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OZET

HAVAALANI HAREKET SAHALARINDAKI TRAFIK AKISI iCIN FARKLI
AMACLARI ELE ALAN COK ASAMALI BiR SEZGISEL MODEL

Orhan Ertugrul GUCLU
Hava Trafik Kontrol Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Subat 2018
Danisman: Dog. Dr. Cem CETEK

Havayolu tasimaciligi kiiresel Olcekte faaliyet gosteren, teknolojik yenilik ve
degisimlere hizli adapte olan bir ulagim sistemidir. Havayolu ulasimina olan talebin her
gecen yil belirli bir oran dahilinde artmasi bu ulasim sistemi i¢in tikanikliklari, gecikmeleri
ve hizmet aksakliklarin1 da beraberinde getirmektedir. Bu sebeple havaalanlarinda park
pozisyonlarinin etkin ve verimli kullanilmasi, ugaklar i¢in manevra sahasi trafigini
rahatlatacak rotalarin belirlenmesi ve terminal binasindaki yolcu yiiriiyiis siirelerinin
kisalmasi havayolu tasimaciliginda 6nemli rol oynamaktadir. Bu tez ¢aligmasinin temel
amaci, yogun havaalanlarinda ugak park yerleri ve taksi yollarinda yasanan toplam
gecikmeleri ve tikanikliklar1 azaltmak, inen ve kalkan ugaklarin taksi siirelerini kisaltarak
trafik akisin1 hizlandirmak, kortiklii ve agik park pozisyonlarinin kullanim oranlarin1 daha
dengeli paylastirmak ve hizmet verilen ugak sayisinda iyilesme saglamak i¢in meydan hava
trafik kontrol (ATC) ve ramp kulelerini koordineli sekilde kullanabilecek ve geleneksel
sistemlere gore insan faktorlerinin etkilerini en aza indirebilecek ve son dakika
degisikliklerine kars1 ¢ozliim firetebilecek, park yeri ve taksi rotasi tahsisine yonelik
dinamik kriterli sezgisel bir algoritmanin gelistirilmesidir. Ilk etapta bir ugak i¢in uygun
¢oziim kiimesini azaltacak sezgisel eliminasyon algoritmasi gelistirilmis ve park yeri
Kullanimi standart sapma siiresi, ucak taksi ve yolcu yiiriiylis siiresini azaltan amag
fonksiyonlar1 olusturulmustur. Daha sonra olusturulan bu modelin GAMS ¢6ziimiinden ne
kadar uzaklastig1 ve bu uzaklagmanin algoritmanin ¢6zlim siiresi bakimindan ne kadar g6z
ardi edilebilecegi arastirilmistir. Son olarak da oOnerilen modelin mevcut durum ile
karsilastirmasi yapilmistir. Dinamik kriterli sezgisel algoritmanin durum degisikliklerine
karst mevcut durum modeline gore hem taksi hem de yolcu yiiriiyiis siiresi bakimimdan

fayda sagladig1 goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Park yeri tahsis problemi, Dinamik kriterli sezgisel algoritma, Taksi

rotasi tahsisi, Yer gecikmeleri, Hizli zamanli simiilasyon, Hava trafik
yonetimi



ABSTRACT
A MULTI-STAGE HEURISTIC MODEL WITH DIFFERENT OBJECTIVE
FUNCTIONS FOR AIR TRAFFIC FLOW IN AIRPORT MOVEMENT AREAS
Orhan Ertugrul GUCLU
Department of Air Traffic Control
Anadolu University, Graduate School of Science, February 2018

Supervisor: Assoc. Prof. Cem CETEK

Air travel is a transportation system operating in global scale, adapting rapidly to
technological innovation and change. Every year, increasing demand for air transportation
within a certain rate brings congestions, delays and disruption of services for this
transportation system. For this reason, effective and efficient use of parking positions at
airports, determination of routes to relieve maneuvering traffic density on taxiways and
shortening of passenger walking times at the terminal building play an important role in air
transportation. The main purpose of this thesis is to reduce traffic delays and congestions
on taxiways and parking positions at busy airports, speed up traffic flow by shortening the
taxi times of incoming and outgoing airplanes, provide more balanced distribution of open
and terminal connected parking positions and improve the number of operating aircraft
number using an heuristic algorithm with dynamic criteria for allocation of parking and taxi
routes. This algorithm can be used in coordination with air traffic control (ATC) and ramp
towers in order to minimize the effects of human factors experienced in conventional
systems and produce solutions for the last-minute changes. In the first stage, a heuristic
elimination algorithm was developed to reduce the appropriate set of solutions for an
aircraft, and objective functions are modelled to reduce the standard deviation time of
parking use, aircraft taxi and passenger walking time. This heuristic model is compared
with GAMS model in terms of accuracy and computation times of results. Finally, the
proposed model is compared with the current situation. It is observed that the heuristic
algorithm with dynamic criteria benefits both the taxi and the passenger walking time
according to the current situation model against the last minute changes.

Keywords: Gate assignment problem (GAP), Heuristic algorithm with dynamic criteria,

Ground Delays, Fast time simulation, Air traffic management
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1. GIRIS
1.1. Problemin Tanimi

Havayolu tagimaciligi giinlimiizde ulagim tiirleri arasinda en yiiksek biiyiime
orantyla gelisen sektdrlerden biridir. Eurocontrol (2017) tarafindan gercgeklestirilen
calismaya gore 2023 yilina kadar hava trafiginin Avrupa genelinde %1,5 ve Tiirkiye’de ise
%3,1 artacagi oOngoriilmektedir [1]. Havayolu tasimacilifinda bu hizli talep artist
havaalanlarinda siirekli ve giderek siklagan tikanikliklar, gecikmeler ve hizmet aksakliklar
gibi sorunlara neden olmaktadir. Havaalanlarinda yasanan bu olumsuzluklar ayni1 zamanda
hava trafik sisteminin tiim diger bilesenlerini de etkiler niteliktedir. Ozellikle
metropollerdeki biiyiik 6l¢ekli havaalanlarindaki ugak ve yolcu trafik akisinin verimsiz
veya koordinasyonsuz yonetimi nedeniyle yasanan kapasite problemleri uguslarin
baglantili oldugu diger havaalanlar1 ve hava sahalarinda da biiyiik gecikmelere ve
ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Havaalanlarindaki kapasite gelisiminin 6dngoriilen bu
stirekli talep artisinin gerisinde kalma olasiligi hava ulasiminin gelecegini tehdit eden
faktorlerin basinda gelmektedir. Bu sorunlarin giderilmesinde havaalanlarinda hizmet
verilen ugaklara uygun park pozisyonlarinin ve taksi rotalarinin atanmasi kritik bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle havaalanlarindaki ugak park yeri ve taksi rotasi tahsis
siireclerinde hava trafik akisinin agirliklart dinamik olarak degisen c¢oklu amag

fonksiyonlar1 kullanarak eniyilemesi bu tez ¢calismasinin konusu olarak belirlenmistir.

Havaalanlari en basit sekilde tamamen veya kismen hava aracglarinin inis, kalkis ve
yiizey hareketleri i¢in kullanilmak iizere tiim bina, tesisat ve techizati i¢eren karada veya
suda belirlenmis alanlar olarak tanimlanmaktadir [2]. Ancak bu tanimin da Gtesinde,
havaalanlar1 hava seyriisefer hizmet saglayicisi, havaalani isleticisi, havayolu ve yer
hizmetleri isletmeleri basta olmak iizere ¢ok sayida aktoriin farkli kullanicilara (ugak, yer
araclari, yolcu ve kargo trafigine) hizmet vermek iizere faaliyet gosterdigi karmasik
tasimacilik sistemleridir. Havaalani sistemini olusturan bilesenler hizmet sunduklari
kullanicinin tiiriine gore kara tarafi ve hava tarafi olmak {izere iki ayr kategori altinda

siniflandirilirlar (Sekil 1.1) [3].
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Sekil 1.1. Havaalani sisteminin bilesenleri [3]

Hava tarafi ugaklarin inis, kalkis ve yer hareketleri ile havaalani etrafindaki ugus
hareketlerine iliskin operasyonlarin gerceklestirildigi kontrol bolgesi ve hareket sahasi
bilesenlerinden meydana gelir. Kontrol bdlgesi yol hava sahasi ve terminal hava
sahalarindan (TMA) devralinan veya onlara devredilecek ugaklarin havaalani iizerindeki
ve ¢evresindeki uguslarinin kontrolii i¢in olusturulmus yerel hava sahasidir. Bu hava sahasi
dikeyde su veya yer seviyesine gore en az 700 ft (200 m) ve yatayda havaalani merkezine
gore en az 5 NM (9,3 km) olacak sekilde belirlenmis bir hacmi kapsar. Hareket sahasi ise
inis, kalkis ve taksi hareketlerinin gerceklestirildigi pist sistemi, taksi yolu sistemleri,
apron, terminal binasina koriikle bagl ve agik park yerlerinde olusmaktadir [4]. Kara tarafi
ise havaalanina yer ulagim sistemi ile inen ve kalkan yolcu, bagaj ve kargo operasyonlarinin
gergeklestirildigi terminal binalar1 ve kapilar, ara¢ dolasim ve park alanlarindan meydana

gelir.

Hava ve kara tarafinda yiiriitiillen operasyonlar birbirleriyle yakin bir etkilesim
icindedir.  Ozellikle terminal binalar1 icindeki yolcu ve kargo trafigi ile hareket
sahalarindaki ugak trafigi arasinda kesintisiz gegisin saglanmasi operasyonlarin biitiinii

acisindan Onemlidir. Hareket sahalarindaki ucaklarin taksi yolu veya park yerinde



yasayacaklar1 herhangi bir gecikme terminal binalarinda artan yolcu kuyruklarina,
beklemelere, tikanikliklara aktarmali uguslarin kagirilmasina dolayisiyla miisteri
memnuniyetsizligine ve ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Benzer sekilde terminal
binasindaki yolcu operasyonlarindaki herhangi bir aksakliklar da hareket sahalarindaki
ucaklarin kalkis 6ncesi ve inis sonrasi yerde gecikme almalarina, havada bekletilmelerine,
rota ve ugus seviyesi degisikliklerine; ugus programi ve filo planlamasinda aksakliklara yol
acarak havayolu isletmeleri i¢cin maliyet risklerini artiracaktir [5]. Her iki taraftaki
operasyonlarin verimli ve sorunsuz sekilde yiiriitiilebilmesi etkili, dinamik ve esgiidiimli

bir ucak park yeri yonetim ve taksi yolu rota planlama siirecini gerektirmektedir.

Ucak park yeri yoOnetimi havaalani terminal, apron ve ramp sistemlerinin,
techizatinin ve kaynaklarinin planlanmasi, kontrolii ve dagitimu ile ilgili tiim faaliyetleri
kapsar [6]. Bu faaliyetlerin en kritigi havaalanina inen ugaklara etkili sekilde terminal
baglantili veya agik park yeri planlama ve tahsis siirecidir. Bu siire¢ hava alanindaki
ucaklarin yer hareketleri akisi ve inis- kalkis yonetimi, terminal binasi yolcu organizasyonu
ve yer hizmetleri operasyonlarinin isleyisini etkilemektedir. Bu fonksiyonlardan herhangi
birisi park yeri tahsisi nedeniyle aksamaya ugrarsa, bu problem ugak park yeri tahsisi
problemi (UPTP) olarak tanimlanmaktadir [7]. Ugaklarin havaalani tesisleri arasindaki
taksi yollarindaki hareketlerinin herhangi bir ¢akisma olmadan emniyetli ve etkili sekilde
yuriitiilememesi ise taksi rotasi planlama problemi (TRPP) olarak adlandirilmaktadir [8].
Taksi rotas1 planlama problemi park yerlerinin planlanan sekilde kullanimini etkiledigi
gibi, yeterli olmayan park yeri planlama ve tahsisi de havaalaninin genel kullanim
kapasitesinin ve taksi yollarindaki trafik akisinin verimli bir sekilde kullaniminin 6niine

gecmektedir.

Giliniimilizde havaalanlarindaki ugaklarin park yeri tahsisi ve taksi yollarindaki rota
planlamasi ayr1 birimler tarafindan gerceklestirilmektedir. Ucak park yeri planlamasi ve
tahsisi havaalani ramp tnitelerindeki operatorler tarafindan ugus plani verilerine dayali
tahminler esas alinarak yapilmaktadir. Hareket sahalarinda bulunan tiim ucak ve yer
araglarmin trafigi ise meydan kontrol kulelerindeki hava trafik kontroldrleri tarafindan
yuriitilmektedir. Hava trafik kontrolorlerinin ve ramp nitelerindeki operatorlerin
performansini artirarak kapasitesi ve trafik akisi problemlerini azaltacak karar destek

sistemlerinin kullanilmasia ragmen, bu sistemler park yeri tahsisi taksi rotasi tahsisi



siirecini biitiinlesik olarak ele almamaktadir. Her iki birim ve dolayisi ile manevra
sahalarindaki ugak yer trafigi ve terminal binalarindaki yolcu akis1 arasinda biitiinlesik ve

dinamik bir esglidiimii saglayan bir planlama ve tahsis siirecine ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.2. Calismanin Kapsam

Bu tez calismasinin amaci yogun havaalanlarinda ugak park yerleri ve taksi
yollarinda yasanan toplam gecikmeleri ve tikanikliklar1 azaltmak, inen ve kalkan ugaklarin
taksi siirelerini kisaltarak trafik akisini hizlandirmak, koriiklii ve agik park pozisyonlarinin
kullanim oranlarin1 daha dengeli paylastirmak ve hizmet verilen ucak sayisinda iyilesme
saglamak i¢cin meydan hava trafik kontrol (ATC) ve ramp kulelerini koordineli sekilde
kullanilabilecek ve geleneksel sistemlere gore insan faktorlerinin etkilerini en aza
indirebilecek ve son dakika degisikliklerine karsi ¢oziim iiretebilecek, park yeri ve taksi
rotas1 tahsisine yonelik ¢ok amacli, biitiinciil ve dinamik bir eniyileme algoritmasinin

gelistirilmesidir.

Hava trafik akisini eniyilemesi i¢in ii¢ ayri amag¢ fonksiyonu seg¢ilmistir. Bunlar
havaalanina inen ve kalkan yolcularin ugak ve terminal arasindaki toplam aktarma stiresi
(Fpw); inen ve kalkan ugaklarin hareket sahasindaki toplam taksi siiresi (Fat); ve bir park
yerinin havaalani ortalama park yeri kullanim siiresinden sapmasi (Fcu) olarak secilmistir.
Her bir amag¢ fonksiyonunun katsayisi, havaalan1 kara ve hava tarafindaki elemanlarin
kapasitesi, kullanim durumu ve operasyonel kosullara bagl olarak dinamik bir sekilde
degisebilmektedir. Yolcularin ucak ve terminal arasindaki toplam aktarma siiresi; terminal
bolgesindeki yolcu akis yonii, tikanikliklar ve hizmet digina alinan alanlar, terminal
icindeki kapilara olan yiirliylis mesafeleri, acik park pozisyonlarina olan otobiis aktarma
siireleri gibi bir dizi faktdr tarafindan etkilenmektedir. inen ve kalkan ugaklarm hareket
sahasindaki toplam taksi siiresi ise; pist ile kapilar ve acik park pozisyonlar1 arasindaki
mesafe, taksi yollarindaki ucaklarin trafik akis yonii, insaat veya kaza nedeniyle taksi
yollarindaki kapalilik durumu, hiz tahditleri, apron i¢i taksi yollarindaki geri-itme (push-
back) manevrasi yapan ugaklarla olan ¢akismalar gibi birtakim kisitlayicilara bagli olarak
degismektedir. Park yeri kullanim orami ise; park yeri iggaliye (turn-around) siiresi ve
hizmet verilen ugak sayisina baglidir. Park yeri isgaliye siiresi ise; hizmet alacak ugaklarin
tipi, yolcu sayisi, park yeri tercihi, hava yolu isleticisinin is modeli, yer hizmetleri

araglarmin ilgili park yerine intikal ve hizmet verme siirelerine baglidir. Bu amag



fonksiyonu ile park yerleri kullanim oranlarimin belirli bir esik seviyesinin altina
disiirilmeden hava alan1 genelinde daha dengeli bir kaynak kullanim kontrolii

hedeflenmektedir.

Hava alanlarinin hava tarafinda ugaklarin yer hareketlerinin optimum sekilde
stirdiiriilebilmesi i¢in park yeri kullanim oranlarinin artirilmasi ve terminal binasindaki
yolcu akiginin herhangi bir tikanikliga yol agmadan hava alan1 operasyonlarinin
stirdiiriilebilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda ugaklarin park yeri tahsisleri yapilirken
es zamanli olarak ugaklarin taksi rotalarinin da tahsisi yapilmaktadir. Bu sayede hareket
sahasindaki ucaklarin manevralar1 esnasinda olast yasanacak ¢akismalarin Oniine

gecilebilmektedir.

1.3. Caliymanin Organizasyonu

Bu tez ¢alismasinin ilk boliimde problemin tanimlanmasi ve ¢alismanin kapsami ve
organizasyonu tanimlanmustir. Ikinci béliimde ilk boliimde belirtilen problemler ile ilgili
kaynak taramasi ortaya konmustur. Ugiincii boliimde kullanilan yontem detaylari ile
anlatilmistir. Dordiincli bolimde park yeri tahsisinde kullanilan matematiksel model
anlatilmistir. Sonraki boéliimde ¢ok amacli fonksiyonun agirliklar1 Analitik Hiyerarsi Siirect
(AHP) ile belirlenmistir. Altinct bolimde onerilen yontemin simiilasyonlarinin hangi
asamalarda analiz edildigi hangi metotlarin kullanildigi, analiz igin gerekli simiilasyon
modellemesinin yapilmasi, Istanbul Atatiirk Havalimani igin referans olarak alinacak trafik
verilerinin analizi ve son olarak da simiilasyon senaryolar1 olusturulmus ve detaylar ile
anlatilmistir. Yedinci boliimde belirli parametreler ¢ergevesinde onerilen modelin referans
model ile karsilastirmali analizi yapilmistir. Son bdliimde 6nerilen model hakkindaki goriis
ve Onerilerimiz paylasilmis ve mevcut havaalanlarinda nasil kullanilacagi hakkinda bilgi

verilmistir.



2. KAYNAK TARAMASI

Hava trafik kontrol sisteminin faaliyet esnasinda ugaklara hizmet verebilmesi
yetenegi sistem kapasitesi olarak tanimlanabilir [9]. Bu sistemin bir bileseni olan
havaalanlarinin kapasitesi ise belli bir zaman dongiisiinde ugus operasyonlarina (inis Ve
kalkis trafikleri) hizmet verebilmesi igin sahip oldugu fiziksel kabiliyetini ifade eder [10].
Bir havaalaninin kapasitesini degerlendirebilmek igin ona ait hava ve kara tarafi
elemanlarinin kapasitesini ayr1 ayr1 incelemek gerekir. Ancak yapilan galismalar havaalani
sisteminin toplam kapasitesi ¢ogunlukla hava tarafi elemanlarina ait fiziksel ya da
operasyonel kisitlayicilart tarafindan sinirlandirildigini gostermektedir [11]. Park yeri
tahsisi ve taksi yolu planlamasi da bu kisitlayicilardan kabul edilmektedir. Bu kisitlayicilar
statik planlamanin getirdigi birtakim dezavantajlardan kaynakli olmakla birlikte ayni
zamanda insan faktorlerine de dayanmaktadir. Bu boliim park yeri tahsisi problemi, taksi
yolu planlamas1 problemi, biitiinlesik c¢alismalar olmak tiizere ii¢ baglik altinda

incelenecektir.

2.1. Ucgak Park Yeri Tahsisi Problemi (UPTP)

Park yeri planlamasi ve tahsisi konusunda ugus planlarini verilerine dayal
tahminleri esas alarak calisan cesitli statik ¢6ziim yontemleri havaalanlar tarafindan
kullanilmaktadir. Her ugak i¢in havaalaninin etkinligini ve/veya yolcularin havaalani
kullanimin kolayligin1 eniyilemek hedefleri ile mevcut fiziksel ve operasyonel kisitlayicilar
dahilinde park yeri tahsisinin gerceklestirilmesi, modellenmesi, ¢oziimii ve uygulanmasi
agisindan bir dizi zorlugu beraberinde getiren problem Ugak Park Yeri Tahsisi Problemi
(UPTP) olarak adlandirilir. UPTP, igerdigi ¢cok sayida degisken (park yeri ve ugak sayist,
park yerlerinin konumu ve konfigiirasyonu, hizmet verilen yolcu sayisi, u¢us hizmetinin
tiiri vb.), kisitlayic1 (ugak gévde uzunluklar1 ve kanat agikliklari, ugaklarin inis ve kalkis
zamanlari, ucak isleticilerinin park yeri tercihleri, sunulan yer hizmetlerinin tiirii, hava
trafik kural ve prosediirleri vb.), belirsizligin (u¢aklarin performansindaki farklilik, insan
faktorleri, beklenmeyen son dakika gecikmeleri, acil durumlar vb.) bulunmasi ve hedef

fonksiyonlarin birbirleri ile ¢atisabilmesi nedeniyle karmasik bir yapidadir.

Bu problemin ¢6ziimii konusunda ¢ok sayida arastirma literatiirde mevcuttur. Bu
konuda Braaksma ve Shortreed (1971), Babic vd. (1984), Bandara ve Wiransighe (1992)

ve Yan ve Huo (2001) tarafindan yapilan ilk caligsmalar ¢esitli matematiksel programlama
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tekniklerini kullanarak terminaldeki yolcular i¢in en kisa yiirlime mesafelerine gore park
yeri atamasi yapan yaklagimlar1 icermektedir [12-15]. Bu tekniklere dayali gelistirilen
yaklagimlar arasinda hava tarafi operasyonlarina odaklanan calisma sayist oldukca
kisithdir. Bu konuda sadece Ruperto ve Francesc (2007) taksi siirelerinin azaltilmasina
yonelik bir yaklasim gelistirirken ve Neuman ve Atkin (2013) havaalaninda ugak park yeri
tahsisi yaparken ucaklarin taksi hareketlerindeki olas1 ¢cakismalar1 ve karsilagsmalar1 goz
oniinde bulundurmustur [16, 17]. Ancak bu c¢aligmalar tiim taksi yolu agindan ¢ok sadece
ucaklarin push-back (park yerinden ¢ikma) sirasinda taksi yollarinda olasi ¢akigsmalarin
etkilerini incelemekle sinirli kalmistir. Ugak park yeri tahsisi problemi i¢in gelistirilen
matematiksel programlama teknikleri kesin ¢6ziim saglayabilmekle beraber bu yontemlerin
temel dezavantaji bu ¢Oziimii bulmak icin gereken hesaplama siirelerinin pratik
uygulamalar agisindan 6zellikle problem 6lgegi biiylidiigiinde kabul edilemeyecek kadar

uzun olmasidir.

Matematiksel programlama tekniklerinin bu dezavantaji nedeni ile birgok
arastirmact sezgisel yontemler kullanarak park yeri tahsisi problemine kabul edilebilir
stirede yaklasik ¢ozlimler bulma konusuna yonelmislerdir. Sezgisel yontemlerle yolcu
yiirime mesafesini azaltmaya yonelik havaalani park yeri tahsisi ¢alismalarina 6rnek olarak
melez dogrusal programlama ve aggdzlii arama [18]; coklu periyodik tam sayili
programlamaya dayal1 sezgisel yaklasim [ 19]; melez benzetilmis tavlama ve agg6zlii arama
[20]; kesikli parcacik siirii [21] ve karinca kolonisi yontemi [22] Ornek verilebilir.
Gortildiigii lizere bu caligmalarda hava tarafi kisitlayicilarindan olan ugaklarin taksi yolu

cakismalar1 ve inen ugaklarin ugus siiresince yasadiklar1 gecikmeleri goz ardi edilmistir.

Bir grup arastirmaci ise gerek daha farkli tipteki park yeri tahsisi i¢in sagladigi
esnek kullanim olanagi [23] ve gerekse sezgisel yaklasimlara gore GAMS c¢oziimleri
bulmadaki  stiinliigi nedeniyle [24] istsezgisel (meta-heuristic) yontemleri
benimsemislerdir. Bunlara 6rnek olarak, Gu ve Chung (1999) tarafindan park yerlerinin
kullanima hazir hale getirilmelerindeki gecikmeleri azaltan genetik algoritmaya dayali
global arama teknigi yaklagimi; Xu ve Bailey (2001) tarafindan gelistirilen tabu arama
(taboo search) teknigini kullanan tistsezgisel yaklasimi; Yan vd. (2002) tarafindan onerilen
stokastik ucus gecikmelerinin statik park yeri tahsisi tizerindeki etkilerini inceleyen ¢oklu

ac gozli arama yaklasimi; Ding vd. (2004) tarafindan dengelenmemis park yeri tahsisi



problemi i¢in 6nerilen a¢gdzlii arama ve tabu arama karma teknigine dayali iistsezgisel
yaklasim ve Cheng vd. (2012) tarafindan genetik algoritma, tabu arama ve benzetilmis
tavlama yoOntemleri olmak {izere ili¢ ayr1 Ustsezgisel teknige dayali melez yaklasimi
verilebilir [25-29]. Seker ve Noyan (2012) park yeri tahsisi problemini biiylik 6l¢ekli karma
tam say1 programlama ve tabu aramasi teknigini birlestiren bir model tasarlamislardir [30].
Ayn1 zamanda Istanbul Atatiirk Havaliman1 i¢in Geng vd. (2012) tarafindan sezgisel bir
algoritma olan Big Bang-Big Crunch metodu ile park yeri tahsisi {izerine bir ¢alisma
gerceklestirilmistir [31]. Fakat bu sezgisel ¢alismalar park yeri tahsisinin operasyon oncesi
Gantt cizelgesi lizerine belirtilen metotlarla islenmesi iizerine yapilmistir. Operasyon
Oncesi yapilan atamalar operasyon siiresince yasanan son dakika gecikmelerine karsi
herhangi bir degisiklik sunamadiklari i¢in park yeri tahsisi problemini tam anlamiyla

¢ozememektedirler.

Bir dizi arastirmaci ise hava alanlarindaki park pozisyonu atama dinamigini ilgili
tim operasyonel kisitlayicilar ile gercek zamanli ¢bzebilmek amaciyla bilgi-tabanl
sistemler ve simiilasyon yaklagimlar1 iizerine c¢alismalar yapmislardir. Bilgi-tabanli
sistemler her bir ugus i¢in park pozisyonu ve ugaklarin dinamik durumlarini, yolcu ve bagaj
hareketlerini, ucak tiplerini, hava alami isletme kurallarini, havayolu taleplerini hesaba
katan bir ana karar destek sistemi igerir. Bu ana karar destek sistemi siirekli olarak bagli
oldugu dis veri tabanlarindan yolcu ve/veya ugak trafigine iligkin bilgileri temin eder. Bilgi-
tabanli sistemlere Brazile ve Swigger (1988) ve Gossling (1990) tarafindan havaalaninda
yolcu akisi, yolcu ve bagaj transfer rotalar1 gibi kara tarafi kisitlayicilar1 ve ucaklarin yer
cakismalari, park yeri ve ucaklarin fiziksel uygunluklart gibi hava tarafi kisitlayicilarini da
goz oniinde bulunduran park yeri tahsisi ¢oziimiinde kullandiklari yaklasimlar 6rnek
verilebilir [32, 33]. Bilgi-tabanli yaklagimlarin sagladigi gergekgi analiz olanaklarina ek
olarak park yeri tahsisinin kesin olmayan bilgileri ve ¢oklu karar kriterlerini barindirmasi
nedeniyle simiilasyon yontemlerine de bagvurulmustur. Bu yaklagimlara Hamzawi (1986)
tarafindan yapilan havaalanlarinda farkli park yeri tahsisi stratejilerini degerlendirerek
giinliik park yeri tahsisi planlamasi; Cheng (1998) tarafindan tanimlanan simiilasyon ve
bilgiye dayali sistemleri biitiinlestiren kurala dayali reaktif simiilasyon modeli 6rnek

gosterilebilir [34, 35].



2.2. Taksi Rotas1 Planlama Problemi

Taksi Rotas1 Planlama Problemi (TRPP) havaalanlarinda taksi yollarinda ugaklarin
yasadig1 gecikme, ¢akisma ve taksi yolunun uzamasi gibi birtakim problemlerin biitliniinii
kapsamaktadir. Atkin ve ark. [36] 2010 yilinda havaalanlarinda yer problemlerini
tanimlamak adina hazirladiklar1 ¢alismada, havaalanlarindaki ucgak yer hareketlerini
kisitlayan faktorleri; inis ve kalkis ugaklarinin zamanlama problemleri, ilgili ugagin rotasini
takip edip etmedigi, ucaklar arasindaki ayirma minimalar1 ve ugak hareket hizlar1 olarak

tanimlamustir.

Taksi rotas1 planlama problemi {izerine yapilan en giincel ¢calismalara Tek Avrupa
Gokylizii Hava Trafik Yonetimi Arastirma Konsorsiyumu’nun (SESAR) uzun dénemli
aragtirma programi kapsaminda yiiriitilen Ucak Taksi Rotasi Yaratma ve Kontroli
(TRACC) [37] ve Modern Taksileme (MO-TA) [38] projeleri 6rnek verilebilir. Her iki
proje de havaalanlarinda ugaklar i¢in ¢akismasiz taksi rotalarini ve bunlara iliskin hizlar
belirleyerek hava trafik kontrolorlerine tavsiye olarak sunan karar destek araclarinin
gelistirilmesine yoneliktir. Ancak bu ¢alismalarda park yeri planlamasi ve tahsis siirecinin

taksi yolu planlamasi tizerindeki etkileri ele alinmamustir.

SINTEF Arastirma Grubu hava trafik kontrol optimizasyonu adi altinda iistsezgisel
arama algoritmalar1 kullanarak ugaklara taksi rotalarini atayan bir algoritma {izerinde
calismaya devam etmektedir [39]. Bu calisma da sadece taksi rotasi tahsisi {izerine bir
calisma oldugu i¢in diger kisitlayicilarin etkileri ugaklara taksi siiresi artig cezasi olarak

yansimaktadir.

Zhou ve Jiang (2015) yaptiklar1 caligmada statik sezgisel taksi rotasi tahsis
algoritmas1 ortaya koymuslardir [40]. Bu algoritma ile ugaklarin ilgili havalimana
operasyon diizenlemeden diger ucaklarla olas1 ¢akismalarini géz 6niinde bulundurarak
taksi rotasi tahsisi yapmaktadir. Jiang ve Ark. park yeri ile pist arasinda ucaklarin taksi
rotalarin1 genetik algoritma ile belirleyerek pist kalkis planlamasi verimini artirmayi, taksi
ve gecikme siirelerini kisaltmay1 hedeflemistir [41]. Guepet ve Ark. taksi rotasi tahsisinde
taksi siirelerini goz oOniinde bulunduraraktan en kisa rotanin tahsisini gergeklestirecek

matematiksel modelin karmagik tamsay1 programlama methodu ile ¢éziimiinii yapmislardir



[42]. Fakat bu ¢alismalarin ortak eksiklikleri ¢evrimigi ¢alismamalari ve park yeri tahsisi

operasyonlari ile entegre ¢oziim tliretmemeleridir.

Bu calismalardan da goriildiigii iizere havaalan1 kontrol sahasinin, hava tarafi
elemanlarinin, terminal binasi yolcu akis ve siirelerinin ve park yerlerinin tiimiinii icerecek
derece biiyiik problemin hizli simiilasyon ortamina uyarlanmasi ve genel algoritmanin
etkilerinin sinanmasinin yani sira karar kriterlerinin tasarimi ve kalibrasyonu i¢in de hizli
zamanlt simiilasyonlarin kullanilacak olmasi bu calismayr onceki orneklerden farkli

kilmaktadir.
2.3. Biitiinlesik Calismalar

Park yeri ve taksi rotasinin biitiinlesik calisilmasi ile ilgili literatiirde ¢ok fazla
calisma bulunmamaktadir. Inis u¢aklarmin inis zamanlarinin degismesi hem park yeri hm
de taksi yolu planlamasini es zamanli olarak etkilemektedir. Bu sebeple literatiirde bu iki

planlamaya entegre olarak ¢6ziim iireten ¢calismalar da mevcuttur.

Giincel ¢aligmalara 6rnek olarak Kim ve ark. [43] taksi siiresi ve yolcu yliriiyiis
stiresini kisaltan bir model tasarlamiglardir. Bu calismada kullandiklart matematiksel
modelde taksi siiresi ve yolcu transfer sliresini minimum yapan park yerinin ucaga tahsis
edilmesini hedeflemislerdir. Yine yakin zamanda yapilan ¢aligmalardan olan hava alaninda
taksi planlamasi ve bunun pist kalkis planlamasina etkisi Smeltink ve ark. [44] tarafindan
sonuglandirilmistir. Fakat bu caligmalar sonucunda elde edilen yontemler cevrimdis
caligmalar1 nedeniyle ger¢ek operasyon uygulamalarina uyarlanmasi konusunda birtakim
zorluklarla karsilasilmaktadir. Pavese ve ark. [45] tarafindan havaalanlarina inen ugaklarin
inig siralamalarinin yapilmasi i¢in kullanilan sistem AMAN, havaalanindaki ugak yer
hareketlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan sistem SMAN ve kalkis ugaklarin siralamasini
yapan DMAN sistemlerinin entegre olarak ¢alismasini saglayacak sezgisel bir algoritmanin
CPLEX iizerinde sinanmasi yapilmistir. Bu Onerilen algoritmada ugaklarin gergek takoz
cekme ve teker koyma zamanlari referans alinarak “Ilk Inen ilk Hizmeti Alir” prensibi ile
ucaklara operasyon izinlerinin verilmesi ya da gecikme yasamalari durumunda sistem
icindeki diger ucaklarin operasyonlarina etki etmemeleri i¢in yeni bir takoz ¢ekme zamani
belirlenerek ilgili ugaklara SLOT verilmesi ile havaalanindaki son dakika degisiklikleri
kontrol altinda tutulur. Chua [46] yaptigi Avrupa Birligi caligmasinda ugaklarin

havaalanlarinda taksi hareketlerini otomatik ¢ekme araglari tarafindan yapilmasi ile
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kontrolor is yiikiiniin azaldigini, ugaklarin taksi siiresince motorlarini ¢alistirmadiklar1 ve
rota Oneren bir sezgisel algoritma ile taksi siireleri azaldig1 i¢in ucak yakit tiiketimlerinin

de ayni oranda azaldigin1 gozlemlemistir.

Park yeri ve taksi rotasi tahsisinde son dakika degisikliklerinin ¢6ziimiinii gergek
zamanh olarak tahsis siirecine dahil edecek bir sistemin gelistirilmesi havaalaninin
verimliligini ve performansini arttiracaktir. Ozellikle Giiclii ve Cetek yaptig1 ¢alismalarda
hava alan1 park yeri ve taksi rotasi tahsisinde 6nerdigi yontem ile Istanbul Atatiirk
Havalimani’nda ugak basina ortalama 6 saniyelik taksi siiresi kazanci, park yerleri isgaliye
stirelerinin homojen dagilmasi ile park yeri kullanim verimliliginin arttigini gézlemlemistir
[47, 48]. Bu ¢alismalarda da gevrimigi ¢alisan algoritmalarin hava alani yonetiminde fayda
sagladig1 goriilmektedir. Ancak calisma algoritma igerisinde sadece taksi siiresini
kisaltmaya yonelik tek bir eniyileme metodu bulundurmasi ve kara tarafi kisitlayicilarini
tahsis siirecinde degerlendirmeye katmamasi havaalani operasyonlarinin bir biitiin olarak

degerlendirilerek tahsis isleminin yapilmasinin 6niine gegtigi gorilmiistiir.
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3. YONTEM

Bu ¢alisma siiresince Oncelikle onerilen algoritma i¢in gerekli olan hava ve kara
tarafi kisitlayicilar1 ortaya konulmustur. Bunlara ek olarak operator, kontrolér ve
isletmecilerin havaalanindaki trafik akisi ve terminal binasindaki yolcu akiginin
iyilestirilmesi tlizerine talep ve goriisleri toplanmig ve Analitik Hiyerarsi Yontemi ile
kriterlerin agirliklar1 ¢ikarilmistir. Elde edilen kisit, kriter ve agirliklar1 dahilinde
algoritmanin eliminasyon agamasi hazirlanmistir. Daha sonra elde edilen ¢6ziim kiimesi
icinden havaalan1 hava trafigi, terminal binasi yolcu akist ve park yeri kullanim
verimliligini saglayacak tli¢ farkli ama¢ fonksiyonu ortaya konmustur. Bu amag
fonksiyonlarmin matematiksel modelleri ¢ikartilarak GAMS {izerinde kodlamasi
yapilmistir. Daha sonra Istanbul Atatiirk Havalimani gergek trafik verisindeki pik saate
gore tiiretilen replikasyonlar ile hem simpleks hesaplamasi yapan GAMS {iizerinde hem de
sezgisel algoritmanin (SA) kodlandigt MATLAB iizerinde kosturularak karsilastirmali
analizi yapilmistir. Bu sayede Onerilen algoritmanin GAMS ¢6ziimiinden ne kadar
uzaklastig1 gozlemlenmistir. Ikinci asamada ise onerilen algoritmanin Istanbul Atatiirk
Havalimani gercek trafik verisi ile karsilastirmasi yapilmistir. Bu karsilagtirma i¢in gergek
veri lizerinden on adet 24 saatlik replikasyonlar iretilmis ve bu replikasyonlarin
ortalamalar1 referans senaryo verisi ile karsilagtirllmistir. Daha sonrasinda Onerilen

algoritma hakkindaki goriis ve diislincelerimiz paylasilmistir.

3.1. Genel Algoritma

Park yeri ve taksi rotasi tahsisini yapacak algoritma sistemde gevrimigi ¢aligtig1 igin
algoritmanin kisa siirede sonug verebilir olmasi gerekmektedir. Alternatif park yeri ¢6ziim
kiimesi eleman sayisinin fazla olmasi eniyileme yapacak fonksiyonlarin hesaplama
stirelerinin artmasia neden olmaktadir. Bu sebeple algoritmanin genel ¢ergevesinde
eliminasyon asamasi (0-1 elemesi) kullanilmaktadir. Hesaplamaya alinan herhangi bir ugak
icin alternatif park yeri sayisi toplam park yeri sayisindan hesaplamalarin kolaylikla
yapilabilecegi sayilara diisiliriilmiis olacaktir. Elde edilen bu indirgenmis ¢6ziim
kiimesinden amag fonksiyonlarinin kiimiilatif bilesimini minimize eden ideal park yeri

ilgili ugak i¢in en uygun yer olarak ucaga tahsis edilmektedir.

Onerilen algoritmada son yaklasma 15 NM’deki alana giren ucaklara Sekil 3.1°deki

genel atama algoritmasi uygulanmaktadir. Algoritmada oOncelikle son yaklagsma 15
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NM’deki 2 NM’lik yarigapli alan iginde herhangi bir ug¢ak olup olmadig:i kontrol edilir.
Sayet bu alan igerisinde ugak tespit edilirse algoritma atama siirecini baslatir. Herhangi bir
ucak tespit edilmezse algoritma hazir durumda bir sonraki ugagi beklemeye devam eder.
Son yaklagsma 15 NM’de beliren ucak var ise kalkacak ugaklarin motor calistirma
zamanlari, ilgili ugak igin yapilan 6n tamimlar, hizli-tur (quick-turn) yapacak yani
konaklama stiresini olabildigince kisa tutacak ucaklarin yolcu sayilarina gore park yerini
isgaliye (turn-around) siireleri, terminal binasinda kalabaliga neden olmamak amaciyla
inen ve kalkan yolcu akis yonii, yolcularin terminal binasindaki ortak alanlara olan transfer
stireleri g6z oniinde bulundurularak yukarida belirtilen kistaslar dahilinde “Park Yeri
Tahsisi” siireci tamamlanir. Park yeri tahsisi yapildiktan sonra o park pozisyonunda islem
yapan ugaklarin “Taksi Rotasinin Tahsisi” yapilir. Bu taksi yolunun atamasi asamasinda
taksi yolunun belirlenen zamanda miisait olmast durumu, yer hizmetleri araglarinin trafik

akis yonii ve rotasi, yer hizmetleri ara¢ hizlar1 ve BADA verilerinden alinan ugak yer hizi

bilgisi girdi olarak kullanilip izlenecek uygun taksi yolu segilir [59].

Baslangic

|

on yaklagma

— H 1SNM'deki esik e
noktasinda ugak var e |
© o Yolcu sayisina
gore turn-around
Yolcu transfer \ siireleri
mesafeleri E ' —
=
e Gelen Ucak icin P
e 3 Park Yeri Tahsisi - Ugak igin 6n
ey (Alt-Algortima 1) tanimlar
Terminal binasi S
yolcu akis yonii

Motor ¢aligtirma
zamanlari

v

Taksi yolu ve park yeri i Ugak yer hizlari
bilgisi Kalkan ve Gelen tablosu
" Ugak i¢in Taksi 1_'
Rotasi Tahsisi
_ . (Alt-Algoritma 2) Yer hizmetleri
Yer hizmetleri
arag hizlar1 tablosu
araglarinin trafik akisi

Sekil 3.1. Park yeri ve taksi rotasi tahsisi genel algoritmast
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Genel algoritmadaki “Alt-Algoritma 1” blogunda hava trafik akisinin eniyileme
fonksiyonlar1 olan Fpw, FaT, Fou fonksiyonlarinin dinamik degiskenli kiimiilatif bilesenini
alan amag¢ denklemlerinin hesaplamasi yapilmaktadir. Bu kiimiilatif bilesim fonksiyonu
algoritmanin hava alan1 hareket sahasi veya terminal binasindaki tikanikliklara kars: daha

kararli ¢ikt1 vermesini saglamaktadir.

Genel atama algoritmasinin dinamik degiskenli bir yapida olmasi hava alanindaki
kisitlayicilara karsi her tiirlii sonucu iiretebilen organik bir ¢evrimigi algoritma olmasini
saglamaktadir. Hava alanlarindaki operasyonel atama siirecinde sezgisel yapidaki bir karar
destek sisteminin kullanilmasi ile hava alanlarinin olas1 (kaza-kirim, teror, terminal
binasindaki insaat faaliyetleri, hava alan1 hareket sahasindaki yapisal faaliyetler vb.) tehlike
veya kapanma durumlarinda gerekli karar verme ¢iktilarin1 saglayabilir nitelikte olacagi

distiniilmektedir.

3.2. “Alt-Algoritma 1”: Park Yeri Tahsisi Algoritmasi

Sekil 3.2°de verilen park yeri tahsisi “Alt-Algoritma 1>’de ilgili ugak igin uygun
park yeri ¢oziim kiimesi belirli kisitlar dahilinde olusturulur ve amag¢ fonksiyonlar

hesaplamasina alinir. Cozlim kiimesini daraltan bu kriterler:
I.  Tercih edilen park yeri terminal baglantili ise sirasiyla:

- Terminal baglantili bog park yerlerinden ilgili ucak i¢in 3 kritere (Park yeri
kategorisi, havayolu sirketinin park yeri bolgesi tercihi, yer hizmetleri

araglarinin yollarini kesiyor olmasi) uygun park pozisyonlart,

- Terminal baglantili bos park yerlerinden park yerine ulasana kadarki zaman
g6z oniinde bulundurularak 2 kritere uygun (Park yeri kategorisi, havayolu

sirketinin park yeri bolgesi tercihi) park pozisyonlart,

- Terminal baglantili bos olan ve 10 dakika iginde bosaltilacak yerlerinden
park yerine ulasana kadarki zaman g6z oniinde bulundurularak 1 Kritere

uygun (Park yeri kategorisi) park pozisyonlari,
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Tercih edilen park yeri agik park pozisyonunda ise sirasiyla:

Acik aprondaki bos park yerlerinden ilgili ugak i¢in 3 kritere (Park yeri
kategorisi, havayolu sirketinin park yeri bolgesi tercihi, yer hizmetleri

araclarinin yollarini kesiyor olmasit) uygun park pozisyonlari,

Agik aprondaki bos park yerlerinden park yerine ulasana kadarki zaman goz
onlinde bulundurularak 2 kritere uygun (Park yeri kategorisi, havayolu

sirketinin park yeri bolgesi tercihi) park pozisyonlari,

Acik aprondaki bos olan ve 10 dakika i¢inde bosaltilacak yerlerden park
yerine ulasana kadarki zaman g6z 6niinde bulundurularak 1 Kritere uygun

(Park yeri kategorisi) park pozisyonlart,
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Ug kritere

uygun park

yerleri

Bos park

pozisyonlari i¢in
oncelik endeksi ata
(=1,...., m).

iki kritere

uygun park

yerleri

Bos park

pozisyonlari igin
ikincil éncelik
endeksi ata (i=1.,....,

m).

Kalan park
yerleri

Bos park

pozisyonlari igin
ticiinciil dncelik
endeksi ata (i=1.,....,

m).

Orta Kategori Ugak igin
Park Yerlerini Kontrol Et

Termina Park Agik
yeri

Park Pozisyonu

Planlama Karar
Veri Taban

Indekslenmis park yerlerine
degisken kriterli ok amagl
optimizasyon hesaplamalarinin
yapilmasi
(PYTMM)

Lokal optimum park yerini
tahsis et.

Uc kritere

uygun park
yerleri

Bos park pozisyonlari
i¢in éncelik endeksi
ata (i=1,...., m).

iki kritere
uygun park
yerleri

Bos park
pozisyonlari igin
ikincil 6ncelik
endeksi ata (i=1,....,
m).

Kalan park
yerleri

Bos park
pozisyonlari igin
tigtinciil 6ncelik

endeksi ata (i=1,....,
m).

Sekil 3.2. “Alt-Algoritma 1”: Park yeri tahsisi algoritmasi

Belirtilen kisitlamalar ile bir ugak i¢in uygun ¢6ziim kiimesi ilgili zaman dénemi
icinde daraltilarak Matematiksel Model’in hesaplama siiresinin kisaltilmasi saglanmig
olacaktir. Sekil 3.3’te bu kisitlara ek olarak amag fonksiyonlarinin agirliklarini belirleyen

karar kriterleri ve onlarin 6ncelik hiyerarsisi gosterilmistir. Bu hiyerarsiye dayanarak park
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yeri atamasi siirecinde kullanilacak amac¢ fonksiyonlarmin agirliklandirmasi ¢ok kriterli

karar verme ile yapilmistir.

Havayolu girketi tarafindan talep edilen konaklama siiresi
ve park yeri tipi

ark pozisyonlarinin fiziksel kisitlari ve havayolu
sirketlerinin operasyonel talepleri

Park Yeri Tahsisi

Kisit Hiverarsisi

Yolcularm arindirlmig bolgeyi terkedene
kadarki transfer siireleri ve akis yoni

Yolcu sayisina gore turn-around siireleri
ve yer hizmetleri araglarinin tahsis
edilecek park yerine ulagma stireleri

Taksi Rotasi Tahsisi Kisit
Hiyerarsisi

Park yeri mininmum tampon stiresi
(Bulfer-time)

Ugagmn inigine miiteakip tahmin edilen
pozisyonundan park yerine ulagmasi i¢in en kisa rota

Yer hizmetleri ckiplerinin olast park yerine intikal siireleri

Taksi halindeki ugaklarlaolasi ¢cakismasiz en kisa rotanin meveudiyeti

Sekil 3.3. Kisitlar dncelik hiyerarsisi

3.3. “Alt-Algoritma 2”: Taksi Rotas1 Tahsisi Algoritmasi

Alt-Algoritma 1 tarafindan yiiriitiilen park yeri tahsis siirecinde her bir ugak i¢in
ucak taksi siiresi (Fat) pist ¢ikist ile atanan park yeri arasindaki en kisa taksi rotasi
kullanilarak hesaplanmaktadir. Ancak bu en kisa rota belirlenirken manevra sahasinda

herhangi baska bir ucakla yasanabilecek karsilasmasi goz oniinde bulundurulmamaktadir.

Park yeri ve bu park yerine ait nceden hesaplanmis en kisa taksi rotasi ilgili ugaga
tahsis edildikten sonra bu ugagin pisti terk ettigi andan itibaren hareket sahasindaki diger
ucaklarin rotalart ile olasi ¢akismasinin olup olmadigi “Alt-Algoritma 2” ile arastirilir
(Sekil 3.4). Bu algoritma sonucunda onceden hesaplanmis taksi rotasinda bir gecikme

yasanmasi durumunda ilgili ucak icin alternatif taksi rotalarindan en kisa siirede olani tahsis
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edilir ve ucak park yerine ulasana kadar bu kontrol devam eder. Bu tahsisin yapilmasinda
(3.1) denklemi referans alinarak gelistirilen sezgisel taksi rotasi tahsisi algoritmasi

kullanilmaktadir.

Baslangig |

i |
Pist ¢ikis noktasindan
hedef noktaya en kisa

taksi rotasini 3D
matris iizerine tanimla

!

D matriste bagka bir ugakla
gakisma durumu var mi?

H

v

Bulunan en son konumdan

Atanan taksi rotasini ilgili ugak park hedef noktaya bir sonraki
yerine ulasana kadar kontrol et. alternatif en kisa rotay: belirle

ve 3D matris iizerinde giincelle

v

3D matris iizerinde gevrimigindeki diger ugaklarin ya da
ilgili ugagin belirlenen zamanda atanan noktada
bulunmamasi durumu atanan rotayi etkilemekte mi?

\ 4

H
v

Sekil 3.4. “Alt-Algoritma 2. Taksi rotasi tahsisi algoritmasi

Taksi rotas1 ile baska ucaklarin olast ¢akigmalarinin aragtirilmasini saglayan
sezgisel algoritma 3 boyutlu bir matris ile yapilmaktadir (Sekil 3.5). Bu matrisin bir ekseni
hareket sahasindaki taksi yollarinin 100 m. lik bolimlere ayrildiginda taksi yolu tizerindeki
ve kesisim noktalarindaki referans noktalari, bir ekseni zaman skalasini, bir ekseni de ilgili

taksi yolu noktasinin isgal siiresini belirtir.
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Isgal Siiresi

I
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7 7 7
/ 7 [
7/ 7/ /
/ /7 /
7/ / /
y ’ ’
G( X 4 c
o/ o/
Taksi yolu noktasi

v

Sekil 3.5. 3 Boyutlu taksi yollar: isgaliye matrisi

Bir ucagin ilgili taksi yolu noktasindan bekleme yapmadan taksi yapmasi
durumunda bu noktay: iggal siiresi 100 m.’lik taksi yolu boliimiiniin taksi yolundaki
belirlenmis taksi hizina orani ile hesaplanir. Sayet bu nokta {izerinde baska bir ucagin ayni
zaman diliminde bulunmasi durumunda diger ucagin bu noktayi kat edis siiresi diger ugagin
bulunma siiresine 100 m.’lik taksi yolu boliimiiniin taksi yolundaki belirlenmis taksi hizina

oranindan elden siireye eklenmesi ile bulunur (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. 3 Boyutlu taksi rotasi isgaliye matrisinin hesaplamasina bir 6rnek

Denklem (3.1) iki ug¢agin taksi yolu kesigim noktasinda ayni anda ya da 2 dakikalik fark ile

bulunmasi durumunda alacagi 2 dakikalik gecikmeyi belirtmektedir. Bu ifadenin rastgele

T, ve T i degerlerine karsilik inen G degerleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.

ZSiQ”QTiu‘n “Tiyin \—2)

G=2. Sign( - ZD (3.2)

Bu denklemde Tij I. ugagimin j. kavsak noktasina girme zamamni, T ; de io.

n i

ucagin j. kavsak noktasina girme zamanini belirtmektedir.
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Tablo 3.1. (3.1) denkleminin rastgele Tijin ve Ti j degerlerine karsilik inen G degerleri
2

in

T (dk) T, ;, (k) G (dk)
0 0 2
0 1 2
0 2 2
1 1 2
1 2 2
0 3 0
0 4 0
1 5 0
4 3 2
4 4 2
5 3 2
5 2 0
6 3 0
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4. MATEMATIKSEL MODELLEME

Bir olayin ge¢miste elde edilmis sonuglarindan yararlanarak, bu olayin gelecekte ne
gibi sonuglar doguracagini arastirmamiza yardimci olan niceleyici tekniklere matematiksel
modelleme denir. Alinacak kararin 6nemi arttik¢a, karar vermede kullanilan degisken sayisi
arttikca, karar verme faaliyetine katilan kisi sayist arttikca matematiksel modele olan
ihtiyac artar. Bu sebeple park yeri ve taksi rotasi tahsisini saglayacak algoritmanin

dogrulugunun sinanabilmesi i¢in matematiksel modellemenin yapilmasi gerekmektedir.

Bir probleme karsilik olusturulan matematiksel modelleme ilgili problemin olas1
¢oziimlerinin ¢6zim aranan elemanlarla olan tiim olas1 segeneklerin hesaplanarak ideal
secenegin belirlenmesini saglamaktadir. Bu sebeple olusturulan matematiksel model ile bir

ucak igin biitiin park yerleri arasindan en ideal ¢6ziim bulunmaktadir.

Gelistirilen atama algoritmasinin ger¢ek zamanli ve c¢evrimigi c¢aligmasi
amaclanmaktadir. Bu nedenle makul bir siirede en ideal ¢oziimiin bulunmasi amaciyla
atama yapilacak her ugak i¢in mevcut ¢éziim kiimesindeki park yeri sayisinin uygun bir
boyuta indirgenmesi gerekmektedir. Bu anlamda indirgeme belirli bir silsile ve kriterler
dahilinde yapilacak olan eliminasyon islemi uygulanarak gerceklestirilecektir. Bu tiir bir
eliminasyonda karar degiskenlerinin farkli segcenekleri iizerinden en iyi ¢6ziim aranmasi
nedeniyle bu tiir optimizasyon yontemlerine kombinasyonel optimizasyon (Combinatorial

Optimisation) olarak adlandirilmaktadir [50].

Matematiksel modelin olusturulmasi i¢in gerekli varsayimlar, indisler, parametreler

ve karar degiskenleri su sekilde tanimlanmustir:
Park Yeri Tahsisi Matematiksel Modeli (PYTMM)

Varsayimlar:

1. Her ucak bir park yerine atanmalidir.

2. Ayni zaman diliminde bir park yerine birden fazla ucak atanamaz.

3. Ucagin kategorisi ile atanacak park yerinin fiziksel boyutlart uyumlu olmalidir.

4. Ucaga atanacak park yeri bolgesi havayolu isletmesinin talep ettigi park yeri bolgesi
ile ortiismelidir (Ornegin havayolu isletmesi terminal baglantili park yeri talep

ediyorsa, buna uygun bir park yeri atamasi1 yapilmaya ¢alisiimalidir.).
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indisler:

1=A{1,2,...,n} 2 ucak kiimesi, 1,12 €|
G=1{1,2, ..., m} > park yeri kiimesi, geG
T={1,2,..,2} 2 zaman kiimesi, te T

N= {1, 2, ..., a} > pist ¢ikisindaki taksi yolu noktalar: kiimesi, a e N

Parametreler:

C,, ' 1. ucagin g. park yerine varma siiresi,

R,: {1, i.ugagm terminal bolgesini tercih etmesi,
| 2, i. ugagn agik apronu tercih etmesi,

K;: [ 1, 1. ucagm kategorisi hafif ise,
2, 1. u¢agin kategorisi orta ise,
-3, I. ucagin kategorisi agir ise,

P, : 9. park yerinin bulundugu bélge,

t, : . park yeri i¢in izin verilen ugak kategorisi,

0, : I ucagin g. park yerine girme zamani,

S;",S; 1 i. ucagn park yeri bolge tercihinin sapma degiskenleri,

D, -0 park yerinden terminal binasi referans noktasina yolcu yliriiyiis siiresi,
T.: 1. ugagin konaklama siiresi,

T, : g. park yerinin toplam kullanim siiresi,

P : I. ucagindaki toplam yolcu sayist,

m : Havaalanindaki toplam park yeri sayisi,
Karar Degiskenleri:

Xigt :‘{ 1, i. ugak g. park yerine t zamaninda park ederse,
0, diger durumlarda
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Amag¢ Fonksiyonu:

1. Yolcu yiiriiyiis siiresi amag fonksiyonu

FPW = Min(ZZZDg 'Xigt'Pi)

iel geGteT
2. Park yeri kullanim siiresi standart sapmas1 amag fonksiyonu

Z(ingt]-n )

FGU — Mln Z iel \(teT
geG m

Ty

3. Ucak taksi siiresi amag¢ fonksiyonu

Far = Min(z zcig '(ingt))

iel geG teT

Kisitlar:

1. Her ugak bir park yerine atanmalidir.

DD Xig=1 vi=1..,1

geG teT

2. Her park yerine en az bir ugak atanmalidir.

DD Xig 21 vg=1..,G

iel teT
3. Tahsis edilecek park yerinin miisait olma zamani gelecek ugagin park yerine
ulagsma zamanindan sonra olmalidir.

tizg >q;, Ve Vi, > i,1¢in;

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Qg =i 2T, (2= Xi0 =D X )M Vi i, =1..,1,vg=1..,G (3.6)

teT teT

4. Inen ucagin ucak kategorisi park yerine izin verilen ugak kategorisi ile uyumlu

olmalidir.

> O X)) K <t vg=1..G

iel teT

24

(3.7)



5. Havayolu sirketinin park yeri bolgesi tercihi miimkiin oldugunca saglanmalidir
(Esnek Kisit). Bunun saglanmasi i¢in hedef programlama kullanilmistir. Bir ugagin

park yeri bolgesi tercihinin atanabilecek olast park yerlerinin bulundugu bolgeyi
atanabilmesi sapma degiskenlerinin ( S|+,SI' ) minimum yapilmasi ile
saglanmaktadir. Oncelikle bu degerlerin belirtilen ¢6ziim kiimesi dahilinde
alabilecegi minimumlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Minimum degerler de ilk

dort kisit ve (3.8) denklemi kisit1 ile z:min(Z:Si+ +S,;) amag¢ fonksiyonu

iel
hesaplanmasi ile bulunur. Bu hesaplama sonucunda her bir ugak i¢in minimum

S',S hesaplanip “hedef” matrisine aktarilir. Daha sonra (3.4), (3.5), (3.6), (3.7),
(3.8) ve (3.9) kisitlar1 gergevesinde (3.1), (3.2) ve (3.3) amag¢ fonksiyonlari

¢Oziilmektedir.

YO X)) Ri=p,+S =S, vg=1.,G (3.8)

iel teT

D (S +85;) < hedef (3.9)

iel
6. llgili park yerinin toplam kullanim siiresi hesaplamasi denklem (3.10) ile

hesaplanmaktadir.

Tg :Z(ingt)'Ti Vg =1...,G (310)

iel teT

4.1. Yolcu Yiiriiyiis Siiresi Ama¢ Fonksiyonu (F,,, ):

Hava alanina inen ve kalkan yolcularin ugak ve terminal arasindaki toplam aktarma
sliresi belirten amag¢ fonksiyonu Yolcu Yiriiylls Amag¢ Fonksiyonu olarak denklem
(3.1)’deki sekilde ( F,, ) tanimlanmustir.

Fo, » terminal bolgesindeki yolcu akis yonii, tikanikliklar ve hizmet disina alinan

alanlar, terminal i¢indeki kapilara olan yiiriiyiis mesafeleri, agik park pozisyonlarina olan
otobiis aktarma stireleri gibi bir dizi faktor tarafindan etkilenmektedir. Terminal binasina
bagli park pozisyonlarindan yolcularin terminal binasindaki referans noktaya olan yiiriiylis
giizergdhlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu giizergahlar ile park yerinden terminal binasi

referans noktasina yolcu yiirliylis siiresi D, belirlenmektedir. D, stiresi, park yerinden

terminal binasina olan mesafenin ortalama yiiriiylis hizina boliinmesi ile elde edilen siireye
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ek olarak kullanilan park yeri acik ise otobiis siiresinin eklenmesi ile bulunur. P, ilgili

ucaktaki toplam yolcu sayisint belirtmektedir. (3.1) denklemine gore de terminaldeki park

yerleri tahsis edilmis ugaklarin toplam yolcu yiiriiyiis siiresini belirtmektedir.

T
| I
I I %
: ,' Yolcu
u/bﬁj%wrﬁyﬁs

f

Giizergahlar

fff

I’, ﬂ
l,, ﬂ
I ﬂ

I
|
I
|
I
|
v |
I
I
|
|
|

‘\ T Terminal Binasi
I

‘\ I Referans

& Noktasi

Sekil 4.1. Terminal binasindaki referans noktaya olan yolcu yiiriiyiis giizergahlar

4.2. Park Yeri Kullamm Siiresi Ama¢ Fonksiyonu (F ):

Havaalan1 park yeri kullanim siiresi standart sapmasini belirten amag¢ fonksiyonu
olan Park Yeri Kullanim Siiresi Amag Fonksiyonu ( Fy, ) denklem (3.2)’de ifade edildigi
sekilde hesaplanmaktadir. Bu amag fonksiyonu ilgili park yeri kullanim siiresinin havaalani
ortalama park yeri kullanim siiresine olan sapma siliresini minimize etmek ig¢in

olusturulmustur.

4.3. Taksi Yolu Tahsisi Ama¢ Fonksiyonu ( F,;):

Inen ve kalkan ugaklarin hareket sahasindaki taksi siiresini minimize eden Taksi
Yolu Tahsisi Amag Fonksiyonu ( F,; ) ile denklem (3.3)’de belirtildigi sekilde
ilgili ucagin referans pist ¢ikis

hesaplanmaktadir. Bu amag fonksiyonundaki C,,
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noktasindan park yerine olan en kisa taksi siiresini belirtmektedir. Inen ve kalkan ugaklarin

hareket sahasindaki toplam taksi siiresi C,;; pist ile kapilar ve agik park pozisyonlar

arasindaki mesafe, taksi yollarindaki ugaklarin trafik akis yonii, insaat veya kaza nedeniyle
taksi yollarindaki kapalilik durumu, hiz tahditleri, apron i¢i taksi yollarindaki geri-itme
(push-back) manevrasi yapan ugaklarla olan ¢akismalar gibi birtakim kisitlayicilara bagh
olarak degismektedir. (3.3) denklemi ilgili ugagin park yerine olan taksi siiresini minimum

yapmak i¢in olusturulmustur.
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5. AHP KARAR VERME MODELI VE FAKTORLER

Bu boliimde 4. boliimde anlatilan amag¢ fonksiyonlariin kiimiilatif bilesimindeki
cok kriterli karar verme modeli belirlenmis ve bu modelin agirlik katsayilar1 ortaya
konulmustur. Karar verme modeli ¢cok amagli fonksiyonda kiimiilatif bilesenlerin alindig:
(5.1) denklemindeki agirlik katsayilarin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Cok amagl
fonksiyonda belirtilen «, 3, y katsayilari her bir amag fonksiyonunun park yeri tahsisinde
ne kadar etkin oldugunu belirlemektedir. Denklemdeki Ng;, N, N;,, degerleri ise amag
fonksiyonlarinin normallestirilmesi i¢in hesaplanmis degerlerdir. Bu degerler her bir amag
fonksiyonunun alabilecegi maksimum deger ile belirlenmistir. Denklem 5.1°de belirtilen

cok amagli fonksiyonun agirliklarinin hesaplanmasi Thomas Saaty’nin ortaya koydugu

Analitik Hiyerarsi Siireci ile analiz edilmis ve ilgili konu anlatimi1 EK-1"de verilmistir [51].

XZOC'FGU +ﬁ'-FAT +;(~FPW (5.1)
Ney N ar Npw

Agirlik katsayilarinin belirlenmesinde; terminal bélgesi yolcu yogunlugu, hava

alan1 hareket sahasindaki ucak trafik yogunlugu ve park yeri kullanim oran1 olmak tizere 3

ana kriter kullanilmaktadir. Bu kriterler belirlenirken maliyet endeksli kriterler g6z 6niinde

bulundurulmamistir. Bu sebeple karar verici olmayan havayolu sirketleri ve yer hizmet

saglayicilarindaki uzmanlardan goriis alinmamigtir. Ana Kriterler ve bunlarin alt kriterleri

de asagida belirtilmistir:

A. Terminal bdlgesi yolcu yogunlugu Kriteri:
A.1.Yolcu akig yonii alt-kriteri,
A.2.Yolcu yiiriiyiis rotalar1 cakigmasi alt-Kkriteri,
A.3.Terminal binasindaki belirli bolgelerdeki yolcu sayisinin artmasi alt-kriteri,
A.3.1. Dis hatlar terminali yolcu yogunlugu alt-alt-kriteri,
A.3.2. Ig hatlar terminali yolcu yogunlugu alt-alt-kriteri,
A.3.3. Pasaport kontrol noktas1 yogunlugu alt-alt-Kriteri,
B. Hava alan1 hareket sahasindaki ugak trafik yogunlugu Kriteri:
B.1. Taksi yollarindaki ugak sayisinin artmasina bagli olarak ucak taksi gecikmeleri alt-

kriteri,
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B.2. Yer hizmetleri araglarinin taksi rotasi kesisim noktalarindaki ugak ¢akismalarindan
kaynakli beklemelerin artmasi alt-Kriteri,

B.3. Push-back yapacak ugaklarin apron bolgesindeki taksi yapan ucaklardan kaynakli
gecikmelerinin artmasi alt-Kriteri,

B.4. De-icing, Anti-icing bolgesi ucak yogunlugunun artmasi alt kriteri,

C. Park yeri kullanim siiresi Kriteri:

C.1.Terminal baglantili park yeri kullanim tercihi alt-Kriteri,

C.2. Acik park yeri kullanim tercihi alt-kriteri,

C.3.Uzak acik apronu park yeri kullanim tercihi alt kriteri,

Cok kriterli karar verme modelinde {ic ana kriterin elde edecekleri Onem
degerlerinin tersi (1/Onem degeri) (5.1) denklemindeki katsayilar olacaktir. Bu katsayilar
da park yeri atamasi algoritmasinda hesaplanan hava alanina inen ve kalkan yolcularin ugak
ve terminal arasindaki toplam aktarma siiresi (Fpw), inen ve kalkan ugaklarin hareket
sahasindaki toplam taksi siiresi (Fat) ve hava alani park yeri kullanim siiresi (Fcu) ile

carpilmasi ile alternatif park yerlerinin maliyet endeksi ¢ikarilmis olacaktir.

Bu katsayilarin degiskenligi dis tetikleyiciler (terminal bolgesi kamera analizleri,
operator park yeri ihtiyaci, hareket sahas1 ucak taksi yogunlugu) ile alt faktor puanlarina
faktor dereceleri atanarak saglanacaktir. Uygulamada 5 adet faktdr derecesi kullanilacak ve
bu amagla aritmetik diziye gore artis, geometrik diziye gore artis ve diizensiz dizi ile artig
yontemleri kullanilacaktir. Bu tez galismasinda her bir alt-kriter igin 5 adet faktor seviyesi
kullanilacak ve alt-kriter puanlarmin faktér derecelerine dagitilmasinda Liberatore [52]
tarafindan gelistirilen bes noktali deger skalasindan yararlanilacaktir. Bu skala miikemmel
(M), iyi (I), Orta (O), Kétii (K) ve Cok Kétii (CK) noktalarindan olusmaktadir. Bu bes
noktanin onem agirliklari Tablo 5.1’de verilen ikili karsilastirma karar matrisi ile

belirlenmistir.

Tablo 5.1°e gore degerlendirme sonucunda miikemmel igin 0,513, iyi i¢in 0,261,
orta i¢in 0,129, vasat i¢in 0,063 ve zayif i¢in 0,034 6nem agirliklar1 degerleri belirlenmistir.
Alt faktor puanlarmin faktor derecelerine dagitilmasinda, alt faktdriin puani en biiyiik
derecenin puani olarak kabul edilecek ve diger derecelerin puanlar1 Liberatore skalasi

degerlerinin en biiyiik degere oranlanmasiyla bulunacaktir.
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Tablo 5.1 Bes noktali deger skalasi [52]

Miikemmel  lyi Orta Kotii Cok Kitii  Oncelik
Miikemmel 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 0,513
lyi 0,33 1,00 3,00 5,00 7,00 0,261
Orta 0,20 0,33 1,00 3,00 5,00 0,129
Vasat 0,14 0,20 0,33 1,00 3,00 0,063
Zayif 0,11 0,14 0,20 0,33 1,00 0,034

Tablo 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6 kriter ve alt-kriterler tanimlanan degerler uzman

goriisleri sonucunda elde edilen matrislerdir. Internet ortaminda hazirlanan karsilastirma

sorularma 14 uzmanin verdigi degerler ile kriter ve alt kriterler i¢in matrisler

olusturulmustur. Uzmanlara internet tizerinde uygulanan anket Ek-2’de verilmistir.

Tablo 5.2 Ana kriterler karsilastirma matrisi

Yolcu Yogunlugu  Trafik Yogunlugu Park Yeri Oncelik
Kullanim
Siiresi
Yolcu Yogunlugu 1,00 0,56 0,84 0,2677
Trafik Yogunlugu 1,29 1,00 0,93 0,3626
Park Yeri Kullanim 1,19 1,07 1,00 0,3697
Siiresi
Tablo 5.3 Yolcu yogunlugu kriteri alt-kriterler karsilastrma matrisi
Yolcu akig yonii Yiiriiyiis Rotast Yolcu Sayist Oncelik
Cakismasi Artmast

Yolcu akis yonii 1,00 1,45 1,35 0,41
Yiirityiiy Rotast 0,69 1,00 1,11 0,30
Cakismast

Yolcu Sayist Artmasi 0.74 0.90 1.00 0.29
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Tablo 5.4 Yolcu sayist alt-kriteri alt-alt-kriterleri karsilastirma matrisi

Dis Hatlar I¢ Hatlar Tgﬁﬁ%‘it Oncelik
Disg Hatlar 1.00 1.54 0.53 0.29
¢ Hatlar 0.65 1.00 0.52 0.22
Pasaport Kontrol 1.90 1.91 1.00 0.48

Tablo 5.5 Trafik yogunlugu kriteri alt-kriterleri karsilagtirma matrisi

Yer De-icing Oncelik
Taksi Yolu Push-backlerin hizmetleri ve Anti-
Ugak Sayist gecikmesi araclarinin icing

beklemesi yogunlugu

Taksi Yolu Ugak

Sayist 1.00 0.72 1.20 1.03 0.24
Push-backlerin

gecikmesi 1.38 1.00 1.27 1.12 0.29
Yer hizmetleri

araglarinin

beklemesi 0.83 0.79 1.00 0.93 0.22

De-icing ve Anti-
icing yogunlugu 0.97 0.89 1.07 1.00 0.24

Tablo 5.6 Park yeri kullanim siiresi kriteri alt-kriterleri karsilastirma matrisi

Terminal Acik Y apronu Oncelik
baglantili Tercihi  tercihi tercihi
Terminal
baglannl Tercihi 1.00 2.00 2.86 0.54
Acik tercihi 0.50 1.00 1.69 0.28
Y apronu tercihi 0.35 0.59 1.00 0.18

Bu karsilagtirma matrislerindeki Tablo 5.1°deki Liberatore deger skalasina gore
tablolandiklarinda Tablo 5.7°deki AHP ile elde edilen park yeri tahsisi kriter puan plam
elde edilir. Bu plan ile degisken durumlarin kriterlere karsilik inen derece puanlarinin

belirtildigi senaryolar bulunmaktadir.
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Tablo 5.7 AHP ile elde edilen park yeri tahsisi kriter puanlarinin 5 farkly durum i¢in aldigi degerler

Kriter
No.

1

11
1.2
1.3
131

1.3.2

133

2.1
2.2
2.3

2.4

3.1
3.2
3.3

kriterlerin degerlerini degistirdigi gosterilmistir. Ornegin, birinci senaryoda terminal
binasinda yolcu yogunlugunun azaldigi ve bu sebeple kriter degerinin yariya diistiigi
goriilmektedir. Diger kriterlere de kalan oranin paylasim yiizdeleri dahilinde dagitilmistir.
Ucgiincii senaryoda park yeri kullanim siireleri ile ilgili bir problem yasanmasi durumunda
ilgili kriterin iki kat artirilmistir. Yine kalan oran diger kriterleri paylasim yiizdeleri

dahilinde dagitilmigtir. Bu degisken kriter yapisi ile Onerilen sezgisel algoritma dahilinde

Kriterler ve Alt-Kriterleri

Yolcu Yogunlugu

Yolcu akis yonii

Yiiriiyiis Rotast Cakismasi

Yolcu Sayisi Artmasi

Dis Hatlar

Ic Hatlar

Pasaport Kontrol

Trafik Yogunlugu

Taksi Yolu Ucak Sayisi
Push-backlerin gecikmesi

Yer hizmetleri araglarinin beklemesi
De-icing ve Anti-icing yogunlugu
Park Yeri Kullanim Siiresi
Terminal baglantili Tercihi

Acik tercihi

Y apronu tercihi

%

27

41
30
29
29
22
48
36
24
29
22
24
37
54
28
18

Puan
0,27
0,11
0,08
0,08
0,02
0,02
0,04
0,36
0,09
0,10
0,08
0,09
0,37
0,20
0,10

0,07

0,06
0,04
0,04
0,01
0,01
0,02
0,43
0,10
0,12
0,09
0,10
0,44
0,24
0,12

0,08

2
0,35

0,14
0,10
0,10
0,03
0,02

0,05

Senaryolar
3

0,11
0,05
0,03
0,03
0,01
0,01
0,02
0,15
0,04
0,04
0,03
0,04
0,74
0,40
0,21

0,13

4
0,29
0,11
0,08
0,09
0,02

5
0,24

0,10
0,07
0,07
0,02
0,02
0,03
0,44
0,09
0,10
0,16
0,09
0,33
0,18
0,09

0,06

Tablo 5.7°de belirtilen senaryolar kriter ve alt kriterlerin énem durumuna gore diger

kullanilan amag fonksiyonlarinin durumlara goére agirliklandirilmas: saglanmastir.
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6. SIMULASYONLAR

Bu boliimde Onerilen sezgisel algoritmanin smanmasi i¢in izlenen asamalar,
simiilasyon modelinin kurulumu, kullanilacak trafik verisinin analizi ve senaryolarin nasil

olusturuldugu anlatilmaktadir.

6.1. Calismanin Asamalari

Tez konusu olan sezgisel algoritmanin sinanmasi igin Sekil 6.1°deki adimlar

izlenmistir.

Matematiksel modellerin GAMS

A GAMS

‘ Alt-Algoritma 1'in MATLAB

MATLAB

tizerinde karsilagtirmasi

)
GAMS ve MATLAB sonucu
L park yeri tahsislerinin CAST J ‘WC/'}\%!-

CAST iizerinde Alt-Algoritma 2'nin

kodlanmasi

2014 referans trafik verisi ile CAST

Onerilen algoritma modelini 8 Agustos
iizerinde karsilagtirmasi

Elde edilen simiilasyon
sonuglarimin analizi

Sekil 6.1. Tez siiresince izlenen metodoloji

Oncelikle 6nerilen Matematiksel Model GAMS iizerinde kodlanmistir. Fakat
Onerilen modelde 3 amag¢ fonksiyonunun da ayni anda hesaplama yapildiginda GAMS
yaziliminin bilgisayarin izin verdigi bellek dahilinde ¢6ziim iiretemedigi goriilmiistiir. Bu
sebeple Matematiksel Model’in amag fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Daha sonra bu

modellerin hesaplama yapabilmesi i¢in miimkiin olan en biiyiik sayidaki ucak ve park yeri
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kiimesi belirlenmistir. Onerilen modelde 150 ugak 72 park yeri igin uygun ¢dziimler elde
edilebilmistir. GAMS iizerinde kodlanan model i¢in 8 Agustos 2014 trafik verisindeki pik
saate gore 4 saatlik ugus verisi alinip bu veriden replikasyonlar tretilmistir. Elde edilen
replikasyon ugus verileri GAMS ve MATLAB iizerinde ayri ayr1 hazirlanan kodlarda
kosturulmustur (Sekil 6.2). Ayn1 zamanda giincel havacilik bilgi yaymlar1 ve gergek
operasyon kabulleri referans alinarak CAST iizerinde Istanbul Atatiirk Havalimani1 modeli
olusturulmustur. Sonra park yeri tahsisi sonuglar1 CAST iizerinde kosturularak SA ve

GAMS ¢oziimlerinin karsilagtirilmasi yapilmustir.

72 Park Yerinin 150 ucaga tahsis

- Alt-Algoritma 1°de belirtilen
kriterlere gore eliminasyon

151€minin yaplarak park ycri

CAST iizerinde dnerilen SA ile
elde edilen park yeri tahsislerinin

Elde edilen taksi siiresi verilerinin
carsilastirilma S1

Sekil 6.2. GAMS ve onerilen SA nin park yeri tahsisi sonuglarinin karsilagtirilmasi

Ikinci asamada onerilen sezgisel algoritmanin 8 Agustos 2014 trafik verisinden
iiretilen referans senaryo ile karsilastirilmistir. Oncelikle Taksi Rotas1 Tahsisi Alt-
Algoritmast (Alt-Algoritma 2) CAST iizerinde kodlanmis daha sonra da MATLAB

iizerinde kosturulup elde edilen park yeri tahsisi ¢iktilar1 CAST’a girdi olarak tanimlanip
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Onerilen algoritma ile referans senaryo belirli parametreler altinda karsilastirilmistir. Elde

edilen sonuglar 1s181nda analiz ve Oneriler yapilmustir.
6.2. Modelin Kurulumu
6.2.1. Kabuller

Onerilen algoritma modeline hava tarafi elemanlar: iizerindeki kisitlayicilar ve
kara tarafindaki yolcu yiirlime mesafesi, yolcu memnuniyeti kisitlayicilar dahil edilmistir.
Bunun nedeni havaalani operasyonlarini daha gergekgi sekilde temsil eden bir park yeri ve
taksi yolu atama modelinin olusturularak hava ve kara tarafina iliskin performans

parametrelerinin operasyonlar iizerindeki etkisinin incelenebilmesidir.

Havaalaninda hava trafik hizmetinin kapasitesini kisitlayan pist, apron, taksi
yollar1, park pozisyonlari, hizmet verilen ugaklarin performans farkliliklari, hizmet verilen
ucus operasyon tipi, havayolu sirketlerinin park yeri tercihi, yolcu yiirliylis mesafesine
dayanan miisteri memnuniyeti yer hizmetleri araclarinin taksi yollar iizerinden katedis ve
yer hizmetleri araglarinin park yerlerine ulasim siiresi gibi faktorler modele dahil edilmistir.
Bu faktorlerin olusturdugu biiyiik ¢apli problemlerin konvansiyonel tekniklerle park yeri
tahsisi planlamasini zorlastirmaktadir. Onerilen modelin getirdigi yenilik ise park yeri ve
taksi yolu tahsislerinin mevcut yontemler yerine kombinasyonel optimizasyon algoritmasi

ile yapilmasidir.

Modeldeki operasyonel kisitlayicilara ek olarak bir dizi ek kabulde bulunulmustur.
Bu ek kabuller uygulanmasi olasi kabuller olup herhangi bir kisitlamay1 biinyesinde

barindirmamaktadir. Bu kabuller;

- Ugaklarin havaalani ile yaptiklar ikili anlasmalar sonucunda
elde edilen havaalanina operasyon diizenleme ve konaklama siiresi gibi
parametreler sisteme 6nceden tanimlanmis olmasi gerekmektedir.

- Ucaklarin inis yapacaklar1 piste son yaklagma hatt1 tizerindeki
15 NM’deki son yaklagsma esik bolgesine giris zamanlar1 algoritmaya girdi olarak
tanimlanabilmektedir.

- Yer hizmeleri personeline ucaklarin park yeri atamalart ile ilgili

detay bilgileri bir veri hatt1 yoluyla ulastirilabilmektedir.
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- Yer hizmetleri araglarinin park yerine wulasan ugaklara
vardiklarini bildirebilecekleri bir veri hatt1 bulunmaktadir.

- Hava trafik kontrol kulesindeki yer kontrol pozisyonu inis ve
kalkis ugaklar1 i¢in taksi yolu atamasina iliskin bilgilere erisimi 6zel bir veri hatt1
tizerinden saglanabilmektedir.

- Ayni bilgiler RAMP kule yetkililerine de veri hatti yoluyla
ulastirilabilmektedir.

- Hizli zamanli simiilasyon analizleri i¢in gerekli referans pik
giine iliskin trafik veri seti 2014 yili trafik istatistiklerine gére saptanmistir.
Referans pik saatin hesaplanmasina iligkin veriler Devlet Hava Meydanlar
Isletmesi (DHMI) tarafindan yayinlanan havaalani aylik trafik istatistikleri ve
EUROCONTROL giinliik ve saatlik trafik hareketleri verileri kullanilmigtir.

- Referans pik gilindeki ugaklarin tip ve performans kategorileri,
inis Ve kalkis saatleri ile park yeri bilgileri ise Tepe-Akfen-Vie (TAV) tarafindan
saglanmistir. Ugaklarin simiilasyona giris zamanlari, park yeri tercihleri, ucak
tipleri ve modellerinden olusan bir gilinlik veri seti kullanilarak simiilasyon
analizleri i¢in ugus planlar1 olusturulmustur.

- Simiilasyon analizlerinde kullamlmak iizere segilen Istanbul
Atatiirk Havalimani modeli manevra sahasi (pist ve taksi yolu sistemleri),
koriiklii ve agik park pozisyonlarini ve ilk tirmanma ve son yaklagma hatlarini
iceren havaalani kontrol bdlgesi hava sahasi ve terminal binasi ile sinirli
tutulmustur. Ilgili havaalanindaki elemanlar modellenirken referans pik giin igin
gecerli olan Havacilik Bilgi Yayini (AIP) esas alinmustir [53].

- Son yaklagsma hattindaki ugaklar arasindaki hava trafik ve
kuyruk tiirbiilanst i¢in kullanilan mesafe ve zaman ayirmalar1 Uluslararasi Sivil
Havacilik Teskilati’nin (ICAO) ugusun yaklasma ve kalkis fazlari i¢in belirledigi
limitlere gore belirlenmistir [53]. ICAO bu limitleri agir/heavy (136.000 kg ve
tizeri), orta/medium (136.000 kg’dan az ancak 7.000 kg’dan fazla) ve hafif/light
(7.000 kg’dan az) olmak {izere ii¢ ayr1 azami kalkis agirlig1 kategorisine gore
belirlemektedir.

- Meteorolojik olaylar simiilasyon analizlerine dahil edilmemistir.

Ancak inis ve kalkis yapan ucaklarin kullandiklar1 pist bilgileri gercek verilerden
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alindi1 igin Istanbul Atatiirk Havalimaninda bagimsiz operasyon diizenlenebilen
pist oryantasyonu olan inisler i¢in 05 pisti, kalkislar i¢in 35 pisti secilmistir.

- Bu modelde, inen ugaklara park yeri tahsisi kara ve hava tarafi
kisitlayicilarint bir biitiin olarak géz Oniinde bulundurarak yaklagsma radar
ekraninda belirli bolgede beliren ugaklara park yeri ve taksi yolu tahsisi yapilir
(Sekil 6.3). Daha sonra bu tahsis bilgisi ilgili birimlere (RAMP, Meydan kontrol

kulesi, yer hizmetleri, hava yolu isletmeleri, hava alani isleticilerine) gonderilir.

Terminal Binast

\ Onerilen
Algoritmamn Karar

Merkezi

Piste Yaklagan
Ucak

Meydan Kulesi
Sekil 6.3. Kombinasyonel park yeri ve taksi rotasi tahsis algoritmasi veri hatti semasi

Havaalaninda giin i¢inde farkli zamanlarda taksi yollar1 veya terminal binalarinda
yogunluklar yasanabilmektedir. Bu yogunluklarin azaltilabilmesi i¢in park yeri tahsisi

algoritma i¢indeki amag kriterlerinin degisken katsay1 sistemi géz onilinde bulundurularak

37



yapilmaktadir. Buna karsin havaalaninda yasabilecek olaganiistii durumlar bu ¢alismanin
analizleri kapsamina alinmamustir. Fakat olusturulan modelde, havaalani sisteminde
yasanabilecek olaganiistii durumlarda park yeri tahsisi siirecini ya da taksi yolu atamasi
stirecini etkileyecek olaylarin etkilerinin en aza indirilmesi dinamik bir algoritma ile

saglanacag diisiiniilmektedir.

6.2.2. Simiilasyonda Kullanilan Performans Olciitleri

Atatiirk Havalimani manevra sahasi i¢in gerceklestirilen hizli zamanli simiilasyon
analizlerinde manevra sahasi kapasite ve trafik akis verimini belirlemek i¢in ugak basina
havaalanindaki ortalama bulunma siiresi ve ucaklarin yerde gegirdikleri inen ve kalkan
ucak i¢in ayr1 olmak iizere ortalama taksi siiresi olarak iki ana 6lgiit belirlenmistir. Her iki
tiir performans 6l¢iitii de bir havaalaninin kapasitesini (birim zamandaki hizmet ¢iktisi) ve
onunla yakin iliskili olan tikaniklik ve gecikmelerinin (hizmette yasanan aksamalarin)
saptanmasi agisindan 6nemlidir. Havaalanina inen ve kalkan trafiklerin hareket siireleri ve
gecikmeleri birbirleriyle yakin iliskili olsalar dahi manevra sahalarinin farkli noktalarindaki
kapasite ve trafik akis performansini yansittiklari i¢in ayri ayri incelenmeleri uygun
gorilmiistiir. Boylelikle simiilasyonlarda ugaklarin toplam hareket stirelerine iliskin olarak

su dort performans dl¢iitii géz onilinde bulundurulmustur:

1. Inis Taksi Siireleri (AXIT): havaalanina inen ugaklarin inislerini tamamladiktan
sonra pist ¢ikis yolundan baglanti taksi yoluna girisleri ile kendilerine atanmig
olan koriiklii veya acgik pozisyona park edene kadar gecen siirelerin toplamidir.

2. Kalkig Taksi Siireleri (AXOT): havaalanindan gidecek olan ugaklarin park
pozisyonundan ¢ikmalar ile baslayip kalkis i¢in kullanacaklari pistin basindaki
bekleme noktasina (departure queue point) varmalarina kadar gegen siirelerin

toplamidir.

Taksi siireleri, ucaklarin park pozisyonlarina, pist kullanim senaryosuna ve taksi
yollarinin yapisina dogrudan baghdir ve sistemdeki yer hareketleri ve olas1 tikanma
noktalar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglar [47, 48]. Ayn1 zamanda taksi siirelerinin uzamasi
ilgili rotalar lizerinde trafik yogunluguna ve artan carpisma veya emniyetsiz olay

olasiliklarina isaret etmektedir.
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Havaalaninda hizmet edilen ucgak sayisinin yami sira bir ug¢agin havaalaninda
bulunma siiresi de havaalani kapasite ve trafik akisi parametrelerinin saptanmasi igin
kullanilabilmektedir. Bu sebeple bir u¢agin planlanmis, tahmini ve gercek havaalani ve
park yeri isgaliye slireleri de bir havaalaninin teorik ve pratik kapasitesinin
karsilastirilabilmesinin yani sira park yerlerinin ne kadar verimli kullanilabildigini de
bizlere saglayabilmektedir. Boylelikle analizlerde havaalani kullanimi ve park yeri

verimliligine iliskin olarak su alt1 performans 6lgiitii ele alinmistir:

1. Park Yeri Kullanim Siiresi (AGUT): Bir ugagin park yerini girdigi zamandan,
geri itme manevrasi ile park yerini terk edene kadar gececek siirelerin toplam
stiresidir.

2. Havaalaninda Bulunma Siiresi (AAUT): Bir u¢agin havaalanina teker koydugu
zamandan, havaalanimi terk etmek icin pistten teker kesene kadar gececek

stirelerin toplam siiresidir.

Havaalan1 ve park yeri kullanim siireleri ile havaalaninda yasanan tikanikliklarin
son dakika mi1 yoksa belirli bir zaman periyodunda m1 yasandig1 ve onerilen algoritmanin
bu tikanikliklara kars1 nasil bir sonug tirettigi konusunda bize 6nemli bilgiler saglamaktadir.
Ayrica bu siireler arasindaki farkliliklar ile havaalani kapasitesi ile ilgili bize bir takim

ongoriiler de olusturmaktadir.

6.2.3. Havaalaninin Modellenmesi

Hizli zamanli simiilasyon calismalar1 Istanbul Atatiirk Havalimanindaki pist sistemi,
taksi yollar1 ag1, koriiklii ve agik park pozisyonlar: ile ilk tirmanma ve son yaklasma
hatlariin  Sekil 6.4’de verilen yerlesim planina verilerine gére CAST ortaminda
modellenmesiyle baslamistir. Bu yerlesimine gore, Istanbul Atatiirk Havalimani1 405834N-
0284851E koordinatlarinda Istanbul’un 24 km batisinda yer alan 37 m rakimda bulunan ig

hat ve dis hat uguslarina 24 saat hizmet veren bir havaalanidir [53].
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Sekil 6.4. Istanbul Atatiirk Havaliman: yerlesim plani [53]

Atatlirk Havalimani 3 pisti, 2 terminal binasi, 8 apronu, 4 ana taksi yolu ve bunlarin
baglant1 taksi yolu sistemlerini igermektedir. A¢isal konumlaria gore sirasiyla 35R/17L,
35L/17R ve 05/23 olarak adlandirilan ii¢ piste sahiptir (Sekil 6.4). Her biri 3000 m boyunda
ve 45 m genisligindeki 35R/17L ve 35L/17R pistleri birbirine bagimli operasyon
diizenlenen paralel pistlerdir. Uzunlugu 2580 m ve genisligi 60 m olan 05/23 pisti ise diger
paralel pistlere gore acik V seklinde konumlandirilmis bir pisttir. Riizgar ve benzeri hava
kosullarinin en uygun oldugu giinlerde, 35R pistinin sadece kalkis ve 05 pisti ise sadece
inis operasyonlar1 i¢in kullanim1 durumunda en yiiksek saatlik operasyon sayisi elde

edilmektedir [54].

Havaalaninda bu pistler ile baglantili A’dan K’ya kadar harflerle adlandirilan 8 adet
taksi yolu bulunmaktadir. Bunlardan C, D, F ve G ana taksi yollaridir. Ana taksi yollarinin
temel islevi apronlar ile baglant1 taksi yolu sistemleri arasindaki taksi trafigi gecisini
saglamaktadir. Baglant1 taksi yolu olan A, B ve E sistemleri pistler ile ana taksi yollar
arasindaki gecise olanak vermektedir. Baglanti taksi yollarinda K taksi sistemi ise 17R/35L
pistini dogrudan genel havacilik bakim apronuna baglamaktadir. Buna ek olarak ucgaklarin
pist isgaliye siirelerini azaltmak i¢in kullanilan hizli ¢ikis taksi yollart da bu baglanti

sistemine dahildir. Baglant1 taksi yollarinin adlandirilmasi, dahil olduklar1 sistemin harfini
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takip eden bir numara kullanilarak yapilir. Ornegin 05/23 pistini F ana taksi yoluna
baglayan E sisteminin baglant1 yollar1 E1-8 olarak adlandirilmaktadir. Bu 4 sisteme ait

toplam 35 adet baglant1 taksi yolu mevcuttur.

Ana taksi yollart pist sistemini i¢ hat, dis hat ve kargo olmak iizere 3 terminal
binasina ve havaalanindaki ¢esitli yerlerindeki 7 adet aprona baglamaktadir. Agik park
pozisyonlarini barindiran bu apronlar L, M, N, P, R, S ve V harfleriyle adlandirilmaktadir.
Bunlarin haricinde bir adet de motor test apronu bulunmaktadir. Havaalani’nda toplam 104
adet park pozisyonu mevcuttur (Sekil 6.5). Bu park pozisyonlarinin 38’1 terminal binalarina
baglanan koriikli park pozisyonu, 60 adedi ise apronlarda yer alan acik park
pozisyonlaridir. Koriiklii park pozisyonlariin 12 adedi i¢ hatlara hizmet verirken 26 adedi
ise dis hat ucuslart yapan ucaklara hizmet vermektedir. Bunlarin yaninda kargo

terminalinde yalnizca kargo ugaklarina tahsis edilmis 6 adet park pozisyonu bulunmaktadir.
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Sekil 6.5. Istanbul Atatiirk Havaliman: apron, terminal ve park yeri konumu [54]
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Havacilik Bilgi Yaymi referans alinarak Istanbul Atatiirk Havalimani apron,
terminal, park yeri, pist ve taksi yollar1 altyapisi ger¢ek koordinat verilerine dayandirilarak
CAST ortaminda tanimlanmasi tamamlandiktan sonra rassal ugus iireten “trafik akis
tireteci” kullanilarak modelin dogrulugu herhangi bir ugus plan1 tanimlamaya gerek
kalmaksizin sinanmistir. CAST modelindeki pist ve taksi yollarindaki trafik akisinin dogru
sekilde islediginden emin olunduktan sonra segilen referans pik giin i¢in tiim inis ve kalkis
ucaklarina iliskin bilgileri igeren “ugus plan1” modele girilmistir. Ugus plani csv formatinda
tanimlanan referans inig ve kalkis zamanlari, ucak tipi, kalkis ve varis meydanlari,
operasyon tipi (kalkis veya inis), ugus kodu, havayolu kodu, ugak tescil numarasi ve atama

yapilan park pozisyon bilgilerinden meydana gelmektedir.

Ugus planiin tanimlanmasindan sonra son yaklagma hattindaki ugaklarin ayirma
minima kurallar1, pist giris ve ¢ikislarindaki bekleme noktalar1 koriikli ve agik park
pozisyonlarina iligskin atama kurallari; taksi yollar1 ve kavsaklarindaki ¢akigsma bolgeleri ve
gecis kurallari; push-back (geri itme) hareket yonii ve bu sirada kapatacag taksi yolu ve
park pozisyonlarina iliskin Oncelikler ve kurallar ile pist sisteminin isleyisine iliskin
kurallar 1ilgili program modiilleri kullanilarak olusturulmustur. Geri itme manevrasi
yapacak ugak taksi yolu iizerinde baska ugaklardan dolay1 geri itme gecikmesi en fazla 5
dakika olarak belirlenmistir. Bu siire Istanbul Atatiirk Havalimani’ndaki ger¢ek operasyon
gozlemlerine gore belirlenmistir. Modelin iki ve ii¢ boyutlu apron bolgesi goriintimleri
Sekil 6.6 ve 6.7°de verilmistir. CAST yaziliminin sagladigi eszamanl ti¢ boyutlu gorsel

simiilasyonlarla modeldeki trafik akisinin gergekgiligi sinanmaistir.
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Sekil 6.7. Istanbul Atatiirk Havalimani modeli apron bélgesi goriintiisii
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6.3. Trafik Verilerinin Degerlendirilmesi

[stanbul Atatiirk Havalimani terminal isletmecisi olan TAV, tez konusundan
onerilen modelin hizli zamanli simiilasyon analizlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan inis
yapacak ugaklarin piste teker koyma ve park yerine giris saatleri ile kalkis yapan ugaklarin
motor c¢alistirma, taksiye baglama ve pistten teker kesme saatlerini igeren ayrintili trafik
veri setini tarafimiza saglamistir. Ancak TAV tarafindan saglanan 08 Agustos 2014 tarihli
trafik veri seti gogunlugu hafif kategori olan genel havacilik, askeri ve is jetlerine iliskin
operasyon bilgilerini igermemektedir. Bu nedenle bu uguslar ¢alismanin kapsami diginda
birakilmis ve ticari amagl yolcu ve kargo operasyonlarini iceren 496 kalkis ve inisten
olusan toplam 992 ucus analizlerle dahil edilmistir. Referans pik giinde gerceklesen ticari
ucus operasyonlarinin %83’1 orta (medium) %17’si agir (heavy) kategori ucaklarindan
olusmakta olup yillik dagilimlara bakildiginda havaalaninda gergeklesen ugak performans
kategorisi dagilimi ile uyumlu oldugu goriilmektedir. 992 adetlik trafik dorder saatlik
toplamda alt1 gruba ayrilarak her grup kendi icinde trafik yogunlugu, inis ucaklari i¢in
minimum ve maksimum pist ayirma siiresi ve standart sapmasi, inen ugaklarin maksimum,
minimum ve ortalama park yeri konaklama siiresi, inen ugaklarin kategori dagilimi
parametreleri ile degerlendirilmistir. Bu degerlendirme ile her bir saat grubu kendi i¢inde
olmak tizere iistel dagilim ile on adet yeni senaryo tiretilmis ve bu senaryolar hizli zamanh
simiilasyon araci olan CAST {izerinde kosturularak analize uygun veri haline getirilmistir.
Sekil 6.8’de goriilen grafikte 8 Agustos 2014 tarihli inis operasyonlari trafik verisi ve iistel
dagilim ile iiretilen on adet yeni senaryo goriilmektedir. Bu senaryolar incelendiginde
Havacilik Bilgi Yayinlarinda belirtilen pist ve son yaklagsma ayirma minimalari
uygulandiginda maksimum inis sayisi olarak 29’a ulasilmistir. TAV tarafindan saglanan

trafik verisindeki 37 inis operasyonu sayisina ulagilamamuistir.
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Sekil 6.8. 8 Agustos 2014 tarihinde gerceklesen trafiklerin saatlik dagilim: bu dagilima uygun iistel dagilim

ile diretilmis on adet senaryonun trafik dagilim

6.4. Senaryolar

Kombinasyonel algoritma iki asamada analiz edilmistir. Birinci agamada SA
sonuglarinin GAMS sonuglari ile karsilastirilip, GAMS sonuglarindan ne kadar uzaklastigi
analiz edilmistir (Sekil 6.9). Ikinci asamada ise TAV tarafindan saglanan park yeri bilgileri
olan 1 giinliik gercek trafik verisinin Onerilen algoritma ile karsilastirmali analizi

yapilmustir (Sekil 6.10).

Birinci asamada TAV tarafindan saglanan trafik verisinin pik saati olan 16:00
merkez olmak kaydiyla 2 saat 6ncesi ve 1 saat sonrasi yani 14:00-18:00 arasindaki 150
ucus verisinden ugus plan {iretilmistir. Elde edilen ucus planindan iissel dagilimla 150
ucakli 9 adet daha senaryo ve ugus plani olusturulmustur. Elde edilen 10 senaryo 6ncelikle
cok amac optimizasyonu teknigi ile 6nerilen li¢ matematiksel ile hesaplamaya alinmistir.
Fakat GAMS’in bu problemi yaklasik iki giin i¢cinde ¢6zememesi ve yiiksek hesaplama
kapasitesine sahip bilgisayarlarda dahi yetersiz hafiza hatasi (out of memory) alinmasi
nedeniyle her bir amag¢ fonksiyonunun tek tek hesaplanmasina karar verilmistir. Ayni

zamanda GAMS ile hesaplamalara baslamadan oOnce i¢ hat dis hat kisiti da modele
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eklenmek istemistir. Lakin kisit sayisinin artirilmasi ile replikasyonlarin higbirisinde uygun
olmayan ¢oziim kiimesi hatasi verdigi i¢cin modelden i¢ hat dis hat kisiti modelden
¢ikarilmigtir. Olusturulan senaryolar pik saat referans alinarak iiretildigi i¢in Onerilen amag
fonksiyonlar1 ile bu 10 senaryonun 3’iine park yeri tahsisi uygun olmayan ¢6ziim kiimesi
(infeasable solution) hatasiyla olusturulamamustir. Geriye kalan 150 ugakli 72 park yerli
toplamda yedi senaryo her bir amac¢ fonksiyonu ile hesaplanarak GAMS hesaplamasi
sonucunda 21 farkl park yeri tahsis sonucu elde edilmistir. Bu yedi senaryo MATLAB
tizerinde de her bir amag fonksiyonu ile ayr1 ayr1 hesaplanarak SA ¢oziimiiyle 21 farkli park
yeri tahsisi elde edilmistir. Elde edilen 42 adet park yeri tahsisli ugus plan1 herhangi bir
kodlama yapilmamis CAST {izerinde kosturulup sonuglar, inen ve kalkan ugak i¢in taksi
stireleri, park yeri iggaliye siireleri ve havaalaninda bulunma siireleri olmak iizere {i¢ ana
parametreden tiretilen ortalama AXIT, AXOT, AGUT ve AAUT sonuglar ile analiz

edilmistir. Bu analizler sonuglar kisminda detaylari ile verilmistir.
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Sekil 6.9. Onerilen kombinasyonel park yeri taksi rotasi tahsisi algoritmasi SA ve GAMS sonuglari

karsilastirmasinin yapilmasi igin izlenen adimlar

Ikinci asamada CAST iizerinde modelleme ve ugus planinin tanimlanmasindan
sonra algoritmada belirtilen taksi rotasi tahsisi ve park yeri atama algoritmasi simiilasyon
modeline eklenmistir (Sekil 6.10). Boylelikle inen ugaklara, 6nceden tanimlanmis taksi
rotasinda baska bir u¢agin olmasindan kaynakli gecikme yasanmasi durumunda tekrardan
taksi rotasi tahsisi veya onceden tanimlanmis taksi rotast uygulanamamasi durumunda
tekrar park yeri tahsisi yapilabilmektedir. Onerilen algoritma modelinin kararliliginin

simanmast i¢in gercek trafik verisi referans alinarak olusturulan on adet senaryo gerekli hizli
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zamanli simiilasyon ortami hazirlandiktan sonra deneyler Sekil 6.10’da gdsterilen islemlere
tabi tutulmustur. Bu islemler sirasiyla referans pik gilin ve saatinin analizi, analizler
sonucunda TAV’dan verilerin istenmesi, alinan verilere gére senaryolarin olusturulmasi,
olusturulan ugus planlarina MATLAB iizerinde hazirlanan kombinasyonel algoritma ile
park yeri tahsisinin yapilmasi, elde edilen park yeri tahsis bilgisinin ug¢us planlarina islenip

verilerin CAST {izerinde kosturulmasi ve simiilasyon sonuglarinin analiz edilmesidir.

Referans pik giin
ve saati analizi

Analiz 1g18inda
TAV'dan trafik
verilerinin alinmasi

Trafik verilerine gore
senaryolarin olusturulup
ucus planlarinin

MATLAB tizerinde hazirlanan kombinasyonel

. 3 o ; Park Yerleri ile Tlgili
park yeri ve taksi rotasi tahsisi algoritmasinda On Bilgilerin
ugus planinin kosturulmasi ve park yeri tahsisi Tani mlgl g

bilgisine ulagilmasi

Atanmus park yeri ve
ucus bilgisinin CAST
yazilimina uygun ugus
plani haline
dontstiirtilmesi

CAST iizerinde Taksi rotasi tekrar

simiilasyonlarin S b
o Tahsisi Algoritmasimin
kosturulmasi
kodlanmasi
Elde edilen
simiilasyon
sonuglarinin analizi

Sekil 6.10. Onerilen park yeri ve taksi rotasi tahsisi modelinin sinanmas: siirecinde yapilan islemler

Trafik verilerine gore 10 adet senaryo ve ugus plani olusturulmustur. Bu ugus
planlar1 3 farkli havaalani durumu icin MATLAB’da algoritmada hesaplamaya alinip, 10

adet senaryo i¢in toplamda 30 adet park yeri tahsisi verisi elde edilmistir. Senaryolarin
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model dogrulama testleri tamamlandiktan sonra nihai sonuglarin {iretimi igin
kosturulmuslardir. Her bir simiilasyon kosturma siiresi referans giiniin ilk saat diliminde
kalkis talep eden ilk ugagin park pozisyonunu terk etme zaman ile inis talep eden son
ucagin park etme zamanlari arasindaki zaman periyodun icermektedir. CAST iizerinde bir
adet referans senaryo olmak tizere toplamda karsilagtirilacak 31 farkli simiilasyon sonucu
elde edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda elde edilen ortalama EXIT, AXIT, EXOT ve
AXOT verileri ile hem Onerilen algoritma ¢iktilarinin referans gercek veriye gore artilari
hem de gercek veriden firetilmis 10 adet senaryo ile algoritmanin kararliligi analiz

edilmistir. Detayli analiz ve karsilastirma sonuglar1 yedinci boliimde verilmistir.
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7. BULGULAR

7.1. Amag Fonksiyonlarimin GAMS ve SA Park Yeri Tahsislerinin CAST Uzerinde
Karsilastirilmasi

GAMS ve SA park yeri tahsisi ¢oziimlerini karsilastirmak icin elde edilen amag
fonksiyonu degerleri Tablo 7.1’de verilmistir. Bu tabloda GAMS ve SA sonuglarinin
replikasyon karsilastirmalarina bakildiginda R4 haricinde kalan diger sonuglarda GAMS
sonuglarina yakin sonuglarin elde edildigi gériilmektedir. Onerilen algoritmada yapilan
eliminasyon islemi ile algoritmanin hesaplama siiresi 0.1 saniyelere kadar diigtirilmiistiir.
Bu deger GAMS hesaplamalarinda ortalama 3 saatleri bulmaktadir. Bu yiizden
replikasyonlarin GAMS ve SA sonuglarindaki bu farkliliklar kabul edilebilir bir degerdedir.

Tablo 7.1. Replikasyonlarin matematiksel model ve sezgisel algoritma sonuclarinin karsilastiriimasi

Replikasyonlar R1 R2 R3 R4 R6 R9 R10
- GAMS 143.049 138503 156.745 123928 129.649 135856 147.945
PW
(k)

SA 158573 149.032 166.931 179.728 133.948 141.845 151.823
Fo, | GAMS 1768  1.653 1527  1.692 1447 1557 1676
@91 sa 1823 1773 1739 1832 1635  1.665 1728
. GAMS 502 715 576 661 723 698 743
AT
(dk.)

SA 628 774 642 721 796 745 812

7.1.1.1nen ve kalkan ucak taksi siireleri karsilastirmasi

Sekil 7.1°de taksi siiresini kisaltmay1 hedefleyen ama¢ fonksiyonuna gore inen ve
kalkan ucaklarin SA ve GAMS karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada inis taksi stiresinde
GAMS sonuglariin daha basarili oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 7.1. Taksi siiresi amag fonksiyonuna gore inen ve kalkan taksi siiresi (AXIT-AXOT)

Sekil 7.2°de yolcu yiiriiyiis siiresi amag fonksiyonunun hesaplamasina gére inen ve
kalkan ucgaklarin taksi siireleri replikasyon ortalamalar1 goriilmektedir. Bu grafik ile

senaryolarda GAMS ve SA ¢6ziim degerlerinde biiyiik farkliliklar olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 7.2. Yolcu yiiriiyiis siiresi amag fonksiyonuna gore inen ve kalkan ugak taksi siiresi (AXIT-AXOT)

Sekil 7.3te ise park yeri kullanimi standart sapmasi1 amag fonksiyonunun inen ve

kalkan ucaklarin taksi siireleri lizerine etkisi goriilmektedir. Bu grafikte de her ne kadar
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GAMS sonuglarimin daha iyi bir ¢0ziim irettigi goriilse de taktik cevrimsel bir
uygulamasinin olmamasi bu zaman farklarin1 géz ardi edilebilmesini saglamaktadir. Cilinkii
Onerilen SA bir saniyeden kisa bir siirede bu hesaplamalar1 yapabiliyor olmasi ¢evrimigi

bir sistemi birka¢ adim 6n plana ¢ikarabilmektedir.
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Sekil 7.3. Park yeri kullanim: standart sapmasi amag fonksiyonuna gére inen ve kalkan ugak taksi siiresi

(AXIT)

Park yeri kullanimi standart sapmasi amag¢ fonksiyonu haricinde diger amag
fonksiyonlarinda GAMS ve SA ¢ozlimlerinde biiylik bir fark bulunmamaktadir. Bu amag
fonksiyonundaki farkin fazla olmasinin sebebi ortalama park yeri kullanim stiresini 150
ucak 72 park yeri i¢in hesaplayamamis olmasi ve lokalde yapilan hesaplamadaki trafik
sayisina gore daha az bir trafik sayisinda bir ugus plani ile simiilasyonlarin yapilmis
olmasidir. Park yeri kullanimi standart sapmas1 amag fonksiyonu bu duruma ragmen ¢ok

bliyiik farklilik géstermemistir.

Elde edilen inen ve kalkan ugak taksi siireleri park yeri kullanimi1 standart sapmast
ile yolcu yiiriiyiis siliresi ama¢ fonksiyonlarmin elde ettigi degerlerin taksi siiresi amag
fonksiyonunda elde edilen degerlerden az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi taksi siiresi
amag¢ fonksiyonuna gore park yeri tahsisi yapilirken 6n tanimli taksi rotalar1 kullanilmis ve

bu taksi rotalar1 havacilik bilgi yayinlarina uygun olarak hazirlanmistir.
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7.1.2. Havaalani ve park yeri kullanim siireleri karsilastirmasi

Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te havaalan1 ve park yeri kullanim siireleri icin GAMS ve SA
¢oztimlerinde biiytik bir fark olmadigi goriilmektedir. Bunun en biiyiik sebebi Onerilen

algoritmanin ugus planlarina bagl kalmasi ve ¢evrimigi ¢6ziim iretebiliyor olmasidir.
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Sekil 7.4. Ortalama Havaalan: kullanim siiresi (AAUT)
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Sekil 7.5. Park yeri kullanim siiresi standart sapmasi karsilastirmas: (AGUT)
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7.2. Onerilen Algoritmanin U¢ Farkh Senaryoda Mevcut Durum ile Karsilastiriimasi

Bu kisimda onerilen kombinasyonel park yeri ve taksi rotasi algoritmasinin 8
Agustos 2014 verilerinden tiiretilmis 10 adet farkli replikasyon ile referans senaryo trafik
verilerinin AXIT ve AXOT parametrelerinde ne kadar bir iyilestirme yapildiginin analizleri
yapilmistir. Referans senaryo ile karsilastirma yapilirken ii¢ farkli senaryo iizerinde
durulmustur (Tablo 7.2). Bunlardan ilk senaryo apron bolgesi taksi siirelerinin
kisaltilmasint hedefleyen, ikinci senaryo AHP sonucunda elde edilen katsayilart alan ve
liclincli senaryo ise terminal binasindaki yolcu yiiriiylis siirelerinin kisaltilmasini

hedefleyen ti¢ farkli durumdur.

Tablo 7.2. Senaryolara gore amag fonksiyonu agrlik katsayilarimin aldigi degerler

Senaryolar o B Y
Senaryol 0,30 0,59 0,11
Senaryo2 0,37 0,36 0,27
Senaryo3 0,17 0,33 0,5
Referans Mevcut Durum

Bu kisimda ugak taksi siireleri ve park yeri kullanim oranlari, CAST yaziliminin
bize sagladigi sonuglar ile elde edilmistir. Yolcu yiirliylis siiresi ortalamasi ise
senaryolardaki ugus planlarindaki yolcu sayisinin modeli tasarlanirken terminal
binasindaki referans noktaya olan mesafenin havaalanlarinda yolcularin ortalama yiiriiyiis

hiz1 olan 1,8 km/sa’e oranlanmasi ile bulunmustur.

Simiilasyon analizlerinde ucaklarin meydanda ortalama tahmini ve gergek taksi
siireleri ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Tahmini siireler ile gergek taksi siireleri arasindaki fark
CAST’1n belirttigi havaalan1 kapasite analiz kriterlerine dayanmaktadir [54]. Bu kapasite
kriterlerine goére bir u¢agin tahmini taksi siiresi, apron bolgesinde ilgili zaman doneminde

taksi yapan ugak sayisina bagl olarak degismektedir. Istanbul Atatiirk Havaliman1 Avrupa
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ve Diinya genelinde yogun bir meydan olmasi nedeniyle bu havaalani i¢in belirlenen

planlanmis ve tahmini taksi siireleri gergek taksi siirelerinden farklilik gostermektedir.

Sekil 7.6 onerilen algoritma modelinin ilgili meydanda ortalama park yeri isgaliye
siirelerinin referans senaryo ile karsilastirmasini vermektedir. Bu karsilagtirmada
planlanmis ve tahmini park yeri isgaliye siirelerine bakildiginda {i¢iincii durumda daha ¢ok
park yeri konaklamasina miisaade edilmis olsa da gerg¢ek ortalama park yeri kullanim
stireleri referans senaryonun altinda kalmigtir. Bunun sebebi havaalaninda 24 saat
icerisinde ugak bagina ortalama konaklama siiresinin yaklasik 12 dakika artirilabilmesidir.
Bir baska deyisle bir giin igerisinde yaklagik 20 saatlik park yeri kapasite artisin

ulasilabilmis demektir.
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Sekil 7.6. Park yeri kullanim stiresi standart sapmasi karsilastirmasi - maks., min. ve ort. (AGUT)

Sekil 7.7 havaalaninda bulunma siirelerinin referans senaryo ile karsilastiriimasini
gostermektedir. Bu grafiklerde de planlanmis ve tahmini bulunma siireleri ikinci durumda
daha fazla olsa da havaalaninda gercek bulunma siireleri referans ve diger durumlarin
altinda olmustur. Ortalama degerlerde yine ikinci senaryoda daha iyi bir sonug¢ elde
edilmesi park yeri kullanim siiresi ile dogru orantilidir. Ciinkii uzman goriisleri sonucunda
elde edilen agirlik katsayilarinda park yeri kullanimi standart sapmasi diger agirliklardan

cok az bir farkla fazladir.
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Sekil 7.7. Havaalani kullanim siiresi karsilastirmast (AAUT)

Sekil 7.8 bize Onerilen algoritmanin birinci durum yani hareket sahasi trafik akisi
stirelerinin kisaltilmasinin hedeflenmesi karsisinda istenen taksi siiresinin azaltilmasini

sagladig goriilmektedir.
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Sekil 7.8. Inen ve kalkan ugak taksi siireleri ortalamasi (AXIT-AXOT)
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Bu c¢alismada yolcu yiirtiylis stireleri; ilgili replikasyondaki ugaklarin yolcu
sayllarinin atanan park yerinin terminal binasindaki referans noktaya olan yliriiyiis
mesafesine c¢arpilip, Ji T.’nin ¢alismasinda belirttigi 1,8 km/sa’lik yiirliyiis hizina

boliinmesi ile bulunmustur [56].

Sekil 7.9 replikasyonlarin biitiin durum ortalamalarinin yolcu yliriiyiis stiresinin
referans yani 8 Agustos 2014 sonuglari ile karsilastirmasi goriilmektedir. Bu karsilastirma
grafiginde Onerilen algoritma ile kosturulan biitiin senaryolarin yolcu yliriiyiis
mesafelerinin ger¢cek verideki tahsise gore hesaplanan yolcu basina ortalama yiiriiyis
stiresinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Boylelikle yolcu yliriiyiis siirelerinin kisaltilmasina
iliskin amag¢ fonksiyonunun terminal binasinda istenilen yolcu bulunma siiresini kisaltarak

terminal yolcu akisini artirdigi goriilmektedir.
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Sekil 7.9. Ortalama yolcu yiiriiyiis siiresi karsilastirmasi

Ortalama yolcu ylirliylis siiresi karsilastirmasi1 grafigine baktigimizda igiincii
durumda bir yolcunun yiirliylis siiresinin diger durumlardan ortalama 2 saniye daha az
oldugu goriilmektedir. 2 saniyelik yiirliyiis siiresinin kisalmasi belki bir yolcu az bir siire

olabilir. Lakin terminal binasi geneline vuruldugunda bir giinde ortalama 90000 yolcuya
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hizmet verildigi distniiliirse, giinliik toplam 50 saatlik yiiriiyiis stiresinin veya 900 km’lik

yiiriiyiis mesafesinin kisaldigr goriilmektedir.
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8. TARTISMA VE ONERILER

Hizli zamanli simiilasyon modeli iizerindeki Boliim 7’de analiz edilen sonuglar ile
onerilen sezgisel algoritmanin gelencksel yontemlere gore daha hizli sonug tiretebilen ve
istenen performans parametrelerinde gerekli iyilestirmeleri saglayabilen bir sistem oldugu
goriilebilmektedir. Sistemin getirdigi en biiyiilk avantaj olan havaalanindaki taksi
siirelerinin en aza indirilmesinin yani sira yolcu yiiriiyiis siirelerinin artmasi ve park yeri
kullanim oraninin homojen dagitilmamasi gibi konvansiyonel atama yontemlerinde
yasanan problemlerin Oniine gecilmistir. Ciinkii algoritmanin karar verme asamasinda
cevrimigi olarak tahsis yapilan park yeri ve taksi yolu bilgisini veriyor olmasi operatorlerin

emek yogun ¢aligmalarini en aza indirmektedir.

Havaalanlarinda operasyonel verimliligin saglanabilmesi i¢in ise havaalan
organizasyonunun isleyisinde zayif halkalarin bulunmamasi gerekmektedir. Ancak
Istanbul Atatiirk Havalimam gibi doygunluk noktasinda hizmet veren havaalanlarinda son
dakika degisikliklerinden kaynakli problemler park yeri tahsis planlamasi ve hareket
sahasinin etkin ve verimli bir sekilde yapilamamasina neden olmaktadir. Havalimanlarinin
bir diger problemi ise taksi yollarinda manevra yapan ucaklarin yasadigi gecikmeler ve
cakismalardan kaynakli taksi siirelerinin uzamasidir. Bu gecikmeler hem park yerine daha
ge¢ bir siirede varmasina hem de diger ugaklarin taksi siirelerinde de artisa neden
olmaktadir. Onerilen model ile park yeri tahsisinin gevrimici olarak taksi rotasi ile es

zamanli yapilmasi hareket sahalarinin etkin kullaniminin 6niinti agtig1 goriilmiistiir.

Uygulama havaalani olan Istanbul Atatiirk Havalimani’nda sezgisel algoritmanin
Boliim 7°de de goriildigi gibi hem park yerlerinin dengeli kullaniminda hem ugak taksi
stirelerinin  kisalmasinda hem de terminal binasindaki yolcu yiirliyilis siirelerinin
azalmasinda faydasi oldugu goriilmektedir. Ciinkii ortaya konulan algoritmaya
havaalanlarina 6zgii karar kriterleri tanimlanabilmesinin yan1 sira ¢evrimigi olarak sonug
uretebilir nitelikte olmasidir. Dinamik kriterli cok amagh sezgisel algoritmanin

uyarlanabilir jenerik bir algoritma oldugu goriilebilmektedir.

Bu tez calismasinda elde edilen referans senaryonun onerilen algoritma ile
karsilastirma sonuglarindan ilerleyen siirecte hem yakit hem de emisyon hesaplari

yapilmasi planlanmaktadir. Boylelikle onerilen algoritmanin yakit ve emisyon hesaplari

59



yapildiginda siire avantajlarinin yani sira ekolojik c¢evreye katkilar1 da ortaya ¢ikarilmis

olacaktir.

Havaalan1 hava tarafi kapasitesinin verimli ve etkili kullanimi1 buradaki ugak
operasyonlarma iligkin kritik siireglerin seyriisefer hizmet saglayici, havaalani isleticisi,
havayolu ve yer hizmetleri isletmeleri arasinda giincel ve dinamik bilgi paylagimini i¢eren
bir is birligine ve miimkiin mertebe otomasyona dayal1 sekilde yiiriitiilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu zorunluluklar havaalanlarindaki operasyonlarin yiiriitiilmesinde karar
destek sistemlerinin kullanimin1 yaygin hale getirmektedir. Onerilen algoritmanin
havaalanlarinda kullanilabilecek karar destek sistemlerine uyarlanabilir olmasi bu tez
calismasinin ¢evrimigi ¢oziim iiretebilir nitelikte oldugunu gostermektedir. Ozellikle
terminal binasi igine, taksi yollarina ve park yerlerine konulacak kamera sistemleri ile karar
destek sistemine girdi olusturulup taksi rotast ve park yeri tahsisi bilgisi gerekli birimleri
ulastirilabilecegi diisiiniilmektedir. ilerleyen siirecte TUBITAK ve Avrupa Birligi projeleri
ile Onerilen algoritmanin gercek zamanli sinamalarinin yapilmasi planlanmaktadir. Bu
sayede havaalanlarinda eniyileme algoritmalarini igeren karar destek sistemlerinin gergek

operasyonlara ne kadar katkisi olacagi goriilmiis olacaktir.
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EKLER

EK-1: Analitik Hiyerarsi Siireci

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), ilk olarak 1968 yilinda Myers ve Alpert ikilisi
tarafindan ortaya atilmis ve 1977 de ise Saaty tarafindan bir model olarak gelistirilerek
karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilir hale getirilmistir [51]. AHP, karar
hiyerarsisinin tanimlanabilmesi durumunda kullanilan, karar1 etkileyen faktorler agisindan
karar noktalarinin yiizde dagilimlarini veren bir karar verme ve tahminleme yontemi olarak
aciklanabilir. AHP bir karar hiyerarsisi tizerinde, 6nceden tanimlanmig bir karsilagtirma
skalas1 kullanilarak gerek karar etkileyen faktorler ve gerekse bu faktorler acisindan karar
noktalarinin énem degerleri agisindan, birebir karsilastirmalara dayanmaktadir. Sonucta
onem farkliliklari, karar noktalari tizerinde yiizde dagilima doniismektedir. Bir karar verme
probleminin AHP ile ¢oziimlenebilmesi i¢in gergeklestirilmesi gereken asamalar asagida
her bir agamada, formiilasyon ile birlikte ilgili agiklamalar yapilarak Saaty’nin metodolojisi

ile tanimlanmustir.
Admm 1: Karar Verme Problemi Tanimlanir

Karar verme probleminin tanimlanmasi, iki asamadan olusturulur. Birinci asamada
karar noktalar1 saptanir. Diger bir deyisle karar ka¢ sonug lizerinden degerlendirilecektir
sorusuna cevap aranir. Ikinci asamada ise karar noktalarim etkileyen faktorler saptanir. Bu
calismada karar noktalarinin sayis1t m, karar noktalarini etkileyen faktor sayisi ise n ile
sembolize edilmistir. Ozellikle sonucu etkileyecek faktdrlerin sayismin dogru belirlenmesi
ve her bir faktoriin detayli tanimlarinin yapilmasi, ikili karsilastirmalarin tutarli ve mantikli

yapilabilmesi agisindan dnemlidir.
Adim 2: Faktorler Arasi Karsilastirma Matrisi Olusturulur

Faktorler aras1 karsilagtirma matrisi, nxn boyutlu bir kare matristir. Bu matrisin
kosegeni lizerindeki matris bilesenleri 1 degerini alir. Karsilastirma matrisi asagida

gosterilmistir.
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all a12 aln
a‘21 a‘22 a2n
A=
_anl anz ann_

Karsilagtirma matrisinin kdsegeni lizerindeki bilesenler, yani i = j oldugunda, 1
degerini alir. Ciinkii bu durumda ilgili faktor kendisi ile karsilagtirllmaktadir. Faktorlerin
karsilastirilmasi, birbirlerine gore sahip olduklar1 6nem degerlerine gore birebir ve
karsilikli yapilir. Faktorlerin birebir karsilikli karsilagtirilmasinda Tablo 1’deki 6nem

skalas1 kullanilir.

Ornegin birinci faktdr iigiincii faktore gore karsilastirmayr yapan tarafindan daha
onemli goriinliyorsa, bu durumda karsilastirma matrisinin birinci satir iiclincii siitun
bileseni (i =1, j =3), 3 degerini alacaktir. Aksi durumda yani birinci faktoriin tglincii
faktorle karsilastirilmasinda, daha énemli tercihi tigiincii faktorden yana kullanilacaksa bu
durumda karsilagtirma matrisinin birinci satir ii¢lincii siitun bileseni 1/3 degerini alacaktir.
Ayni karsilastirmada birinci faktorle tiglincli faktoriin karsilagtirllmasinda faktorler esit
oneme sahip olduklar1 yoniinde tercih kullaniliyorsa bu durumda bilesen 1 degerini

alacaktir.

Karsilagtirmalar, karsilastirma matrisinin tiim degerleri 1 olan kdsegeninin iistiinde
kalan degerler i¢in yapilir. Kosegenin altida kalan bilesenler igin ise dogal olarak (1)

formiiliinii kullanmak yeterli olacaktir.

a; =— (1)
Yukarida verilen 6rnek dikkate alinirsa karsilagtirma matrisinin birinci satir {i¢tincii

stitun bileseni (i =1, j = 3) 3 degerini aliyorsa, karsilastirma matrisinin tiglincii satir birinci

stitun bileseni (i=3,j=1), (1) formiiliinden 1/3 degerini alacaktir.
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Tablo 1. Onem Skalasi [52]

Onem
Deger Tanimlari
Degerleri
1 Her iki faktoriin esit dneme sahip olmast durumu
3 1. Faktoriin 2. Faktorden daha 6nemli olmasi durumu
5 1. Faktoriin 2. Faktorden ¢ok dnemli olmasi durumu
7 1. Faktoriin 2. Faktore nazaran ¢ok giiclii bir 6neme sahip olmasi durumu
9 1. Faktoriin 2. Faktore nazaran mutlak {istiin bir dneme sahip olmast durumu
2,4,6,8 Ara degerler

Adim 3: Faktorlerin Yiizde Onem Dagilimlar: Belirlenir.

Karsilagtirma matrisi, faktorlerin birbirlerine gore 6nem seviyelerini belirli bir
mantik icerisinde gosterir. Ancak bu faktorlerin biitiin igerisindeki agirliklarini, diger bir
deyisle yiizde 6nem dagilimlarini belirlemek i¢in, karsilagtirma matrisini olusturan siitun

vektorlerinden yararlanilir ve n adet ve n bilesenli B siitun vektorii olusturulur.

Asagida bu vektor gosterilmistir:

bnl n

B siitun vektorlerinin hesaplanmasinda (2) formiiliinden yararlanilir.

a;;
by ’ )

1] = n
2.
i=1
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Omegin degerlendirme faktorlerinin birbirleriyle karsilastirilmalarimi gosteren A

karsilastirma matrisi asagidaki gibi tanimlanmissa ve B, vektorii hesaplanmak isteniyorsa,

1 1/3 5
A=| 3 1 4
1/5 1/4 1
Bu durumda B, vektoriiniin b;, el b—;lkh 1 kt
u auru , veKtorunun Y, €lémani, 11—1+3+012 olara csaplanacaktir.

Benzer sekilde B, vektoriiniin diger elemanlar1 hesaplandiginda, vektor asagidaki

gibi elde edilebilir ve siitun vektoériiniin bilesenleri toplandiginda toplamin 1 oldugu

goriilebilir.

0,238
B, =|0,714
0,048

Yukarida anlatilan adimlar diger degerlendirme faktorleri i¢inde tekrarlandiginda
faktor sayis1 kadar B siitun vektorii elde edilecektir. n adet B siitun vektorii, bir matris

formatinda bir araya getirildiginde ise asagida gosterilen C matrisi olusturulacaktir.

Cy Cp .« Cp
CZl C22 CZn
C =
Cu Cpo o Con

Yukaridaki 6rnek gdz oniine alindiginda C matrisi asagidaki gibi olusur.

0,238 0,210 0,500
C=/0,714 0,632 0,400
0,048 0158 0,100
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C matrisinden yararlanarak, faktorlerin birbirlerine gére 6nem degerlerini gosteren
yiizde onem dagilimlar1 elde edilebilir. Bunun i¢in (3) formiiliinde gosterildigi gibi C
matrisini olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi1 alimir ve Oncelik Vektorii

olarak adlandirilan W siitun vektori elde edilir.

W, = 3

W vektorii asagida gosterilmistir.

Yukaridaki 6rnek c¢oziildiiglinde oncelik vektoriiniin elemanlar1 asagidaki gibi
hesaplanabilir. Bu durumda her ii¢ faktor birlikte degerlendirildiginde yaklasik degerlerle,

birinci faktor %32, ikinci faktor %58 ve ligiincii faktor %10 dneme sahip olacaktir.

0,238+ 0,210+ 0,500 |
3 0,32
w | 0714+0,632+0,400 | 0,58
0,048+ 0,13580 +0100| |010
3

Admm 4: Faktér Kiyaslamalarindaki Tutarlilik Olgiiliir.

AHP kendi i¢inde ne kadar tutarli bir sistematige sahip olsa da sonuglarin
gercekeiligi dogal olarak, karar vericinin faktorler arasinda yaptigi birebir karsilagtirmadaki
tutarliliga bagl olacaktir. AHP bu karsilastirmalardaki tutarliligin 6lgiilebilmesi igin bir
siire¢ Onermektedir. Sonugta elde edilen Tutarhihk Orami (CR) ile, bulunan oncelik
vektoriinlin ve dolayisiyla faktorler arasinda yapilan birebir karsilagtirmalarin tutarliligin

test edilebilmesi imkanini saglamaktadir. AHP, CR hesaplamasinin 6ziinii, faktor sayisi ile
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Temel Deger adi verilen (A) bir katsaymin karsilastirilmasina dayandirmaktadir. A’nin
hesaplanmasi i¢in Oncelikle A karsilastirma matrisi ile W Oncelik vektoriiniin matris

carpimindan D siitun vektori elde edilir.

a11 a12 aln Wl
a21 a22 a2n WZ
D= X
_a'nl an2 ann B _Wn i

(4) formiiliinde tanimlandig1 gibi, bulunan D siitun vektorii ile W siitun vektoriiniin
karsilikli elemanlarinin béliimiinden her bir degerlendirme faktdriine iliskin temel deger
(E) elde edilir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasi ((5) formiilii) ise karsilagtirmaya iliskin

temel degeri (A) verir.

e (iZ12..0) @)
W

A=t 5)

A hesaplandiktan sonra Tutarhlik Gostergesi (Cl), (6) formiiliinden yararlanarak

hesaplanabilir.

(6)

Son asamada ise CI, Random Gosterge (RI) olarak adlandirilan ve Tablo 2’de
gosterilen standart diizeltme degerine boliinerek ((7) formiilii) CR elde edilir. Tablo 2” den
faktor sayisina karsilik inen deger segilir. Ornegin 3 faktorlii bir karsilasgtirmada
kullanilacak RI degeri Tablo 2’ den 0.58 olacaktir.
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Tablo 2. RI Degerleri

N RI N RI
1 0 8 1,41
2 0 9 1,45
3 0,58 10 1,49
4 0,90 11 1,51
5 1,12 12 1,48
6 1,24 13 1,56

crR=

RI

()

Hesaplanan CR degerinin 0.10 dan kiiciik olmasi karar vericinin yaptigi

karsilagtirmalarin tutarli oldugunu gosterir. CR degerinin 0.10° dan biiyilik olmas1 ya AHP’

deki bir hesaplama hatasin1 ya da karar vericinin karsilastirmalarindaki tutarsizligini

gosterir.

Adim 5: Her Bir Faktor Icin, m Karar Noktasindaki Yiizde Onem Dagilimlar: Bulunur.

Bu asama yukarida anlatilan sekilde ancak bu kez, her bir faktor agisindan Kkarar

noktalarinin ylizde 6nem dagilimlari belirlenir. Diger bir deyisle birebir karsilastirmalar ve

matris islemleri faktor sayisi kadar (n kez) tekrarlanir. Ancak bu kez her bir faktor i¢in karar

noktalarinda kullanilacak G karsilastirma matrislerinin boyutu m X m olacaktir. Her bir

karsilastirma isleminden sonra mx1 boyutlu ve degerlendirilen faktoriin karar noktalarina

gore yiizde dagilimlarini gosteren S siitun vektorleri elde edilir. Bu siitun vektorleri asagida

tanimlanmaistir:

Adim 6: Karar Noktalarindaki Sonu¢ Dagiliminin Bulunmasi.
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Bu asamada oncelikle, yukarida anlatilan n tane m X 1 boyutlu S siitun vektoriinden
meydana inen ve m X n boyutlu K karar matrisi olusturulur. Karar matrisi asagida

tanimlanmistir:

S11 S12 S1n
S'21 S22 SZn
K=
_Sml SmZ Smn_

Sonugta karar matrisi W siitun vektorii (Oncelik vektorii) ile asagidaki gibi
carpildiginda ise m elemanli L siitun vektorii elde edilir. L siitun vektorii karar noktalarinin
yiizde dagilimini verir. Diger bir deyisle vektoriin elemanlarinin toplami 1°dir. Bu dagilim

ayn1 zamanda karar noktalarinin 6nem sirasini da gosterir.

Sll 312 e Sln Wl Ill
S21 S22 SZn W2 |21
L= X =
_Sml Sm2 Smn_ _Wn_ _Iml_

Ornek: Bir ¢oklu karar probleminde 3 karar noktasi ve 4 degerlendirme faktorii

bulunmaktadir. Karar verici karar matrisini asagidaki gibi olusturmus ve degerlendirme
faktorlerine iliskin agirliklar1 ise W, = 0,20, w, =0,15, w, =0,40 ve W, =0,25seklinde

belirlemistir.

25 20 15 30
A=|10 30 20 30
30 10 30 10

Karar verici, AHP yontemini kullanarak karar noktalarimin onem sirasini nasil

olusturacaktir?
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Bu 6rnekte degerlendirme faktorlerine iliskin agirliklar veri olarak verildiginden
AHP yonteminin yukarida tanimlanan ilk dort adimi atlanmistir. Diger bir deyisle W

oncelik vektorii (degerlendirme faktorlerine iliskin agirliklar vektorii),

0,20
015
10,40
0,25

olarak kabul edilmistir. Daha sonra her bir degerlendirme faktorii i¢in, karar noktalarinin
onem dagilimlar1 hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda Tablo 1’ deki 6nem tanimlari

kullanilmustir.

1. Degerlendirme faktorii i¢in karar noktalari onem dagilimi asagidaki gibi

hesaplanmistir,
A A, Ay
A 1 4 1/2
A, 1/4 1 1/5
A, 2 5 1
3,25 10 1,7

Burada karar noktalarinin kiyaslamalarinda 6rnekte verilen A matrisinin 1. siitunu
kullanmilmistir. Kosegen iizerindeki 1 degerleri ayn1 karar noktasini gostermektedir. Tablo
1’ deki 6nem tanimlar1 6rnege uyarlanirken, A matrisinin stitun degerlerindeki her on farkin
tablodaki tek sayilara, her bes farkin ¢ift sayilara karsilik geldigi kabulii yapilmistir. A

matrisinin 1. siitunundaki 25 A1 karar noktasinin, 10 A2 karar noktasinin, 30 ise A3 karar
noktasmnin degerini gostermektedir. Bu durumda A, ve A, 1. degerlendirme faktorii i¢in
kiyaslandiginda Tablo 1°e gore A,, A, den 4 kadar daha 6nemli olacaktir. Benzer mantikla

yukaridaki karsilastirma matrisinin diger hiicreleri doldurulmustur. Sonrasinda ise

karsilagtirma matrisinin siitun toplam degerleri elde edilmistir.
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1. degerlendirme faktorii agisindan karar noktalarinin énem dagilimlar i¢in S;

stitun vektorii hesaplanmistir. Bunun i¢in 6ncelikle karsilastirma matrisinin siitunlarindaki

siitun toplamlarina bdliinmiis, satir toplamlari bulunmus ve bu degerlerin aritmetik
ortalamalari alinarak S, siitun vektoriiniin elemanlari elde edilmistir. Hesaplamalar asagida

gosterilmistir.

0,3077 + 04 + 0,2941

1,0018 > 1,0018/3=0,33

00769 + 01 + 01177 0,2946 > 0,2946 /3 =10,10

1,7036 > 1,7036 /3 =0,57

0,6154 + 05 + 0,5882

0,33
S, =010
0,57

Bu vektorden 1. degerlendirme faktorii agisindan A ’in %33, A, ’nin %10, A;’lin
ise %57 dneme sahip oldugu soylenebilir.

Benzer sekilde diger degerlendirme faktorleri i¢in karar noktalarinin 6nem

dagilimlar1 asagida hesaplanmaistir.

2. degerlendirme faktdrii i¢in karar noktalarinin 6nem dagilima:

A A, Ay
A 1 113 3
A, 3 1 5
A 1/3 1/5 1
4,33 1,53 9
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0,2309 + 0,2157 + 03333 = 0,779 = 0,26

06929  +  0,6536 + 05556 - 19021 = 0,63
00762  +  0,1307 + 01111 - 03180 = 011
0,26
S, =063
011

3. degerlendirme faktorii icin karar noktalarinin 6nem dagilimi

A A, A,
A 1 Z 1/4
A, 2 1 1/3
A, 4 3 1
7 45 1,58
0,1429 + 0,1111 + 0,1582 = 0,4122 = 0,14
0,2857 + 0,2222 + 0,2089 = 0,7168 = 0,24
05714 + 0,6667 + 0,6329 = 1,8710 = 0,62
014
S, =/0,24
0,62
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4. degerlendirme faktorii i¢in karar noktalariin énem dagilimi

A A, A

A 1 1 5

A, 1 1 5

A 1/5 1/5 1

2,2 2,2 11
04546  + 04546  + 04546 = 13638 = 046
04546  + 04546  + 04546 - 13638 = 046

0,0908 + 0,0908 + 0,0908 02724 = 0,08

0,46
S, =|046
0,08

Daha sonra yukarida bulunan S siitun vektorleri matris formatinda bir araya

getirilmis ve W vektori ile carpilmistir.

0,33 0,26 014 0,46 0.20 0,28
015

010 0,63 0,24 0,46 x 0.40 =10,32
057 011 062 0,08 ’ 0,40
0,25

Elde edilen siitun vektoriindeki 0,28 1. karar noktasinin (A) dnem seviyesini, 0,32
2. karar noktasmmm (A,) 6nem seviyesini, 0,40 ise 3. karar noktasinin (A;) 6nem

seviyesini gostermektedir. Diger bir deyisle karar noktalarinin 6nem dizilimi A;, A, ve A

seklinde olacaktir.
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EK-2: AHP Katihmcilarina Uygulanan Karsilastirma Matrisi Anketi

istanbul Atatiirk Havalimaninda Park Yeri Tahsisi ve Ugak Taksi Rotasi
Tahsisi Igin Gelistirilen Algoritmadaki Uzman Gériisleri

Bu ¢alisma havaimanlannda ugak park yern tahsisi ve taksi rotasi tahsisinin entegre yapilabilmesi igin gelistirilecek olan
karar destek sistemi algoritmasindaki fakielerin birbirlen ile olan karsilasurma oranlanmin belilenmesi icin yapilmaktadir.
verecefdiniz yanilar ile ilereyen siregte Istanbul Ataturk Havalimanrnda kullanimas: planlanan ucak park yeri ve taksi
rotasi tahsisi karar destek sisteminin clusturulmasing katkida bulunacaktr.

Faktorler icin girlen deferder o faktorin onem derecesini gostermektedir, 10 defer oraninda en yiksek dnem derecesini
belirtirken 1 en disik dnem derecesini belintmektedir.

Qrmek olarak;

Yolcu Yofunlugu Trafik Yofunlugu

Defger Oram 3 9

Bu drmek matriste venlen dederds yolou yogunlugu fakttr 3. seviye Gnem derecesing sahip iken, trafik yoguniugu 9.
seviye onem derecesing sahiptir. Bir baska deyisle wafik yodunlugu fakaor yoleu yodunludu fakiorinden 3 kat daha
onemlidr.

Hangi girevde cabsiyorsunnz?

Havaalaminda park yeri tahsisinde ghz Gnilnde bolundorulan kriterlerinden terminaldeki yolou yofunlofunon hareket
sahasindaki ngak trafik yofunlofo ile karsilastirmas
Yaloo Yopunhsgn  Trafik Yopunlugu

PgmOem 9] o]

Havaalamnda park yeri tahsisinde giiz Sniinde bolunduwrulan kriterferinden hareket sahasindaki trafik yofunlufunon park yveri
ispalive siiresi ile karalastirmas
Trafik Yogmbafs  Park Yeri bpaliye Suresi

R - [ o]

Havaalamnda park yeri tahsisinde ghiz Sniinde bolunduwrulan kriterkerinden terminal binam yolen yofunlufunon park yeri
isgalive siresi ile karslastirmas
Yaloo Yopunhgn  Park Yeri bppaliye Suresi

R - [ o]
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Yolcu Yiurlyis
Rotalannin Dizensizhigi
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Havaalaninda park yeri tahsisi algoritmas: kriterlerinden yoleu yogunlufu gz Snlinde bulundurulurken yolcu akig y6niliniln ve
yolcu yilrilyily rotas: cakiymas: karplagtirmasi
Yalcu Aky Yant  Yuruyug Rotaa Cakigmas

R ) [ o]

Havaalanminda park yeri tahsisi alporitmas: kriterlerinden terminal binas yolcu yogunlufo gbz dnilnde bulundurulurken
terminaldeki yolcu yilrliylly rotalarninin ¢akiymasimin yolcu sayisinin fazla olmas: ile kargilastirmas:

Yurtyly Rotalan Cakigmasi Yoelcu Sayta Fazla Olmas

- ) )

Havaalaminda park yeri tahsisi alporitmas: kriterlerinden terminal binasi yolcu yogunlufo gz dnitnde bulundurulurken
terminaldcki yolcu akiy y6nilnlin ¢akismasinin yolcu sayisinin fazla olmasi ile karsilagtirmas:
Yalcu Akiy Yant  Yalcu Sayis Artmas

G W [ ol

Havasalaminda park yeri tahsisinde g6z $ntinde bulundurulan kriterlerden yolcu yogunlufu kriterinin alt kritereri olan terminal
binasimn belirli bdlgelerindeki yolen saywsimin artiglarinin kargilaghirmasi
Dig Hathirdaki Yokoa Arug 5 Hatlardaki Yolkoa Artip

e on [ o] [ o]

Havaalaminda park yeri tahsisinde gz $nlinde bulundurulan kriterlerden yoleu yogunlufu kriterinin alt kriterleri olan terminal
binasiun belirli bdlgelerindeki yolen saysimim artiglanmn kargilagtirmass

b5 Hatlardaki Yoka Artin Pasapert Koatral Noktxandaki Yaloe Arug

S [ o] [ ol
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Havaalaminda park yeri tahsisinde gz Snilnde bolunduwrulan kriterlerden yolen yofunhngn kriterinin alt kriterieri olan terminal
binasmn belirli bilgelerindeki yolon saymsimin artrslannin karnlastirmas
Dy Mathrdaki Yoloa Avip Pasapoct Kemtrol Noktansdeki Yalcn A

e e [ o] [ o]

Havaalamnda hava taralinda (Apron ve taks yollan) ogak yofonlufu krterinin alf-kriterferinin karplashmlmas:
Tekd Yolmdeli Uk Smam Push-backlerin Geclkmesd

e e ¢S]

Havaalamnda hava taralnda (Apron ve taksi yollanneak yofuniofn kriterinin ali-kriterlerinin karmilastnimas:
Teks Yolmdsls Ugsk Smsm Yer Hirnellerd Amghinom Beklemes

e e [ o] [ O]

Havaalamnda hava taralinda (Apron ve taksi yollanjogak yofuniofn kriterinin ali-kriterlerinin karsilashnimas
Teks Yobmdsti Ugsk Sy Diecicing ve Anti-icing yofmlugn

e [ o] o]

Havaalaminda hava taralinda (Apron ve faksi yollan)ogak yofunlofo kriterinin ali-kriterlerinin karsilastinlmas
Push. backlein Gecikmes Y Hirmedleri Amsglanom Beklemes

e o] o]

Havaalaminda hava taralinda (Apron ve taksi yollanjogak yofunlofo kriterinin ali-kriterlerinin karsilastinimas
Puosch backlern Gecikmesi Die-icing ve Anti-icing yofunlugu

e [ o] [ o]

Havaalamnda hava taralinda ngak yofuniofn kriterinin ali-kriterlerinin karsilastinimasy
Yer Hrmezlen Araglannm Beklemes Dhe-icizg ve Anf-dcing yofunbaia

e o] o]

Havaalaminda park yeri kullammmimn apron bilgelerine ghcre tercih karplasthirmas
Termizal Beplannh Park Yeri Tercini Agik Apron Pack Yesi Tescik

e [ o] [ o]

Havaalaminda park yeri kullammmimmn apron bilgelerine ghice tercih karplasthirmas:
Aqik Azron Park Yeri Tercihi Usak Aqk (%) Agromu Pk Yeri Temciki

e e [ o] [ ol

Havaalamnda park yeri knllammmimn apron bilgelerine ghice tercih karplagsthirmas
Termizal Raflansh Park Yerd Tercthi Uzsk Agk (¥) Aprony Park Yesi Tercts

e e [ o]
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