CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

Fatma Seyma YUKSEL

BUYUK OLCEKLI HAVAALANLARINDA BAGAJ SIRALAMA
ISTASYONU ATAMA PROBLEMIi VE UYGULAMASI

ENDUSTRi MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

ADANA, 2016



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BUYUK OLCEKLI HAVAALANLARI ICIN BAGAJ SIRALAMA
ISTASYONLARI ATAMA PROBLEMIi VE UYGULAMASI

Fatma Seyma YUKSEL
YUKSEK LiSANS TEZi
ENDUSTRIi ANABILIM DALI

Bu Tez 30/06/2016 Tarihinde Asagidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan
Oybirligi/Oyeektugu ile Kabul Edilmistir.

Yrd. Dog. Dr. Figen ANTMEN  Prof. Dr. Rizvan EROL Yrd. Dog. Dr. Esra KOYUNCU
DANISMAN UYE UYE

Bu Tez Enstitimiz Endiistri Miihendisligi Anabilim Dalinda hazirlanmistir.
Kod No:

Prof.Dr. Mustafa GOK
Enstiti Mudaru

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere
tabidir.




oz

YUKSEK LiSANS TEZI

BUYUK OLCEKLI HAVAALANLARINDA BAGAJ SIRALAMA
ISTASYONU ATAMA PROBLEMI VE UYGULAMASI

Fatma Seyma YUKSEL

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRi MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

Danisman :Yrd. Dog. Dr. Z. Figen ANTMEN
Yil: 2016, Sayfa: 65

Juri :Prof. Dr. Rizvan EROL
:Yrd. Dog. Dr. Z. Figen ANTMEN
:Yrd. Dog. Dr. Esra KOYUNCU

Havaalanlarinda bir u¢agin hareket zamani ile varig zamani arasinda birgok
is olmaktadir. Ugagin bir kapiya atanmasi, ucaktan yolculari ¢ikisa aktarmak,
bagajlarin sirkiile olmasi, ugagin yakit ihtiyacinin giderilmesi, yeni yolcularin
kontrol edilmesi ve ucaga alinmasi, yeni malzemeleri ugaga aktarmak bunlardan
birkagidir. Tiim bu aksiyonlar belirli kisitlar altinda gergeklesecektir. Biitiin bu
kisitlar altinda kaynaklarin en anlamli sekilde kullanilmasi hizmet kalitesini ve
miisteri memnuniyetini artiracaktir.

Bagaj siralama istasyonu atama problemi, ucaklar ve terminal i¢in cesitli
kisitlar1 g6z oniinde bulundurarak bagajlarin ucaga ulastirilmasi islemidir. Bu tez
caligmasinda, bagajlar i¢in optimizasyon problemine ¢esitli hedefler belirlenerek
optimal matematiksel model sunulmaya c¢aligilmistir. Farkli tampon siireleriyle
olusturulan model test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bagaj Siralama Istasyonu Atama Problemi, Havaalan
Optimizasyonu
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Airports are many jobs in the movement time with a time of arrival of the
aircraft. The appointment of a door of the aircraft, transfer to exit the plane's
passengers, have circulated the baggage, removing the aircraft's fuel needs, the
control of new passenger and aircraft purchase, to import new aircraft materials,
are some of them. All of these actions will take place under certain constraints.
All of the resources under this restricts the use of significantly will improve the
quality of service and customer satisfaction.

Baggage sorting station assignment problem, airplanes and various
constraints is the process of delivering the aircraft to the terminal baggage
considering. In this thesis, the optimization problem for baggage focused on
trying to determine the optimal mathematical model by a variety of targets.
Models created with different buffer time tested.
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1.GIRIS Fatma Seyma YUKSEL

1. GIRIS

20.yy’nin ikinci yarisindan itibaren, hizmet sektoriiniin ekonomideki yeri
dikkatleri Gzerine ¢ekecek derecede ilerleme gostermistir. 2004 yili itibariyle hizmet
endiistrisi uluslararasi ticaretin yaklasik ticte ikilik kismini olusturmaktadir. Hizmet
isletmeleri, bireysel ihtiyaglar1 karsiladig: gibi, endiistriyel ihtiyaglar1 da karsilamak
amaciyla ulasim, finansal hizmetler, iletisim hizmetleri de sunmaktadirlar. Havayolu
ulastirma sektoriinde meydana gelen degisimler, genel olarak hizmet sektoriindeki
geligsmelerin bir etkisi olarak da degerlendirilebilir. Son yillarda, globallegsmenin de
etkisiyle havayolu ulasiminda oOnemli gelismeler yasanmaktadir. Havayolu
tasimaciligi her gegcen giin gelisen ag ile havayolu kaynaklarinin anlamli
kullanilmast havalimani1 hizmet kalitesi icin daha da Onemli hale gelmektedir.
Havaalan1 kaynaklarini yonetme uluslararasi yonetilen bir havaalani olmak ig¢in
6nemlidir. Havayolu kaynaklarinin anlamli kullanilmasi havalimani hizmet kalitesi
icin son derece onemlidir. Havayolu tasimaciligi her gecen giin gelisen agi ile
havaliman1 hizmet kalitesine duyulan ihtiyaci da arttirmaktadir. Havaalani
kaynaklarimi yonetme/planlama konusu uluslararasi yonetilen bir havalimani
olabilmek i¢in 6nemli bir durum olusturmaktadir.

Globallesen yeni pazar yapisinda, yolcularin hizmet kalitesine yonelik
beklentileri farklilagsmakta, bu farklilasma yolcularin beklentilerinden dogan hizmet
kalitesini etkilemekte ve havayolu isletmelerinin miisteri memnuniyetini saglayarak
rekabetin hakim oldugu piyasada istiinliigli saglamasini zorlagmaktadir. Havayolu
isletmelerinin hizmeti sunmadaki basarisinin 6l¢iilmesinde geri doniis yolcular
tarafindan gergeklestirildiginden hizmet kalitesindeki nihai karar yolcuya aittir. Bu
nedenle havacilikta sunulan hizmetlerde basar1 saglamanin Olgiliti miisteri
memnuniyetidir. Rekabetin olduk¢a yogun hissedildigi havayolu ulastirma
sektoriinde firmalarin basarili olmalar1 i¢in miisterilerinin globallesen pazarda
degisen beklenti ve isteklerini anlamasi ve bunlara cevap bulmasi 6nem arz
etmektedir. Sektorde yasanan bu siirekli kendini revize etme ve pazarda kalabilme
cabalarinin verdigi sonu¢ olan gelisim olgusu ayrica, havayolu isletmelerinin bu

degisimlere kars1 bilingli adimlarla hareket etmesi, onlara buyik o6lclide rekabet
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avantaji kazandiracaktir. Ancak bu durum zamaninda, hatasiz, etkin maliyetli
cozimler gerektirmektedir.

Firmalar tiiketicilerin sikdyet ve beklentilerini daha iyi anlayabilmek amaciyla
sunduklar1 Urin ve hizmetlerinin kalitesinin degerlendirilebilmesi i¢in arastirmalar
yapmaktadirlar. Yogun rekabetin yasandigi pazar ortaminda firmalarin basarili
olmasi, miisteriye yakin durabilmesine ve miisteri isteklerini tatmin edebilmesine
baglidir. Bu nedenle miisteri memnuniyetinin 6l¢lilmesi gilinlimiizde isletmelerin en
yaygin olarak uyguladig1 pazarlama arastirmalarindan birisidir.

Havayolu isletmeciligi sektoriinde miisteri memnuniyetini dogrudan etkileyen,
O6nem arz eden kisimlar ise yolcularin ugaga binis ve inig islemleri sirasinda
gerceklesen islemlerdir. Bir ugagin hareket zamani ve varis zamani arasinda birgok
islem meydana gelmektedir. Ugaktan yolcular ¢ikisa aktarmak en belirgin islerden
biridir. Ek olarak; bagajlarinin sirkiile olmasi, ugagin yakit ihtiyacinin giderilmesi,
yeni yolcularin kontrol(check-in) edilmesi ve ugaga bindirilmesi, yeni malzemeleri
ucaga konulmasi(boarding), u¢agin temizlenmesi vardir. Tiim bu aksiyonlar ugak
kapida beklerken hatta ayrilmasindan sonra gergeklestirilecektir. Tiim bu islemler
miisteri memnuniyetini dogrudan veya dolayli yoldan etkileyecektir. Kap1 atama ve
bagajlarin ucaga ve miisterilere ulastirllmasi memnuniyeti dogrudan etkileyen
islemlerdir.

Havacilik sektoriinde yasanmakta olan bu durumlar, lke ekonomisine blyuk
boyutlarda yiik olusturmaktadir. Tiirkiye’de ozellikle yolcu ve yiik tasimaciliginda
yillardir maliyeti yiiksek, kalite diizeyi diisiik tasimacilik yapilmasina neden
olmaktadir. Ayn1 zamanda ulasim agmin ve ihtiya¢c duyulan hava tasit filosunun
olusturulmasi i¢in gerekli olan yatinm maliyetlerine ilave olarak, ulasim aglari
tizerinde tasitlarin hareketi sirasinda olusan yiiksek maliyetler isletmelerin sirtinda
biiyiik yiik olugturmaktadir. Bu gibi durumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda, kalite
kavraminin gittik¢ce hayatimizda 6nem kazanmasi, beklentileri karsilamaya c¢alisirken

maliyetin de minimize edilmesinin hedefler arasina alinmasina neden olmustur.
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1.1. Problemin Tanimi

Havaalanlarinda daha once ele alinmayan fakat son birkag¢ yilda popiiler olan
konulardan biri de bagaj problemleridir. Bagaj problemleri hava tagimaciligi
kullanic1 konseyinin 2009 raporunda iptaller ve gecikmelerden sonra 3. en ¢ok
sikayet alinan konu haline gelmis, 2010 yilinda ise 2. Siraya yiikselmistir. Ayrica
sivil hava trafigindeki artis da bu problemin karmasikligini artirmaya devam
edecektir. Bu durumu duzeltmek igin mevcut sistem veya kurulacak sistem son
derece 6nemlidir.

Havaalanlan igerisinde ugaklarin park ettigi stant adi verilen alanlar vardir.
Stantlarin oldugu alan da iskele olarak adlandirilir. Havaalanlarinda kapi sayisini
artirmak amaciyla iskelelerin iki tarafina da ¢ikint1 yapilabilir (Sekil 1). Kap: ise
yolcularin havaalanindan ucaga gegtikleri ¢ikiglardir. Stantlar trafik sikisikli§ina gore

kapiya bagl olabilir veya uzakta olabilir ve ayn1 zamanda yolcular ugaga otobiis

~ )

~— L}
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Sekil 1.1. Havaalani iskelelerinde ugak stantlarinin yerlesimine 6rnek

araciligiyla aktarilabilir.

T, I

Bu sistem icerisinde bir de bagajlarin ugaga aktarilmasi iglemi bulunmaktadir.

Gecici depolanan bagajlar seyahat igin bagaj sistemlerine yliiklenir. Siralama
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istasyonlarinda bagajlar siralanir. Hatlarla tasinan bagajlar; bagaj arabalariyla veya
dogrudan ugaga gonderilir. Bu istasyonlar genelde her kapida bulunmamaktadir bu
nedenle kapilar1 istasyonlara eslemek Onem arz etmektedir. Ayrica bagajlar
geldiginde ucak kapiya gelmemis olabilmekte ve siralama istasyonunda
bekletilmektedir. Yani siralama istasyonuna kapidan daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir.
Boylece bagaj ayirma istasyonlar1 ve stantlar arasinda birebir uygunluk ve ideal yer
garanti edilememektedir. Atkin (2008) de belirttigi gibi bu olay her zaman pratik
olmaz; ¢iinkii geri doniis zamanlarinda belirsizlikler de olacaktir. Bagaj siralama
istasyonlarinin en iyi sekilde ucuslara/kapilara eslenmesi; bagajin yanlis yerde
olmasi, diger ugus bagajlarina karigma olasiligr gibi sorunlar1 azaltmaya ve siralama
istasyonundan ugaga olan bagaj yolculugunu kisaltmaya yardimci olur.

Bu calisma ile bagajlar i¢in istasyon atama problemine c¢esitli hedefler

degerlendirilerek ¢6ziim sunulmaya calisilmigtir.

1.2. Problemin Amaci

Yapilacak bu caligmada siralama istasyonlar1 atanirken ucgak kalkis saati
sinirlarinda  tim  bagajlarin  ilgili ucaklarma gitmis olmasinin saglanmasi
istenmektedir. Eger kalkis siiresine kadar bu islem gergeklesmemis olursa bagajlar
iniste yolculara ulastirillamamis olacaktir. Siralama istasyonlarinda cakisma
olmamasini saglamak diger amaclardan biridir. Son olarak ise, ger¢cek zamanli veriler

kullanilarak ¢ikan atama sonuglarinin ger¢ege yakin olmasi amaglanmaktadir.

1.3. Calismanin Kapsami

Calismada s6z konusu problem asagidaki kapsamda ele alinmustir:

1. Atamasi gergeklestirilecek bagajlar i¢ hatlar giden yolcu ugaklarina ait

bagajlar olarak ele alinacaktir.
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2.

3.

Modelde incelenen kaynaklar; u¢agin havaalanina gelis ve kalkis saatleri,
bagajlarin ugaga ulagma ortalama siireleri, spesifik bagaj miktarlar1 ve
istasyonlar ve ucaklar arasindaki mesafe olarak sinirlandirilmistir.

Model calistirilirken mevsimler ve olaganiistii nedenlerden kaynakl

ertelenen veya geciken uguslar goz ardi edilmistir.

1.4. Cahismanin Ozgiin Katkisi

Son zamanlarda yeni caligmalar yapilmakta olan ‘bagaj siralama istasyonu

atama problemi’ alani, bu g¢alismada yapilan arastirmalar ve kurulan modeller

Uzerinde incelenmis olup bagajlarin ugaga ulastirilmasi siiresi agisindan olusturulan

kisitlar tekrardan revize edilerek ele alinmistir.

1.5. Calismanin Adimlar1 ve Organizasyonu

1.5.1. Calismanin adimlari

Caligmada takip edilecek adimlar agagida sirasiyla verilmistir.

Problemin Formilasyonu: Problem parametreleri, karar degiskenleri ve

hedefleri tanimlanmistir.

. Literatiiriin ~ Degerlendirmesi: ~ Onceki  caligmalar  degerlendirilerek,

literatiirdeki noksanlar saptanmistir. Buradan yola ¢ikilarak calismanin

0zgiin katkilar1 belirlenmistir.

. Model Gelistirilmesi: Giden yolcu uguslar1 ve bagaj yiiklenme siireleri

modelin girdileri olmustur. Gelistirilen model ile bagajlarin siralama
istasyonlarina atanmasi test edilmistir.

Sonuglarin  degerlendirilmesi ve sonraki ¢alismalar: Yapilan testler
neticesinde elde edilen sonuglar 6zetlenerek 6nemli kisimlar vurgulanmis ve

caligmanin devami i¢in dnerilerde bulunulmustur.
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1.5.2. Cahsmanin Organizasyonu

Calismanin giris kismidan sonraki béliimler su sekilde olacaktir: ikinci
boliimde literatiir incelenip literatiirdeki eksikler belirlenmeye ¢alisilmistir. Ugiincii
bolimde kullanilacak materyallerin ait oldugu havaalaniyla ilgili veriler anlatilip,
model i¢in kullanilacak metot anlatilmistir. Dordiincii kisimda model ¢alistirilip,
ciktilar1 degerlendirilerek tartisilmistir. Son kisimda ise elde edilen 6nemli sonuglar

belirtilerek sonraki ¢aligmalara 6neriler sunulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Ulkemizde her gegen giin gelismekte olan havayolu tasimaciligindaki
yogunlugun artmasi, siirekli gelisimi zorunlu hale getirmektedir. Gelisim, fiziksel
anlamda simirli bir bigimde gerceklestirilebileceginden havaalanlarinda mevcut
isletmenin iyilestirilmesi konusuna agirlik vermek daha anlamli bir hale gelmistir.
Havaalani isletmesinin igerdigi en onemli konulardan biri, havaalani performans
Olgiitii olan yolcu memnuniyetini dogrudan etkileyen optimizasyon problemleri
tizerinde yogunlagsmak daha etkili ¢oziimler iiretilmesine yardimei olacaktir.

Havaalanlarinda optimizasyon problemleri genel olarak asagidaki gibi

gruplandirilmistir.

e Tagmabilir Kaynakli Optimizasyon Problemleri

v" Ekip Cizelgeleme Problemi
v Arag Optimizasyon Problemi

e Tagmabilir Olmayan Kaynakli Optimizasyon Problemleri

v" Kap1 Atama Problemi
v Bagaj Isleme Problemleri

Kaynaklar1 tagimnabilir ve tasmabilir olmayan olarak ayirmak veri tabani
yonetimi i¢in Onemlidir. Tasmnabilir kaynak problemleri genellikle cizelgeleme
yontemleriyle ¢oziime ulastirilir. Tagiabilir olmayan kaynak problemleri ise daha
cok atama problemiyle ¢6ziime ulastirilir. S6z konusu problemler yukarida izah
edildigi lizere kendi igerisinde de kapr atama ve bagaj isleme olarak ikiye ayrilir.
Havaalanlarinda kap1 atama Havaalan1 kap1 atamas1 islemi, ucaklarin cesitli ol¢iitler

g6z Oniinde bulundurularak kapilara (kopriilere) tahsis edilmesi iglemidir.
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Havaalan1 kapi atamasi problemi ana hedeflerine gore siniflandirilabilir.
Bagslica hedefler; kapiya atanmayan ugak sayisin1 minimize etmek, yolcu ve bagajlar
icin toplam yiirime ve tasima mesafesini minimize etmek, Ozellikli kapilar igin
havayolu tercihlerini maksimize etmek ve atama saglamligini maksimize etmek.
Yani kisaca kap1 atama problemi operasyonel ihtiyaglar1 giderirken ayni zamanda
ucak, havaalan1 ve yolcular i¢in maksimum fayda saglar.

Kap1 atama probleminin devamindaki problem ise kapilara atanan ugak
yolcularinin bagajlarinin yolculara ulagtirilmasina kadar olan islemlerdir. Bu

islemler;

¢ Bilet kesim alanindan kalkis kapisina bagajlar1 tasima,
e Aktarma ugus yolcularinin bagajlarini bir kapidan bagka kapiya tagima,

¢ Gelis kapilarindan baga;j teslim alanlarina bagaj getirme.

Bu (¢ islemden ilki bagaj siralama istasyonlar1 araciligiyla ger¢eklesmektedir.
S6z konusu mevcut istasyonlardan hangisinde, hangi ugusun bagajlarinin tasinacagi
ise buyuk bir problem arz etmektedir. Bu istasyonlara atama problemi yaklasimiyla
¢ozim getirilmeye galisilmustir.

Onceki ¢aligmalar kapr atama ve bagaj siralama istasyonu atama problemi
olarak iki grupta ele alinmistir. Ciinkii bagaj siralama istasyonu problemi aslinda

kap1 atama probleminin bir sonraki agamasi olarak degerlendirilmektedir.

2.1. Kap1 Atama Problemiyle ilgili Yapilmis Onceki Calismalar

Braaksma ve Shortreed(1971), tarafindan terminal igi seyahati en aza indirmek
i¢in nicel yontemler kullanilmaya caligilmistir.

Wirasing vd.(1987), ayni alanda ¢alismalar1 genisleterek yiiriime mesafesini
hesaplamak igin ¢oklu iskeleli terminal geometrisini de igeren bir yontem onermistir.
Wirasing mevcut calismasinda bir havaalaninda yolcu yiiriime mesafesi igin en

uygun geometriyi bulmak i¢in bir yontem gelistirmistir.
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Robuste(1991); de calismayi yolcularin ve bagajlarin transferini igeren merkez
terminaline tagimistir.

Bandara ve Wiransinghe(1992) de Wirasing’in ¢alismalarin1 devam ettirmis ve
s0z konusu sonuglar1 genellestirmek igin daha fazla sayida terminal tipleri, esit
olmayan iskeleler, merkez transferleri vb. verileri eklemek suretiyle 6n terminal
tasarimi i¢in bazi kurallar Onermislerdir. Belirli bir yolcu ve trafik hacmi
kompozisyonuna gore Bandara ve Wiransinghe 6nerilerde bulunmuslar ve gecikme
maliyetlerini dnerilerine dahil etmislerdir.

Yapilan calismalarin ¢ogu 6n tasarim siirecinde optimizasyona dayaliyken
Babic(1984) vd. , Mangoubi ve Mathaisel(1985)’ in yaptig1 gibi baz1 arastirmacilarda
tam sayili modelleme ve yoneylem arastirmasi yaklagimlariyla ¢alismiglardir. S6z
konusu yaklasimlarda; terminal diizeni g6z Oniine alindiginda toplam yolcu yiiriiyiis
mesafesine, transfer yolcularmin hacmine, kapidan kapiya uzakliga, kapi bagaj
teslim aras1 uzakliga, giris kapi arasi uzakliga ve ugus kapi atamalarina
dayanmaktadir. Babic vd. de kap1 atama problemini dogrusal 0-1 tam sayili
programlama modeli olarak formiile etmistir. Dal smir algoritmasini transfer
yolculart g6z oniinde bulundurmayarak kurmustur. Mangoubi ve Mathaisel de
problemi sonuglandirmak i¢in dogrusal programlama gevsetmesi ve doyumsuz
sezgiseli kullanmiglardir. Problemi lineerlestirilmis ikinci dereceden bir tam sayili
programlama modelini ¢6zmenin zor ve zaman alict olacaginin dikkatini ¢ekmisler
ve model lizerinde daha fazla ¢aligmamiglardir.

Hamzwawi(1987), ucuslarin kapilara atanmasimi simiile etmek ve kapi
kullanimiyla ilgili kurallarin etkilerini gérmek icin kural tabanli bir sistem ortaya
koymustur.

Bihr(1990), calismasinin amaci transfer kapilari arasindaki transfer yolcu
mesafelerini en aza indirgemektir. Gelisleri sabit olan uguslar da en az yuriime
mesafesini bulmak i¢in ikili dogrusal programlama kullanmistir. Kap1 belirlemek i¢in
atama problemlerinin kullanilmasinin daha tutarli ve kolay sonug verecegi anlasilmis
ve daha sonrasinda bir¢ok 0-1 tam sayili programlar, karma tam sayili programlar
veya ag akis problemleri olarak formiile edilmis bir dizi analitik modeller

olusturulmustur.
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Gosling(1990), Denver Stapleton havaalaninin 6nemli bir merkezinde bir kap1
atamasi i¢in uygulanmis uzman bir sistem ortaya koymustur.

Muthukrishnan ve Srihari(1991) de duyarlilik analizini probleme eklemislerdir.

Cheng(1997), ¢ok amaghh kismi paralel atamalar igin matematiksel
programlama tekniklerini bilgi tabanli bir atama sistemiyle birlestirmistir.

Saglam yaklagimlar gelistirmek igin yapilan c¢alismalarin ilki Bolat(1999)
tarafindan gergeklestirilmis. Bolat’in amaglar1 toplam yolcu bekleme zamaninin ve
yilirime mesafesinin, kapiya atanmayan ucuslarinin en aza indirilmesi ve kapilarin
kullanim oranlarinin artirilmasi ya da bu amaglarin kombinasyonu seklindedir.
Ancak planlanan tiim modellerde sabit veriler kullanilmis ve gergekte ¢ikabilecek ani
degismelere ¢oziim getirmemektedir. Bolat(2000) bu eksikligi tamamlamak igin
kapilardaki bos zamanlar1t minimum seviyeye ¢ekmeyi hedeflemistir. Probleme 6zel
bilgi igin de genetik algoritmay1 kullandi. Gergek verilerle yapilan deneyler optimum
ve optimuma yakin sonugclar verdi.

Bolat(2001)’in amacina yakin sekilde Zheng vd. da bos zaman varyansinin en
aza inidirilmesini istemistir. Modeli rahatlatmak amaciyla ilk ¢6ziim verecek meta
sezgisel yontemler ortaya koymustur.

Wei ve Lui(2007), toplam yilirime mesafesini en aza indirmek ve saglam kapi
atamasi yapmak amaclarini iceren ¢ok amacli modeller sunmusturlar. Ayrica Hu ve
Di Paolo da ¢ok amagli modellere genetik algoritmali ¢6ziimler sunmustur.

Gu ve Chung(1999) minimum ekstra gecikme zamanli ¢izelgelerini hesaplayan
bir algoritma dnermislerdir.

Tang(2009), kap1 tekrar atamalar1 igin gegici kapi sikintilarinin ve stokastik
ucus gecikmelerinin oldugu bi model gelistirmislerdir. Sonraki g¢alismasinda da
cesitli ugus gecikmelerinin dogrultusunda, tekrarlanan kapi tekrar atamalarini ele
almak amaciyla tasarlanmis bir bilgisayar araci gelistirmistir.

Yan vd.(2010) , giclu bir temel alt yapisina sahip kap1 tekrar atama modeli
gelistirmislerdir.

Ding(2004) da yolcu yirime mesafesini minimize etmek igin doyumsuz
algoritmadan sonra atanan ugaklari tekrar degerlendirmeye almakta ve stand kapi

arasi ucak degisimini 6ngormektedir.
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Arslan (2011), calismasinda Ding(2004) ‘in modeli lizerine ¢alisma yapmustir.
Stand-ugak aras1 degisimi yapmayip toplam yolcu yiiriime mesafesini sadece kapilara
atanan ucuslar arasindaki degisimler en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak iki

bagimsiz model olusturulmus ve test edilmistir.

2.2. Bagaj Isleme Problemiyle Tlgili Yapilmis Onceki Calismalar

Quackenbush S. , William H. VE Ark. (2000), Bir iletisim aginda, hava yolu
yolcular icin bagaj tasima diizenlemesi iligskin olarak internet sistemi ve yontemini
esas alan bir ¢alisma 6ne siirmiislerdir. S6z konusu ¢alismada bir kullanicidan ugus
bilgi ve bagaj bilgileri iletisim ag1 {izerinden alinir. Genellikle bu bir Web sayfasinda
bir online seyahat saglayicisi (6rnegin, havayolu) ve kullanici girisi bilgiler yakalama
bir kombinasyonu ile gergeklestirilmektedir Gezginlerin bir masaiistu ya da dizisti
bilgisayar, bir el iletisim cihazi, internet baglantisi, ya da diger uygun iletisim cihazi
ile cep telefonu kendi bagaj yeri ile ilgili gilincellenmis bilgilere erisimine iligkin
calismalar1 konu almaktadir.

Pitt, Wai ve Teck (2002), ¢aligmalarinda havaalan1 yolcu bina tasariminin
maliyet acisindan ele almislardir. En uygun bina tasarimi hem yolcu hem bagaj
tasinmasi agisindan biiylik 6lglide teknolojiye baghdir. Kotii segilen bir teknolojinin
verimliligi azaltacagi One siirliilmiistiir. Calismalarinda cesitli sistemleri inceleyip
hangisinde nasil bir sonug ortaya ¢iktig1 analiz edilmistir.

Abdelghany A. , Abdelghany K. ve Narasimhan (2005), sikisik havaalanlarinda
bagaj isleme tesisleri i¢in zamanlama modeli kurmuslardir. Mevcut iskelelerdeki
ucuslara bagaj isleme tesisi atamislar ve farkli iskelelere atanan bagaj miktarinin
karsilastirilabilir olmasi gerektigini savunmuslardir. S6z konusu durum esdeger yiikii
garanti edecek, ayrica ayni anda operasyonda olan bagaj isleme tesisi sayminin az
olmas1 gerektigini 6ne siirmiis ve mevcut duruma gerekge olarak ise bagaj isleme
tesisi sayminin az olmasi durumunda ayni anda daha az insan giicii gerekecegini
savunmuslardir. Son olarak ise bir bagaj isleme tesisi birden ¢ok iskeleye ayriliyorsa
bu iskelelerin birbirine yakin olmasi gerektigi ve buna gore atama yapilmasi

gerektigi durumu incelemislerdir. Kurduklart model yukaridaki farkli operasyonel
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gereksinimleri tatmin ederken mevcut iskelelerden kullanimi optimize etmeye ¢alisir.
Model de greedy algoritmasindan faydanilmaistir.

Jacobson S. H. Ve Ark. (2005) Havacilik sektériinde giivenligin ulusal ¢ikarlar
ve toplum huzuru agisindan 6nemli bir sorun oldugunu ileri siirerek Amerika Birlesik
Devletleri tarihi boyunca havaalanlarindaki giivenlik aygitlar1 ve bagaj tarama
islemlerinin ucak hedefleyen terér eylemlerine karsi Onemli bir savunma
saglayacagini One siirmiislerdir. S6z konusu c¢alismada bagaj tarama guvenlik
cihazlarinin dagitimin1 ve kullanimu ile ilgili NP-tam karar problemlerini ortaya
cikagini ileri stirmiislerdir. Bu sorunlarin ii¢ farkli dagitim performans 6lgiileri olan;
kaplanmamis bagaj boliimleri, kaplanmamis ugus segmentlerini ve yolcu segmentleri
dahil tamsay1 programlama modellerini bu sorunlarin optimizasyonu siiriimlerini ele
almak ve giivenlik aygit1 dagitimlar gosterilmislerdir.

Rijsenbrij, ottjes (2007), ucaklardan bagajlarin tasinmasi iizerine c¢aligma
yapmuslardir. Giincel bagaj tasima yontemlerinin yorucu ve zaman alic1 oldugu 6ne
siiriilmiis, alternatif ulasim ve yeniden zamanlanmis plan Onerilmistir. Onerilen
¢Ozilimiin prototip simiilasyonu kurularak test edilmistir.

Saeid Nahavandi (2007) Zamanlama check-in istasyon operasyonlari ve
havalimani sistemleri i¢inde zorlu bir problem oldugunu. check-in ve kaynak
planlamalar1 belirlemeden 6nce, 6nemli adimlardan birinin duragan olmayan kosullar
altinda Bagaj Handling Sistemi (BHS) isletim kapasitesini tahmin etmek oldugunu
ileri siirmiislerdir. S6z konusu ¢alismada BHS sistemi i¢inde bir cok amacli bagaj
seyahat slresini en aza indirmek ve verim performans olgitleri en st dizeye
cikarirken tikanikliklari, check-in istasyonlarinda meydana geldigi gibi optimum
girdi ve galisma kosullarini, tahmin etmeye yonelik ¢alismalar kaleme almustir.

Ting Zhangl ve Ark. (2008)RFID’in sadece uygulanabilir, yeni ve gunlik
nesne tanimlanmasi i¢in uygun maliyetli bir aday oldugu ancak ayni zamanda
havacilik tedarik zincirinin farkli asamalarinda boyunca izlenebilir goriintirlik
saglamak icin Onemli bir ara¢ olarak kabul edildigi, ve Hava bagaj teslim
uygulamasinda, RFID etiketleri bagaj takibi yOnelik yetenegini gelistirmek icin
kullanildigina iliskin bir ¢aligmadir.
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Asco, Atkin ve Burke (2011-2014), yapmis olduklar1 bagaj siralama
istasyonlariyla ilgili ilk ¢aligmalarin da birden fazla hedefle istasyon atama problemi
i¢in yapict algoritmalar sunup etkilerini karsilagtirip, mevcut siralamanin tezatliklari
karsilagtirilmistir. Uygun algoritma istasyon sayisina ve hizmet siiresinde kisaltma
olup olmamasina gore secgilmesi gerektigi, hizmet siiresinde ki kisaltma her ugusun
bagajlar1 i¢in verilen tampon siireye gore yapilacagin1 2014 yilindaki ¢alismalarinda
bir 6nceki mevcut c¢alismalarinin genisletilmis analizini yapmiglardir. Kabul edilen
sabit islem siiresine diger ugusla bagaj karisikligi olmamasi i¢in verilen tampon
stireden yapilabilecek maksimum kisaltmay1 hesaplama {izerine model kurmuslardir.
Kabul edilir ve yararli ¢6zlimler sunmaya calismislardir.

Yeni ele alinan bir konu olan bagaj siralama istasyonlariyla alakali yapilan
caligmalar kurulan modeller ve algoritmalar genellikle kapi atama problemi

modellerinden yararlanilarak ¢alisilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Tiirkiye icinde bulundugu cografyast dolayisiyla oldukga stratejik bir
konumdadir. Ancak bu stratejik konumun sagladigit avantaj yeterince
kullanilamamaktadir. Bu konumu dolayisiyla Tiirkiye konum itibariyle sadece yakin
cevresi dikkate alindiginda bile yaklasik 200 milyonluk bir pazara hitap etmektedir.
Bu da Tiirkiye’'nin lojistik iis olmasi i¢in 6nemli bir sebeptir. Gelismis bir iilkede
lojistik faaliyetlerin  GSMH’nin %15’ini olusturdugu disiintildiigiinde lojistik
faaliyetlerin saglayacagi katma degerin oldukg¢a yiiksek olacagi agik bir sekilde
gorulmektedir. Ayrica boyle bir hizmetin gergeklestirilmesine imkan saglayacak olan
altyap1 ¢alismalariin ki bunlar arasinda liman, demir yolu, havayolu ve yetismis
kalifiye is giiclinlin olusturulmasi gibi hususlar belirtilebilir. S6z konusu etkenlerden
en hizlis1 olan ve memnuniyet acisindan art1 olusturacak hava tagimaciligi sektorii
tasima siiresinin Oonemli oldugu uzun mesafeli ve yiikte hafif olan iirlinlerin
taginmasinda tercih edilen ve kisa siirede ¢ok hizli teknolojik ve yapisal degisiklikler
gosteren bir sektor olarak on plana ¢ikmaktadir. Bir yandan yiiksek kapasiteli, yakit
tasarrufu saglayan, diisiik giiriilti ve emisyona sahip ugaklarin gelistirilmesi
havayolu sirketlerinin hizmet kalitesini yiikseltirken diger yandan serbestlesme ve
Ozellestirme sayesinde sektdriin daha ticari bir yapiya doniistiiriilmesi bu sektorii
tiiketicilerin hakim oldugu bir pazara doniistiirmiistiir. Ancak havayolu tasimaciligi
tiriinlerin aliciya kisa siirede ve giivenli bir bicimde ulasmasini saglarken tasima
kapasitelerinin sinirli olmasi nedeniyle belirli biiyiikliikteki yiikler taginamamakta ve
diger sektorlere gore daha maliyetli olmaktadir. Tiirkiye’de son yillarda havayolu
tasimaciliginda yasanan gelismeler neticesinde diizenli ulasim saglanan havaalani
sayis1 55°e yiikselmistir. 1980°1i yillarin ortalarina kadar ulasim tek sirket (THY)
vasitastyla gerceklestirilirken, 2010 yilinda bu say1 17°ye ¢ikmis, buna paralel olarak
da ucak sayis1 ve koltuk kapasitelerinde artiglar saglanmistir (Bakirci, 2012: 340). Bu
gelismeler sonucunda 2003-2013 doneminde, dis hatlarda ucan yolcu sayis1t % 190
artigla 25,3 milyondan 73,3 milyona; i¢ hatlarda tasinan yolcu sayis1 da % 732 artisla
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9,1 milyon yolcudan 76,1 milyon yolcuya ulagmistir. 2003-2013 doneminde gerek i¢
ticarette gerekse dis ticarette havayolu ile taginan yiik miktar1 da internet {izerinden
yapilan aligverislerin etkisiyle hizla artmistir. Bu donemde, i¢ hat yiik tasimasi %290
artisla 190 bin tondan 740 bin tona ulasirken; dis hatlarda ayn1 donemde %140 artigla
770 bin tondan 1.85 milyon tona ulagsmustir (Tirkiye’nin Lojistik Gorlinii- ma,
WWW.economy.gov.tr).

Ulkemizde son dénemde ise 2015 yili igerisinde 63 milyon yolcu havayolu
tasimaciligiyla seyahat etmistir. 2016 yili igerisindeyse bu saymin yaklasik 65
milyon olmasi hedeflenmektedir. Yiiksek yolcu potansiyeline sahip bu alanda
yapilan bu ¢alismanin uygulamasi; yolcu potansiyeli yiiksek bir havaalanindan alinan
verilerle gerceklestirilmistir. Incelenen havaalam agildig1 yildan bu yana i¢ hatlar ve
dis hatlar olmak tizere iki alanda da toplam yolcu sayisini neredeyse 600 katina
¢ikaran bir havaalanidir. Ilgili havaalaninin, yolcu sayis1 2016 yili igerisinde de

artarak devam etmektedir. (Sekil 3.1)

f\‘_
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Sekil 3.1. 2016 yil1 ilk 5 ay igin yolcu sayilari(http://www.dhmi.gov.tr/istatistik.aspx)

Hava limanlarinda yolcular i¢ hatlar giden, i¢ hatlar gelen, dis hatlar giden, dis
hatlar gelen ve aktarmali olarak 5 kisma ayrilir. Bu kisimlarin hepsini birden ele

almak problemi karmasiklastiracagindan dolayi, sadece i¢ hatlar giden yolcularinin
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ucuslar ele alinarak atama yapilacaktir. i¢ hatlar giden yolculari igin havaalanindaki
ilk agsama, yolcularin bilet check-in islemlerini yapmalar1 ve varsa ugak bagajlarini
teslim etmeleridir. Ikinci asama, giivenlik kontroliidiir. Uciincii asama ise ¢agri
yapildiginda ilgili kapidan ugaga gecmektir (Sekil 3.2).

Yolcular disinda ilgili ucusla ilgili bagaj sisteminde ise baska isler olmaktadir.
IIki ucus bagaj islemi saati 6ncesi bagajlarin bekleyecegi siralama istasyonlarina
yonlendirilmesi, ikincisi ise zamani gelen wugusun bagajlarinin  siralama
istasyonundan ugaga yonlendirilmesidir. Yolcular wugaklarma gegtiklerinde

bagajlarinda hareket saatinden 6nce ucaga yiiklenmis olmasi gerekmektedir.

Sekil 3.2. Ornek giden yolcu kat plan1 (Sabiha Gék¢en Havaalani)

Bu c¢alismada havaalanindan i¢ hatlara gidecek olan uguslarin kalkis zamanlari,
bagajlarin ucaga yiiklenme siireleri, havaalaninin mevcut kapt ve istasyon sayilari
kullanilarak, daha i1yi sonuglar elde etmek {izere belirli kisitlar altinda test edilmis ve

sonuglar diger boliimlerde detayl1 olarak anlatilmistir.
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3.2. Metot

Havaalan1 isletmeciligi son derece yogun bir faaliyettir. Buyik bir faaliyet
alan1 ise bagaj sistemleridir. Miisteri memnuniyetinde ikinci siraya yiikselen bagaj

islemenin 3 ana fonksiyonu bulunmaktadir;

e Check-in alanindan kalkis kapisina bagajlari tasima,
e Bagajlar bir kapidan bagka bir kapiya tagima,

¢ Gelis kapilarindan bagaj teslim alanina bagaj getirme.

Bu 1ii¢ ana fonksiyonunda belirli kisitlar altinda gergeklestirilmesi
istenmektedir. En biiyiik kisit zamandir. Giden ugus bagajlarinin ugus saatinden dnce
ucaga varmasi, gelen ugus bagajlarmin en kisa siirede yolculara ulastirilmasi ve
transfer yolcu bagajlarinin bir sonraki ugus bagajlarina eklenmesi 6nemli zaman
kisitlarindandir.

Calismada, bu li¢ fonksiyon arasindan ¢aligmamiza konu olan Check-in
alanindan kalkis kapisina bagaj tasima problemi i¢in model kurulmustur ve GAMS

programlama dilinde test edilmistir. ilgili modelle ilgili bilgiler asagida anlatilacaktir.

3.2.1. Matematiksel Modelleme

Calisma kapsaminda problem igin dogrusal programlama tekniklerinden olan
ulagtirma ve atama problemleri yOntemine dayali olarak kurulmustur. Yapilan
literatlir arastirmalar1 sonucunda probleme uygun goriilen daha once kurulmus
modellerden yeni kisitlar eklenerek yararlanilmistir. Yeni olusturulan kisitlar daha

sonraki bagliklarda ayrintili olarak agiklanmistir.
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3.2.1.1. Model notasyonu

Bir optimizasyon problemi olan bagaj siralama istasyonu atama probleminde
cok sayida amac fonksiyonu kullanilabilmektedir. Bunlarin bazilart mesafeyi
azaltma, tlim ucuslarin istasyona atanmasi, bog kalma zamanlarinin azaltilmasi olarak
ifade edilebilir. Tek bir ama¢ fonksiyonun hedeflenmesi gibi, ama¢ olarak birden
fazla fonksiyonun ele alindig1 problemlerde bulunmaktadir.

Asco ve ark.(2014)’de bagaj siralama istasyonu atama problemi igin

gelistirdikleri modelde notasyonlar asagidaki notasyonlar1 kullanmislar:

N: dikkate alinacak bagaj siralama istasyon sayisi

M: siralama istasyonu tahsis edilmesi gereken ugus sayist
ej: ugus j i¢in hizmet bitis zaman

tj: ugus j i¢in hizmet baslangi¢ zamani

Cj: ugus j icin kabul edilen spesifik bagaj miktari

Djj: 1. bagaj ayirma istasyonu ile j. ugus arasindaki mesafe
R: ugus hizmet siiresi i¢in belirlenen tampon siire

Asco ve ark.(2014)’nin olusturduklar1 notasyonlardan R bu g¢alismada farkli
olarak ele alinmistir. Asco ve ark.(2014) izin verilen hizmet siresinin maksimum
azaltilacag siireyi hesaplatmis ve ona gore probleme ¢6ziim sunulmustur. Bu ¢alisma

da ise gegmis veriler kullanilarak belirlenen tampon siire kullanilmistir.
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3.2.1.2.Varsayimlar

Probleme iliskin modelleme asagidaki varsayimlar dikkate alinarak

olusturulmustur.

e Sadece i¢ hatlar giden yolcu bagajlar1 ele alinmstir.
e Herhangi bir hava muhalefeti veya olaganiistii bir durum olmadig tim
ucaklarin saatinde havaalanina indigi ve kalktig1 varsayilmstir.

e Model bir giin 24 saat olarak ¢alistirilacaktir.

3.2.1.3.Amag¢ fonksiyonu

Calismanin amag fonksiyonlarindan ilkini maksimum atama olusturmaktadir.
Maksimum atama uguslarin maksimum sayida istasyonlara atanmasini, agikta kalan
ugus sayisinin minimum olmasini ifade etmektedir. Bu amag atama problemleri igin
ortak amactir atanacak olan kiimenin hepsinin atanmasi hedeflenir, kisitlar dahilinde
maksimum atama gerceklesir. Kullanilan amag¢ fonksiyonu; Asco ve ark.(2014)
calismalarinda kullandig1 amag fonksiyonundan degistirilmeden alinmistir.

Ikinci amag¢ fonksiyonu minimum mesafe iginse siralama istasyonu ve ugus
kapis1 arasindaki mesafe dikkate alinacaktir. Istasyon ile ugus kapisi arasindaki
mesafenin minimum olmasi hem zaman agisindan hem de harcanan enerji agisindan
onemlidir.

Bir diger amag fonksiyonu ise; adil atama fonksiyonudur. Atamalar arasinda
daha adil bir dagilim i¢in bu amac¢ gereklidir. Cunkul bir istasyon tam dolu olarak
calisirken bir digerinin bos olmas1 istenmez. Her istasyona esit olamasa da esite en
yakin dagilim olmasi istenir. Abdelghany ve ark.(2006) da ki ¢alismalarinda
olusturduklart adil dagilim kisit1 bagaj siralama istasyonlarina toplam atanan ugus
bagaj islem siirelerinin toplami arasindaki farkin minimum olmasini hedefler. Bu
calismada Abdelghany ve ark.(2006)’nin kisitindan farkli olarak siirenin degil atama

sayilar arasindaki farkin minimum olmasi hedeflenmistir.
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Amag fonksiyonlarinin matematiksel gosterim sekli;
Maksimum atama = ¥iL; X170, y (3.1)
Minimum mesafe = ¥, (Cj. XiL, (yij * Dij)) (3.2)

S, yi

Adil atama= minY} (XL, yij — N

(3.3.)

olarak ifade edilir.
3.2.1.4. Karar degiskenleri

Matematiksel modelde amag fonksiyonlar1 kisitlar goz oniinde bulundurularak
gergeklestirilirken modelin karar degiskeni hesaplanacaktir. Atama problemlerinde
amagtan c¢ok karar degiskenleri 6nemlidir. Clinkii ¢6ziimii karar degiskenleri ortaya
koyacaktir. Bu modelde karar degiskeni olan siralama istasyonlar1 ugus atamalari
(Vij) ‘nin degerleri belirlenecektir. y;jj karar degiskeni binary(0-1) degisken olarak

tanimlanmustir.
3.2.1.5. Kisitlar

Amac¢ fonksiyonu gerceklestirilmeye calisilirken kisitlar  6nemli rol
oynamaktadir. Clinkli problemin ¢oziimiinde asil yol kisitlardan ge¢cmektedir. Tiim
kisitlarin saglandigi ¢oziim en iyi ¢oziimdiir. Bu problem ig¢inde olusturulan kisitlar

su sekildedir:

e Atama limiti : Her ugus en fazla bir istasyona atanabilir. Birden fazla
istasyona atanamaz. Bu kisitin goz ardi edilmesi durumunda uguslar
birden fazla  istasyona atanacak ve dogru bir atama
gergeklestirilemeyecektir. Dogru atama ger¢eklesmemis olmasi da yolcu
bagajlarinin karigmasina veya ucagin kalkis saatini geciktirmesine sebep
olacaktir. Her iki durumda miisteri memnuniyeti acisindan olumsuzdur.

Bazi 6zel durumlarda 6rnegin; gelen ugus yolcularinin bir kisminin
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aktarma yolcusu olmasi gibi, birden ¢ok istasyona atama gerceklesebilir,
fakat bu c¢aligmada karmasikligi azaltmak amaciyla aktarma yolcularimi
g0z ard1 edilmistir. Asco ve ark.(2014) da bu kisit1 en fazla bir istasyona

atanmali olarak kullanmislardir.

Lyij<1 (3.4.)

e Hizmet kisiti . Bagaj siralama istasyonu ayni anda sadece bir ucus
tarafindan kullanilabilir, bir ugusun bagajlarin1 ucaga ulastirabilir.
Birbirine yakin saatli uguslarin ayni istasyona atanmast durumunda
ucus bagajlarinda karisiklik olabilir. Bu karigikligi 6nlemek igin yakin
kalkis saatli ucuslarin farkli istasyonlara atanmasi gerekir. Eger yakin
zamanli uguslardan birinin hizmet baslama zamani bir digerinin hizmet
bitis zaman1 arasindaki siire tampon siireden kiiciikse yani tampon sire
iki yakin saatli ugusun bagaj islemlerini karsilamaya yetiyorsa ayni
istasyona atanabilir. Aksi durumda atanamaz.(Sekil 3.3.) Tampon sire
(R) bu gibi aksilikleri dnlemek icin verilen stredir. Yakin saatli ugusun
atanmas1 tampon siireyle belirlenir. Bu agidan tampon siire atamalar

icin 6nemli kisitlardan birini olusturmaktadir.

L-n-
&.

R @R

Zamarn

Sekil 3.3. Ucus hizmet siiresi i¢in tampon siire kullanimi1
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Bu kisiti olustururken j ugusuyla ayni ugus olmayan bir | ugusu tanimlanir
(/#0), ve yukarida belirtilen tl < ej < el durumunu saglayan ucuslarda uygulanir.

Eger tampon siire farktan kiigtikse;

(ej —t) >R } ise yij+yil <1 (3.5)
AKsi durumda;

(ej—t) <R } ise (yij+yil—1)(ej—tl) <R (3.6)

Denklemi ele alinir.

Asco ve ark.(2014) bu kisit1 olustururken tampon siireyi sabit almayip tampon
stireden de kesinti yapmak i¢in bir karar degiskeni olusturmuslardir. En fazla izin
verilen kisitlamay1 belirleyerek ona gore atama gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada
ise tampon sire sabit kabul edilip hesaplanmasi elde edilen veriler ile PERT

mantigiyla elde edilmistir.
3.2.1.6. Bagaj yiikleme zamam ve tampon sure hesaplari

Bagaj yiikleme zamani(hizmet baglama zamani) ve tampon siire net olarak
bilinmediginden dolayr bu iki degeri bizim hesaplamamiz gerekmektedir. Eger
faaliyetlerin sureleri kesin olarak bilinmiyorsa proje igin belirlenmis bir teslim
zamaninda bitirme olasiligin1 bulmak i¢in PERT( Program Evaluation and Rewiew
Tecnique) yontemi kullanilabilir. Bu ¢alismada da bu iki veriyi hesaplamak icin bu

yontemden faydalanilmistir. PERT ydnteminde eylem igin {i¢ zaman tahmini yapilir:
e Iyimser siire(a): Faaliyetin en erken tamamlanma suresidir. Bu stirenin

tahmininde her sey planlandigi gibi gider ve tiim etmenler faaliyeti

olumlu yonde etkiler kabul edilir.
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e Kotumser sure(b): Faaliyetin en ge¢ tamamlanma siresidir. Bu strenin
tahmininde hi¢ bir sey planlandig1 gibi gitmez ve beklenmedik olaylar
faaliyete olumsuz etki kabul edilir.

e Ortalama olabilir siire(m): Eger varsa daha Onceki uygulamalardan
alinmig bilgilerin ya da tahmini ¢aligmalarinin sonuglart kullanilarak
normal kosullar altinda faaliyetin tamamlanacagi siireye en yiiksek

olasilikla tamamlanma stiresine denir. En gergekgi siiredir.

M degerinin (at+b)/2 ile ¢akigsmasi gerekmez altinda veya lstiinde bir deger
almabilir. PERT analizinde siireler olasilikli olarak kabul edilir. a,b,m eylem siireleri
benzer projelerden veya deneyimli kisilerin Ol¢limleriyle elde edilir. Bu zaman
tahminleri kullanilarak yapilan matematiksel ve istatiksel islemler sonucunda, her
eylemin ve olayin tahmin edilen siire i¢inde ger¢eklesme olasiliklar1 hesaplanir.

Bu c¢aligmada da bagaj yiikkleme zamanlart her ucus igin kesin olarak
bilinmediginden dolay1; elde edilen zamanlar bu yontem kullanilarak hesaplanmis ve
modelde test edilmistir.

Ugus kalkis zamanlar1 hizmet bitis zamani olarak kabul edilmistir. Hesaplanan
ortalama hizmet siiresi ve standart sapmanin toplami hizmet bitis zamanindan
cikarilarak hizmet baslama zamanlar1 bulunmaktadir.

Tampon sire ise hesaplanan ortalama sureyle en kisa hizmet siiresi arasindaki
fark olarak kabul edilmistir. Ciinkii model ¢alistirilirken kabul edilen varsayimlar

arasinda olaganiistii bir durum olma olasilig1 goz ardi edilmistir.

ortj = m (3.7)
, _bj-aj

stdj = — (3.8)

tj = ej — (ortj + stdj) (3.9.)
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Standart sapma oran1 modelde duyarlilik analizi yapabilmek i¢in kullanilmigtir.
Hesaplanan standart sapma tampon siire hesabina art1 ve eksi olarak eklenerek ¢esitli
tampon sureler hesaplatmis, model ¢alistirilip test edilmistir, etkileri incelenmistir.

Cikan sonuglar ilerleyen bolimde verilip, tartisilacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Uygulanan ¢6ziim yaklasiminin genel amaci, ugus bagajlarini gakisma olmadan
siralama istasyonlarina maksimum atamasini saglamaktir. Havaalan1 bagaj siralama
istasyonlartyla ilgili yapilan bu ¢alisma, bir havaalanindan alinan gergek verilerle bir
giinliik uguslarda uygulanmistir. Kurulan model GAMS(General Algebraic Modeling
System) 23.5.1 programlama dilinde kodlanip ¢alistirilmistir. GAMS matematiksel
programlama ve optimizasyon icin tasarlanan yiksek seviyeli bir dildir. GAMS
programinda dogrusal, dogrusal olmayan problemler modellenebilir ve
cozimlenebilir. GAMS’ in temellerini kiimeler, veri girigi, degiskenler, denklemler,

model ve ¢oziim olusturmaktadir.

4.1. Veriler

Modelde uygulanmak (izere alinan verilere gore bir giin icin 198 i¢ hatlar gidis

ucusu ve ucuslarin atanabilecegi 15 siralama istasyonu bulunmaktadir.

4.1.1. Zaman Verileri

Model kisitlar1 i¢in 6nem arz eden hizmet zamanlari modele disaridan
girilmistir ve Kullanilan zamanlar ger¢ek verilerden alinmistir. Alinan veriler bir giin
24 saat icin gegcerlidir.

Bolat (1999), calismasinda, birim zamani1 5 dakika olarak kabul etmis ve
kullanacagi zaman verilerini bu birime goére modeline aktarmistir. BOylece blyik
zaman degerleri kullanmayarak karmasiklig1 azaltmistir. Birgok kapi atama problemi
calismalarinda bu zaman birimi kullanilmstir.

Bu c¢alismada ise zamanlar aradaki tampon siireler 5 dakikalik birimlerde
duyarlilik analizi net sonu¢ veremeyeceginden dolayi; 60 dakika 100’e cevrilerek
yazilmistir (Cizelge 4.1). Cevrilen yeni ¢; ‘ler (3.9) denkleminde yerine koyularak

tj’ler hesaplanmistir (Cizelge 4.2).
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4.1.2. Tampon Siire Hesaplanmasi

Bir ucusun hizmet baslama ve bitis siiresi arasina baska bir ugusun hizmet
baslama zamani denk geliyorsa; bu iki ugusun ayni siralama istasyonuna atanip
atanmayacagina tampon siireye bakilarak atama karari verilir. Eger verilen tampon
stire bu farktan buyikse, iki ugusun ayn1 istasyona atanmasinda bir sakinca yoktur.
Istasyon iki isi aym1 zaman diliminde yapabilir. Tampon siire bu farktan kigciikse,
istasyon iki ugusu ayn1 anda gergeklestiremeyeceginden, uguslarin farkli istasyonlara
atanmalar1 gerekecektir. Istasyon ayni zaman diliminde iki isi yapamaz. Tampon
stire, hesaplanan ortalama stire (ort;) ile en kisa hizmet siiresi (A) arasindaki fark

olarak alinmaktadir.
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Cizelge 4.1. Gergek e;’lerin hesaplanan degerleri
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Cizelge 4.2. Hesaplanan tj zamanlari
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4.BULGULAR VE TARTISMA Fatma Seyma YUKSEL

4.2. Matematiksel Modelin GAMS Co6zimu

Modelde kullanilan kisitlar ve formiiller kapali formdan agik forma
dontstiirilerek GAMS programinda calistirllmistir. GAMS programina uguslarin
hizmet baslama, hizmeti bitirme zamanlar1 ve tampon siire disardan girilmektedir.
Tampon sire, zaman araliklar1 tam say1 olma duruma gore {ist ve alt limitlerine gore
revize edilmistir.

Olusturulan model karisik tam sayili programlamaya uygun oldugundan;
GAMS programinda model MIP (Mix Integer Programming) olarak ¢aligtirilmustir.
Maksimum atama amag fonksiyonu degeri 198 bulunup tiim uguslar istasyonlara
atanmistir. Adil atama amaci ise istasyonlara toplam atanan ugus sayilari arasindaki
fark en fazla 1 olarak bulunmus ve minimum fark hedefi korunmustur. Model,
ayrica, duyarlilik analizi i¢in programda degisen tampon siirelerine gore de test

edilmistir. Elde edilen ¢iktilar agagidaki boliimlerde verilmektedir.

4.2.1. Hesaplanan tampon siireye gore program ¢iktilari

Kabul edilen tampon sire (R), hesaplanan standart sapma degerine gore alt ve
iist degerleri alinarak duyarlilik analizi yapmak icin modele girilip programda

calistirilmastir.

e R=20i¢in program ¢iktilart

Tampon siire i¢in hesaplanan degerdir. Bulunan ortalama siireyle en kisa
hizmet siiresi arasindaki fark olarak alinmistir. Program bu deger i¢in (R=20) optimal
¢cOzUmil 694 iterasyonda; 198 bularak tiim uguslar1 siralama istasyonlarina atamistir.
Higbir ugus agikta kalmamistir. Maksimum atamaya ulasilmistir.

Cakisma ihtimali olan uguslar ayn1 istasyona atanmadigindan, atanan uguslarin
dagilimi mantiklidir. Atama sonuglar1 ¢ok blylk bir tablo olusturdugu igin dort
parcaya bollnerek Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da ugus

atamalar1 verilmistir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA Fatma Seyma YUKSEL

Sekil 4.1 ‘de ise atamalarin GANT semasiyla gosterimi ilk 55 ugus igin
atamalar gosterilmistir. Tiim ucuslar i¢in tek bir GANT semasinda ¢ok biiyiik bir
tablo olusturacagindan ve incelemek zor olacagindan; bolinerek sadece ilk kisim

gosterilmistir. Cizelge gosterimlerinde sonuclar daha kolay incelenebilmektedir.

13 [ ]

11 [ |

0 10 20 30 40 50 60

Sekil 4.1. 1k 65 ugus icin istasyon atamalarin GANT semas1 gosterimi

Cizelge 4.3. R=20 degeri i¢in 1-50 uguslar arasi atama sonuglari
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H w N =
x

(9
x

10 X

11

12 X [x [x

14 X X | x

15 | x X X

26|27 (28(29(30(31|32(33|34|35(36|37(38|39(40|41|42(43|44 (45|46 |47 48|49 |50

H w N =
x
x

10

11 X X [x [x X X X

12 X X X X

13 X

14 X

15 X X

Cizelge 4.4. R=20 degeri i¢in 51-100 uguslar1 aras1 atama sonuglari

33



4.BULGULAR VE TARTISMA Fatma Seyma YUKSEL

51|52 |53 [54|55[56|57|58[59)|60|61|62|63|64|65|66)|67 68|69 |70 |71|72(73|74| 75

Uin (W [N [k
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x
x
x
x
x
x
x

10

12

13

15 | X X X

76|77 |78 |79 80|81 (828384 (85(86(87(88(89(90|91|92|93|94|95|96|97 |98 99 100

10

11

12 X X

13 X X X

14 | X X X

Cizelge 4.5. R=20 degeri i¢in 101-150 uguslar1 aras1 atama sonuglari
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143

144
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146

147

148
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10

11

12

13

14

15

Cizelge 4.6. R=20 degeri i¢in 151-198 arasi uguslarin atama sonuglari
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

10 X X [X X |X |X X | X X

11 X

12 X X

13

14 X | X

15

176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

10 X

11 X

12

13

14 X X |X X

15 X X

Adil atama hedefine gore istasyonlara dagitilan uguslarin dagilimi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. R=20 degeri icin yapilan atamalarin istasyonlara dagilimlari

Sekilde de goriildiigii gibi istasyonlar arasinda adil bir atama gergeklesmistir.

Istasyonlar arasindaki toplam atama sayilar farki en fazla 1 olmustur.
e R=19, R=18, R=17 degerleri i¢cin program ¢iktilar

Bu degerler tampon sure icin ilk hesaplanan degerin bir standart sapmasina
kadar olan alt degerleridir. Alt degerleri i¢in calistirmanin amaci degisen R

degerleriyle duyarlilik analizi yapmaktir.

Program bu degerler icin calistirilmig ve t¢ii i¢in de optimal ¢6zimi 694
iterasyonla; maksimum atama hedefi icin 198 bularak tiim uguslar1 siralama

istasyonlaria atamistir. Ug deger i¢in de program tarafindan yapilan atamalar R=20

degeri i¢in atanan degerlerle birebir aynidir. Yani optimal ¢cézlimleri tampon siirenin
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4.BULGULAR VE TARTISMA Fatma Seyma YUKSEL

bir standart sapma kadar alt degerleri i¢in aynidir. Yeni tampon surelerin de yakin
zamanli uguslar1 ¢cakismadan atamaya yeterli oldugu goriilmiistiir.

Atama sonuglar1 yine ¢ok buyik bir tablo olusturdugu i¢in ve R=20 degeriyle
sonuglarin ayni olmasi nedeniyle R=19 i¢in 51-100 aras1 ucus atamalar1 Cizelge
4.7, R=18 icin 101-150 arasi ugus atamalar1 Cizelge 4.8, R=17 igin 151-198 arasi

ucus atamalar1 Cizelge 4.9° de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. R=19 degeri i¢in 51-100 uguslar aras1 atama sonuglari
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51|52 |53 [54|55[56|57|58[59)|60|61|62|63|64|65|66)|67 68|69 |70 |71|72(73|74| 75

Uin (W [N [k
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x
x
x
x
x
x
x

10

12

13

15 | X X X

76|77 |78 |79 80|81 (828384 (85(86(87(88(89(90|91|92|93|94|95|96|97 |98 99 100

10

11

12 X X

13 X X X

14 | X X X

Cizelge 4.8. R=18 degeri i¢in 101-150 uguslar1 aras1 atama sonuglari
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137
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149
150

10 | X

11 X | X |X X

12

13

14

15 X X

Cizelge 4.9. R=17 degeri igin 151-198 arasi uguslarin atama sonuglari
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151
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13
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Adil atama hedefi saglanmis, istasyonlara atanan toplam ucus sayilari
arasindaki fark minimum olmustur. Bu hedefe gore istasyonlara dagitilan uguslarin

dagilimi R=19, R=18, R=17 i¢in Sekil 4.3 de ortak olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3. R=19, R=18, R=17 degerleri i¢in yapilan atamalarin istasyonlara
dagilimlar

Sekilde de goriildiigii gibi istasyonlar arasinda adil bir atama gergeklesmistir.
e R=16 degeri i¢cin program ¢iktilar

Tampon siire i¢in hesaplanan degerin tam bir standart sapma alt degeridir.
Program bu deger icin (R=16) optimal ¢oziimii 793 iterasyonda; 196 bularak tiim
ucuslar siralama istasyonlarina atayamamaistir. 198 ugustan 179 ve 189 nolu ucuslar

istasyonlara atanamamistir. Atanamayan ugus bagajlari transfer araglariyla ucaga

ulastirilacaktir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA Fatma Seyma YUKSEL

Cakisma ihtimali olan uguslar ayn1 istasyona atanmadigindan, atanan uguslarin
dagilimi mantiklidir. Atama sonuglar1 ¢ok biiyiik bir tablo olusturdugu i¢in dort
parcaya bollnerek Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’da ugus

atamalar1 verilmistir.

Cizelge 4.10. R=16 degeri i¢in 1-50 arasi uguslarin atama sonuglari

112 |3 |4 |5 (6 |7 |8 |9 |10|11)12|13]|14|15|16|17|18|19(20(21 (22|23 /24|25

10

11 X
12 X X X | X

13 X
u| X X [X | X |X |X |X X X

15 | X X |X [x [x X | X

2627282930 (31(32|33|34|35(36(37[38(39/40(41 4243 |44 |45|46)|47 (48|49 |50

10 X
11 X X X

13 X [ X [ X X

14

15

43



4.BULGULAR VE TARTISMA Fatma Seyma YUKSEL

Cizelge 4.11. R=16 degeri i¢in 51-100 aras1 uguslarin atama sonuglari

51|52 |53 |54 |55)|56|57|58|59|60|61 6263646566 |67 68|69 |70|71|72|73)|74| 75

1 X

11 X
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13 X

14 X

15 X X

76|77 |78 |79|80)81)82|83|84|85[86|87[88[89(90|91|92|93|94|95|96|97 9899|100

10 X | X

11 X X

12

14 X
15 X X
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Cizelge 4.12. R=16 degeri i¢in 101-150 arasi1 uguslarin atama sonuglari
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Cizelge 4.13. R=16 degeri i¢in 151-198 arasi uguslarin atama sonuglar1
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Adil atama hedefi saglanmis, istasyonlara atanan toplam ucus sayilari
arasindaki fark minimum olmustur. Bu hedefe gore istasyonlara dagitilan uguslarin

dagilimi1 R=16 icin Sekil 4.4’de ortak olarak gésterilmistir.
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Sekil 4.4. R=16 degeri icin yapilan atamalarin istasyonlara dagilimi

Sekilde de goriildiigli gibi istasyonlar arasinda adil bir atama gergeklesmistir.

Istasyonlar arasindaki toplam atama sayilari farki en fazla 2 olmustur.

o R=21, R=22, R=23 degerleri i¢in program ¢iktilar

Tampon sure igin ilk hesaplanan degerin standart sapmasina kadar olan (st
degerleridir. Program bu degerler icin ¢alistirilmis ve {i¢ii i¢in de optimal ¢6zimu
694 iterasyonla ve 198 bularak tiim ucuslari siralama istasyonlara atamistir. Ug
deger i¢in de program tarafindan yapilan atamalar R=20 degeri i¢in atanan degerlerle
birebir aynidir. Dolayisiyla optimal ¢dzimleri de aynidir. Atama sonuglar1 yine ¢ok
biylk bir tablo olusturdugu igin; sonuclar Cizelge 4.14’da R=21 degeri i¢in 51-100
arasi, Cizelge 4.15’de R=22 degeri i¢in 101-150 arasi, Cizelge 4.16’de R=23 degeri

icin 151-198 aras1 ugus atamalar1 verilmistir.
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lgili cizelgelerden adil atama hedefinin saglandi1 goriilmektedir. Bu hedefe
gore istasyonlara dagitilan uguslarin dagilimi R=21, R=22, R=23 i¢in Sekil 4.5’de

ortak gosterilmistir.

Cizelge 4.14. R=21 degeri i¢in 51-100 uguslar1 aras1 atama sonuglari

5152|5354 |55|56|57|58[59 60|61 62|63 64|65|66)67 68|69 |70 |71|72|(73[74|75
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10

11

12 X X

13 X X X

14 | X X X

15 X X
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Cizelge 4.15. R=22 degeri i¢in 101-150 uguslar1 arasi atama sonuglari
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Cizelge 4.16. R=23 degeri i¢in 151-198 aras1 uguslarin atama sonuglari
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Sekil 4.5. R=21, R=22, R=23 degerleri i¢in yapilan atamalarin istasyonlara
dagilimlar

Sekilde de goriildiigii gibi istasyonlar arasinda adil bir atama gergeklesmistir.

Istasyonlar arasindaki toplam atama sayilari farki en fazla 1 olmustur.

o R=24 degeri icin program ¢iktilari

Tampon sire i¢in ilk hesaplanan degerin bir standart sapma iist degeridir.
Program bu deger i¢in (R=24) optimal ¢6zimi 695 iterasyonda, maksimum atama
hedefini 198 bularak tiim uguslari siralama istasyonlarina atamigtir. Cakisma ihtimali
olan uguslar aym istasyona atanmadigindan atanan uguslarin dagilimi mantiklidir.
R=24 degeri icin program tarafindan yapilan atama sonuglar1t R=20 degeri igin
uretilen atama sonuclarindan farklidir. Yani bu degerden sonra yapilan atamalar

degismistir. Atama sonuglari ¢ok biiyiik bir tablo olusturdugu icin dort parcaya
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bolinerek Cizelge 4.17, Cizelge 4.18, Cizelge 4.19, Cizelge 4.20 olarak ugus

atamalar1 verilmistir.

Cizelge 4.17. R=24 degeri igin 1-50 arasi uguslarin atama sonuglari
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Cizelge 4.18. R=24 degeri i¢in 51-100 aras1 uguslarin atama sonuglari

51|52 |53]|54|55]|56 |57 |58|59|60|61|62|63]|64|65|66|67|68|69|70[|71]|72]|73|74]|75

1 X X
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76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85|86 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100
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13 X X

14 | x X

15 X
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Fatma Seyma YUKSEL

Cizelge 4.19. R=24 degeri i¢in 101-150 aras1 uguslarin atama sonuglari
gle|g|e|e|&(s|8|g|e2|2(2(2|2|8|28([5[2|8|8[8([8(8]|3]|8

1 X X X

2 X X X
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Cizelge 4.20 . R=24 degeri igin 151-198 aras1 uguslarin atama sonuglari
Bl B|F|B|B|5|B|B|S|S|S|8|2(8|8|C|8|8|B|R|S(R|E|K
1 X X
2
3 X X
4
5 X
6 X
7 X
8 | x X
9
10 x |[x |x X |x [x |x |x |x [x X X
11 X
12 X
13
14 X X
15
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1 X
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15 X
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4.BULGULAR VE TARTISMA Fatma Seyma YUKSEL

Modelin kisitlarindan olan adil atama kisitinin saglandig1 goriilmektedir. Bu

kisita gore istasyonlara dagitilan uguslarin dagilimi Sekil 4.6°de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. R=24 degeri i¢in yapilan atamalarin istasyonlara dagilimlar

Farkli sonuglar veren R=16, R=20 ve R=24 degerlerinin atama dagilimlari

Sekil 4.7°de daha iy1 sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.7. R=16, R=20 ve R=24 degerleri i¢in toplam atama sayis1 karsilastirmasi

Grafikte goriildiigii gibi U¢ optimal ¢6ziimiin toplam atama sayisi atama

dagilimlarinda oldugu gibi farklilik géstermistir.

Yapilan analizler sonucu degisen R(tampon siire) degerleri icin bir istasyonun

ayni zaman araliginda iki isi yapip yapamayacagina bakilmis ve farkli dagilimlarin

oldugu tespit edilmistir. Tiim ucguslarin atandig1 ¢oziimler optimal ¢6ziim olmaya

daha yakin bulunmaktadir. Ciinkii atanmayan uguslar1 transfer araglariyla ucaga

yerlestirmek ekstra maliyet olusturacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Calismada, amaci tim uguslart kisitlarnt da g6z Oniinde bulundurarak
istasyonlara atamak olan bagaj siralama istasyonu atama problemi iizerine ¢alisilmis
olup tampon sireyle ilgili analizler yapilip, Onerilerde bulunulmustur. Ortaya
konulan ¢6ziim yaklasimi gercek verilerle problem iizerinde test edilmistir.

Gelistirilen modelin optimizasyon modelleri ile ¢oziimleri yapilmis ve farkli
tampon siireler icin test edilip ¢iktilar analiz edilmistir. Model test edilmek icin
GAMS programlama dilinde acik sekilde kodlanmis, veriler disardan girilmistir.

Sonug olarak bagaj atama probleminde yapilan daha onceki ¢alismalar iizerine

tampon siire farkli agidan ele alinip etkili sonuglar bulunmustur.

5.2. Oneriler

Caligmamizda kurulan modeli i¢ hatlar terminali giden yolcu bagajlarini
(transfer yolcular1 hari¢) dikkate alarak siralama istasyonlarina atadik. Ancak transfer
yolcularda dahil edilerek bir model kurulabilir ve model ¢ézimlenebilir.

Ayrica modelde istasyonlarin birbiriyle mesafesi esit oldugu i¢cin minimum
mesafe amact kullanim dis1 kalmigtir. Amaca uygun veriler secerek bu amacta goz
oniinde bulundurularak farklilagtirilabilir.

Son olarak bir giinliik calistirilan bu model daha uzun siireli caligtirilarak

havaalaninin karakteristik 6zellikleri ortaya ¢ikarilabilir.
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