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OZET
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Danisman
Do¢. Dr. Mehmet Sinan Yildirim

Bu caligma, elektrikli ara¢ filolarinda batarya degisim stratejisinin etkinligini
incelemeyi amaglamaktadir. Geleneksel sarj istasyonlara kiyasla batarya degisim
istasyonlarmin filo operasyonlar1 {lizerindeki etkileri analiz edilmis ve verimlilik
acisindan sundugu avantajlar degerlendirilerek elektrikli araglarin yayginlagsmasinda
karsilasilan en biiyiik zorluklardan biri olan uzun sarj siireleri ve menzil endisesi,
batarya degisim strateji kullanilarak agilmaya ¢alisilmistir. Calismada, batarya degisim
stratejisinin etkinligini sinamak amaciyla bir mikro simiilasyon modeli gelistirilerek,
farkli batarya sayilari, batarya bozulma seviyeleri ve isletim senaryolari altinda sistem
performansi analiz edilmistir. Caligmada Kesikli Olay Simiilasyonu (KOS) ve Ajan
Tabanli Simiilasyon (ATS) yontemlerinin bir arada kullanildigi ¢ok methodlu
simiilasyon yontemi ile modelleme ¢alismasi gergeklestirilmistir. Sonuclar, batarya
degisim stratejisinin araclarin bekleme siirelerini azalttigini, yolcu taleplerini daha
etkin karsiladigini ve filonun yolcu tagima kapasitesinin ve verimliligini 6nemli dl¢iide
artirdigin1 gostermektedir. Ayrica, ¢calismada soncuunda batarya sayisinin ve batarya
sagligi seviyelerinin sistem performans: iizerinde dogrudan etkili oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alisma, elektrikli arag filolarinin operasyonel verimliligini artirmak
i¢in pil degisim stratejisinin dnemli bir ¢6ziim sundugunu ve gelecekte bu stratejinin

daha genis uygulama alanlarina sahip olabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araclar, Pil Degisim Stratejisi, Mikrosimiilasyon, Ajan
Tabanli Simiilasyon, Kesikli Olay Simiilasyonu.
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This study aims to examine the effectiveness of the battery swapping strategy
in electric vehicle fleets. The impacts of battery swapping stations on fleet operations
were analyzed and their advantages in terms of efficiency were evaluated in
comparison to traditional charging strategies. The battery swapping strategy aims to
overcome major challenges hindering the widespread adoption of electric vehicles,

such as long charging times and range anxiety.

A microsimulation model was developed in the study, and system performance
was analyzed under different battery quantities, battery health levels, and operational
scenarios. The modeling was carried out using an integrated approach combining
Discrete Event Simulation (DES) and Agent-Based Simulation (ABS). The results
demonstrate that the battery swapping strategy reduces vehicle waiting times, meets
passenger demands more effectively, and significantly improves fleet efficiency.
Additionally, it was found that the number of batteries and battery health levels have
a direct impact on system performance. This study reveals that the battery swapping
strategy offers a significant solution to enhance the operational efficiency of electric

vehicle fleets and highlights its potential for broader application in the future.

Keywords: Electric Vehicles, Battery Swapping Strategy, Microsimulation, Agent-
Based Simulation, Discrete Event Simulation
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1. GIRIS

Ulastirma, insanligin baslangicindan bu yana, insan ve mallarin yer degistirme
ihtiyacindan kaynaklanan temel bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmis ve zamanla
gelismistir. Giinlimiizde, artan niifus, kiiresellesme ve teknolojik ilerlemeler ile
ulastirma imkanlart genigslemekte ve mobilite artmaktadir. Ulagtirma, tarih boyunca
medeniyetlerin gelisiminde kritik bir rol oynamistir; ancak, modern zamanlarda ulagim
sektoriinlin evrimi, hiz ve ekonomik verimlilik gibi insanlifa sundugu avantajlarin
yani sira, Ozellikle igten yanmali motorlarin ve fosil yakitlarin kullanimi sonucu,
ulagtirma faaliyetleri ciddi bir ¢evre kirliligi kaynagi haline gelmistir (Adu-Gyamfi ve
ark., 2022).

Icten yanmali motorlara sahip araclarin yerini almak iizere gelistirilen hibrit ve
diger alternatif arag tipleri, ¢evresel etkiyi azaltma ve enerji verimliligini artirma
potansiyelleri ile dikkat cekmektedir. Hibrit araglar, igten yanmali motorlar ve elektrik
motorlarint birlestirerek, yakit tliiketimini ve emisyonlar1 azaltirken, performanstan
odiin vermemektedir. Hidrojen yakit hiicreli araclar gibi diger alternatifler ise sifir
emisyon potansiyeli sunarak cevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir
(Felseghi ve ark., 2019). Elektrikli ve hidrojen yakith araglar, 6zellikle sehir i¢i hava

kalitesinin 1yilestirilmesi ve iklim degisikligi ile miicadelede etkili olabilmektedir.

Elektrikli araglar fosil yakitl tasitlarin neden oldugu emisyonlarin yerine
gecebilecek Onemli bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir (Pina ve ark., 2014). Bu
noktada, gelisen batarya teknolojileri ile son yillarda diinyada ve {ilkemizde kullanim1
giderek artan elektrikli araglar hem gaz salimi1 yapmamakta hem de petrol gibi degerli
bir kaynagin zararli gaz doniisiimlerinden kaginarak, mikro ve makro diizeyde bu
kirliligi Onleyecek sistemler sunmaktadir. Ancak, elektrikli araglarin gevresel
faydalarinin maksimize edilmesi, enerji tiretim siireglerinin de cevre dostu hale
getirilmesini gerektirmektedir. Ozellikle karbon emisyonlarini azaltma ve hava
kalitesini 1iyilestirme konusunda biiylik potansiyel tasiyan elektrikli araglar,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrikle calistiklar1 zaman gevresel

etkileri onemli Olglide diismektedir (Alaee ve ark., 2023).

Son yillarda, diinya genelinde elektrikli ara¢ ve batarya teknolojilerinin
yayginlagsmasi ve bircok {ilkenin bu yeni teknolojiye yonelik adimlar atmasiyla

elektrikli araclarin pazar pay1 her gecen giin artmaktadir (Muratori ve ark., 2021).
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Elektrikli araglarin hem bireysel kullanimi hem de toplu tagima sistemlerinde
kullanim1 benzer sekilde artig gostermektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA)
2021 yilina ait verilere gore, diinyada, elektrikli arag sayis1 2023 yilinda 45 milyonun
altindayken, 2030 yilinda 250 milyona, 2035 yilinda ise 525 milyona ulasacaktir.
Sonug olarak, 2035 yilinda yollardaki her dort aragtan biri elektrikli olacak. Ortalama
olarak, elektrikli arag filo biiytikliigii 2023 ile 2035 yillar1 arasinda yillik %23 oraninda
bliytiyecektir. 2025 ve 2035 yillar1 arasinda tahmin edilen dolasimdaki elektrikli arag
sayis1 Sekil 1’de gosterilmistir (IEA, 2024).

@ PLDVs-BEV @ PLDVs-PHEV @ LCVs-BEV @ LCVs-PHEV © Buses-BEV @ Buses-PHEV @ Trucks-BEV @ Trucks- PHEV
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Sekil 1. 2025 ve 2035 yillar arasinda tahmin edilen elektrikli ara¢ sayis1 (IEA,
2024)

1.1. Toplu Tasima ve Elektrikli Araclar

Toplu tasima, bireylerin belirli bir {icret karsiliginda veya tlicretsiz olarak toplu
olarak tasinmasini saglayan kamu veya 6zel sektor tarafindan isletilen bir ulastirma
sistemidir. Toplu tasima genellikle sehir i¢i veya sehirler aras1 seyahatleri kapsar ve
otobiis, tren, metro, tramvay, troleybiis, gemi gibi araglar1 icerir (Verma ve
Ramanayya, 2014) Toplu tasima sistemleri, trafik yogunlugunu azaltmak, karbon
emisyonlarini diisiirmek, yakit tiiketimini optimize etmek ve ulasimda sosyal adaleti
saglamak gibi ¢evresel ve ekonomik faydalar sunar. Toplu tasima, kent i¢i mobiliteyi

saglamanin yani sira, trafik yogunlugunu azaltmayi ve hava kalitesini iyilestirme
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acisindan kritik yolcu tasima tiiriidiir (Plant, 2007). Bireysel ara¢ kullanimi yerine
toplu tasima tercihi ile saglanan cevresel ve maddi faydalar yaninda, elektrikli
araclarin toplu tagima sistemlerine entegrasyonu, toplu tasimanin ¢evresel faydalarini
maksimize ederek kentlerde yasam kalitesini arttirabilmektedir. Elektrikli otobiisler ve
tramvaylar gibi toplu tasima araglari, geleneksel igten yanmali motorlu araglara kiyasla
onemli dl¢lide daha az karbon dioksit ve diger zararli emisyonlar yaymaktadir. Ayrica,
elektrikli araglarin kullanimi, kentlerde giiriiltii kirliligini azaltma potansiyeline de

sahiptir (Tsoi ve ark., 2023).

Son yillarda iilkemizde ve diinyada toplu tagimada elektrikli ara¢ kullaniminin
yayginlastirilmasi i¢in galismalar ve planlamalar siirdiiriilmektedir. Ornek olarak
farkli tilkelerde karar verici kurumlar, hiikiimet politikalar1 esliginde, toplu tasimada
elektrikli ve sifir emisyonlu otobiisler i¢in yeni finansmanlar kaynaklar1 agiklayarak
otobiis filolariin elektrikli hale déniistiiriilmesini hedeflemektedir. Ornegin,
Ingiltere’de, mevcut otobiis filosunun doniisiimii i¢in 129 milyon GBP (160 milyon
USD) saglayan bir doniisiim program baglatmistir. Mart 2021'de, baslatilan bu
doniisiim program kapsaminda iilke genelinde otobiislerin gelecegi igin bir vizyon
ortaya konarak sifir emisyonlu bir otobiis filosuna gegis icin bir yol haritasi
belirlenmistir. Bu program kapsaminda Ingiltere genelinde 4,200 sifir emisyonlu
otobiis finanse edilmistir. Ayrica, sifir olmayan emisyonlu otobiislerin satiginin

sonlandirilmasi da degerlendirilmektedir (Department for Transport, 2023).

Ingiltere’nin yani sira, mevcut otobiis filolarmin elektrikli otobiisler ile
dontistiiriilmesi birgok farkli iilke i¢in de degerlendirilmektedir. Hindistan, 2027 yilina
kadar toplu tasimada 50,000 elektrikli otobiis bulundurmay1 hedeflemektedir. (IEA,
2024). Latin Amerika iilkeleri i¢in planlanan is birligi programi kapsaminda Medellin,
Mexico City, Santiago, ve Sao Paulo gibi biiyiik kentlerde otobiis filolarinin 3,600 adet
elektrikli otobiis ile yenilenmesi planlanmistir (International Council on Clean
Transportation, 2019). Sili devleti, ulusal stratejisi geregi, ¢esitli elektrifikasyon
hedefleri belirleyerek 2035 yilina kadar otobiis filolarinin tamaminin sifir emisyonlu
otobiisler ile isletilmesini hedeflemektedir. Ayrica Sili’de, 2035 yilinda satilacak hafif
ve orta bilyiikliikteki toplu tagima araglarinin tamamai (otobiisler, taksiler ve paylasiml
taksiler) tamamu sifir emisyonlu olacak sekilde satisa sunulacaktir (Gobierno de Chile,
2021). Diinyada toplu tasimanin elektrifikasyonu konusunda Cin devleti ciddi

planlamalar yapmaktadir. Cin’in Taipei kentinde 2030 yilina kadar toplu tagima
3



hizmeti veren otobiis filosunun tamamen elektrikliye doniistiiriilmesi planlanmistir.
Ayrica, Filipinler, Solomon Adalari, Dominik Cumhuriyeti, Nepal, Pakistan ve
Panama dahil olmak birgok iilke de otobiis filolarinin elektrifikasyonu ig¢in ¢esitli

hedefler belirlemislerdir (ICE, 2019).

Son yillarda diinyada ve iilkemizde karayolu tasimaciliginda elektrikli
otobiisler bir¢ok kentte yaygin olarak kullanilmakta olup, 6zellikle kent i¢inde sifir
hava ve giiriiltii kirliligi saglamalar1 nedeniyle yolcular tarafindan tercih edilmektedir.
Bununla birlikte, elektrikli ve otonom taksi sistemlerinin kullanimi da son yillarda
giderek artmaktadir. Ulkemizde heniiz otonom taksi sistemleri bulunmamakla birlikte,
taksi filolarinda elektrikli araglarin kullanimi son yillarda artis gostermektedir.
Ornegin, Izmir ve Istanbul'da elektrikli taksiler mevcut taksi filolarmda kullanilmaya

baslanmis, ancak tamamen elektrikli taksi filolar1 heniiz olusturulmamuistir.

Elektrikli taksiler i¢in, filodaki ara¢ sayisinin ve filonun kapasitesinin verimli
bir sekilde kullanimi ile planlanmasi biiyilk Oonem tasimaktadir. Yogun yolcu
tasimaciliginin yapildig1 bolgeler géz oniline alindiginda, elektrikli araclarin menzil
kisitlamalar1 ve uzun sarj siireleri, kimi zaman filo i¢indeki araclarin etkin kullanimini
azaltmakta ve bu durum, o6zellikle yolcu talebinin yogun oldugu zirve saatlerde,
yolculara daha az arag ile hizmet verilmesine neden olmaktadir. Bu da yolcu bekleme
stirelerinin artmasina yol agmakta ve aymi biiylikliikte icten yanmali motorlu
araglardan olusan bir taksi filosuna kiyasla daha verimsiz bir isletme siirecinin ortaya
c¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu durum, elektrikli araclarin sagladigi ekonomik
faydanin goz ardi edilmesine yol acarak tercih edilebilirligini azaltmakta ve hem
stiriciiler hem de filo operatorleri agisindan giivenilir bir ¢6ziim olarak gdriilmemesine

neden olmaktadir.

Elektrikli araclarla sunulan taksi hizmetinde verimliligin artirilmasi igin
araclarin belirli bir plan cercevesinde sarj edilmesi biiylikk 6nem tasimaktadir.
Ogzellikle, sarj istasyonlarinin en uygun sekilde konumlandirilmasi ve sarj
planlamasinin etkin bir sekilde yapilmasi, elektrikli ara¢ filosunun operasyonel
stirdiiriilebilirligini saglamak acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu siirecte, gerekli
altyapinin olusturulmasi ve gelistirilmesi, elektrikli taksi sistemlerinin uzun vadeli
basarisi i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir. Elektrikli araglarin, fosil yakith araclarla

ekonomik acidan rekabet edebilir hale gelmesi, sarj istasyonlarina erisim siiresi,



miisait bir istasyon bekleme siiresi ve bataryay sarj etmek icin harcanan siirenin en
aza indirilmesine baglhidir. Bu baglamda, elektrikli ara¢ filolarinda uzun sarj stireleri
nedeniyle ortaya ¢ikan beklemeler ve sistemin kapasite kullanim oranindaki diistisler,
batarya degisim istasyonlarinin alternatif bir ¢oziim olarak kullanilmasiyla
azaltilabilmektedir (Vallera ve ark., 2021). Batarya degisim yonteminde, elektrikli
araclar bosalan bataryalarin1 batarya degisim istasyonlarinda dolu bataryalarla
degistirerek sarj siirelerini 6nemli Ol¢iide kisaltmakta ve teorik olarak bu siireyi
minimum seviyeye indirmektedir. Bu yontem, elektrikli taksi filolarinin operasyonel
verimliligini artirarak silirdiirtilebilir bir ulasim sistemi olusturulmasma katki

saglayabilir.

Bu calisma kapsaminda, elektrikli ara¢ filolarinda sarj islemlerinin yani sira
batarya degisim  stratejisinin  uygulanmasiyla  saglanabilecek  faydalarin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, batarya degisim stratejisinin
performansinin degerlendirilmesi i¢in bir mikro simiilasyon modeli gelistirilmis ve
farkli senaryolar altinda elektrikli taksi filosunun performansi analiz edilmistir. Bu tez
calismas1 cesitli boliimler halinde yapilandirilmistir. Ik béliimde, giincel literatiir
arastirmasi yapilarak calisma kapsaminda ele alinan problemin tanimi ve ilgili
kavramsal ¢ergeve incelenecektir. Bu boliimde, mevcut arastirmalar degerlendirilerek
konunun bilimsel baglami ortaya konacaktir. Ikinci béliimde, elektrikli araglarla ve
toplu tasima ile ilgili temel bilgiler sunulacak ve bu araglarin tagimacilik
sistemlerindeki rolii ele alinacaktir. Elektrikli arac¢ teknolojisi, batarya yOnetim
sistemleri ve sarj altyapisi gibi konulara yer verilerek calismanin teorik temeli
olusturulacaktir.  Uciincii béliimde, modern bir mikrosimiilasyon modelinin
gelistirilme siireci ayrintili olarak ele alinacaktir. Modelin olusturulma asamalari,
kullanilan ydntemler ve simiilasyon parametreleri detaylandirilacaktir. Dordiincii
boliimde, senaryo analizleri gergeklestirilecek ve farkli isletim stratejileri
degerlendirilerek sistemin performansi incelenecektir. Elektrikli ara¢ filolarinda
kullanilan farkli isletim senaryolarinin etkinligi karsilastirilacak ve elde edilen
sonuclar analiz edilecektir. Son olarak, modal isletim sonuglar1 degerlendirilecek ve
calisma kapsaminda elde edilen bulgular dogrultusunda genel bir degerlendirme
yapilacaktir. Bu boliimde, ¢alismanin ana ¢iktilar1 6zetlenecek ve elektrikli arag

filolarinin verimliligini artirmaya yonelik dneriler sunulacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Diinyada son yillarda elektrikli ara¢ sarj yonetimi ile alakali olarak yapilan

caligmalarin bazilar1 asagidaki gibidir:

Turan ve ark. (2020) otonom elektrikli araglardan olusan bir filoyu isleten ve
kar maksimizasyonu hedefleyen bir ulasim hizmet saglayicisinin ortak giizergah
planlama, batarya sarj1 ve fiyatlandirma sorunlarini ele alinmistir. Statik planlama
problemiyle baslayan calisma, zamanla degismeyen sistem parametreleri altinda
optimal statik politika belirlemis, ancak bu politikanin miisteri bekleme siirelerini
uzatarak ve karlar diisiirerek verimsizliklere yol acabilecegi gosterilmistir. Rastgele
seyahat talepleri, yenilenebilir enerji kullanilabilirligi ve elektrik fiyatlarindaki
belirsizlikleri yonetebilmek i¢in ger¢ek zamanli bir politika 6nerilmis ve bu politikanin
karmagik dinamik programlama ile tam olarak ¢dziilemeyecegi ifade edilmistir. Bu
nedenle, derin pekistirmeli 6grenme yontemi kullanilarak yaklasik optimal bir kontrol
politikas1 gelistirilmis ve Manhattan ve San Francisco'da yapilan vaka ¢alismalarinda

bu politikanin ag istikrar1 ve karlilik acisindan etkinligi kanitlanmistir.

Alam ve ark. (2023) calismasinda, elektrikli araglarin siiriicliler arasinda
benimsenmesinde 6nemli bir engel olan menzil kaygisini ele almak amaciyla,
stirticiilerin gilinliilk seyahat desenlerini tahmin etmek i¢in optimizasyon tabanli bir
yontem Onerilmistir. Ayrica, elektrikli araglarin sarj ihtiyaglari, ajan tabanlh
simiilasyon (ATS) yontemiyle analiz edilmistir. Calisma, Chicago sehri 6rnegi
tizerinden gergeklestirilmis ve siirlicli ¢alisma saatleri ile baslangi¢c sarj durumuna
iligkin duyarlilik analizleriyle glinliik ortalama ara¢ kullanim mesafesi ve mevcut sarj
altyapisindaki talep yogunluklar belirlenmistir. Bu bulgular, gelecekteki sarj altyapisi
yatirimlarimin onceliklendirilmesine katki saglayarak menzil kaygisinin azaltilmasina

ve elektrikli araclarin benimsenmesine destek olmay1 amaglamaistir.

Rao ve ark. (2015) , elektrikli araclara enerji saglamanin 6nemli bir yontemi
olan batarya degisim stratejisini ele almis ve elektrikli ara¢ kullanicilarinin batarya
degisim davranisinin batarya degisim istasyonunun sarj davranigini dnemli olglide
etkiledigini belirtmistir. Siiriiciiniin batarya degisim davraniginin enerji sebekesi ve
tiretim maliyetine olan etkilerini belirlemek amaciyla optimizasyon tabanli bir sarj
yoOnetimi Onerilmis ve enerji sebekesi ve liretim tarafindaki etkileri simiile edilmistir.

Ampirik sonuglar, Onerilen sarj yonetim stratejisinin enerji sebekesi ve enerji
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tireticileri i¢in Onemli faydalar sagladigini gostermistir. Sebekesi tarafindan
bakildiginda, sarj yonetim, giic yiikiinii dengelemekte ve tepe-vadi yiik farkini
azaltmaktadir. Uretim tarafinda ise, enerji iireticileri kdmiir tiiketimini ve maliyetlerini
azaltmaktadir. Ayrica, Onerilen yontem ile enerji sebekesine daha fazla yenilenebilir
enerji entegre edilmesine olanak tanimaktadir. Ampirik sonuglar ayn1 zamanda
elektrikli araglarin 6lgek ekonomisi 6zelligine sahip oldugunu gostermistir. Caligmada
ayrica elektrikli arag sayisindaki artigla birlikte, sarj yonetiminin enerji sebekesi ve

iiretim tarafindaki faydalar1 belirgin 6l¢iide artacaginin alt1 ¢izilmistir.

Jenn (2020) calismasinda, elektrikli araclarin yolcu tagimaciligi hizmetlerinde
kullaniminin 6nemli emisyon azaltim faydalar1 saglayabilecegi belirtilmistir. Ancak
bu faydalarin, ara¢ kullanim yogunluguna bagli oldugu ifade edilmistir. Kaliforniya'da
Uber ve Lyft verileri kullanilarak yapilan detayli analizlerle elektrikli ara¢ kullanimi
hakkinda 6nemli bulgular elde edilmistir. Son iki yilda elektrikli ara¢ kullaniminin
hizl1 bir artis gosterdigi ve oransal olarak kiigiik bir elektrikli ara¢ filosunun, mevcut
sarj altyapisi tarafindan saglanan elektrigin biiyiik bir kismini kullanmaya basladigi
belirtilmektedir. Elektrikli araclarin fosil yakithh araglarla ayni hizmet seviyesini
sunamayacagina dair endiselerin abartildig: ve iki teknoloji arasinda sunulan hizmetler
acisindan istatistiksel bir fark bulunmadig1 ortaya konmustur. Son olarak, elektrikli
araglarin potansiyel c¢evresel ve emisyon azaltim faydalarinin, fosil yakith arag

kullanimina gore yaklagik ii¢ kat daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Lai ve Li (2024) ¢alismalarinda, elektrikli araclarla yapilan yolcu tagimaciligi
filosunu desteklemek i¢in ara¢ sarj ve batarya degisim istasyonlarinin entegre
planlanmasi ele alinmistir. Optimizasyon modeliyle yolcu talebi, sarj dengesizlikleri
ve yogunluk gibi faktorler degerlendirilmistir. Manhattan vaka ¢alismasinda, entegre
planlamanin yalnizca batarya degisim veya yalnizca sarj istasyonu planlamalarina

kiyasla sirastyla %11,7 ve %17,5 daha fazla kar sagladig: tespit edilmistir.

Wang ve ark (2023) batarya degisim istasyonlarinin genel sarj istasyonlarina
onemli bir alternatif oldugu vurgulanmig ve istasyon diizeyinde batarya degisim
talebinin tahmin edilmesinin istasyonlarin gercek zamanl isletimi i¢in faydali olacagi
belirtilmistir. Calisma kapsaminda, Pekin'deki 36 batarya degisim istasyonundan
toplanan 2.529 batarya degisim olayim iceren gercek bir veri seti analiz edilerek

batarya degisim talep desenleri incelenmistir. Ayrica, zaman serisi talep desenlerini



dikkate alarak batarya degisim talebini tahmin etmek amaciyla bir dizi derin 6grenme
yontemi gelistirilmistir. Kullanilan modeller arasinda Uzun Kisa Siireli Bellek , Cift
Yonlii Uzun Kisa Siireli Bellek ve Cift Yonlii Gated Recurrent Units yer almaktadir.
Elde edilen sonuglar, bu dort derin 6grenme modelinin Destek Vektor Regresyonu gibi
geleneksel makine 6grenimi yontemlerinden daha iyi performans gosterdigini ortaya

koymustur.

(Justin ve ark., 2020) elektrikli ugaklarin batarya degisim ve sarj stratejileri ele
almistir. Calismada ucaklarin batarya degisim stratejilerinin incelenmesi igin gii¢
optimizasyonu ve yatirim maliyeti optimizasyonu olarak 2 adet optimizasyon stratejisi
onerilmistir. Ilk strateji, sebekeden gekilen tepe giic talebini ve elektrik harcamalarini
azaltmay1 amaclarken; ikinci strateji, batarya ve sarj cihazi alim maliyetlerini en aza
indirmeyi hedeflemistir. Her iki strateji de iki adimda uygulanmistir: uygun batarya ve
sarj istasyonu kombinasyonlarin belirlenmesi ve sarj takviminin olusturulmasi.
Calisma, optimize edilmemis stratejilere kiyasla %61'e varan tepe gii¢ talebi azalimi

ve %25'e varan elektrik maliyeti tasarrufu saglamigtir.

Literatiir taramasi, elektrikli araglarin sarj yoOnetimi analizinde g¢esitli
modelleme stratejilerinin tercih edildigini ortaya koymaktadir. Bu stratejiler arasinda
derin Ogrenme algoritmalari, matematiksel modelleme yaklasimlar1 ve farkh
optimizasyon teknikleri one ¢ikmaktadir. Ancak batarya degisim stratejilerinin ele
alindig1 caligmalar incelendiginde, mikro simiilasyon yontemlerinin oldukga sinirl
kullanildig1 dikkat ¢ekmektedir. Mevcut ¢alismalarin biiyiik cogunlugunda 6zellikle
toplu tasima sistemlerine entegre edilmis elektrikli taksi filolar1 gibi filo yOnetimi
senaryolarma odaklanilmadigi goriilmektedir. Bu tez caligmasi, toplu tasimada
elektrikli araglarin batarya degisim stratejilerinin sistem performansi iizerindeki

etkilerini analiz ederek, literatiire bu alanda dnemli bir katki sunmay1 amaglamaktadir.



3. ELEKTRIKLI ARACLAR

Elektrikli araglar, hareket etmek i¢in birincil veya ikincil gli¢ kaynag1 olarak
elektrik enerjisinden yararlanan karayolu, su yolu, demiryolu ve havayolu tasitlarini
ifade eder. Geleneksel igten yanmali motorlar yerine elektrik motorlariyla ¢alisan bu
araglar, fosil yakit tliketimini azaltarak cevre dostu ve enerji verimli bir ulagim
alternatifi sunar. Karayolu ulasiminda elektrikli araglar; bireysel kullanim, toplu
tasima, ticari tagimacilik ve mikro ulagim gibi ¢esitli alanlarda yaygin sekilde tercih
edilmektedir. Gelisen batarya teknolojileri ve sarj altyapisindaki ilerlemeler, bu
araclarin daha genis bir kullanim alanina yayilmasini saglamaktadir. Binek elektrikli
araclar, otomobil ve taksi gibi bireysel ve kisa mesafeli tasimacilikta yaygin olarak
tercih edilirken, elektrikli otobiisler ve minibiisler sehir i¢i ve sehirlerarasi toplu tasima
hizmetlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, elektrikli kamyonlar ve dagitim
araglar, lojistik ve tasimacilik sektoriinde ¢evre dostu ve maliyet etkin ¢oziimler sunar.
Mikro ulagim araglart arasinda yer alan elektrikli bisiklet ve scooterler ise kisa
mesafelerde pratik ve siirdiirtilebilir bir ulasgim alternatifi saglamaktadir. Rayl
sistemler, 0rnegin tramvay ve metro araglart da dogrudan elektrik hatlarindan gii¢
alarak hareket eder ve sehirlerin ulagim aglarinin temel bilesenleri arasinda yer alir.

Sekil 2°de ¢esitli elektrikli karayolu araglari goriilmektedir.

Sekil 2. Sirasiyla elektrikli scooter elektrikli kamyon elektrikli ugak ve elektrikli

toplu tagima araglarinin goriiniisleri (Volvo, 2024) (Pipitrel, 2024) (Otokar, 2023)
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3.2. Elektrikli Araclarin Gelisimi

Son yillarda elektrikli araclar, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi
hedefleri dogrultusunda otomotiv endiistrisinde devrim niteliginde bir doniisim
basglatmistir. Fosil yakitlarin neden oldugu karbon emisyonlarini azaltmak, hava
kirliligini onlemek ve enerji kaynaklarimin daha verimli kullanilmasini saglamak
amaciyla yayginlastirilan elektrikli araglar, son yillarda batarya teknolojilerindeki
ilerlemeler, sarj altyapisinin yayginlasmasi ve devlet destekleri sayesinde daha da
yayginlasmaktadir. i1k drnekleri 19. yiizyila dayanan elektrikli araglar, uzun siireli
menzil ve yliksek maliyet gibi teknik engeller nedeniyle sinirli bir kullanim alanina
sahipti. Ancak lityum-iyon bataryalarin gelistirilmesi, hizli sarj teknolojilerinin
yayginlagsmasi ve iiretim maliyetlerinin azalmasi, elektrikli araglarin erisilebilirligini
artirmistir. Giiniimiizde bircok otomobil iireticisi, i¢ten yanmali motorlu araglarin
tiretimini azaltarak tamamen elektrikli modellere yonelmektedir. Bu doniisiim, sadece
otomotiv sektoriinii degil, enerji liretim ve dagitim aglarin1 da kapsayan genis bir
ekosistemin doniigiimiinii beraberinde getirmekte ve gelecegin ulagim altyapisini

sekillendirmektedir.

3.3. Elektrikli Arag Tiirleri

Elektrikli araglar li¢ ana kategoriye ayrilirlar: Hibrit Elektrikli Araclar (Hybrid
Electric Vehicles: HEV), sarj edilebilir elektrikli araglar (Plug-in Electric Vehicles:
PHEV) ve tam elektrikli araclar (Battery Electric Vehicles: BEV). Hibrit elektrikli
araclar, hem i¢ten yanmali motor (benzinli veya dizel) hem de elektrik motoru ile
calisan araclardir. Bu araglar, yakit verimliligini artirmak ve karbon emisyonlarini
azaltmak i¢in iki gli¢ kaynagini bir arada kullanir. Elektrik motoru diisiik hizlarda ve
kisa mesafelerde araci hareket ettirirken, i¢cten yanmali motor ise daha yiiksek hizlarda
ve uzun mesafelerde devreye girer. Diger elektrikli araglardan farkli olarak, hibrit
araglar harici bir sarj istasyonuna baglanmadan kendi i¢ten yanmali motorlariyla
bataryalarini sarj edebilir. Bu sayede daha uzun menzil sunarlar ve sarj altyapisinin

yetersiz oldugu bolgelerde bile sorunsuz bir sekilde kullanilabilirler.
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Sarj edilebilir hibrit elektrikli araglar (Plug-in Hybrid Electric Vehicles -
PHEV), hem igten yanmali motor (benzinli veya dizel) hem de sarj edilebilen bir
batarya ile c¢alisan araclardir. Geleneksel hibrit araclardan farkli olarak, PHEV'lerin
bataryalar1 harici bir elektrik kaynagina baglanarak sarj edilebilir ve bu sayede daha
uzun bir elektrikli siiriis menzili sunar. Kisa mesafelerde tamamen elektrik giiciiyle
calisan bu araglar, batarya seviyesi diistiigiinde i¢ten yanmali motoru devreye alarak
yolculuga devam edebilir. Bu ozellikleri sayesinde PHEV'ler, sehir i¢i kisa
mesafelerde sifir emisyonlu siiriis saglarken, uzun yolculuklarda menzil endisesi
olmadan yakitli motoru kullanarak esneklik sunar. Hem ¢evre dostu hem de pratik bir

¢Oziim olarak, gecis siirecinde 6nemli bir rol oynarlar.

Tam elektrikli araglar (Battery Electric Vehicles - BEV), yalnizca elektrik
motoru ile calisan ve enerjilerini tamamen sarj edilebilir bataryalardan saglayan
araglardir. igten yanmali bir motor bulundurmazlar ve egzoz emisyonu iiretmezler, bu
da onlar1 tamamen ¢evre dostu bir ulasim secenegi haline getirir. BEV'ler, bataryalarini
harici bir sarj istasyonu veya ev tipi prizler araciligiyla sarj eder. Sehir ici ve kisa
mesafeli yolculuklarda olduk¢a verimli olan bu araglar, teknolojinin ilerlemesiyle daha
uzun menziller sunmaya baglamistir. Enerji maliyetlerinin diigiikligi ve bakim
gereksinimlerinin azligi, BEV'leri ekonomik acidan da cazip kilar. Ancak, sarj
altyapisinin yayginlagmasi ve sarj siirelerinin kisalmasi, bu araglarin daha genis bir

kullanici kitlesine ulagsmasi i¢in 6nemli bir faktordiir.

3.4. Elektrikli Arag Sarj Istasyonlari

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlari, elektrikli araclarin enerji ihtiyaglarimi
karsilamak amaciyla tasarlanmis altyapr sistemleridir ve siirdiiriilebilir ulagim
¢oziimlerinin temel bilesenlerinden biri olarak o6ne ¢ikmaktadir. Bu istasyonlar,
genellikle birden fazla sarj initesi ve kontrol mekanizmalarindan olusur ve
kullanicilarin araglarmi hizli ve giivenli bir sekilde sarj etmelerini saglar. Sarj
istasyonlarmin teknolojik altyapisi, enerji dagitimi ve kontrolii gibi unsurlarn
icermekte olup, bazi sistemlerde hareketli sarj cihazlari park alanlari arasinda
konumlanarak esneklik saglamaktadir (Mastoi ve ark., 2022). Ayrica, sarj istasyonlar1

enerji dalgalanmalarim1 dengelemek ve elektrik sebekesi lizerindeki yiikii optimize
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etmek i¢in dinamik fiyatlandirma sistemleri gibi akilli kontrol mekanizmalarina

sahiptir.

3.5. Batarya Degisim Istasyonlar

Batarya degisim istasyonlari, elektrikli araglarin enerji altyapisindaki sarj
stirelerini azaltmak ve kullanim kolayligini artirmak amaciyla gelistirilen yenilik¢i bir
¢Oziimdiir. Geleneksel sarj istasyonlarindan farkli olarak, batarya degisim istasyonlari,
bosalmis bataryalar1 otomatik sistemlerle tam dolu bataryalarla degistirerek sarj
stiresini dakikalara indirir (Liang ve Zhang, 2018). Batarya degisim istasyonlarinda,
robotik kollar veya 6zel mekanik sistemler kullanilarak batarya degisimi giivenli ve
hassas bir sekilde gerceklestirilir. Ayrica, batarya degisim stratejisi, enerji talebini
yonetmede esneklik saglayarak, degistirilen bataryalarin talebin diisiik oldugu

saatlerde sarj edilmesine olanak tanir ve boylece elektrik sebekesi iizerindeki yiik

azalmaktadir (Yang ve ark., 2021). Tipik bir batarya degisim istasyonunun goriiniisii

Sekil 3 ve Sekil 4’de goriilmektedir.

VAN

Sekil 3. Tipik bir batarya degisim istasyonu (Wired, 2024)
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Sekil 4. Tipik bir batarya degisim istasyonunun goriiniisti(Invest in China, 2024)

Batarya degisim stratejisi, geleneksel sarj stratejisi ile karsilastirlldiginda cesitli
avantajlar sunar. Batarya degisim stratejisi, geleneksel sarj stratejisi ile
karsilastirildiginda cesitli avantajlar sunar. Sarj siiresini onemli Ol¢iide kisaltarak
araclarin daha kisa siirede yeniden hizmete girmesini saglar ve bu sayede filo
verimliligini artirir. Ozellikle yolcu talebinin yogun oldugu zirve saatlerde, uzun sarj
stirelerinden kaynaklanan hizmet kesintilerini onleyerek yolcu bekleme siirelerini
azaltir. Sarj altyapisina olan bagimliligi azaltirken, smirli sarj istasyonlarinin
olusturdugu kapasite sorunlarin1 da ortadan kaldirabilir. Ayrica, batarya degisim
istasyonlar1 bataryalarin merkezi olarak yonetilmesine olanak taniyarak batarya
Omriinii uzatabilir ve enerji kullanimini optimize edebilir. Bu strateji, elektrikli
araclarin menzil kaygisini ortadan kaldirarak daha genis ¢apta benimsenmesini tesvik
eder ve ozellikle ticari filolar i¢in siirdiiriilebilir ve verimli bir isletim modeli sunar.

Bu avantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

1) Elektrikli araglarin bataryalarini degistirmek, geleneksel sarj yontemlerine gore ¢ok
daha hizlidir. Elektrikli araglar, bos bataryalarini dolu bataryalarla birkag¢ dakika i¢inde
degistirebilirler (Ahmad ve ark., 2019)

2) Batarya degisim istasyonlari, bataryalar1 optimum kosullarda sarj ederek batarya

Omriiniin uzamasina katki saglarlar (Vallera ve ark., 2021).

3) Elektrikli ara¢ sahipleri veya filo yoneticileri bataryayi satin almak yerine

kiralayarak ilk yatirim maliyetini azaltabilirler (Schmidt, 2021).
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4) Batarya degisim istasyonlari, elektrik sebekesinin dengesini saglamak i¢in enerji
depolama ve geri besleme sistemleri olarak kullanilabilir (Revankar ve Kalkhambkar,

2021).

5) Geleneksel sarj istasyonlarina kiyasla, batarya degisim istasyonlar1 daha az sayida

hizli sarj tinitesi gerektirir (Ahmad ve ark., 2020).

6) Daha etkili batarya yonetimi ve geri doniisiim mekanizmalari sayesinde karbon ayak

izi azalir ve ulagim endiistrisinin ¢evresel etkileri azaltilmis olur (Jiang ve ark., 2019).

7) Batarya degisim istasyonlari, filo araglar1 ve ticari kullanimlar i¢in daha verimli bir
secenek sunar. Bu istasyonlar, kentlerdeki kisitli alanlarin kullanimini optimize ederek

trafik yogunlugunun azaltilmasina katki saglarlar (Zhan ve ark., 2022).

8) Batarya degisim stratejisi, uzun vadede isletme maliyetlerini azaltarak enerji

maliyetlerini optimize eder.
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4. YONTEM

Bu tez calismasinda, elektrikli taksi gibi toplu tasima araglari i¢in batarya
degisim stratejisinin etkinligini analiz etmek amaciyla ajan tabanli bir mikro
simiilasyon modeli hazirlanmistir. Modelin olusturulma siireci ve asamalari, yontem
boliimiinde detayli olarak agiklanacaktir. Calismada oncelikle mikro simiilasyon
modellemesi yonteminin kavranmasi amaciyla sistem kavrami model kavrami ve
bilgisayar simiilasyonu hakkinda bilgiler verilecek ve daha sonra simiilasyon modelini

hazirlanmasi ve konseptler model hakkinda okuyucu bilgilendirilecektir

4.6. Sistem Kavrami ve Simiilasyon

Sistem, belirli bir amaca yonelik olarak birbiriyle iliskili bilesenlerden olusan
ve bu bilesenler arasinda belirli kurallar ¢ercevesinde etkilesimlerin gergeklestigi bir
yapiy1 ifade eder. Sistemler, fiziksel veya soyut olabilecegi gibi, dinamik veya statik
ozellikler gosterebilir. Blanchard ve Fabrycky (1981) tarafindan verilen tanima gore,
bir sistem, ortak bir ama¢ dogrultusunda isbirligi yapan birbirine baglh bilesenler

toplulugudur. Sekil 5’te sistemlerin siniflandirilmasi gosterilmektedir.

Sistem

Stokastik

T

Deterministik

T

|

Dinamik

Statik

Statik

Dinamik

)

Strekli

Kesikli

T

Surekli

Kesikli

Sekil 5. Sistemlerin siniflandirilmasi

Simiilasyon, dogadaki karmasik sistemleri analiz etmek icin gliniimiizde

yaygin olarak kullanilan bir analiz yaklasimidir. Simiilasyon ile incelenen sistem
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hakkinda oncelikle basitlestirilmis bir temsili model olusturulur. Ardindan belirlenmis
hedefler dogrultusunda isletim g¢aligmalar1 gergeklestirilir. Bu hedefler arasinda
gercek performansinin iyilestirilmesi, maliyet-fayda analizi, duyarlilik analizleri yer

alabilir.

4.7. Model Kavrami ve Modelleme

Gergek hayatta mevcut olan veya konsept olarak tasarlanan bir sistemin
bilgisayar ortaminda tekrar soyutlamalar yolu ile tasvir edilmesine modelleme adi
verilmektedir (Beaverstock ve ark., 2017). Modelleme ile elde edilen sistemin
basitlestirilmis temsili ise model olarak adlandirilir. Modelleme siirecinde, soyutlama
ve basitlestirme adimlar siklikla kullanilmaktadir. Sistemin ayni detayla bilgisayar
ortaminda modellenmesi yerine yapilan basitlestirme bir¢ok fayda saglamaktadir. Eger
bir sistemin tiim detaylar1 en ince ayrintisina kadar modellenmesi durumunda,
bilgisayar ortamindaki simiilasyon maliyeti, modellemesi yapilan sistemin maliyetine
yaklagabilecektir; bu da modelin baslangigta olusturulmasini engelleyici bir faktor
olusturabilmektedir. Modeller asagidaki sekillerde siniflandirilmaktadir: (Altiok ve
Melamed, 2007; Rosetti, 2016).

1) Fiziksel model: Gergek bir nesnenin basitlestirilmis veya kiiciiltiilmiis halidir

(6rnegin, bir ucagin kiigiik dl¢ekli modeli).

2) Matematiksel - Analitik Model: matematiksel degiskenler arasindaki iliskileri ya da

denklemleri igeren bir yapidir (6rnegin, bir fabrika katindaki is akisini agiklayan

denklemler).

3) Simiilasyon modeli: Simiilasyon modeli, bir sistemin isleyisini temsil eden

programlanmis bir yapidir ve genellikle zaman ¢izgisi boyunca sistemin nasil
degistigini gosterecek sekilde tasarlanir. Bu tiir modeller, sistemin dinamiklerini,
bilesenler arasindaki iliskileri ve olasiliksal degiskenleri igerir. Ozellikle rastgelelik
iceren siireglerin modellenmesinde, simiilasyon modelleri gercek diinyadaki
belirsizlikleri ve degigkenlikleri yansitabilmek i¢in olasiliksal yaklagimlar kullanir.
Monte Carlo simiilasyon modeli, sistemde yer alan rastgele degiskenleri temel alarak
bir¢ok farkli senaryoyu simiile eder ve bu senaryolarin sonuclarini analiz ederek karar

destek siireclerinde kullanilir. Ornegin, zaman iginde bir iiretim siirecinin isleyisi veya
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bir ulagim sisteminin farkli trafik yogunluklarina gore performanst Monte Carlo
yontemi ile modellenebilir. Bu yaklasim, sistemin farkli kosullarda nasil ¢alisacagini

anlamak ve en uygun stratejileri belirlemek i¢in kritik bir ara¢ olarak kullanilir.

Simiilasyon modelleri, genellikle listede sayilan diger modellere gore daha
uygun maliyetli bir modelleme yoOntemi olarak kabul edilebilir ve analitik
modellemeye 6nemli bir alternatif olarak degerlendirilir. Matematiksel veya analitik
modelleme ile simiilasyon modellemesi arasindaki temel ayrim, performans
Olctimlerinin hesaplanma sekillerinde yatmaktadir. Analitik model, matematiksel bir
sorunun ¢dziilmesini ve ilgili matematiksel formiillerin olusturulmasi ile ortaya konur.
Simiilasyon modeli ise, simiilasyon programinin calistirtlmasiyla sistemin isletim

slireci boyunca toplanan performans 6lg¢iitleri kullanilir (Altiok ve Melamed, 2007)

Analitik modelleme yaklasiminda ise, bir dizi denklemle temsil edilen bir
analitik kuyruk sistemi olusturur ve bu denklemleri ¢ozer. Simiilasyon yaklagimu ise,
kuyruk sistemini bilgisayarda temsil eden bir simiilasyon modelini isleterek sistemdeki
ortalama is yiikii, bekleme siireleri dagilimi gibi performans 6lg¢iitleri toplanir (Altiok
ve Melamed, 2007). Genelde, bir analitik modelin bir simiilasyon modeline tercih
edilmesi, analitik modelin ¢6ziimiiniin kolay olmasi ve hesaplama hizinin simiilasyon
yonteminden hizli ve maliyetinin simiilasyon modelinin gelistirilmesinden diisiik
olmasit durumunda gerceklesir. Sistemin karmasiklig1 arttikca, simiilasyon
modellemesi genellikle birkag¢ sebepten otiirli onerilmektedir. Birincisi, analitik bir
modelin varligi nadiren miimkiindiir ve model tasarimcisinin ¢6ziim gelistirmek i¢in
harcadign siire fazla olabilir. Ikinci olarak, matematiksel zorluklar goéz oniinde
bulunduruldugunda, analitik bir ¢éziime yonelik girisimler verimsiz goriinebilir.
Ugiincii olarak ise, modelleyici, sistem davramslarini yeterince temsil edebilecek

giiclii bir analitik model olusturamayabilir.

Ote yandan, simiilasyon modelleme yaklasimi, belirlenen herhangi bir
varsayim seti altinda, cesitli sistem tiirlerini modelleyebilme kapasitesine sahiptir. Bu
yaklagim, analitik ¢oziimler i¢in gereken ekstra ¢abay1 ortadan kaldirir ¢iinkii model
tasarimcisinin yapmasi gereken temelde 6zgiin bir kod yazarak bir simiilasyon
programi gelistirmektir. Bununla birlikte, zaman zaman, genis ¢apli bir simiilasyon
modeli gelistirme siireci, insan emegi veya bilgisayar kaynaklar1 agisindan kisitlayici

olabilir. Bu durumda, modern tasarimcisi, daha basit bir simiilasyon modeli
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kullanmay1 veya daha az etkili bir analitik modeli tercih etmeyi diisiinmelidir (Rosetti,

2016).

4.8. Bilgisayar Simiilasyonu

Bilgisayar simiilasyonu, gercek ya da Onerilen bir sistemin bilgisayar destekli
bir modelini tasarlama ve olusturma siirecidir. Bu siireg, belirli kosullar altinda
sistemin davranisini1 daha iyi anlamak amaciyla sayisal deneyler gergeklestirmek igin
kullanilir. Bilgisayar Simiilasyonu, basit sistemleri incelemek i¢in kullanilabilse de,
bu teknigin gercek giicli, karmasik sistemlerin analizinde kendini tam anlamiyla
gosterir. Ozellikle karmasik sistemlerin dinamik davranislarii anlamak ve
degerlendirmek icin vazgecilmez bir ara¢ olarak One cikmaktadir. Simiilasyon
sayesinde, sistemlerin farkli senaryolar altindaki tepkileri gozlemlenebilir ve daha

bilingli kararlar alinabilir.

Simiilasyon, bir modeli incelemek i¢in kullanilabilecek tek ara¢ olmasa da,
siklikla tercih edilen yontemlerden biridir. Bunun temel nedeni, simiilasyon
modellerinin sistemin dogasini dogru bir sekilde yansitabilmek i¢in olduk¢a karmasik
hale getirilebilmesidir. Karmasikliga ragmen, simiilasyon analizleri uygulanabilir
olmaya devam eder. Diger analiz yontemleri, ¢ogu zaman sistem hakkinda daha giiclii
basitlestirici varsayimlar gerektirir ve bu durum, modelin gegerliligini sorgulanabilir

hale getirebilir.

4.9. Simiilasyon Modellerinin Simiflandirilmasi

Simiilasyon modelleri asagidaki sekillerde siniflandirilabilir (Altiok ve

Melamed, 2007)
Statik ve Dinamik Modeller

Statik Modeller: Bu tiir modellerde sistem, belirli bir zaman aninda degerlendirilir ve

zamanla degisen dinamikler dikkate alinmaz.

Dinamik Modeller: Zaman faktoriiniin kritik oldugu dinamik modellerde sistemin

durumu zamanla degisir ve siire¢ler bu degisim g6z dniinde bulundurularak incelenir.
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Siirekli ve Ayrik Modeller:

Siirekli Modeller: Sistem durumu zaman iginde kesintisiz olarak degisir. Ornegin, bir

rezervuardaki su seviyesinin akis, buharlasma ve yagis gibi faktorlerle siirekli

degismesi bu tiir bir modelleme ile agiklanabilir.

Ayrik (Kesikli) Modeller: Ayrik modellerde degisimler belirli zaman noktalarinda

gerceklesir. Ornegin, bir iiretim hattinda makinelerin belirli zaman araliklarinda
durmasi ve tekrar ¢alismaya baslamasi veya is¢ilerin belirli araliklarla molalar vermesi

ayrik bir modelleme yaklagimidir.

Karma Modeller: Bazi sistemler hem siirekli hem de ayrik degisim unsurlarini

icerebilir.
Deterministik ve Stokastik Modeller:

Deterministik Modeller: Rastgelelik unsuru bulunmaz ve sistemin girdileri sabittir.

Stokastik Modeller: Rastgele girdilerin s6z konusu oldugu sistemler stokastik olarak

degerlendirilir. Ornegin, bir bankada rastgele zaman araliklarinda gelen miisteriler ve

degisken hizmet siireleri stokastik bir sistem olusturur.

Karma Modeller: Hem deterministik hem de stokastik girdiler bir arada bulunabilir.

Hangi girdilerin deterministik, hangilerinin stokastik oldugu, modelin dogrulugu ve

gergekeiligi agisindan 6nemlidir.

4.10. Kesikli Olay Simiilasyonu (KOS) Yontemi

Kesikli Olay Simiilasyonu (KOS), zaman igerisinde sistemlerin dinamiklerini
analiz etmek ve modellemek i¢in kullanilan etkili bir yontemdir. Cogu zaman, giinliik
yasamda karsilastigimiz sistemler siirekli ve kesintisiz olarak algilanir. Ancak, her bir
olayn belirli bir zaman dilimi i¢inde gerceklestigi ve bu olaylarin ¢esitli evrelerden
olustugu go6z ontinde bulundurulmalidir. KOS metodolojisinde, sistemin isleyisindeki
kritik noktalar 6ne ¢ikarilir ve bu noktalar, boliinemez ve anlik olaylar olarak ele alinir.
Iki olay arasindaki detayl: siirecler goz ard: edilir, bu da sistem dinamiklerinin daha
basit ve yoOnetilebilir bir yapida analiz edilmesini saglar. Bu sayede, sistemin kritik
anlarina odaklanilarak daha dogru ve uygulanabilir bilgiler elde edilir (Yildirim ve
ark., 2020).
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Omegin, bir ucagin inis siireci, algalma, piste dokunma, pist boyunca
yavaglama ve son olarak kapiya ilerleme gibi bir dizi adimdan olusur. Benzer sekilde,
bir kamyonun liman operasyonlari, giris, yiikleme/bosaltma, yiiklerin bosaltilmasi ve
cikisa hazirlik gibi ardisik evrelerden meydana gelir. Ancak bu siiregler, soyutlama
diizeyine bagl olarak "ugak inis yapt1" veya "kamyon limana ulast1" gibi tekil olaylar

olarak da degerlendirilebilir.

Kesikli olay simiilasyonu yaklagiminda, sistemin durumu yalnizca olaylarin
gerceklestigi  belirli zaman dilimlerinde giincellenir. Ozellikle degiskenlik ve
karmagikligin yiiksek oldugu konteyner terminalleri ve ulagtirma sistemleri gibi
alanlarda Kesinlikle olay simiilasyonu gercek sisteminin basitlestirilmesi i¢in kritik bir
rol oynamaktadir. Kesikli olay simiilasyon yonteminin temel prensibi, sistemdeki
olaylarin zamanlamalarini belirlemek ve bu olaylar1 bir zaman ¢izelgesi iizerinde etkin
bir sekilde yonetmektir. Ornegin, bir limanda gemilerin varislari ve yiikleme bosaltma
islemleri gibi olaylar modellenir, boylece sistemdeki darbogazlar tespit edilir ve genel

performans iyilestirmeleri yapilabilir (Yildirim ve ark., 2020).

KOS, sadece ulastirma sektorii ile siirli kalmayip, iiretim (Trebuna ve ark.,
2023), lojistik, telekomiinikasyon (Roth ve ark., 1992) ve saglik hizmetleri (Rupnik ve
ark.,, 2019) gibi ¢esitli sektorlerde de basariyla uygulanmaktadir. Sistemlerin
optimizasyonu ve karar destek mekanizmalarinin gelistirilmesinde stratejik bir analiz
aract olarak kullanilir, bu yontemle sistemlerin performansi detayli bir sekilde

incelenir ve 1yilestirilir.

4.11. Ajan Tabanh Simiilasyon (ATS)

Konteyner terminalleri, limanlar trafikteki araglarin hareketi gibi karmagsik
sistemlerin davramiglarini bireysel ajanlarin etkilesimleri {izerinden modelleyen bir
simiilasyon yaklasimidir. Bu yontem, her bir ajanin belirli kurallara gore hareket ettigi
ve ¢evresiyle etkilesime girdigi sistemleri incelemek i¢in uygundur (Bonabeau, 2002).
ATS, ozellikle miihendislik gibi alanlarda karmasik dinamikleri anlamak ve tahmin
etmek i¢in kullanilir. ATS'nin avantaj1, makro diizeydeki davranislari mikro diizeydeki
etkilesimlerden tiiretebilmesidir. Bu sayede, sistem genelindeki diizen ve kaliplar,
bireysel ajanlarin basit kurallar dahilindeki davraniglarindan ortaya ¢ikar (Macal ve
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North, 2010). Bu simiilasyon tiiri, KOS gibi geleneksel modelleme yontemlerinin
yetersiz kaldig1 durumlarda etkili bir ¢dziim sunar. Ozellikle dogrusal olmayan,
dinamik ve adaptif sistemlerin incelenmesinde ATS 6nemli bir rol oynar (Railsback

ve Grimm, 2019)

Gergek sistemdeki nesnelerin, problemin ¢oziimii i¢in hangilerinin dnemli
oldugu belirlenmektedir ve bu nesneler modelde yeniden olusturulmaktadir. Bu
nesnelerin problemle ilgili davranislar1 analiz edilmekte ve ayn1 davranislar modelde
programlanmaktadir. Diger modelleme yontemlerine kiyasla, soyutlama becerilerinin
fazla zorlanmasina gerek duyulmamaktadir ve KOS gibi siirecin siirekli diigiiniilmesi
gerekmemektedir. Bir ajan tabanli model olusturma siirecinde, asagidaki sorularin

cevaplanmasi gerekmektedir (Borshchev, 2013).

1) Gergek sistemde onemli olan nesneler hangileridir? Bu nesneler ajan olarak

belirlenmektedir.

2) Gergek nesneler arasinda kalict ya da kismen kalici iligkiler mevcut mudur?

Mevcutsa, ajanlar arasinda uygun baglantilar olusturulmaktadir.
3) Ajanlar hareketliyse, hizlar1 ve yollar1 tanimlanmaktadir

4) Ajanlar yalnizca dis olaylara m1 tepki vermektedir? Bu durumda mesaj isleme

ve fonksiyon cagrilar1 kullanilmaktadir.

5) Ajanlarin bir durum kavrami mevcut mudur? Durum diyagramlar

kullanilmaktadir.

6) Ajanlarin i¢ zamanlamas1 mevcut mudur? Zaman asimi gegisleri ya da olaylar

kullanilmaktadir.

7) Ajan iginde herhangi bir siire¢ mevcut mudur? Siire¢ akis diyagramlari

olusturulmaktadir.

4.12. Simiilasyon Modelinin Bilesenleri

4.12.1. Varhklar (Entities)
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Simiilasyon modellerindeki varliklar (Entity), sistemde hareket eden, durum
degistiren ve diger varliklarla ya da sistemin genel durumu ile etkilesime giren
unsurlardir. Varliklar, sistemin performans olgiitlerini dogrudan etkileyen dinamik
nesneler olarak kabul edilir. Genellikle sistemde olusturulurlar, belirli bir siire hareket
ederler ve sistemden ayrildiklarinda yok edilirler. Ancak bazi varliklar, sistemden hig

ayrilmadan stirekli dongiisel hareket halinde olabilir (Greasley, 2017).

Simiilasyon baglaminda varliklar gercek (somut) ve yapay (soyut) olmak iizere
iki temel kategoriye ayrilabilir. Gergek varliklar, fiziksel diinyada somut bir karsilig
bulunan ve genellikle dogrudan gdzlemlenebilir unsurlardir. Ornegin, bir iiretim
hattinda igslem goren parcalar, bir tasima sisteminde hareket eden araglar ya da hizmet
bekleyen miisteriler, gercek varliklara 6rnek olarak verilebilir. Aym tiirden birden
fazla varligin ayn1 anda sistemde bulunmasi miimkiindiir. Yapay varliklar ise fiziksel
bir karsiligi olmayan, ancak sistemde belirli olaylar1 veya durumlari temsil etmek

amaciyla tasarlanan soyut unsurlardir.

Bir simiilasyon modelinin basarisi, varliklarin dogru bir sekilde
tanimlanmasina ve sistem i¢indeki rollerinin net olarak belirlenmesine baglidir.
Varliklarin ~ sistem ic¢indeki harcketleri, etkilesimleri ve siirecleri agikca
tanimlanmadig1 takdirde, simiilasyonun dogrulugu ve giivenilirligi ciddi sekilde
azalabilir. Bu nedenle, bir sistemi modellemeye baslamadan once, varliklarin tiirleri,

etkilesimleri ve sistem tizerindeki etkileri detayli bir sekilde analiz edilmelidir.

4.12.2. Attributes (Nitelikler)

Simiilasyon modellerinde varliklar1 (entities) bireysellestirmek ve 6zgiin
ozellikler kazandirmak icin onlara nitelikler (attributes) atanir. Nitelikler, tiim varliklar
icin ortak olan, ancak her bir varlik i¢in farkli degerlere sahip olabilen karakteristik
ozelliklerdir. Ornegin, bir iiretim sistemindeki pargalar, son teslim tarihi (Due Date),
oncelik (Priority) ve renk (Color) gibi niteliklere sahip olabilir. Bu nitelikler, her bir

varligin benzersiz 6zelliklerini tanimlamak ve onlar1 bireysellestirmek i¢in kullanilir.

Bir sistem modeli olusturulurken, hangi niteliklere ihtiya¢ duyuldugu, bu
niteliklerin nasil adlandirilacagi ve hangi degerlerin atanacagi modelleyici tarafindan

belirlenir. Ayni1 zamanda, bu degerlerin uygun durumlarda degistirilmesi ve
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gerektiginde kullanilmas1 da modelleme siirecinin bir parcasidir. Bilgisayar
programlama baglaminda, nitelikler genellikle yerel degiskenler (local variables)
olarak kabul edilir. Her bir nitelik, yalnizca kendisine atanan varlik i¢in gegerli olup,

diger varliklarla dogrudan paylasilmaz.

4.13. Anylogic Simiilasyon Yazilimi

Bu tez calismasinda, AnyLogic simiilasyon platformu kullanilarak bir
simiilasyon modeli tasarlanmistir. AnyLogic, karmasik sistemlerin dinamiklerini
analiz etmek ve simiile etmek amaciyla gelistirilen kapsamli bir mikrosimiilasyon
araci olup, cesitli endiistrilerde genis kullanim alanina sahiptir. Bu yazilim, Kesikli
Olay Simiilasyonu (KOS), Sistem Dinamikleri ve Ajan Tabanli Simiilasyon (ATS)
olmak iizere ii¢c temel modelleme paradigmasini desteklemektedir. AnyLogic, farkl
modelleme yaklagimlarini tek bir simiilasyon ortaminda entegre edebilme 6zelligiyle,
gercek diinyadaki sistemlerin daha biitiinciil ve gercekei sekilde modellenmesine
olanak tamir. Ornegin, Kesikli Olay Simiilasyonu iiretim hatlari, lojistik siirecler ve
kuyruk yonetimi gibi sistemlerin modellenmesi i¢in kullanilirken, Ajan Tabanl
Simiilasyon, bireylerin ve varliklarin etkilesimlerini ayrintili bir sekilde incelemek i¢in
tercih edilmektedir. Bu oOzellikleri sayesinde AnyLogic, karmasik ve ¢ok katmanl
sistemlerin davraniglarini daha etkin bir sekilde analiz etme ve optimizasyon

caligmalar1 yapma imkani sunmaktadir (Borshchev, 2013).

AnyLogic, lojistikten ulagtirmaya, saglik hizmetlerinden iiretime ve hizmet
yonetimine kadar ¢esitli sektorlerde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu program,
stiregleri optimize etme, maliyetleri azaltma ve daha etkin kararlar alma konularinda
kullanicilara destek saglar. Ozellikle tedarik zinciri ydnetimi, tagima aglarmin
optimizasyonu ve lretim slireclerinin degerlendirilmesi gibi alanlarda ciddi faydalar
saglamaktadir. AnyLogic'in temel 6geleri ve akis diyagrami bloklari, simiilasyon
modelleri gelistirmek i¢in kullanilan temel araglar ve yapi taslaridir. Bu ogeler,
kullanicilarin gesitli sistemler iizerinde modellemeler yapmalarinit miimkiin kilar.
AnyLogic'in ana bilesenleri ve modelleme bloklar1 su sekilde siralanabilir (Borshchev,

2013).

23



1) Ajanlar

Sistemdeki nesneleri veya varliklar1 temsil eden temel modelleme
bilesenleridir. Ajanlar, birbirleriyle ve ¢evresel faktorlerle etkilesime girerek sistemin
dinamik yapisim1 olusturur. Her ajan, kendine 6zgii 6zelliklere, davraniglara ve karar
mekanizmalarina sahip bagimsiz bir bilesendir. AnyLogic’in Ajan Tabanl
Simiilasyon (ATS) oOzelligi sayesinde, ajanlar bireysel olarak modellenebilir ve
dinamik bir ortamda etkilesime girebilir. Her ajanin konumu, hareketi, karar alma
siirecleri ve ¢evreyle etkilesimleri belirli kurallar ¢ergcevesinde modellenir. Lojistik ve
terminal operasyonlar1 modelinde, kamyonlar, siiriictiler, konteynerler veya liman

vingleri birer ajan olarak tanimlanabilir.

2) Akis Diyagrami Bloklar

Sistemdeki stireclerin gorsel olarak modellenmesini saglayan yapi taglaridir.
Bir islemin nasil gerceklestigini, hangi adimlarin takip edildigini ve siireglerin nasil
birbirine baglandigini tanimlamak i¢in kullanilir. Bu bloklar, her bir siirecin zaman
icindeki akisini gorsellestirme acisindan kritik bir 6nme sahiptir ve kesikli olay
simiilasyonu (KOS) modellerinde siklikla kullanilir. Ornek olarak  Liman
operasyonlarinda, bir konteynerin gemiden bosaltilmasi, depolanmasi, gilimriik
islemlerinden ge¢mesi ve kamyona yiiklenmesi stireci bir akis diyagrami ve bloklari
ile modellenebilir. Caligmada kullanilan Anylogic akis diyagrami bloklar1 Tablo 1°de

gosterilmektedir.

3) Sistem Kaynaklari

Sistem icinde belirli islemleri gerceklestiren ve smirli sayida bulunan
bilesenleri temsil eder. Kaynak yoOnetimi, sistemin verimli ¢aligmasini saglamak
acisindan biiyiik Snem tasir ve optimizasyon calismalari icin temel bir unsurdur. Ornek
olarak, Liman operasyonlarinda, konteynerlerin tasinmasini saglayan vingler ve
cekiciler birer kaynak olarak modellenebilir. Terminalde bulunan giris kapilari,
yiikleme bosaltma noktalar1 veya depo alanlari, sistem i¢indeki sinirli kaynaklar olarak

ele alinabilir.

4) Kuyruklar
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Sistem i¢inde ajanlarin belirli bir islem i¢in bekleme siirelerini tanimlayan
bilesenlerdir. Gergek diinyadaki birgok siirecte oldugu gibi, simiilasyon modellerinde
de kaynaklarin smirlt olmasi nedeniyle bazi ajanlarin belirli bir noktada beklemesi
gerekebilir. Kuyruk analizi, sistemde olusabilecek darbogazlarin belirlenmesi ve
hizmet siireclerinin iyilestirilmesi acisindan 6nemli bilgiler saglar. Kuyruk yonetimi,
sistem performansi, verimlilik ve miisteri memnuniyeti ac¢isindan kritik bir faktordiir.
Ornek olarak liman operasyonlarinda, giris veya ¢ikis kapilarinda bekleyen kamyonlar
bir kuyruk blogunda modellenebilir veya bir havaalaninda, yolcularin gilivenlik

kontroliinden gegmek i¢in siraya girmesi bir kuyruk siirecini ifade eder.

5) Grafiksel Kullanici Arayizi (GUI)

Simiilasyon modellerinin analizini daha anlasilir hale getirmek ve kullanict
etkilesimini artirmak amaciyla grafiksel bilesenler kullanilabilir. Bu bilesenler,
haritalar, grafikler, tablolar ve gorsel gostergeler igerebilir. Ornek olarak lojistik
modellerinde, harita tabanli gorsellestirme ile kamyonlarin hareketleri gergek zamanl
olarak takip edilebilir. Bu ¢alismada ise, grafik kullanici arayiizii olarak bir trafik aginm
temsil eden diigiim noktalarindan olusan bir ag yapist kullanilmistir. Bu ag, trafik

akisini, arag hareketlerini ve yol kesisimlerini gorsellestirmek amaciyla tasarlanmustir.

Tablo 1. Simiilasyon modelinde kullanilan bloklar

Blok Adi Kullanim amac1
e Source Yolcularin iiretilmesi
Araglarin yolcular tarafindan ¢cagrilmasi ve
ol
J O Seize rezervasyonu batarya degisim
o

istasyonlarini rezerve edilmesi

Batarya degisiminin gecikme olarak
' @ ' Delay

modellenmesi
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Taksilerin ve batarya degisim istasyonunun
J O Release
o serbest birakilmasi
_ Seyahatleri  bittikten sonra yolcularin
2 Sink )
sistemden ¢ikarilmasi
Batarya degisimi istasyonundaki
Resources ]
kaynaklarin modellenmesi

Anylogic ile simiilasyon modelinin hazirlanmasi temel olarak agagidaki basamaklar

kullanilir (Borschev, 2013).

1) Modelin Amacini Belirleme

Trafik simiilasyonu hazirlarken, oncelikle modelin amacini net bir sekilde
tanimlamak gerekir. Ornegin, batarya degisim istasyonlar1 kapasitesini tayin etmek
veya belirli istasyon sayis1 ve batarya sayisi ile sistemin verimliligini gibi amaglar da

g6z onilinde bulundurulabilir.

2) Modelleme Yontemini Secme

Gelistirilecek simiilasyon modeli i¢in kullanilacak yontemler sistemin
davraniglar1 ve karakteristik 6zelliklerine gore secilmelidir. Bu ¢alismada daha 6nce
de belirtildigi gibi kesikli olay simiilasyonu ve ajan tabanli simiilasyon beraber
kullanilmistir  kesinlikle olan simiilasyonu batarya degisim istasyonlarinin
operasyonlarinin modellemesinde ve ajan tabanli simiilasyon ise araglarin trafikteki
hareketleri ve ayn1 zamanda yolcularin tagimacilik operasyonlarinin modellemesini
kullanilmistir. Kesinlikle olan simiilasyonu tek bir bekleme kuyrugu igeren batarya

degisim istasyonundaki operasyonu modellemek i¢in uygundur

3) Model Bilesenlerini Tanimlama

Geligtirilen simiilasyon modelinin temel bilesenleri model varliklar1 veya
ajanlaridir. Modeldeki ana ajanlar yolcular araglar bataryalar batarya degisim
istasyonu ve trafik agidir. Her bir bilesen, sistemin bir parcasini temsil eder ve belirli

davraniglara sahiptir.

4) Ajanlarin Davranmislarimi Tanimlama
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ATS ile model hazirlarken, terminalde calisan ajanlarin (6rnegin, gemiler,
konteynerler) davraniglar1 ve etkilesimleri tanimlanmalidir. Bu asamada, gemilerin
terminale giris ve c¢ikis kurallari, yiiklerin taginma yoOntemleri ve terminal
calisanlarinin gorevleri gibi unsurlar belirlenmelidir. Ajanlarin karar alma siiregleri ve

etkilesim kurallar1, simiilasyonun ger¢ek¢iligini artiracaktir.

5) Parametreler ve Degiskenlerin Tanimlanmasi

Modelde kullanilacak parametreler ve degiskenler, simiilasyonun gergekligi
icin kritik 6neme sahiptir. Terminal simiilasyonu i¢in, gemi varis siireleri, yiikleme
kapasiteleri, bekleme siireleri ve ekipman verimlilik oranlar1 gibi degiskenler
tanimlanmalidir. Bu parametreler, modelin performansini ve sonuglarint dogrudan

etkileyebilir.

6) Simiilasyon Senaryolarinin Olusturulmasi

Simiilasyonu baslatmadan Once, siiresi, baslangi¢c kosullar1 ve sistemin ne
kadar siire isletilecegi edilecegi gibi ayarlar yapilmalidir. Ornegin, bir giin veya
haftalik bir siire boyunca simiilasyon gergeklestirmek, farkli senaryolarin analiz

edilmesine yardime1 olacaktir.

7) Modeli Test Etme ve Dogrulama

Model tamamlandiktan sonra, simiilasyonun dogru calisip ¢alismadigini test
etmek Onemlidir. Simiilasyonu c¢alistirarak sonuglar1 gdzlemleyebilir ve modelin
sistemin gercek diinyadaki davranisini yansitip yansitmadigini kontrol edebilirsiniz.
Beklenen sonuclarla elde edilen sonuglar karsilagtirilarak, modelin dogrulugu ve

giivenilirligi degerlendirilebilir.

8) Sonuclarin Analizi ve Raporlama

Simiilasyon sonuclar1 elde edildikten sonra, bu sonuglarin analiz edilmesi ve
raporlanmas1 gereklidir. Simiilasyon sonucu elde edilen veriler kullanilarak
performans Olgiitlerinin ortalama degerleri grafikler araciligiyla sunularak analiz

edilir.
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4.14. Simiilasyon Modelinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilacak simiilasyon modelinin hazirlanmasi asamasinda KOS
ve ATS yontemlerinin entegre edilmesi ile olusturulan simiilasyon yontemi
kullanilmistir. KOS ile modelde batarya degisim istasyonlarindaki operasyonlar
modellenmis ve ATS yontemi ile de araglarin trafik agindaki hareketleri detayl bir

bicimde modellenmistir.

Simiilasyon modeli hazirlanirken isletimi hizlandirmak amaci ile birtakim

basitlestirmeler yapilmistir. Model i¢in kabuller ve basitlestirmeler asagidaki gibidir:

1) Yolcu Gelisleri: Yolcu gelisleri, Poisson gelis siirecine uygun olarak Negatif Ustel

Dagilim ile modellenmistir (Rosetti, 2016). Bu dagilim, yolcu variglarinin rastgele ve

sabit bir ortalama hizla gerceklestigini varsayar.

2) Arac Hizlari: Araglarin ortalama hizlar1 25 km/saat olarak kabul edilmistir. Bu hiz,

simiilasyon boyunca sabit ve degismez bir deger olarak alinmistir.

3) Trafik Kosullari: Trafik agindaki gecikmeler ve trafik yogunlugu goz ard1 edilerek,

agin serbest akis kosullarinda isletildigi varsayilmstir.

4) Yolcu Kuyruk Yénetimi: Hizmet bekleyen yolcular, "ilk Gelen Ik Hizmet Alir"

(First Come, First Served - FCFS) prensibine dayali bir kuyruk sisteminde
beklemektedir.

5) Batarya Degisim Kuyruk Yonetimi: Batarya degisim istasyonlarinda araglar, yine

"Ik Gelen Ilk Hizmet Alr" (First Come, First Served - FCFS) prensibine gore

yonetilen bir kuyrukta hizmet beklemektedir.

6) Istasyon Gecikme Siireleri: Araglarmn istasyonlarda hazirlik, kuyrukta hareket ve

istasyondan ayrilma siireleri tek bir toplam gecikme siiresi olarak ele alinmis ve bu

stire 4 dakika olarak sabitlenmistir.

7) Batarya Tiiketimi: Araglarin bataryalarinin bosalmasi, operasyon siiresi ile dogru

orantil1 olarak hesaplanmaistir. Yol kosullarinin batarya tiiketimi tizerinde herhangi bir

degisiklige yol agmadigi kabul edilmistir.

8) Trafik Ag1 Tasarimi: Simiilasyon modelinde trafik agi, belirli diigiim noktalar1 ve

bu noktalar1 birbirine baglayan baglanti linkleri ile tasvir edilmistir. Her diigiim noktas1

arast mesafe 1 km olarak kabul edilmistir.
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9) Yol Altyapisi: Caddeleri tasvir eden baglanti linkleri, iki yonlii trafige uygun olarak

isletilmekte ve araglarin ¢ift yonli hareketine olanak tanimaktadir.

Simiilasyon modelinde, ajanlarin davraniglar1 belirli akis diyagramlar ve
durum diyagramlari kullanilarak yapilandirilmistir. Araglarin ve yolcularin etkilesimi,
merkezi bir sistem tarafindan yonetilmekte ve arag-yolcu eslestirmeleri bu sistem
araciligiyla gergeklestirilmektedir. Araclar, kendilerine atanan yolcu talepleri
dogrultusunda yolcu konumuna dogru hareket eder ve yolcuyu aldiktan sonra,
belirlenen hedef diigiim noktasina tasirlar. Yolculuk tamamlandiktan sonra araglar,
operasyonlarmin bir pargasi olarak batarya seviyelerini kontrol ederler. Batarya
seviyesi, belirlenen minimum esik degerinin altina distiiglinde, araglar batarya

degisim istasyonuna yonlendirilir.

Batarya degisim istasyonuna ulasan araglar, mevcut bataryalarini istasyona
birakarak, bataryalarinin yeniden sarj edilmesini saglar ve dolu bir batarya ile
operasyonlarina devam ederler. Bu siireg, araclarin operasyon siirekliligini ve sistem

performansini siirdiiriilebilir kilmak amaciyla tasarlanmistir.

Bu modelleme yaklasimi, her aracin bireysel davraniglarini belirleyen agik
kurallar cercevesinde sistemin dinamiklerini analiz etmeyi ve optimize etmeyi

amaglamaktadir.
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5. SIMULASYON MODELININ ISLETIMI

5.1. isletim Senaryosunun Olusturulmasi

Calismada, isletim senaryolart tipik bir taksi filosu operasyonunu
canlandirilmas: amact ile hazirlanmistir. Senaryolar kapsaminda modelin isletim
stiresi, agdaki arag sayisi, yolcu gelis dagilimi ve gelis araliklar1 gibi senaryo degerleri

belirlenerek farkli isletim senaryolar1 olusturulmustur.

Yolcu Gelislerinin Modellenmesi:

Modelde yolcularin gelis araliklarinin belirlenmesi asamasinda Poisson
olasilik dagilimi kullanilmistir. Poisson dagilimi, belirli bir zaman diliminde veya
alanda meydana gelen olaylarin sayisimin dagilimmi modelleyen bir olasilik
dagilimidir. Bu dagilim, ortalama olay sayis1 A (lambda) ile tanimlanir ve olaylarin
sabit bir hizla, bagimsiz olarak gerceklestigi varsayilir. Poisson dagiliminin olasilik

kiitle fonksiyonu (PMF), Denklem 1 ile ifade edilir.

PX =k) = (1)

Denklemde P(X = k) belirli bir zaman diliminde “k” sayida olaymimn
gerceklesme olasiligini, A belirli bir zaman dilimindeki ortalama olay sayisim
(oranim), k olay sayisini1 ve “e” degeri ise dogal logaritma tabanini (e=2.71828) temsil
etmektedir. Poisson dagilimi, olaylarin birbirinden bagimsiz ve belirli bir ortalama
oranla gerceklestigi durumlarda kullanilmaktadir. (Ornek: Bir restoranin bir saat
icinde aldig1 miisteri sayis1 veya bir fabrikada bir giin i¢inde olusan arizalarin sayisi).

Poisson dagiliminin karakteristik 6zellikleri agagidaki gibidir.

1) Bagimsiz olaylar: Model orneginde, yolcu gelislerinin Poisson dagilimi ile

modellenmesi durumunda, her bir yolcunun gelisinin, 6nceki veya sonraki yolcunun
gelisinden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Diger bir deyisle, trafik aginda, bir
yolcunun gelis am1 diger yolcularin gelis saatlerini etkilemez. Eger trafik agma 10
dakika boyunca ortalama 5 yolcu geliyorsa, bu 10 dakikada gelen 5 yolcunun gelisinin

birbirinden bagimsiz oldugu varsayilir.
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2) Sabit Olay Oranmi Poisson siirecinde, olaylarin sabit bir hizla gergeklestigi

varsayimina dayanmaktadir. Model 6zelinde, belirli bir zaman diliminde yolcularin
gelis oran1 () degismemektedir. Ornek olarak A = 3 yolcu ifadesi birim zamanda

sisteme ortalama 3 yolcu geldigi anlami1 tasimaktadir.

3) Ayrik Olaylar: Poisson siirecinde, bir olaym belirli bir zaman diliminde

gergeklesme olasiligl, o zaman diliminin uzunlugu ile orantilidir ve olaylarin zamanlar
aras1 gerceklesme siireleri siirekli degiskenlerdir. Ancak, her bir olay kendi basina ve
zaman dilimi icerisinde ayr1 bir noktada gerceklesir, yani olaylarin zamanlar1 "ayrik"
noktalardir. Ornegin, bir saat iginde ortalama olarak 10 yolcunun geldigi bir taksi
duraginda, iki yolcunun tam olarak ayni saniyede duraga gelmesi matematiksel olarak
thmal edilebilir bir ihtimaldir. Bu, siirekli zaman araliginda, herhangi bir sonsuz kiiciik
zaman diliminde yalnizca bir olayin gerceklesme olasilig1 olmasi, ancak birden fazla

olayimn ayni anda gergeklesme olasiliginin sifir olmasi anlamina gelir.

Poisson dagilimi ile iliskili olarak gelis arali§i zamani dagilimi, Poisson
stirecinde olaylarin bagimsiz ve sabit bir oranla ger¢eklesmesi durumunda kullanilir.
Bu siirecte, belirli bir zaman dilimi igerisinde ortaya ¢ikan olaylarin sayis1 Poisson
dagilimina uygun olarak modellenirken, ardisik iki olay arasindaki siire olan ara gelis

zamani ise genellikle Ustel dagilim ile modellenir (Akinkunmi, 2019).

Ustel dagilim, Poisson siirecinin dogal bir sonucudur ve Poisson dagilimu ile
dogrudan baglantilidir. Bu dagilim, siirekli ve pozitif degerler alir ve tek bir parametre
ile karakterize edilir. Ustel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem 2 ile

ifade edilir.

f(t;0) = Ae M (2)

Denklemde, t gelis zaman araligini ifade etmektedir. Ustel dagilimm E[X] ve

varyanst Var[X] asagidaki denklemler ile ifade edilmektedir.

(3)

Var[X] == (4)



Ustel dagilim igin olasilik yogunluk fonksiyonu A=5 yolcu/saat degeri igin
Sekil 6’de gosterilmistir.

5 —_ fix) =Ae

al (A=5 yolcu/saat)

Olasilik Yogunlugu (PDF)

0.00 025 050 075 1.00 125 150 175 2.00

Sekil 6. Ustel dagilim igin olasilik yogunluk fonksiyonu (A=5 yolcu/saat)

5.2. Simiilasyon Modellemesinde Rassal Say1 Uretimi

Simiilasyon modellemesinde rassal sayilar, rastgele degiskenlerin
orneklemeleri ve belirli olasilik kurallarina uygun stokastik stire¢leri modellemek igin
kullanilir. Ornegin, bir taksi sistemine gelen yolcu gelisleri Poisson siirecine uygun
olarak modellenmektedir. Bu siirecte, yolcu gelir araliklar1 birbirinden bagimsiz ve
istel dagilima uygun oldugu kabul edilir. Her ne kadar, belirli bir siirede sisteme gelen
yolcu sayisinin Poisson dagilimina uydugu kabul edilse de, simiilasyon modellemesi

sirasinda ara gelis siirelerini iiretmek ¢ok daha pratiktir.

Simiilasyon modelinde yolcularin {iretimi, rastgele sayilarin kullanildig: bir
siirecle gerceklestirilir. Bu amacgla, RNG (Random Number Generator) olarak
adlandirilan bir rastgele sayi tireteci kullanilir. RNG, belirli bir algoritma araciligryla
0 ile 1 degerleri arasinda uniform dagilima sahip rastgele sayilar iiretir. Bu siiregte
iretilen rastgele sayilar, I[ID (Independent and Identically Distributed) yani Bagimsiz
ve Ayni Dagilimli degigkenler olarak kabul edilir. IID ifadesi, iiretilen sayilarin
birbirlerinden bagimsiz oldugunu ve ayn olasilik dagilimindan geldiklerini belirtir.
Bu o6zellik, simiilasyon siirecinde rastgele sayilarin tutarli ve ongoriilebilir bir sekilde

kullanilmasina olanak tanir.
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Rastgele sayilarin 11D 6zelliklerini tasimasi, modelde yolcu taleplerinin gergek
diinya senaryolarina uygun olarak dagitilmasini saglar. Bu yontem, yolcu varis
stireleri, talep yogunlugu ve mekansal dagilim gibi parametrelerin dogru bir sekilde
modellenmesine katkida bulunur ve simiilasyon sonuglarinin giivenilirligini artirir.
Simiilasyon modelinde iiretilen rastgele sayilar, belirli bir dagilima uygun hale
getirilmek amaciyla matematiksel dontlistimlerden gecirilir. "Rastgele" ifadesi her ne
kadar sayilarin iiretim siirecini tanimlamak i¢in kullanilsa da, bu sayilar gercekte tam
anlamiyla rastgele degildir. Aslinda, deterministik bir algoritma ile iiretilirler ve ayn
baslangi¢ kosullar1 (tohum degeri) kullanildiginda ayni1 say1 dizisini yeniden tiretmek

mimkindiir.

Bir rastgele sayi iireteci, say1 dizisini yeniden olusturulabilir bir sekilde
deterministik bir hesaplama yontemi kullanarak olusturur. Uretec, matematiksel olarak
karmagik algoritmalarla ¢alisir ve sonugta elde edilen sayilarin, rastgelelik 6zelliklerini
istatistiksel acidan saglamasi beklenir. Uretilen sayilarin rastgele olarak kabul
edilmesi, bu sayilarin belirli istatistiksel testleri basariyla ge¢cmesine baghdir. Bu
testler, liretilen sayilarin (1) Homojen (Uniform) dagilim gostermesi (0 ile 1 arasinda
esit olasilikla dagilmasi), (2) Birbirlerinden bagimsiz olmasi (Bir saymin digerini
ongormemesi) gibi kosullar1 saglar. Eger bir rastgele sayi iireteci bu testlerden
basartyla gecgerse, iiretilen say1 dizisi istatistiksel anlamda rastgele kabul edilir ve
simiilasyon modellerinde giivenle kullanilabilir. Bu yaklagim, modelin giivenilirligini
ve elde edilen sonuglarin tutarliligini artirarak, gergek diinya siireclerinin daha dogru

bir sekilde temsil edilmesine olanak tanir.

Simiilasyonun isletiminde, rastgele say1 iireteci, ¢esitli programlama dillerinde
bilgisayar algoritmasi olarak kodlanir ve kullanicilara prosediir cagrilart veya simgeler
aracilifiyla sunulur. Say1 iireteci algoritmalarinin yaygin kullanilan bir tip tilirevsel
iireteclerdir. Lineer tiirevsel iirete¢ yontemi, tamsay1 degiskenlerle calisan yinelenen

bir diizendir ve asagidaki denklem ile ifade edilir:

x; = [ax;_1 + c](mod m),i = 1,2, ... (5)

Denklem de x, degerine tohum (Seed) ad1 verilir. Denklem kullanilarak 0 ile
“m-1” arahginda tam sayilar iiretilmektedir. Uretilen tam say1 dizisi [xa] kullanilarak
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standart bir rassal say1 lireteci ¢iktist [un] olusturmak i¢in O ile 1 arasinda asagidaki

transformasyon denklemi kullanilmaktadir.

(6)

Olusturulan rastgele say1 dizisi [u,] aslinda sonlu bir dizidir ve belirli bir
periyot icerisinde kendini tekrar eden bir yap1 sergiler. Rastgele say1 lretecleri,
matematiksel olarak deterministik algoritmalar kullanarak say1r dizilerini
tekrar eden yapi, iiretecin doénemi (periyodu) olarak adlandirilir. lyi bir rastgele say1
tireteci , yalnizca istatistiksel rastgelelik testlerini gegmekle kalmamali, ayn1 zamanda
olduk¢a uzun bir déneme sahip olmalidir. Uzun bir dénem, dizinin tekrar etmeden
once miimkiin oldugunca fazla benzersiz say1 iiretebilmesini saglar ve bu da 6zellikle

biiylik 6l¢ekli ve uzun siireli simiilasyonlar i¢in kritik bir gerekliliktir.

Bir rastgele say1 tiretecinin donemi kisa oldugunda, iiretilen sayilarin tekrari
nedeniyle simiilasyon sonuglarinin giivenilirligi ve dogrulugu azalir. Ornegin, Tablo
2' de iretilen rastgele say1 dizisinde {retilen sayilarin 8. adimda tekrar etmeye
basladigin1 gostermektedir. Bu durum fiiretecin periyodunun 8 oldugunu ve bu siirenin
pratik simiilasyon uygulamalari i¢in kabul edilemez derecede kisa oldugunu ortaya

koymaktadir.

Uzun donemli rastgele sayi iiretegleri, biiylik veri kiimeleri ve karmasik
sistemlerin modellenmesi i¢in daha giivenilirdir ¢linkii tekrar dongiileri sistemin dogal
rastgeleligini bozmaz ve daha gercek¢i sonuglar elde edilmesine olanak tanir. Bu
nedenle, simiilasyon modellerinde tercih edilen iiretegleri hem uzun dénemli hem de

istatistiksel testleri basartyla gecen iiretegler olmasi biiylik onem tagimaktadir.
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Tablo 2 . Lineer tiirevsel iirete¢ yontemi ile {iretilen rassal sayilar

Admmlar (i) X; u;
0 3 0.75
1 6 0.625
2 5 0
3 0 0.875
4 7 0.25
5 2 0.125
6 1 0.5
7 4 0.375
8 3* 0.75
9 6* 0.625

10 5*

* Tekrar edilen say1 dizisi

Simiilasyon modelinde yolcu gelisleri modellenirken esnasinda bir rassal say1
tireteci kullanilarak oncelikle O ile 1 arasinda bir kok say1 “u” liretimi gergeklestirilir.
Ornek olarak iistel dagilim kullamlarak kok sayilart Denklem 7 ve Denklem 8 ile

iiretilir (Law ve Kelton, 2015).
u=1-e* (7)
1
X = —zln(l—u) (8)
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Denklem 8 de “x” degeri negatif iistel olasilik dagilimindan elde edilen ve
rassal say1 i¢in tretilen bir gelis aralig1 degeridir. Simiilasyon modellerinde rastgele
say1 liretimi hakkinda daha detayli bilgi edinmek isteyen okuyucular, Altiok ve
Melamed (2007)’nin kitabina bagvurabilir.

5.3. Yolcu Gelislerinin Modellenmesi

Model isletim senaryosunda, yolcu gelislerinin Poisson siirecine uyumlu
oldugu kabul edilmis ve kamyonlar arasindaki gelis araliklar1 negatif listel dagilim ile
ifade edilmistir. Model igletimi i¢in kabul edilen saatlik yolcu gelis sayilar1 Tablo 3'de

gosterilmistir.

Tablo 3. Model isletimi i¢in kabul edilen saatlik yolcu gelis sayilari

Zaman Pencereleri

1 2 3 4 5 6
Saat 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24
A (yolcu/saat) 5 7 5 12 7 6

5.4. Simiilasyon Modelinin Dogrulanmasi

Model ¢iktilarinin karsilastirilmadan once, isletim senaryolarina uygun sekilde
calistiginin dogrulanmasi amaciyla bir dogrulama calismast gerceklestirilmistir. Bu
dogrulama siirecinde, modelin igletimini basitlestirmek i¢in araglarin elektrikli yerine
fosil yakitli oldugu varsayilmis ve bdylece operasyon siiresince batarya degisimi i¢in
bekleme yapmadiklar1 kabul edilmistir. Model, bu kosullar altinda ¢alistirilarak
performans ¢iktilar olarak ortalama yolcu bekleme siiresi ve basarisiz yolcu talepleri

degerlendirmeye alinmistir.

5.5. Performans Olgciitleri

Simiilasyon modelleri, karmasik sistemlerin performans Olgiitlerini
degerlendirmek i¢in giiclii bir aragtir. Bu modellerden elde edilen performans

ciktilariin giivenilir bir sekilde analiz edilebilmesi simiilasyon c¢iktilarindaki
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gozlemlerin merkezi egilim degerini temsil eder ve sistemin genel performansi

hakkinda bilgi saglar.

Simiilasyonda replikasyon, bir simiilasyon modelinin ayn1 baglangi¢ kosullari
ve parametrelerle birden fazla kez ¢alistirilmasi anlamina gelir. Replikasyonun temel
amaci, rastgelelikten kaynaklanan degiskenligi azaltmak, istatistiksel olarak giivenilir
sonuglar elde etmek ve modelin performans Olglimlerine iliskin belirsizligi
degerlendirmektir. Ote yandan, standart sapma simiilasyon replikasyon sonuglarinin
ortalamadan ne kadar sapma gosterdigini 6lger ve sistem performansinin tutarlilig

veya degiskenligi hakkinda 6nemli bir i¢gorii sunar.

Diisiik bir standart sapma degeri, modelin ¢iktilarinin daha tutarli oldugunu
gosterirken, yiiksek standart sapma, performansin daha degisken ve tahmin edilmesi
zor oldugunu isaret eder. Simiilasyon tabanli performans analizlerinde, bu iki 6l¢iitiin
bir arada degerlendirilmesi, davranisini daha kapsamli bir sekilde anlama ve
iyilestirme firsati sunar. Performans olgiitlerinin degerlendirilmesinde replikasyon

ortalamasi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

N
_ i=1%Xi
=" 9
x N ©)

Denklemde x; simiilasyonun i-nolu replikasyonunun ¢iktis1t ve N ise toplam
replikasyon sayisidir. Replikasyon sonuclarinin standart sapmalar1 asagidaki denklem
ile hesaplanir.

iv—l(xi - f)z

S T — (10)
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Calismada taksi servisinin hizmet kalitesi ortalama yolcu bekleme siiresi degeri

ile dl¢iilmektedir. Bu performans 6l¢iitii asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

1
D, = EZ(TQ —T,) (11)

denklemde T,: Yolcuya taksinin atandig1 veya yolcunun sistemden ¢ikarildigt
zaman, Tp,: Yolcunun olusturulma zamandir. Denklemde yolcunun 10 dakika i¢inde
hizmet alamamasi durumunda T, —T, degeri olarak 10 dakika olarak kabul

edilmektedir. Modelde kullanilan bir diger performans Olgiitii ise isletim siiresi

boyunca kaydedilen hizmet verilemeyen yolcu sayisidir ve Ny ifadesi ile

gosterilmektedir.
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6. MODEL ISLETIM SONUCLARI

6.1. Model Dogrulamasi Sonuclari
Dogrulama caligmasi amaci ile model isletim senaryosu dahilinde farkli yedek
batarya sayilari i¢in ve 10 adet elektrikli arag ile isletilen bir filo senaryosu géz dniine

alinarak isletim ¢alismas1 yapilmistir. Caligma sonucunda performans gostergeleri igin

ortalama degerler hesaplanarak olarak Tablo 4’de gosterilmistir

Tablo 4. Farkli batarya sayilarina gore filo performanslari

Batarya Sayis1 = 6 Batarya Sayisi= 8 Batarya Sayisi= 10

Min | Maks X S Min | Maks X S Min | Maks X S

Ne/gin | 8.41 |10.98| 9.69 |0.61| 7.34 | 9.55 | 8.65 |0.54| 7.23 [ 10.10| 8.40 |0.62

N¢/giin [279.22|285.96(282.07| 1.68 |278.68(285.83|282.21{1.55 279.97|285.48|283.21| 1.51

D, (dk)| 1.12 | 1.39 | 1.26 [0.06| 1.03 | 1.23 | 1.12 [0.04| 1.02 | 1.25 | 1.15 |0.05

Ng/giin | 23.76 | 23.89 | 23.82 |0.03 | 26.71 | 26.85 | 26.77 |0.03| 26.87 | 27.03 | 26.97 | 0.04

Ny : hizmet verilemeyen yolcu sayisi, N, liretilen yolcu sayisi, Ny batarya degisimi sayisi

Tablo 4'te goriildiigii lizere, li¢ farkli batarya senaryosunda da giinliik olarak
benzer sayida yolcu iiretilmistir. Bu durum, modelin her senaryoda tutarli bir sekilde
yolcu iiretimi  gerceklestirdigini  gostermekte  olup, modelin istikrarini

dogrulamaktadir.

Simiilasyon sonuglari, havuzda bulunan batarya sayisinin artmasiyla birlikte,
giinliik hizmet verilemeyen yolcu sayisinin ve ortalama yolcu bekleme siirelerinin
azaldigini ortaya koymaktadir. Bu beklenen bir durum olup, modelin tutarli sonuglar

direttigini ve sistemin ongdriilen davranigini basartyla yansittigin1 gostermektedir.

6.2. Batarya Sayisinin Sistem Performansina Etkisinin Incelenmesi

Batarya havuzunda 6 batarya bulunmasi durumunda hizmet verilemeyen yolcu
sayist 9.69 yolcu/giin, 8 batarya durumunda 8.65 yolcu/giin, 10 batarya senaryosunda
ise 8.40 yolcu/giin seviyesine diismiistiir. Ancak, batarya sayisindaki artigla birlikte
hizmet verilemeyen yolcu sayisindaki azalma giderek daha smirli hale gelmektedir.

Bu durum, batarya sayisinin belirli bir esigin {izerine ¢ikarilmasinin sistem
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performans1 iizerinde azalan marjinal bir iyilestirmeye neden oldugunu

gostermektedir.

Ozellikle 10 bataryadan sonra, eklenen ilave bataryalarin sistem
performansinda anlamli bir iyilesme saglamadigi ve sistemde batarya kaynakli bir
darbogazin artik olusmadig1 anlagilmistir. Bu bulgular, batarya havuzu biiytikliigliniin
optimum seviyede tutulmasinin hem operasyonel verimlilik hem de kaynaklarin etkin

kullanimi agisindan kritik bir faktér oldugunu ortaya koymaktadir.

Batarya havuzundaki batarya sayisinin hizmet verilemeyen yolcu sayisi ve
ortalama yolcu bekleme siiresine etkisinin daha detayli incelenmesi amaciyla batarya
sayilar1 5 adet bataryadan 10 adet batarya i¢in tek tek artirilarak simiilasyon modeli
tekrar isletilmistir. Performans gostergelerinin giinliik ortalamalarinin batarya sayisi

ile degisimi Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmektedir.

O T T T T
5 6 7 8 9 10

Havuzdaki Batarya Sayis1

Sekil 7. Giinliik ortalama bagarisiz seyahat talebinin batarya sayisi ile degisimi
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0.0 T T T T
5 6 7 8 9 10

Havuzdaki Batarya Sayisi

Sekil 8. Ortalama yolcu bekleme siiresinin batarya sayisi ile degisimi

6.3. Batarya Bozulma Senaryosunda Filo Performansi

Elektrikli ara¢ bataryalari, zaman, kullanim tarzi ve kat edilen kilometreye
bagl olarak kapasitelerinde kademeli bir diisiis yasar ve ilk kullanildiklar1 zamanki
performanslarini siirdiiremezler. Bu duruma bataryanin zamana ve kullanima baglh
bozulmasi ad1 verilir. Tipik bir bataryanin kapasite kaybi1 beklenen bir durumdur ve
ozellikle batarya degisimi maliyetli bir operasyon olarak kabul edilir. Her ne kadar
batarya teknolojileri, bataryalarin uzun siire boyunca kapasitelerini ve verimliliklerini
korumasina olanak saglasa da, belirli bir kilometre sonrasinda sarj tutma

kapasitelerinde belirgin diisiisler yasanir.

Bu senaryo kapsaminda, elektrikli araglarin batarya sagligi oranlart %100, %90
ve %80 olarak ele alinmis ve bu oranlar lizerinden benzer yolculuk talebi ve filo
bliytiikliigli senaryolar1 olusturulup analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, her senaryo
icin hizmet verilemeyen yolcu sayisi ve ortalama yolcu bekleme siireleri
degerlendirilmis ve bu degerlerin 100 replikasyon {izerinden hesaplanan ortalama

sonuglart Sekil 9 ve Sekil 10°da sunulmustur.
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Havuzdaki Batarya Sayisi

Sekil 9. Farkli batarya bozulma dereceleri i¢in giinliik basarisiz yolculuk ortalamasi
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D, (dk)
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5 6 7 8 9 10
Havuzdaki batarya sayisi

Sekil 10. Farkli batarya bozulma dereceleri i¢in ortalama yolcu bekleme siireleri

Sekillerde, mavi ¢izgi %80 batarya saghigi, kirmizi ¢izgi %90 batarya sagligi
ve yesil ¢izgi %100 batarya sagligi senaryolarini temsil etmektedir. Elde edilen
bulgular, batarya sagligi seviyelerinin filo performansi ve hizmet kalitesi lizerinde
onemli etkileri oldugunu ve batarya performansindaki azalmalarin operasyonel
verimliligi sinirladigini gostermektedir. Sekiller incelendiginde, batarya sayisinin
artmastyla birlikte farkli batarya bozulma dereceleri i¢in benzer sonuglarin elde
edildigi goriilmektedir. Batarya sayisinin azalmasiyla birlikte batarya bozulma
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oranlarinin filo performansi tizerindeki etkisi daha belirgin hale gelmis ve bu durum,
ortalama yolcu bekleme siirelerinin artmasina neden olmustur. Bu bulgular, batarya
saglig1 seviyelerinin 6zellikle diisiik batarya sayisi1 senaryolarinda filo performansi

tizerinde daha belirgin bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Filodaki taksilerin operasyonel performansini degerlendirmek amaciyla,
simiilasyon modeli iizerinde giinliik ortalama batarya degisim sayilar1 kaydedilmistir.
Sekil 11°de farkli batarya bozulma seviyeleri i¢in giinliik ortalama batarya degisim
sayillarinin, Dbatarya sayisindaki degisime bagli olarak nasil sekillendigi

gorsellestirilmistir.

35
30 A

2 ] /
20 _/

15 A

10 A
—(), e—(.9 1

0 T T T T
5 6 7 8 9 10

Havuzdaki batarya sayisi

Sekil 11. Farkli batarya bozulma dereceleri i¢in giinliik batarya degisim sayilari

Sekil 11°de goriildiigli {lizere, batarya sayisinin artmasi durumunda gilinliik
batarya degisim sayilari, batarya bozulma derecelerine bagli olarak farklilik
gostermektedir. Ornegin, 6 bataryanin kullamldigi bir senaryoda giinliik batarya
degisim sayilar1 23,7 seviyesine yakinsamaktadir. Ancak, 10 bataryanin kullanildig:
ve batarya bozulma oraninin olmadigi bir senaryoda bu deger 26,6'dan 32,87'ye
yukselmektedir. Bu durum, az sayida bataryanin operasyonel siireclerde bir darbogaz

olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

Ote yandan, envanterde daha fazla batarya bulunmasi (6rnegin 9 veya 10
batarya) batarya bozulma derecelerinin operasyonel verimliligi olumsuz etkileyerek

araclarin daha sik batarya degistirme ihtiyact duymasina neden olmaktadir. Bu
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senaryoda, batarya degistirme ortalamasinin artmasiyla birlikte araglar batarya
degisim istasyonlarina daha sik gitmekte ve bu durum operasyonel siirekliligi olumsuz

etkilemektedir.

Araglarin batarya degisim istasyonlarinda daha fazla zaman gegirmesi, filo
genelinde miisait ara¢ sayisinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum, yolcularin
yeterli sayida ara¢ bulamamasina yol agarak basarisiz yolculuk taleplerinin ve
ortalama yolcu bekleme siirelerinin artmasina sebep olmaktadir. Sonug olarak, batarya
sayisindaki artis ve batarya sagligi seviyelerindeki diislis, filo operasyonlarinda

verimliligi sinirlayan 6nemli faktorler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

6.4. Fosil Yakith ve Elektrikli Arac Isletim Senaryolarim Karsilastiriimasi

Calisma, farkli batarya degisim senaryolarinda elektrikli ve fosil yakith
araglarin operasyonel performanslarini karsilagtirarak, hangi senaryolarda sistem
verimliliginin maksimum seviyeye ulastigini ortaya koymayi amacglamaktadir. Bu
senaryo kapsaminda, elektrikli ve fosil yakitli araglarin yolcu tagimaciliginda
isletilmesi durumunda verimlilik ve filo performanslari, 6nceden belirlenmis
performans &lgiitleri dogrultusunda analiz edilmistir. Isletim caligmasi, 120 giinliik bir
simiilasyon siiresi boyunca gergeklestirilmis ve 100 replikasyon ortalamasi alinarak
sonuglar degerlendirilmistir. Arag tiplerine gore degisen performans olgiitleri havuzda
5, 10 ve 15 batarya olmasi senaryolari i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve sonuglar Sekil

12, Sekil 13 ve Sekil 14°de gorsellestirilmistir.

35
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Arag Sayisi

Sekil 12. Havuzda 5 adet batarya bulunmasi senaryosu i¢in hizmet verilemeyen
yolcu sayis1
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Sekil 13. Havuzda 10 adet batarya bulunmasi senaryosu i¢in hizmet verilemeyen

yolcu sayis1
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Arag Sayisi

Sekil 14. Havuzda 15 adet batarya bulunmasi senaryosu i¢in hizmet verilemeyen yolcu
sayist

Sekil 12> de mavi renkle gosterilen ¢izgi elektrikli araglari, kirmiz1 renkle

gosterilen ¢izgi ise fosil yakith araglar temsil etmektedir. Grafik incelendiginde, 5

adet batarya kullaniminin filo isletim senaryolarinda yetersiz kaldig1 acikca

goriilmektedir. Filo ara¢ sayisinin artirilmasi durumunda, fosil yakatl araglarin sisteme

gelen yolcu talebini basariyla karsiladig1 anlasiimaktadir. Ozellikle 8, 10 ve 12 araglik

daha kiigiik filo senaryolarinda, fosil yakith araglarla yapilan isletmelerde giinliik

hizmet verilemeyen yolcu sayilar1 sirasiyla 21.44 yolcu/giin, 5.52 yolcu/giin ve 0.73
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yolcu/giin olarak hesaplanmis ve filo ara¢ sayisinin 16'ya ¢ikarilmasiyla bu deger sifira

yakinsamistir.

Buna karsilik, elektrikli ara¢ kullannrminda arag¢ sayisi artirilsa dahi batarya
sayisinin 5 ile sinirlandirilmasi filo performansini iyilestirmemektedir. Bu durum,
batarya havuzundaki batarya sayisinin sistem performansi agisindan ana kisitlayici
faktor oldugunu ve filo performansi lizerinde dogrudan belirleyici bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Arag sayisinin 14 ve 16’ya yiikseltildigi senaryolarda, fosil
yakitli araglarla oldukca diisiik hizmet verilemeyen yolcu sayilar1 elde edilirken,
elektrikli araglarla gilinliikk hizmet verilen yolcu sayilari sirastyla 23.07 yolcu/giin ve
23.02 yolcu/giin olarak kaydedilmistir. Bu durum, batarya sayisinin artirilmamasinin
filo performansindaki iyilesmeyi smirladigin1 ve elektrikli araglarin operasyonel

verimliligini kisitladigini ortaya koymaktadir.

Havuzdaki batarya sayisinin artirilmasiyla birlikte, sistemdeki darbogaz
ortadan kalkmig ve fosil yakitli araglarla benzer tasimacilik performansi elde
edilmistir. Ornegin, Sekil 13 ve Sekil 14°de goriildiigii gibi batarya havuz biiyiikliikleri
strastyla 10 ve 15 batarya olarak belirlendiginde iki arag tipi icin de benzer tasimacilik
performanslar1 gozlemlenmistir. Ancak yeterli sayida batarya bulunmasina ragmen,
elektrikli aracglarin batarya degisim istasyonlarina daha sik ugramalar ve batarya
degistirme siirelerinin artmasi, 6zellikle ara¢ sayisinin sekiz ile on iki arasinda oldugu
senaryolarda fosil yakith araglarin daha basarili bir performans sergilemesine yol
acmistir. Bu durum, giinliik karsilanamayan yolcu talebinin azalmasina katki
saglamistir. Ote yandan, ara¢ sayismin on dort ve on altiya yiikseldigi filo
senaryolarinda, filo biylikliigliniin artmasiyla birlikte elektrikli ve fosil yakith
araclarin operasyonel performanslar1 arasindaki fark azalmis ve her iki sistem de

benzer filo bagarimlar1 gostermistir.
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7. SONUC VE TARTISMA

Model isletim senaryosunda, 10 elektrikli ara¢ ve farkli batarya sayilar1 (6, 8
ve 10) i¢in filo performansi analiz edilmistir. Sonuglar, batarya sayisinin artirilmasinin
hizmet verilemeyen yolcu sayisini ve yolcu bekleme siirelerini azalttigini1 gostermistir.
6 batarya ile giinliik hizmet verilemeyen yolcu sayis1 9.69 yolcu/giin, 8 batarya ile 8.65
yolcu/giin ve 10 batarya ile 8.40 yolcu/giin olarak hesaplanmistir. Ortalama yolcu
bekleme stireleri de sirasiyla 1.26, 1.12 ve 1.15 dakika olarak kaydedilmistir. Batarya
degisim sayilar1 ise batarya sayisina paralel olarak artarak 23.82'den 26.97
degisim/glin seviyesine yiikselmistir. Ancak batarya sayisindaki artisin marjinal
faydas1 giderek azalmis ve 10 bataryadan sonra eklenen bataryalarin sistem
performansinda belirgin bir iyilesme saglamadigi goézlemlenmistir. Bu durum,
optimum batarya havuz biiylikliigiiniin belirlenmesinin operasyonel verimlilik ve

kaynak kullaniminda kritik bir faktdr oldugunu ortaya koymaktadir.

Elektrikli araglarin batarya sagligi oranlarmin (%100, %90, %80) filo
performansi tizerindeki etkileri analiz edilmis ve batarya sagliginin diismesiyle hizmet
verilemeyen yolcu sayisinin ve yolcu bekleme siirelerinin arttigi gézlemlenmistir.
Ortalama yolcu bekleme siiresi her ii¢ senaryoda yaklagik 8.75 dakika olarak
hesaplanmis, ancak batarya saghiginin %80’e diismesiyle birlikte araglarin batarya
degisim siklig1 artarak operasyonel darbogazlara yol agmistir. Az sayida batarya ve
diisiik batarya saglig1 seviyeleri, araglarin batarya degisim istasyonlarinda daha fazla
zaman gecirmesine ve filo genelinde araglarin miisaitlik oranlarinin azalmasina neden
olmustur. Bu durum, hizmet verilemeyen yolcu taleplerini artirarak operasyonel
verimliligi sinirlamistir. Batarya sayisinin artirilmasi operasyonel darbogazlari
hafifletmis, ancak yiiksek bozulma oranlarinda bu iyilesme sinirli kalmistir. Sonug
olarak, batarya saglig1 seviyelerinin korunmasi ve batarya sayisinin optimum diizeyde
tutulmasi, filo performansi ve operasyonel siirekliligin saglanmasi agisindan kritik bir

Ooneme sahiptir.

Calismada, elektrikli ve fosil yakitli araglarin operasyonel performanslar farkli
batarya degisim senaryolar1 altinda karsilastirilmis ve sistem verimliligi analiz
edilmistir. 5 bataryal1 senaryoda elektrikli araclar, hizmet verilemeyen yolcu
taleplerini karsilamada yetersiz kalmis ve filo performansi sinirhi diizeyde kalmastir.

Arag sayisinin artirtlmasiyla fosil yakitl araclar, yolcu taleplerini daha etkin sekilde
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karsilarken, elektrikli araglarin performansi batarya sayisinin sinirli olmasi nedeniyle
iyilesememistir. Ara¢ sayisinin 14 ve 16’ya cikarildigi senaryolarda, fosil yakith
araclar giinliik hizmet verilemeyen yolcu sayisinda daha iyi sonuglar elde ederken,
elektrikli araglar benzer iyilesmeler gésterememistir. Batarya havuzunun biiyiitiilmesi
(10 ve 15 batarya) darbogazlari énemli dlgiide azaltmis ve elektrikli araclarin fosil
yakitlt araglarla benzer performans gostermesine olanak tanimistir. Ancak, batarya
degisim siirelerinin uzunlugu ve batarya degisim sikliginin artmasi, elektrikli araglarin
performansinmi 6zellikle kiigiik ve orta biiyiikliikteki filo senaryolarinda siirlamistir.
Biiyiik filo senaryolarinda ise performans fark: giderek azalmis ve iki sistem benzer
sonuclar gostermistir. Sonug olarak, elektrikli ara¢ filolarinda optimum batarya
sayisinin saglanmasi ve operasyonel darbogazlarin minimize edilmesi, fosil yakitl
araclarla esit performans elde edilmesi agisindan kritik bir faktér olarak One

cikmaktadir.
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