POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK
DERGiSi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)

CITATION
@) onzi inivensiesi URL: http://dergipark.org.tr/politeknik

INDEX
NpEye®

Otonom-paylasimh arac yonetim sistemi

Autonomous-shared  vehicle = management
system

Yazar(lar) (Author(s)): Erdi SENER!, Asli SEBATLI-SAGLAM?, Fatih CAVDUR?

ORCID': 0000-0002-5153-0680
ORCID?: 0000-0002-9445-6740
ORCID3: 0000-0001-8054-5606

To cite to this article: Sener E., Sebatli-Saglam A. ve Cavdur F., “Otonom-paylasimli ara¢ yonetim
sistemi”, Journal of Polytechnic, 26(1): 81-92, (2023).

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz: Sener E., Sebatli-Saglam A. ve Cavdur F., “Otonom-
paylasimli ara¢ yonetim sistemi”, Politeknik Dergisi, 26(1): 81-92, (2023).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.931490


http://dergipark.org.tr/politeknik
http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

Otonom-Paylasimh Arac¢ Yonetim Sistemi

Autonomous-Shared Vehicle Management System

Onemli noktalar (Highlights)

« Otonom-paylasimli araglarin yonetimi igin web-tabanli bir karar destek sisteminin gelistirilmesi /
Development of a web-based decision support system for the management of autonomous-shared vehicles

% Arag¢ atama probleminin ¢ok-iiriinlii ag akig problemi bazli bir yaklasimla ¢oziilmesi / Solving the vehicle
assignment problem using a multi-commodity network flow problem-based approach

%  Kullanict dostu biitiinlesik yapir sayesinde gercek hayat problemlerinin dinamik olarak ¢éziilmesi ve
sonug¢larin raporlanmast / Solving real life problems and reporting results dynamically via the user-friendly
integrated system structure

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, otonom-paylagimli araglarin yonetimi igin bir karar destek sistemi gelistirilmistir. / In this study, a
decision support system is developed for the management of autonomous-shared vehicles.

Karar Mekanizmasi
(Decision Engine)

Biitiinlesik Sistem Tasarmm
(Integrated System Design)

Kullachrayﬁzﬁ
% (User Interface)
Veritabani
(Database)

Sekil. Karar destek sisteminin bilesenleri / Figure. Components of the decision support system
Amag (Aim)
Otonom-paylasimli arag¢lar i¢in talep tabanli ara¢ atama probleminin dinamik kosullar altinda minimum maliyetle

¢oztimii amaglannugtir. | 1t is aimed to solve the demand-based vehicle assignment problem for autonomous-shared
vehicles with minimum cost under dynamic conditions.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Veritabani, web-tabanl kullanici arayiizii ve ¢ok-iriinlii ag akis problemi bazli karar mekanizmasindan olugan karar
destek sistemi gelistirilmistir. / A decision support system consisting of a database, a web-based user interface and a
multi-commodity network flow problem-based decision engine is developed.

Ozgiinliik (Originality)
Web teknolojilerinin kullanimiyla, gercek hayat problemlerini dinamik olarak ¢ozen ve sonuglart raporiayan kullanici

dostu biitiinlesik sistem onerilmistir. / With the use of web technologies, a user-friendly integrated system that
dynamically solves real-life problems and reports results is proposed.

Bulgular (Findings)

Bursa sehir merkezinin ele alindigi bir 6rnek olay i¢in minimum maliyetli atamalar elde edilmistir. | Minimum cost
assignments are obtained for a case study in Bursa city center.

Sonucg (Conclusion)

Otonom-paylasimli arag sistemlerinin verimli yonetimi akilli sehirlerin ve ulasim sistemlerinin kurulmasinda
onemlidir. Trafik sikisikligi, cevre kirliligi ve kaynaklarin asirt kullanimi gibi problemlerin ¢éziimiinde etkili olacagi
diistiniilmektedir. | Efficient management of autonomous-shared vehicle systems is important in the establishment of
smart cities and transportation systems.It is thought to be effective in solving problems such as traffic congestion,
environmental pollution and excessive use of resources.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Arastirma Makalesi / Research Article
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(0V4

Bu calismada, otonom-paylasimli arag yonetim sistemleri kapsaminda, talep tabanli ara¢ atama problemi ¢6ziimii igin bir karar
destek sistemi prototipi gelistirilmistir. Oncelikle, gelistirilen karar destek sistemi prototipi icin talep yapisina uygun bir veritabam
tasarlanmustir. Ardindan, biitiinlesik bir sistem yapisi igerisinde, miisteri taleplerinin kaydedilebilmesi ve sistem ydneticisi
tarafindan goriintiilenebilmesi i¢in kullanict dostu web tabanli bir arayiiz tasarlanmustir. Gelistirilen sistemin ¢aligmasi bir 6rnek
uygulama tizerinde gosterilmesi amaciyla kent trafik yogunlugu yiiksek olan sehirlerden Bursa sehir merkezi ele alinmistir.
Olusturulan uygulama kapsaminda, miisteri taleplerini kargilamak iizere sehrin dogu-bati ekseni dogrultusundaki li¢ merkez
ilgesinde (Y1ldirim, Osmangazi ve Niliifer) olmak iizere ii¢ farkli konumda park istasyonu belirlenmistir. Arag atama probleminin
¢Ozlimii i¢in ¢ok-iiriinlii ag akis problemi bazli bir model kullanilmigtir. Giintimiizde paylasimli ara¢ hizmetleri i¢in hizla artmakta
olan girisimlerin, ara¢ konumlandirmalarini ve diger operasyonlarini bu ¢aligmada kurgulanana benzer karar destek sistemleri
kullanarak optimize etmelerinin verimlilik agisindan faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Paylasimh arac sistemi, ara¢ atama problemi, ara¢ filo yonetimi, ag akis modeli, karar destek
sistemleri.

Autonomous-Shared Vehicle Management System

ABSTRACT

In this study, a decision support system prototype is developed to solve the demand-based vehicle assignment problem within the
scope of autonomous-shared vehicle management systems. First, a database suitable for the demand structure is designed for the
developed decision support system prototype. Then, a user-friendly, web-based interface is designed so that customer requests can
be stored and viewed by the system administrator in an integrated system design. An example case study is used to illustrate the
system implementation where the city center of Bursa with its high urban traffic density is considered. In the case study, three
parking stations are assumed to be located in three different central districts (namely Y1ldirim, Osmangazi and Niliifer) through the
east-west direction of the city in order to meet customer demands. A multi-commaodity network flow problem-based model is used
to solve the vehicle assignment problem. It is thought that it will be beneficial in terms of the efficiency of the rapidly growing
enterprises of shared-vehicle services to optimize their vehicle relocations and other operations using decision support systems
similar to the one developed in this study.
Keywords: Shared vehicle system, vehicle allocation problem, vehicle fleet management, network flow model, decision

support systems.
1. GiRiS (INTRODUCTION) ifade edildigi gibi miisterilerin bir araci yalnizca ihtiyag
Otomobile  dayali  hareketlilik  sistemi, bunu duyduklarinda kullanmalarina olanak tanir. Bdyle bir
karsilayabilenler icin dnemli lgiide kisisel ozgiirliik ve ~ Program dogal olarak birgok sehirdeki kentsel t1kan1k}1g1
azimsanmayacak derecede ekonomik etkinlik saglarken; V€ park sorunlarni hafifletmeye yardimer olabilir.
giivenlik, enerji, cevresel etkiler, arazi kullammy, trafik ~ Ozellikle, basarili bir arag paylasim programi olusturmak
sikigikligi, zaman kullanimi ve erisim esitligi agisindan  16in arag paylasim operatSrleri, dinamik ve belirsiz
ciddi yan etkilerle iligkilidir. Giiniimiiziin otomobile talepleri etkin bir sekilde ySnetebilmeli ve stratejik arag
dayali ulastm sisteminin siirdiiriilemez oldugu yaygm tahs.151 Ve.operasyonel ara¢ yeniden tahsisi konusunda
olarak kabul edilmektedir [1]. Bununla birlikte, maliyetleri kontrol alt.ln.da tutmak adina, hem zaman hem
otomobiller yer yiizinde yalnizea yollarda degil, de alan agisindan iyi kararlar verebilmeli ve aym
otoparklarda da yer isgal etmektedir ve park halinde ~Zamanda karlarint artirmalidirlar.
gecirdikleri zaman goz ardi edilemeyecek boyuttadir. Arag paylasim  modelleri, operasyonel olarak
Dolayistyla, bireysel araglarin varligr dogal kaynaklarin  dlizenlenmeleri agisindan temel olarak ¢ grupta
verimsiz kullanimina ve 6zellikle bilyiik sehirlerde genig  incelenebilir [6]:

alanlarin kullanimina sebep olmaktadir [2]. o  Cift yonlii (istasyon temelli) model: Paylasimda

Bazi iilkeler (6rnegin, Almanya ve Kanada) bunu fark olan araglar, mevcut servis saglayicisi ya da
etmis ve kisa vadeli bir kullanim, hareketlilik ¢6ziimii yerel yonetim tarafindan tamimlanan park
olarak ara¢ paylasimi fikrini benimsemistir [3], [4]. Bu istasyonlarinda  konumlandirilir.  Yolculuk,
model, Fan [5] tarafindan gerceklestirilen caligmada basladigi park istasyonunda bitirilmelidir.
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) Dolayisiyla ¢ift yonli modelde, miisterinin
e-posta: aslisebatli@gmail.com kisisel ihtiyaclar1 i¢in planlayabilecegi ara

81



Erdi SENER, Asli Sebath SAGLAM, Fatih CAVDUR / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2023;26(1): 81-92

duraklara park etme islemi dikkate alinmaz.
Park istasyonlar1 6nceden tanimlanmugtir.

Tek yonlil (istasyon temelli) model: Cift yonli
modelden farkli olarak, yolculugun bittigi park
istasyonu, basladig1 istasyondan farkli olabilir.
Bu modelde de park istasyonlart1 6nceden
tanimlanmistir.

Serbest akis modeli: Araglar, mevcut servis
saglayicisi ya da yerel yonetim tarafindan
tanimlanan operasyonel alanda (hizmet verilen
biitiin siirlis alan1), halka agik alanlara serbestce
park edebilir. Yolculuk herhangi bir alanda
(servis kapsamui igerisindeki) baslayip, herhangi
bir alanda bitebilir.

Bu ¢alismada, talep tabanli arag atama probleminin
¢Oziimii i¢in ¢ift yonli (istasyon temelli) arag¢ paylasim
modeli ele alinarak bir karar destek sistemi
gelistirilmistir. Miisterilerden gelen talepleri karsilamaya
yonelik gelistirilen modelde, talep edilen arag¢ sayisi ve
¢esidinin belirlenen park istasyonlarmndan
kargilanmasina yonelik atamalarin ¢dziimii sunulmustur.
Caligmada, minimum maliyetli ag akis probleminin 6zel
durumlarindan biri olan atama problemi ¢éziimil igin,
birden ¢ok ara¢ atamasina uygun bir model olan ¢ok-
triinlii ag akis modeli baz alinarak bir karar destek
sistemi gelistirilmistir. S6z konusu karar destek sistemi,
web tabanli gelistirilen arayliz araciligiyla miisterilerden
gelen arag taleplerine bagli olarak arag atamalarinin
sistem yOneticisinin yerel bilgisayarinda (veya ilgili karar
mekanizmasinin  yiikli oldugu herhangi bir sunucu
ortaminda vb.) optimize edilerek yeniden sisteme
yiiklenip, raporlanabildigi bir yap1 seklinde sunulmustur.

Gelistirilen sistemin prototipinde misteriler ve sistem
yoneticisi olmak tizere iki farkli kullanici tipi oldugu
varsayllmaktadir. Buna bagli olarak, tasarlanan
arayiizlerde de bu iki farkli tip kullanict igin farkli
fonksiyonlar bulunmaktadir. Miisteri tarafindan sisteme
giris yapildiginda, ilgili arayiiz yardimryla, miisterilerin
aract almak istedigi baslangic noktasi, aragla ulagsmak
istedigi varis noktasi, yolculuk baglangici i¢in uygun
oldugu zaman (saat) araligi ve talep ettigi arag tipi
(kiigiik, orta, biiyiik) olmak iizere farkli parametrelerin
se¢imi yapilarak cesitli sistem girdileri
olusturulmaktadir. Gelistirilen sistemde, s6z konusu
girdilerin ydnetimi i¢in MySQL veritabani ydnetim
sistemi  kullanilmaktadir. Sonraki adimda, sistem
yoneticisi tarafindan bu girdiler kullanilarak Google API
(Application Programming Interface) yardimiyla arag
rotalarinin mesafe ve zaman verileri olusturulmaktadir.
Elde edilen veriler, Microsoft Excel ortamina aktarilarak
MPL (Mathematical Programming Language) OptiMax
kiitiphanesi ~ kullanilarak ~ Gurobi  ¢oziiciisii  ile
¢ozdiirtilmektedir. Calisgma kapsaminda kurgulanan
sistemde, olusturulan taleplerin yerel bir bilgisayara
(veya ilgili karar mekanizmasinin yiiklii oldugu herhangi
bir sunucu ortaminda vb.) aktarilmasi, ¢ozdiiriilmesi ve
sisteme geri yiiklenerek, veritabanina kaydedilmesi ve
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raporlanmasi iglemlerinin s6z konusu sistem ydneticisi
tarafindan yapildig1 varsayilmaktadir.

flerleyen paragraflarda kisa bir literatiir taramasi
sunularak oOzetlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda
oncelikle ag akig problemleri hakkinda kisaca bilgi
verilmis, sonrasinda ise arag paylasim sistemleri ve arag
atama problemine deginilmistir.

Bir problemin bir ag seklinde modellenerek ¢oziilmesi,
¢oziim siirecinde saglamig oldugu bazi1 faydalar
nedeniyle ge¢misten giiniimiize ¢ok sayida c¢aligmada
dikkate alinan bir yaklagimdir. Bu paragrafta bu alanda
yapilmig birkag oOrnek c¢aligmadan bahsedilmektedir.
Klingman ve ark. [7], ag problemleri olarak adlandirilan
bliyiik 06lcekli dogrusal programlama problemleri
olusturmak  icin  bir  bilgisayar = programinin
gelistirilmesini, uygulanmasini ve kullanilabilirligini
acikladiklar1 bir ¢aligma ortaya koymusglardir. Caligmada
gelistirilen bilgisayar programinin iiretebilecegi en sik
tartigilan ag problemleri arasinda, kapasiteli-kapasitesiz
tagima ve minimum maliyet ag akisi problemlerinin yan
sira; atama, en kisa yol ve maksimum akig problemleri
gibi daha basit bigcimleri de bulunmaktadir. Dogrusal
programlama uygulamalarindaki 6nemli bir problem,
aglardaki maksimum cok-iirtinlii akiglarin
belirlenmesidir. ~ Simpleks  algoritmasinin  basit
metodunun bu tarz problemlere dogrudan uygulanmasi
genellikle miimkiin degildir, ¢iinkii kiiciik aglar bile
mevcut kapasite i¢in ¢ok biiylik olan dogrusal programlar
olusturabilir. Bununla birlikte, bu tiir problemlerin
yapisindan faydalanan 6zel yaklasimlar gelistirilmistir.
Tek malzemeli durum igin, gesitli yaklagimlar Dantzig ve
Fulkerson [8] ve Ford ve Fulkerson [9] tarafindan
gerceklestirilen ¢aligsmalarda ortaya konulmustur. Ford Jr
ve Fulkerson [10], simpleks c¢ergevesinde ¢ok-iiriinlii
problemin formiilasyon yapisin1 kullanan bir yontem
onermislerdir. Onerilen yontem, simpleks ydntemin
“fiyatlandirma” islemini (yani ¢0ziime girecek olan
degiskenin belirlenmesi), ag igerisinde bir ¢ift noktay:
birlestiren en kisa zinciri bulmak i¢in bir kombinasyon
algoritmasinin birka¢ uygulamasiyla degistirerek, temel
olmayan degiskenleri dolayli olarak ele almaktadir.

Ara¢ paylasim sistemleriyle ilgili ge¢mis caligmalar
incelendiginde, bunlar (i) ara¢ paylasim talebini
karakterize eden ¢aligmalar ve (ii) ara¢ paylasim
organizasyonlariin daha iyi yonetimi i¢in operasyonel
modeller gelistirmeye yonelik olan ¢aligmalar olmak
iizere kendi igerisinde ikiye ayrilabilir. Her iki egilimin
de arastirildig1 Jorge ve Correia [11] tarafindan yapilmis
yakin tarihli bir literatiir tarama c¢aligmasinda, arag
paylagim talep modellerinin neredeyse tamamen ¢ift
yonlii sistemlere ayrildigi ve diger arag paylasim
organizasyonlarina uygulanabilirligini smirlayan belirli
bolgeler icin tasarlandiklar1 sonucuna ulagilmistir. Arag
paylasim sistemleri i¢in dinamik arag¢ atamasi yonetimini
stokastik programlama yaklasimiyla ele alan Fan [12],
calisma tarihi itibariyle, ara¢ paylasim programlarinin
yonetimi ve igletimi i¢in yoneylem arastirmasina dayali
yaklagimlarin bilimsel arastirmalarda yaygin olarak
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kullanilmadigini belirtmistir. Buna ek olarak, s6z konusu
calismada arag¢ paylasim sistemi modelinin, bir¢gok bos
aracin yeniden konumlandirilmasini gerektirdiginden,
filo hareketlerini optimize etme ihtiyact dogurdugunu
belirtilmistir. ~ Ote  yandan,  6zellikle internet
teknolojilerinin ve arag sistemlerinin gelismesine paralel
olarak, ara¢ paylasim sistemlerine yonelik yapilan
arastirmalar, siirliciisiiz ~ (elektrikli)  otomobillerin
tasarlanmasi1 ve gelistirilmesine yonelik yapilan
calismalarin da baglamasiyla birlikte otonom arag
paylasim sistemleri olgusunun dogmasina neden
olmustur. Narayanan ve ark. [13] tarafindan sunulan
calismada, otonom-paylagimli araclar alanindaki giincel
calismalar ile ilgili kapsamli bir literatiir taramasi
yapilmistir.

Arag paylasimini, otonom araclari, elektrikli araglar1 ve
sarj altyapisinin planlamasimi ayr1 konular olarak
inceleyen ¢ok sayida calisma vardir. Benzinle ¢alisan ve
(6zellikle) elektrikli otonom araglar1 ortak bir modelde
inceleyen c¢aligmalarin ise daha sinirli sayida oldugu
belirtilebilir. Wang ve dig, [14] yaptiklar1 ¢aligmada,
kuyruk teorisine dayali olarak paylasilan otonom araglar
icin dinamik bir filo yonetimi algoritmasi dnermislerdir.
Bes istasyon ve bes arag ile olusturulan simiilasyon
ortaminda ortalama yolcu bekleme siiresi ve ortalama
ara¢ kullanim orani performans &lgiilerine yonelik
kargilagtirmalar yapmuslardir. Fagnant ve Kockelman
[15] paylagimli otonom ara¢ kullanimmin c¢evresel
faydalarina odaklanmuiglar ve bu araclarin
operasyonlarint  modellemek icin ajan-tabanli bir
yaklagim sunmuslardir. Simiilasyon sonuclarinda, her bir
paylasimli otonom aracin 11 geleneksel 6zel aracin yerini
alabilecegi ve bu durumun %10'a kadar daha fazla
seyahat mesafesine neden oldugu bilgisi elde edilmistir.
Benzer sekilde, Martinez ve Crist [16], yapmis olduklar
calismada, otonom ve paylagimli ara¢ uygulamalarinda
stirlis paylasimi etkinlestirildiginde, her bir paylagimli
aracin Ozel sektdre ait yaklastk 10 aracin yerini
alabilecegi ve mevcut durumdaki araclardan %6 daha
fazla yolculuk mesafesi olusturdugu sonucunu ortaya
koymuslardir. Calisma sonucunda ortaya ¢ikan bir bagka
veri de; siiriis paylasimi olmadan, paylagimli her arac,
6zel miilkiyete ait 6 aracin yerini alabilecegi, ancak %44
daha fazla seyahat mesafesi saglayacagi verisi olmustur.
Bu ¢alismada ayni zamanda, 175 kilometrelik bir elektrik
menzili ve 30 dakikalik bir sarj siiresi varsayilarak,
paylasilan otonom araglarin elektrikli hale getirilmesinin
etkisine de bakilarak filonun %2 daha biiylik olmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Chen ve ark. [17]
otonom-paylasimli elektrikli arag filosu i¢in ajan-tabanl
model gelistirmislerdir. Elde edilen sonuglar, filo isletim
maliyetlerinin  biiylik bir bdlimiinii ara¢ yatirim

maliyetlerinin  olusturdugunu  gdstermektedir.  Ote
yandan, bu araglarin elektrikli olmayan araglar igin
maliyet agisindan  rekabet edebilmesinin  sarj

otomasyonuna bagli oldugu vurgulanmustir.
Arag paylasimi basgligi altinda, son yillarda sehir igi

ulasimda paylasimli bisiklet ve kiigiilk motosiklet
kullanimlarindaki artig dikkat cekmektedir. Sayarshad ve
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ark. [18] gelistirdikleri matematiksel programlama
modeli ile karsilanamayan talebi, kullanilmayan bisiklet
sayisint ve talebi kargilamak i¢in istasyonlar arasinda bos
bisikletleri tasima maliyetini en aza indirgemek icin
gerekli minimum bisiklet filosu boyutunu belirlemeyi
amaglamiglardir. Nair ve ark. [19] caligmalarinda akis
miktarindaki dengesizliklere odaklanarak bisiklet filosu
yonetimi i¢in sans kisitlarinin yer aldigi bir model
kullanmislar ve birtakim performans 6lgiitleri cinsinden
analizler yapmiglardir.

Bir diger paylasimli ara¢ kullanim sekli ise otomobil
ortak kullanimidir. Bir baska ifadeyle, ayni yere giden
kisilerin ortaklagsa ara¢ kullandiklar1 yapilar ortaya
ctkmaktadir. Alonso-Mora ve ark. [20] bu yapiy1 ele
almiglar ve dinamik ara¢ atama ve rotalama
problemlerinin ¢dziimii i¢in kisit programlama temelli bir
¢oziim yaklasimi Onermislerdir. Bai ve ark. [21] ise
problemi ekonomik agidan ele alarak yolcular arasinda
O0deme agisindan adil bir atamanin yapilmasim
hedeflemislerdir. Spieser ve ark. [22] da filodaki uygun
arag sayisini belirlemek amaciyla bir sistem geligtirmisler
ve ¢esitli ara¢ paylasim modellerinin mali faydalarin
analiz etmislerdir. Wen ve ark. [23] ¢alismalarinda, ortak
kullanimli arag filosu yonetiminde arz-talep arasindaki
dengesizligi gidermek i¢in takviyeli 6grenme temelli bir
yaklagim onermislerdir.

Ara¢ paylagiminda, tek-yonlii model ve serbest akis
modeli temelli ydnetim stratejilerinin yayginlagmasi,
park istasyonlari arasinda araglarin orantisiz dagitimina
neden olmaktadir. Bu durum da karsilanamayan miisteri
talebine neden olmakta ve filo yonetim maliyetlerini
onemli Olglide arttirmaktadir. Dolayisiyla paylasimli
araglarin yeniden konumlandirtilmasi kritik bir problem
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kek ve ark. [24] tarafindan
yapilan  calismada  operatér  tabanli  yeniden
konumlandirma tekniklerini uygulayan bir simiilasyon
modeli gelistirilmistir. Burada kaynak kullanimini en st
diizeye ¢ikarmak ve hizmet seviyelerini gelistirmek
amaglanmistir.  Benzer bir ¢alismada  yeniden
konumlandirma maliyetleri ile bu islemi gergeklestiren
personelin giderlerini minimize etmek amaciyla iic-
asamali1 bir ¢oziim yaklagimi gelistirilmis ve bu yaklasim
bir karar destek sistemi ¢atis1 altinda sunulmustur [25].
Bu alanda yapilan bir bagka ¢aligmada ise ajan-tabanli bir
sistem araciligiyla farkli filo boyutlar1 i¢in filonun
yeniden konumlandirilmasi  durumundaki — miisteri
bekleme siireleri analiz edilmistir [26]. Jorge ve ark. [27]
caligmalarinda, tek yonlii model i¢in ara¢ paylasim
servisinin karini maksimize eden bir matematiksel
programlama modeli Onermisler ve gelistirdikleri
simiilasyon modeli ile farkli yeniden konumlandirma
stratejilerini analiz etmislerdir. Winter ve ark. [28]
tarafindan sunulan calismada ise otopark kapasitesi
kisitlar: altinda farkli yeniden konumlandirma stratejileri
analiz edilmistir. Tang ve ark. [29] literatiirde yer alan
diger c¢alismalardan farkli olarak paylasimli araglarin
yeniden konumlandirilmasinda talep, seyahat siiresi ve
yeniden konumlandirma siiresi olmak {izere ¢esitli
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belirsizlik unsurlarini ele alarak giirbiiz optimizasyon
temelli bir ¢6ziim yaklagimi1 sunmuslardir.

Arag paylasim sistemlerinin yayginlagsmasiyla birlikte,
ara¢ atama problemi de 6nem kazanmaktadir. Bununla
birlikte literatiirde ara¢ atama problemlerinin dikkate
alindig1 caligmalar ¢ok daha Oncesine dayanmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak dinamik ara¢ atama probleminin ele
alindigr Powell [30] tarafindan gerceklestirilen caligma
verilebilir. Ara¢ atama problemini ele alan bagka bir
calismada da Frantzeskakis ve Powell [31] tarafindan
sezgisel bir algoritma dnerilmis ve 6nerilen algoritmanin
cesitli yaklagimlarla karsilastirmast yapilmigtir. Deney
sonuglary, yeni algoritmanin test edilen diger
yaklagimlara gore iistiinliigiinii gostermistir. Benzer bir
problem kurgusu icin Cheung ve Chen [32] tarafindan
yapilan  calismada, dinamik konteyner atama
probleminin iki agamali bir stokastik ag modeli olarak
nasil formiile edilebilecegi incelenmistir. Modeldeki
kararlar,  bos  konteynerlerin  nasil  yeniden
konumlandirilacagini ve limanlarda nerede ve kag adet
kiralik  konteynerin  gerekli oldugu ¢Oziimiini
igermektedir. Calismada ayrica, stokastik
dogrusallagtirma yonteminin ve stokastik hibrit yaklagim
prosediiriiniin  ag modelini ¢dzmek i¢in  nasil
uygulanabilecegini gdstererek, bu yodntemlerin birkag
uygulamasini gelistirmisler ve ardindan etkinliklerini
sayisal  testlerle karsilastirmiglardir. Stokastik
optimizasyon temelli bir diger ¢alismada ise Fan ve ark.
[33] tarafindan talep degiskenligi gibi belirsizlik
unsurlar1 altinda problem ele alinarak ¢ok asamali bir
stokastik dogrusal tamsayili programlama modeli
formiile edilmistir. Arag paylagim sistemlerinde, dinamik
arag atama problemini ¢ozmek i¢in Monte Carlo
simiilasyonu temelli bir ¢6ziim yaklasimi Onerilmistir.
Fan [5] ¢alismasinda, benzer bir ¢6ziim yaklasimini tek
yonlii modeller i¢in uygulamigtir. Literatiirde yer alan
bazi ¢aligmalarda ise arag atama ve rotalama problemleri
birlikte ele alinmistir [34], [35]. Zhang ve ark. [36]
tarafindan sunulan ¢alismada ise elektrikli arag
paylasiminda arag¢ atama ve sarj kararlari birlikte dikkate
alarak ag akis modelleri temelli bir ¢dziim yaklasimi
Onerilmistir.

Bu ¢aligmanin 6ne ¢ikan unsurlarini ise talep tabanli arag
atama probleminin ¢ok-liriinlii ag akis problemi olarak
formiilasyonu, ilgili web teknolojilerinin kullanimryla
gercek hayat problem verilerinin ve formiilasyon
parametrelerinin  dinamik olarak olusturulmast ve
raporlanmasinin yam1 sira, s6z Kkonusu unsurlarin
biitiinlesik bir yap1 altinda calisan bir sistem olarak
kurgulanmas1 olusturmaktadir.

Makalenin sonraki boliimiinde gelistirilen karar destek
sisteminin bilesenleri agiklanmaktadir. Ugiincii bolimde,
gelistirilen sistemin test edilmesi amaciyla bir 6rnek olay
sunulmakta ve s6z konusu 6rnek olay icin elde edilen
bulgular verilmektedir. Son boliimde ise ¢aligsma ile ilgili
genel degerlendirme yapilmaktadir.
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2.METODOLOJi (METHODOLOGY)

Bu calismada, otonom-paylasimli ara¢ ydnetim
sistemleri kapsaminda, talep tabanli ara¢ atama
probleminin ¢oziimii igin bir karar destek sistemi
prototipi  gelistirilmistir. ~Gelistirilen karar destek
sisteminin kullanic1 etkilesimini saglamak amaciyla web
tabanli arayiizler tasarlanmustir. {lgili arayiiz yardimyla,
miisterilerin aract almak istedigi baglangi¢ noktasi, aracla
ulagmak istedigi varig noktasi, yolculuk baglangici igin
uygun oldugu zaman (saat) aralig1 ve talep ettigi arag tipi
(kiigtik, orta, bilyilik) olmak iizere farkli parametrelerin
se¢imi yapilarak cesitli sistem girdileri
olusturulmaktadir. Gelistirilen sistem kapsaminda, s6z
konusu girdilerin yonetimi icin MySQL veritabani
yonetim sistemi kullanilmaktadir. Sonraki adimda,
sistem yoneticisi tarafindan bu girdiler kullanilarak
Google API yardimryla arag rotalarinin mesafe ve zaman
verileri olusturulmaktadir. Elde edilen veriler, Microsoft
Excel ortamina aktarilarak MPL OptiMax kiitiiphanesi
kullanilarak Gurobi ¢oziiciisii ile ¢6zdiiriilmekte ve
sonuglar  raporlanmaktadir. Calisma  kapsaminda
kurgulanan sistemde, olusturulan taleplerin yerel bir
bilgisayara (veya ilgili karar mekanizmasinin yiikli
oldugu herhangi bir sunucu ortaminda vb.) aktarilmasi,
¢ozdiiriilmesi ve sisteme geri yiiklenerek, veritabanina
kaydedilmesi ve raporlanmasi iglemlerinin s6z konusu
sistem yoneticisi tarafindan yapildigi varsayilmaktadir.

Calisma kapsaminda ara¢ atamalarinin gergeklestirilmesi
icin sunulan ¢o6ziim yaklasimi, c¢ok-iirinli ag akis
problemi (multi-commodity minimum-cost network flow
problem) baz alinarak olusturulmustur. Buna ek olarak,
$6z konusu ¢6ziim yaklasimi ilgili web teknolojilerinin
kullanimiyla gergek hayat problem verilerinin ve
formiilasyon ~ parametrelerinin ~ dinamik  olarak
olusturulmasi ve raporlanmasinin yani sira, séz konusu
unsurlarin biitiinlesik bir yap1 altinda ¢alisan bir sistem
olarak kurgulandigi bir karar destek sistemi altinda
sunulmaktadir. Izleyen alt boliimlerde sirasiyla
kullanilan ¢6ziim yaklagimina temel teskil eden model
sunulmakta ve gelistirilen karar destek sistemi altyapisi
agiklanmaktadir.

2.1.0tonom-Paylasimh Ara¢c Atama Modeli
(Autonomous-Shared Vehicle Assignment Model)

Bu c¢alismada ele alinan ara¢ atama probleminde,
miigterilerin ara¢ taleplerinin minimum maliyetle
kargilanmas1 amaglanmaktadir. Bu amagla, problemin
¢oziilmesi i¢in sunulan agagidaki model, Bazaraa ve dig.
[37] tarafindan verilen ¢oklu-iiriin ag akis modeli baz
alarak kurgulanmistir.

Indisler:
i,j,p: Diuglim noktalars; i,j,p =1, ...,ny
k: Arag tipleri; k = 1, ..., n.
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Parametreler:

T. i digiim noktasindaki talebin kalkig ve varis
€ noktalar1 arasindaki yolculuk siiresi (saniye)
i digiim noktasindaki park yerinden j
ciit diigiim noktasindaki talebin kalkis noktasina
olan yolculuk siiresi (saniye)
i diiglim noktasindaki park yerinden j diigiim

cg-P noktasindaki talebin varig noktasina olan
yolculuk siiresi (saniye)
i diiglim noktasinin k arag tipi i¢in net tedarik
bi: miktari (park diigtmleri i¢in by, > 0 ve talep
diigtimleri igin by, < 0)
Ly (i,j) arks tizerindeki akis miktarinin alt sinir1
U;: (i, j) ark tizerindeki akig miktarinin iist sinir1
Lo (i,j) arki lizerindeki akis miktarinin k arag
Uk tipi igin alt smir1
Uije: (i,j) arki lizerindeki akis miktarinin k arag

tipi i¢in iist sinirt

Karar degiskenleri:

i diigiim noktasindaki park yerinden j
diigiim noktasindaki talebi kargilamak igin

(i,j) arki izerinden gonderilen k tipi arag
miktar1

xl']'k.

Amag fonksiyonu:

Denklem (1)’de yer alan amag¢ fonksiyonu, toplam ag
akis maliyetini minimize etmekte ve maliyet
parametreleri arasinda (i) talebin baglangic ve varis
noktalar1, (ii) park yeri ile talebin kalkis noktasi ve (iii)
park yeri ile talebin varis noktasi arasindaki yolculuk
stiresi yer almaktadir. Denklem (2), ag akis denge
denklemidir. Dengeli bir ag olmamasi (Z?;"l Zzgl by, #
0) durumunda hayali bir diigiim noktas1 olusturularak ag
dengelenmektedir. Burada, her bir arag tipi igin ayr1 ayri
kontrol yapilmakta ve toplam arz miktarinin toplam talep
miktarindan yiiksek olmast durumunda hayali talep
miktar;;  aksi  durumda  hayali arz  miktar
olusturulmaktadir. Bu hayali diigiim noktasinda
gerceklesen akis miktarlar: ise kullanilamayan kapasite
ve kargilanamayan talep miktarlarina  karsilik
gelmektedir. Model ¢oziimiiniin elde edilmesinin
ardindan bu degerler performans parametresi olarak
kullaniciya sunulmaktadir. Denklem (3) ve Denklem (4)
ile akis kapasitesi alt ve st sinirlar1 kontrol edilmektedir.
Bu kapasite kisitlar1 her bir arag tipi i¢in ayr1 ele alindigi
gibi toplam akis miktar1 cinsinden de dikkate
alimmaktadir. Denklem (5) ise degisken tanimlamalarini
gostermektedir.

2.2 Karar Destek Sistemi Tasarim (Design of the

ny ny nc Decision Support System)
minz = Z Z Z(ClT +cf?+chf ) xijk (1) Callsmafia, elg allnal} arag atama prqblemi .igi.n. bir karar
i=1 =1 k=l destek sistemi prototipi gelistirilmistir. Gelistirilen karar
. destek sistemi, ¢ok-lirlinlii minimum-maliyetli ag akis
Kisitlar: problemi baz alinarak olusturulmus olup, ileride
ny ny yapilacak ¢alismalara yardimci olmast ve yeni
Z Xijk — Z Xpix = bie, vi, k 2) tekn.oloji.lerle ~uyum saglayabilmesi acisindan web
= | servisleriyle birlikte ¢alisacak sekilde kurgulanmistir.
.. Gelistirilen karar destek sisteminin bilesenleri, Sekil 1°de
Lijie < xijie < Uyjrer - VEJ K @) goriildiigii gibi (i) veri, (ii) sunus ve (iii) islem mantik
nc katmanlar1 olmak {izere ii¢ baslik altinda incelenebilir.
L < Z xijr < Uy, Vi, j (4) Bu 'c;ah'smada 6ncelikl?, modelde kullanilacak girdiler ve
— verileri kaydetmek iizere acik kaynak kod tabanli
o MySQL veritabani  yonetim sistemi kullanilarak
Xijk 2 0, Vi jk ©) tasarlanmig olan veritabanindaki operasyonel veri
islemleri i¢cin de PHP (Personal Home Page)
programlama dili kullanilmistir.
Veri Katmani Sunus Katmani Islem Mantik Katmani
Veritabani Kullanici Arayiizii Karar Mekanizmasi
o Tablolar ¢ Model Girdileri * Modellerin Coziilmesi

¢ Sakli Yordamlar

e Model Ciktilar

» Sonuglarin Raporlanmasi

e (Coziim Raporu

Sekil 1. Karar destek sisteminin bilesenleri (Components of the decision support system)
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Bu c¢aligmada, ileriye yonelik c¢aligmalara temel
olusturma agisindan, girdi  verilerinin  (miisteri
taleplerinin), internet ortaminda olusturulabilmesi igin
HTML (Hyper Text Markup Language), CSS (Cascading
Style Sheet), JavaScript ve PHP yazilim dilleri
yardimiyla bir arayliz tasarlanmigtir. Sekil 2’de
goriildiigii gibi, web ortaminda gelistirilen arayiiz
araciligiyla, kullanici (mdsteri) tarafindan problemin
¢Oziimi icin gerekli parametrelerin girisi yapilmaktadir.
Veritabanina eszamanli olarak kaydedilen girdi
parametreleri, aynt zamanda Microsoft Excel ortamina
da aktarilmaktadir ve model girdisi olarak kullanilarak,

MPL ortaminda gelistirilen matematiksel programlama
modeli Gurobi ¢6ziiciisii kullanilarak ¢dzdiiriilmekte ve
yine ilgili ¢aligma sayfalarinda ¢6ziim raporlar1 dinamik
olarak olusturulmaktadir. Yerel bilgisayarda ¢oziicii ve
Microsoft Excel arasindaki baglantinin saglanmasi ve
tiim islemlerin dinamik olarak gerceklestirilebilmesi i¢in
Maximal Software OptiMax Kiitiiphanesi
kullanilmaktadir. Daha sonra atamalarin ve arag
rotalarinin sistem yonetici tarafindan daha kolay olarak
yorumlanmasi agisindan elde edilen sonuglar, bir kez
daha web ortaminda tablo haline doniistiiriilmekte ve
Google Haritalar iizerinde gosterilmektedir.

Kullanic1 Arayiizii Karar Mekanizmasi Veritabani
HTML, CSS, PHP Max'mﬁpsf e MySQL
MS Excel Gurobs phpMyAdmin
—
Problcm. . 1 j Model girdilerinin
parametrelerinin >
y ; olusturulmasi
belirlenmesi J
|
v
Model girdileri 1 J Matc.mat}kﬁcl 5
J L modelin ¢oziimii
A 4
Model ¢iktilari } J Mig;tigﬁ;r;;?ln
A 4
Sonug raporlarinin
gosterilmesi

Sekil 2. Karar destek sisteminin ¢apraz-fonksiyonel is akis semast

(Cross-functional flowchart o

Tasarlanan veri tabaninin nesne-iliski diyagrami Ek 1°de
yer almaktadir. Veritabanindaki tablolarin alan tanimlari
ve degisken tiirleri olusturulurken web uygulamasinda
kullanilan Uygulama Programlama Arayiizleri (API’ler)
ile uyumuna dikkat edilmistir. Calismada tasarlanan
karar destek sistemi, iki farkli ortamda g¢aligsmaktadir.

8

f the decision support system)

Bunlardan ilki web tarayicilarda calisacak olan, hem
miigterilerden gelen talep verilerinin toplandigi, hem
gelen taleplerin mesafe ve zaman bilgilerinin hesaplanip
listelendigi; hem de model sonuglarinin sistem
yoneticisine gosterildigi web tabanli arayiizleri ifade
etmektedir. Digeri ise modelin ¢dzdiiriilmesinde sistem

6
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yoOneticisi tarafindan kullanilacak olan, ayn1 zamanda da
model sonuglarinin da detayli olarak incelenebilecegi

Microsoft Excel platformudur. Bu platformlara yonelik
fonksiyonel akis diyagrami Sekil 3’te gosterilmistir.

Basla ]
A 4
> Talep ekram >  Yonetici ekran
ay i cous A 4 A 4 l A 4 A 4
Talcg bllg;lcrml Talepleri bilP{alzl:‘ini Veritabanini Verileri Atamalari
csapla listele ligstclc temizle diga aktar listele
A
A 4 v
| Tal fiiii Verileri
e o Modeli ¢6z modele
gonder
Y
Model
¢iktilarini al
A 4
Sonug ]
raporlarini
Oster v
Son

Sekil 3. Fonksiyonel akis diyagrami (Functional flow diagram)

Web ortamindaki genel sistem igleyise karsilik,
Microsoft Excel platformunda, talep girdilerinin
matematiksel programlama modelinde kullanmak {izere
diizenlenmesi, bunlarin modele girdi olarak sunulmasi ve
¢0zim sonuglarinin detayli olarak analizi
gerceklestirilebilecek sekilde kismen daha sade kullanici
arayiizleri hazirlanmistir. Bununla birlikte, kullanicinin
(sistem yoneticisi) hicbir matematiksel altyapiya sahip
olmasina ihtiyag kalmaksizin, sadece arayiizdeki
butonlara tiklayarak modeli ¢dzdiirebilmesi ve ¢6ziim
sonuglarini inceleyebilmesi saglanmistir. Bir diger
ifadeyle, web ortamu iizerinden talep bilgilerinin lokal
bilgisayara aktarilmasinin ardindan, sistem ydneticisi,
Microsoft Excel’de tasarlanmis arayiiz {izerinden, lokal
bilgisayarindaki talep verilerini sadece bir butona
tiklayarak model girdileri olarak diizenleyebilmekte ve
MPL ortaminda gelistirilen matematiksel programlama
modeli Gurobi ¢oziiciisii kullanilarak ¢ozdiiriilmektedir.
Raporlama amaciyla ¢6ziim sonuglart hem detayli bir
sekilde hem de Ozet tablolara doniistiiriilerek ilgili
calisma sayfalarina yazdirilmaktir. Modelin ¢éziimiinden
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elde edilen sonuglarin Microsoft Excel ortaminda
listelenmesinin yani sira; atamalarin ve arag¢ rotalarinin
sistem yonetici tarafindan kolay yorumlanmasi agisindan
ayn1 zamanda yeniden web ortamina yiiklenmekte ve
¢Oziim tablosu olarak sunulmakta ve harita iizerinde de
gosterilmektedir.

Gelistirilen ~ sistemin  Microsoft Excel tarafinda
gerceklestirilen islemleri en genel haliyle asagidaki
sekilde 6zetlenebilir:

e Mevcut ¢Ozlimiin silinerek, dosyanin yeni

problem i¢in hazir hale getirilmesi.

Sunucudan metin dosyasi formatinda indirilmis
verilerin Microsoft Excel ortamina aktarilmasi,
veri boyutlarina gore dinamik olarak dizilerin
olusturulmasi, arz-talep miktarlarina gore
dengeleme isleminin gerceklestirilmesi.

Model i¢gin maliyet yapilarinin olusturulmasi ve
kargilanamayan talebe karsilik gelen maliyet
parametresinin jenerik olarak hesaplanmasi,
diger model parametrelerinin belirlenmesi.



Erdi SENER, Asli Sebath SAGLAM, Fatih CAVDUR / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2023;26(1): 81-92

e MPL model tanimlamalarimin ilgili kiitiiphane
fonksiyonlar: araciligryla (OptiMax)
olusturulmasi.

e Yine ilgili kiitiiphane fonksiyonlar1 araciligiyla
Model ¢ézlimiiniin ger¢eklestirilmesi ve ¢éziim
raporunun  hazirlanmast  ve  sunucuya
yiiklenecek olan metin dosyast formatindaki
¢Oziim dosyasinin olusturulmasi.

Bu bolimde agiklanan unsurlarin ve  sistemin

calismasinin gosterilebilmesi i¢in sonraki boliimde
gercek hayat verileriyle olusturulmus bir 6rnek uygulama
sunulmaktadir.

3. ORNEK OLAY (CASE STUDY)

Bu calismada, otonom-paylasimli ara¢ ydnetim
sistemleri kapsaminda, talep tabanli ara¢ atama
probleminin ¢dziimi icin gelistirilmis olan karar destek
sisteminin ¢aligmast gercek hayat verileri kullanilarak

olusturulan bir 6rnek olay {lizerinde gosterilmektedir.
Gelistirilen sistemin ¢aligmast bir 6rnek uygulama
iizerinde gosterilmesi amaciyla kent trafik yogunlugu
yiiksek olan sehirlerden Bursa schir merkezi ele
alinmistir. Olusturulan uygulama kapsaminda, miisteri
taleplerini karsilamak tizere sehrin dogu-bati ekseni
dogrultusundaki ii¢ merkez ilgesinde (Yildirim,
Osmangazi ve Niliifer) olmak {iizere ii¢ farkli konumda
park istasyonu belirlenmis ve bu istasyonlarda hizmet
veren toplam 30 aracin oldugu varsayilarak, tasarlanan
web arayiizii kullanilarak 35 rassal miisteri talebi
olusturulmustur. Olusturulan talepler ve bu taleplere
karsilik park istasyonlar1 arasinda Google Haritalar
Uzaklik Matrisi API yardimiyla mesafe ve slire matrisi
hesaplanmaktadir.

Prototip ¢alisma i¢in belirlenen park istasyonlar1 ve her
bir park istasyonundaki ara¢ ¢esitleri ve kapasitesi
Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Park istasyonlarinin kapasite bilgileri (Capacity information of the park stations)

) Park istasvon Tanmmi Kiiciik Orta Boy Biiyiik
Istasyonu y Aracg Aracg Aracg
Parkl 6W7R+3H Nilufer, Bursa 6 3 1
Park2 53W4+R3 Osmangazi/Bursa, Turkiye 4 4 2
Park3 55W9+Q2 Yildirim/Bursa, Turkiye 3 5 2
Problemin ¢oziilmesi icin gelistirilen model, &nceki ortaminda  raporlanmaktadir.  Omnek  uygulama

boliimde verilen ¢ok-iirlinlii ag akis problemi baz alarak
kurgulanmigtir. Arag talebi girdileri arasinda yer alan
baslangi¢ noktas1 ve varig noktasi bilgilerine ek olarak
yukaridaki tabloda bilgileri verilen park istasyonlari
modeldeki diigiim noktalarint olusturmaktadir. Her
miigteri talebi i¢in park istasyonlar1 6zelinde hesaplanan;
talebin baslangi¢ ve varig noktalari, park yeri ile talebin
kalkis noktasi ve park yeri ile talebin varis noktasi
arasindaki yolculuk siiresi, modelde birim akig maliyet
parametreleri olarak kullanilmistir.

Web arayiizii izerinden olusturulan talep verileri, sistem
yoneticisi tarafindan yine ilgili web araytizii kullanilarak
sunucudan sistem yoneticisinin yerel bilgisayarina
indirilmekte ve gelistirilen makrolar yardimiyla dinamik
olarak  model  girdileri  olusturulup, = model
¢Ozdiiriildiikten sonra sonuglar Microsoft Excel

kapsaminda, 30 araglik kapasiteye karsilik 35 misteri
talebinin olusturulmus olmasi, modelde dengesiz bir agin
ortaya ¢tkmasina (X, Yrc, by # 0 durumuna) neden
olmustur. Calisma kapsaminda gelistirilen makrolarla,
ag1 dengelemek i¢in dinamik olarak hayali bir digim
(arz noktast) yaratilmigtir. Bu hayali diigiimde
gerceklesen akis miktarlart ise karsilanamayan talep
miktarlarina karsilik gelmektedir. Olusturulan hayali
diigiimler igin yine dinamik olarak ¢ok biiyiik bir sayiyla
ifade edilen bir tanmimlayici ve ayristirict tanimlama
yapilmaktadir ve bdylece gelistirilen model, 6rnek
olayda oldugu gibi sadece talep fazlaligi i¢in degil; hem
arz hem de talep fazlalign i¢in ¢6ziim vermektedir.
Tanimlanan 6rnek olay i¢in Microsoft Excel ortaminda
olusturulan sonu¢ raporundan bir kesit Sekil 4’te
goriilmektedir.

park_id request_id com_id
12689
12690
12695
12696
12702
12713
12716
12718
12722
12723

w_ljk

I T e e e e
L T S I R F R TR

orijin
1 ozluce Gorukle Fatih, 2. Mese 8W7R+3H Nilu kucuk
1 Cumhuriyet, Nil Besevler, Bese 8W7R+3H Nilu buyuk
1 ihlamur Cd., 16 Fatih Sultan & 6W7R+3H Nilu orta
1 sehrekustu, Cerisiktepe, Laciv BW7R+3H Nilu kucuk
1 Altinsehir, 1612 Bursa Uluslara BW7R+3H Nilu kueuk
1 Ertugrul, 16000 Aydinpinar, 52 6W7R+3H Nilu orta
1 ucevler, 16120 ihsaniye, 16136W7R+3H Nilu orta
1 Santral Garaj, K Cumhuriyet, h6W7R+3H Nilu kucuk
1 sehrekustu, Cer Gorukle, Atat 6W7R+3H Nilu kucuk
1 Pinarbasi, Bayr: Minarelicavus 8W7R+3H Nilu kucuk

destination  park_definitior car_type

Sekil 4. Microsoft Excel ¢6ziim raporu ekran goriintiisii (A screenshot of the solution reports in Microsoft Excel)
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Ornek olay i¢in modelin ¢ziim performans parametreleri
incelendiginde, talep karsilama orant %86 ve park
istasyonu kullanim oranit da %100 olarak elde edilmistir.
Buna ek olarak, 6rnek olay icin ortalama yolculuk
mesafesinin 37,59 km ve ortalama yolculuk siiresinin
2.750,03 saniye oldugu goriilmektedir.

Tanimlanan 6rnek olay i¢in ¢6ziim raporu sadece sistem
yoneticisinin yerel bilgisayarinda Microsoft Excel
ortaminda raporlanmaktadir. Gerekli olmasi durumunda,
sistem yoneticisi tarafindan s6z konusu ¢6ziim iizerinde

da yiiklenerek, sunucudaki veritabanina kaydedilmekte
ve ilgili web arayuzi araciligiyla da
goriintiilenebilmektedir. Sistem yoneticisi tarafindan
¢bziim raporunun internet ortamina yiiklenmesi, ilgili
¢Oziimiin onaylandigi anlamina gelmekte ve karsilik
gelen rotalar da Google Harita gorselleri araciligiyla
dinamik  olarak  olusturulmakta ve  araylizde
sunulabilmektedir. Sekil 5’te web ortamina yiiklenmis
olan ¢6zlim raporunu gésteren web sayfasindan bir kesit
ve bu ¢dziime ait 6rnek bir rotanin (12.696 talep numarali

istenen degisiklikler de yapilarak, ¢6ziim raporunun son ~ rotanin) G_OOgle Haritalar ~ araciigiyla  sunumu
sekli, yine sistem yoneticisi tarafindan internet ortamma  g0rtlmektedir.
Talep Listesi | Park istasyonu Sorgu Listesi | Talepleri Klastre Gikar | Atamalan Listele
Atamalar Y(kle / Goster | Atamalan Sil
Performans Sonuglan
[ortalama Mesafe (km)Ortalama Siire (sn)Talep Karsilama Orani (%)|Park istasyonu Kullanim Orani
| 37,59 | 275008 0,86 | 1 |
Atama Tablosu
Baslangic Nok. Vans Nok. Park Tanimi ':_E:? Rotal
ozluce Gorukle Kampusu, ozluce, 16059 Nilufer/Bursa, Turkey Fatih, 2. Meselik Sk., 16200 Osmangazi/Bursa, Turkey 6W7R+3H Nilufer, Bursa | kucuk [Rota
Cumhuriyet, Nilufer Hatun Cd. No:114, 16140 Nilufer/Bursa, Turkey Besevler, Besevler Cd. No:103 D:B, 16110 Nilufer/Bursa, Turkey 6W7R+3H Nilufer, Bursa | buyuk |Rota
ihlamur Cd., 16140 Minarelicavus Osb/Nilufer/Bursa, Turkey Fatih Sultan Mehmel_Bu\varl. Baris, Sumer Sk. Not1, 16110 BWT7R+3H Nilufer, Bursa | orta |Rotal
Nilufer/Bursa, Turkey
sehrekustu, Cemal Nadir Cd. No:22 D:28, 16050 Osmangazi/Bursa, isiktepe, Lacivert Gd. No: 6, 16065 isiktepe Organize Sanayi 6W7R+3H Nilufer, Bursa | kucuk |Rota
Turkey Bolgesi/Nilufer/Bursa, Turkey
! i Bursa Uluslararasi ve sehirlerarasi Otobus Terminali, Terminal Cd. Bursa
Altinsehir, 16120 Nilufer/Bursa, Turkey Otogar, 16190 Demirtas Dumiupinar Osb/Osmangazi/Bursa, Turkey 6WT7R+3H Nilufer, Bursa | kucuk [Rota
Baglangic Noktasi:
sehrekustu, Gemal Nadir Gd. No:22 D:28, 16050 Osmangazi/Bursa, Turkey
Vang Noktast:
isiktepe, Lacivert Gd. No: 6, 16065 isiktepe Organize Sanayi Bolgesi/Nilufer/Bursa, Turkey
v Korupark 0575
. ra
Map  Satellite Nilifer Organize 9 Camba “*
. Sanayi Bélgesi
aniye o
Gorlkle Hasankdy
Sakarya
Bursa Botanik Purqu
Giirsu
o e '-Imh\
\ TUI\XuTuURK Burra'.u‘Amc,Q
yene |stasyonu
Urtinlii S | oK
Alaaddinbey BN~y Bursa Adliyesi 2
Inkaya Tarihi Cinar agaci // 0200 w
Bdrsa
| S
Giimistepe
Tahtal  Yaylacik AR 7y _ Hamambik +
Yigitali Koyi o
—
Google Dagyenice. Map data G2021 Terms of Use Reporta map errar

Sekil 5. Web arayiizii ¢6ziim raporu ekran goriintiisii
(A screenshot of the solution report in the web interface)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Glintimiizde, biiyiik kentlerde yasanan arag trafigi ve
ulagim konusundaki problemlere farkli ¢6ziim arayislar
giinden giine artmaktadir. Bu ¢6ziim arayis1, sadece trafik
sikisikligt  adma degil; daha genis ¢ergeveden
degerlendirilerek siirdiiriilebilirlik ve kisith kaynaklar1

89

daha verimli kullanarak yasadigimiz gezegeni korumak
acisindan da onemli hale gelmektedir. Her gecen giin
artan enerji ihtiyacini alternatif kaynaklarla karsilamak
ve karbondioksit salinimini azaltmak i¢in hem kamu
kurumlari, hem de 06zel girisimler biiylik c¢aba sarf
etmektedir. Kullandigimiz araglarda petrol kaynakli
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yakitlara alternatif olarak elektrik enerjisinin de
kullanilmaya baglanmig olmasi, uzun yillar boyunca
planlanan ve giiniimiizde uygulama asamasinda olan bir
cevre koruma hareketidir. Son yillarda ara¢ paylasim
uygulamalarinin da bu ¢evre koruma hareketine
eklendigi goriilmektedir ve insanlarin arag sahipligi
azaltilip, amortisman, yakit, bakim, park alam gibi
unsurlarda da paylasim ekonomisi benimsenmeye
baglanmistir. Bu amagclar dogrultusunda, tim diinyada
ara¢ paylasim sistemleri hizla gelismekte olup, otonom
ara¢ teknolojilerindeki gelismelerin de bu siirecin daha
da hizlanmasina katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Ara¢  paylasim  sistemleri  ydnetimi  konusunda
karsilasilan  zorluklar arasinda, sistemin dinamik
yapisindan kaynakli olarak belirsizlik altinda karar
verme, atama ve dengeleme gibi dnemli problemler yer
almakta ve bu problemlere yonelik olarak ¢ok sayida
calisma gerceklestirilmektedir. Bu ¢aligmada, otonom-
paylasimli ara¢ atama probleminin ¢6ziimii i¢in
gelistirilen karar destek sisteminin, giliniimiizde hizla
artan paylasim modelleri i¢in kullanilmasi durumunda,
sistem yoneticilerinin karar verme siireglerine yardimct
olacag1 ve benzer sistemlerin yayginlasmasinin giderek
artan ara¢ paylasim sistemlerine verimlilik agisindan
faydali olacag diistiniilmektedir.

Gelistirilen karar destek sistemi prototipinin gelecek
calismalarda daha da gelistirilerek, araglar i¢in dinamik
park yeri secimi Ozelliginin oldugu, atama siirecinde
miisterilerin zaman penceresi se¢imlerinin de géz dniinde
bulunduruldugu, veritabani islemlerinin ve optimizasyon
stirecinin lokal sistemlerden bagimsiz olarak tamamen
bulutta gergeklestirilebildigi ve kimlik dogrulama ile tiim
bu islemlerin giivenli bir ortamda gergeklestirilebilecegi
biitiinlesik bir sisteme doniistiiriilmesi hedeflenmektedir.
Veritabant yonetiminin ve optimizasyon islemlerinin
lokal sistemden bagimsiz olarak gerceklestirilmesiyle
birlikte, gelistirilen karar destek sisteminin mobil
uygulamaya donistiiriilmesi de gelecek ¢alismalarda ele
alinabilir.
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Ek 1. Veri Tabami Nesne-iliski Diyagranm (Appendix 1. Database Entity-Relationship Diagram)

_| parks v
park_id INT{11)

» park_station VARCHAR(45) j park_gueries ¥

» park_definition VARCHAR|45) e query_id BIGINT(20)
»mum_of_s_car_type INT I » request_id BIGINT(20)
»mum_of_m_car_type INT | < park_id INT{11)
> num_of_d_car_type INT T TS . p.to_o_dist VARCHAR4S)
- »d_to_p_dist VARCHAR(45)
s p_to_o_sec VARCHAR45)
»d_to_p_sec VARCHAR(45)
i_ _______ —I< > car_type VARCHAR(45)
| > earliest VARCHAR(45)
j requests v I > latest VARCHAR(45)
request_id BIGINT(20) I "
> distance_km DECIMAL(10,3) |
» duration_text VARCHAR(45) |
»duration_sec INT I
- earfiest VARCHAR(45) I :] result ¥

> latest VARCHAR(45) Iy - d INT

> car_type VARCHAR(45) o park_id INT
» fromiating VARCHAR(45) > request_id INT
» tolating VARCHAR(45) j performance v coom_id INT
> orijin VARCHAR(45) 2X_QKTINYINT

» destination VARCHAR(45)
>

perf_id BIGINT{20)

> ave_distance DECIMAL{10,0)
» ave_time DECIMAL(10,0)

> demand_ratio TINYINT{4)

> park_station_ratic TINY INT(4)

>
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> orijin VARCHAR(45)
> destination VARCHAR(45)

> park_definiion VARCHAR(45)
5 car_type VARCHAR(45)

>




