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OZET

Havalimanlarinda park alan1 atama iglemi, ugaklarin cesitli dlgtitler ve kisitlar goz 6niinde bulundurularak koprila veya
acik park alanlarina atanmasidir. Bu atamalar yapilirken képriilii park alanlarina atanan ucak sayisinin enbiiyiiklenmesi
amaclanirken, park alanlarinin verimli kullanimi, yolcularin yiirime mesafesi, uguslara ait zaman izelgeleri, ucak park alani
boyutlarinin uyumu gibi birgok olgtit ve kisit dikkate alinmaktadir. Ankara Esenboga Havalimani’'nda atama ¢izelgelerinin
manuel olarak yapilmasindan kaynaklanan cesitli sorunlar yasanmaktadir. Problemin ¢6ziim igin bir matematiksel model
kurulmus ve ayrica bir sezgisel algoritma gelistirilmis ve Java programlama dilinde kodlanmustir. Gergek veriler kullanilarak
yapilan testlerde, mevcut sisteme gore, ginlik kopriili park alanina atama orani, matematiksel model ile %7, sezgisel
yontemle ise %5 artirlmigtir. Ayrica manuel olan mevcut sistemdeki cikti alma stiresi 4 saatten, matematiksel model ile
1 dakikaya, sezgisel ile 8 saniyeye kadar indirilmis, boylece ¢aliganin zamanindan tasarruf saglanmigtir. Ayrica, sistemin
performasinin daha da iyilestirilmesi ve ¢6ziim yéntemlerinin parametrelere duyarlihigini belirlemek igin ¢ok sayida analiz
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havalimani park alani atama, matematiksel programlama, sezgisel, duyarlilik analizi

DESIGN OF A DECISION SUPPORT SYSTEM FOR GATE ASSIGNMENT AT ANKARA
ESENBOGA AIRPORT

ABSTRACT

Aircraft parking space assignment is the problem of assigning aircrafts to bridge-equipped or remote parking positions
under a number of objectives and constraints. The main objective is to maximize the number of aircrafts assigned to
bridge-equipped parking positions. Besides this, the efficient use of parking positions, walking distance of passengers,
timetables of the flights, and compatibility of aircrafts with the parking positions are also considered. There are a number
of problematic issues in Esenboga Airport of Ankara where the assignments are made manually. A mathematical prog-
ramming formulation as well as a heuristic algorithm is developed for the problem, which is coded in Java programming
language. According to the tests performed using real life data, the number of aircrafts assigned to bridge-equipped parking
positions is increased by 7% using the mathematical model and by 5% using the heuristic in comparison to the current
system. Furthermore, the solution time is reduced from the current 4 hours to 1 minute using the mathematical model
and to 8 seconds using the heuristic. Large number of parametric analysis are performed in order to improve the system
performance even further and to determine the sensitivity of the solution methods to problem parameters.

Keywords: Airport parking space assignment, mathematical programming, heuristics, sensitivity analysis
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33. Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Mithendisligi Ulusal Kongresi Ogrenci Proje Yarigmasi'nda tigtinciilitk édiili kazanan calismanin
ilgili 6gretim tyelerinin katkilariyla diizenlenmis halini EM Dergisi yayin politikasi dogrultusunda yayimlyoruz.
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1. GIRIS

Apron, hava alanlarinda ugaklarin ugusa ha-
zirlanmasina, manevra yapmasina, yolcularin inip
binmesine yarayan, ugus pistiyle terminal binasi ve
yapilari arasindaki diiz ve sert yiizeyli alandir. Apron-
larda koprili park alanlart ve/veya agik park alanlar
bulunmaktadir. Kopriili park alanlarinda yolcular icin,
ugak-terminal binasi/terminal binasi-ugak arasinda
baglanti saglayan hareketli teleskopik ttinel bulunur.
Acik park alaninda ise yolcular terminale otobiisle
taginir. Kopralla park alani havalimanina inis yapan
ucaklarin koprii ve/veya park hizmeti, acik park alan-
lar1 ise sadece park hizmeti aldiklar1 yerlerdir.

Ankara Esenboga Havalimani’'nda 4 adet apron
bulunur. Proje kapsaminda ele alinacak apron yolcu
ugaklarinin yanastigi koprili ve agik park alanlarinin
bulundugu 4 numarali aprondur. Bu apronda 13 adet
ic hat, 5 adet dig hat olmak tizere 18 adet koprili park
alani ve 9 adet acik park alani mevcuttur. Apronun
yerlesim plani Ek 1'de verilmistir.

Projenin amaci, mevcut durumda manuel olarak
yapilmakta olan ve hem personel i¢in zaman kaybina
neden olan ve hem de istenilen kalitede ¢6zim ¢ikar-
tamayan park alani atama problemini ¢6zmek (izere
bir karar destek sistemi geligtirmektir.

Problemin ¢oziimii icin 6ncelikle biittin kisitlar1 goz
Ontine alan bir matematiksel model olusturulmustur.
Bu model CPLEX OPL 12.2 kullanilarak ¢ézdurtl-
musttir. Ayrica bir sezgisel algoritma gelistirilmis ve
Java programlama dilinde kodlanmugtir. Her iki yonte-
min de dogrulama ve gegerleme analizleri yapildiktan
sonra, gercek veriler kullanilarak performans testleri
ve duyarlilik analizleri yapilmigtir.

2. FIRMA TANITIMI

1997 de Istanbul Atattirk Havaliman: dis hatlar ter-
minali ihalesiyle sektére adim atan TAV Havalimanlari
Holding A.S. vizyonunu, Avrupa, Rusya ile Bagimsiz
Devletler Toplulugu, Orta Dogu, Afrika ve Hindistan
bolgelerinde havalimant igletmeciliginde lider ve éncti
kurulus olarak belirlemistir. TAV Havalimanlar1 bugtin
Turkiye’'de Istanbul, Ankara, Izmir ve Antalya’da;
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yurt disinda ise Giircistan, Tunus, Makedonya, Suudi
Arabistan ve Letonya’da faaliyet gostermektedir. TAV
Havalimanlart Holding A.S. duty-free, yiyecek-icecek
hizmetleri, yer hizmetleri, bilisim, glivenlik ve isletme
hizmetleri gibi yolcularin otoparka girisinden, ucaga
binisine dek her asamada hizmet vermektedir.

Yillik 10 milyon yolcu kapasitesi ile 2006 yilinda
hizmet vermeye baglayan Ankara Esenboga Havali-
mani I¢ ve Dis Hatlar Terminali, 182.000 m? lik bir
alan tizerine kuruludur. Her giin yaklagik 21.000 yol-
cuya hizmet veren Ankara Esenboga Havalimani’'nda
glinde ortalama 175 ucak inip kalkmaktadir. Esen-
boga Havalimani’'nda diinyanin farkli yerlerinden
yaklasik 25 havayolu sirketine hizmet verilmektedir.

3. MEVCUT SISTEM ANALIzi

Proje kapsaminda ele alinacak apron, yolcu
ucaklarinin yanastigi koprili ve agik park alanlarinin
bulundugu 4 numarali aprondur. Bu apronda 13 adet
ic hat, 5 adet dig hat olmak tizere 18 adet koprili park
alani ve 9 adet acik park alan1 mevcuttur.

Bir sonraki glin i¢in yapilacak park alani atama
sisteminin en énemli girdileri, Havasg Yer Hizmetleri,
Turk Hava Yollar: ve Celebi Yer Hizmetleri'nin 12
saat dnceden e-posta ile farkli formatlarda yolladiklari
ucus bilgileridir. Tablolarda yer alan bu bilgiler, bir
sonraki giin icin planlanan ucgus saatleri, ucak tipleri
ve ucaklarin gelis-gidis meydanlaridir.

Mevcut sistemde karar mekanizmasi, DHMI'de
calisan personelin tecriibe ve bilgisine dayanarak isle-
mektedir. Bu stire¢ Ek 2’de gésterilmektedir. Oncelikle
génderilen ucus bilgileri, DHMI personeli tarafindan
bir tablo haline getirilir. Personel, hangi ugcagin hangi
park alanina atanacag@ina karar verirken ugus bilgileri
tablosuna gore hareket eder. Bu bilgiler 1s1ginda per-
sonel belli 6l¢it ve kisitlar géz 6ntinde bulundurmak
zorundadur. Bu 6lciit ve kisitlar sirasiyla:

s I¢/Dis Hat Ayrimi: Oncelikle ugagin gelis yoniine
bakilmalidir. Yurt icinden gelip yurt icine gidis
yapacak ucaklar i¢ hat kopriilerine, yurt digindan
gelip yurt disina gidis yapacak ucaklar ise dig hat
koprilere atanmalidir. Ayrica yurt icinden gelip
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yurt disina gidis yapacak ucaklar éncelikli olarak
dis hat koprilerine yer yoksa i¢ hat kopriilerine
atanmalidir. Yurt disindan gelip yurt icine gidecek
ucaklar ise sadece dig hat kopriilerine atanmalidir.
Ucaklarin Boyutu ve Fiziksel Ozellikleri: Havali-
maninda bulunan k&prili ve acik park alanlarinin
boyutlari birbirinden farkli oldugu icin her ugak her
park alanina yanasamamaktadir. Bu ytizden firma
ugaklar1 boyutlarina gore ¢ sinifa ayirmakta ve
gelen ucagi teknik 6zelliklerine uygun olan képriili
park ve acik park alanlarina yonlendirmektedir.
Koprii ve Park Hizmeti: Kopri hizmeti almayarak
sadece park servisi alacak ucaklarin mimkiin ol-
dugunca koprili park alanlarina atanmasi TAV 1in
gelirini artirmaktadir. Acik park alanlarina veya
kopriilere atanan ugagin havalimaninda kalacagi
zaman boyunca yeri mecbur olunmadikca degis-
tirilmemektedir.

Merkezi Képrii Onceligi: Firma, yiiriime mesafesi-
ni enaza indirerek misteri memnuniyeti saglamak;
elektrik, havalandirma maliyetlerini azaltmak; Duty
Free gibi isletmeye kar saglayacak magazalarin
kullanimi arttirmak amaciyla ucaklarin i¢ ve dig hat
merkezlerindeki kopriilerin kullanimina éncelik ve-
rilmesini istemektedir. Ek 2’de de gosterildigi gibi,
ic hat kopruleri 103-115 arast numaralarla adlan-
dirilan koprilerdir ve 108 numarali koprii merkez
kabul edilmektedir. Dig hat kopriileri ise 116-120
arasi numaralarla adlandirilan koéprilerdir ve 118
numarali koprii merkez kabul edilmektedir.

Art Arda Atanacak 2 Ucak Arasindaki Stire: Ayni
kopriye art arda atanacak ucaklar arasinda ise 15
dakika olmalidir.

Dtisman Ulke Ucaklart: Siyasi nedenlerden dolay:
birbirine diigman iki tlkenin ugaklarinin olasi
saldirilar1 engellemek amaciyla yan yana park
alanlarina atanmamasi gerekmektedir. Ornegin,
[srail - Filistin, Iran - Amerika, Irak - Amerika ha-
vayollarinin ucaklart komsu park alanlarina ayni
anda atanamaz.

Biiytik Ucak Onceligi: Boyut olarak biiyiik olan
ucaklar daha fazla yolcu tasidigindan miisteri
memnuniyeti saglamak amaclh mutlaka kopriilere
atanmalidur.
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* Kopri Bakimlari: 6 ayda bir yapilan kopri ba-
kimlar 6énceden bildirilir ve bakim giinlerinde o
koprilere ucaklar atanamaz.

Atanmak Uizere segilen ucagin, havalimanina inig
yaptigl saatte kopriilerin bos olmamasi, fiziksel 6zel-
liklerinin kopriilere uygun olmamasi durumunda ugak
direk agik park alanlarina yonlendirilir. Ayrica ucagin,
atanmak istendi@i kopriiden bir 6nceki ucagin kalkig
zamaninin 15 dakikadan az olmasi, park alanlarinin
komsularinda diisman tlke havayoluna ait ucagin
bulunmasi, kdpriili park alanlarinin bakimda olmast
gibi durumlarda ugak, uygun bagka bir koprali park
alanina, uygun koprili park alani bulunamamasi
durumunda da acik park alanina yénlendirilir.

DHMI personeli ertesi giin icin 24 saatlik planla-
nan park atama cizelgesini “Carsaf Liste” adi verilen
kagitta manuel olarak 4 saatte hazirlar. Daha sonra bu
liste bilgisayara gegirilir. Cizelgeleme islemi sonucunda
elde edilen bir gizelge 6rnegdi Ek 3’te verilmistir.

Firma, mevcut sistemin manuel olmasindan dolayi
¢ok fazla zaman ve is glicti kaybi oldugunu, ayrica
gelistirilen cizelgelerin koprili park alanlarina atanan
ucak sayilari, merkezi kopriilerin kullanim oranlari
gibi kriterler diistintildiigiinde istenen performansi
saglamadigindan sikayet etmektedir.

Sonug olarak, Ankara Esenboga Havalimani’'nda
kullanilmak tizere park alani atama karar destek siste-
mi gelistirilmesine karar verilmistir. Proje sonucunda,
4 saatte hazirlanan cizelgeler birkag saniyeye diistrii-
lerek zaman ve is glicti kazanci saglanacaktir. Ayrica,
daha ¢ok ugagin koprili park alanlarina atanmasin-
dan dolayi kira gelirleri ve muisteri memnuniyeti arta-
cak, merkezi koprilerin daha ¢ok kullanilmasiyla da
elektrik, 1sitma gibi giderlerden tasarruf, yolcu ytiriime
mesafelerinde azalma ve yer hizmetlerinden elde edi-
len gelirlerde artig saglanacaktir. Gelistirilecek sistem,
yurt ici veya yurt disinda herhangi bir havalimaninda
kullanilabilecek esnek bir yapida tasarlanacaktir.

4. PROBLEM TANIMI

Yapilan sistem analizi ve gézlemler sonucunda
problem tanimlanmis bu tanim dogrultusunda proje
giktilar1 ve basari olgtitleri belirlenmistir.
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4.1 Problem Tanimi

Ankara Esenboga Havalimani’'nda Park Alani
Atama projesi kapsamindaki problem, park alanlar
atama isleminin elle yapiliyor olmasi, cizelgeleri
olusturma stirecinin cok uzun stirmesi ve olusturulan
cizelgelerin beklentileri karsilamaktan uzak olmasidir.

4.2 Ciktilar ve Basan Olciitleri

Bu sistemin ciktis1 olarak glin iginde gelen ugakla-
rin havalimaninda yanasacagi koprili park alanlary/
acik park alanlarini belirten park alani atama cizel-
gelerinin kolaylikla hazirlanabilmesi icin bir karar
destek sistemi gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu karar
destek sistemi kullanici ara yiizli bir program olarak
kullaniciya sunulmustur.

Yapilan analizlere gore proje,

Bir glin icerisinde gelen ucaklarin miimkiin oldu-
gunca ¢ogunun (firma beklentisi en az %96’sinin)
koprili park alanina atanmasi,

Koprii atama maliyetlerinin minimize edilmest,
Yolcularin minimum ytrime mesafesiyle termi-
nale ulagtirilmast,

Personelin is yiikiini azaltarak memnuniyetinin
arttirilmast,

Atama stiresinin kisaltilmas,

Gin icinde meydana gelen beklenmeyen du-
rumlarda (rotarlar gibi) 6nerilen sistem c¢iktisinin
firmanin tasarladigi araylize entegre edilmesiyle
planlanan atamalarin manuel olarak degistirilme-
sinin kolaylastiriimast.

5. KAYNAKCA TARAMASI

Kopriilere atanmamis ugak sayisint diisiirmek ve
yolcularin yiirime mesafesini enaza indirerek musteri
memnuniyetini arttirmak, park alan1 atama sisteminin
anahtar bilesenleridir. Bu nedenle, atama maliyeti,
koprilerin iki ucak arasi bog kalma stiresi, uzun stire
kalacak ucaklarin ticreti ve msterilerin akis mesafesi
kisitlari baz alinan calismalar (izerine bir kaynakca
taramast gergeKklestirilmistir.

Mevcut literatiirde “gok kisith havalimani képri
atama problemi” olarak gecen bu problemin kisitlari
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bizim ¢alismamizda ele alinan kisitlarla paralellik gos-
termektedir. Kumar vd. (2011) yaptiklar calismada
atama maliyetini enazlarken, kopriilerin iki ugak arast
bos kalma stresi, uzun stire kalacak ucaklarin tcreti,
ceza maliyetlerinin enazlanmasi, planlanan uguslari
kopriilere ginliik bazda ve misterilerin ytiriime me-
safesini enazlayacak sekilde ayarlayabilme kisitlarini
g6z 6nlne almiglardir. Bu konuda calismalar yapan
Wipro Technologies (2009) firmasi ise problemin
¢Ozumdl icin aggdzli sezgisel, tabu arama ve benzetim
kullanimu ile desteklenen hibrid bir sezgisel algoritma
gelistirmigtir. Drex] ve Nikulin (2008), problemi ¢ok
amacli ve ikinci dereceden denklemli tamsayili prog-
ramlama modeli seklinde olarak formlize etmistir.
Ding vd. (2005), ucaklarin képriilere atanmast kisitinin
¢Ozumu icin aggdzlii algoritmasi, yiriime mesafe-
sinin enazlanmasi i¢in de tabu arama ve benzetim
kullanmugtir.

Goruldugu gibi, literattirde ve pratikte benzer sis-
temler bulunmaktadir. Fakat ucaklarin park alanlarina
atamasini belirlemek tizere bu calismada gelistirilen
algoritmalar tamamen 6zgtin algoritmalardir.

6. ONERILEN YONTEM

Yapilan problem tanimi dogrultusunda kesin
¢6zUm yontemi olan matematiksel modelleme ile
kisa strede “iyi” cozimler elde etmek igin sezgisel
algoritmalar kullanilmustir.

6.1 Matematiksel Model

Park alani atama ¢izelgelerinin diizenlenmesinde
oncelikle Tam Sayili Dogrusal Programlama kullanil-
mustir. Optimal ¢éziime ulasmak igin gelistirilen ma-
tematiksel model “CPLEX Studio IDE” programinda
kodlanmustir.

Model, 4. aprona ait tim koprili ve acik park
alanlarini, gin icinde meydana gelecek tiim uguslart,
bir gunliik periyot sayisini, ucaklarin havalimanina
gelis ve havalimanindan gidis zamanlarini ve ucak-
larin koprili park alanlarina atanabilirlik matrisini
parametre olarak almaktadir. Model, havalimaninin
ve ucaklarin uygunlugu agisindan birgok kisit iger-
mektedir.
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Parametreler: S = bir glinliik periyot sayist = 300
K = tim apronlardaki kopriili ve agik park alan- b= .dugmwan tlke ugll1§larmm kiimesi .
i ) a = jucaginin havalimanina planlanan gelis pe-
larinin kiimesi J riyodu
N = 4. Aprondaki koprili ve agtk park alanlarinin e . o
i i p, = jucagmin havalimaninda planlanan kalacagi
klimes o ) periyot sayist
AP = 4. Apron digindaki diger apronlardaki acik gs = jucagmn gidis sefer kodu
park alanlarinin kiimesi YJS = Gidis seferi yati olan ucaklarin kiimesi
P = 4. Aprondakitim acik park alanlarinin kiimesi g; = j ucagmnin gelis veri
DK = 4. Apronda 6nceki glinden dolu olan koprili ng, = j ucagmin gidis veri
ve acik park alanlarinin kiimesi C = Ulke kodlarnm kiimesi
T,x = 4. Apronda 6nceki giinden dolu olan képrii-  E_ = Her tilkenin diisman ilkesinin kiimesi
lerin bosalacag: periyot g, =] ucagmnin havalimanindan planlanan gidig
MD = 4. Aprona gelecek olan yati ucaklarinin ata- periyodu
namayacagdi koprulerin kiimesi B : Atanabilirlik matrisinin j-k elemani (bjk), jucag
w, = k park alaninin agirhg k park alanina atanabiliyorsa 1, atanamiyorsa
w, = jucagmnn k park alanindaki agirhgi 0 degerini alir.
L, = kparkalanlarnin komsularmin kiimesi M = Blyuk bir sayi. Gelistirilen model icin 500
U = tiim uguslarn kiimesi yeterli bir sayidir.
Karar degiskeni:

o {1 i periyodunda j ugadi ilk olarak k park alanma atannus ise
Yijk =0 diger

Model:
Mak z = Z Z Z WjreWieXiji) — z z Z(ijwkxijk)
i€S jEU kEN i€S jEU kEP

Oyle ki
z xa].jk = 1, V] ev (1)
keK
D Clagjie + xar) < 1 Vjh € D;h>j; gj—an 2 0; gn 2 g
TELK

V9Yj gyn € Egy;; VK EN @)
Z(xajjk+xahhr)51J Vj,hED,‘h>j; g}'2~gh; ah>aj
TELk

Vgy;,9yn € Egyl; vk €N 3
z (tayjic + Xapm) S 1, Vji,h€D;h>j; gh —a; 2 0; g; = gn;aj 2 a
TELK

V9Yj,9¥n € Egy; VK EN 4
injk < by, VjeUVk €N ©)
ies
Zin,-ksl. Vjeu (6)
i€S KEN
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injk < 1,

jeu

aj+pj+2

z Z Xk < M(1 = x5,

uEL{ izal-
U#J <288

Z Xajjk = 0,

keEMD

Z Xajjk =0,

KEDK
xijk € {0,1}

Model olusturulurken, amac fonksiyonunda temel
olarak maksimum sayida uca@in kopriili park alanina
atanmasi amaci gidiilmustir. Bunun yaninda maliyeti
distirmek ve yolcularin yiirime mesafesini azaltmak
amactyla merkezi koprilerin daha ¢ok kullaniimasi
icin amag fonksiyonunda park alanlar1 agirliklandi-
rilmigtir. Agirlik katsayilart képrila park alanlarinin
merkezi koprilere olan uzakliklarina gore belirlen-
mistir. I¢ hat képriilerinde 108, dis hat képriilerinde
ise 118 numaral kopriili park alanlart merkez kabul
edilmektedir. Modelin ama¢ fonksiyonunda tiim
koprli park alanlarinin agirlik katsayist i¢/dis merkez
kopristine olan uzakldi ile ters orantili olarak belirlen-
mistir. Agik park alanlari ise en distik agirliga sahip
ve negatif deger almaktadir. Béylece merkezi kopriili
park alanlarina atanma orani maksimize edilmistir.

Modelde; (1) her ucagin gelecegi periyotta bir park
alanina atanmasini sadlar. (2), (3) ve (4), diisman tilke
ucaklarinin ayni anda ardisik kopriilere atanmamasini
saglar. (5), her ugagin boyutlarinin ve ugus ayaklari-
nin izin verdi@i koprilere atanmasini saglar. (6), her
ugagin en fazla bir kopriiye atanmasini; (7), bir kop-
riye ayni periyotta birden fazla ugak atanamamasini
saglar. (8), bir ucagin kalacad stire boyunca atandig
kopriiye baska bir ucagin atanamamasini saglar. (9),
yati ucaklarinin 116-118-120 numarali kopralt park
alanlarina atanmamasini; (10), 6énceki glinden dolu
olan bir kopriiye bosalacagi saate kadar herhangi bir
ugagin atanmamasini saglar.

6.2 Sezgisel Algoritma
Matematiksel modellerin ¢ozdiirtildiig ticari ¢6zi-
ciiler endustriyel kullanim icin yiiksek lisans ticretleri

Vgsj €Yy,

VieS,VkeN

VjeUVKkEN

N

aj <tpg +2;tpg # 0; Vj € U,Vk € DK
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Q)

®

®)

(10

talep etmektedirler. Ayrica, Ankara gibi, giinltik ugus
sayilar1 glinden gline artan havalimanlarinda belirli
bir ucus sayisindan sonra matematiksel modelleme
ile kisa stirede ¢oziimler elde etmek mimkiin degildir.
Bu sebeple, firmaya alternatif ¢c6zim yontemi olarak
Ozglin bir sezgisel algoritma gelistirilerek sunulmustur.
Bu algoritma ve gelistirildigi JAVA programlama dili
acisindan herhangi bir tcret s6z konusu degildir.
Ayrica, algoritma ucus sayisi ne kadar artarsa artsin,
kisa stirede uygulanabilir ¢cbziimler tiretmekte ve ¢o-
zlimlerin optimal olma garantisi olmasa da optimalden
sapma miktarlar1 ¢cok disiik olmaktadir. Geligtirilen
sezgisel algoritmanin adimlar1 asagidaki gibidir.

Algoritmanin Baslangic Asamasi: Ucuslar igin
atanabilirlik matrisini olustur.

Algoritmanin Calisma Prensibi:

. Biitlin ucuslar kiimesini havaalanina gelis saatine
gore sirala, ilk ucustan baglayarak biitlin uguslar
icin:

1.1 Ucagin atanabilecegi park alanlarina bak.
1.2 Ugagin atanmast i¢in musait Koprilta Park

Alan1 (KPA) sayist 3’ten fazla ise ve ucagin

boyutu uygunsa, ucadi atanabildigi herhangi

bir KPA'ya ata; degilse, A¢ik Park Alanina

(APA) ata.

KPA sayisi 3'ten az ise ve ucagin park alanin-

da kalacagi periyot uzunlugu 6.5 saatten bii-

yuk ise; APA’va; degilse, misait KPA'lardan
rastgele birine ata.

. Tum uguslarin atamalar: bittikten sonra, APA'va
atanmug biitlin «buyiik» ucaklar icin:

1.3
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2.1 KPA’lara atanabilirligini kontrol et. Ayni za-
man diliminde havaalaninda olan iki ugagin
atamalarini, buittin kisitlar saglaniyorsa, bii-
yuk ucaginki KPA’da olacak sekilde karsilikli
degistir.

3. Kuglk ve orta boyutlu ucaklar igin:

3.1 Rastgele iki ugak sec, kisitlar1 saglyorsa,
ugaklarin atamalarini kendi aralarinda de-
gistir.

3.2 Park alanlarinin degismesi durumunda
KPA’larda yeni olusan bosluklara APA’lar-
dan bir ucak atanip atanamayacagini kontrol
et, kisitlar saglaniyorsa atamayi yap. Elde
edilen yeni cizelgeyi arama agacina kaydet.

3.3 Belirli sayida deneme yapilana kadar tekrar
et.

4. Arama agacinda minimum amac fonksiyon de-
gerini veren atamayi belirle ve DUR.

6.3 Dogrulama

Olusturulan matematiksel model “CPLEX Studio
IDE” programinda, gelistirilen algoritma ise Java
programinda kodlanmis ve 2.53 Ghz islemcili, 3GB
RAM kapasitesine sahip bilgisayarda Windows 7
igletim sistemi altinda galistirilmistir. Bu asamada
proje kapsaminda firmaya sunulan ¢6ziimiin, firma-
nin belirledigi kisit ve olgttlerin saglayip saglamadigt
test edilmistir. Gergek verilerle test problemleri ¢oz-

duriilmts ve hem matematiksel modelin ve hem de
sezgisel algoritmanin mevcut buitlin kisitlar1 sagladigi
dogrulanmistrr. Cikan sonuclar firma yetkililerine de
sunulmus ve uygulanabilir olduklari onaylanmustir.

7. PERFORMANS ANALizi

Gelistirilen matematiksel modelin ve sezgisel
algoritmanin etkinliklerini test etmek icin yilin farkl
zamanlarindan ge¢mis veriler toplanmig ve perfor-
mans analizi yapilmigtir. Bu kapsamda ocak ve haziran
aylarindan secilen ardisik 15’er glinlik ugus bilgileri,
hem ticari bir yazihm olan CPLEX kullanilarak ma-
tematiksel model ile ¢ozdiiriilmis ve hem de sezgisel
algoritma ile ¢ozdirtilmustir. Her ikisinden de elde
edilen sonuclar farkll kriterlere gére mevcut sistem
¢oztimleri ile kargilastirilmistir. Bu analizlere asagida
yer verilmektedir:

7.1 Ucaklarin Kopriilii Park Alanlarina
Giinlilkk Atanma Oranlan

Ik karsilastirma kriteri, firmanin projeden en bii-
yuk beklentisi olan ugaklarin képrili park alanlarina
glinltik ortalama atanma oranlaridir. Mevcut sistem ve
Onerilen sistemlerin karsilagtirilmast Sekil 1’de goste-
rilmistir. Buna gore ugaklarin kopriilii park alanlarina
gunlik atanma oraninda mevcut sistem igin mate-
matiksel modelle ortalama %7, sezgisel algoritmayla
ise ortalama %5 oraninda iyilestirme saglanmuigtir.

Kopriulii Park Alanlarina Giinlik
Ortalama Atanma Orani (%)

m Mevcut Sistem

96%
94%

90%

Ocak

Sezgisel Algoritma

Matematiksel Model

o4y, %

89%

Haziran

Sekil 1. Mevcut Sistem ve Onerilen Sistemlerin Képriilii Park Alanlarina
Gunlik Ortalama Atanma Oranlarinin Karsilastirmasi
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Matematiksel model mevcut duruma goére toplamda
135, sezgisel model 105 ugagr koprili park alanina
atamaktadir.

7.2 Yogun Saatlerde (10:00 - 14:00)
Ucaklarin Kopriilii Park Alanlarina Atanma
Oranlar:

Ucaklarin koprilt park alanlarina guinliik ortalama
atanma oranlarina ilaveten gtinlin en yogun saatleri
olan 10:00 - 14:00 saatlerindeki kopriilii park alanina
atanma oranlari da karsilastirilmigtir. Mevcut sistem
ve Onerilen sistemlerin karsilastirlmast Sekil 2’de gos-
terilmistir. 10:00 — 14:00 saatleri arasinda ucaklarin
kopriili park alanlar1 atanma oraninda mevcut sistem
icin matematiksel model ve sezgisel algoritmayla or-
talama %2 oraninda iyilestirme saglanmistir. Haziran
ayimin verisinde ocak ayina gore yogun saatlerde
daha fazla ugus bulundugu icin koprili park alanina
atanma oranlar1 arasinda farka sebep olmaktadir.
Matematiksel ve sezgisel model, mevcut durumdan
toplamda 11 daha fazla ugagi kopriili park alanina
atamaktadir.

7.3 Merkezi Koprilii Park Alanlan
Bazinda Kullanim Oranlan

Firma merkezi képrili park alanlari (108, 118 ve
komgulari) kullanimina 6ncelik vermek istediginden,
mevcut sistem ile 6nerilen sistemlerin koprilia park

alanlar1 bazinda atama oranlar1 da karsilastirilmistir.
Firmanin istegi olan merkezi kopriili park alani kul-
lanimi matematiksel modelde neredeyse iki katina
gtkmustir. Sezgisel kullanildiginda ise mevcut sisteme
oranla bir degisiklik gozlemlenmemistir.

7.4 Coziim Hizlar

Mevcut sistem manuel, sunulan ¢éziimler ise
bilgisayar destekli karar destek sistemleridir. Mevcut
sistemle yaklasik 4 saatte planlanan cizelgeler, mate-
matiksel modelle 1 dakikada, sezgisel algoritmayla ise
8 saniyede olusturulmaktadir.

7.5 Duyarhilik Analizleri

Bir 6nceki boliimde gorildigu tzere, gelistiri-
len ¢6zim yontemleri hem ¢oziim kalitesi ve hem
de cozlim stiresi agisindan etkin yontemlerdir. Bu
yontemlerin mevcut sistem parametrelerine duyarli-
liklarint incelemek, ileride olabilecek degisikliklerden
nasil etkileneceklerini belirlemek ve hem de sistem
performansini daha da iyilestirmek icin yapilabilecek
degisiklikleri belirlemek tizere kapsamli duyarlilik ana-
lizleri yapilmistir. Bu kapsamda, matematiksel model
ve gelistirilen sezgisel algoritma i¢in kullanilan girdiler
lizerinde havalimaninin mevcut yerlesim planina uy-
gun olarak degisiklikler yapilmis ve bunun sonucunda
alinan ciktilar incelenerek 6nerilen sistemlerin tiim bu
olasi degisikliklere olan duyarliligi tespit edilmistir.

Yogun Saatlerde Koprilii Park
Alanlarina Ortalama Atanma Orani (%)

® Mevcut Sistem

98% 98%

96%

Ocak Yogun Saatler

Sezgisel Algoritma

Matematiksel Model

92% 93% 93%

Haziran Yogun Saatler

Sekil 2. Mevcut Sistem ve Onerilen Sistemlerde Ucaklarin10:00-14:00
Arasinda Képrili Park Alanlarina Ortalama Atanma Oranlarinin

Karsilagtirmast
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7.5.1 Havalimanina Inis Yapacak Ucak
Sayisinin Arttirilmasi

Bu denemenin amaci ucus sayilarinda ileride
meydana gelebilecek artiglara karsi algoritmalarin
coziim kalitesinin nasil etkilendigini belirtmektedir.
Mevcut kopriili ve acik park alanlaryla giinlik ugus
sayisinin 125, 130, 135 ve 140 oldugu durumlar igin
matematiksel modelin koéprili park alanit atanma
oranlari sirasyla %86, %85, %84 ve %83’tur. Ugus
sayisi arttikga, doluluk oranlarinin diisme sebebi,
mevcut koprili park alanlarinin artan talebi karsila-
yamamasindan kaynaklanmaktadir. Cozim stireleri
ise 48, 52, 54 ve 62 saniyedir. 140 ucaktan sonra
matematiksel model ile ¢6ziim elde edilememistir.
Sezgisel algoritmanin doluluk oranlari ise siraswyla,
%85, %84, %84 ve %83'tur. Butin ¢oziimler yaklagik
8 saniyede bulunmustur. 140 ugusluk problem igin
de sezgisel algoritma ¢6ziim vermektedir. Fakat, ugus
sayisinin ginlik 150’yi agmast durumunda mevcut
kopru sayist yetersiz kalmakta ve olurlu bir ¢o6ziim
alabilmek igin 2 adet daha i¢ hat koprili park alani
eklenmesi gerekmektedir. Bu ekleme yapildiginda
sezgisel algoritma %82’lik koprili park alani atanma
oranini 8 saniyede ¢ikarmaktadir. Bu analiz bize,
matematiksel modelin ancak glnlik ucus sayisinin
140’tan az oldugu durumlarda kullanilabilecegini
ve gunlik ucus sayisinin 150’yi asmasi durumunda
havalimaninda genisletme calismalari yapilarak yeni
park alanlari olusturulmasi gerektigini gdstermektedir.

7.5.2 Mevcut Durumda i¢ Hat Olan 115
Numarali Kopriilii Park Alaninin, Dis Hat
Kopriilii Park Alanmi Olarak Degistirilmesi

Bu analiz, i¢c hat ve dis hat kopriila park alanlari
sayilarinin dog@ru ayarlanip ayarlanmadigini test etmek

Tablo 1. Duyarlilik Analizleri Ozet Tablo

amactyla yapilmistir. Bunun igin éncelikle mevcut
durumda i¢ hat olan bir képruli park alaninin, dis hat
koprili park alani olarak degistirilmesi durumu ele
alinmustir. Sonucta elde edilen képriilii park alanlarina
atanma oranlari; matematiksel model icin %95’ten
%92’ve, sezgisel algoritma igin ise %95ten %92’ye
dismektedir. Buradaki diististin sebebi havalimanina
gelen ugaklarin yaklasik %80’inin yurt ici ugusu olmasi
ve ihtiyag duyulan kopriili park alanmnin dig hat kép-
rala park alani degil ic koprili park alani olmasidir.

7.5.3 Mevcut Durumda Dis Hat Olan
116 Numaral Képriilii Park Alaninin I¢ Hat
Kopriilii Park Alani Olarak Degistirilmesi

Bu durumda képriilii park alani atanma oranlart;
matematiksel model ile %95’ten %96’va, sezgisel
algoritma ile %94’ten %95’e cikmaktadir. Bu iviles-
meyle glinde ortalama bir ucagin daha agik park alant
yerine, kopralli park alanina atanmasi saglanabilmek-
tedir. 116 numarali park alan: i¢ hat/dis hat sinirinda
oldugu icin, havalimaninda yapilacak kiigtik 6lcekli
bir insaat ile degisiklik yapilabilecektir.

7.5.4 102 Numaral Acik Park Alamnin I¢
Hat Koépriilii Park Alant Olarak Degistirilmesi

Mevcut sistemde giinlik uguslarin buyik bir
agirh@ini i¢ hat uguslart olusturmaktadir. 4. apronda
terminale kopriyle baglanabilecek tek acik park ala-
ni1 102 numaral alan oldugu icin, bu park alaninin
koprili park alanina dontstirilmesi halinde kopriili
park alanina atanma oranlari matematiksel model ile
%95’ten %97’ve, sezgisel algoritma ile ise %94’ten
%95’e ctkmaktadir. Boyle bir iyilestirme yapilmasi
durumunda firmanin hedefledigi kopriilii park alanina
atama orani iyilesmektedir.

e Onerilen Mevcut Degisiklik
LIy S Sistem Durumda Durumunda
i¢c hat kopriilii park alaninin dis hat kopriilii park Sezgisel %94 %92
alani olmasi halinde Matematiksel Model %95 %92
Dis hat kopriilii park alaninin ig hat kopriilii park Sezgisel %94 %95
alani olmasi halinde Matematiksel Model %95 %96
Acik park alaninin képriilii park alani olmasi Sezgisel %94 %95
halinde Matematiksel Model %95 %97
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Yukaridaki i¢ analizin sonuglari Tablo 1’de 6zet-
lenmistir.

8. ONERILEN COZUMUN KURULUSTA
UYGULAMA PLANI

Park alani atama cizelgelerinin hazirlanmasinda
bir matematiksel model gelistirilmistir. Matematiksel
modelin ¢6zdirildigu lisansh yaziim satin alinmak
istenmedigi durum icin de Java’da sezgisel bir algo-
ritma gelistirilmistir.

Atamasi yapilacak ucuslara ait bilgiler MS Excel
formatinda hazirlanip girdi olarak kullanilmaktadir.
Degisiklikler, girdiler tizerinden yapilmakta dolayisiyla
verilerin dinamik yapisi algoritma kodunda degisiklige
sebebiyet vermemektedir.

Coztm icin geligtirilen algoritmanin, sisteme enteg-
rasyonu ve firmaya uygulanmasi amaciyla MS Excel
programina DHMI personeli tarafindan “havayolu sir-
keti”, “ucak tipi”, “gelis meydan”, “gelis seferi”, “gelig
cagri ad1”,“gelis saati”, “gidis seferi”, “gidis meydani1”,
“gidis ¢agr1 ad1” ve “gidis saati” bilgileri girilir.

PEi N3

Gelistirilen her iki ¢cozim yontemi de her asamasiy-
la tamamlanmig ve kullanima hazir hale getirilmistir.
Onerilen matematiksel modelin personel tarafindan
kolayca kullanilabilmesi igin kullanim kilavuzu olustu-
rulmus ve firmaya teslim edilmistir. C6zim programi
bu kilavuza uygun olarak calistirldiginda, 24 saatlik
planlanan park alani atama cizelgesi veri formatinda
MS Excel ciktisi olarak, firmanin hélihazirda kullan-
dig! formatta kaydedilmektedir. Firmanin gelistirdigi
araylz programi MS Visual Basic'te firma yetkilileri
tarafindan kodlanmig ve bu MS Excel ¢iktisina entegre
edilmistir. Bu da firmanin proje ¢iktilarini kullanma
konusundaki isteklerini gbstermektedir.

9. SONUC
Projenin énerilen sistemler ile:

DHMI personelinin yaklasik 4 saatte olusturdugu
park alan1 atama ¢izelgesinin, matematiksel model
ile 1 dakikada, sezgisel algoritma ile 8 saniyede
olusturulmasi ve personelin is yiikii yogunlugunu
azaltilmugtir.
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Giin iginde meydana gelen beklenmeyen durum-
larda (rotarlar gibi), ciktilarin firmanin tasarladig
arayuize entegre edilmesiyle planlanan atamalarin
butiin ucus bilgileri manuel olarak tek tusla degis-
tirilebilirken, bu bilgiler veri tabaninda otomatik
olarak gtincellenecektir. Ayrica, yeri degistirilmek
istenen bir ucak araylizde tus olarak goriindigi
icin lzerine tiklandiginda atanabilecegdi btittin
bosluklar farkl bir renkle (yesil) kullaniciya sunu-
lacak, kullanici tusu istedi@i bosluga stirtikleyerek
atamayi elle degistirebilecek ve degisiklikler yine
veri tabaninda otomatik gtincellenecektir. Kullanici
dostu arayiiz sayesinde, manuel degisiklik yapmasi
gereken personelin isi kolaylastiriimistir.

Kopriili park alanlarinin kullanimi artirihip firma-
nin gelirinde biiyik bir artig saglanirken, ayni za-
manda merkezi kopriili park alanlarinin kullanimi
da artirildi@r icin musteri memnuniyeti saglanmig
ve firmanin i¢inde bulundurdugu aligverig merkez-
lerini ziyaret eden yolcu sayist artirilmigtir. Diger
taraftan, merkeze uzak olan koprilerdeki yiikiin
merkezi kopriilere kaydirlmasiyla, uzak kopriler
icin daha yiksek olan elektrik ve havalandirma
gibi maliyet kalemleri azaltilmigtir.

Kisaca 6zetlemek gerekirse, proje ile firmanin ge-
lirinde ve misteri memnuniyetinde artig saglanirken,
personel is yiikiinde ve elektrik, 1sitma vb. maliyetlerde
de azalma saglanmustir.

KAYNAKCA
Ding, H., Lim, A., Rodrigues, B., Zhu, Y. 2005. “The
Over-constrained Airport Gate Assignment Problem”
Computers & Operations Research, 32, 1867-1880.
Drexl, A., Nikulin, Y. 2008. “Multicriteria Airport Gate
Assignment and Pareto Simulated Annealing” IIE Trans-
actions, 40, 385-397.
Kumar, V.P., Kumar, M.B.P., Bierlaire, M. 2011, “Multi
Objective Airport Gate Assignment Problem,” 11th Swiss
Transport Research Conference, Monte Verita, Ascona,
May 11-13.
Wipro Technologies 2009. “Gate Assignment Solution
(GAM) Using Hybrid Heuristics Algorithm,” Draft Techni-
cal White Paper On Gate Assignment Solution.



Ek 1. 4. Apron Yerlesim Plani

Ankara Esenboga Havalimani Park Alani Atama Karar Destek Sistemi Tasarimi

03R

(

]u

C

03R

39

EKLER
201-207arast
acik park
alanlar1
Di1s Hat
.'-‘4?3 115-120
e N arasi kopriilii
E park alanlar1
% >
f, Ne
v * o
s 3 s
L N
K :(‘ )
é. oY
\ P o>
4 2l
D 8,-.”‘!, - O
i
(*] 1 A
Zont R
Mg S
11
a .
% : I¢c Hat
& 104-115
247 {3‘: arasi kopriilii
! - «%: park alanlar1
E ND-1 J‘%
A
ol 3
p.=
MD. A
it B
J 8 101-102 agik
3742E park alanlar
A3 T\ &




Gamze Gedik, Giilin Begiim Unal, Mehmet Serkan Tokgdz, Seda Nur Kaya, Tugge Kabaday, Giiltekin Kuyzu, Hakan Giiltekin

Ek 2. Gunlik Koprii Atama Cizelgeleme Sistemi Stireg Akig Semast
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** TK XXXX bu ucagin Anadolu Jet’e, THY XXXX bu ucagin Tirk Havayollarina ait oldugunu, XXXX ifadesi
ucagin sefer numarasini gostermektedir. Taral alan ugagin havalimaninda duracagi zaman dilimini, renkler
ise ucagin alacagi hizmeti belirtmektedir.
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