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Figure A. The general structure of common operational planning and control problem in FAPSs

Purpose: The purpose of this study is to examine FAPSs in terms of technical and operational aspects and
reveal the potential research areas that could increase the operational efficiency and effectiveness of FAPSs.

Theory and Methods:

As a matter of fact, there is a very limited number of studies dealing with operational planning and control
problems of FAPSs in scientific literature. For this reason, the operational problems of FAPSs that have
different designs are investigated initially, and then a general algorithm that controls operations in FAPSs is
introduced. Different heuristics and dispatching rules that can be utilized for common planning problems in
FAPSs are identified in the scope of this study. Additionally, the deterministic (structure and layout of the
building, capacity, etc.) and stochastic parameters (number of customers, arrival/departure patter, etc.) of the
system are examined in detail.

Results:

The findings show that the physical and technical features of the system shape the operations and operational
problems. However, regardless of the design and system features, there are two main operational planning
problems arising for all FAPSs, which are sequencing of operations and allocation of the cars. Considering
the necessity of real-time control, it is quite difficult to solve these complicated problems optimally due to
the dynamic and uncertain nature of the system. Hence, the software used for planning and executing
operations in TOOS generally utilizes simple dispatching/heuristic rules. However, it should be emphasized
that the performance of these rules and consequently the efficiency of the system is directly dependent on the
system parameters. At this point, it is seen that customer behavior is a very important parameter that should
be taken into account both in the design and operation phases.

Conclusion:

Considering the limited number of scientific studies on the subject, there is a need for studies addressing the
operational planning and control problems in order to increase the efficiency and effectiveness of FAPSs.
Aftermath, considering these problems as optimization problems and solving them with metaheuristic
algorithms instead of using certain rules will provide significant improvements in system performance and
service time especially. In addition, the new planning and control approaches should exploit real data in
order to manage uncertainties.
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Diinya genelinde hizla artan niifusa baglh olarak, arag sayilarindaki artis 6zellikle kalabalik sehirlerde ciddi
park yeri problemlerine neden olmaktadir. S6z konusu sehirlerdeki simirli bos alanlar da gz Oniine
alindiginda, genis alanlara ihtiyag duyan geleneksel otoparklarin (agik alan otoparklari, katl otoparklar vb.)
bu ihtiyac1 karsilama konusunda ¢ofu zaman yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Bu sebeple, teknolojik
gelismelerin de yardimiyla hem yatay hem de dikey alanin daha etkin kullanilmasini saglayan gesitli otopark
sistemleri gelistirilmistir. Ozellikle son yirmi yilda, sensér teknolojisinin kullanildigi ve park islemlerinin
otomatik tasiyicilarla (asansor, konveyor, robot vb.) gerceklestirildigi Tam Otomatik Otopark Sistemleri
(TOOS) yeni nesil otopark sistemleri olarak kargimiza ¢ikmaktadir. TOOS ler, tasarimlar1 ve kullandiklari
teknolojiler sayesinde park yeri sorununa etkili ve ¢evre dostu bir ¢6ziim sunmaktadir. Bununla birlikte
sistemin etkinligini/verimliligini operasyonel anlamda ele alan akademik ¢aligmalara hala ihtiyag
duyulmaktadir. Nitekim konuyla ilgili literatiir incelendiginde, TOOS'lerin tasarimi ve TOOS’lerde
kullanilacak teknolojilerle ilgili ¢ok sayida ¢aligma olmasina ragmen, TOOS'lerin operasyonel planlama ve
kontrol problemlerini konu alan ¢alismalarin az sayida oldugu goériilmektedir. Mevcut arastirma kapsaminda
cesitli TOOS’ler teknik ve operasyonel agidan incelenmis ve operasyonel etkinligi/verimliligi arttiracak
potansiyel aragtirma/caligma alanlar ortaya konulmustur.
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Due to the rapid increase in the population all over the world, the increase in the number of vehicles causes serious
parking problems, especially in crowded cities. Considering the limited available spaces in highly populated cities,
traditional parking systems (flat or multi-story) mostly unable to meet the demand due to the large space they need.
Therefore, various parking systems that enable to use of both horizontal and vertical areas more effectively have
been developed with the help of technological developments. Especially in the last two decades, Fully Automatic
Parking Systems (FAPS) appear as the new generation parking systems where sensor technology is used and
parking operations are carried out with the help of automatic carriers (lifts, conveyors, robots). FAPSs offer an
effective and environmentally friendly solution to the parking space problem owing to the design and technologies
they use. However, there is still a need for academic researches that address the operational efficiency /effectivity
of the system. As a matter of fact, there are many studies in the scientific literature on the design of FAPSs and the
technologies to be used in FAPSs while the number of studies dealing with operational planning and control
problems of FAPSs is very limited. Based on these findings, different types of FAPSs are investigated in terms of
technical and operational aspect and potential research areas that could increase the operational efficiency and
effectivity are revealed in the scope of this research.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giintimiizde, 6zellikle biiyiik kentlerdeki ara¢ sayisimnin ciddi
bir trafik sorunlarmma yol agtig1 bilinmektedir. Bununla
birlikte, giin i¢inde ortalama 1,5-2 saat trafikte olan ve
zamanlarmin %90’nimn1 park halinde geciren araglarin nereye
ve nasil park edilecegi sehir i¢i ulasimla ilgili diger bir
O6nemli sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Bu konuda
yeterli ve dogru bir planlama yapilmadiginda, erisim ve
hareket islevlerini yerine getirmesi gereken yollar park
alanlarina doniismekte ve sehirlerdeki trafik sorunu daha da
kotii bir hal almaktadir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir ulasim ve
alan/arazi kullanimi neredeyse 40 yildir sehirler ve yerel
yonetimler i¢in en dnemli konularin baginda gelmektedir [2].
Bir¢cok OECD (Organisation for Economic Cooperation and
Development / Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii)
iilkesi, sehirlerdeki kisitli alanlar1 daha etkin kullanmak ve
stirdiiriilebilir bir sehir i¢i ulasim saglamak igin gesitli
politikalar gelistirmistir. Ozellikle gelismis OECD iilkeleri,
bireysel motorlu ara¢ sayisini azaltmak amaciyla yiiriime,
bisiklet, toplu tagima vb. gibi siirdiiriilebilir ulagim
segeneklerini tesvik etmektedir. Bu c¢abalarin sonucunda
OECD iilkelerinin ortalama yillik motorlu tasit artis orani
1970’lerde  %3,9 iken 2000°li yillarda %0,9’a kadar
gerilemistir [3]. Buna ragmen arag¢ sayist her gegen yil
artmaya devam etmektedir. Tiirkiye ise geligmekte olan bir
iilke olarak daha yiiksek artis oranlarma sahiptir. TUTK
verilerine gore Tiirkiye’de yillik ortalama motorlu tagit artis
oran1 2002-2010 yillar1 arasinda %4,7 iken 2011-2018 yillar1
arasinda %3,7 olarak gerceklesmistir [4].

S6z konusu kosullar altinda sehirlerdeki otopark ihtiyaci
ginden giine artarken mevcut bos alanlar ise giderek
azalmaktadir. Ozellikle sehir merkezlerinde erisilebilir
gayrimenkul alanlar oldukga kiigiik ve ¢ok pahalidir. Kiigiik
fakat oldukga degerli olan bu alanlar1 daha faydali kullanma
zorunlulugu, park alanlart ile ilgili c¢aligmalart yerel
yonetimler i¢in olduk¢a 6nemli bir konu haline getirmistir
[5]. Bu baglamda, sehirlerdeki park sorununu ¢dzmek, en
azindan sehirleri bu konuda rahatlatmak amaciyla pek ¢ok
park alant modeli [6] ve bunu destekleyen park ficreti
politikalar1 [7] gelistirilmistir. Bu caligmalar sayesinde
belirli dlgiilerde iyilesmeler saglansa da sehirlerin ¢ogunda
park sorunu hala devam etmektedir. Bununla birlikte
sehirlerde yasayan vatandaslarin park yeri bulmayla ilgili
sikayetleri giderek artmaktadir. Ayrica park yeri ararken
harcanan zaman da onemli bir sikdyet konusu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [8]. Son zamanlarda park sorunlariyla
ile ilgili yapilan anketler, sikdyet oraninin metropollerde
%90’a ulastigini1 gostermektedir [9].

Geleneksel otoparklarin  yetersiz  kaldigr  giliniimiiz
kosullarinda, yasanan teknolojik gelismelerin de yardimiyla
kisith alanlarin daha etkin kullanilabilmesini saglayan yeni
nesil otopark sistemleri (mekanik, yart otomatik ve tam
otomatik otoparklar vb.) gelistirilmistir. Bunlarin igerisinde
park yeri/alant problemine en etkili ¢oziimii, sensor
teknolojisinin ~ kullanildig1r, park isleminin  otomatik

tagiyicilarla (asansor, robot vs.) gerceklestirildigi Tam
Otomatik Otopark Sistemleri (TOOS) sunmaktadir. Fakat
hem Tirkiye’de hem de diinyada heniiz gelisme asamasinda
say1labilecek bu sistemlerin performansini ve verimliligini
konu alan bilimsel c¢aligmalarin sayist oldukc¢a azdir.
Konuyla ilgili bilimsel yazin incelendiginde, TOOS’lerin
tasarim1 ve TOOS’lerde kullanilacak teknolojiler ile ilgili
cesitli caligmalar bulunmasina ragmen, sistemin operasyon
yonetimi ile ilgili aragtirmalarin sayisinin oldukg¢a az oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda, bu sistemlerin operasyonlarini
planlayan ve kontroliinii saglayan sistemlerin iyilestirilmesi
veya gelistirilmesi ile ilgili ¢aligmalara ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu makalede, oncelikle TOOS’lerle ilgili yapilan bilimsel
calismalar incelenmis; yapilan arastirmanin kapsam ve
yontemi, elde edilen sonuglarla birlikte Bolim 2’de
sunulmugtur. Bu dogrultuda makalenin geri kalan kismi1 su
sekilde diizenlenmistir: Bolim 3’te TOOS’lerin teknik ve
operasyonel ozellikleriyle ilgili daha detayli bilgiler
verilmistir. Makalede ortaya konan gergeveye bagl olarak,
Bolim 4’te TOOS’lerin tasarim planlama konusuna
deginilmig; Bolim 5’te ise TOOS’lerin operasyonel
planlama ve kontrol problemleri daha kapsamli bir sekilde
ele alinip incelenmistir. Son olarak, Boliim 6’da arastirmanin
ana hatlar1 ortaya konulmus ve sonuglari tartigilmistir.

2. ARASTIRMANIN KAPSAM VE YONTEMI
(SCOPOE AND METHOD OF THE RESEARCH)

Bu makalenin amaci 0Ozellikle TOOS’lerin operasyon
planlama ve kontrol konusu hakkinda arastirmacilara detaylt
bir inceleme sunmaktir. Bu baglamda, (i) tam otomatik
otopark tiirleri, mekanik ve teknik Ozellikleri hakkinda
detayli bilgi vermek, (ii) TOOS’lerin tasarim ve operasyon
planlama problemlerini tamimlamak, (iii) TOOS’lerin
operasyon planlama ve kontrol problemlerinin genel yapisint
ortaya koymak i¢in bilimsel literatiirden, bu sistemleri kuran
firmalarin  web sayfalarindan, konunun uzmanlarinin
goriislerinden ve yazarlarin gézlemlerinden faydalanilmustir.
Oncelikle tam otomatik otoparklarla ilgili bilimsel literatiirii
tanmimlamak ve sistematik olarak degerlendirmek i¢in ¢
asamali bir inceleme yontemi kullanilmustir. Ik asamada,
yerel olan “TRDizin” [10] ve uluslararast olan “Scopus”
[11], “Web of Science” [12] gibi genis veri tabanlarinda
anahtar kelimeler kullanilarak sorgulamalar yapilmigtir.
Ikinci asamada kapsamli bir filtreleme islemi yapildiktan
sonra li¢lincii ve son asamada, yapilan bilimsel ¢aligmalar
smiflandirilarak incelenmistir.

Sorgulamalar “1970-2020” yillar1 arasinda tiim alanlar
kapsayacak sekilde yapilmistir. Bu kosullar altinda
TRDizin’in Fen Bilimleri veri tabaninda yapilan
sorgulamada “otopark” kelimesi kullanilmis ve 11 tanesi
miithendislik, 6 tanesi temel bilimler, 3 tanesi tip, 1 tanesi
ziraat olaninda olmak {izere toplam 20 ¢alismaya
ulasilmistir. Fakat maalesef bu c¢alismalarin  hi¢ biri
TOOS’leri konu almamistir. Diger taraftan, Scopus ve Web
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of Science veri tabanlarinda Ingilizce dilinde konuyla ilgili
olabilecek farkli anahtar kelimelerle yapilan taramalarin
sonuglart Tablo 1°de verilmistir. Caligmalar igerisinde
dogrudan “tam” otomatik otoparklart konu alan galigmalar
dikkate alindiginda toplamda 28 yayina ulasilmistir. 2020*
yilina ait veriler ise yilin ilk 5 aymi kapsamaktadir. Buna
ragmen, Sekil 1’de goriildiigii izere bu yaymlarin 11 tanesi
(toplam yayinlarin %40°1) son iki yil i¢inde yapilmigtir.
Yaymlarin tiirleriyle ilgili dagilim ayni sekil iizerinde
goriilebilmektedir.

Bu makalede detayli olarak incelenecek olan operasyonel
planlama ve kontrol konusuyla ilgili yapilan ¢aligmalarin
sayisl, 6 tanesi son iki yil i¢inde olmak iizere, 8’dir. Geri
kalan 20 c¢alisma tam  otomatik  otoparklarda
kullanilan/kullanilabilecek ~ mekanik ~ ve  elektronik
donanimlar, yazilimlar ve bunlarin tasarimlariyla ilgilidir
(Sekil 2). Literatiir arastirmasimin sonuglari, son iki yilda
yapilan yogun ¢aligmalara ragmen hala operasyon planlama
konusundaki bilimsel ¢alismalarin sayisinin az oldugu
gostermektedir.

3. TAM OTOMATIK OTOPARK SiSTEMLERI VE

TURLERI (FULLY AUTOMATED PARKING SYSTEMS AND
THEIR TYPES)

Son yillarda, hem vatandaglar hem de yoneticiler igin sehir
i¢i ulagimla ilgili en 6nemli sorunlardan biri haline gelen
park  sorununun geleneksel otopark  sistemleriyle

¢oziillemeyecegi anlasilmigtir. Cok katli otoparklar, sehir
merkezlerindeki sinirli alanlarin daha etkin kullanilmasini
saglayarak probleme belirli bir 6l¢iide ¢oziim getirmis olsa
da, bu tir sistemlerde hala mevcut alanin 6nemli bir kismi
erisim rampalari, merdivenler ve asansorler igin
ayrilmaktadir. Ayrica tiim geleneksel sistemlerde oldugu
gibi, bu tiir sistemlerde park yeri arama ve park islemleri
(park etme ve park yerinden ¢ikma) zaman ve yakit israfina
neden olmakta; bu durum hem c¢evre hem de aracglar igin
¢esitli olumsuz sonuglar dogurmaktadir.

Operasyon
Planlama
29%

Diger
71%

Sekil 2. Operasyon planlama ve kontrol konusunda yapilan

¢aligmalarin orani
(The proportion of researches about operation planning and control)

Giintimiizde teknolojik gelismelerin de yardimiyla, alani
daha etkin kullanan ve bu bahsedilen problemlerden
kaginmayi1 saglayan g¢esitli sistemler gelistirilmistir. Bunlarin
icerisinde park yeri/alan1 sorununa en etkili ve ¢evre dostu
¢Ozliimii sunan Tam Otomatik Otopark Sistemleri (TOOS)
yeni nesil otopark sistemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Literatiir taramasi sonucu bulunan ve filtrelenen ¢alisma sayisi
(Number of studies found and filtered as a result of literature review)

. Sorgulama Sonucu Filtrelenen (TOOS)

Anahtar kelimeler Scopus WOS Scopus WOS

Auton;z’i’te parking 60 34 17 14
system
“Robotic parking*” 5 6 5 4
“Robotic Vallet*” 2 1 2 1

Autoril,a}ted parking 6 3 3 3
garage
“Automated parking | | | 1
structure™*”
“Automated parking
building*” ! ! 0 0
Birlesim 72 44 22 20
Scopus+tWOS (filtrelenmis) 28

Yillara gore yayin sayisi YAYIN TORO

O NWEULON

1211ii111i1
0 A s
§898888¢8¢8¢8¢8

2017 -u:

o -
— =
o [
o~ o
o~

Bildiri
29%

Sekil 1. Yillara gore yayin sayisi ve yayin tiirii (The number of publications, and type of publications by years)
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Sensor teknolojisinden yararlanan bu sistemlerde, tiim park
islemleri (arac1 dondiirme, kaldirma, tagima, yerlestirme vb.)
otomatik tasiyicilarla yani robotlarla gerceklestirilmektedir.
Bu nedenle TOOS’ler, robotik otoparklar veya robotik vale
sistemleri olarak da adlandirtilabilmektedir.

Sekil 3. Ornek bir TOOS yapis1 [13]
(An example of FAPS structure [13])

TOOS’ler, ¢ok katli modiiler garajlarda araglart depolamak
ve geri almak i¢in mekanik sistemleri (asansor, palet vb.)
cesitli yazilimlarla biitiinlestiren akilli sistemlerdir. Yapisal
olarak depolara benzeyen bu sistemler park edilen araglarin
yerlestirildigi raf ve hiicrelerden (yuvalardan) olugsmaktadir.
Sekil 3’de goriildiigii lizere bu sistemlerde genis park
bolmelerine ve erisim rampalarina, merdivenlere ve yaya
asansorlerine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica, geleneksel
park sistemlerine kiyasla araclart birbirine daha yakin
istiflemeye olanak saglayan robotlar sayesinde dikey ve
yatay alan daha verimli kullanilabilmektedir. Bdylece
TOOS’lerde mevcut alanin ¢ok biiyiik bir kismi araglari park
etmek igin kullanilabilmektedir. Ornegin geleneksel bir
otopark sisteminde yatay (ylizey) alanin %41°1 araglar1 park
etmek i¢in kullanilirken, bu oran bir TOOS ile %84’e kadar
¢ikarilabilmektedir [11]. Bununla birlikte, park etme
isleminin robotlar yardimiyla yapiliyor olusu zaman ve yakit
tasarrufu  saglamaktadir. Ote yandan otoparklarda
aydinlatma ve havalandirma  sistemlerine  ihtiyag
duyulmamasi enerjiden de tasarruf edilmesini saglamaktadir
[8]. Boylece TOOS’ler park yeri sorununa gevreci bir ¢oziim
sunarken, avantajli maliyetlerle isletilebilmektedir. Ayrica,
TOOS’ler, hem araglar hem de siiriiciilerin karsilasabilecegi
riskler agisindan da (kaza, ¢alinma, dogal afetler vb.) dnemli
bir glivenlik iistiinliigii sunmaktadir. Sonug olarak geleneksel
otoparklarla karsilagtirildiginda, TOOS’lerin sagladigi
yararlar su sekilde 6zetlenebilir:

¢ Daha etkili/verimli alan kullanim
e Zaman ve yakit tasarrufu

¢ Enerji tasarrufu

¢ Daha diigiik igletim maliyeti

¢ Daha giivenli yapilar

Bu baglamda, park sistemlerinin gelecegi olarak goriilen
TOOS’lere ilgi diinya genelinde artmaktadir [15]. Japonya
ve Kore’nin yani sira, sehirlerindeki niifus yogunlugu
nedeniyle Cin ve Hindistan gibi iilkelerde de bu sistemlerin
sayisi her gecen giin artmaktadir. Avrupa ve Amerika

kitasinda ise, yapilarin kendi otopark ihtiyacini karsilamak
icin kullanilan bu sistemlere olan ilgi 2000’li yillarin
bagindan itibaren artig gostermis ve farkli bir boyut
kazanmistir. Ornegin, alt1 tanesi 2011 yilinda olmak iizere,
2000-2012 yillar1 arasinda Amerika’da kurulan ve ticari
olarak hizmet veren TOOS’lerin sayisi on bes olmustur [16].
Tiirkiye’de de aymi egilimden s6z etmek miimkiindiir.
Tiirkiye’de 4 tanesi 2010-2016 yillar1 arasinda kurulmus
olan ve ticari anlamda hizmet veren bes adet TOOS
bulunmaktadir [17]. Fakat bu saymin giderek artacag:
diisiiniilmektedir. Nitekim Izmir ve Trabzon sehirlerinde
proje asamasinda olan iki TOOS yapisi/binasi
bulunmaktadir. Ayrica, Istanbul’da yasanan park sorununa
¢oziimler arayan ISPARK (Istanbul Otopark Isletmeleri Tic.
A.S), kurdugu yar1 otomatik otopark sistemlerinin yani sira
ciddi yatirimlar yaparak tam otomatik otoparklar kurmay1
planlamaktadir [18].

3.1. Tam Otomatik Otopark Sistem Tiirleri
(Types of Fully Automated Parking Systems)

TOOS’lerin ilk kurulum maliyeti geleneksel otoparklara
gore daha yiiksek olsa da, onceki boliimde bahsedildigi
iizere, alandan saglanan tasarruf ve isletim maliyetleri g6z
Oniine alindiginda TOOS’ler daha avantajli bir segenek
haline gelmektedir [1, 19]. Ihtiyaglar ve teknolojik
gelismeler dogrultusunda, sektordeki ireticiler tarafindan
farkli yapisal ve fonksiyonel tasarimlara sahip bircok TOOS
projesi gelistirilmis ve uygulanmigtir. Ara¢ depolama
sekilleri ve kullandiklar1 tagima sistemleri farklilik gosteren
bu yapilarm, ilk kurulum maliyetleri, kapasite ve
operasyonel hizlar1 da dogal olarak farklilik gostermektedir.
TOOS’ler tasidiklar farkli ozelliklerine gore
smiflandirilabiliyor olsa da genellikle kullandiklar1 tagima
sistemlerine gore siniflandirilmaktadirlar. Bu baglamda, en
yaygin TOOS tipleri agagida listelenip kisaca agiklanmigtir
[20].

3.1.1. Kule/Lift tipi sistemler (Tower/Lift parking systems)

Kule/Lift tipi sistemler genellikle sag ve sol tarafinda park
hiicreleri bulunan bir ara¢ asansoriinden olusmaktadir. Bu
sistemlerde araglar siiriiciileri tarafindan transfer kabinindeki
asansoriin iizerine birakilmaktadir. Araglar, park islemi igin
uygun sekilde dondiiriildiikten sonra asansorle ilgili kata
cikarilip/indirildikten sonra, asansoriin sag ya da sol
tarafinda bulunan bos bir hiicreye yerlestirilmektedir. Geri
alma islemi de bunun tersi seklinde gergeklesmekte: arag
hiicreden alinip, transfer kabinine asansorle getirildikten
sonra, ¢ikis yapabilecek pozisyonda siiriiciiye teslim
edilmektedir.

Sekil 4’te farkli tasarimlara sahip kule tipi tam otomatik
otopark yapilar1 goriilmektedir. Tek bir koridor ve
asansorden olusan bu sistemler tamamen yer {istiinde (Sekil
4a), tamamen yer altinda (Sekil 4b), veya yapinin bir kismi
yer altinda (Sekil 4c) olacak sekilde inga edilebilir [22].
Ayrica, asansdrle ulasilan her kattaki hiicre say1si da ihtiyaca
gore degiskenlik gosterebilmektedir. Kapasiteyi arttirmak
amaciyla asansoriin sag ve sol tarafina birden fazla arag park
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edilebilecek sekilde derinlikli raf sistemleri (Sekil 4b, Sekil
4c) tasarlanabilir. Kule tipi sistemlerin kurulum maliyeti
diger sistemlere gore nispeten daha diisiiktiir. Alan1 oldukg¢a
etkin kullanabilen bu sistemlerde tek asansér bulundugu i¢in
sistemin islem/operasyon kapasitesi diisiiktiir. Bu nedenle,
operasyonel anlamda kapasiteyi arttirmak i¢in yan yana
birden fazla kule insa edilebilmektedir [23].
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Sekil 4. Fakli tasarimlara sahip kule tipi TOOS’ler [21]
(Tower type FAPS with different designs [21])

3.1.2. Silo tipi sistemler (Silo parking systems)

Silo tipi sistemler, araglari park etmek ve almak igin
merkezde konumlandirilmis tek bir mekanizmaya sahip
silindirik sistemlerdir. Bu sistemler, ana hatlariyla kule tipi
sistemlere benzeseler de yapinin sekli ve kullanilan tagima
sistemi agisindan farklilik gostermektedir. Araglar silindir
seklindeki yapinin dis yiizeyine park edilirken, yapinin
merkezinde araglarin asagi/yukar1 ve dairesel hareketlerini
es zamanli gerceklestirebilen bir mekanizma bulmaktadir
(Sekil 5). Boylece bir park hiicresinden digerine gecis
oldukca hizli gergeklesebilmektedir [20].

Merkezi tasima sistemine birden fazla platform
eklenebilmesine ragmen, genellikle silo tipi sistemlerde tek
seferde yalmizca bir ara¢ park edilebilmekte veya geri
alinabilmektedir. Kule tipi sistemlerde oldugu gibi islem
kapasitesini arttirmak i¢in yan yana birden fazla sistem
kurulabilmektedir.

3.1.3. Ving’li sistemler (Crane parking systems)

Bu tiir sistemlerde park islemleri, yapmin merkezinde
bulunan, hem dikey hem de yatay hareket edebilen vingler
yardimiyla gerceklestirilmektedir. Sekil 6’te de goriildiigi
iizere, ving mekanizmasi zemin ve tavanda bulunan raylar

a) [2]

iizerinde yatay hareket ederken ayni zamanda iizerinde
bulundugu asansor/platform da dikey olarak hareket
etmektedir. Bu sayede araglar belirlenen park yerine
(hiicresine) oldukg¢a hizli bir sekilde ulagtirilmaktadir [25].

a) [21] b) [24]

Sekil 5. Fakli tasarimlara sahip silo tipi TOOS’ler
(Silo Type FAPS with different designs)

a) [26] b) [25]

Sekil 6. Farkl: tasarimlara sahip ving tipi TOOS’ler (Crane
type FAPS with different designs)

3.1.4. Mekik tipi sistemler (Shuttle parking systems)

Mekik tipi sistemlerde katlar arasi tagima i¢in yine asansorler
kullanilmaktadir. Ilgili katta araglar1 asansérden alip uygun
bir yere yerlestirmek i¢in ise yatay seritler lizerinde hareket
eden mekikler kullanilmaktadir. Mekikler, Kkatlarda
belirlenen hiicrelere ulasmak ve araci birakmak igin yatay
hareket etmektedir. Araglari mekige yerlestirmek, tasimak
ve park yerine birakmak igin robotlar, paletler, tagima
kayislar1 vb. gibi farkli ekipmanlar bu sistemlerde
kullanilabilmektedir [20]

Yapinimn biiytikliigiine bagl olarak genellikle belirli sayida
asansorle birlikte, her katta bir mekik bulunmaktadir. Bu
nedenle bu sistemlerin islem kapasitesinin diger sistemlerle
gore daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Genellikle mekik

b)[28]

Sekil 7. Farkli tasarimlara sahip mekik tipi TOOS’ler (Shuttle type FAPS with different designs)
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seridinin iki yaninda birer araglik park yeri bulunmasina
ragmen (Sekil 7a) daha fazla park alani saglamak amaciyla
seridin  yanlarina ikinci hatta {glinci bir sira
eklenebilmektedir (Sekil 7b). Hem islem kapasitesi hem de
alami verimli kullanmasi agisindan oldukga etkili olan bu
sistemlerin kurulug maliyeti diger sistemlere gore biraz daha
yiiksek olabilmektedir [23].

3.1.5. Bulmaca tipi sistemler (Puzzle parking systems)

Tiim otopark sistemleri igerisinde en yiiksek yogunluklu arag
park etme becerisine sahip olan sistemler yatay olan bulmaca
(horizontal puzzle) tipi sistemlerdir [20]. Yiizey alaninin
yaklasik %95’ini etkin bir sekilde park i¢in kullanabilen bu
tam otomatik sistemler, mekanik veya yar1 otomatik olan
dikey (vertical puzzle) sistemlerle karigtirtlmamalidir. Cok
kiigiik alanlara bile kurulabilen bu sistemler, temel olarak
yiizey iizerinde hareket eden paletlerden ve bu paletlerin
yerlestigi hiicrelerden olusmaktadir (Sekil 8). Paletler 4
yonde manevra kabiliyetine sahiptir. Paletler bulunduklari
hiicreden bir digerine kayarak hareket eder ve nihai varig
noktasina (asansor, belirlenen park yeri, girig-¢ikis odas1 vb.)
ulagmaktadir. Bu hareketlerin miimkiin olabilmesi igin
sistemde en az bir bos hiicrenin bulunmasi ve paletlerin
istenilen noktaya ulasabilmesini saglayacak yolun/rotanin
olusturulmas:1 gerekmektedir. Sisteme de adim1 veren,
¢ozlilmesi gereken bu bulmaca problemidir [14].

Hareketli paletlerden olugan sistemin en Onemli
avantajlarindan biri de yapiya sekilsel esneklik saglamasidir.
Paletler herhangi bir yonde manevra yapabildigi siirece
yapinin/binanin kare veya dikdortgen olmasina gerek yoktur.
Bununla birlikte bulmaca tipi sistem islem kapasitesi en
yiiksek olan sistemlerden biridir. Sistemdeki bos hiicre
sayisi, asansor ve girig/¢ikis nokta sayisi iglem kapasitesinin
ayarlanmast  i¢in  kullanilan  parametrelerdir.  Bu
avantajlarinin yaninda, kurulum ve isletim maliyetinin diger
sistemlere gore daha yiiksek olmasi ve park etme/geri alma
islemlerinin daha karmagik olmasi bu sistemin dezavantajlari
arasinda sayilabilir.

3.1.6. AGV'li sistemler (AGV parking systems)

AGYV (Automated Guided Vehicle) teknolojisi uzun yillardir
depolarda kullanilmasina ragmen araglar1 park etmek igin
kullanilma fikri olduk¢a yeni sayilmaktadir. Araglar1 tagiyan
paletleri hareket ettirmek icin kullanilan AGV’ler, diger
sistemlerdeki tastyicilarin aksine belirli bir yon veya seritle
kisitlanmazlar [20]. Bu sistemlerde araglar, bulunduklari
yerden park edilmek ya da teslim edilmek iizere herhangi bir
AGYV ile alinabilmekte, herhangi bir rotayla varig noktasina
ulastirilabilmektedir (Sekil 9).

Araglarin herhangi bir AGV ile tasiniyor olmasi, AGV’lerin
ayni anda ayn1 yolu kullanabiliyor olmasi ve tek bir rotayla
smirlandirilmamas: sisteme oldukga biiyiik bir esneklik
saglamaktadir. Bu nedenle sistemin islem kapasitesi AGV
sayisina bagl olarak oldukea yiiksek olabilmektedir.

4. TAM OTOMATIK OTOPARK SiSTEMLERININ

TASARIM OZELLIKLERI
(THE DESIGN FEATURES OF FULLY AUTOMATED PARKING
SYSTEMS)

Tam otomatik otoparklar, sinirhi alanlara ve hacimlere ¢ok
sayida arag park edilmesini saglayarak schirlerdeki park yeri
sorununa etkili bir ¢dzim sunmaktadir. Buna ragmen,
TOOS’lerde  tasarim ve/veya isletme (operasyon)
asamasindaki kot planlamadan kaynaklanan sorunlarla
karsilagilmaktadir. Bu nedenle bilimsel yazinda tasarim [30-
32]ve donanim konularina odaklanan pek c¢ok ¢alisma
bulunmaktadir [33, 34]. TOOS’lerin tasarim Kkararlari
optimum kapasite, kullanim yogunlugu, sistem performansi
gibi bircok konu/kriter gbéz Oniinden bulundurularak
alinmaktadir [35-37]. Sozii edilen tasarim hedeflerinin
disinda, maliyet, proje alaninin yapisal kosullari, otoparkin
trafik akisiyla iligkisi, kullanilabilecek kaynaklar, gevresel
ve yasal diizenlemeler yine tasarim asamasinda dikkate
alinmasi gereken hususlardir [17]. Thtiyaglar, biitce, fiziksel
ve teknik kisitlar dikkate alinarak, en ideal tasarim i¢in Tablo
2’de listelenen sistem Ozellikleri ile ilgili kararlar
verilmektedir [31, 33, 35, 36, 38].

Sekil 9. AGV’1li TOOS [29] (AGV parking system [29])
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Tablo 2. TOOS’lerin temel tasarim 6zellikleri
(The basic design features of FAPSs)

Tasarim Karar1 Olas1 segenekler

Dikdoértgen, Dairesel, L veya U

Yapmnin Sekli seklinde

Raf Sistemi Tek derinlikli veya ¢ok derinlikli

Tasima Sistemi Silo, kule, mekik, ving, bulmaca,
¥ AGV
Tastyici/Robot/Asansor

Sayist Bir veya birden fazla

Giris-Cikis Noktas1 Sayis1 Bir veya birden fazla

* Kararlar arasinda belirli bir hiyerarsi yoktur, her biri digerine belirli bir
6lgiide baghdir.

Yapinin sekli, diizeni (layout) ve kullanilacak tagima sistemi
gibi  konular TOOS’lerin ana tasarim kararlarini
olusturmaktadir [31, 33, 35]. Ayrica sistemde kullanilacak
tastyict (asansor, robot vs.) sayist, koridor sayisi, yapinin
giris/¢ikis nokta sayisi vb. diger 6nemli tasarim kararlari
arasinda yer almaktadir [30, 36]. Kararlar arasinda belirli
hiyerarsi olmamasma ragmen, tasarim Kkararlar1 birbirine
belirli bir dlgiide baghdir. Ornegin silo tipi tasima sistemi
kullanilacaksa, dairesel bir yap1 insa edilmektedir. Tasarim
ozellikleri ile ilgili diger segenekler (tasiyici sayisi, girig-
cikis noktasi sayist vb.) ise performans ve maliyet
gozetilerek  degerlendirilmektedir [38]. Ote yandan
dikdortgen seklinde bir yapr insa edilecekse, ¢ok farkl
tastma sistemleri ¢ok farkli raf konfigilirasyonlariyla
kurulabilmektedir [33]. TIhtiyaglar (kapasite, kullanim
yogunlugu vb.) ve ¢esitli kisitlar (fiziksel ve teknik kisitlar,
biitce vb.) dikkate alinarak belirlenen tasarim ozellikleri,
ayn1 zamanda sistemde gerceklestirilecek operasyonel
faaliyetleri ve sistemin performansini etkileyen en onemli
parametrelerdir [36, 39]. TOOS’lerin tasarim konusu,
operasyonel etkinlik ile verimli alan kullanimi arasindaki
ters orantidan dolay1 zorlu bir problem haline gelmektedir.
Kapasite, performans ve maliyet dikkate alinarak en ideal
tasarim plani, tasarim secgeneklerinin sagladigi avantaj ve
dezavantajlar dikkate alinarak olusturulmalidir. TOOS’lerin
tasarim Ozellikleri, alan1 verimli kullanma ve operasyonel
kolayliklar/zorluklar g¢ergevesinde ilerleyen alt basliklarda
incelenmistir.

4.1. Yapuin sekli (Shape of the structure)

Alani1 daha etkin kullanmak ve islem siiresini kisaltmak igin
farkli sekillerde otopark binalari
tasarlanmigtir/tasarlanmaktadir.  Ancak  yukarida da
deginildigi gibi alan1 verimli kullanmak ile operasyonel
kolaylik/hiz arasinda bir ters orant1 s6z konusudur. Ornegin,
dairesel tasarima sahip sistemlerde operasyonel islemler
daha kolay ve hizli gergeklestirilmesine ragmen, bu
sistemlerin alam faydali kullanim orami dikdortgen yapilara
gore oldukca digiiktiir (Sekil 10). Bu nedenle operasyonel
zorluklarma ragmen dikdoértgen yapidaki TOOS’ler, sinirl
park alanlarin1 daha verimli kullandiklar1 igin pratikte daha
¢ok tercih edilmektedir. Sekil 10a’da silo tipi dairesel bir
TOOS’den kesit ve Sekil 10b’de derinlikli raf sistemine
2246

sahip  dikdortgen yapidaki bir TOOS’den  kesit
goriilmektedir. Bahsedilen iki temel tasarimin, alan
kullanimi  konusundaki etkinligini karsilastiran  cesitli
caligmalar bulunmaktadir. Nayak vd. [31] yaptiklar
calismada, dairesel bir TOOS’un kat alaninin yalnizca
%34°1 faydali kullandigini, dikdortgen bir TOOS’nin ise
%78’ini kullandigin1 gostermislerdir. Baska bir aragtirma ise
[14] dikdortgen yapidaki bir TOOS nin yiizey alanimi %84’°e
kadar faydali kullanabildigini ortaya koymaktadir. Sekilsel
olarak daha esnek yapilar kurulmasina imkén saglayan
bulmaca tipi sistemler de genellikle dikdortgen bir yapidadir
ve yizey alaninin  %95’ini  etkin  bir  sekilde
kullanabilmektedir [20]. Bununla birlikte, alan1 bu kadar
etkin kullanabilen bu tip sistemlerde park etme ve geri alma
islemleri, her bir araca direkt ve hizl1 erigim saglayan dairesel
sistemlere gore cok daha karmasik ve yavag olmaktadir [40].

Park edilebilir B Parkedilemez

a) Dairesel TOOS

b) Dikdértgen TOOS

Sekil 10. Farkli tasarimlara sahip TOOS’lerin yatay alani

kullanim orani [31]
(Horizontal area utilization rate of different FAPS designs [31])

4.2. Raf diizeni (Shelves layout)

Yapilarin sekilsel 6zelliginin yani1 swra, TOOS’lerin raf
sistemleri ve ara¢ park etme diizenleri de alanin faydali
kullanimina etki eden 6nemli parametrelerdir. TOOS'lerin
cogunda depo sistemlerinde oldugu gibi raflar ve her bir
aracin park edildigi hiicreler/yuvalar (slot) bulunmaktadir.
Ayni sekilde depolarda oldugu gibi bu raf sistemleri tek
derinlikli (Sekil 4a, Sekil 5a, Sekil 6a, Sekil 7a) veya ¢ok
derinlikli olabilmektedir (Sekil 4b, Sekil 4c, Sekil 6b, Sekil
7b). Tek derinlikli raf sistemine sahip yapilarda alan
kullanim oran1 %67 iken, ¢ok derinlikli raflarla bu oran
%84’e kadar ¢ikarilabilmektedir [14]. Tek derinlikli raflara
sahip sistemlerde, koridorda hareket eden tastyicilarin her bir
araca direk erigimi miimkiin olmaktadir. Ayn1 zamanda bu
tiir sistemlerde park halindeki araclar, park siiresince aym
noktada kalacag i¢in statik bir depolamadan s6z edilebilir.
Fakat ¢ok derinlikli raflara sahip sistemlerde yeni bir park
islemi, yuvalarda bulunan araglarm kaydirilmasini, yerinin
degistirilmesini gerektiren dinamik bir depolama siirecine
sahiptir [21]. Ayrica bu tip sistemlerde geri alma islemi
sirasinda i¢ yuvalarda bulunan araglara erismek daha zor
olmaktadir. Ozellikle cikacak aracin oniinde arag varsa,
oncelikle bu aracin yerinin degistirilmesi gerekeceginden
igslem siiresi oldukg¢a uzayacaktir. Boyle bir durumda, bu
karmagsik operasyonlarin/islemlerin planlanmas: ve kontrol
edilmesi TOOS’lerin performansi agisindan daha da 6nemli
bir konu haline gelmektedir.
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4.3. Tasima sistemi (Transport system)

Alan kullanimi kadar 6nemli bir diger tasarim konusu,
yapida kullanilacak tasima sisteminin belirlenmesidir. Daha
once de bahsedildigi gibi TOOS’ler, park ile ilgili tiim
tasima, yerlestirme ve geri alma islemlerinin otomatik
tastyicilarla gergeklestirildigi yeni nesil arag depolama
sistemleridir.  Arastirmacilar ve sektordeki iireticiler
tarafindan otopark igerisinde gerceklesen operasyonlari
otomatik olarak gergeklestiren pek cok farkli teknoloji ve
sistem Onerilmis ve uygulanmistir. Bu baglamda farkh
tasarim ve teknolojilere sahip TOOS’lerin etkinligini
aragtiran bilimsel caligmalar mevcuttur [8, 31, 32, 41].
Yapida kullanilacak tagima sistemine karar verilirken biiyiik
Olgiide proje alanina, bina yapisina, kapasite ihtiyacina,
kullanim yogunluguna ve biitgeye dikkat edilmektedir.
Yapmin sekli, raf/park yeri diizeni ve kullanilacak
ekipmanlar kullanilan tagima sistemine bagli olmakla
birlikte, bunun tersi durum da gegerlidir. Kullanilan
ekipmanlara gore farkli smiflandirmalar yapilabilmesine
ragmen (paletli, kartli vb.) temel olarak tasima sistemleri,
araglari  tastyip  yerlestiren  sistemlere  (lift/kule,
shuttle/mekik, crane/ving, AGV vs.) gore
siniflandirilmaktadir [20, 21, 23]

4.4. Diger tasarim parametreleri (giris-¢ikis kabini,

asansor, tasiyici ve bos hiicre sayist)
(Other design parameters (number of entrance-exit bay, lifts/elevators,
transporters, empty slots))

Sistemin islem kapasitesini belirleyen girig-¢ikis kabin
sayisi, asansor/koridor/tasiyict sayist ve bos hiicre sayist
parametreler ana tasaritm  kararlartyla  birlikte
degerlendirilmesi gereken Onemli konular arasinda yer
almaktadir. Bu noktada, sistemin kullanim yogunlugu yani
miisteri yogunlugu bu kararlar alimirken dikkat edilmesi
gereken en onemli faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir [30,
35, 36]. Sozii edilen tasarim elemanlarinin sayisinin
arttirilmasi, sistemin islem kapasitesi dolayisiyla hizint
arttiracaktir fakat ayn1 zamanda arag park etmek i¢in ayrilan
alanlarin  bir kismim bu yapilara tahsis edilmesi
gerektirecektir. Alanin verimli kullanimu ile sistemin iglem
kapasitesi arasindaki bu denge gozetilerek uygun kararlar
alinmaya ¢alistlmaktadir [36]. Ayrica tasarim elemanlarimin
her biri ek maliyet olusturacagi icin biitge kisit1 da goz
ontinde bulundurulmalidir [17].

5. OPERASYONEL PLANLAMA VE KONTROL

PROBLEMLERIi VE COZUM YAKLASIMLARI
(OPERATIONAL PLANNING AND CONTROL PROBLEMS AND
SOLUTION APPROACHES)

Araglan park yerine (hiicresine) getirip gotiirme yontemi,
kullanilan tagima sistemine gore farklilik gosterse de park
etme islemi kullanilan teknolojiden bagimsiz olarak tiim
TOOS’lerde ayni sekilde gergeklesmektedir. Bu sistemlerde
stirticiiler araglarin1 park odasinda birakirlar. Bu noktadan
sonra miisterilerin iglemin bitmesini beklemelerine gerek
yoktur; zira araglar siiriiciisiiz olarak, tastyicilar yardimiyla,
rastgele ya da dnceden belirlenmis bazi kurallara gére bos

hiicrelere yerlestirilmektedir. Daha sonra miisteriler tekrar
gelip araglarin1 almak istediklerinde, araglar yine tasiyicilar
yardimiyla bulunduklar: hiicrelerden alinip park odasinda
miisteriye teslim edilmektedir. Fakat geri alma islemi
sirasinda, miisteriler araci almak istedikleri andan itibaren,
ara¢ kendilerine teslim edilene kadar gegen siire boyunca
beklemek zorunda kalmaktadirlar. Sistemin operasyonel
etkinligi ve verimliligi ile dogrudan iligkili olan bu bekleme
stiresi, miisteri memnuniyeti agisindan oluk¢a Snemlidir.
Dogru bir operasyonel planlama ile bu bekleme siireleri
onemli  oOlglide  azaltilarak  miisteri ~ memnuniyeti
arttirilabilmektedir [36, 42, 35, 37]

Sekil 11°de gosterildigi gibi tasarimdan ve tasima
sisteminden bagimsiz olarak, TOOS’lerde gerceklestirilen
iki temel operasyon vardir: (i) araglart yerlestirme ve (ii)
araglar1 geri alma. Bu siirecte operasyonlar yiiriitiiliirken,
sistemde iglemlerin hangi sirada yapilacag: (sequencing) ve
park edilen aracin nereye yerlestirilecegi (allocation) gibi iki
temel karar problemiyle karsilagilmaktadir. Arag yerlestirme
ve geri alma islemleri sistem tarafindan es zamanli olarak ve
genellikle ilk gelen ilk hizmet goriir politikasina gore
gerceklestirilmektedir. Yerlestirme islemi sirasinda ise
araglar genellikle en yakin bos yere yerlestirilmektedir.
Sistemde birden fazla giris/¢cikis noktasi ve birden fazla
tagtyict olmast durumunda, robotlarin hareketlerinin
belirlenmesi ve ¢izelgelenmesi de gerekmektedir [14, 35].
So6z konusu operasyonlar iyi yonetilemedigi takdirde, bu
durum diisiik operasyonel etkinlige, uzun hizmet siirelerine,
verimsiz enerji kullanimina ve dolayli yiiksek maliyetlere
yol acabilmektedir.

5.1. TOOS'lerde Operasyonel Problemlerin Genel Yapisi
(General Structure of Operational Problems in FAPSs)

TOOS’lerde arag yerlestirme ve geri alma iglemleri sensor,
asansor, palet gibi pek ¢ok mekanik ve elektronik donanima,
kontrol ve koordine eden sistemler ile gergeklestirilmektedir.
Bu sistemlere ait genel bir islem ve akis diyagrami Sekil
12°de verilmistir. Tasarim ve sistem o&zelliklerinden
bagimsiz olarak TOOS’lerde islemler gergeklestirilirken (i)
islemlerin hangi sirada yapilacagi (sequencing) ve (ii) park
edilen aracin nereye yerlestirilecegi (allocation) gibi iki
temel karar problemiyle karsilasiimaktadir Bununla birlikte,
ele alman TOOS’nin tasarimina bagli olarak operasyonel
islemlerin ve kararin sayisi artabilmektedir. Bahsedilen
temel karar/planlama problemlerine ek olarak, birden fazla
tagtyicinin oldugu TOOS’lerde (iii) tasiyicilan ¢izelgeleme
(scheduling); derinlikli raf sistemine sahip TOOS’lerde (iv)
yeniden yerlestirme (realllocation); ve bazi 6zel tasima
sistemlerine sahip TOOS’lerde (6rn. Puzzle tipi TOOS) (v)
yoriinge (path) planlama problemleriyle de
karsilasilabilmektedir [30, 43]. Bu makale kapsaminda,
ozellikle TOOS’lerde karsilasilan ilk iki planlama problemi
lizerinde durulmustur. Mevcut sistemlerde bu problemleri
¢o6zmek icin kullanilan/kullanilabilecek ¢dziim yontemleri
arastirilmistir. S6z konusu operasyonlar ve bunlarla ilgili
kararlar iyi yonetilemedigi takdirde, sistemin performansi ve
maliyetleri ile ilgili 6Gnemli sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.

2247



Dudakli ve Baykasoglu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:4 (2020) 2239-2254

Park Hali

‘ Geri alma

\—Operas_\'onlma Sarala.maA

Sekil 11. TOOS’lerde temel operasyonel islemler (The fundamental operational processes in FAPSs)
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Sekil 12. TOOSlerin genel islem akis diyagrami (The general process flow diagram of FAPSs)

Benzer problemler uzun yillardir farkli sistemlerde
caligilmasina ragmen tam otomatik otoparklarda operasyon
planlama konusu oldukga yeni sayilmaktadir. Ayrica mevcut
caligmalarin ¢ogu, yerlestirme ve geri alma islemlerinin
yalnizca biriyle ilgilenmektedir. Otoparklarda es zamanlt
gerceklesen talepleri ve islemleri operasyonel planlama ve
kontrol kapsaminda birlikte ele alan caligmalarin sayist
simirhidir [14, 36, 37, 44].

TOOS’lerde operasyonel planlama ve kontrol problemleri,
sistemin olduk¢a dinamik ve belirsiz yapisi (miisterilerin
giris-¢ikiglari, park siireleri vs.) nedeniyle tanimlanmasi ve
¢ozlilmesi zor problemlerdir. Bu nedenle pratikte
operasyonlart planlamak ve yiiriitmek i¢in kullanilan
sistemlerde sik¢a sezgisel (heuristics) yontemlerden ve
dagitim kurallarindan (dispatching rules) yararlanilmaktadir
[14, 44, 37, 42].

5.2. TOOS lerde Operasyonel Problemlerin Genel Yapisi
(General Structure of Operational Problems in FAPSs)

Otoparklarla ilgili gilincel g¢aligmalar, TOOS’lerin, park
alanlarin1 geleneksel otoparklara kiyasla ¢ok daha verimli
kullandigin1 vurgulamaktadir [15, 45, 46]. Sagladiklar: tiim
avantajlara ragmen TOOS lerin kullanicilar tarafindan tercih
edilirligini azaltan bazi hususlar bulunmaktadir. Ornegin
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TOOS’lerin park iicretlerinin geleneksel otoparklara kiyasla
biraz daha yiiksek olmasi bunlardan biridir. Ancak,
TOOS’lerle ilgili  kullanicilar agisindan en  ¢ok
memnuniyetsizlik yaratan durum, sistemin hizmet siiresidir;
bagka bir deyisle miisterilerin bekleme siiresidir. Miisteriler
giiniin belirli saatlerinde, 6zellikle is giris-¢ikis saatleri gibi
yogun saatlerde, arabalarin1 park edebilmek veya geri
alabilmek i¢in uzun sire beklemek  zorunda
kalabilmektedirler [44, 35, 47].

Teknolojik geligsmeler (sensor, wireless, RFID vb.) [48-50].,
teknik anlamda iyi ¢alisan ve ¢ok kisa siireler igerisinde (70
- 200 saniye) park iglemlerini gerceklestirebilen sistemler
kurma imkani saglamigtir [S1]. Sonug olarak, miisterilerin
uzun bekleme siirelerinin nedeni, sistemin operasyon (islem)
hizindan ziyade, tasarim asamasinda belirlenen islem
kapasitesi oldugu anlagilmaktadir. Genellikle TOOS’lerin
alan kullanimi1 ile operasyonel kapasitesi ve yonetim
kolaylig1 arasinda ters bir orant: bulunmaktadir. Bu nedenle
tasarim asamasinda teknik ve fiziksel kisitlara ek olarak,
yiiksek bir alan kullanim orami hedeflendiginde islem
kapasitesi en yliksek diizeyde belirlenemeyebilir. Buna
ragmen dogru  bir  operasyonel planlama ile
belirlenen/mevcut islem kapasitesi en etkin sekilde
kullanilarak hizmet siireleri planlanan diizeyde tutulabilir.
Bu baglamda, operasyonel planlama ve kontrol probleminin
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parametereleri, temel karar degiskenleri, performans
Olgiitleri ve aralarindaki hiyerarsik iliski Sekil 13'de
gosterilmigstir. Bulgular, sistemin fiziksel ve teknik
Ozelliklerinin operasyonlart ve operasyonel problemleri
sekillendirdigini gostermektedir. Sistemin tasarim (fiziksel
ve teknik) ozellikleri ise ilk asamada miisteri profiline gére
belirlenmektedir/belirlenmelidir. Sistemin genel
performans: ise miisteri profili ile tasarim ozelliklerinin
uyumu ve ortaya ¢ikan operasyonel problemlerin ne kadar
etkili ¢ozildigi ile ilgilidir. Bu durumda miisteri
davraniglarmin dogrudan ve dolayli olarak operasyonel
kararlar ve sistem performansi iizerinde etkili oldugu
anlagilmaktadir. TOOS’lerin operasyonel performansini
arttirmak ise, miisteri memnuniyetini arttiracak ve igletme
maliyetlerini  onemli  Ol¢lide  azaltacaktir. ~ Miisteri
memnuniyeti agisindan, miigterilerin sistemde bekleme
stireleri 6nemli bir performans dl¢iisiidiir. Bekleme siiresi ise
sistemin operasyonel etkinligi ve verimliligi ile dogrudan
iligkilidir. Miisterilerin bekleme siiresi sistemde kat edilen
toplam mesafe veya ortalama iglem siiresi ile dl¢iilmektedir
[37, 44, 42]. Bu nedenle operasyonel planlama ve kontrol
sorunlarini ele alan yontemler ve algoritmalar gelistirmek
sistemin tasarim asamast kadar onemli bir siire¢ haline
gelmektedir.

5.3. Temel Planlama ve Kontrol Problemleri
(Fundamental Planning and Control Problems)

Islemlerin  Siralanmasi (Sequencing): TOOS’lerde ¢ok
sayida park etme ve geri alma isteg§i es zamanli olarak
gelebilmektedir. Sistemde tek bir tagiyici varsa bu islemlerin
siralanmasi, birden fazla tastyic1 varsa da cizelgelenmesi
gerekmektedir. Hem siralama hem de ¢izelgeleme
problemlerini ¢6zmek igin TOOS lerde genellikle “ilk gelen
ilk hizmet goriir” (first come first served - FCFS) kuralina
gore islem yapilmaktadir. Ancak, farkli siralama (dagitim)
kurallar1 miisteri profiline ve sistem tasarimina bagli olarak
daha iyi performans gosterebilmektedir. Siralama problemi
gbz Oniine alindiginda, ilk 6nce gelen ilk dnce iglem goriir
anlayis1, bireysel bekleme siireleri agisindan iyi sonuglar
saglayabilir. Fakat miisterilerin toplam/ortalama bekleme
stiresi, sistem performans: ve genel memnuniyet agisindan

daha iyi bir gostergedir. Ote yandan, sistemdeki
toplam/ortalama bekleme siiresi verimlilikle dogrudan
iligkilidir. Ornegin tastyicinin kat ettigi toplam mesafeyi
azaltacak bir siralama, toplam bekleme siiresini dolayisiyla
ortalama miisteri bekleme siiresini azaltacaktir [42, 44].

Araglarin Yerlestirilmesi (Allocation): Mevcut sistemlerin
cogunda araglarin nereye yerlestirilecegine karar verilirken,
basit bir sezgisel yontem olan “en yakin bos yere (hiicreye)
yerlestir” (nearest neighbor method — NNM) kurali
kullanilmaktadir. Bu yaklagim s6z konusu operasyon
sirasinda  tagiyicinin - kat  ettigi  mesafeyi  azaltmayi
saglamaktadir. Ancak, ilk asamada yapilan atama (araglarin
yerlestirilmesi), tastyicilarin daha sonra gerceklestirmesi
gereken hareket sayisini, toplamda kat edecegi mesafeyi ve
siireyi onemli 6lciide belirlemektedir [52]. Ornegin, kisa
stireli park iglemleri i¢in ¢ikis noktasina yakin, uzun siireli
park islemleri igin ¢ikis noktasina uzak yerlestirilen araglar
tastyicinin kat edecegi toplam mesafeyi ve miisterilerin
bekleme siiresini énemli dlgiide azaltacaktir. Ote yandan
derinlikli raflarin kullanildig1 sistemlerde geri alinacak araca
ulagsmak i¢in raflarin 6n siralarinda yer alan araglarin
yerlerinin degistirilmesi gerekebilmektedir [34]. Ozetle,
sistemde araglarin nereye yerlestirildigi takip eden
operasyonlart ve kararlar1 da dogrudan -etkilemektedir.
Yapilan aragtirma ve c¢alismalar, operasyonel anlamda
TOOS’lerin performansinin siralama kararindan ziyade arag
yerlestirme kararindan etkilendigini gostermektedir [52-54].
Alan1 daha verimli kullanmak igin tasarlanmis, daha
karmagik operasyonlara sahip sistemlerde araglarin nereye
yerlestirildigi ¢ok daha dnemli bir konu haline gelmektedir.
Bu nedenle, miisteri davramslar1 dikkate alinarak farkli
yerlestirme kurallarinin farkli tasarimlar i¢in performansi
incelenmeli ve uygun yerlestirme karari/kararlart sisteme
uygulanmalidir [43, 52].

5.4. Operasyonel Planlama ve Kontrol Problemlerinde

Kullanilabilecek Yaklasimlar
(Approaches to Operational Planning & Control Problems)

Park etme isleminin dogasi ve sehir i¢indeki yogunluk
dikkate alindiginda, TOOS’lerin ¢ok kisa siirede ¢ok fazla
miisteriye hizmet vermesi gerekebilmektedir. Miisterilerin
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Sekil 13. TOOS’lerdeki operasyonel planlama ve kontrol problemlerinin genel yapisi
(The general structure of operational planning and control problem in FAPSs)
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bu anlik taleplerine dogru ve hizli bir sekilde cevap
verebilmek ancak operasyonlarin iyi yonetilmesi ile
miimkiin olabilir. Ortaya ¢ikan bu operasyonel problemleri
¢ozmek icin belirli kurallar kullanmak yerine, s6z konusu
problemleri bir optimizasyon problemi olarak ele alip
¢ozmek, sistemin performansinda ve Ozellikle hizmet
siirelerinde ciddi iyilesmeler saglayacaktir. Bu baglamda
operasyonel planlama ve kontrol problemlerinin biitiinlesik
ve es zamanli olarak ¢ozlilmesi gerekmektedir. Fakat sistem
icinde kat edilen toplam mesafeyi/transfer siiresini minimize
etmek amaciyla c¢oziilecek yerlestirme (allocation) ve
siralama  (sequencing) problemleri zor hesaplamali
problemlerdir. Ayrica otopark sistemlerinde, ne kadar aracin
sisteme ne zaman girecegi, sistemde ne kadar kalip
ayrilacagi konusunda bir kesinlik séz konusu degildir.
Oldukga dinamik ve belirsiz olan bu siiregte operasyonlarin
en ideal sekilde planlanip gergeklestirilmesinin olduk¢a zor
oldugu anlasilmaktadir. TOOS’lerin operasyonel planlama
ve kontrol problemleri ele alinirken, gergek zamanli, hizli ve
uygulanabilir ¢dziimlere ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle cesitli
sezgisel yontemler ve kurallar tercih edilmektedir [37, 44].
Kullanilan yontemlerle en ideal ¢oziimler elde edilemiyor
olmasina ragmen dogru bir siralama ve yerlestirme stratejisi
ile islem mesafelerini ve siirelerini kisaltmak miimkiindiir.
Boylece sistemin bakim-onarim ve isletme maliyetleri
azalirken [35-37]. ayni zamanda miisterilere daha hizli
hizmet verilmis olur [42, 44].

Sekil 11°de verilen akis diyagramina gore kuyrukta bekleyen
park etme ve/veya geri alma islemleri varsa, sistemin
oncelikle hangi islemi gerceklestirilecegine karar vermesi
gerekmektedir. Tablo 3°de gorildiigi iizere islemleri
siralamak i¢in dort farklt kural uygulanabilir. Sistem
tarafindan islem tiiriine bagl olmayan (FCFS ve NRF) bir

siralama yapilabilecegi gibi, islem tiirlerine Oncelikler
verilerek (PRF ve RRF) bir siralama yapilabilir. Miisteri
memnuniyeti agisindan, farkli durum ve kosullarda sistemde
park etme iglemlerine veya geri alma iglemlerine genel bir
oncelik verilebilir. Daha sonra ayni tiirdeki iglemlerin kendi
icindeki siralamasi i¢in de farkli oncelikler belirlenebilir.
TOOS’lerde miisteriler park islemi igin fiziksel bir
sirada/kuyrukta olurlar. Fakat geri alma islemi sirasinda
genellikle boyle bir kuyruk s6z konusu degildir. Bu nedenle
park iglemleri dogal olarak kendi i¢inde “6nce gelen 6nce
islem goriir” kuralma goére siralanirken, geri alma
iglemlerinin kendi i¢indeki siralamasi farkli kurallarina gore
yapilabilmektedir.  Gergeklestirilecek  siradaki  islem
belirlendikten sonra iglem bir park iglemi ise aracin nereye
yerlestirilecegine karar verilmesi gerekir. Araglar otoparkta,
(1) rastgele bos bir hiicreye, (ii) en yakin veya (iii) en uzak
bos hiicreye yerlestirilebilir.

TOOS’lerin sistem Ozellikleri ve park siireci dikkate
alindiginda, iki temel problem olan siralama ve yerlestirme
kararlar1 i¢in Tablo 3’de Ozetlenen dagitim kurallari
kullanilabilir. Bu kurallar tek girig-¢ikis noktasi olan, tek
koridorlu, tek derinlikli, tek tastyicili sistemlerde
operasyonlar1 hizli bir sekilde planlamak ve yiiriitmek igin
faydali olacaktir. Ancak farkli sistemler veya sistem
ozellikleri (birden fazla giris ¢ikis noktast ve tastyici,
derinlikli raflar) s6z konusu oldugunda ayrica tasiyicilarin ve
kapilarin ¢izelgelenmesi, araglarin yeniden yerlestirilmesi
gibi  konular i¢in ek Kkurallara/yontemlere ihtiyag
duyulacaktir. Béyle bir durumda, tiim operasyonel karalar
i¢in olusturulacak kural setinden, sistem i¢in en ideal kural
kombinasyonu belirlenmelidir. TOOS gibi karmagsik ve
dinamik sistemlerin performansimi degerlendirmek i¢in en
uygun yontemlerden biri benzetim modellemesi olacaktir

Tablo 3. TOOS’lerin operasyonel planlama ve kontroliinde kullanilan/kullanilabilecek kurallar
(Rules that can be used in operational planning and control of FAPSs)

Dagitim kurali/sezgisel yontem Aciklama
Once gelen énce islem goriir Islemin ne oldugu 6nemli degil, her zaman 6nce gelen dnce
First Come First Served (FCFS) islem goriir

Park islemlerine oncelik ver
Parking Requests First (PRF)
Geri alma islemlerine 6ncelik ver
Retrieval Requests First (RRF)
En yakin igleme 6ncelik ver
Nearest Request First (NRF)

Islemlerin Siralama
Kurallar1

Sirada bekleyen islemler arasinda her zaman park
etme/yerlestirme igslemine 6ncelik verilir

Sirada bekleyen islemler arasinda her zaman geri alma
islemine Oncelik verilir

Islemin tiirii veya gelis zamanm1 6nemli degil, her zaman
tagtyictya/robota en yakin isleme dncelik verilir

Once gelen énce islem goriir
First Come First Served (FCFS)
Once en yakin olan

Kurallar1

*Geri Alma

Geri alma islemleri kendi iginde once gelen once islem
goriir kuralina gore siralanir
Geri alma iglemleri kendi iginde en yakin olan dnce islem

Nearest One First (NOF) goriir kuralina gore siralanir
Once en uzak olan Geri alma islemleri kendi i¢inde en uzak olan 6nce islem
Farthest One First (FOF) goriir kuralina gore siralanir

Rastgele bos bir hiicreye yerlestir
Random Available Slot (RAS)
En yakin bos hiicreye yerlestir
Nearest Available Slot (NAS)

En uzak bos hiicreye yerlestir
Farthest Available Slot (FAS)

Yerlestirme
Kurallar1

Park edilen araba, rastgele bos bir hiicreye yerlestirilir
Park edilen araba, en yakin bos yere yerlestirilir

Park edilen araba, en uzak bos hiicreye yerlestirilir

*Park etme islemlerini genellikle kendi iginde siralamaya gerek yoktur, fakat geri alma islemleri i¢in farkli siralama kurallar

kullanilabilir.
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[55, 56]. TOOS’leri konu alan bilimsel c¢alismalarin
neredeyse tamami sistemin benzetim modelleri {izerinden
gerceklestirilmistir [14, 36, 37, 44].

5.5. Sistemin Parametre ve Kisitlart
(Parameters and Constraints of the System)

TOOS’lerin  performansimnin  operasyonel kararlardan
oldukca etkilendigi oOnceki boliimlerde vurgulanmisti.
Ozellikle farkli performans gostergeleri s6z konusu
oldugunda, bahsedilen strateji ve kurallarin veya kural
kombinasyonlarinin herhangi birinin kesin istiinliigiinden
s0z etmek miimkiin olmamaktadir [14, 37, 42]. Strateji ve
kurallarin  etkinligi biiyiik o6lglide, sistemin tasarim
ozelliklerine (binanin yapist ve diizeni), kullanilan tagima
sistemine ve miisteri davranis Ozelliklerine (giris-gikis
saatleri, yogunlugu  vb.) baglidir. TOOS’lerin
operasyonlarint yiriitiilirken kullanilacak kural setine,
bahsedilen sistem parametreleri dikkate alinarak yapilan
analizler sonucunda karar verilmedir. Bu amagla yapilacak
benzetim caligmasinin parametreleri; kesin (deterministic)
ve kesin olmayan yani olasiliksal (stochastic) parametreler
olmak iizere iki grupta incelenebilir. Birinci parametre grubu
icin ilgili degerler (¢cogunlukla) kesindir ve parametrelerle
ilgili verileri toplamak nispeten kolaydir. Bununla birlikte,
ikinci parametre grubu rasgelelik igerir ve bu parametrelerle
ilgili verilerin derlemesi nispeten zordur. Ayrica toplanan
ham veriler dogrudan kullanim i¢in uygun degildir. Sisteme
uygun girdiler iiretmek igin 6n islemlere ve ek analizlere
ihtiyag duyulur [36, 42, 44, 53, 54].

(i) Kesin olan Sistem Parametreleri: Sistemin fiziksel ve
teknik ozellikleri, yukarida belirtilen ilk grup parametrelere
ornektir. Yapinin ve park yuvalarinin biiyiikligii ve diizeni,
giris-¢ikis noktasi ve tasiyici sayisi, tagiyicilarin ve diger
mekanik ekipmanlarin hizi, sistemin kapasitesi (yuva sayisi),
dogru sekilde tanimlanmasi gereken parametrelerdir. Bu tiir
parametreler tasarim ve kurulum asamasinda misteri
profiline uygun olarak belirlenir ve sabit/kesin
(deterministik) degerleri vardir.

(ii) Kesin olmayan Sistem Parametreleri: Sistemin belirsiz
ve dinamik yapisimin asil kaynagi olan tam olarak
bilinemeyen miisteri davraniglari bu parametre grubunu
olusturmaktadir. Dogru bir misteri/kullanici analizi, verimli
bir tasarim ve igletim sistemi i¢in olmazsa olmazdir. Miisteri
sayist ve yogunlugu, miisterilerin sisteme girig-cikis
diizenleri, park siireleri vb. miisteri davranis 6zellikleri hem
sistemin tasarim asamasinda hem de operasyonlarin
planlama ve kontrol agsamasinda dikkate alinmasi gereken
olduk¢ca Onemli sistem parametreleridir. TOOS’lerin
ozellikle operasyonlarimi en ideal sekilde yonetmek igin
otopark miigterilerinin davranmislarina iligkin asagidaki
verilerinin analiz edilip istatistiksel olarak anlamli hale
getirilmesi gerekmektedir.

e Miisteri yogunlugu
e Miisterilerin gelis ve gidis diizenleri ve
o Araglarini ne kadar siire park ettikleri

Dagitim kuralarinin etkinligi ¢ok biiyiik dl¢iide miisterilerin
davranig  Ozelliklerine baglidir. Ancak bu miisteri
davranislar ile ilgili bahsedilen tiim parametrelerin kesin bir
degerleri yoktur ve belirli zaman araliklarinda tahmini
degerler almaktadir. Ornegin, insanlarin ise gidip geldikleri
yogun saatlerde, park etme ve geri alma talebi oldukga
yiiksek olurken, diger saatler nispeten daha dengelidir.
Ancak parametre degerleri ile ilgili kesin bir sey sdylemek
yine de miimkiin degildir. Benzer sekilde, park siireleri
giinden giline, miisteriden miisteriye degisir ve genellikle
ongoriilebilirligi diistiktiir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gilintimiizde sehirlerde gittik¢e artan park alani/yeri ihtiyaci,
stirdiiriilebilir sehir i¢i ulasim baglaminda yerel yoneticilerin
ilgilenmek zorunda kaldiklari en énemli problemlerden biri
haline gelmistir. Vatandaslar i¢in de oldukga eziyet veren bir
stire¢ haline gelen park sorunun, geleneksel otopark
sistemleriyle ~ ¢Oziilmesinin  olduk¢a  zor  oldugu
anlasilmaktadir. Ozellikle sehir merkezlerindeki kisitli
alanlart etkin ve c¢evreci bir sekilde kullanma ihtiyaci,
TOOS’lerin yeni nesil otopark sistemleri olarak giinliik
hayatimizda yer almasini saglamustir. TOOS’lerde islemlerin
insansiz ~ olarak, tamamen otomatik tasiyicilarla
gergeklestiriliyor olmasi araglarin birbirine daha yakin
istiflenmesine imkan saglarken, ayni zamanda geleneksel
sistemlerde  bulunmast  gereken  rampa,  asansor,
havalandirma ve aydinlatma sistemleri ihtiyacini ortadan
kaldirmaktadir. Bu sayede TOOS’ler eldeki sinirli alan1 ¢ok
daha verimli bir sekilde kullanmakta ve g¢evresel diger
sorunlarin (zaman, yakit israfi vb.) 6niine gegmektedir.

Tim bu kazanimlarin bir sonucu olarak TOOS'ler park
sistemlerinin  gelecegi olarak goriilmektedir. Ancak,
TOOS'lerin, olasi uzun hizmet siirelerine, verimsiz enerji
tilkketimine ve dolayli olarak yiiksek maliyetlere yol acan
cesitli sorunlart vardir. Gelisme asamasinda olan bu
sistemlerin gehirlerde hedeflenen etkileri yaratabilmesi igin
oncelikle bu sorunlarmin ¢dziimlenmesi gerekmektedir.
Yapilan incelemelerin sonucunda TOOS’lerde karsilasilan
sorunlarin biiyiik bir kismmin TOOS’lerin tasarim ve/veya
igletme (operasyon) asamasindaki koti planlamadan
kaynaklandigi anlasilmigtir. Bilimsel yazinda TOOS'lerin
tasarimi ve TOOS'lerde kullanilacak teknolojik ekipmanlarla
ilgili ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu noktada, tasarim
ve donanimla ilgili sorunlarmin pek ¢oguna ¢éziim iiretilen
TOOS’lerin, operasyonel verimliligi ve hizmet siireleri daha
o6nemli konular haline gelmeye baglamigtir.

TOOS’lerin operasyonel planlama ve kontrol problemleri,
araclarin uygun bir yere yerlestirilmesi, park edilmis
araclarin uygun bir kombinasyonda geri alinmasi, tiim
operasyonlarin  ve robot hareketlerinin siralanmasini
kapsamaktadir. S6zii edilen problemlerin etkili bir sekilde
¢Oziilmesi sistemin verimliligi ve performansi {izerinde,
6zellikle miisteri memnuniyeti acisindan, 6nemli iyilesmeler
saglayacaktir. Ancak park etme igleminin dogasi, sistem
kisitlar;, problemlerin dinamik ve Dbelirsiz  yapisi
problemlerin en ideal (optimal) sekilde ¢6ziilmesini oldukga
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zorlastirmaktadir. Bu nedenle, pratikte TOOS'lerde
operasyonlart planlamak ve yiiriitmek i¢in kullanilan
yazilimlarda sezgisel yontemlerden ve/veya kurallardan
yararlanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda TOOS’lerin
operasyonel planlama ve kontroliinii saglayabilecek genel

bir islem akis diyagrami ortaya konulmustur. Tim
TOOS’lerin ortak operasyonel problemleri olan arag
yerlestirme ve siralama kararlart igin

kullanilan/kullanilabilecek ¢esitli yaklasimlar tartigilmustir.
Ancak operasyonlar1 yiriitiirken kullanilan kurallarin
etkinliginin dolayisiyla sistemin performansinin, sistem
parametrelerine dogrudan bagli oldugu vurgulanmistir. Bu
baglamda operasyonel planlama ve kontrol problemlerinin
yapisal (parametreleri, kisitlar, karar degiskenleri vb.),
ozellikleri ve birbirleriyle iligkisi tartigtlmistir. Konu ile ilgili
gelecek caligmalarda, sistemlerin operasyonel kontrolil i¢in
basit sezgisel kurallar kullanmak yerine, en ideal /ideale en
yakin c¢oziimleri hizhi bir sekilde elde etmeye yonelik
caligmalar yapilmalidir. Bu alanda ¢ok ciddi bir arastirma
eksikligi bulunmaktadir. Sistemden kaynakli belirsizlikleri
iyi yonetebilmek i¢in eldeki bilgi ve verileri kullanabilecek
akilli sistemler gelistirilmelidir. TOOS’de operasyonlarin
gercek zamanli kontrolii i¢in hizli ¢6ziim iiretme gerekliligi
gbz Oniine alindiginda, ¢ogu kombinasyonel ve dinamik
yapidaki problemlerin biitiinlesik ve es zamanli ¢6ziimil igin
yapay zeka kaynakli algoritmalarin kullaniminin 6n plana
cikacag1 dngoriilmektedir.
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