkli degerleri i¢in farkli senaryolarin dikkate alinmast ile birlikte elde edilen
sonuclarin analiz edilmesidir. Ylrlylis rotasinin da gelistirilen rotalama modiilii
kapsaminda Dijkstra algoritmasi ile belirlenmesi ¢alismanin 6zgiin yanlarindan bir

digerini olusturmaktadir.

Gelecek caligmalarda, giinliik hayat icerisinde hizla sayis1 artan elektrikli ve/veya hibrit
araglar gibi farkli arag tipleri de sisteme entegre edilebilir. Boylece araglarin sarj kararlari
da park problemi cercevesinde ele alinabilir. Otoparklar tarafinda ise sarj alt yapisina
sahip park yeri sayis1t ve bu park yerlerinin uygunlugu dikkate alinarak park kararlar
verilebilir. Araglarin rezervasyon ve park iicretine ek olarak sarj hizmeti almasi
durumunda ddeyecekleri iicret de fayda fonksiyonu parametresi olarak ele almabilir. Ote
yandan, araglarin kalan sarjlariyla iligkili olarak kat edebilecekleri menzile bagli olarak
rotalama kararlar1 verilebilir. Bir diger gelecek caligma alani, bireyler tarafindan
kullanilan 6zel araclara ek olarak filo olarak yonetilen paylagimli ara¢ kurgularinin park
yonetim sistemine dahil edilmesi olabilir. Gelecekte, paylasimli araglarin giinliik hayatta
daha 6nemli bir yer alacagi tahmin edilmektedir. Fiitiirist yazar Roberto Vacca tarafindan
gelecegin sehirlerinde mobilitenin nasil olacagi hakkinda su sekilde bir gelecek vizyonu
cizilmistir: (i) Ozel araglarin %90°1 trafikten kalkarak yerini ara¢ kiralama filolar:
alacaktir. Bu filolarin sayist da giiniimiizde sehirlerde kullanilan toplam filo sayisinin
%10’u kadar olacaktir. (ii) Siiriiciisiiz araglar {icret karsiliginda ortak kullanima agilacak
ve ddemeler kredi kart1 ile yapilabilecektir. Kredi kartlar1 bankalar ile servis merkezleri
arasinda mobil baglanti kurabilecektir. (iii) Belirli bir anda miisait olan araglarin

bulundugu yer, mobil cihazlar ve internet aracilifiyla gergek zamanli olarak haritalar
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tizerinde goriintiilenebilecektir. (iv) Yolcular varis noktasina gelince araci terk edecekler,
araglar ise kendi kendine park edebileceklerdir. Aracin park edildigi yer, depoda kalan
benzin, bir ariza olup olmadigi otomatik servis merkezine bildirilecek ve banka ile merkez
arasindaki bilgiye gore ticret kesilecektir. (v) Serviste ¢alisan kisi arabanin oldugu park
yerine giderek benzin tanki ile arabaya yakit ikmali yapacak, dolayisiyla glinimiizdeki
akaryakit istasyonlar1 ortadan kalkacaktir. (vi) Ozel arabalarin kullanimi azalacak ve
evden eve, evden is yerine, evden aligveris merkezine gibi uygulamalarla siirliciisiiz,
elektrikli, kapidan kapiya arag servisleri gelisecektir. Dolayisiyla, toplu tasima duraklar
ortadan kalkacaktir (Akilli Ulagim Sistemleri Dernegi, 2017). Gelecek ¢alismalarda,
paylasimli araglarin dikkate alinmasiyla birlikte ara¢ kiralama ticreti de bir fayda
fonksiyonu parametresi olarak ele alinabilir. Filo olarak yonetilen bu paylasimli araglarin
park kararlar1 verilirken aracin birakildig1 parkin lokasyonuna bagli olarak ara¢ kira
ticretinde degisiklige gidilebilir. Ornegin, kullanicinin varis noktasina daha uzak fakat
nispeten daha merkezi bir konuma aracin park edilmesi, gelecek potansiyel talepleri
arttirabileceginden filo yoneticisi agisindan daha avantajli bir durum olabilir. Burada daha
merkezi bir yere park edilmesi durumunda siiriiciiden daha diisiik hizmet bedeli alinarak,
stiriiclinlin de varis noktasina ulagmak i¢in daha uzun siiren bir yiirliylis mesafesine
katlanmasi saglanabilir. Bdylece, siiriicii tarafinda daha diisiik bir ara¢ kirasi
O0dendiginden, filo yonetici tarafinda da aracin bosta kalma maliyeti azalacagindan, her
iki taraf i¢in de tercih edilen ve faydali bir ¢6ziim bulunmus olacaktir. Benzer sekilde,
otonom (siiriiclisiiz) arag tipinin de ele alinmasi ile caligmanin kapsami genisletilebilir ve
bu araclarin yolcu tagimadigi durumlarda yeniden konumlandirma kararlarinin park
yonetim sistemi ¢ercevesinde ele alinmasi da bagka bir gelecek calisma konusu olabilir.
Aracin yeniden konumlandirilacagi parkin lokasyonuna bagl olarak bosta kaldig: siire
igerisinde trafikte kat ettigi mesafe, ilgili otoparkin {icreti, birakilan konuma bagl olarak
kullanicidan alinacak kiralama iicreti park kararlarinin verilmesinde kritik 6neme sahip
parametrelerdir. Yakin gelecekte, her bir paylasimli-otonom aracin, yaklasik 11 6zel
aracin yerini alacag1 tahmin edilmektedir (Fagnant ve Kockelman, 2016). Dolayisiyla, bu
araglarin kullaniminin ardindan bir sonraki kullanima kadar nerede konumlandirilacag:
sehir ici trafik yogunlugunu onemli 6lctlide etkileyecektir. Sistemi olusturan tiim aktorler
icin maksimum faydali park kararlarinin sunulmasi toplum ve g¢evre i¢cin Onem arz

etmektedir.
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EK?2 Performans Parametreleri: Kurgu — 2
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EK 1 Performans Parametreleri: Kurgu -1

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD
1 ort 0,0130 9,3620 0,1409 1,9489 0,3560 2,0995 -1,0000 0,2622
1 min 0,0130 9,3620 0,1308 1,8017 0,3255 1,9979 -1,0000 0,2512
1 maks 0,0130 9,3620 0,1510 2,0823 0,3866 2,1937 -1,0000 0,2732
1 ort 0,0090 6,5126 0,1977 1,5972 0,4837 1,7798 0,0100 0,7073
1 min 0,0069 4,9555 0,1655 1,3755 0,4416 1,5333 0,0082 0,6534
1 maks 0,0112 8,0651 0,2234 1,7688 0,5257 1,9969 0,0121 0,7386
1 ort 0,0095 6,8359 0,1577 1,8276 - 1,8276 0,0110 0,6622
1 min 0,0043 3,0652 0,0296 1,2512 - 1,2512 0,0047 0,2563
1 maks 0,0138 9,9388 0,2415 2,2718 - 2,2718 0,0214 0,7643
2 ort 0,0130 9,3620 0,1257 1,8852 0,3604 2,0750 -1,0000 0,2522
2 min 0,0130 9,3620 0,0973 1,6771 0,3202 1,8909 -1,0000 0,2319
2 maks 0,0130 9,3620 0,1521 2,0503 0,4006 2,2301 -1,0000 0,2725
2 ort 0,0085 6,1324 0,2054 1,6046 0,5019 1,8484 0,0099 0,7318
2 min 0,0050 3,5854 0,1510 1,0408 0,4427 1,2016 0,0050 0,6475
2 maks 0,0121 8,7055 0,2391 1,9659 0,5577 2,2922 0,0170 0,7629
2 ort 0,0097 7,0165 0,1571 1,8375 - 1,8375 0,0109 0,6601
2 min 0,0055 3,9419 0,0530 1,3681 - 1,3681 0,0066 0,3605
2 maks 0,0136 9,7833 0,2301 2,2248 - 2,2248 0,0170 0,7612
3 ort 0,0130 9,3620 0,1316 1,9072 0,3414 2,0591 -1,0000 0,2489
3 min 0,0130 9,3620 0,0812 1,4804 0,2583 1,7192 -1,0000 0,2163
3 maks 0,0130 9,3620 0,1747 2,1790 0,4230 2,3035 -1,0000 0,2815
3 ort 0,0088 6,3259 0,2003 1,5999 0,5014 1,8381 0,0113 0,7205
3 min 0,0038 2,7349 0,1078 0,7102 0,4089 0,8743 0,0045 0,5460
3 maks 0,0133 9,5474 0,2436 2,0232 0,6014 2,3673 0,0257 0,7655
3 ort 0,0096 6,8863 0,1583 1,8149 - 1,8149 0,0125 0,6592
3 min 0,0072 5,1852 0,1051 1,5607 - 1,5607 0,0100 0,5236
3 maks 0,0119 8,5328 0,2017 2,0479 - 2,0479 0,0154 0,7262
4 ort 0,0094 6,7324 0,1294 3,0294 0,4089 3,1977 0,0339 0,5868
4 min 0,0078 5,56937 0,0771 2,3781 0,3493 2,5760 0,0234 0,4080
4 maks 0,0110 7,9060 0,1754 3,6792 0,4665 3,8308 0,0493 0,7092
4 ort 0,0086 6,1631 0,1517 3,5931 0,4761 3,8126 0,0307 0,6090
4 min 0,0033 2,3527 0,0534 1,5726 0,2891 1,8630 0,0091 0,2387
4 maks 0,0139 10,0165 0,2291 4,7441 0,7210 4,8267 0,0751 0,7682
4 ort 0,0088 6,3331 0,1382 3,6784 - 3,6784 0,0325 0,6143
4 min 0,0019 1,3661 0,0165 1,2691 - 1,2691 0,0058 0,1530
4 maks 0,0152 10,9671 0,2446 4,9570 - 4,9570 0,1405 0,7717
5 ort 0,0091 6,5776 0,1325 3,0385 0,3833 3,2209 0,0342 0,5814
5 min 0,0062 4,4924 0,0452 1,8714 0,2736 2,0872 0,0194 0,2702
5 maks 0,0116 8,3801 0,2117 4,1609 0,4847 4,2730 0,0730 0,7494
5 ort 0,0085 6,1411 0,1570 3,6153 0,4559 3,8184 0,0298 0,6199
5 min 0,0024 1,6920 0,0386 1,0357 0,2259 1,2768 0,0064 0,2137
5 maks 0,0147 10,5848 0,2408 4,8666 0,7615 4,9029 0,0941 0,7728
5 ort 0,0088 6,3394 0,1366 3,6732 - 3,6732 0,0324 0,6140
5 min 0,0024 1,7572 0,0205 1,3691 - 1,3691 0,0060 0,1840
5 maks 0,0148 10,6432 0,2386 4,9248 - 4,9248 0,1297 0,7704
6 ort 0,0089 6,3944 0,1308 3,0300 0,3872 3,1877 0,0361 0,5906
6 min 0,0052 3,7779 0,0317 1,5268 0,2418 1,7286 0,0177 0,2028
6 maks 0,0123 8,8659 0,2236 4,5034 0,5316 4,5742 0,0997 0,7633
6 ort 0,0086 6,1811 0,1548 3,6297 0,4597 3,8388 0,0292 0,6213
6 min 0,0018 1,3168 0,0269 0,8202 0,1868 1,0467 0,0057 0,1850
6 maks 0,0151 10,8641 0,2457 4,9199 0,8778 4,9294 0,1106 0,7780
6 ort 0,0089 6,3878 0,1387 3,6870 - 3,6870 0,0320 0,6160
6 min 0,0033 2,4037 0,0327 1,6650 - 1,6650 0,0077 0,2423
6 maks 0,0142 10,1908 0,2270 4,8556 - 4,8556 0,1030 0,7671
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EK 1 Performans Parametreleri: Kurgu — 1 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

ort  0,0080 5,7934 0,1327 4,7043 0,4815 4,9253 0,0329 0,6543
min 0,0041 2,9750 0,0505 2,8735 0,3680 3,0698 0,0138 0,4197
maks 0,0120 8,6189 0,2184 6,8584 0,5986 7,1448 0,0587 0,7708

ort  0,0086 6,1767 0,1738 6,2423 0,6698 6,5666 0,0335 0,6448
min 0,0026 1,8861 0,0547 2,2418 0,2054 2,4919 0,0085 0,2352
maks  0,0148 10,6269 0,2462 9,3167 1,5535 9,6729 0,1085 0,7836

ort 0,0086 6,1900 0,1357 6,0752 - 6,0752 0,0348 0,6260
min 0,0017 1,1988 0,0158 1,2415 - 1,2415 0,0055 0,1000
maks 0,0156 11,2436 0,2479 9,9166 9,9166 0,1779 0,7804

ort 0,0083 5,9862 0,1255 4,6526 0,4839 4,9174 0,0308 0,6644
min 0,0033 2,3893 0,0296 1,9060 0,2630 2,1421 0,0080 0,2855
maks 0,0130 9,3250 0,2327 8,2321 0,7002 8,6317 0,0678 0,7820

ort  0,0086 6,1885 0,1739 6,2737 0,6705 6,5973 0,0315 0,6358
min 0,0019 1,3902 0,0411 1,3267 0,1475 1,5097 0,0057 0,1270
maks 0,0153 11,0453 0,2475 9,5579 1,8554 9,8656 0,1320 0,7853

ort 0,0086 6,1885 0,1362 6,0691 - 6,0691 0,0348 0,6270
min 0,0018 1,3033 0,0191 1,3914 - 1,3914 0,0058 0,1160
maks 0,0154 11,0709 0,2469 9,8384 9,8384 0,1709 0,7780

ort  0,0083 5,9526 0,1260 4,6014 0,4850 4,8519 0,0303 0,6612
min 0,0026 1,8391 0,0222 1,5373 0,1913 1,7716 0,0062 0,1898
maks 0,0132 9,5221 0,2454 8,8007 0,7638 9,2273 0,0995 0,7833

ort  0,0087 6,2395 0,1734 6,3152 0,6835 6,6441 0,0311 0,6321
min 0,0017 1,2302 0,0366 0,7532 0,1297 0,9538 0,0055 0,1103
maks  0,0156 11,2154 0,2482 9,6883 2,0807 9,9020 0,1566 0,7857

ort 0,0085 6,1066 0,1359 6,0560 - 6,0560 0,0349 0,6294
min 0,0024 1,7080 0,0275 1,8407 - 1,8407 0,0067 0,1753
maks 0,0147 10,5505 0,2431 9,6809 9,6809 0,1316 0,7760

O O W|O© © ©|O© © W|00 00 0000 00 V|0 00 0O~ N NN N NN~

ort  0,0082 5,8881 0,1195 5,8105 0,5365 6,0988 0,0235 0,6867

10

10 min 0,0040 2,8644 0,0372 2,9419 0,3527 3,1258 0,0081 0,4395
10  maks 0,0125 9,0240 0,2185 10,1866 0,7450 10,6450 0,0500 0,7786
10 ort  0,0086 6,1596 0,1806 9,0427 0,8245 9,4409 0,0252 0,6743
10 min 0,0026 1,8398 0,0451 2,1052 0,2348 2,3620 0,0070 0,3009
10  maks 0,0147 10,5733 0,2474 18,0016 1,9294 18,4355 0,0940 0,7826
10 ort 0,0084 6,0350 0,1271 9,2875 - 9,2875 0,0297 0,6753
10 min 0,0017 1,2226 0,0148 1,2269 - 1,2269 0,0040 0,1580
10  maks 0,0158 11,3402 0,2463 19,4904 - 19,4904 0,1971 0,7848
11 ort  0,0080 5,7298 0,1181 5,7750 0,5679 6,0633 0,0248 0,6985
11 min 0,0027 1,9519 0,0236 1,8558 0,2644 2,0889 0,0061 0,3473
11 maks 0,0131 9,4155 0,2375 12,9330 0,9143 13,4853 0,0731 0,7836
11 ort  0,0085 6,1510 0,1813 9,0220 0,8112 9,4217 0,0262 0,6707
11 min 0,0020 1,4161 0,0285 1,2211 0,1719 1,4170 0,0056 0,2412
11 maks 0,0154 11,0682 0,2483 18,9175 2,2595 19,2504 0,1288 0,7853
11 ort 0,0084 6,0461 0,1263 9,3288 - 9,3288 0,0303 0,6741
11 min 0,0019 1,3894 0,0173 1,3761 - 1,3761 0,0044 0,2150
11 maks 0,0154 11,0983 0,2444 19,1833 - 19,1833 0,1823 0,7829
12 ort  0,0081 5,8098 0,1167 5,6875 0,5695 59711 0,0231 0,6989
12 min 0,0023 1,6693 0,0207 1,5649 0,2180 1,7898 0,0046 0,2747
12 maks 0,0136 9,8072 0,2440 14,6048 1,0583 15,2594 0,0735 0,7847
12 ort  0,0085 6,1077 0,1804 9,0869 0,8317 9,4934 0,0277 0,6682
12 min 0,0017 1,2168 0,0231 0,7418 0,1345 0,9102 0,0049 0,2077
12 maks 0,0156 11,2628 0,2486 19,2170 2,5437 19,4463 0,1618 0,7857
12 ort 0,0084 6,0545 0,1263 9,3704 - 9,3704 0,0309 0,6705
12 min 0,0023 1,6906 0,0202 1,8762 - 1,8762 0,0063 0,2897
12 maks 0,0147 10,6060 0,2408 18,5927 - 18,5927 0,1455 0,7802
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EK 1 Performans Parametreleri: Kurgu — 1 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

13 ort  0,0079 5,6925 0,1202 6,7748 0,7888 7,1611 0,0209 0,6863
13 min 0,0038 2,7238 0,0314 2,7880 0,4527 3,0048 0,0080 0,4747
13 maks 0,0122 8,7899 0,2232 14,3400 1,2746 15,2694 0,0424 0,7764

13 ort  0,0085 6,1450 0,1838 9,7658 0,8156 10,1684 0,0273 0,6812
13 min 0,0020 1,4298 0,0493 1,7377 0,2121 1,9723 0,0054 0,3073
13 maks 0,0149 10,7273 0,2476 28,0523 1,8922 28,4924 0,1094 0,7838

13 ort 0,0083 6,0120 0,1232 11,9301 - 11,9301 0,0330 0,6766
13 min 0,0014 1,0040 0,0093 1,2622 - 1,2622 0,0044 0,2290
13 maks 0,0158 11,3568 0,2419 32,5209 32,5209 0,1895 0,7841

14 ort 0,0080 5,7554 0,1217 7,6335 0,8188 8,0465 0,0231 0,6949
14 min 0,0028 2,0085 0,0253 1,8445 0,2911 2,0659 0,0059 0,3492
14 maks 0,0132 9,4932 0,2410 20,7610 1,8140 22,0704 0,0640 0,7833

14 ort  0,0084 6,0767 0,1856 10,2898 0,8542 10,7146 0,0278 0,6794
14 min 0,0015 1,0559 0,0320 1,0379 0,1588 1,2627 0,0051 0,2628
14  maks 0,0154 11,0674 0,2485 31,4056 2,3820 31,8147 0,1457 0,7854

14 ort 0,0084 6,0448 0,1212 11,9187 - 11,9187 0,0327 0,6778
14 min 0,0016 1,1447 0,0110 1,4275 - 1,4275 0,0050 0,2613
14 maks 0,0155 11,1629 0,2412 31,1596 31,1596 0,1775 0,7828

15 ort  0,0080 5,7374 0,1194 7,5758 0,7851 7,9648 0,0235 0,6897
15 min 0,0023 1,6659 0,0207 1,6255 0,1968 1,8417 0,0049 0,2636
15  maks  0,0133 9,6107 0,2465 22,4734 2,0934 23,8478 0,0736 0,7844

15 ort  0,0085 6,0879 0,1848 10,6581 0,8907 11,1131 0,0283 0,6767
15 min 0,0014 0,9760 0,0238 0,7509 0,1391 0,9409 0,0050 0,2275
15 maks 0,0157 11,2801 0,2488 33,7509 2,6603 34,1430 0,1712 0,7857

15 ort 0,0084 6,0537 0,1220 11,8183 - 11,8183 0,0332 0,6777
15 min 0,0020 1,4602 0,0161 1,7906 - 1,7906 0,0064 0,3435
15 maks 0,0150 10,8222 0,2372 28,4582 28,4582 0,1543 0,7797

16 ort 0,0094 6,7758 0,3119 1,5963 0,4658 1,8015 0,0087 0,7143
16 min 0,0087 6,2851 0,2262 1,2578 0,4263 1,4775 0,0087 0,6966
16 maks 0,0101 7,2665 0,3923 1,8783 0,5035 2,0829 0,0087 0,7316

16 ort  0,0087 6,2510  0,3446 1,8432 0,4665 2,0071 0,0169  0,6529
16 min 0,0052 3,7130  0,2295 1,3431 0,4207 1,5145 0,0090  0,4212
16 maks  0,0124 8,9048  0,4351 2,2380 0,5129 2,3476 0,0262  0,7570

16 ort 0,0084 6,0672 0,2797 1,8946 - 1,8946 0,0222 0,6077
16 min 0,0024 1,7233 0,0251 0,6454 - 0,6454 0,0065 0,2040
16 maks 0,0139 9,9807 0,4978 2,4715 2,4715 0,1185 0,7689

17 ort  0,0092 6,6177 0,3051 1,6890 0,4468 1,9085 0,0087 0,6741
17 min 0,0079 5,6709 0,1505 1,0022 0,3753 1,2804 0,0087 0,6350
17  maks  0,0105 7,5645 0,4486 2,1198 0,5138 2,3215 0,0087 0,7099

17 ort  0,0087 6,2683 0,3406 1,8134 0,4616 1,9762 0,0244 0,6566
17 min 0,0041 2,9425 0,1764 1,0142 0,3616 1,1654 0,0062 0,3545
17 maks 0,0134 9,6355 0,4678 2,3353 0,5614 2,4139 0,0766 0,7659

17 ort 0,0084 6,0680 0,2785 1,8898 - 1,8898 0,0245 0,6100
17 min 0,0030 2,1335 0,0518 0,8240 - 0,8240 0,0077 0,2247
17 maks 0,0137 9,8369 0,4897 2,4464 2,4464 0,1051 0,7673

18 ort  0,0089 6,3911 0,2929 1,6840 0,4462 1,8991 0,0264 0,6835
18 min 0,0068 4,8686 0,0907 0,6552 0,3131 0,9958 0,0264 0,6296
18 maks 0,0110 7,9136 0,4669 2,2032 0,5687 2,4114 0,0264 0,7349

18 ort  0,0086 6,1581 0,3339 1,8133 0,4526 1,9712 0,0275  0,6454
18 min 0,0029 2,0709  0,1362 0,7049 0,3233 0,8871 0,0055  0,2790
18 maks  0,0139 9,9842 0,4808 2,4248 0,6008 2,4517 0,1504  0,7682

18 ort 0,0085 6,0845 0,2824 1,9087 - 1,9087 0,0288 0,6134
18 min 0,0042 2,9901 0,0932 1,1907 - 1,1907 0,0087 0,3079
18 maks 0,0131 9,4174 0,4608 2,3745 - 2,3745 0,0892 0,7629
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EK 1 Performans Parametreleri: Kurgu — 1 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

19 ort  0,0078 5,6454 0,2178 3,0416 0,4242 3,2266 0,0594 0,6514
19 min 0,0048 3,4615 0,0934 1,4289 0,3261 1,6451 0,0243 0,4177
19 maks 0,0109 7,8631 0,3741 4,3069 0,5094 4,4419 0,1392 0,7678

19 ort  0,0083 6,0042 0,3335 3,6348 0,4822 3,8594 0,0414  0,5976
19 min 0,0033 2,3669 0,0935 1,6915 0,2205 1,9526 0,0113 0,2099
19 maks  0,0144 10,3432 0,4869 4,8434 0,9227 4,8982 0,1168 0,7781

19 ort 0,0086 6,1899 0,2369 3,5917 - 3,5917 0,0495 0,5659
19 min 0,0018 1,2845 0,0158 0,6563 - 0,6563 0,0076 0,1000
19 maks 0,0159 11,4326 0,4945 4,9641 4,9641 0,4468 0,7735

20 ort 0,0077 5,56316 0,2185 3,0929 0,4193 3,2906 0,0622 0,6418
20 min 0,0035 2,5029 0,0466 0,9389 0,2386 1,2544 0,0158 0,3104
20 maks 0,0119 8,5482 0,4496 4,5584 0,6052 4,7456 0,2386 0,7759

20 ort  0,0084 6,0542 0,3319 3,6467 0,4972 3,8677 0,0409 0,6018
20 min 0,0025 1,7718 0,0487 1,2153 0,1877 1,4881 0,0080 0,1480
20  maks 0,0150 10,8175 0,4945 4,9371 1,1193 4,9459 0,1875 0,7832

20 ort 0,0086 6,1991 0,2367 3,5919 - 3,5919 0,0474 0,5667
20 min 0,0021 1,5205 0,0223 0,8634 - 0,8634 0,0087 0,1080
20  maks 0,0157 11,2789 0,4914 4,9505 4,9505 0,3335 0,7722

21 ot  0,0078 5,6294 0,2144 3,1449 0,4255 3,3301 0,0595 0,6316
21 min 0,0028 2,0037 0,0344 0,6996 0,1996 1,0206 0,0126 0,2361
21 maks 0,0126 9,0814 0,4711 4,6589 0,6416 4,8287 0,2980 0,7782

21 ort  0,0084 6,0818 0,3272 3,6388 0,4958 3,8647 0,0396 0,6019
21 min 0,0020 1,4716 0,0333 0,6936 0,1533 0,8753 0,0067 0,1210
21 maks 00156 11,2042 0,4964 4,9534 1,2127 4,9575 0,2550 0,7844

21 ort 0,0086 6,1744 0,2399 3,6020 - 3,6020 0,0454 0,5715
21 min 0,0029 2,0728 0,0371 1,2353 - 1,2353 0,0111 0,1540
21 maks 0,0147 10,6179 0,4840 4,9020 4,9020 0,2142 0,7705

22 ort 0,0081 5,8282 0,2286 4,6654 0,4821 4,9110 0,0360 0,6628
22 min 0,0035 2,5496 0,0500 1,5784 0,2861 1,8273 0,0108 0,3492
22 maks 0,0128 9,2082 0,4516 8,1513 0,6503 8,3814 0,0790 0,7817

22 ort  0,0084 6,0561 0,3511 6,5456 0,6352 6,8514 0,0522  0,5900
22 min 0,0016 1,1711 0,0934 1,8130 0,1396 2,0504 0,0074  0,1226
22 maks 00155 11,1538  0,4972 9,7224 1,7107 9,8659 0,2480  0,7852

22 ort 0,0084 6,0602 0,2402 6,2346 - 6,2346 0,0623 0,5451
22 min 0,0010 0,7232 0,0157 0,6218 - 0,6218 0,0068 0,0935
22 maks 0,0160 11,5559 0,4982 9,9433 9,9433 0,9600 0,7805

23 ort  0,0080 5,7641 0,2191 4,6637 0,4839 4,8989 0,0389 0,6439
23 min 0,0025 1,7740 0,0316 0,9806 0,2050 1,2831 0,0084  0,2330
23  maks  0,0136 9,7702 0,4656 8,9348 0,6995 9,1744 0,1342 0,7840

23 ort  0,0084 6,0501 0,3471 6,5618 0,6367 6,8805 0,0499 0,5861
23 min 0,0012 0,8781 0,0674 1,2363 0,1059 1,5328 0,0064 0,1072
23 maks 0,0159 11,4256 0,4985 9,8557 2,1172 9,9355 0,4037 0,7857

23 ort 0,0084 6,0798 0,2401 6,2508 - 6,2508 0,0630 0,5489
23 min 0,0011 0,8221 0,0188 0,8759 - 0,8759 0,0073 0,1059
23 maks 0,0159 11,4755 0,4960 9,8990 9,8990 0,8565 0,7782

24 ort 0,0080 5,7608 0,2210 4,7512 0,4874 4,9874 0,0409 0,6364
24 min 0,0020 1,4685 0,0218 0,6723 0,1654 0,9729 0,0070 0,1853
24 maks 0,0142 10,2022 0,4746 9,3224 0,7383 9,5801 0,2090 0,7848

24 ort  0,0084 6,0829  0,3478 6,5914 0,6348 6,9096 0,0510  0,5826
24 min 0,0009 0,6308  0,0508 0,6329 0,0888 0,8611 0,0061  0,0950
24 maks  0,0161 11,5832 0,4990 9,8819 2,2415 9,9660 0,7058  0,7857

24 ort 0,0084 6,0324 0,2376 6,2348 - 6,2348 0,0615 0,5565
24 min 0,0018 1,2983 0,0288 1,3694 - 1,3694 0,0085 0,1286
24 maks 0,0154 11,0559 0,4874 9,8455 - 9,8455 0,5916 0,7766
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EK 1 Performans Parametreleri: Kurgu — 1 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

25 ort  0,0075 5,4197 0,2184 6,1623 0,5777 6,4440 0,0268 0,6836
25 min 0,0027 1,9772 0,0380 1,7147 0,2904 1,9791 0,0110 0,3979
25 maks 0,0130 9,3319 0,4671 14,5368 0,9538 15,0525 0,0516 0,7834

25 ort  0,0082 5,8750 0,3611 9,1674 0,7381 9,5335 0,0381 0,6516
25 min 0,0016 1,1375 0,0731 1,7924 0,1360 2,0460 0,0068 0,1859
25  maks 0,0152 10,9659 0,4969 18,7794 2,0194 19,1233 0,2118 0,7847

25 ort 0,0083 5,9652 0,2283 10,0157 - 10,0157 0,0536 0,6266
25 min 0,0009 0,6242 0,0148 0,5770 - 0,5770 0,0049 0,1218
25 maks 0,0162 11,6907 0,4957 19,4893 19,4893 0,9850 0,7831

26 ort 0,0078 5,6119 0,2051 6,0777 0,5656 6,3617 0,0258 0,6831
26 min 0,0021 1,5288 0,0249 0,9723 0,1902 1,2824 0,0056 0,2839
26 maks 0,0139 9,9765 0,4821 16,9693 1,2597 17,6479 0,0674 0,7852

26 ort  0,0082 5,9236 0,3614 9,3017 0,7572 9,6828 0,0404 0,6483
26 min 0,0010 0,7530 0,0524 0,9452 0,1008 1,1569 0,0060 0,1347
26 maks 0,0159 11,4662 0,4983 19,3343 2,4972 19,5153 0,4344 0,7854

26 ort 0,0083 5,9506 0,2287 10,0852 - 10,0852 0,0535 0,6308
26 min 0,0011 0,8111 0,0165 0,9073 - 0,9073 0,0066 0,1314
26 maks 0,0160 11,5075 0,4937 19,3996 19,3996 0,9074 0,7819

27 ort  0,0077 5,5643 0,2044 6,1286 0,5809 6,4173 0,0254 0,6847
27 min 0,0018 1,3214 0,0210 0,6687 0,1702 0,9468 0,0059 0,2247
27 maks 0,0142 10,2260 0,4873 17,8752 1,4734 18,5802 0,0808 0,7857

27 ort  0,0082 5,9333 0,3617 9,6142 0,7920 10,0056 0,0438 0,6467
27 min 0,0009 0,6484 0,0434 0,5863 0,0834 0,7725 0,0065 0,1110
27 maks  0,0161 11,5750 0,4986 19,5187 2,6436 19,6688 0,7741 0,7856

27 ort 0,0083 5,9898 0,2290 10,0940 - 10,0940 0,0511 0,6346
27 min 0,0015 1,0611 0,0210 1,3891 - 1,3891 0,0082 0,2015
27 maks 0,0155 11,1639 0,4871 19,2246 19,2246 0,5547 0,7790

28 ort 0,0083 5,9975 0,2100 6,1765 0,5631 6,4538 0,0296 0,6876
28 min 0,0029 2,0576 0,0359 1,6690 0,2626 1,8685 0,0092 0,3495
28 maks 0,0141 10,1207 0,4549 15,1435 1,0080 15,7411 0,0714 0,7832

28 ort  0,0082 58924 03634 10,0311 0,8006 10,4248 0,0420  0,6360
28 min 0,0015 1,0799  0,0694 1,6344 0,1539 1,8607 0,0069  0,1645
28 maks 00156 11,2136  0,4972 27,5127 2,3601 28,1433 0,2515  0,7853

28 ort 0,0083 5,9935 0,2244 13,4680 - 13,4680 0,0693 0,5864
28 min 0,0008 0,5916 0,0087 0,5939 - 0,5939 0,0056 0,0928
28 maks 0,0162 11,6835 0,4961 37,7102 37,7102 0,9950 0,7824

29 ort  0,0082 5,8999 0,2120 5,9496 0,5619 6,2154 0,0271 0,6860
29 min 0,0023 1,6236 0,0240 0,9633 0,2088 1,2275 0,0066 0,2578
29 maks  0,0148 10,6352 0,4850 16,7522 1,2091 17,3584 0,0950 0,7854

29 ort  0,0082 5,9159 0,3654 10,4907 0,8252 10,8952 0,0425 0,6432
29 min 0,0010 0,7275 0,0460 1,0997 0,1082 1,3092 0,0058 0,1349
29 maks  0,0160 11,4928 0,4985 29,8796 2,6108 30,2281 0,4192 0,7857

29 ort 0,0084 6,0166 0,2253 13,6523 - 13,6523 0,0664 0,6006
29 min 0,0011 0,7913 0,0122 0,9255 - 0,9255 0,0068 0,1386
29 maks 0,0161 11,5821 0,4924 36,7660 36,7660 0,9130 0,7814

30 ort  0,0081 5,8500 0,2128 6,0701 0,5683 6,3514 0,0259 0,6896
30 min 0,0019 1,3503 0,0209 0,6552 0,1596 0,9310 0,0062 0,2494
30  maks 0,0152 10,9641 0,4888 17,7981 1,4561 18,4681 0,1026 0,7857

30 ort  0,0083 5,9432 0,3684 11,0747 0,8841 11,5161 0,0439  0,6453
30 min 0,0009 0,6189  0,0344 0,5823 0,0913 0,7414 0,0065  0,1025
30 maks 00161 11,5915  0,4988 31,9654 2,7264 32,4164 0,6930  0,7857

30 ort 0,0084 6,0464 0,2236 13,5642 - 13,5642 0,0626 0,6230
30 min 0,0016 1,1176 0,0154 1,3605 - 1,3605 0,0078 0,2289
30  maks 0,0157 11,3274 0,4848 34,9969 - 34,9969 0,6862 0,7778
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EK 1 Performans Parametreleri: Kurgu — 1 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

31 ort  0,0069 4,9729 0,3246 1,7772 0,3816 1,9413 0,0247 0,7143
31 min 0,0051 3,6537 0,2190 1,2909 0,3541 1,4853 0,0221 0,6937
31 maks 0,0089 6,3828 0,4263 2,1265 0,4087 2,2806 0,0272 0,7328

31 ort  0,0084 6,0377 0,5115 1,7521 0,4002 1,9101 0,0211 0,6777
31 min 0,0046 3,2910 0,2870 0,9891 0,2962 1,1371 0,0113 0,4630
31 maks  0,0129 9,2891 0,6804 2,3148 0,5076 2,3814 0,0341 0,7594

31 ort 0,0081 5,8584 0,3883 1,8935 - 1,8935 0,0251 0,6069
31 min 0,0017 1,2022 0,0294 0,3154 - 0,3154 0,0058 0,1580
31 maks 0,0144 10,3382 0,7054 2,4764 2,4764 0,0943 0,7692

32 ort 0,0060 4,2847 0,3285 1,7797 0,3810 1,9709 0,0242 0,6937
32 min 0,0029 2,0921 0,1443 0,9839 0,2885 1,2505 0,0206 0,6091
32 maks 0,0094 6,8028 0,4984 2,2366 0,4787 2,4097 0,0278 0,7462

32 ort  0,0084 6,0368 0,5119 1,7048 0,4147 1,8625 0,0225 0,6728
32 min 0,0034 2,4803 0,2224 0,4152 0,2456 0,5804 0,0078 0,3310
32 maks 0,0141 10,1740 0,7121 2,4122 0,5947 2,4368 0,0507 0,7668

32 ort 0,0083 5,9619 0,3825 1,8968 - 1,8968 0,0298 0,6108
32 min 0,0022 1,6170 0,0501 0,6075 - 0,6075 0,0078 0,2037
32 maks 0,0142 10,2234 0,6846 2,4536 2,4536 0,1491 0,7681

33 ort  0,0063 4,5306 0,3302 1,8052 0,3974 1,9899 0,0218 0,6903
33 min 0,0019 1,3906 0,0852 0,7594 0,2653 1,0088 0,0165 0,5695
33 maks  0,0117 8,4531 0,5470 2,2667 0,5267 2,4546 0,0267 0,7552

33 ort  0,0083 5,9750 0,5003 1,7200 0,4134 1,8807 0,0292 0,6720
33 min 0,0029 2,0831 0,1833 0,2949 0,1947 0,4134 0,0061 0,2747
33 maks 00143 10,2661 0,7186 2,4543 0,6459 2,4639 0,1577 0,7690

33 ort  0,0084 6,0388 0,3920 1,8603 - 1,8603 0,0356 0,6136
33 min 0,0034 2,4731 0,1046 0,8701 - 0,8701 0,0120 0,2789
33 maks 0,0139 9,9801 0,6605 2,4166 2,4166 0,1323 0,7635

34 ort 0,0068 4,9023 0,3433 3,1196 0,4163 3,3089 0,0425 0,6298
34 min 0,0029 2,1194 0,0831 1,5980 0,3099 1,7964 0,0200 0,3540
34 maks 0,0115 8,2984 0,6693 4,3133 0,5334 4,4913 0,0776 0,7656

34 ort  0,0087 6,2627 0,5065 3,6148 0,4825 3,8436 0,0599  0,5797
34 min 0,0027 1,9423  0,1105 1,2583 0,1581 1,4747 0,0111  0,1807
34 maks  0,0155 11,1252 0,7342 4,8780 1,0080 4,9247 0,2243  0,7779

34 ort 0,0086 6,1990 0,3557 3,6201 - 3,6201 0,0731 0,5254
34 min 0,0015 1,0740 0,0170 0,3519 - 0,3519 0,0060 0,0952
34 maks 0,0163 11,7462 0,7417 4,9626 4,9626 0,4850 0,7742

35 ort  0,0067 4,8374 0,3450 3,1327 0,4208 3,3257 0,0441 0,6304
35 min 0,0020 1,4209 0,0520 0,9017 0,2300 1,1421 0,0131 0,2971
35 maks  0,0128 9,1883 0,7190 4,5685 0,6269 4,7591 0,1015 0,7759

35 ort  0,0087 6,2985 0,4993 3,6287 0,4794 3,8523 0,0604 0,5699
35 min 0,0021 1,5007 0,0532 0,6078 0,1285 0,8131 0,0064 0,1526
35  maks 0,0160 11,5207 0,7428 4,9330 1,1179 4,9481 0,3304 0,7823

35 ort 0,0086 6,1721 0,3550 3,6182 - 3,6182 0,0695 0,5287
35 min 0,0017 1,1943 0,0205 0,6137 - 0,6137 0,0072 0,1015
35 maks 0,0163 11,7141 0,7341 4,9504 4,9504 0,4393 0,7739

36 ort  0,0067 4,8490 0,3427 3,1452 0,4176 3,3302 0,0443 0,6268
36 min 0,0018 1,3078 0,0354 0,6341 0,1942 0,9763 0,0094 0,2417
36 maks 0,0131 9,4158 0,7346 4,6571 0,6750 4,8402 0,1094 0,7811

36 ort  0,0087 6,2982 0,4970 3,6317 0,4872 3,8629 0,0590  0,5683
36 min 0,0018 1,2988  0,0318 0,3768 0,1091 0,5612 0,0062  0,1157
36 maks 00162 11,6779  0,7435 4,9489 1,2252 4,9573 0,3877  0,7827

36 ort 0,0085 6,1305 0,3603 3,6383 - 3,6383 0,0678 0,5333
36 min 0,0022 1,5601 0,0354 0,9082 - 0,9082 0,0105 0,1164
36 maks 0,0158 11,3532 0,7253 4,9233 - 4,9233 0,3523 0,7727
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EK 1 Performans Parametreleri: Kurgu — 1 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

37 ort  0,0080 5,7328 0,3634 4,7871 0,5055 5,0520 0,0435 0,6173
37 min 0,0025 1,8222 0,0427 1,5025 0,2291 1,7291 0,0092 0,1971
37 maks 0,0134 9,6556 0,7209 8,2800 0,9923 8,4670 0,1289 0,7827

37 ort  0,0084 6,0268 0,5199 6,4216 0,6023 6,7198 0,0617 0,5615
37 min 0,0015 1,0460 0,1042 1,3936 0,1117 1,6696 0,0075 0,0773
37 maks  0,0159 11,4303 0,7452 9,7388 1,8700 9,8601 0,3048 0,7847

37 ort 0,0084 6,0820 0,3464 6,3323 - 6,3323 0,0809 0,5198
37 min 0,0009 0,6743 0,0191 0,3199 - 0,3199 0,0071 0,0625
37 maks 0,0164 11,7748 0,7458 9,9848 9,9848 0,9323 0,7808

38 ort 0,0078 5,6516 0,3674 4,7772 0,5174 5,0247 0,0440 0,5993
38 min 0,0018 1,3004 0,0326 0,9213 0,1836 1,1278 0,0075 0,1156
38 maks 0,0143 10,3168 0,7387 8,8167 1,2564 8,9859 0,1883 0,7850

38 ort  0,0084 6,0735 0,5201 6,5559 0,6148 6,8593 0,0627 0,5436
38 min 0,0011 0,8029 0,0763 0,6744 0,0966 0,8703 0,0066 0,0674
38 maks 00163 11,7303 0,7479 9,8754 2,2059 9,9440 0,6219 0,7851

38 ort 0,0084 6,0649 0,3485 6,3472 - 6,3472 0,0768 0,5132
38 min 0,0011 0,7980 0,0215 0,5402 - 0,5402 0,0074 0,0625
38 maks 0,0163 11,7049 0,7439 9,9699 9,9699 0,6942 0,7784

39 ot  0,0078 5,6467 0,3676 4,7984 0,5125 5,0575 0,0433 0,5890
39 min 0,0016 1,1773 0,0245 0,6307 0,1526 0,9287 0,0069 0,1228
39 maks 00148 10,6519 0,7459 9,0062 1,4751 9,2223 0,2014  0,7857

39 ort  0,0084 6,0660 0,5196 6,6231 0,6265 6,9329 0,0622 0,5308
39 min 0,0008 0,5964 0,0670 0,3211 0,0749 0,4635 0,0057 0,0735
39 maks 00164 11,7968 0,7485 9,9253 2,3985 9,9729 0,8408 0,7856

39 ort 0,0084 6,0406 0,3492 6,3428 - 6,3428 0,0734 0,5114
39 min 0,0017 1,2021 0,0280 1,2133 - 1,2133 0,0095 0,0761
39 maks 0,0160 11,5259 0,7368 9,9058 9,9058 0,4801 0,7753

40 ort 0,0077 5,5269 0,3356 5,6634 0,5772 5,9357 0,0509 0,6496
40 min 0,0024 1,6929 0,0407 1,5476 0,2230 1,7152 0,0095 0,3218
40 maks 0,0138 9,9252 0,7071 12,9717 1,2225 13,6361 0,1883 0,7842

40 ort  0,0084 6,0367 0,5376 8,6587 0,7547 9,0384 0,0502  0,6077
40 min 0,0015 1,0683  0,0702 1,0384 0,1267 1,2013 0,0069  0,1539
40 maks 00160 115235 0,7468 18,7616 2,3882 19,0745 0,3340  0,7846

40 ort 0,0084 6,0436 0,3389 10,5124 - 10,5124 0,0792 0,5649
40 min 0,0008 0,6060 0,0155 0,2929 - 0,2929 0,0057 0,0977
40 maks 0,0165 11,8634 0,7473 19,8180 19,8180 0,9523 0,7831

41 ot  0,0077 5,5147 0,3379 5,7148 0,5786 6,0110 0,0439 0,6525
41 min 0,0017 1,2072 0,0228 0,8139 0,1713 1,0784 0,0055 0,2339
41 maks 0,0147 10,6065 0,7410 14,5106 1,6317 15,2956 0,3463 0,7857

41 ort  0,0084 6,0703 0,5425 9,1075 0,7962 9,5022 0,0525 0,6026
41 min 0,0010 0,7522 0,0543 0,6099 0,0966 0,7921 0,0070 0,1142
41 maks 0,0163 11,7650 0,7488 19,5526 2,8755 19,6447 0,6502 0,7856

41 ort 0,0084 6,0377 0,3383 10,5511 - 10,5511 0,0715 0,5866
41 min 0,0010 0,7423 0,0175 0,5311 - 0,5311 0,0083 0,1262
41 maks 0,0164 11,8009 0,7439 19,7075 19,7075 0,7633 0,7808

42 ort 0,0077 5,5367 0,3397 5,7299 0,5884 6,0277 0,0425 0,6536
42 min 0,0016 1,1312 0,0211 0,5319 0,1495 0,7933 0,0058 0,1749
42 maks 0,0153 11,0058 0,7453 14,9663 1,8041 15,8477 0,4945 0,7857

42 ort  0,0084 6,0596  0,5390 9,4242 0,8298 9,8418 0,0537  0,6022
42 min 0,0008 0,6025  0,0435 0,3163 0,0691 0,4411 0,0079  0,1012
42 maks  0,0164 11,8261 0,7491 19,7020 3,1734 19,8083 0,8519  0,7856

42 ort 0,0084 6,0491 0,3352 10,5343 - 10,5343 0,0645 0,5987
42 min 0,0015 1,0952 0,0218 1,1361 - 1,1361 0,0099 0,1608
42 maks 0,0161 11,6219 0,7341 19,4977 - 19,4977 0,5025 0,7772
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EK 1 Performans Parametreleri: Kurgu — 1 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

43 ort  0,0075 5,4323 0,3426 6,2070 0,6405 6,5128 0,0413 0,6681
43 min 0,0021 1,5366 0,0357 1,4329 0,2419 1,6306 0,0067 0,3214
43 maks 0,0137 9,8375 0,7173 17,1384 1,4865 17,9019 0,1834 0,7833

43 ort  0,0084 6,0791 0,5280 8,7548 0,7358 9,1283 0,0511 0,6248
43 min 0,0015 1,0716 0,0777 1,0368 0,1286 1,2099 0,0070 0,1335
43  maks 0,0160 11,4946 0,7464 26,4282 2,3421 26,8935 0,3779 0,7855

43 ort 0,0083 5,9868 0,3190 14,0383 - 14,0383 0,1068 0,5362
43 min 0,0008 0,5992 0,0093 0,3381 - 0,3381 0,0057 0,0769
43 maks 0,0164 11,8267 0,7476 37,5515 37,5515 0,9347 0,7824

44 ort 0,0076 5,4850 0,3481 6,2829 0,6391 6,6057 0,0368 0,6602
44 min 0,0018 1,2755 0,0243 0,8951 0,1686 1,1514 0,0059 0,2131
44 maks 0,0147 10,5874 0,7423 21,4964 1,8683 22,5153 0,2853 0,7850

44 ort  0,0085 6,1155 0,5324 9,5477 0,7899 9,9464 0,0532 0,6114
44 min 0,0011 0,7603 0,0468 0,6746 0,0953 0,8094 0,0078 0,1081
44  maks 0,0163 11,7565 0,7488 30,3825 2,7519 30,9510 0,6426 0,7856

44 ort 0,0083 5,9817 0,3260 14,2731 - 14,2731 0,0910 0,5398
44 min 0,0010 0,7357 0,0121 0,5738 - 0,5738 0,0083 0,0799
44  maks 0,0163 11,7682 0,7444 37,0555 37,0555 0,7676 0,7805

45 ort  0,0075 5,4235 0,3451 6,2679 0,6232 6,5806 0,0372 0,6648
45 min 0,0016 1,1356 0,0210 0,5400 0,1523 0,8191 0,0055 0,1886
45 maks 0,0152 10,9679 0,7482 23,4813 19771 24,4251 0,4260 0,7857

45 ort  0,0085 6,1219 0,5398 10,2795 0,8510 10,7062 0,0533 0,6077
45 min 0,0009 0,6364 0,0390 0,3625 0,0784 0,5056 0,0085 0,0987
45 maks  0,0164 11,7979 0,7491 34,3886 3,2254 34,9909 0,9106 0,7856

45 ort  0,0084 6,0151 0,3302 14,3982 - 14,3982 0,0772 0,5738
45 min 0,0013 0,9656 0,0174 1,2336 - 1,2336 0,0100 0,1819
45  maks 0,0161 11,6012 0,7364 35,2539 35,2539 0,5432 0,7779

46 ort 0,0072 5,1681 0,3765 1,8295 0,4153 2,0119 0,0277 0,6989
46 min 0,0053 3,7991 0,2351 1,4222 0,3630 1,6113 0,0238 0,6659
46 maks 0,0091 6,5308 0,5226 2,1453 0,4669 2,3164 0,0319 0,7269

46 ort  0,0088 6,3678  0,6520 1,8448 0,4152 1,9798 0,0258  0,6627
46 min 0,0042 3,0069  0,3026 0,8527 0,2926 1,0274 0,0117  0,3691
46 maks 00144 10,3338  0,9265 2,3946 0,5448 2,4213 0,0427  0,7633

46 ort 0,0087 6,2930 0,5088 1,9449 - 1,9449 0,0328 0,5856
46 min 0,0017 1,2206 0,0285 0,3230 - 0,3230 0,0072 0,1370
46 maks 0,0163 11,7517 0,9881 2,4824 2,4824 0,1018 0,7692

47 ort  0,0068 4,9154 0,3760 1,7696 0,4266 1,9592 0,0264  0,6982
47 min 0,0035 2,5230 0,1242 0,9650 0,2966 1,2067 0,0176 0,6215
47  maks  0,0102 7,3175 0,6646 2,2180 0,5716 2,3981 0,0362 0,7461

47 ort  0,0089 6,4394 0,6480 1,8232 0,4313 1,9700 0,0280  0,6624
47 min 0,0034 2,4218 0,2191 0,4783 0,2360 0,6205 0,0085 0,2952
47  maks  0,0153 11,0201 0,9699 2,4520 0,6329 2,4568 0,0818 0,7666

47 ort 0,0087 6,2712 0,5109 1,9440 - 1,9440 0,0332 0,5871
47 min 0,0018 1,3288 0,0572 0,5068 - 0,5068 0,0098 0,1740
47 maks 0,0158 11,4056 0,9706 2,4745 2,4745 0,1435 0,7690

48 ort  0,0065 4,6707 0,3838 1,7664 0,4587 1,9607 0,0224 0,6816
48 min 0,0018 1,3313 0,1028 0,6757 0,2903 0,9294 0,0112 0,5322
48 maks 0,0113 8,1206 0,7268 2,2588 0,6624 2,4530 0,0367 0,7553

48 ort  0,0089 6,4021 0,6504 1,8099 0,4157 1,9550 0,0300  0,6596
48 min 0,0028 2,0435  0,1913 0,2899 0,1906 0,4069 0,0070  0,2500
48 maks 00158 11,3946  0,9793 2,4647 0,6723 2,4692 0,1496  0,7698

48 ort 0,0087 6,2883 0,5060 1,9452 - 1,9452 0,0343 0,5995
48 min 0,0028 2,0041 0,0902 0,8754 - 0,8754 0,0121 0,2211
48 maks 0,0146 10,5385 0,9469 2,4435 - 2,4435 0,1387 0,7663
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EK 1 Performans Parametreleri: Kurgu — 1 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

49 ort  0,0069 4,9606 0,4363 3,1003 0,4353 3,3029 0,0559 0,6333
49 min 0,0024 1,7204 0,0859 1,3236 0,2840 1,5677 0,0206 0,3809
49 maks 0,0117 8,3923 0,8556 4,4012 0,5870 4,5564 0,1276 0,7710

49 ort  0,0090 6,4704 0,6776 3,6936 04777 3,9131 0,0685 0,5581
49 min 0,0026 1,8750 0,1054 1,2477 0,1575 1,4291 0,0093 0,1417
49  maks 0,0159 11,4706 0,9906 4,8932 1,0367 4,9290 0,2864 0,7786

49 ort 0,0088 6,3080 0,4577 3,6034 - 3,6034 0,0989 0,4872
49 min 0,0015 1,0920 0,0166 0,3465 - 0,3465 0,0072 0,0735
49 maks 0,0166 11,9755 0,9982 4,9624 4,9624 0,4983 0,7742

50 ort 0,0069 4,9637 0,4302 3,2050 0,4354 3,3981 0,0604 0,6106
50 min 0,0018 1,2670 0,0499 0,8644 0,2132 1,1322 0,0142 0,2230
50 maks 0,0126 9,1050 0,9250 4,6710 0,6953 4,7918 0,1468 0,7798

50 ort  0,0089 6,3860 0,6784 3,6935 0,4928 3,9221 0,0692 0,5411
50 min 0,0020 1,4479 0,0478 0,4992 0,1221 0,6995 0,0072 0,1219
50  maks 0,0164 11,8015 0,9967 4,9415 1,1888 4,9541 0,3543 0,7828

50 ort 0,0088 6,3632 0,4588 3,6073 - 3,6073 0,0886 0,4967
50 min 0,0017 1,1962 0,0221 0,5566 - 0,5566 0,0089 0,0910
50  maks 0,0165 11,8770 0,9914 4,9552 4,9552 0,4665 0,7738

51 ort  0,0070 5,0393 0,4348 3,1931 0,4374 3,3927 0,0578 0,5960
51 min 0,0016 1,1397 0,0370 0,5837 0,1826 0,8659 0,0072 0,1625
51 maks  0,0131 9,4022 0,9615 4,7025 0,7329 4,8413 0,1426 0,7845

51 ort  0,0089 6,3989 0,6701 3,6933 0,4931 3,9244 0,0679 0,5355
51 min 0,0019 1,3528 0,0363 0,3568 0,1091 0,5251 0,0078 0,1043
51 maks 0,0165 11,8688 0,9972 4,9493 1,2508 4,9585 0,3884  0,7844

51 ort 0,0088 6,3336 0,4620 3,6000 - 3,6000 0,0834 0,5051
51 min 0,0021 1,5275 0,0355 0,9694 - 0,9694 0,0116 0,1025
51 maks 0,0161 11,5824 0,9758 4,9218 4,9218 0,3867 0,7727

52 ort 0,0078 5,6519 0,4187 4,7764 0,4682 5,0087 0,0549 0,5937
52 min 0,0020 1,4324 0,0500 1,2806 0,2112 1,5604 0,0075 0,1754
52 maks 0,0139 10,0276 0,8558 8,5152 0,7660 8,6900 0,2432 0,7824

52 ort  0,0084 6,0829  0,6806 6,5596 0,5823 6,8504 0,0727  0,5417
52 min 0,0014 0,9806  0,0989 1,2682 0,1041 1,4939 0,0086  0,0713
52 maks 00161 11,5706  0,9943 9,7893 1,8670 9,8621 0,4051  0,7851

52 ort 0,0083 6,0120 0,4278 6,5284 - 6,5284 0,1013 0,5115
52 min 0,0008 0,5897 0,0220 0,3434 - 0,3434 0,0070 0,0624
52 maks 0,0164 11,7767 0,9747 9,9888 9,9888 0,8700 0,7804

53 ot  0,0077 5,5608 0,4205 4,8082 0,4676 5,0367 0,0552 0,5792
53 min 0,0016 1,1865 0,0291 0,8882 0,1727 1,1498 0,0062 0,0958
53 maks  0,0151 10,8712 0,9122 8,8532 0,8226 9,0440 0,2819 0,7853

53 ort  0,0085 6,1001 0,6813 6,6926 0,6116 6,9984 0,0763 0,5103
53 min 0,0010 0,7319 0,0796 0,5790 0,0829 0,8120 0,0084  0,0650
53 maks  0,0164 11,8369 0,9976 9,8946 2,3242 9,9445 0,6465 0,7856

53 ort 0,0084 6,0458 0,4354 6,5071 - 6,5071 0,0957 0,4962
53 min 0,0009 0,6598 0,0233 0,5457 - 0,5457 0,0072 0,0625
53 maks 0,0163 11,7154 0,9714 9,9681 9,9681 0,7134 0,7784

54 ort 0,0078 5,6127 0,4214 4,8155 0,4633 5,0474 0,0515 0,5705
54 min 0,0015 1,1014 0,0240 0,6225 0,1444 0,8876 0,0052 0,0838
54 maks 0,0156 11,2632 0,9248 8,9935 0,8373 9,2087 0,3009 0,7856

54 ort  0,0085 6,1097 0,6807 6,7780 0,6270 7,0933 0,0781  0,4891
54 min 0,0008 0,5880  0,0679 0,3366 0,0644 0,4893 0,0076  0,0642
54 maks 00165 11,8962 0,9987 9,9378 2,5611 9,9675 0,9452  0,7853

54 ort 0,0084 6,0369 0,4423 6,4799 - 6,4799 0,0898 0,4898
54 min 0,0013 0,9693 0,0292 1,2764 - 1,2764 0,0098 0,0650
54  maks 0,0161 11,5838 0,9660 9,8808 - 9,8808 0,4674 0,7762
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EK 1 Performans Parametreleri: Kurgu — 1 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

55 ort  0,0078 5,6424 0,3842 4,8380 0,4697 5,0643 0,0314 0,6644
55 min 0,0022 1,5808 0,0401 1,2782 0,2096 1,5458 0,0068 0,2701
55 maks 0,0139 10,0246 0,8386 9,8665 0,7807 10,1797 0,1105 0,7851

55 ort  0,0084 6,0405 0,6825 8,9017 0,7272 9,2686 0,0547 0,6036
55 min 0,0013 0,9215 0,0731 1,1352 0,1101 1,3328 0,0072 0,1153
55 maks  0,0160 11,5187 0,9953 18,6997 2,2191 18,9490 0,4731 0,7852

55 ort 0,0084 6,0702 0,4063 10,7211 - 10,7211 0,0902 0,5317
55 min 0,0008 0,5423 0,0148 0,3120 - 0,3120 0,0067 0,0645
55 maks 0,0165 11,8585 0,9765 19,8254 19,8254 0,8523 0,7827

56 ort 0,0077 5,56123 0,3889 4,7731 0,4648 4,9991 0,0262 0,6610
56 min 0,0017 1,1910 0,0227 0,7830 0,1676 1,0648 0,0056 0,2073
56 maks 0,0149 10,7159 0,9075 10,5988 0,8109 10,8454 0,1263 0,7857

56 ort  0,0085 6,0856 0,6871 9,5005 0,7803 9,8899 0,0571 0,5888
56 min 0,0010 0,7374 0,0485 0,4426 0,0948 0,5946 0,0085 0,0952
56  maks  0,0164 11,8132 0,9980 19,4620 2,6240 19,6276 0,6607 0,7856

56 ort 0,0085 6,0894 0,4071 10,6629 - 10,6629 0,0798 0,5536
56 min 0,0009 0,6206 0,0167 0,6549 - 0,6549 0,0091 0,0844
56 maks 0,0164 11,8099 09732 19,7716 19,7716 0,7377 0,7800

57 ort  0,0076 5,4962 0,3819 4,8332 0,4627 5,0644 0,0254 0,6631
57 min 0,0015 1,1155 0,0212 0,5952 0,1498 0,8607 0,0056 0,1436
57 maks 0,0152 10,9524 09381 11,6386 0,8620 12,0187 0,1212 0,7857

57 ort  0,0085 6,1038 0,6863 9,8702 0,8301 10,2764 0,0593 0,5818
57 min 0,0008 0,5596 0,0472 0,3199 0,0789 0,4580 0,0091 0,0976
57 maks 00166 11,9626 0,9984 19,6690 2,9348 19,7851 0,9083 0,7855

57 ort 0,0085 6,1041 0,4084 10,7220 - 10,7220 0,0708 0,5813
57 min 0,0013 0,9449 0,0201 1,0443 - 1,0443 0,0100 0,1421
57 maks 0,0162 11,6769 0,9618 19,5942 19,5942 0,5549 0,7770

58 ort 0,0076 5,4382 0,3970 4,7400 0,4671 4,9664 0,0251 0,6754
58 min 0,0020 1,4219 0,0388 1,2834 0,2299 1,4915 0,0076 0,2709
58 maks 0,0138 9,9482 0,8589 9,3958 0,7212 9,6210 0,0740 0,7850

58 ort  0,0083 5,9887 0,6551 8,8544 0,6756 9,1880 0,0483  0,6308
58 min 0,0014 1,0305  0,0761 1,1755 0,1116 1,3422 0,0075  0,1467
58 maks 00161 115615  0,9947 28,7550 2,1022 29,0154 0,3937  0,7852

58 ort 0,0084 6,0140 0,3678 14,7350 - 14,7350 0,1264 0,5442
58 min 0,0008 0,5776 0,0086 0,4465 - 0,4465 0,0070 0,0769
58 maks 0,0164 11,8144 0,9784 37,6869 37,6869 0,9415 0,7824

59 ot  0,0075 5,4164 0,3933 4,8469 0,4591 5,0791 0,0241 0,6642
59 min 0,0017 1,2036 0,0237 0,8854 0,1541 1,1454 0,0060 0,1739
59 maks  0,0146 10,5184 0,9354 10,7065 0,8385 11,0687 0,1064  0,7857

59 ort  0,0084 6,0561 0,6663 9,8554 0,7580 10,2304 0,0547 0,6082
59 min 0,0009 0,6615 0,0460 0,4727 0,0750 0,5536 0,0090 0,1009
59 maks 00164 11,8076 0,9980 33,4603 2,4843 33,7759 0,6518 0,7856

59 ort 0,0084 6,0438 0,3805 14,8335 - 14,8335 0,1063 0,5283
59 min 0,0009 0,6630 0,0118 0,5665 - 0,5665 0,0101 0,0768
59 maks 0,0163 11,7286 09732 37,0524 37,0524 0,8003 0,7803

60 ort 0,0076 5,4477 0,4005 4,8205 0,4602 5,0529 0,0226 0,6706
60 min 0,0016 1,1327 0,0211 0,5467 0,1464 0,7891 0,0058 0,1512
60 maks 0,0151 10,8559 0,9627 11,5353 0,8536 11,8668 0,0903 0,7857

60 ort  0,0085 6,1027 0,6840 10,7890 0,8514 11,2179 0,0571  0,5940
60 min 0,0008 0,5673  0,0440 0,2110 0,0618 0,2924 0,0111  0,0962
60 maks 0,0166 11,9328  0,9987 35,0533 2,9571 35,6902 0,9100  0,7855

60 ort 0,0085 6,1159 0,3957 15,1421 - 15,1421 0,0827 0,5486
60 min 0,0012 0,8588 0,0153 1,1390 - 1,1390 0,0112 0,1128
60 maks 0,0162 11,6591 0,9600 35,3481 - 35,3481 0,5984 0,7767
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EK 1 Performans Parametreleri: Kurgu — 1 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

61 ort  0,0060 4,3040 0,5122 1,7039 0,4312 1,8728 0,0082 0,7265
61 min 0,0043 3,0677 0,2950 1,0933 0,3743 1,3260 0,0077 0,7067
61 maks 0,0079 5,6782 0,7956 2,1380 0,4874 2,2828 0,0087 0,7429

61 ort  0,0091 6,5317 0,8367 1,8693 0,4193 2,0151 0,0256 0,6789
61 min 0,0040 2,8802 0,2979 0,9276 0,2904 1,1042 0,0111 0,4665
61 maks  0,0149 10,7453 1,4952 2,3959 0,5588 2,4300 0,0492 0,7618

61 ort 0,0088 6,3602 0,5892 1,9555 - 1,9555 0,0386 0,5441
61 min 0,0017 1,2191 0,0240 0,3609 - 0,3609 0,0075 0,1030
61 maks 0,0170 12,2287 1,4103 2,4815 2,4815 0,1154 0,7692

62 ort 0,0064 4,6156 0,4903 1,7568 0,4253 1,9567 0,0101 0,7148
62 min 0,0029 2,0916 0,1391 0,8934 0,3115 1,1434 0,0088 0,6545
62 maks 0,0104 7,4755 1,0291 2,2387 0,5314 2,4314 0,0116 0,7492

62 ort  0,0090 6,4951 0,8103 1,8530 0,4284 1,9947 0,0273 0,6651
62 min 0,0032 2,3352 0,2332 0,4643 0,2219 0,5973 0,0083 0,3277
62 maks  0,0158 11,3980 1,6188 2,4579 0,6455 2,4612 0,0632 0,7680

62 ort 0,0088 6,3410 0,5948 1,9605 - 1,9605 0,0369 0,5454
62 min 0,0021 1,4767 0,0503 0,5024 - 0,5024 0,0105 0,1230
62 maks 0,0164 11,8171 1,3601 2,4718 2,4718 0,1478 0,7684

63 ort  0,0062 4,4813 0,5025 1,7445 0,4348 1,9354 0,0128 0,7044
63 min 0,0018 1,3055 0,0903 0,5731 0,2790 0,8311 0,0104 0,5630
63 maks 0,0116 8,3505 1,1884 2,2849 0,5726 2,4419 0,0151 0,7555

63 ort  0,0091 6,5206 0,8006 1,8393 0,4219 1,9877 0,0312 0,6557
63 min 0,0029 2,0878 0,1815 0,3074 0,1709 0,4183 0,0099 0,2558
63 maks 0,0167 11,9968 1,6955 2,4637 0,6953 2,4678 0,1417 0,7702

63 ort 0,0089 6,3859 0,5889 1,9597 - 1,9597 0,0354 0,5508
63 min 0,0029 2,1219 0,1130 0,9217 - 0,9217 0,0163 0,1760
63 maks 0,0153 11,0509 1,2315 2,4471 2,4471 0,1151 0,7655

64 ort 0,0069 4,9450 0,5494 3,1456 0,4238 3,3384 0,0358 0,6481
64 min 0,0021 1,5257 0,0901 1,3009 0,2735 1,4881 0,0146 0,3753
64 maks 0,0118 8,5268 1,1679 4,4845 0,5762 4,6577 0,0701 0,7746

64 ort  0,0089 6,3974  0,8474 3,7662 0,4862 3,9961 0,0658  0,5576
64 min 0,0025 1,7964  0,1086 0,9353 0,1399 1,1358 0,0100  0,1438
64 maks 0,0160 11,5349 1,7725 4,9301 1,0435 4,9538 0,2811  0,7819

64 ort 0,0087 6,2681 0,5058 3,6213 - 3,6213 0,1055 0,4732
64 min 0,0015 1,1015 0,0169 0,3346 - 0,3346 0,0073 0,0720
64 maks 0,0166 11,9657 1,3672 4,9655 4,9655 0,4890 0,7741

65 ort  0,0070 5,0274 0,5382 3,2036 0,4396 3,4030 0,0458 0,6068
65 min 0,0016 1,1557 0,0499 0,8657 0,2296 1,1563 0,0091 0,2096
65 maks  0,0130 9,3278 1,2651 4,6815 0,6589 4,8596 0,1313 0,7799

65 ort  0,0089 6,4091 0,8353 3,7827 0,4969 4,0186 0,0696 0,5300
65 min 0,0020 1,4494 0,0551 0,5449 0,1072 0,7210 0,0082 0,1106
65  maks 0,0164 11,8243 1,8571 4,9696 1,1865 4,9740 0,3514 0,7845

65 ort 0,0087 6,2704 0,5089 3,6190 - 3,6190 0,0946 0,4852
65 min 0,0016 1,1780 0,0210 0,6207 - 0,6207 0,0090 0,0922
65 maks 0,0165 11,8894 1,3397 4,9544 4,9544 0,4630 0,7737

66 ort  0,0069 4,9767 0,5441 3,2384 0,4429 3,4348 0,0484 0,5967
66 min 0,0015 1,1058 0,0352 0,7110 0,1793 0,9830 0,0060 0,1464
66 maks 0,0131 9,4122 1,3402 4,7164 0,7181 4,9188 0,1299 0,7839

66 ort  0,0089 6,3818  0,8161 3,7903 0,4963 4,0218 0,0709  0,5202
66 min 0,0019 1,3424  0,0334 0,3371 0,1026 0,4815 0,0079  0,0984
66 maks  0,0166 11,9484 1,8882 4,9786 1,2500 4,9826 0,4005  0,7853

66 ort 0,0087 6,2706 0,5158 3,6266 - 3,6266 0,0853 0,5005
66 min 0,0021 1,4780 0,0358 0,8913 - 0,8913 0,0113 0,1030
66 maks 0,0161 11,5904 1,2722 4,9322 - 4,9322 0,3649 0,7723
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EK 1 Performans Parametreleri: Kurgu — 1 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

67 ot  0,0074 5,3369 0,4816 4,5340 0,4398 4,7433 0,0247 0,6211
67 min 0,0018 1,3253 0,0519 1,0927 0,2006 1,3196 0,0077 0,2316
67 maks 0,0137 9,8381 1,1217 8,3170 0,6581 8,5349 0,0827 0,7849

67 ort  0,0085 6,1292 0,8710 6,7407 0,5942 7,0411 0,0681 0,5363
67 min 0,0015 1,0730 0,1022 1,3919 0,0968 1,5985 0,0087 0,0777
67 maks  0,0161 11,5888 1,8750 9,8559 1,8634 9,9024 04114  0,7851

67 ort 0,0084 6,0641 0,4505 6,5503 - 6,5503 0,1018 0,5176
67 min 0,0008 0,5931 0,0163 0,3979 - 0,3979 0,0068 0,0625
67 maks 0,0163 11,7663 1,4346 9,9886 9,9886 0,8900 0,7794

68 ort 0,0075 5,3842 0,4786 4,5757 0,4416 4,8047 0,0260 0,6188
68 min 0,0015 1,1127 0,0300 0,8261 0,1554 1,0585 0,0065 0,1350
68 maks 0,0147 10,6026 1,2387 8,8150 0,7127 8,9686 0,0868 0,7855

68 ort  0,0086 6,1678 0,8701 6,9353 0,6274 7,2462 0,0759 0,4896
68 min 0,0010 0,7507 0,0730 0,7075 0,0730 0,8995 0,0075 0,0662
68 maks  0,0165 11,8640 1,8977 9,9310 2,3399 9,9581 0,6833 0,7849

68 ort  0,0084 6,0690 0,4561 6,5009 - 6,5009 0,0926 0,4997
68 min 0,0010 0,6946 0,0201 0,5391 - 0,5391 0,0078 0,0627
68  maks 0,0163 11,7121 1,3546 9,9615 9,9615 0,7017 0,7779

69 ort  0,0075 5,3925 0,4696 4,6686 0,4402 4,8920 0,0305 0,6131
69 min 0,0015 1,0866 0,0228 0,5412 0,1417 0,8618 0,0057 0,1088
69 maks 0,052 10,9312 1,2531 9,1006 0,7367 9,2091 0,1145 0,7857

69 ort  0,0085 6,1331 0,8661 7,0538 0,6439 7,3760 0,0786 0,4696
69 min 0,0008 0,5812 0,0662 0,3867 0,0590 0,5382 0,0077 0,0649
69 maks 0,0167 11,9934 1,9124 9,9526 2,5329 9,9746 0,9142 0,7847

69 ort  0,0085 6,1201 0,4649 6,4509 - 6,4509 0,0855 0,4925
69 min 0,0015 1,0581 0,0270 1,1548 - 1,1548 0,0093 0,0663
69  maks 0,0160 11,5425 1,2432 9,8969 9,8969 05194  0,7757

70 ort 0,0073 5,2698 0,4392 4,4968 0,4359 4,7114 0,0126 0,6710
70 min 0,0016 1,1678 0,0373 1,1867 0,2049 1,3848 0,0061 0,2438
70 maks 0,0138 9,9705 1,0926 8,0306 0,6519 8,2971 0,0283 0,7853

70 ort  0,0084 6,0624  0,8548 8,7402 0,7008 9,0946 0,0558  0,5867
70 min 0,0013 0,9547 0,0779 1,0593 0,0946 1,2385 0,0080  0,1154
70 maks 0,0160 11,5083 1,8587 18,7126 2,2474 18,9942 0,4945  0,7851

70 ort 0,0085 6,0904 0,4294 10,7716 - 10,7716 0,0931 0,5190
70 min 0,0008 0,5423 0,0152 0,2994 - 0,2994 0,0076 0,0643
70 maks 0,0165 11,8638 1,2105 19,8238 19,8238 0,8413 0,7820

71 ot  0,0073 5,2716 0,4367 4,5497 0,4460 4,7671 0,0156 0,6807
71 min 0,0014 1,0090 0,0240 0,7873 0,1608 1,0168 0,0064 0,1856
71 maks 0,0144 10,3864 1,1974 8,6677 0,7103 8,9427 0,0595 0,7857

71 ort  0,0085 6,1068 0,8608 9,3658 0,7687 9,7491 0,0611 0,5581
71 min 0,0010 0,7491 0,0534 0,4257 0,0701 0,5589 0,0097 0,0872
71 maks 0,0164 11,8384 1,9021 19,4838 2,7136 19,6377 0,6978 0,7855

71 ort 0,0084 6,0837 0,4303 10,7717 - 10,7717 0,0796 0,5544
71 min 0,0009 0,6416 0,0173 0,6041 - 0,6041 0,0081 0,0888
71 maks 0,0164 11,7865 1,1921 19,7694 19,7694 0,7213 0,7799

72 ort 0,0074 5,2974 0,4287 4,5369 0,4408 4,7569 0,0167 0,6775
72 min 0,0014 0,9874 0,0209 0,5365 0,1405 0,8387 0,0058 0,1435
72 maks 0,0150 10,8013 1,2465 8,9220 0,7227 9,0545 0,0611 0,7857

72 ort  0,0085 6,1040  0,8539 9,9077 0,8120 10,3143 0,0646  0,5494
72 min 0,0008 0,5919  0,0434 0,3570 0,0645 0,5277 0,0116  0,0903
72 maks  0,0166 11,9593 1,9114 19,6890 3,0647 19,7797 0,8637  0,7853

72 ort 0,0085 6,0886 0,4349 10,7447 - 10,7447 0,0671 0,5907
72 min 0,0013 0,9549 0,0199 1,0306 - 1,0306 0,0107 0,1403
72 maks 0,0162 11,6398 1,1441 19,6156 - 19,6156 0,5799 0,7772
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EK 1 Performans Parametreleri: Kurgu — 1 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

73 ort 0,0074 5,3426 0,4254 4,4515 0,4320 4,6635 0,0186 0,6850
73 min 0,0017 1,2426 0,0370 1,1701 0,1949 1,3996 0,0078 0,3049
73 maks 0,0135 9,7419 1,0398 7,9692 0,6621 8,2912 0,0437 0,7854

73 ort  0,0083 5,9831 0,8130 8,4831 0,6525 8,8098 0,0492 0,6052
73 min 0,0012 0,8824  0,0702 1,1497 0,0830 1,3059 0,0082 0,1358
73 maks 0,0160 11,5050 1,8587 26,7422 19314 27,1289 0,3756 0,7851

73 ort 0,0083 6,0069 0,3740 14,7292 - 14,7292 0,1308 0,5507
73 min 0,0008 0,5815 0,0087 0,4900 - 0,4900 0,0070 0,0769
73 maks 0,0164 11,8415 1,1409 37,4786 37,4786 0,9457 0,7821

74 ort 0,0073 5,2389 0,4351 4,4865 0,4275 4,6919 0,0178 0,6754
74 min 0,0014 1,0269 0,0256 0,7271 0,1609 0,9693 0,0063 0,1745
74 maks 0,0144 10,3635 1,1994 8,6386 0,7008 8,8185 0,0554 0,7857

74 ort  0,0084 6,0380 0,8153 9,3767 0,7171 9,7357 0,0599 0,5670
74 min 0,0010 0,7319 0,0475 0,4152 0,0741 0,5470 0,0098 0,0918
74 maks 0,0163 11,7638 1,8991 32,0061 2,5187 32,4081 0,7036 0,7853

74 ort 0,0084 6,0488 0,3950 14,9251 - 14,9251 0,1117 0,5279
74 min 0,0009 0,6709 0,0107 0,5923 - 0,5923 0,0100 0,0769
74 maks 0,0164 11,7923 1,1369 36,7267 36,7267 0,7908 0,7800

75 ot  0,0073 5,2482 0,4354 4,5345 0,4395 4,7578 0,0169 0,6896
75 min 0,0013 0,9661 0,0212 0,5156 0,1430 0,7801 0,0067 0,1547
75  maks 0,0148 10,6834 1,2406 8,8451 0,7239 9,0303 0,0512 0,7857

75 ort  0,0085 6,0891 0,8392 10,3605 0,8037 10,7577 0,0629 0,5554
75 min 0,0008 0,5671 0,0388 0,1870 0,0555 0,2645 0,0122 0,0909
75  maks 0,0166 11,9362 1,9213 33,8098 2,9017 34,4237 0,8728 0,7848

75 ort 0,0085 6,1009 0,4065 15,1251 - 15,1251 0,0811 0,5511
75 min 0,0013 0,9320 0,0154 1,1627 - 1,1627 0,0109 0,1137
75  maks 0,0161 11,6215 1,1151 35,4320 - 35,4320 0,6395 0,7774

SS: Siiriis Stiresi, SM: Siiriis Mesafesi, YM: Yiirilyiiy Mesafesi, PU: Park Ucreti, RU: Rezervasyon Ucreti,
TU: Toplam Ucret, YAD: Yonlendirilen Arag Derecesi, UD: Uygunluk Derecesi,
ort: ortalama, min: minimum, maks: maksimum
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EK 2 Performans Parametreleri: Kurgu — 2

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD
1 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
1 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
1 maks  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
1 ort  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
1 min  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 0,0000 -1,0000
1 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
1 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
1 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
1 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
2 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
2 min  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
2 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
2 ort  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
2 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 0,0000 -1,0000
2 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
2 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
2 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
2 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
3 ort  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
3 min  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
3 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
3 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
3 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 0,0000 -1,0000
3 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
3 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
3 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
3 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
4 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
4 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
4 maks  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
4 ort  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
4 min  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 0,0000 -1,0000
4 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
4 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000 -1,0000
4 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000 -1,0000
4 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
5 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
5 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
5 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
5 ort  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
5 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 0,0000 -1,0000
5 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
5 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000 -1,0000
5 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
5 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
6 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
6 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
6 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
6 ort  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
6 min  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 0,0000 -1,0000
6 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
6 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
6 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
6 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
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EK 2 Performans Parametreleri: Kurgu — 2 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

ort  0,0032 2,3374 0,2499 6,8376 0,5208 7,1076 0,3059 0,7727
min 0,0030 2,1774 0,2499 6,8376 0,5208 7,1076 0,3059 0,7727
maks 0,0034 2,5104 0,2499 6,8376 0,5208 7,1076 0,3059 0,7727

ort  0,0034 2,4927 0,2499 4,5133 0,5653 4,8059 0,4164 0,7431
min 0,0031 2,2769 0,2499 3,3171 0,5240 3,6175 0,3024 0,7221
maks 0,0037 2,7318 0,2499 5,8821 0,6145 6,1572 0,5368 0,7608

ort 0,0032 2,4498 0,2499 4,7919 - 4,7919 0,4302 0,7492
min 0,0025 1,9263 0,2499 2,2769 - 2,2769 0,2829 0,6950
maks 0,0044 3,2739 0,2499 7,4075 7,4075 0,8720 0,7805

ort 0,0032 2,3122 0,2499 6,8376 0,5208 7,0608 0,2949 0,7727
min 0,0028 2,0573 0,2499 6,8376 0,5208 7,0608 0,2949 0,7727
maks 0,0036 2,6408 0,2499 6,8376 0,5208 7,0608 0,2949 0,7727

ort  0,0034 2,4954 0,2499 4,5696 0,5601 4,8684 0,4432 0,7438
min 0,0029 2,1171 0,2499 2,6447 0,4854 2,8782 0,2989 0,7086
maks 0,0041 3,0137 0,2499 6,8717 0,6641 7,1873 0,7162 0,7737

ort 0,0032 2,4316 0,2499 4,7520 - 4,7520 0,4176 0,7484
min 0,0026 1,9501 0,2499 2,7125 - 2,7125 0,2962 0,7050
maks 0,0042 3,1180 0,2499 7,0237 7,0237 0,6963 0,7773

ot  0,0031 2,3050 0,2499 6,8376 0,5208 7,0831 0,3046 0,7727
min 0,0026 1,9435 0,2499 6,8376 0,5208 7,0831 0,3046 0,7727
maks  0,0039 2,8457 0,2499 6,8376 0,5208 7,0831 0,3046 0,7727

ort  0,0034 2,4980 0,2499 4,6067 0,5660 4,8980 0,4376 0,7421
min 0,0028 2,0385 0,2499 2,2593 0,4711 2,4972 0,2819 0,6936
maks  0,0044 3,2152 0,2499 7,3485 0,7078 7,6205 0,8150 0,7805

ort 0,0033 2,4540 0,2499 4,7141 - 4,7141 0,3918 0,7466
min 0,0028 2,0830 0,2499 3,2331 - 3,2331 0,3183 0,7212
maks 0,0039 2,9097 0,2499 6,2434 6,2434 0,5010 0,7690

O O W|O© © ©|O© © W|00 00 0000 00 V|0 00 0O~ N NN N NN~

ort  0,0032 2,3423 0,2499 6,8376 0,5208 7,0691 0,2991 0,7727

10

10 min 0,0031 2,2302 0,2499 6,8376 0,5208 7,0691 0,2991 0,7727
10  maks 0,0034 2,4665 0,2499 6,8376 0,5208 7,0691 0,2991 0,7727
10 ot  0,0034 2,5266 0,2499 4,6465 0,5572 4,9029 0,4414 0,7434
10 min 0,0031 2,3098 0,2499 3,56235 0,5128 3,7728 0,3279 0,7241
10  maks 0,0038 2,7930 0,2499 5,8595 0,6121 6,1096 0,5756 0,7608
10 ort 0,0032 2,4453 0,2499 4,7624 - 4,7624 0,4244 0,7489
10 min 0,0025 1,9263 0,2499 2,2546 - 2,2546 0,2767 0,6932
10  maks 0,0045 3,2947 0,2499 7,3690 - 7,3690 0,8505 0,7807
11 ot  0,0031 2,2813 0,2499 6,8376 0,5208 7,0701 0,2941 0,7727
11 min 0,0028 2,0368 0,2499 6,8376 0,5208 7,0701 0,2941 0,7727
11 maks 0,0035 2,5948 0,2499 6,8376 0,5208 7,0701 0,2941 0,7727
11 ot  0,0034 2,4812 0,2499 4,6357 0,5540 4,8916 0,4326 0,7418
11 min 0,0029 2,1071 0,2499 2,7372 0,4860 2,9819 0,3023 0,7068
11 maks 0,0042 3,0217 0,2499 6,8994 0,6324 7,1264 0,6797 0,7728
11 ort 0,0032 2,4458 0,2499 4,7442 - 4,7442 0,4257 0,7493
11 min 0,0026 1,9739 0,2499 2,6544 - 2,6544 0,2988 0,7055
11 maks 0,0043 3,1712 0,2499 7,0651 - 7,0651 0,7017 0,7777
12 ort  0,0032 2,3171 0,2499 6,8376 0,5208 7,0786 0,2972 0,7727
12 min 0,0027 1,9576 0,2499 6,8376 0,5208 7,0786 0,2972 0,7727
12 maks 0,0040 2,9229 0,2499 6,8376 0,5208 7,0786 0,2972 0,7727
12 ort  0,0034 2,4948 0,2499 4,5670 0,5663 4,8485 0,4251 0,7444
12 min 0,0028 2,0019 0,2499 2,2655 0,4653 2,5114 0,2728 0,6945
12 maks 0,0045 3,2395 0,2499 7,3062 0,7013 7,5832 0,7910 0,7806
12 ort 0,0032 2,4358 0,2499 4,9490 - 4,9490 0,4260 0,7460
12 min 0,0028 2,1539 0,2499 3,7242 - 3,7242 0,3400 0,7231
12 maks 0,0037 2,7932 0,2499 6,2239 - 6,2239 0,5650 0,7646
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EK 2 Performans Parametreleri: Kurgu — 2 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

13 ort  0,0031 2,2579 0,2499 6,8376 0,5208 7,1501 0,3067 0,7727
13 min 0,0029 2,1431 0,2499 6,8376 0,5208 7,1501 0,3067 0,7727
13 maks 0,0033 2,3872 0,2499 6,8376 0,5208 7,1501 0,3067 0,7727

13 ort  0,0034 2,5052 0,2499 4,5776 0,5562 4,8533 0,4321 0,7448
13 min 0,0031 2,2768 0,2499 3,3797 0,5174 3,6624 0,3020 0,7246
13  maks  0,0038 2,7814 0,2499 5,9152 0,5934 6,2162 0,5661 0,7641

13 ort 0,0032 2,4553 0,2499 4,7843 - 4,7843 0,4327 0,7494
13 min 0,0025 1,9331 0,2499 2,2667 - 2,2667 0,2819 0,6923
13 maks 0,0045 3,2907 0,2499 7,4103 7,4103 0,8856 0,7805

14 ort 0,0031 2,2736 0,2499 6,8376 0,5208 7,0281 0,2995 0,7727
14 min 0,0028 2,0519 0,2499 6,8376 0,5208 7,0281 0,2995 0,7727
14 maks 0,0035 2,5832 0,2499 6,8376 0,5208 7,0281 0,2995 0,7727

14 ort  0,0034 2,4655 0,2499 4,6232 0,5522 4,9137 0,4243 0,7433
14 min 0,0029 2,1273 0,2499 2,7203 0,4802 2,9593 0,2913 0,7084
14  maks  0,0040 2,9302 0,2499 6,7838 0,6434 7,0770 0,6379 0,7733

14 ort 0,0033 2,4834 0,2499 4,7514 - 4,7514 0,4252 0,7495
14 min 0,0026 1,9815 0,2499 2,6575 - 2,6575 0,3035 0,7052
14 maks 0,0044 3,2273 0,2499 7,0772 7,0772 0,7225 0,7768

15 ot  0,0031 2,2425 0,2499 6,8376 0,5208 7,1013 0,3124 0,7727
15 min 0,0026 1,9433 0,2499 6,8376 0,5208 7,1013 0,3124 0,7727
15 maks 0,0037 2,7267 0,2499 6,8376 0,5208 7,1013 0,3124 0,7727

15 ort  0,0034 2,4918 0,2499 4,5956 0,5548 4,8715 0,4272 0,7427
15 min 0,0028 2,0115 0,2499 2,1855 0,4573 2,4703 0,2766 0,6927
15  maks 0,0045 3,2232 0,2499 7,3718 0,6925 7,6205 0,8023 0,7806

15 ot  0,0033 2,5035 0,2499 4,7395 - 4,7395 0,4234  0,7489
15 min 0,0028 2,1453 0,2499 3,4510 - 3,4510 0,3295 0,7243
15  maks 0,0039 2,9058 0,2499 6,1418 6,1418 0,5633 0,7686

16 ort -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
16 min  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
16 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000

16 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
16 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 0,0000  -1,0000
16 maks -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000

16 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
16 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
16 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000

17 ort -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
17 min ~ -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
17 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000

17 ort  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
17 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 0,0000  -1,0000
17 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000  -1,0000

17 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
17 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
17 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000  -1,0000

18 ort -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
18 min  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
18 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000

18 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
18 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 0,0000  -1,0000
18 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000

18 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
18 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
18 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000  -1,0000
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EK 2 Performans Parametreleri: Kurgu — 2 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

19 ort  0,0043 3,1569 0,4777 5,9616 0,4416 6,1088 0,2997 0,6980
19 min 0,0043 3,1415 0,4777 5,9616 0,4416 6,1088 0,2926 0,6863
19 maks 0,0043 3,1723 0,4777 5,9616 0,4416 6,1088 0,3066 0,7096

19 ort  0,0038 2,7678 04777 5,2408 0,3587 5,4153 0,2671 0,6650
19 min 0,0033 2,4449 0,4777 3,5471 0,3270 3,7298 0,1958 0,6147
19  maks 0,0043 3,1129 04777 6,9049 0,3905 7,0927 0,2924 0,7135

19 ort 0,0037 2,8364 0,4777 5,2370 - 5,2370 0,2758 0,6649
19 min 0,0029 2,2337 0,4777 1,6735 - 1,6735 0,1699 0,5650
19 maks 0,0046 3,4625 0,4777 8,0407 8,0407 0,3546 0,7806

20 ort 0,0043 3,1264 0,4777 5,9616 0,4416 6,1423 0,3026 0,6658
20 min 0,0041 3,0085 0,4777 5,9616 0,4416 6,1423 0,2845 0,6296
20 maks 0,0044 3,2443 04777 5,9616 0,4416 6,1423 0,3214 0,7019

20 ort  0,0037 2,7365 0,4777 5,4441 0,3603 5,6321 0,2705 0,6615
20 min 0,0031 2,2481 0,4777 2,7620 0,3189 2,9366 0,2110 0,5664
20 maks  0,0046 3,3656 0,4777 7,7872 0,4064 8,0249 0,3248 0,7471

20 ort 0,0038 2,8531 0,4777 5,0223 - 5,0223 0,2729 0,6681
20 min 0,0030 2,2916 04777 1,9800 - 1,9800 0,1895 0,5750
20 maks 0,0045 3,4325 04777 7,6622 7,6622 0,3414 0,7677

21 ort  0,0043 3,1366 0,4777 5,9616 0,4416 6,1638 0,2979 0,6747
21 min 0,0040 2,9166 0,4777 5,9616 0,4416 6,1638 0,2648 0,5963
21 maks 0,0045 3,3565 0,4777 5,9616 0,4416 6,1638 0,3344 0,7531

21 ort  0,0038 2,7679 0,4777 5,2260 0,3650 5,4120 0,2660 0,6625
21 min 0,0030 2,2117 0,4777 1,7713 0,3026 2,0065 0,1779 0,5357
21 maks 0,0047 3,4495 0,4777 8,0222 0,4325 8,2571 0,3378 0,7751

21 ort 0,0037 2,8086 04777 5,0257 - 5,0257 0,2746 0,6635
21 min 0,0033 2,5012 04777 3,5259 - 3,5259 0,2401 0,6109
21 maks 0,0041 3,1181 04777 6,4532 6,4532 0,3082 0,7155

22 ort 0,0036 2,6511 0,3837 8,4391 0,6045 8,7333 0,2352 0,6511
22 min 0,0032 2,3220 0,3286 6,7712 0,5636 7,0295 0,2063 0,5515
22 maks 0,0041 3,0503 0,4340 10,2105 0,6441 10,5587 0,2640 0,7259

22 ort  0,0038 2,7493  0,3868 6,1652 0,5474 6,4365 0,2853  0,6716
22 min 0,0028 2,0242 0,2557 2,4632 0,4116 2,7072 0,1505  0,4489
22 maks  0,0047 34416 04840 11,3532 0,7096 11,6542 05461  0,7782

22 ort 0,0036 2,7197 0,3813 6,3230 - 6,3230 0,2855 0,6673
22 min 0,0024 1,7925 0,2499 1,1304 - 1,1304 0,1214 0,2497
22 maks 0,0050 3,8264 0,4777 14,6481 14,6481 0,8570 0,7874

23 ort  0,0037 2,6890 0,3751 8,4144 0,5859 8,7181 0,2430 0,6362
23 min 0,0028 2,0644 0,2856 5,5348 0,5137 5,8773 0,1849 0,3893
23  maks  0,0047 3,4993 0,4564 11,8591 0,6653 12,1970 0,2975 0,7740

23 ort  0,0037 2,7163 0,3839 6,3243 0,5477 6,5944 0,2891 0,6701
23 min 0,0026 1,8327 0,2499 1,5333 0,3581 1,7947 0,1337 0,3526
23 maks 0,0049 3,5451 044911 14,3756 0,7939 14,6742 0,6735 0,7857

23 ort 0,0036 2,7343 0,3836 6,2334 - 6,2334 0,2871 0,6646
23 min 0,0025 1,8310 0,2499 1,4281 - 1,4281 0,1262 0,3182
23 maks 0,0049 3,6984 04777 13,4100 13,4100 0,7332 0,7864

24 ort  0,0037 2,6818 0,3746 8,3112 0,5783 8,6121 0,2403 0,6266
24 min 0,0026 1,9333 0,2538 5,1019 0,4806 5,4263 0,1579 0,2932
24  maks 0,0050 3,7530 0,4764 12,5903 0,6914 12,9426 0,3108 0,7822

24 ort  0,0037 2,7220 0,3857 6,2205 0,5451 6,4987 0,2946 0,6643
24 min 0,0025 1,7852 0,2499 1,1363 0,3145 1,4052 0,1246 0,2734
24  maks  0,0051 3,6482 0,4923 15,0582 0,8506 15,3481 0,8396 0,7877

24 ort 0,0036 2,7319 0,3804 6,3654 - 6,3654 0,2919 0,6641
24 min 0,0026 1,9305 0,2548 2,299 - 2,2994 0,1481 0,4064
24 maks 0,0046 3,5030 0,4741 12,3135 - 12,3135 0,5714 0,7820
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EK 2 Performans Parametreleri: Kurgu — 2 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

25 ort  0,0037 2,6940 0,3665 8,6570 0,5943 9,0012 0,2358 0,6616
25 min 0,0032 2,3060 0,3199 7,1750 0,5621 7,4966 0,2070 0,5583
25 maks 0,0042 3,1165 0,4132 10,3497 0,6317 10,7211 0,2630 0,7376

25 ort  0,0038 2,7425 0,3825 6,2902 0,5585 6,5871 0,2875 0,6715
25 min 0,0028 2,0035 0,2567 2,6005 0,4034 2,7921 0,1553 0,4326
25 maks  0,0048 3,4782 04872 12,1551 0,7323 12,4674 0,5256 0,7808

25 ort 0,0036 2,7202 0,3833 6,3132 - 6,3132 0,2829 0,6655
25 min 0,0024 1,7881 0,2499 1,1200 - 1,1200 0,1212 0,2414
25 maks 0,0050 3,8298 0,4777 14,5046 14,5046 0,8320 0,7877

26 ort 0,0037 2,6935 0,3817 8,1309 0,5821 8,4255 0,2400 0,6343
26 min 0,0028 2,0235 0,2889 5,4909 0,5195 5,7535 0,1798 0,3868
26 maks 0,0049 3,6067 0,4671 11,5293 0,6564 11,8959 0,2936 0,7771

26 ort  0,0038 2,7378 0,3831 6,2324 0,5581 6,5218 0,2891 0,6686
26 min 0,0026 1,8486 0,2499 1,4371 0,3561 1,7005 0,1302 0,3334
26 maks 0,0050 3,5898 04911 14,3700 0,8366 14,7041 0,6785 0,7864

26 ort 0,0036 2,7166 0,3843 6,3899 - 6,3899 0,2843 0,6614
26 min 0,0025 1,8367 0,2499 1,5312 - 1,5312 0,1291 0,3034
26 maks 0,0048 3,6422 04777 13,7978 13,7978 0,7039 0,7858

27 ort  0,0037 2,6780 0,3762 8,3850 0,5881 8,6653 0,2420 0,6268
27 min 0,0027 1,9504 0,2557 5,1368 0,4931 5,3837 0,1663 0,2831
27 maks 0,0050 3,7349 0,4764 12,6155 0,6966 12,9726 0,3098 0,7830

27 ort  0,0037 2,7267 0,3833 6,2055 0,5424 6,4803 0,2914 0,6687
27 min 0,0025 1,7909 0,2499 1,1555 0,3197 1,3715 0,1255 0,2845
27 maks 0,0051 3,6460 0,4922 15,1521 0,8545 15,4954 0,7610 0,7877

27 ort 0,0036 2,7156 0,3858 6,4371 - 6,4371 0,2848 0,6550
27 min 0,0026 1,9326 0,2548 2,2784 - 2,2784 0,1450 0,3909
27 maks 0,0046 3,4816 04777 12,1041 12,1041 0,5541 0,7805

28 ort 0,0037 2,7368 0,3783 8,2395 0,5817 8,5082 0,2418 0,6312
28 min 0,0032 2,3277 0,3309 6,8313 0,5515 7,1172 0,2054 0,5030
28 maks 0,0043 3,1944 0,4269 9,8754 0,6139 10,1204 0,2755 0,7240

28 ort  0,0037 2,7165  0,3829 6,3649 0,5492 6,6484 0,2928  0,6652
28 min 0,0027 1,9832 0,2580 2,2226 0,4004 2,4348 0,1527  0,4362
28  maks  0,0047 3,4169 04870 12,3202 0,7288 12,6566 0,5558  0,7750

28 ort 0,0036 2,7233 0,3826 6,3013 - 6,3013 0,2840 0,6683
28 min 0,0024 1,7837 0,2499 1,1021 - 1,1021 0,1209 0,2537
28 maks 0,0050 3,8072 0,4777 14,2863 14,2863 0,8550 0,7878

29 ort  0,0036 2,6310 0,3711 8,4939 0,5960 8,8047 0,2375 0,6260
29 min 0,0028 2,0256 0,2791 5,7930 0,5231 6,0808 0,1784  0,3907
29 maks  0,0047 3,4732 0,4610 11,7868 0,6673 12,1566 0,2899 0,7583

29 ort  0,0037 2,7278 0,3859 6,2767 0,5513 6,5497 0,2981 0,6672
29 min 0,0026 1,8662 0,2499 1,4661 0,3373 1,6597 0,1344  0,3304
29 maks  0,0050 3,6208 0,4910 14,5275 0,7986 14,8595 0,7422 0,7859

29 ort 0,0036 2,7326 0,3811 6,3250 - 6,3250 0,2892 0,6671
29 min 0,0024 1,8119 0,2499 1,5823 - 1,5823 0,1283 0,3279
29 maks 0,0049 3,7158 04777 13,4244 13,4244 0,7111 0,7868

30 ort 0,0037 2,6751 0,3731 8,3695 0,5881 8,6444 0,2423 0,6236
30 min 0,0027 1,9537 0,2528 5,1521 0,4963 5,4641 0,1614 0,2563
30 maks 0,0050 3,7377 0,4764 12,6916 0,6829 12,9786 0,3108 0,7826

30 ort  0,0037 2,7100  0,3855 6,2762 0,5472 6,5477 0,2935  0,6691
30 min 0,0025 1,7957 0,2499 1,0960 0,3208 1,3023 0,1261  0,2951
30 maks  0,0051 3,6447 0,4923 15,3389 0,8596 15,6701 0,7926  0,7876

30 ort 0,0036 2,7281 0,3823 6,3563 - 6,3563 0,2838 0,6630
30 min 0,0026 1,9496 0,2570 2,2806 - 2,2806 0,1429 0,4240
30  maks 0,0046 3,4674 04777 12,3307 - 12,3307 0,5194 0,7813
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EK 2 Performans Parametreleri: Kurgu — 2 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

31 ort -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
31 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
31 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000

31 ort -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
31 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 0,0000  -1,0000
31 maks -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000  -1,0000

31 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
31 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
31 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000  -1,0000

32 ort -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
32 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
32 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000

32 ort  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
32 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 0,0000  -1,0000
32 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000  -1,0000

32 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
32 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
32 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000  -1,0000

33 ort -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
33 min ~ -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
33 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000

33 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
33 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 0,0000  -1,0000
33 maks -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000

33 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
33 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
33 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000  -1,0000

34 ort 0,0037 2,6805 0,5611 5,1026 0,3096 5,2422 0,6765 0,5793
34 min 0,0029 2,1514 0,5230 4,0276 0,2899 4,1348 0,6108 0,4838
34 maks 0,0043 3,1464 0,5973 5,9925 0,3278 6,1615 0,7274 0,6646

34 ort  0,0035 2,5516  0,5359 4,2665 0,3278 4,4254 0,6446  0,5516
34 min 0,0023 1,6724  0,4793 1,3579 0,2195 1,4840 0,3634  0,3421
34 maks  0,0048 3,56124  0,6435 7,6505 0,4124 7,8710 0,8226  0,7501

34 ort 0,0034 2,5892 0,5339 4,3991 - 4,3991 0,6441 0,5446
34 min 0,0019 1,5009 0,4777 0,8400 - 0,8400 0,2669 0,2893
34 maks 0,0054 4,0042 0,6223 8,3848 8,3848 0,9199 0,7842

35 ort  0,0037 2,6981 0,5547 5,0433 0,3089 5,1888 0,6700 0,5574
35 min 0,0026 1,9082 0,4883 3,0932 0,2698 3,2384 0,5085 0,3818
35 maks  0,0045 3,3624 0,6154 6,4620 0,3501 6,6193 0,7495 0,7172

35 ort  0,0035 2,5358 0,5383 4,2912 0,3280 4,4533 0,6586 0,5431
35 min 0,0021 1,5362 0,4780 0,9738 0,1807 1,0434 0,2872 0,3029
35  maks 0,0051 3,7348 0,6773 8,2147 0,4342 8,4038 0,8760 0,7711

35 ort 0,0034 2,5848 0,5338 4,3786 - 4,3786 0,6496 0,5444
35 min 0,0019 1,5085 04777 0,9390 - 0,9390 0,2796 0,3029
35 maks 0,0051 3,8417 0,6212 8,2091 8,2091 0,8962 0,7777

36 ort 0,0037 2,6969 0,5534 5,1046 0,3151 5,2650 0,6771 0,5579
36 min 0,0022 1,6358 0,4784 2,7760 0,2462 2,9043 0,3857 0,3550
36 maks 0,0046 3,4443 0,6218 6,6223 0,3804 6,8153 0,7751 0,7518

36 ort  0,0035 2,5354 0,5382 4,2927 0,3327 4,4624 0,6674 05411
36 min 0,0020 1,5009 0,4777 0,8261 0,1589 0,9163 0,2434  0,2879
36 maks  0,0054 3,9060 0,7028 8,3765 0,4444 8,6215 0,9139 0,7841

36 ort 0,0035 2,6060 0,5347 4,3468 - 4,3468 0,6547 0,5411
36 min 0,0021 1,6176 0,4780 1,1948 - 1,1948 0,3159 0,3286
36 maks 0,0048 3,6472 0,6157 7,7673 - 7,7673 0,8295 0,7451
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EK 2 Performans Parametreleri: Kurgu — 2 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

37 ot  0,0034 2,4838 0,4253 4,9584 0,3113 5,1109 0,2386 0,7090
37 min 0,0027 1,9789 0,3424 4,0094 0,2877 4,1524 0,1884 0,6583
37 maks 0,0041 3,0002 0,4982 5,7357 0,3354 5,8882 0,2906 0,7542

37 ort  0,0036 2,6174 0,5125 5,9997 0,4736 6,2392 0,3010 0,6921
37 min 0,0025 1,8179 0,3485 1,5067 0,2725 1,6505 0,1383 0,5013
37 _maks  0,0047 3,4419 0,6452 12,7015 0,7050 12,9807 0,5406 0,7870

37 ort 0,0037 2,7845 0,4039 6,4389 - 6,4389 0,2964 0,6504
37 min 0,0024 1,7881 0,2499 1,1129 - 1,1129 0,1302 0,2920
37 maks 0,0054 4,0205 0,5297 14,5404 14,5404 0,7967 0,7867

38 ort 0,0034 2,4815 0,4376 5,0046 0,3064 5,1561 0,2251 0,6836
38 min 0,0024 1,7744 0,3043 3,2215 0,2634 3,3698 0,1434 0,5415
38 maks 0,0043 3,1830 0,5341 6,3670 0,3491 6,5275 0,3128 0,7726

38 ort  0,0035 2,5811 0,5108 6,4136 0,4744 6,6432 0,2977 0,6868
38 min 0,0022 1,5905 0,2856 1,0846 0,1962 1,2159 0,1345 0,3970
38  maks  0,0049 3,6129 0,6780 14,9756 0,7836 15,2986 0,6564  0,7889

38 ort 0,0037 2,7865 0,4028 6,4197 - 6,4197 0,2919 0,6419
38 min 0,0025 1,8295 0,2499 1,3997 - 1,3997 0,1250 0,2740
38 maks 0,0052 3,9223 0,5302 13,7562 13,7562 0,6961 0,7855

39 ort  0,0034 2,5026 0,4272 5,1030 0,3125 5,2514 0,2236 0,6663
39 min 0,0022 1,6142 0,2580 2,8184 0,2484 2,9448 0,1152 0,4411
39 maks 0,0046 3,4065 0,5434 6,6351 0,3730 6,8103 0,3761 0,7792

39 ort  0,0035 2,5674 0,5109 6,4915 0,4983 6,7335 0,3136 0,6813
39 min 0,0021 1,5201 0,2600 0,8802 0,1848 0,9687 0,1109 0,3105
39 maks  0,0051 3,7466 0,7056 15,4107 0,8609 15,8117 0,8164  0,7898

39 ort 0,0037 2,7768 0,4039 6,3819 - 6,3819 0,2921 0,6216
39 min 0,0026 1,9655 0,2548 2,2364 - 2,2364 0,1144 0,2924
39 maks 0,0049 3,6755 0,5187 12,1484 12,1484 0,5611 0,7759

40 ort 0,0034 2,4853 0,4246 5,1123 0,3069 5,2715 0,2400 0,7161
40 min 0,0028 2,0290 0,3462 4,1457 0,2846 4,2985 0,1895 0,6492
40 maks 0,0040 2,9660 0,4883 5,9429 0,3278 6,1121 0,2929 0,7662

40 ort  0,0036 2,5987 0,5116 6,1486 0,4767 6,3834 0,3008  0,6799
40 min 0,0025 1,8003  0,3558 1,5816 0,2788 1,7266 0,1491  0,4647
40 maks  0,0047 3,4077 0,6429 12,8682 0,6895 13,1226 0,5483  0,7843

40 ort 0,0037 2,7890 0,4032 6,3960 - 6,3960 0,2992 0,6530
40 min 0,0024 1,7896 0,2499 1,1020 - 1,1020 0,1340 0,3040
40 maks 0,0054 4,0347 0,5313 14,3543 14,3543 0,8356 0,7868

41 ot  0,0034 2,4913 0,4317 4,9666 0,3158 5,1151 0,2229 0,6883
41 min 0,0024 1,7481 0,2837 3,1632 0,2706 3,3006 0,1398 0,5466
41  maks  0,0044 3,2504 0,5387 6,3582 0,3655 6,5367 0,3177 0,7705

41 ort  0,0035 2,5792 0,5122 6,2899 0,4907 6,5348 0,2958 0,6830
41 min 0,0022 1,5925 0,2892 1,0428 0,1992 1,1655 0,1296 0,3855
41 maks 0,0050 3,6304 0,6827 14,9027 0,8237 15,2152 0,6457 0,7893

41 ort 0,0037 2,7875 0,4031 6,4793 - 6,4793 0,2980 0,6411
41 min 0,0024 1,8247 0,2499 1,5042 - 1,5042 0,1223 0,2691
41 maks 0,0052 3,9263 0,5298 13,8739 13,8739 0,7172 0,7855

42 ort 0,0034 2,5063 0,4258 5,0269 0,3121 5,1852 0,2178 0,6676
42 min 0,0022 1,6202 0,2567 2,6723 0,2427 2,8072 0,1190 0,4397
42 maks 0,0046 3,4357 0,5455 6,6223 0,3784 6,7980 0,3742 0,7776

42 ort  0,0035 2,5707 0,5091 6,4641 0,4901 6,7151 0,3127 0,6795
42 min 0,0021 1,5189 0,2596 0,8942 0,1662 1,0006 0,1098 0,3090
42  maks  0,0050 3,7024 0,6985 15,4063 0,8381 15,8158 0,7964  0,7898

42 ort 0,0037 2,7710 0,4060 6,4199 - 6,4199 0,3000 0,6314
42 min 0,0026 1,9518 0,2587 2,2857 - 2,2857 0,1161 0,3269
42 maks 0,0049 3,6715 0,5189 12,1288 - 12,1288 0,5623 0,7793
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EK 2 Performans Parametreleri: Kurgu — 2 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

43 ot  0,0034 2,5093 0,4265 4,9401 0,3052 5,0885 0,2348 0,7090
43 min 0,0029 2,0956 0,3521 3,9184 0,2806 4,0549 0,1847 0,6553
43 maks 0,0040 2,9527 0,4954 5,8651 0,3288 6,0183 0,2849 0,7553

43 ort  0,0036 2,5898 0,5107 6,1506 0,4839 6,4090 0,2890 0,6845
43 min 0,0025 1,7931 0,3517 1,6613 0,2827 1,8026 0,1430 0,4897
43  maks  0,0047 3,4012 0,6388 12,9903 0,7016 13,3563 0,4913 0,7848

43 ort 0,0037 2,7908 0,4031 6,4188 - 6,4188 0,3024 0,6548
43 min 0,0024 1,7867 0,2499 1,1282 - 1,1282 0,1365 0,3140
43 maks 0,0054 4,0532 0,5309 14,5183 14,5183 0,8811 0,7870

44 ort 0,0034 2,4897 0,4287 5,0716 0,3188 5,2351 0,2271 0,6847
44 min 0,0024 1,7709 0,2878 3,2724 0,2763 3,4112 0,1436 0,5352
44 maks 0,0044 3,2396 0,5337 6,3953 0,3598 6,5849 0,3349 0,7759

44 ort  0,0035 2,5817 0,5086 6,3713 0,4915 6,6337 0,3084  0,6859
44 min 0,0022 1,6031 0,2992 1,0909 0,1956 1,2520 0,1316 0,3861
44  maks  0,0049 3,6143 0,6813 14,7670 0,8250 15,1503 0,6935 0,7893

44 ort 0,0037 2,7943 0,4028 6,4298 - 6,4298 0,2937 0,6418
44 min 0,0025 1,8473 0,2499 1,3672 - 1,3672 0,1156 0,2764
44  maks 0,0053 3,9438 0,5327 13,6319 13,6319 0,6975 0,7850

45 ort  0,0034 2,4994 0,4258 5,0076 0,3119 5,1538 0,2238 0,6687
45 min 0,0022 1,6574 0,2557 2,7008 0,2494 2,8197 0,1202 0,4386
45 maks 0,0046 3,3937 0,5459 6,6126 0,3660 6,8000 0,3830 0,7780

45 ort  0,0036 2,5828 0,5099 6,4834 0,4891 6,7323 0,3107 0,6806
45 min 0,0021 1,5465 0,2606 0,8943 0,1739 1,0029 0,1077 0,3121
45 maks  0,0051 3,7298 0,7008 15,4182 0,8470 15,8516 0,7849 0,7897

45 ort 0,0036 2,7357 0,4007 6,5193 - 6,5193 0,2970 0,6334
45 min 0,0026 1,9226 0,2548 2,1195 - 2,1195 0,1159 0,3117
45 maks 0,0048 3,6240 0,5196 12,3482 12,3482 0,6040 0,7797

46 ort -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
46 min  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
46 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000

46 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
46 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 0,0000  -1,0000
46  maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000

46 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
46 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000 -1,0000  -1,0000
46 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000

47 ort -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
47 min ~ -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
47 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000

47 ort  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
47 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 0,0000  -1,0000
47 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000  -1,0000

47 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
47 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
47 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000  -1,0000

48 ort -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
48 min  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
48 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000

48 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
48 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 0,0000  -1,0000
48  maks -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000

48 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
48 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
48 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000  -1,0000

125



EK 2 Performans Parametreleri: Kurgu — 2 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

49 ort  0,0037 2,7012 0,5558 4,9878 0,3049 5,1501 0,5105 0,5568
49 min 0,0030 2,2204 0,5132 4,0294 0,2834 4,1723 0,4094 0,4550
49 maks 0,0043 3,1455 0,5928 5,9017 0,3236 6,0642 0,6188 0,6593

49 ort  0,0036 2,6111 0,5845 4,2306 0,3237 4,3901 0,6200 0,5673
49 min 0,0022 1,6469 0,4924 1,2888 0,2156 1,4093 0,3770 0,3573
49 maks  0,0054 3,8931 0,7458 7,6394 0,4144 7,8390 0,8119 0,7522

49 ort 0,0034 2,5773 0,5341 4,3715 - 4,3715 0,6224 0,5552
49 min 0,0019 1,5009 0,4777 0,8118 - 0,8118 0,2971 0,2929
49 maks 0,0052 3,8737 0,6223 8,3710 8,3710 0,9387 0,7855

50 ort 0,0037 2,6826 0,5588 4,8785 0,3128 5,0308 0,5079 0,5654
50 min 0,0025 1,8110 0,4900 3,2281 0,2782 3,3278 0,3561 0,4086
50 maks 0,0046 3,3811 0,6185 6,3176 0,3435 6,4935 0,6911 0,7008

50 ort  0,0035 2,5768 0,5867 4,1725 0,3187 4,3289 0,6090 0,5735
50 min 0,0021 1,5375 0,4836 0,9250 0,1698 1,0236 0,3441 0,3214
50 maks  0,0056 4,0359 0,7607 8,1242 0,4303 8,3456 0,8537 0,7782

50 ort 0,0034 2,5820 0,5345 4,3877 - 4,3877 0,6062 0,5600
50 min 0,0019 1,5222 04777 0,9356 - 0,9356 0,3415 0,3129
50  maks 0,0051 3,8178 0,6207 8,2382 8,2382 0,8650 0,7746

51 ort  0,0037 2,6937 0,5572 4,8460 0,3132 5,0085 0,5049 0,5579
51 min 0,0022 1,6565 0,4802 2,6788 0,2530 2,8392 0,3492 0,3736
51 maks  0,0046 3,4408 0,6218 6,5837 0,3636 6,7554 0,7087 0,7219

51 ort  0,0035 2,5727 0,5848 4,1520 0,3235 4,3094 0,6032 0,5773
51 min 0,0020 1,5085 0,4780 0,8258 0,1549 0,9081 0,3355 0,2950
51 maks 0,0057 4,1110 0,7611 8,3469 0,4376 8,5837 0,8952 0,7859

51 ort 0,0034 2,5761 0,5332 4,4500 - 4,4500 0,6095 0,5545
51 min 0,0021 1,6302 0,4810 1,3027 - 1,3027 0,3909 0,3419
51 maks 0,0048 3,6081 0,6157 7,7618 7,7618 0,7754 0,7428

52 ort 0,0033 2,4055 0,4512 5,0127 0,3039 5,1748 0,1729 0,7114
52 min 0,0028 2,0227 0,3727 4,0066 0,2817 4,1508 0,1442 0,6562
52 maks 0,0038 2,7694 0,5186 5,9212 0,3239 6,1040 0,2029 0,7558

52 ort  0,0035 2,5290  0,5882 6,3457 0,4444 6,5614 0,2827  0,6967
52 min 0,0024 1,7332 0,3636 1,5594 0,2564 1,6878 0,1433  0,5011
52 maks  0,0050 3,6219  0,8395 13,3318 0,6607 13,6044 0,5034  0,7875

52 ort 0,0037 2,7904 0,4023 6,3655 - 6,3655 0,2959 0,6530
52 min 0,0024 1,7969 0,2499 1,0971 - 1,0971 0,1298 0,2680
52 maks 0,0054 4,0398 0,5306 14,5092 14,5092 0,8655 0,7869

53 ot  0,0032 2,3752 0,4339 4,8516 0,3014 4,9899 0,1799 0,6809
53 min 0,0023 1,7238 0,2843 3,0373 0,2600 3,1627 0,1380 0,5276
53 maks  0,0042 3,1219 0,5352 6,3246 0,3354 6,4689 0,2259 0,7707

53 ort  0,0035 2,5560 0,5874 6,5015 0,4755 6,7418 0,2789 0,6920
53 min 0,0022 1,5745 0,2913 1,0353 0,1875 1,1697 0,1362 0,4222
53  maks 0,0054 3,9377 0,9228 15,0415 0,8167 15,4017 0,6554 0,7894

53 ort 0,0037 2,7870 0,4024 6,3774 - 6,3774 0,2803 0,6445
53 min 0,0024 1,8215 0,2499 1,4208 - 1,4208 0,1333 0,2567
53 maks 0,0052 3,9175 0,5293 13,4140 13,4140 0,7090 0,7852

54 ort 0,0032 2,3543 0,4229 4,8408 0,3097 4,9979 0,1853 0,6750
54 min 0,0022 1,6180 0,2538 2,6677 0,2424 2,8138 0,1416 0,4663
54 maks 0,0044 3,2301 0,5427 6,5698 0,3637 6,7878 0,2319 0,7763

54 ort  0,0035 2,5728  0,5856 6,7159 0,4899 6,9675 0,2813  0,6862
54 min 0,0021 15173  0,2580 0,9502 0,1574 1,0466 0,1306  0,3045
54 maks  0,0056 40626 09531 15,9124 0,8529 16,1663 0,7860  0,7899

54 ort 0,0037 2,7773 0,4065 6,4047 - 6,4047 0,2699 0,6382
54 min 0,0026 1,9527 0,2538 2,3056 - 2,3056 0,1406 0,3518
54 maks 0,0049 3,7148 0,5227 11,8994 - 11,8994 0,5426 0,7770

126



EK 2 Performans Parametreleri: Kurgu — 2 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

55 ort  0,0031 2,2990 0,4201 4,8885 0,3051 5,0349 0,1835 0,7089
55 min 0,0026 1,9314 0,3333 3,8435 0,2807 3,9939 0,1467 0,6564
55 maks 0,0037 2,6922 0,4937 5,8533 0,3271 6,0001 0,2205 0,7545

55 ort  0,0035 2,5611 0,5945 6,3358 0,4586 6,5637 0,2857 0,6940
55 min 0,0024 1,7333 0,3571 1,4584 0,2560 1,5892 0,1485 0,4841
55 maks  0,0051 3,7272 0,8868 13,4277 0,7032 13,6944 0,5254  0,7883

55 ort 0,0037 2,7913 0,4035 6,4200 - 6,4200 0,2939 0,6521
55 min 0,0024 1,7867 0,2499 1,1119 - 1,1119 0,1321 0,2540
55 maks 0,0054 4,0447 0,5325 14,5002 14,5002 0,8350 0,7866

56 ort 0,0032 2,3469 0,4276 4,9339 0,3100 5,1073 0,1875 0,6867
56 min 0,0023 1,7109 0,2866 3,1986 0,2597 3,3388 0,1480 0,5426
56 maks 0,0042 3,0646 0,5343 6,3982 0,3515 6,5973 0,2309 0,7722

56 ort  0,0036 2,5819 0,5894 6,5255 0,4890 6,7717 0,2793 0,6880
56 min 0,0022 1,5827 0,2999 1,0286 0,2056 1,1294 0,1354  0,3736
56  maks  0,0054 3,9528 09216 15,1382 0,8125 15,4804 0,6597 0,7896

56 ort 0,0037 2,7723 0,4015 6,4229 - 6,4229 0,2799 0,6418
56 min 0,0024 1,8151 0,2499 1,3497 - 1,3497 0,1316 0,2440
56 maks 0,0052 3,9034 0,5299 13,6589 13,6589 0,7147 0,7851

57 ot  0,0032 2,3568 0,4299 4,8198 0,3097 4,9836 0,1915 0,6772
57 min 0,0022 1,6145 0,2557 2,6814 0,2415 2,8473 0,1461 0,4492
57 maks 0,0044 3,2663 0,5450 6,5824 0,3657 6,7762 0,2351 0,7772

57 ort  0,0036 2,5857 0,5868 6,6314 0,4850 6,8695 0,2837 0,6870
57 min 0,0020 1,5093 0,2635 0,9233 0,1749 1,0318 0,1250 0,3253
57 maks  0,0056 4,0568 0,9520 15,7583 0,8571 16,0917 0,8575 0,7897

57 ort 0,0037 2,7660 0,3980 6,5981 - 6,5981 0,2524 0,6314
57 min 0,0025 1,9150 0,2528 2,2737 - 2,2737 0,1323 0,2922
57 maks 0,0049 3,6950 0,5211 12,5757 12,5757 0,4691 0,7809

58 ort 0,0032 2,3532 0,4071 4,9224 0,2959 5,0658 0,1704 0,7165
58 min 0,0027 2,0133 0,3179 4,0083 0,2763 4,1312 0,1359 0,6608
58 maks 0,0037 2,7314 0,4850 5,7653 0,3131 5,9179 0,2062 0,7608

58 ort  0,0035 2,5489  0,5827 6,1847 0,4797 6,4275 0,2652  0,6969
58 min 0,0023 1,6923  0,3389 1,5688 0,2550 1,6900 0,1502  0,4851
58 maks  0,0050 3,6396  0,8481 13,1132 0,7133 13,4071 0,4665  0,7864

58 ort 0,0037 2,7948 0,4054 6,4191 - 6,4191 0,2957 0,6522
58 min 0,0024 1,7881 0,2499 1,1172 - 1,1172 0,1355 0,2580
58 maks 0,0054 4,0326 0,5306 14,4497 14,4497 0,8845 0,7867

59 ort  0,0033 2,3891 0,4222 4,9334 0,3112 5,0901 0,1869 0,6872
59 min 0,0024 1,7468 0,2782 3,1271 0,2778 3,2875 0,1426 0,5479
59 maks 0,0042 3,0864 0,5336 6,3860 0,3458 6,5424 0,2324 0,7738

59 ort  0,0036 2,6083 0,5897 6,4803 0,4891 6,7238 0,2784  0,6890
59 min 0,0022 1,6238 0,2942 1,0833 0,1938 1,2167 0,1387 0,3999
59 maks  0,0055 3,9721 0,9207 15,1296 0,8211 15,4238 0,6332 0,7892

59 ort 0,0037 2,7726 0,4020 6,4037 - 6,4037 0,2806 0,6456
59 min 0,0024 1,8240 0,2499 1,5215 - 1,5215 0,1297 0,2503
59 maks 0,0053 3,9537 0,5310 13,4274 13,4274 0,7044 0,7853

60 ort 0,0032 2,3516 0,4244 4,8692 0,3047 5,0234 0,1847 0,6748
60 min 0,0022 1,6091 0,2557 2,6785 0,2361 2,8043 0,1403 0,4501
60 maks 0,0044 3,2478 0,5446 6,6265 0,3593 6,7884 0,2312 0,7762

60 ort  0,0035 2,5558  0,5848 6,6172 0,4939 6,8710 0,2768  0,6870
60 min 0,0020 15120  0,2619 0,9063 0,1652 1,0223 0,1260  0,3229
60 maks  0,0056 40615 09542 15,8588 0,8595 16,1613 0,7712  0,7898

60 ort 0,0037 2,8006 0,4060 6,4976 - 6,4976 0,2696 0,6331
60 min 0,0026 1,9556 0,2548 2,1812 - 2,1812 0,1350 0,2992
60  maks 0,0050 3,7382 0,5238 12,0105 - 12,0105 0,5196 0,7797
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EK 2 Performans Parametreleri: Kurgu — 2 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

61 ort -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
61 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
61 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000

61 ort -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
61 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 0,0000  -1,0000
61 maks -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000  -1,0000

61 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
61 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
61 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000  -1,0000

62 ort -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
62 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000
62 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000

62 ort  -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
62 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 0,0000  -1,0000
62 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000  -1,0000

62 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
62 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
62 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000  -1,0000

63 ort -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
63 min ~ -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
63 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000

63 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000
63 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 0,0000  -1,0000
63 maks -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000

63 ort  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
63 min  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 - -1,0000  -1,0000 -1,0000
63 maks  -1,0000 -1,0000  -1,0000 -1,0000 -1,0000  -1,0000  -1,0000

64 ort 0,0037 2,6803 0,5597 3,8342 0,2156 3,9491 0,4226 0,6292
64 min 0,0030 2,1982 0,5194 3,1710 0,1936 3,2715 0,3782 0,5635
64 maks 0,0042 3,1148 0,5966 4,3910 0,2392 4,5159 0,4776 0,6872

64 ort  0,0034 2,4904  0,8336 4,0579 0,3059 4,2123 0,5376  0,6033
64 min 0,0021 1,5161 0,4905 1,2120 0,1937 1,3212 0,3531  0,4132
64 maks  0,0053 3,8785 1,3045 7,5428 0,4040 7,7967 0,8182  0,7551

64 ort 0,0034 2,5931 0,5333 4,3753 - 4,3753 0,5937 0,5642
64 min 0,0019 1,5009 0,4777 0,8144 - 0,8144 0,3479 0,3358
64 maks 0,0054 3,9963 0,6220 8,3952 8,3952 0,8642 0,7885

65 ort  0,0036 2,6257 0,5580 3,9042 0,2286 4,0112 0,4611 0,6107
65 min 0,0024 1,7513 0,4883 2,5671 0,1864 2,6514 0,4054 0,4968
65 maks 0,0046 3,3828 0,6181 4,8293 0,2922 4,9136 0,5451 0,7123

65 ort  0,0035 2,5254 0,8006 4,0276 0,3171 4,1810 0,5368 0,5932
65 min 0,0020 1,5085 0,4803 0,8484 0,1606 0,9522 0,3922 0,3874
65 maks  0,0056 4,0671 1,3362 8,0724 0,4352 8,3328 0,8356 0,7756

65 ort 0,0034 2,5571 0,5338 4,3632 - 4,3632 0,5631 0,5815
65 min 0,0019 1,5155 04777 0,9406 - 0,9406 0,3957 0,3843
65 maks 0,0051 3,7753 0,6210 8,1670 8,1670 0,7684 0,7775

66 ort  0,0036 2,6245 0,5559 3,9074 0,2226 4,0278 0,4813 0,5975
66 min 0,0021 1,5978 0,4801 2,1560 0,1650 2,2532 0,4269 0,4689
66 maks 0,0046 3,4469 0,6210 4,9560 0,3197 5,0920 0,5596 0,7295

66 ort  0,0034 2,4824  0,7652 4,1137 0,3116 4,2713 05419  0,5934
66 min 0,0020 1,5009  0,4780 0,7136 0,1464 0,7830 0,4185  0,3738
66 maks  0,0057 4,1117 1,3394 8,3832 0,4396 8,6222 0,8971  0,7880

66 ort 0,0034 2,5828 0,5344 4,3319 - 4,3319 0,5413 0,5854
66 min 0,0022 1,6637 0,4793 1,2462 - 1,2462 0,4390 0,4258
66 maks 0,0047 3,5410 0,6127 7,6724 - 7,6724 0,6402 0,7445

128



EK 2 Performans Parametreleri: Kurgu — 2 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

67 ort  0,0030 2,2074 0,4398 4,0736 0,2396 4,1784 0,1562 0,7148
67 min 0,0026 1,9406 0,3447 3,4870 0,2209 3,5813 0,1355 0,6582
67 maks 0,0034 2,4560 0,5184 4,6044 0,2595 4,7190 0,1756 0,7606

67 ort  0,0034 2,5071 0,8314 5,7817 0,4309 5,9980 0,2405 0,6961
67 min 0,0022 1,6238 0,3975 1,4554 0,2126 1,5802 0,1190 0,5128
67 maks  0,0052 3,7730 1,3285 12,2439 0,6594 12,5609 0,4721 0,7869

67 ort 0,0037 2,7866 0,4031 6,3770 - 6,3770 0,2838 0,6567
67 min 0,0024 1,7911 0,2499 1,0835 - 1,0835 0,1302 0,2600
67 maks 0,0054 4,0302 0,5306 14,4376 14,4376 0,8882 0,7874

68 ort 0,0030 2,2052 0,4284 3,8365 0,2281 3,9415 0,1723 0,6972
68 min 0,0023 1,7154 0,2785 2,6898 0,1866 2,7609 0,1343 0,5597
68 maks 0,0036 2,6135 0,5414 4,7162 0,2860 4,8218 0,2104 0,7773

68 ort  0,0034 2,4839 0,8064 6,1465 0,4437 6,3654 0,2586 0,6733
68 min 0,0021 1,5103 0,2997 1,0765 0,1707 1,1907 0,1273 0,3367
68  maks 0,0053 3,8975 1,4224 14,7386 0,7522 15,0953 0,6815 0,7898

68 ort 0,0037 2,7872 0,4038 6,4237 - 6,4237 0,2671 0,6467
68 min 0,0024 1,8248 0,2499 1,3760 - 1,3760 0,1314 0,2474
68 maks 0,0053 3,9786 0,5311 13,3723 13,3723 0,6869 0,7858

69 ort  0,0030 2,1974 0,4302 3,9019 0,2212 4,0143 0,1780 0,6952
69 min 0,0022 1,6118 0,2619 2,1474 0,1692 2,2421 0,1407 0,4888
69 maks 0,0036 2,6477 0,5482 4,9944 0,3066 5,1002 0,2177 0,7823

69 ort  0,0034 2,4972 0,7939 6,3384 0,4631 6,5734 0,2694  0,6619
69 min 0,0021 1,5120 0,2564 0,9774 0,1557 1,0902 0,1346 0,2475
69 maks  0,0056 4,0759 1,4589 15,4182 0,8026 15,7089 0,8093 0,7902

69 ort 0,0037 2,7769 0,4020 6,4567 - 6,4567 0,2510 0,6441
69 min 0,0026 1,9712 0,2518 2,3623 - 2,3623 0,1515 0,3236
69 maks 0,0050 3,7431 0,5188 12,2484 12,2484 0,4828 0,7825

70 ort 0,0030 2,1778 0,4334 3,9640 0,2362 4,0970 0,1473 0,7276
70 min 0,0026 1,8914 0,3464 3,3381 0,2087 3,4613 0,1320 0,6831
70 maks 0,0033 2,4317 0,5043 4,4971 0,2675 4,6358 0,1627 0,7636

70 ort  0,0035 2,5307 0,8178 5,6269 0,4116 5,8455 0,2437  0,6962
70 min 0,0022 1,6176  0,3805 1,4361 0,2069 1,5684 0,1191  0,4915
70 maks  0,0052 3,7449 1,3423 12,1157 0,6463 12,4248 04921  0,7882

70 ort 0,0037 2,7919 0,4029 6,4359 - 6,4359 0,2828 0,6590
70 min 0,0024 1,7881 0,2499 1,1107 - 1,1107 0,1334 0,2860
70 maks 0,0054 4,0472 0,5316 14,5682 14,5682 0,8578 0,7870

71 ort  0,0030 2,2125 0,4279 3,9520 0,2261 4,0708 0,1760 0,7106
71 min 0,0023 1,7183 0,2862 2,7465 0,1845 2,8645 0,1435 0,5775
71  maks  0,0036 2,6114 0,5401 4,8699 0,2824 4,9845 0,2077 0,7819

71 ort  0,0034 2,4792 0,8066 6,1165 0,4502 6,3360 0,2619 0,6721
71 min 0,0021 1,5339 0,2952 1,0233 0,1684 1,1223 0,1314 0,3347
71 maks 0,0054 3,9803 1,4215 14,5101 0,7610 14,9011 0,7135 0,7893

71 ort 0,0037 2,7780 0,4036 6,4324 - 6,4324 0,2616 0,6471
71 min 0,0025 1,8301 0,2499 1,4812 - 1,4812 0,1405 0,2480
71 maks 0,0053 3,9445 0,5306 13,7705 13,7705 0,6537 0,7861

72 ort 0,0030 2,2249 0,4307 3,9344 0,2219 4,0480 0,1768 0,7040
72 min 0,0022 1,6087 0,2580 2,1864 0,1675 2,2895 0,1394 0,5057
72 maks 0,0037 2,6649 0,5497 5,0137 0,3081 5,1068 0,2108 0,7857

72 ort  0,0034 2,4950 0,7957 6,3548 0,4672 6,5810 0,2717 0,6607
72 min 0,0021 1,5075 0,2726 0,9732 0,1634 1,0614 0,1314  0,2480
72 maks  0,0055 4,0580 1,4501 15,5110 0,8072 15,8331 0,8150  0,7901

72 ort 0,0037 2,7952 0,4018 6,3731 - 6,3731 0,2492 0,6420
72 min 0,0026 1,9558 0,2548 2,3305 - 2,3305 0,1455 0,3074
72 maks 0,0050 3,7563 0,5233 11,7394 - 11,7394 0,4918 0,7836
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EK 2 Performans Parametreleri: Kurgu — 2 (devam)

Senaryo SS SM YM PU RU TU YAD ubD

73 ort 0,0030 2,1974 0,4222 3,9641 0,2239 4,0641 0,1582 0,7202
73 min 0,0026 1,8903 0,3407 3,2509 0,2044 3,3474 0,1372 0,6705
73 maks 0,0034 2,4893 0,4991 4,5862 0,2486 4,6977 0,1791 0,7641

73 ot  0,0034 2,4830 0,8185 5,5838 0,4398 5,7953 0,2495 0,6957
73 min 0,0022 1,5830 0,3762 1,3894 0,2343 1,4877 0,1169 0,5081
73 maks 0,0052 3,7623 1,3383 12,3916 0,6901 12,6950 0,5474  0,7873

73 ort 0,0037 2,7939 0,4047 6,4161 - 6,4161 0,2792 0,6558
73 min 0,0024 1,7940 0,2499 1,1462 - 1,1462 0,1307 0,2700
73 maks 0,0054 4,0386 0,5311 14,4513 14,4513 0,8278 0,7869

74 ort 0,0031 2,2310 0,4210 3,9068 0,2170 4,0206 0,1772 0,7075
74 min 0,0024 1,7455 0,2668 2,7026 0,1810 2,8071 0,1444 0,5699
74 maks 0,0036 2,6194 0,5396 4,7814 0,2706 4,8872 0,2076 0,7823

74 ort  0,0034 2,5038 0,8139 6,2012 0,4631 6,4337 0,2606 0,6757
74 min 0,0021 1,5255 0,2991 1,0253 0,1652 1,1455 0,1324 0,3475
74 maks 0,0054 3,9726 1,4187 14,9840 0,7851 15,4098 0,6696 0,7895

74 ort 0,0037 2,7798 0,4028 6,4225 - 6,4225 0,2657 0,6446
74 min 0,0024 1,8274 0,2499 1,4677 - 1,4677 0,1313 0,2460
74 maks 0,0053 3,9557 0,5300 13,4792 13,4792 0,7100 0,7861

75 ort 0,0030 2,2117 0,4304 3,9036 0,2292 4,0108 0,1794 0,7034
75 min 0,0022 1,6196 0,2557 2,0929 0,1703 2,2022 0,1377 0,4971
75  maks 0,0037 2,6588 0,5508 5,0361 0,3138 5,1385 0,2223 0,7855

75 ort  0,0034 2,4933 0,7908 6,4015 0,4706 6,6356 0,2722 0,6620
75 min 0,0021 1,5047 0,2587 0,9777 0,1673 1,0630 0,1307 0,2245
75  maks 0,0055 4,0135 1,4539 15,5528 0,8047 15,9401 0,8510  0,7901

75 ort 0,0037 2,7699 0,4021 6,4778 - 6,4778 0,2469 0,6417
75 min 0,0026 1,9813 0,2561 2,2238 - 2,2238 0,1538 0,3465
75  maks 0,0049 3,6824 0,5181 12,3019 - 12,3019 0,4441 0,7810

SS: Siiriig Stiresi, SM: Siiriis Mesafesi, YM: Yiirilyiis Mesafesi, PU: Park Ucreti, RU: Rezervasyon Ucreti,
TU: Toplam Ucret, YAD: Yonlendirilen Arag Derecesi, UD: Uygunluk Derecesi,
ort: ortalama, min: minimum, maks: maksimum
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