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ONSOZ

Bu calisma kapsaminda, Trabzon havaalani i¢ hatlar terminalinin yolcu trafigi,
lyilestirilme amaci ile Arena benzetim programindan yararlanarak incelenmistir.
Calismanin ilk asamasinda yolcu terminalinin hangi boéliimlerde daha yogun oldugu
belirlenmis, daha sonra Arena benzetim programi ile mevcut durum modellenmistir. Model
cesitli senaryolarla ¢alistirilmis ve son olarak iyilestirilmis sistem onerisi sunulmustur.
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boyunca destek veren tez danismanim Dog. Dr. Emrullah DEMIRCI’ye, bu zamana kadar
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kardesim Mohammadreza Sabetghadam, degerli arkadaslarim Ahmet Cem Ozkan, Fatma
Betiil Yeni, Behice Meltem Kayhan ve diger tiim arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

TRABZON HAVAALANI iC HATLAR YOLCU TRAFIGININ BENZETIM ILE
INCELENMESI

Sepideh SABETGHADAM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Emrullah DEMIRCI

2015, 50 Tez Sayfa

Bu ¢alismada, Trabzon havaalani i¢ hatlar terminalinin giden yolcu kismi benzetim
ile incelenmistir. Yolcularin islem ve bekleme siireleri toplanip, istatistiksel analizleri
yapilmistir. Uygulamada benzetmin modelinin  kurulmasi i¢in Arena programi
kullanilmstir.

[k olarak mevcut durumun modeli kurularak darbogazlar belirlenmistir. Ardindan
elde edilmis modelin parametreleri (hizmet veren {initeler, gorevlilerin sayisini)
degistirilerek yeni senaryolar olusturulmustur. ilk kurulan model ile daha sonra elde edilen
modeller karsilastirilmig ve degerlendirmesi yapilmistir.

Sonug olarak, kalkis saatlerinin yogunlugunun degerlendirilmesi ile havaalanindaki
calisanlara haftalik calisma plani verilmesi ve bu sekilde gereksiz maliyetlerden tasarruf

edilmesi Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havaalani, Yolcu Terminali, Benzetim, Benzetim Ile Modellemesi.
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SUMMARY
INVISTIGATION OF TRABZON AIRPORT’S DOMESTIC PASSENGER
TRAFFIC USING SIMULATION
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In this study, domestic departure of Trabzon airport is investigated using simulation.
Waiting and process times of passengers were obsereved, collected and statistical analysis
was done. Arena software is used to build the model in application.

First the present status at the airport has been modelled to detect the bottlenecks.
Then by changing the obtained model‘s parameters (serving units, number of staff) new
models have been built. Then a comparison was made between two models and they have
been evaluated.

Consequently, considering the intensity of departure time, a weekly working

program is suggested for airport staff to avoid unnecessary expenses.

Keywords: Airport, Passenger Terminal, Simulation, Simulation Modelling.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yiizyillar boyunca ulasimin gelismesi beraberinde insanoglunun kiiltiirel, ekonomik
ve sosyal yonlerinin gelismesine neden olmustur. Her zaman gelismis olan bolgeler, ulasim
sartlart uygun olan bolgeler olmustur. Farkli bir deyim ile ulasim, medeniyetin
vazgecilmez altyapilarindan biridir (Harper, 1982).

Geligmis diinyada zaman ve hizin giderek hayati bir 6nem tasidigi goriilmektedir.
Hizli, konforlu ve giivenli olmasi nedeniyle havayolu tasimaciligi teknolojisi siirekli ve
stiratli bir sekide gelismektedir. Karayolu, denizyolu, demiryolu, havayolu ve boru hatti
tasimacilg insanlar1 ve yiikleri tasima imkanmi saglayan bes temel ulasimi
olusturmaktadir. Havayolu tagimaciligt hiz ve konfor o6zelligini en yiiksek sekilde
sunmakla birlikte ¢ok zor sartlarla ulasilabilecek noktalara bile ¢ok giivenli ve hizli bir
sekilde hizmet etmektedir. Bilhassa 2. diinya savasindan sonra ticari hava tasimaciligi
bliyiik bir hizla gelismeye baslamis ve diinya ekonomisinin gelismine yon veren, uzak
mesafeleri bir birine baglayarak sosyal gelisim ve kiiresellesmeyi saglayan onemli bir
unsur haline gelmistir (ACI, 1998).

Tiirkiye’de havayolu tasimaciligi 1983 yilinda ¢ikarilan 2920 sayili kanun ile
Ozellestirilmis ve 0zel havayolu sektorii baglamistir. Bu kanun ile 6nemli diizenlemer
yapilmustir. Bu diizenlemelerin pesine yerel yoneticilerin ve halkin yogun istekleri dikkate

(13

almmig ve “ Her ile bir havaalan1” politikast gelistirilmistir. Bu gelismeler 6zel hava
tasimaciligiin gelismesine neden olmustur (URL-3, 2006).

Tiirkiye gelismis iilkelere gore hava tasimacilifi  konusunda yeterince
yararlanamamustir ve beklenen ilerleme diizeyini elde edememistir. Havayolu kullaniminin
hala istenilen diizeyde olmamasinin sebeplerinden birisi terminallerde islem ve bekleme
stireleri fazla olmasindan kaynakli kisa mesafelerde tercih edilmemesidir. Ancak en 6nemli
sebebi bilet ticretlerinin fazla olmasidir. Havayolu tasimaciligi maliyetinin fazla olmasi
dort kistmdan kaynaklanmaktadir; havayolu ucus araglarmin ilk maliyet ve giderleri,
havaalani isletme hizmetleri maliyetleri, hava seyriisefer hizmetleri maliyetleri ve 6denen

vergiler. Bu maliyetlerin azalmasi beraberinde licretlerin diigmesine neden olacaktir. Bu

durum ise havayolu ulasiminin daha fazla tercih edilmesini saglayacaktir.



Rekabet diinyasinin giderek gelismekte olmasi hizmet sektoriinii fazlasiyla
etkilemektedir. Havaalan1 da bu sektoriin onemli pargalarindan birisi olmaktadir. Bu
nedenle havacilik sektoriiniin yeniliklere ve gelismelere agik olmasi, hizmet ve miisteri
memnuniyetini arttirmasi gerekmektedir.

Havaalani ¢ok karmasik bir sistem oldugu icin bilgisayar ve teknolojiyi 1yi sekilde
kullanmali, yiiksek kalite ve en diisiik maliyet ile yonetilmelidir. Bilgisayar ve teknolojinin
sundugu imkanlardan birisi de benzetim ile modellemedir. Havaalaninda yapilacak
benzetim caligmasi ile tasarim ve siireglerde yapilacak degisiklikler program ortaminda
denenebilir, bu sekilde gereksiz biiylikliikteki harcamalarin 6niine gegilebilir.

Benzetimde dogru veriler yiiklendigi takdirde her tiirlii modelleme denenebilir,
denemeler sonucunda masraf yapmadan hizli bir sekilde her tiirli degisim yapilip
neticeleri goriilebilir ve bu sayede dogru karar vermede yardimci olabilmektedir.

Calismada, Trabzon havaalanin i¢ hatlar giden yolcu trafiginin belli saatlerde yogun
olmasi nedeniyle bilet kontrol giseleri ve ikinci X-ray’de yolcularin kuyrukta bekleme
stireleri incelenmis, beklme siirelerinin fazla olma sebebi ile iyilestirilmeye karar
verilmigtir.

Bu tez ¢aligmasinda havaalanin bir alt sistemi olan i¢ hatlar terminalinin giden yolcu
terminalinde yolcu hareket siirecleri incelenmis, bekleme verileri toplanmis ve bu veriler
ile mevcut sistemin modeli kurulmustur. Olusturulmus modelde denemeler yapilmis ve
darbogazlar belirlendikten sonra yogun olan birimlerlerde bazi alternatif Oneriler
sunulmustur.

Calismanin ilk kisminda havaalani kavrami, Trabzon havalimani1 mevcut durumu ve
benzetim ile modelleme hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde konu ile ilgili
yapilan literatiir arastirmasi dzetlenmistir. Ugiincii béliimde i¢ hatlar terminali giden yolcu
terminali ile ilgili genel bilgiler, verilerin istatistiksel analizi ve Arena programinda
modelleme siireci anlatilmistir. Mevcut durumun modeli kurulduktan sonra baz
parametreler degistirilerek yeni senaryolar olusturulmus ve modelin mevcut durumu ile
karsilastirilmistir.  Bu  sekilde, yapilabilecek iyilestirmeler belirlenmis ve Oneriler

sunulmustur.



1.2. Havaalanlarinin Islevi

Havaalani; insanlarin, diger canlilarin ve esyanin emniyetli ve etkin bir sekilde hava
yoluyla taginabilmesi i¢in hava araci igleticileri, hava alanlar1 ve hava seyriiseferiyle ilgili
her tirlii altyapi, destek ve tamamlayici hizmet sunan birimlerden olusan bir sistemdir
(Kuyucak, 2007).

Havaalanlar1 ¢ok genis fiziki alanlarda biiyiik yatirimlar ile olusturulur. Bu
yatirrmlar, ileri teknolojik cihazlar ile elektirik ve elektronik sistemlere sahip olmalidir
(Kaya, 2005). Havaalan farkli alt sistemlerden olusan biiyiik bir sistemdir. Sistem belli alt
sistemlerden ve parcalardan olusan bir biitiindiir. Bu alt sistemler normalde bagimsiz
calisabilmektedir. Buna ragmen alt sistemler her zaman ve siirekli iletisimde olmalidir
clinkii bu alt sisemler bir birini tamamlayici fonksiyonlara sahiptir. Acik sistemler ayni
zamanda dis mubhit ile etkilesimde olmalidir (Kogel, 1995).

Havaalani sistemi, belli amaglar1 gerceklestirmek i¢in farkli kaynaklardan elde ettigi
para, insan giicii, malzeme, arag-gereg¢, makine, bilgi ve girdileri kullanarak ugus ve ugusu
destekleyen faaliyetler ile diger havaalani faaliyetleri olarak farkli islemlerden ge¢irip hava
tasimaciligr hizmet kapsaminda, havayolu isletmeleri, yer hizmeti kuruluslari, yolcular,
kamu/6zel kuruluslart ile diger farkli kullancilarin isteklerini yerine getirecek tarzda
havaalani hizmetlerine doniistiiren agik bir sistemdir (Kaya, 2002). Bu birimler arasi
baglant1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Buradan yola ¢ikarak havaalani sisteminin alt sistemleri; “havayolu isletmeleri, yer
hizmetleri, destek hizmet kuruluslari, ticari isletmeler, devlet kurumlari, ulusal ve
uluslararas1 havacilik otoriteleri, diizenleyici kurumlar ile son kullanicilardan

olusmaktadir.” (Kesikbas, 2006).
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Sekil 1.1. Havaalani Sistemi (Kaya, 2000).

1.3. Havacilik Terminal Hizmetleri

Tiirkiye’de sivil trafige agik olan havaalani sayis1 70’tir. Bu havaalanlarinin biiyiik
kism1 Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi tarafindan isletilmektedir. Biiyiik yolcu kapasiteli
havaalanlarinin terminalleri (Atatiirk, Adnan Menderes Havalimanlar1 gibi) 6zel sektor
tarafindan isletilmektedir. 2012 yilinda 130.351.000 olan toplam yolcu sayisi, 2013 yilinda
149.531.000’¢ ulasarak % 14,7’lik bir artis1 gostermistir. En fazla artis % 17,6 ile i¢ hatlar
ucusunda goriilmektedir (URL-3). I¢ hatlar ucuslarinda meydana gelen bu artis,
terminallerde yogunlasmaya sebep olmakta ve bu nedenle yolculara iyi bir hizmet sunmak

ve miisteri memnuniyeti saglmak giderek zorlagmaktadir.



Temel olarak her havaalanida iki ana terminal mevcuttur. ilki i¢ hatlar ucuslarma,
ikincisi dis hatlar uguslarina ayrilmustir. I¢ hatlar terminali kabaca iki asamali x-ray
kontrolii, bilet ve bilet kontrol giseleri ile bekleme salonlarindan olusmakta, dis hatlar
terminali ise bunlarin yam sira glimriik ve pasaport kontrol islemi yapan birimlerden

olusmaktadir

1.4. Trabzon Havaalam

Trabzon havalant 1957 yilindan bu yana Karadeniz'in diinyaya acilan onemli bir
kapisidir. Toplam 1.377.244 m2 kurulu alani bulunan Trabzon havalimaninda 14.035m2
lik i¢ hatlar terminali ve 9.710 m2 lik dis hatlar terminal1 olmak iizere toplam 23.745 m2
lik 3.5 milyon yolcu/yil kapasiteli 2 adet terminal mevcuttur. Trabzon havalani i¢ hatlar
terminal binasi ve otoparki 2008 yilinda yenilenmistir. Trabzon havalani 660*120 m
ebatlarinda aprona sahip olup ayni anda 14 adet biiyiik govdeli ugak park kapasitesindedir.
1988 yilinda gegici hudut kapisi ilan edilen havalam tarifeli/tarifesiz, i¢ hatlar/dis hatlar
ucuslarina acgik, 24 saat siire ile yerli ve yabanci hava trafigine hizmet vermektedir.
Trabzon havalani denize paralel tek havalamidir, ayrica sehir merkezine en yakin
havaalanlar1 arasinda yer almaktadir. Sehir merkezine uzakligi 6km'dir. Sekil 1.2°de

Trabzon havalaninin tistten goriiniisii verilmistir.



Sekil 1.2. Trabzon Havaalani tistten goriiniisii

Tablo 1.1’de Trabzon havalaninin 2014 yili sonu itibariyle toplam i¢ hat ugak trafigi

ve 2013 yilina gore artis yiizdesi verilmistir.



Tablo 1.1. Havaalanlarinin i¢ hat ugak trafigi

Havaalanlan 2014 Aralik Sonu  2014/2013 (%)
Istanbul Atatiirk 144,771 4
Istanbul Sabiha Gokgen 113.097 23
Ankara Esenboga 78.712 -2
[zmir Adnan Menderes 62.873 7
Antalya 48.472 9
Gazipasa Alanya 2.773 187
Mugla Dalaman 12.174 9
Mugla Milas- Bodrum 20.036 22
Adana 37.604 1
Trabzon 18.588 2

Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te Trabzon havalanina ait yolcu sayisi istatikleri verilmistir.
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Sekil 1.3. Yedi yillik donemde toplam yolcu sayis1
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Sekil 1.4. Yedi yillik déonemde toplam i¢ hatlar yolcu sayis1

1.5. Benzetim Kavram

Benzetim, karmasik sistemlerin tasarimi ve analizinde kullanilan en giiclii analiz
araclarindan birisidir. Genel anlamda benzetim, zaman ig¢inde sistemin isleyisinin
taklididir. Benzetim c¢esitli kosullar altinda sistemin tavrinin gozlemlenebilmesi i¢in bu
sistemin modellenmesi olarak da tanimlanabilir. Benzetimin bagka tanimi ise gercek
hayattaki olay ve islemlerin sanal bir ortamda zamana bagl olarak taklitidir. Ilk asama
olarak mevcut sistemin sanal yapisi olusturulur ve bu olusturulan yapi, gergek sistemin tiim
ozelliklerini gozetliyebilmek icin kullanilir (Yilmaz, 2007).

Benzetimin en yaygin tanimi; “bir sistemin taklit edilmesidir”. Kesikli sistemlerde
benzetimin tanimi ise; “sistem performansini artirmak ic¢in bilgisayar modellerini
kullanarak dinamik sistemlerin taklit edilmesi” seklinde tanimlanabilir (S6nmez, 2009).

Benzetim yazilimlari, sistemlerin {izerinde yapilabilecek degisikliklerin etkilerini,
gercek sisteme uygulamadan once degerlendirme imkanini sunabiliyorlar. Diger analitik

yaklagimlar, kisitlayici varsayimlarinin ve sadelestirici genellemelerin var oldugu



sistemlerde yetersiz kalabiliyor, iste bu tiir sistemlerde benzetim modellemeleri uygun
olmaktadir (Weng ve Houshmand, 1999).

Kuyruk sistemlerin analizinde benzetim tekniginden yararlanilabilir. Benzetim
modellenmesinde ilk olarak segilen sistemin karakterlerini yansitacak bir model
olusturulmalidir. Kurulan modelin mevcut sistemdeki 6zellikleri yansitip yansitmadig test
edilmelidir. Daha sonraki adimda, yani modelin gercegi yansittigi kabul edildikten sonra,
olusturulan alternatif modeller ile performans kiyaslamasi yapilip en iyi performansi
saglayan alternatif model mevcut durumun ¢éziimii olarak kabul edilebilir (Sonmez, 2009).

Analitik ¢oziimlerin Sistemdeki raslantisal yapilar1 tam olarak yansitamamsi ve
sistemin elemanlar1 ile bu elemanlar arasindaki fazla ve karmasik yapilarin oldugu
sistemlerde benzetim yonteminin uygulamasini gerekir (Law ve Kelton, 2000).

Uretim ve hizmet sektoriinde faaliyet goseteren isletmeler, genlelikle biiyiik
boyutlara, karmasik yapilara ve bazi belirsizliklere sahip olduklari igin bu tiir problemlerin
¢Ozlimiinde analitik metodlar zor bazende imkansiz olabilir bu yiizden boyle sistemlerde
problemi en iyi sekilde incelenmesi i¢in benzetim kullanilabilir (Giindiiz, 2005).

Rekabatin giinden giine arttig1 diinyada isletmeler artik daha fazla ve genis pazarlara
acilabilmek amaciyle miisteri memnuniyetini daha da 6n planda tutmakla birlikte
maliyetlerini de diisirmeli, ayn1 zamanda iyi ve verimli bir sitem i¢in siirekli iyilestirmeler
yapmalidir. Bu yeniliklerin uygulama asamasma gidebilmesi i¢in Once sonuglarinin
goriilebilmesi ve yanlis kararlarin oniine gegilmesi amaciyla benzetimden yararlanilir
(Banks, 1998).

Benzetim, siirecin isleyisinde tekrar olanagi vermekle birlikte sisteme farkli
yonelerden bakma imkani da saglar. Isletmedeki siireglerde sorunlarm ve darbogazlarin
incelenmesi ve belirlenmesi ger¢gek hayatta ¢ok uzun zaman alabilirken bilgisayarda ¢ok
kisa siirede yapilabilmektedir. Buna ek olarak yapalicak yatirimlarin sonuglarin1 ve hatta
yenilige gerek kalmadan kiigiik bir degisiklik ile sistemin performansini arttirilmasi da yine

benzetim ile miimkiindiir (Sezen ve Giinal, 2007).

1.6. Benzetimin Tiirleri

Benzetim tiirleri {i¢ ana gruba ayrilmaktadir;
1. Zamana gore

2. Rassal degisikenler icermesine gore
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3. Durum degiskenlerin aldiklar1 degerlere gore

|
@ [Birle;ikJ | Kesikl ]

Diferans Fark Zaman bazh Olay bazh
denklemi denklemi (determinist (stokastik)

Sekil 1.5. Benzetim teknikleri (Demirci, 1993)

1.6.1. Zamana Goére Benzetim Modelleri

Zamana goOre benzetim modelleri statik benzetim modeli ve dinamik benzetim
modeli olmak iizere ikiye ayrilir.

Statik benzetim modelinde zaman fonksiyonu veya él¢iitii yer almamaktadir. Ornek:
bir firmanin giinliik tiretmesi gereken n sayidaki liriinii varsayalim, boyle bir durumda bu
tiriinlerin ne kadar zaman igersinde iiretilmesi veya kag¢ saatte bitmesi hi¢ bir onem
tastmamaktadir.

Dinamik benzetim modeli ise sistemin ¢alisma zamanina gore (bir aralik veya tiim
calisma zamani dikkate alinarak) yapilan modellemedir. Ornegin; bir banka i¢cin kurulan

bir benzetim modeli 8 saatlik bir calisma zamani dikkate alinarak ¢alistirilir.



11

1.6.2. Rassal Degiskenler icermesine Gore Benzetim Modelleri

Rassal degiskenler igermesine gore benzetim modelleri belirli (deterministic) ve
olasiliklr (stochastic) olmak iizere ikiye ayrilir.

Belirli benzetim modeli olasilikli degiskenler igermeyen bir benzetim tiiriidiir. Bu
modellerde verilen her girdi seti igin bir ¢ikt1 seti elde edilmektedir. Buna 6rnek olarak
sisteme gelislerin randevuyla oldugu bir bekleme hatt1 sistemine tiim miisteriler randevu
saatinde gelirse gelisler deterministik olacagindan modelin ¢iktis1 da sistemin
performansina karsilik gelecektir.

Olasilikli benzetim modeli ise bir veya birden fazla rassal degisken iceren benzetim
modelidir. Stokastik benzetim modeli kullanilarak elde edilen c¢ikt1 rassal olup modelin
karakteristiklerinin tahminidir. Ornegin banka benzetim modelinde varislar arasi zaman

aralig1 ve servis zamanlar1 rassal degiskenlerdir.

1.6.3. Durum Degiskenlerin Aldiklar1 Degerlere Gore Benzetim Modelleri

Durum degiskenlerinin aldiklar1 degerlere gére benzetim modelleri kesikli ve siirekli
olmak {izere ikiye ayrilir.

Kesikli benzetim modelinde durum degiskenleri zaman icinde yalnizca kesikli
noktalarda degisir. Ornegin banka miisteri sayis1 sisteme miisteri geldiginde veya miisteri
servisi tamamlandiginda degisir.

Siirekli benzetim modelinde sistemin durum degiskenleri, zaman iginde siirekli
olarak degisir. Havada bir u¢agin hareketi siirekli sisteme bir 6rnektir. Hiz ve pozisyon gibi
durum degiskenleri siirekli olarak degisir (URL-1, 2013)

Uzerinde calisilan sistem zamani dikkate alarak ¢alistig1 icin dinamik sistem, rassal
degiskenlere sahip oldugu i¢in olasilikli ve ayni zamanda yolcu sayist zaman zaman

degistigi i¢in kesikli sistem olarak tanimlanabilmektedir.
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1.7. Benzetimin Amaclari

Benzetim amagclar1 asagidaki gibi gosterilebilir;

Degerlendirme: Belirlenmis kriterlere gore alternatif ve onerilen sistemin ne kadar
dogru ¢alistiginin belirlenmesidir

Karsilastirma: Onerilmis sisteminin tasarimlari ve politikalarin karsilastiriimasidir.

Tahmin: Belirlenen sartlar altinda sistemin performansini, sonuglarini ve gidisatlarini
tahmin edilebilmesidir.

Duyarlilik analizi: Sistemin performansi iizerinde hangi faktorlerin etkili oldugunun
belirlenmesidir

Optimizasyon: En iyi performans degerini veren faktor diizeylerinin bir
kombinasyonunun belirlenmesidir.

Darbogaz analizi: Bir sistemde darbogazlarin belirlenmesi amaciyla benzetim

kullanilir (Pedgen vd., 1995).

1.8. Benzetim Ne Zaman Kullanilir

Gergek bir sistem lizerinde deneysel ¢alismalar yapilmasi ve deneyim elde edilmesi
olduk¢a zordur. Bu tip durumlarda sistemin bir modelini olusturma geregi duyulur ve
bunun i¢in bezetim yontemi kullanilir bu durumlar agsagidaki gibi ifade edilebilir;

e (Calisilan sistem deney yapmaya uygun degilse,

e Sistem heniiz tasarim asamasinda ise,

e Gergek sistemde deney yapilamaz ise,

e Mevcut problemlerin analitik ¢dziimii mevcet degilse,

e Gergek sisteme erigim kolay degilse,

e Sistem ¢ok yavas veya ¢ok hizli ise,

¢ Sistemin performans analizi yapilacaksa,

benzetim kullanilir.
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1.9. Benzetimin Avantajlari

Sistemde etkili olan faktorlerin birbirleriyle etkilisimi ve ayni zamanda sistemin
isleyisi hakkinda belli siireglerde bilgi elde edilebilir. Bu siireglerde beklemelerin nerelerde
gerceklestigi belirlenip bu sayede darbogaz anlizileri yapilabilir (URL-4, 2007).

Olusturulan sistem tizerinde g¢esitli denemeler ve degisiklikler yapmak isletme igin
pahaliya mal olabilir. Yapilacak farkliliklar ve denemelerin olumlu sonug verip
veremeyecegi bilinemez, ayn1 zamanda bu denemeleri yapmak ¢ok uzun zaman alabilir.
Benzetimden yararlanarak kurdugumuz modelin tizerine ¢ok kisa bir siirede ve daha fazla
maliyet olusturmadan istedigimiz denemeleri defalarca yapabiliriz (Sezen ve Giinal, 2007).

Benzetim, karmasik sistemlerin tiim Ozelliklerini ve ayrintilarin1  defalarca
denetleyebilme imkani sunar. Benzetimin diger kullanim sebebi de karigik problemlerde

analitik ¢6ziimlerin yetersiz ve smirli kalmasidir (Fabrycky, 1999).

1.10. Benzetimin Dezavantajlari

Benzetimin dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir;

e Benzetim modelleme amaciyla yapilan mevcut durumun arastirilmasi siireci
zaman alicidir. Bu sebeple ile bilgisayar ortaminda program kosumu maliyetli
olabilir.

o Maliyeti etkileyen baska bir neden ise benzetim modellerinin birden fazla (n kez)
calistirilmasidir.

e Benzetim sonuglarinin yorumlanmasi, normal tekniklerin sonuglarina benzemedigi
icin zor olabilmektedir.

e Simiilasyonla olusturulan modeller olasilikli yapiya sahip olduklar1 i¢in gergek
system hakkinda sadece tahminlerde bulunabilirler.

e Benzetim modellemesi ¢cok kapsamli verilere ihtiya¢ duyar bu verilerin toplanmasi

uzun zaman alabilmektedir.
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1.11. Benzetimin Uygulama Alanlarn

Temel bilimlerden miihendislik bilimlerine kadar bir¢ok alanda kullanilan benzetim

yazilim sistemleri veri tabani yapisi, montaj hatlari, fabrika yerlesimi, stok ve mal analizi,

niifiis analizi hesaplamasi gibi ¢ok farkli alanlarda uygulanan bir yontemdir (URL-1,

2013).

Uygulama alanlar1 agagidaki temel basliklarla gosterilebilir:

1.

Depolama ve yerlesim; en uygun tesis yerlesimin se¢imi, depolama sisteminin
optimizasyonu

Uretim uygulamalari; iiretim hatti planlama ve optimizasyonu, iiretim kapasite
analizi

Ulasim; demiryolu kapasite analizi, metro istasyonunun incelenmesi

Lojistik; dagitim ag1 planlama ve analizi, lojistikte optimizasyon

Saglik sistemleri; hastane acil servisi kapasite simiilasyonu, ambulans hizmeti
optimizasyonu

Havalimani; liman ve terminaller, havalimani Yyolcu trafiginin incelenmesi,
liman gemi kapasitesinin incelenmesi

[s siireci modelleme; Bir tiinel insa siirecinin simiilasyonu

Pazar analizi; iletisim pazarinda miisteri tercihlerinin simiilasyonu

Toplumsal siiregler ve gelisim,; bir iilkenin gelecek gelisiminin tahmini
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1.12. Benzetim Calismasinin Adimlari

Benzetim sisteminin ¢aligma adimlar1 Sekil 1.6da verilmistir.

| Problemi belitle ve calismaya planla |

€

| Verileri topla ve model tarmla |

|

Eilziler/veriler
dogm mu?

Evet

| Bilzisavar programinda model kur |

e

| Modeli galigtsr |

!

Mhodel
dogm mu?

"L‘ Evwet

| Denevleri tasarla |

!

| Denevlen calstir |

v

| Gilkhilan analiz et |

!

| Sonuglan kavdet ve sun |

Sekil 1.6. Benzetim sisteminin adimlar1 (Law, 2008).

1.12.1. Problemin Tanimi ve Amaclarin Belirlenmesi

Benzetim ile incelenecek sistemin problemleri, yani benzetimin amaci belirlenir.
Benzetimin dogru sekilde c¢alismasi ve problemlere yararli ¢éziimler iiretilmesi igin
problemin dogru bir sekilde ve tam olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Problemin
tanimlamasinda mevzu ile ilgili tiim birimlerin goriisleri, beklentileri ve onerileri dikkate

alinmalidir(Banks vd., 2001).
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1.12.2. Modelin Kurulmasi

Benzetim ¢aligmasinda problemi tanimladiktan sonra modelin genel yapisi
olusturulmalidir. Bu modelde sistemin ana elemanlar1 veya 6geleri tanimlanir ve 6geler

arasi iliskiler verilir.

1.12.3. Verilerin Toplanmasi

Sistem igersindeki bazi siirecler ve olaylar igin kesin bilgiler mevcut iken, bazilari
icin bilgiler yetersiz olabilmektedir. Bu tiir durumlarda bizzat veri toplanabilir, uzman
kisilerden bilgiler alinabilir veya sezgisel yontemlerle tahminler yapilabilir. Veri toplama
stirekli devam etmelidir. Detayli ¢aligmalarda yeni verilerin de sisteme yiiklenmesi

gerekmektedir (Turna, 2009).

1.12.4. Modelin Gelistirilmesi

Model kurulduktan sonra diizenlemeler yapilarak modele aktarilir ve model tekrar

gbzden gegirilir ve tyilestirilir.

1.12.5. Dogrulama

Model kurulup gergek verilerle calistirildiktan sonra elde edilen ¢iktilarla gercek
sistem ¢iktilart uyusuyorsa model dogrulanmis demektir. Aksakliklar1 gidermek amaci ile
animasiyonlar calistirilabilir, ama hattalarin tespiti i¢in yeterli olmayabilir. Hatay1 fark

edebilmek i¢in farkli birisi tarafindan da incelenmesi gerekir (Banks, 1998).

1.12.6. Modelin Degerlendirilmesi

Olusturulan modelin sistemdeki akis veya ¢iktilar1 tam olarak gosterip
gostermediginin belirlenmesi ic¢in yapilan islemdir. Eger uyumsuzluk varsa gerekli
degerlendirme yapilir, modelin girdileri degistirilerek modelin tepkisi Ol¢iiliir. Bu

degerlendirmeyi, sistemi kullanan kisilerle beraber yapmalidir (Turna, 2009).
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1.12.7. Deneysel Tasarim

Kurulan model iizerinde hangi deneylerin veya hangi senaryolarin yapilacaginin
planlanmasidir. Senaryolarin karsilastirabilmesi veya sonuclarin elde edilebilmesi igin

yapilan bir ¢caligmadir.

1.12.8. Deneyler

Benzetim modeli Tlizerinde tasarlanan (planlanan) deneyler yapilarak (model
calistirarak) sonuglar incelenerek ve en iyi alternatifler belirlenir. Ayni zamanda deney

sayist, deney siireleri (modelin ¢alisma siireleri) belirlenir ve modelin gilivenirliligi denenir.

1.12.9. Sonuglarin Analizi ve Belgelendirilmesi

Benzetim c¢iktilar1 istatistiksel olarak analiz edilerek (ortalama, standart sapma,
giiven aralifi, vb) gercek sistemle ilgili bulgular elde edilir ve bunlar yorumlanarak
oneriler gelistirilir. Modellemede sonuglar iyi bir sekilde belgelendirilmelidir bu sayede
sonuclar1 karsilastirarak en iyi sonucu veren alternatif belirlenebilir. Sonuglar, tablo, grafik

veya animasiyon seklinde olabilir.

1.13. ARENA Benzetim Yazilimi

Son yillarda gelismekte olan benzetim yazilimlari ile optimizasyon ve benzetim
tekniklerinin birlikte kullanilmasi hi¢ zor olmamaktadir. Benzetim yazilimlari, her gegen
giin gelisemekte olan gorsellik yonleri ile dikkat ¢ekmektedirler, her ne kadar gorsellik
sistemin dogurlugunu etkilemese de sunum seklini daha etkin yapabilmektedir. Son
donemde benzetim yazilimlari nesne tabanli olmasi neden ile kod yazma zorlugunu
ortadan kaldirmaktadirlar (Sonmez, 2009). Tablo 1.2’de kullanilmakta olan benzetim

yazilimlar1 gosterilmektedir
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Tablo 1.2. Benzetim yazilimlari

. Yazilimin
Benzetim
Saglayan firma Yazilimlarin kullanim alani Uygulandigi
Yazilimlar
Sektorler

] ) Tiim ¢iktilarin hesaplanmasi ve
@RISK Polisade Corporation

Uretim, enerji,

olusma olasiliklarinin hesabi finans
. Tesis yer se¢imi, cizelgeleme, Saglik, lojistik,
ARENA Rockwell Automation
hasta yonetimi, hizmet sektotleri
ProModel Saglik sistemlerinde ) .
MedModel . o Saglik sistemleri
Corporation performans yonetimi
Portfolio ProModel o )
] ] Portfolyo yonetimi Cizelgeleme
Simulator Corporation
Process ProModel Yalin iiretim, 6 sigma, siirekli
. . . Genel amagh
Simulator Corporation gelisim
ProModel Kapasite planlama, maliyet .
ProModel ) o Uretim, lojistik
Corporation analizi
) ) . Animasyonun
Proof Wolverine Software Benzetim modellerinin o
L . ) ) o gerektigi
Animation Corporation animasyon ile gdsterimi
sektorler
Simio Simio LLC Lojistik, Sistem modelleme Hizmet sektorleri

Kaynak kullanim oranlarini

SIMULS SIMULS8 Corporation Saglik, iiretim

arttirmak

Arena programi System Modeling Corparation isimli firma tarafindan gelistirilmistir.
Bu program basarili bir simiilasyon elde edebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan girdi-¢ikti analizi
ve sunum i¢in gereken animasyonlar1 sunabilmektedir. Arena 6zellikle saglik sektoriinde,
tiretim ve akis hatlari ig¢in 6zel uygulamalar saglamaktadir. Ayn1 zamanda windows tabanli
bir program oldugu i¢in ara¢ ¢ubuklar1 ve meniilerle calisma kolaylig1 sunabilmektedir.

Sekil 1.7°de Arena programinin ara yiizli gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Arena programinin arayiizi

ARENA’nin karmasik sistemlerin analizinde kullanim nedeni ise esnek yapiya sahip

olmast ve windows tabanli olmasindandir. Bu tez caligmasinda benzetim dili olarak

ARENA secilmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Lozano ve arkadaglar1 (2004), Malaga havaalaninda yaptiklar1 benzetim ¢aligmasinda
her yolcunun ugus simnifi ile gidecegi meydanin bilgilerini dikkate almislardir. Bu benzetim
sonucunda varolan her kuyruk hakkinda aninda bilgi ya da detay elde edilebilmektedir.

Andreatta ve arkadaslar1 (2007), 2004 olampik oyunlarinda ATHEN havaalaninda
meydana gelecek trafik yogunlugunun analizi amaciyla bir benzetim modeli
olusturmuslardir. Modeli belli artis derecelerinde 3 senaryo iizerinden incelemislerdir.
Benzetim programi olarak SLAM’1 kullanmiglardir.

Jim ve Chang (1997), calismalarinda havaalanlarindaki planlama dengesizliginin
Ozellikle yolcu terminallerinde oldugunu belirtmistir. Yolcu terminalinde meydana gelen
tikanmalarin artisin1  incelemis ve SLAM 2 kullanarak bir iyilestirilmis model
olusturmuslardir.

Verback ve Valentin (2002), benzetim yontemi bir ¢ok sistem ve ortama
uygulanabilmektedir. Bu ¢aligmada benzetim yoOntemini baska yoOntemlere kiyasen
havaalan sistemine, yapisi ve ortamina daha etkili ve ayn1 zamanda daha basarili sonuglar
elde edebilecegini vurgulamiglardir. Schiphol havaalanidaki yolcularin hareketlerinin
benzetim ve analizi hakkindaki projeyi basari ile uygulamislardir. Kullandiklar yontem
geleneksel yontemlere gore cok daha hizli ve iyi sonuclar elde etmektedir.

Rackl ve arkadaslar1 (1999), ¢alismalarinda havaalani trafiginin kontrolii ve dogru bir
sekilde dagilmasi i¢in benzetim yontemini uygulamislardir. Degerlendirmeler sonucunda
CORBA ve DIS adli programlarin, diger programlara goére hem ¢ok daha hizli hem de
karmasik sistemler i¢in daha uygun olduklarini belirtmiglerdir.

Gatersleben ve Weji (1999), yaptiklar calismada havaalani yolcu akislarini benzetim
ile incelemis ve darbogazlar1 tespit etmislerdir. Darbogazlar1 gidermek icin ise
tyilestirilmis bir model olusturmuslardir.

Otamendi ve arkadaslar1 (2008), yeni bir havaalninda yalmzca kaynaklarin
programlanmasinda degil, operasyonlarin normal zamaninin kontorlii i¢in de
kullanabilecek bir ara¢ aramislardir. Analatik hiyerarsi metodu ve JAVA ile gelistirdikleri
benzetim modelini JAVA ve Visual Basic’ te olusturduklar1 iki gorsellestirme platformu

ile desteklemislerdir.
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Kurt (2003), calismasinda esnek bir iiretim sisteminde benzetim ve yapay sinir agi
tekniklerinden yararlanarak planlama, ¢izelgeleme ve analiz etme amaci ile bir tasarim
sistemi gelistirmistir. Bu yontem ile esnek iiretim sisteminde makine sayisinin
belirlenmesi, malzeme tasima sistemi se¢imi (v.b.) gibi iglemleri yapmustir.

Sezen ve Giinal (2007), alternatif karar destek araclarina gore benzetimin avantajlari
incelemis ve benzetimin yoneticilerin sik kullanmama sebeplerini aragtirmislardir.
Caligmalar1 sonucunda benzetimin bir siire daha kullanilmasinin pek miimkiin olmadigini
gozlemlemis, bu durumu ancak benzetim metodunu yaygilastirarak asabileceklerini
belirtmislerdir.

Cetinsaya ve arkadaslar1 (2004), is siireclerinin analizi ve iyilestirilmesinde benzetim
tekniginin  etkinligini  bir hastane polikilinigine uygulayarak  gostermislerdir.
Calismalarinda, isletmelerin mevcut durumlarini inceledikten sonra eger isletmenin
hedeflerinden uzaklastig1 anlasilirsa benzetim ile yeni bir modelle tasarim yapilmasi
vurgulanmistir. Benzetimi bu durumda kullanmanin diger bir sebebi ise masrafsiz yanlis
kararlarin goriilebilmesi imkanini saglamasidir.

Akad ve Gedizlioglu (2007), ¢alismalarinda toplu tasima tiiri se¢imi i¢in benzetim
destekli analitik hiyerasi yontemi ile bir model olusturmuslardir. Bu benzetim modelinden
elde edilen verileri analitik hiyerasi yonteminde kullanmislardir.

Ballis ve arkadaslar1 (2002), calismada donemlik tarifesiz uguslarin yolculariin
havaalan1 terminali {izerinde etkileyisi incelenmisdir. Yolcularin havaalani terminalini
nasil etkiledigini gostermek ve incelemek amaci ile benzetimden yararlanarak bir model
olusturulmuslardir.

Xing ve arkadaglart (2008), cok amacl esnek siparis programlama problemini 6zel
bir yazilima sahip olan Matlab dili modellemislerdir. Bu modellmenin verdigi sonuglari ise
cok amagcli esnek siparis ¢ozlimiine uygun gorilmiistiir.

Chow ve arkadaskari (2008), calismalarinda uzakdogu’da bir terminalin acil
durumdaki tahliye zaman ¢ikis kapilarin olusan yogunlugu incelenmistir. Tahliye zamant
ortaya ¢ikan yolcu yogunlugu gidermek amaci ile Exodus ve Simulex programlari ile iki
model olustururarak bu problem incelenmistir.

Olabiriyakul ve Das (2007), calismalarinda ABD havaalanlarinin yolculari giivenlik
kontrolunda gordiikleri islemlerine odaklanmigtir. Bu yiizden bazi gelis sartlar1 degistirerek
farkli modeller olusturulmustur. Bu modelleri inceleyip ve denemeler yapilarak fayda

analizi yapilmstir.
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Turna (2009), Kayseri havaalani dis hatlar terminlanin yolcu trafigini ProModel
benzetim programi ile inceleyip ve darbogazlarini belirlemistir. Darbogazlar1 azaltmak
amaci ile iyilestirilmis modelde farkli senaryolar kurup 6nerilerde bulunmustur.

Stolletz (2011), ¢alismasinda havaalani terminal binlarinda yolcularin bilet kontrol
hizmeti almak amaciyla farkli asamalarindan gegtiklerini ve bu nedenle uzun kuyruklar
olustugunu tespit etmistir. Bu kuyruklar1 incelemek igin farkli bir yontem gelistirmis ve
say1sal deneylerle yontemin giivenilirligini ispatlamistir.

Suryani ve arkadaglar1 (2012), calismalarinda terminal kapasitesi ve hava kargo
talebi arasindaki baglantiyr degerlendirerek kapasite-talep dengesini belirlemek igin
gelecekti talebin tahmini ve aym1 zamanda buna bagl olarak kapasitenin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu hedefle yaptiklar1 benzetimde talep tahminine gore farkli deneyler
yapilmis ve terminalin kapasitesi ile ilgili yapabilecek degisikliklerleri 6nermislerdir.

Gerther ve arkadaslar1 (2013), caligmalarinda hava tasimaciligina ait teknolojileri
detayli bir sekilde degerlendirip, bu degerlendirmelerin sonucunda ugaklarin kalkis
zamanlari, yolcu sayilari, ucak rotalari, pist kapasitesi gibi kriterleri goz Oniinde

bulundurarak ¢ok ajanli benzetim (MATsim) yontemi kullanilmistir.

Tablo 2.1. Literatiir’de yapilmis ¢alismalarin 6zeti

Yazar Y.yili Konu
Jimve 1997 Yolcu terminalinde meydana gelen tikanmalarin artigini incelemis ve SLAM 2
Chang kullanarak bir iyilestirilmis model olusturmuglardir.

Havaalan1 trafiginin kontrolii ve dogru bir sekilde dagilmasi icin CORBA ve DIS

Rackl vd. 1999 benzetim yontemini uygulamislardir.

Gatersleben Yaptiklar1 ¢calismada havaalani yolcu akiglarini benzetim ile incelemis ve
" 1999 9 . . A
ve Weji darbogazlar tespit etmis ve iyilestirilmis bir model sunmuslardir.

Dénemlik tarifesiz uguslarin yolcularinin havaalani terminali iizerinde etkileyisini

Ballis vd. 2002 benzetimden yararlanarak incelenmislerdir.

Verback ve 2002 Schiphol havaalanidaki yolcularin hareketlerinin benzetim ve analizi hakkindaki
Valentin projeyi basari ile uygulamiglardir.
Esnek bir iiretim sisteminde benzetim ve yapay sinir ag1 tekniklerinden
Kurt 2003 yararlanarak planlama, ¢izelgeleme ve analiz etme amaci ile bir tasarim sistemi
geligtirmistir.
Malaga havaalaninda yaptiklar1 benzetim ¢alismasinda her yolcunun ugus sinifi
Lozano vd. 2004 ile gidecegi meydanin bilgilerini dikkate alarak sistemde varolan kuyruklar

hakkinda aninda bilgi elde edebilmektedirler.

Cetinsaya s siireglerinin analizi ve iyilestirilmesinde benzetim tekniginin etkinligini bir
2004 I .. . .
vd. hastane polikilinigine uygulayarak gdstermislerdir.
Andreatta 2007 2004 olampik oyunlarinda ATHEN havaalaninda meydana gelecek trafik

vd. yogunlugunun analizi amaciyla bir benzetim modeli olusturmuslardir.
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Tablo 2.1’in devam

Yazar Y.yili | Konu
Sezen ve Alternatif karar destek araglarina gore benzetimin avantajlari incelemis ve
N 2007 P S
Giinal benzetimin yoneticilerin sik kullanmama sebeplerini aragtirmiglardir.
Olabirivakul ABD havaalanlarinin yolcular giivenlik kontrolunda gordiikleri islemlerine
Y 2007 odaklanmustir. Bu yiizden bazi gelis sartlar1 degistirerek farkli modeller
ve Das
olusturulmustur.
Akad ve 2007 | Toplu tasima tiirii secimi igin benzetim destekli analitik hiyerasi yontemi ile bir
Gedizlioglu model olusturmuslardir.
Chow vd. 2008 | Uzakdogu’da bir terminalin acil durumdaki tahliye zamani ¢ikis kapilarin olusan
yogunlugunu Exodus ve Simulex programalari ile incelemiglerdir.
Otamendi 2008 | Yeni bir havaalani i¢in analatik hiyerarsi metodu ve JAVA ile gelistirdikleri
vd. benzetim modelini JAVA ve Visual Basic’ te olusturduklari iki gorsellestirme
platformu ile desteklemiglerdir.
Turna 2009 | Kayseri havaalani dis hatlar terminlanin yolcu trafigini ProModel benzetim

programu ile inceleyip ve darbogazlarini belirlemistir.

Havaalanm terminal binalarinda check-in sisteminde bir¢ok asamadan olusan
Stolletz 2011 | servis siirecinde meydana gelen yolcu kuyruklarimi analiz etmek amaciyla bir
yaklagim sunmustur.

Terminal kapasitesi ve hava kargonun kapasite-talep dengesini belirlemek i¢in
Suryani vd. 2012 | yaptiklar1 benzetimde talep tahminine gore farkli deneyler yapilmig ve terminalin
kapasitesi ile ilgili yapabilecek degisikliklerleri 6nermislerdir.

Havayolu tasimaciligina ait teknolojilerin degerlendirmelerin sonucunda
ucaklarin kalkis zamanlari, yolcu sayilari, ugak rotalari, pist kapasitesi gibi
kriterleri goz dniinde bulundurarak ¢ok ajanli benzetim (MATsim) yontemi
kullanilmistir.

Gerther vd. 2013

Havaalan1 ile ilgili yapilan benzetim c¢alismalarinda genellikle bir kuyruk
simiilasyonu, trafik yogunlugunun incelenmesi, darbogaz noktalarinin incelenmesi,
operasyon planlamasi lizerinde durulmustur. Bu tez ¢alismasinda da Trabzon Havaalaninin
i¢ hatlar giden yolcu terminalinin trafik yogunlugu incelenmistir.

Trabzon havaalani’nmin Onilimiizdeki yillarda genisletilmesi, hatta uluslararasi
havaalani 6zelligine kavusturulmasi planlanmaktadir. Dogu karadeniz bolgesinin biigiinki
tek havaalani olmasindan dolay: hava trafigi giin gectikce artmaktadir. Bu nedenle Trabzon
Havaalani’nin genislemesi durumunda veya hava trafiginin artmasi1 durumunda, i¢ hatlar
terminalinin nerelerinde dar bogazlar olusabilecegini 6ngdrebilmek i¢in yapilan benzetim
calismasi, bu tez konusunun amacini olusturmustur.

Tez ¢aligmasinda ge¢mis verileri degerlendirerek giin igersinde en yogun ve en
kalabalik saatler segilmistir. Bu saatlerde yolcularin havaalininda kuyrukta gecirdikleri
bekleme siireleri toplanmistir. Verileri toplama siirecinde, birinci X-ray‘in verilerinin
degerlendirmeme nedeni ise bu X-rayden gegen ve yolcu olmayan insan sayisinin fazla
olmasiydi, bilet kontrol giselerinda ve ikinci X-ray’de olusan kuyruklarin kisi sayisi ve

servis siireleri toplanilmis ve degerlendirmistir.



3. UYGULAMA VE BULGULAR

Bu bolimde i¢ hatlar terminali giden yolcu boliimiinde yapilmis olan
uygulamalardan bahsedilecektir. Uygulama yapilan model kesikli bir benzetim sistemidir.
Durum degiskeni yolcu sayist her yolcu tamamlandiginda degismektedir. Uygulama
yapilan alan 2 bdliimden olugmaktadir, birinci boliim bilet kontrolii, ikincisi ise ikinci x-ray
kontrol bolgesidir. Bu bdliimlerde yapilan uygulamalarin hepsi detayli bir sekilde bu
asamada anlatilmaktadir. Sekil 3.1’de Trabzon Havaalani i¢ hatlar terminalinin goriintiisii

verilmistir.

Sekil 3.1.Trabzon haavalani i¢ hatlar terminali

3.1. Problemin Tanmimlanmasi ve Amaclarin Belirlenmesi

Havaalani i¢ hatlar terminalinin bilet kontrolii ve ikinci x-ray kisminda olusan bir
yolcu tikanikliginin 6zellikle giiniin belli saatlerinde daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle havaalanin mevcut durumu, yogun olan saatler géz oniine alinmistir. Kuyruk ve
bekleme yerleri yogun olan saatlerde belirlenmistir, daha sonra homojenize etme ve bu

beklemeleri en aza indirme amaci ile iyilestirilmis model alternatif olarak sunulmustur.
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3.1.1. Sistemin Performans Olciitleri

Benzetim modeline uygulanan ¢aligma stratejilerinin sistem davranigina etkilerinin
Ol¢iilmesi, bir takim degerlendirme performans 6lgiitlerinin hesaplanmasiyla yapilir.

Sisteme gelen yolcular x; Xz Xs, ..., X, ile gosterilirse; burada n, islemi bitirilmis
yolcu sayisi; x; ise i. yolcuya ait islem siiresi veya bekleme siiresi gibi performans
oOlgiitleridir. Bu degerlendirme Ol¢iitlerinin ortalama, standart sapma, en biiylik deger, en
kiiciik deger gibi istatistiksel degerleri verilmelidir. Ortalama islemi Denklem 1.1°de,
standart sapma Denklem 1.2°de, en biiyilk deger Denklem 1.3’te ve en kiigiik deger
Denklem 1.4’te verilmistir.

n
X=T ¥x (1)
Ni-1
N R LY.
S= . 1i§1(x' X) (1.2)
Xeng = ENBEX;} (1.3)
Xen = ENK{X;} (1.4)

Burada X, x degiskeninin ortalamasini; Xi , l.yolcuya ait degiskenini; S, X
degiskeninin standart sapmasini; Xgyg, X degiskeninin en bilyik degerini; Xgyyk, X

degiskeninin en kiiciik degerini ifade etmektedir.

3.1.2. Sistem Performans Degiskenleri

Olusturulan sistemin performans degiskenleri asagida gosterilmektedirler;
e Yolcularin bilet kontrol giselerinda islem siireleri

¢ Yolcularin ikinci x-ray’de islem siireleri
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3.2. Terminal Giden Yolcu Boliimiin Tasarlanmasi

Uygulama yapilacak alanda islem ve bekleme siireleri gozlem yapilmis ve bu
gbzlemlerin sonucunda bekleme ve kuyruk olusan kisimlar belirlenmistir. Belirlenmig
kisimlarin is akislar1 incelenerek, analizlerin sonucunda elde edilmis bilgilerle yolcu

terminalinin ¢izimi yapilmistir. Arena ile olusturulan i¢ hatlar terminali Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

BILET KONTROL GISELERI

GISELER

W W W

CANTA KONTROLU

GI

——'©% GISELER

GISELER

e W

BILET KONTROL GISELERI

Sekil 3.2. Havaalani i¢ hatlar terminali simiilasyon tasarimi

3.3. Modelleme i¢in Gereken Veriler

Bu c¢alismada mevcut durum ve iyilestirilmis alternatif durum modelleri i¢in verilerin
belli zamanlarda ve diizenli bir sekilde toplanmasina 6zen gosterilmistir. Bu verilerin bir

listesi Tablo 1.3’te gosterilmektedir.
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Tablo 3.1. Modelleme i¢in gereken veriler

Gerekli Veriler

Bilgi sistemi

Yararlanilan Kaynaklar

Girigler arasi variglari
Bilet kontrol giselerin
islem stireleri (servis
stireleri)

Ikinci x-ray’de girisler
arasi varislari

Yillik yolcu sayist
Ikinci x-ray’de
bavullarin cihazdan
gecme siireleri

Ikinici X-ray’den
gectikten sonra son
giivenllik kontrolunun
stireleri

Yillik ugus sayisi

Ikinci x-ray’de giivenllik

kontrol sureleri

v

v

Zaman tutma caligmasi
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3.4. Verilerin Toplanilmasi ve Analizi

Benzetim modelin kurulmasi ve ¢alistirilmasinda kullanilacak veriler Trabzon DHMI
kayitlarindan elde edilerek toplanmustir. Ilk olarak giin iginde kalkan ugaklarm saat
araliklar1 2013 i¢in incelenmis ve en yogun saatler tespit edilmistir. Veriler Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

Tablo 3.2. 2013 yili Trabzon Havaalani i¢ hatlar yillik toplam
kalkiglarinin saatlere gore dagilimi (URL-2, 2013).

Saat grubu I¢c Hat Kalkis Sayist
0-2 496
2-4 678
4-6 1153
6-8 1831
8-10 1118

10-12 878
12-14 1254
14-16 1168
16-18 766
18-20 1807
20-22 935
22-24 483

Yolcularin yogun oldugu saat araliklar1 belirlenmis ve en yogun saat araliklari i¢in
veriler toplanmistir. Veriler toplanma islemi (6-8), (8-10), (12-14), (18-20) saatlerde
gerceklenmistir. Veri toplama siireci bir aylik bir donemde ger¢eklesmistir. Her yolcunun
kontrol noktalarinda gegirdikleri zamanlar, gézlem yapilarak elde edilmistir. Ozellikle
yolcularin kontrol noktalarin arasinda yaptiklar1 gegislere ait olan verilerin toplanmasinda
zorluklar yasanmistir. Yaptigimiz olglimler her kontrol noktasi igin farkli zamanlarda

yapilmistir ve bu 6l¢iimlerin sonucu elde edilen veriler analiz edilmistir.
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3.4.1. Bilet Kontrol Giseleri (Gelisler arasi zamanlar)

Bilet kontrol giseleri ile ilgili Tablo 3.1°den yaralanarak en yogun olan dort ayr
zamani belirlenerek veriler toplanmistir. Veriler istatistiksel olarak analiz edildiginde

degerleri Tablo 3.2’de goriildiigii gibi uniform dagilimina uydugu goriilmiis, chi square ve

kolmogrov-smirnov yontemleriyle test edilmistir.

Tablo 3.3.Bilet kontrol giseleri veri istatistikleri

Ortalama: 2.963636 Standart sapma: 1.777214

En biiyiik deger: 9
UNIF (0.2,1.1)

En kiiciik deger: 1

Sekil 3.3’te yolcularin gelisler arasi siiresinin ARENA ¢iktis1 verilmistir.

Distribution Sumnary

istribution: Uniforn
Expression: UNIF(0.2,1.1)
Bequare Error:  0.013813

Chi Square Test

Humber of intervals = 15
Degrees of freedom = 14
Test Statistic =5L.8
Corresponding p-value < 0,005

Kolnogorov-Suirnov Test
Test Statistic = 0,0855
Corresponding p-value = 0.0491

Data Summary

lber of Data Points = 250

Sekil 3.3. Yolcularin gelisler arasi siireleri
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Bu durumda bilet kontrol kisminda gelisler aras1 zaman verilerine iligskin hipotez
testini, Ho ve Hj hipotezlerini gelistirerek asagidaki gibi yapabiliriz:

Ho: Yolcularin gelisleri uniform dagilimina uymaktadir.

Hi : Yolcularin gelisleri uniform dagilimina uymamaktadir.

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi Chi Square ve Kolmogrov-Smirnov testlerine gore Ho hipotezi
kabul edilmektedir. Bu durumda yolcularin gelis aras1 zaman verileri uniform dagilimina
uygun goriilmektedir.

Yolcular birinci X-ray’i gegtikten sonra biletlerini kontrol ettirmek i¢in kuyruklara
girmeye baslamaktadirlar. Terminalde bilet kontrolii yapan 4 firmanin gorevlileri
caligmaktadirlar. Bu firmalar ayn1 miisteri yilizdesine sahip olmadiklari i¢in 3 farkli guruba
ayirildi, ikisi yaklasik ayni misteri sayisina hizmet vermektedirler. Bu firmalar (Firma 1,2)
olusturdugumuz modelde yolcularin firma tercihine gore % 40 dagilimina uygun
goriilmistiir, diger iki farkli firmay1 da tek grup seklinde gruplanmistir (3ve4) bu gruba ait
firmalar %20 dagilimina sahip olmaktadir. Firma 1 ve 2 belirlenen yogun saatlerde en ilgi
goren firmalardir, 3 veya 4 firmalar1 ise oldukca sakindir. Bu nedenle firma 1 ve 2
ortalama her ugus icin li¢ gise acmaktadirlar ama diger iki firma ortalama 2 gise

acmaktadir. Gigelerde her firma icin 2 gorevli caligmaktadir.

3.4.2. Bilet Kontroliinde islem Siiresi

Yolcular binis kartlarin1 almak ve bavullarimi teslim etmek igin bilet kontrol
giselerina gitmektedirler. Bazi zamanlarda bu kisimda kuyruk olugmaktadir, bu neden ile
islem siireleri toplanilmis ve veri analizi yapilmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucu

verilen tiggen dagilima uydugu goriilmiis ve Tablo 3.3’te 6zet istatistikler verilmistir.

Tablo 3.4. Bilet kontrol islem siireleri 6zet istatistikleri

Ortalama: 3.361446 Standart sapma: 3.98089
En biiytik deger: 0 En kiigiik deger: 27
TRIA(1, 3.5,9.5)

Sekil 3.4’te bilet kontrol giselerinin iglem stirelerinin ARENA c¢iktist verilmistir.
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7

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(L, 3.5 , 9.5)
Square Ervor:  0.005449

Chi Square Test

uuber of intervals =12
Degrees of freedom = 10
Test Statistic =18
Corresponding p-value = 0,0556

Koluogorov-Suirnov Test
Test Statistic = 0.0975
Corresponding p-value = 0,0175

Data Sumuary

mber of Data Points = 250

Sekil 3.4. Bilet kontrol giselerin islem siireleri

Bu durumda yolcularin bilet kontrol giselerin islem siireleri verilerine iliskin hipotez
testini, Ho ve Hj hipotezlerini gelistirerek asagidaki gibi yapabiliriz:

Ho : Yolcularin yolcularin bilet kontrol gigelerin islem siireleri Triangular dagilimina
uymaktadir.

Hi : Yolcularin yolcularin bilet kontrol giselerin islem siireleri Triangular dagilimina
uymamaktadir.
Sekil 3.4’de goriildiigii gibi Chi Square ve Kolmogrov-Smirnov testlerine gore Ho hipotezi
kabul edilmektedir. Bu durumda yolcularin bilet kontrol giselerin islem siireleri verileri

Triangular dagilimina uygun goriilmektedir.
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3.4.3. Ikinci X-ray’de Gelisler Arasi Siireler

Gelen yolcularin biletlerini aldiktan sonra arindirilmis bekleme salonuna geg¢mek
tizere ikinci x-ray’den gecmeleri gerekmektedir. Yolcular x-ray’den ge¢meden Once
tizerlerindeki tiim metal esyalart c¢ikarip el cantalarimi  x-ray cihazinin iizerine
birakmaktadirlar. Daha sonra kendileri de x-ray kapisindan ge¢meleri gerekmektedir.
Trabzon havalimaninda iki x-ray kapist ve bir gérevli mevcuttur. Bu noktada toplanilan
veriler istatistiksel analizi yapilarak x-ray birimindeki gelis siiresi tiggen dagilima uydugu

ve Tablo 3.4’te 6zet istatistikleri verilmistir.

Tablo 3.5. X-ray gelis siirelerinin dzet istatistikleri

Ortalama: 2.48 Standart sapma: 1.194861

En biiyiik deger: 6 En kiigtik deger: 1
TRIA (0.31, 0.601, 0.79)

Sekil 3.5’te ikinci x-ray’de gelisler arasi siirelerinin ARENA ¢iktist verilmistir.
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S

ol B

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA{0.31, 0.601, 0.79)
iuare Exror:  0,001394

Chi Square Test

Number of intervals = 3§
Degrees of freedom = 36
Test Statistic = 430
Corresponding p-value < 0,005

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0,0603
Corresponding p-value < 0.01

Data Suumary

Sekil 3.5. Ikinci X-ray’de gelisler aras1 siireler

Bu durumda yolcularin ikinci x-ray’de gelisler aras1 zaman verilerine iliskin hipotez
testini, Ho ve Hj hipotezlerini gelistirerek asagidaki gibi yapabiliriz:

Ho: Yolcularin ikinci x-ray’de gelisleri Tringular dagilimina uymaktadir.

H: : Yolcularin ikinci X-ray’de gelisleri Tringular dagilimina uymamaktadir.
Sekil 3.5’de goriildiigii gibi Chi Square ve Kolmogrov-Smirnov testlerine gore Ho hipotezi
kabul edilmektedir. Bu durumda yolcularin ikinci X-ray’de gelis arast zaman verileri

Tringular dagilimina uygun goriilmektedir.
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3.4.4. ikinci X-ray’de Binis Kartlarin Kontrol Siireleri

Tablo 1.1°de goriildugu gibi yolcularin kimlik ve binig kartlar1 gorevli tarafindan
kontrol edildigi i¢in ikinci x-ray’de bazen kuyruk olusmaktadir, bu kisimda yolcularin
bekleme siireleri fazla olabilmektedir. Bu sebepten dolayr bu kisma ait olan verilerde
toplanilmis ve analiz edilmistir. Analiz sonuglarma gore verilerin iiggen dagilima uygun

oldugu goriilmiis ve test edilerek dogrulanmustir. Tablo 3.6’te 6zet istatistikleri verilmistir.

Tablo 3.6. Ikinci X-ray'de binis kartlarinin kontrol siirelerinin dzet

istatistikleri
Ortalama: 2.48 Standart sapma: 1.194861
En biiyiik deger: 6 En kiigtik deger: 1

TRIA (0.28, 0.584, 0.8)

Sekil 3.6’da Ikinci X-ray'de binis kartlarmin kontrol siirelerinin ARENA ¢iktisi

verilmistir.
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Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA{D.28, 0.584, 0.8)
Square Error:  0,001397

Chi Square Test

Number of intervals = 12
Deqrees of freedom = 10
Test Statistic = 6,72
Corresponding p-value > 0,75

Kolmogorov-Suirnov Test
Test Statistic = 0.03
Corresponding p-value > 0.15

Data Suumary

wmber of Data Points = 250

Sekil 3.6. ikinci X-ray'de binis kartlarinin kontrol siireleri

Bu durumda yolcularin ikinci x-ray’de binis kartlarmin kontrol verilerine iliskin
hipotez testini, Ho ve Hy hipotezlerini gelistirerek asagidaki gibi yapabiliriz:

Ho : Yolcularin ikinci x-ray’de binis kartlarinin kontrol siiresi Triangular dagilimina
uymaktadir.

H; : Yolcularin ikinci x-ray’de binis kartlarinin kontrol siiresi Triangular dagilimina
uymaktadir.
Sekil 3.6°de goriildiigii gibi Chi Square ve Kolmogrov-Smirnov testlerine gére Hy hipotezi
kabul edilmektedir. Bu durumda yolcularin ikinci X-ray’de binis kartlarinin kontrol siiresi

Tringular dagilimina uygun goriilmektedir.
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3.4.5. Canta Kontrol Noktalarindan Ge¢cme Siireleri

Yolcularin kimlik ve bilet kontrolundan sonra canta veya bavullarinin giivenlik
kontrol amaci ile x-ray cihazlarindan gecirilmektedir. Bu durumda Kkuyruk
olusabilmektedir. Bu nedenle bu kisimlara ait olan veriler de toplanmis ve asagidaki
sekilde gosterildigi gibi analiz edilerek tiggen dagilima uydugu goriilmiis ve test edilmistir.

Sekil 3.7°de ¢anta kontrol noktalarindan ge¢me siirelerinin  ARENA ¢iktist

verilmistir.

—

Distribution Suumary

Distribution: Trianqular
Expression:  TRIA(0.48, 0.716, 1)
Soquare Error:  0.003936

Chi Square Test

Number of intervals = 1Ll
Degrees of freedom =9
Test Statistic =187
Corresponding p-value = 0,0784

0lnogorov-snirnov Test
Test Statistic = (,0528
Corresponding p-value > 0,15

Data Swumary

uwber of Data Points = 250

Sekil 3.7. Canta kontrol noktalarindan ge¢me siireleri

Bu durumda yolcularin ikinci x-ray’de ¢anta kontrol noktalarindan ge¢me siirelerinin
iliskin hipotez testini, Ho ve H; hipotezlerini gelistirerek asagidaki gibi yapabiliriz:

Ho : Yolcularin ikinci x-ray’de canta kontrol noktalarindan ge¢me siiresi Triangular
dagilimina uymaktadir.

Hi : Yolcularin ikinci x-ray’de ¢anta kontrol noktalarindan ge¢me siiresi Triangular

dagilimina uymaktadir.



37

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi Chi Square ve Kolmogrov-Smirnov testlerine gore Ho hipotezi
kabul edilmektedir. Bu durumda yolcularin ikinci X-ray’de canta kontrol noktalarindan

gecme siiresi Tringular dagilimina uygun goriilmektedir.

3.5. Modelin Olusturulmasi

Veriler toplandiktan sonra tasnif edilerek istatistik analiz yapilmis ve dagilimlar
belirlendikten sonra bilgisayarda kurulan havaalant modeline girilerek modelin ¢alistirma
stirecine gecilmistir.

Olusturulan modelde varlik olarak yolcular1 tanimlanmustir. Yolcularin bilet kontrol
giselerine dagilimi rotalar ile gergeklestirilmektedir. Bilet kontrol giseleri yolcular
tarafinda en tercih edilen firmalara ayrilmistir. Bu firmalar tercihlere gére birinci firma,
ikinci firma, tiglincu veya dordiincii firma olarak siralanmuistir ve giseler 1,2,3,4,5,6,7,8
olarak tanimlanmistir. Her gisede iki gorevli calismaktadir. Yolcular gorevlilerden
biletlerini alip bavullarin1 teslim ettikten sonra ikinci x-ray e dogru hareket ederler. Ikinci
x-ray de biletleri son olarak kontrol etme amaci ile bir gérevli modelde tanimlanmustir.
Yolcular biletlerini kontrol ettirdikten sonra el bavullarini ya da ¢antalarini son kontrol i¢in
cihaza birakirlar, bu cihaz1 birinci ¢anta kontrolu ve ikinci c¢anta kontrolu olarak
tanimlanmistir. En son yolcular X-ray ‘den gectikten sonra baska bir gorevli tarafindan

arantyorlar, bu ise modelde gilivenlik gorevlisi olarak tanimlanmustir.

3.6. Modelin Giris Bilgileri

Benzetim modeli, Trabzon Havaalani’nin mevcut durumunu ortaya kuyduktan sonra,
modelin dogrulugu test edilir. Model dogrulandiktan sonra ¢alistirarak havaalani ile ilgili
yontem ve igletim politikalarinin etkileri degerlendirerek raporlar tiretilir.

Benzetim modelinin olusturmasinda sistem o6gelerinin belirlenmesi, modelin giris
verilerinin olusturulmast (veri toplama ve derleme), Ogeler arasindaki iliskilerin
belirlenmesi, modeli giris verileri ile ¢alistirilmasi ve modelin gegerliliginin arastirilmasi
gibi agamalar s6z konusudur. Modelin ¢alistirilabilmesi i¢in modelin giris bilgileri, modele
aktarilacak bigimde diizenlenir.

Benzetim modelinin  giris parametreleri, havaalanindan toplanan verilerin

derlenmesiyle elde edilebilir ve bu bilgiler asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 3.7. Modelin giris verileri

GELISLER:

Bilet giselerinin islem siiresi TRIA (1, 3.5,9.5)

Bilet giselerinin gelis arasi siireler UNIF (0.2, 1.1)

Ikinci x-ray’de gelis aras1 siireler TRIA (0.31, 0.0601, 0.19)
Ikinci x-ray’de islem siireleri TRIA (0.28, 0.584, 0.8)
Canta kontrol kismindan gegmeleri TRIA (0.48,0.716, 1)

1.Firma:%40  2.Firma:%40
3\4.Firma: %20

Oncelik strateji: FIFO

Yatirim stratejisi: mevcut durum

BENZETIM CALISMA SURESI: | 30 giin

Yolcularin firmalara gore dagilimi

STRATEJILER:

3.7. Modelin Dogrulanmasi

Benzetim modeli ilk olarak mevcut durum igin yapilmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 3.7°de verilmistir. Tablodaki sonuglar incelendiginde elde edilen yolcu bekleme
stirelerinin ortalamasi ile toplanan verilerde elde edilen yolcu bekleme siireleri (6rnegin;
bilet kontroliinde islem siireleri) birbirine benzer ¢ikmustir.

Modelin giris parametreleri degistirerek elde edilen sonuglar {izerinden yorum
yapilabilir. Ornegin modelin giden yolcu sayis1 arttigi zaman model yeniden calistirarak
¢iktida dar bogazlar olusuyorsa (bekleme siireleri artiyorsa) veya bu parametreleri azaltip
model tekrar ¢alisiyorsa, model parametre degiskenlerine cevap veriyor ve dogru ¢alisiyor

demektir. Model ¢alistirmaya ait veriler Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Model ¢aligtirma verileri

Birinci firmanin birinci bilet kontrol gisesinin
ortalama islem siiresi mevcut modelin
parametresini degistirilerek elde edilen

degeri(Trian 1,2,3)

16.2130 0.9653

Birinci firmanin birinci bilet kontrol gisesinin
ortalama islem siiresi mevcut modelden elde
edilen degeri (Trian 1,3.5,9.5)
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3.8. Benzetim Modelin Cahistiriimasi

Benzetim modeli kurulduktan sonra PC’de Arena benzetim paket programina
aktarilmis ve toplanan verilerle calistirlmigtir. Boylece mevcut sistem modellenmistir.

Arena’da olusturulan benzetim modeli Sekil 3.8’de gosterildigi gibi olusturulmus ve
calistirilmistir.

BILET KONTROL GISELERI

b
s GISELER
63 CANTA KONTROLU
. = u
GIRIS n —
il =]
]
e

bl

wiy, GISELER
m a
e —

. GISELER

we w®

BILET KONTROL GISELERI

Sekil 3.8. Mevcut benzetim sistemin ¢alistirilmast

Yolcular sisteme giris kismindan girmektedirler. Yolcular bilet kontrol giselerine

gidip binis kartlarin1 kontrol etmektedirler. Binis kartlarin1 aldiktan sonra ikinci x-ray’de

gorevli tarafindan binis kartlar1 kontrol edildikten sonra el bagajlarin1 ¢anta kontroluna
birakip ve x-ray’den ge¢mektedirler.
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Tablo 3.9. Olustularan mevcut modelin farkl tekrar sayilarla

Tekrar sayis1 | Birinci firmanin birinci
bilet kontrol gisesinin
ortalama bekleme
siiresi
17.8878
16.7141
16.3937
15.4692
16.1741
15.9966
15.7716
16.1673
16.1156

10 16.213
Ortalama 16.2903
Std.sapma 0.652937436

Varyans 0.426327296

O O|INO |0 WIN|F-

Tablo 3.9 gore ortalama X(10) = 16.2903 ve varyans s = 0.4263 olarak

hesaplanarak %90 giiven aralig1 asagidaki gibi bulunmustur:

2
Y s”(n)
X(N) £t 100 N (2.1)
0.4263
16.2903 £ tg,q 5. 10 buldugumuz degerlere gore; (2.2)
16.2903+1.83. O'i2063 =16.2903+0.3778 (2.3)

Yaptigimiz hesaplamalara gore bir yolcunun birinci firmanin birnici bilet kontrol

gisesinde gecirdigi siire %90 giiven araligr ile [15.9125; 16.6681] araligindadir.
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Tablo 3.10. Havaalani benzetim modelinin sonuglari (yolcu bekleme

stireleri)
Ogeler Ortalama yolcu
bekleme siireleri
Birinci ¢anta kontrol kuyrugu 0.1663
Ikinci ¢anta kontrol kuyrugu 0.1661
Ikinci x-ray’de binis kartlarn
kontrol eden gorevli 12436
Birini bilet kontrol gisesi 16.2130
Ikinci bilet kontrol gisesi 14.9771
Ucgiincii bilet kontrol gisesi 14.4136
Dordiincii bilet kontrol gisesi 16.9844
Besinci bilet kontrol gisesi 15.8224
Altincer bilet kontrol gisesi 15.3659
Yedinci bilet kontrol gigesi 3.7926
Sekizinci bilet kontrol gisesi 2.9807

Tablo 3.11. Havaalani benzetim modelinin sonuglari (bekleyen yolcu

siireleri)

Ogeler Ortalama bekleyen yolcu sayisi
Birinci ¢anta kontrol
kuyrugu 0.1278
Ikinci ¢anta kontrol kuyrugu 0.1277
Ikinci x-ray’de binis kartlarn
kontrol eden gorevli L9125
Birini bilet kontrol gisesi 3.4547
Ikinci bilet kontrol gisesi 3.1325
Ugiincii bilet kontrol gisesi 2.8061
Dordiincii bilet kontrol gisesi 3.6218
Besinci bilet kontrol gisesi 3.3025
Altmer bilet kontrol gisesi 2.9755
Yedinci bilet kontrol gigesi 0.7224
Sekizinci bilet kontrol gisesi 0.3473
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Benzetimin denge durumun belirlenmesi amaci ile kurulan modelde daha saglikli
sonuclar alinabilmesi i¢in model belli tekrarlarda kosturulmustur ve ornek olarak birinci
firmanin birinci gisesi i¢in elde edilen veriler Sekil 3.9 da gosterilmistir. Buna gore
besinci kosturumda model sonuglarindaki degisim azalmis ve daha dogru sonuglar elde

edilmeye baslamistir.

18.5
13

17.5

[y
o

16.5

[y
[=]

15.5

bekleme siireleri

[y
Ln

14,5

14

Birinici firmanin giselerinin ortalama

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Tekrar sayisi

Sekil 3.9. Deney tekrar sayilarina bagli bagsarim 6lgiitlerin ortalamalarin degisimi

Benzetim modeli ¢alistirdiktan sonra modelin ¢aligma kosullar1 belirlenir, ¢aligma
kosullar1 olarak baslangi¢ kosullari, bitis kosullar1 ve stratejiler belirlenir.

Bu caligmada var olan bir sistemin benzetimi yapilmistir. Buna gore;

Baslangic kosullari:

e Baslangicta i¢ hatlardaki girisler bostu.

o Bilet kontrol, x-ray cihazlar1 devreye girer.

¢ Bekleme salonlarimin kapasitesi sonsuzdur.

Bitis kosullar1:

e Benzetim modeli 30 giinliik bir siire i¢in 10 kez galistirilmistir.

Stratejiler:

o Oncelik stratejisi olarak ilk gelen énce kural FIFO uygulanmustir.

e Yatirim stratejisi olarak darbogaz noktalarina yatirim olarak elde edilmistir.
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3.9. Benzetimin Sonuglar:

Kurdugumuz iyilestirilmis modelde birinci firmaya bir gise ve aymi seklide ikinci
firmayada bir gise daha eklemekle birlikte x-ray’e bir gorevliyi daha ekledik ve bu sayede
kuyruklarda beklenen yolcu sayisit ve bekleme zamanlarimi diisiirebildik. Sonuglar Tablo

3.11 ve Tablo 3.12’te gosterilmektedir.

Tablo 3.11. lyilestirilmis modelde yolcularin bekleme siireleri

. Ortalama yolcu bekleme
Ogeler

stireleri
Birinci ¢anta kontrol kuyrugu 0.1651
Ikinci ¢anta kontrol kuyrugu 0.1641
Ikinci x-ray’de binis kartlarn1 kontrol eden

) 1.2495

gorevli
Ikinci x-ray’de binis kartlarn1 kontrol eden ikinci

1.2537
gorevli
Birini bilet kontrol gisesi 2.0615
Ikinci bilet kontrol gisesi 3.4504
Ucgiincii bilet kontrol gisesi 2.5958
Dérdiincii bilet kontrol gisesi 3.7393
Besinci bilet kontrol gisesi 2.9519
Altmeci bilet kontrol gisesi 2.2298
Yedinci bilet kontrol gisesi 3.8335
Sekizinci bilet kontrol gisesi 3.0291
Dokuzuncu bilet kontrol gisesi 1.9434
Onuncu bilet kontrol gigesi 1.7637
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Tablo 3.12. Iyilestirilmis modelde yolcularin sayisi

Ogeler Ortalama bekleyen yolcu
sayi1s1
Birinci ¢anta kontrol kuyrugu 0.1270
Ikinci ¢anta kontrol kuyrugu 0.1261
Ikinci x-ray’de binis kartlarn1 kontrol eden 0.9619
gorevli
Ikinci x-ray’de binis kartlarn1 kontrol eden ikinci 0.9622
gorevli
Birini bilet kontrol gisesi 0.1810
Ikinci bilet kontrol gisesi 0.7192
Ucgiincii bilet kontrol gisesi 0.4829
Dérdiincii bilet kontrol gisesi 0.7877
Besinci bilet kontrol gisesi 0.5732
Altinci bilet kontrol gisesi 0.3174
Yedinci bilet kontrol gisesi 0.7316
Sekizinci bilet kontrol gisesi 0.3549
Dokuzuncu bilet kontrol gisesi 0.2589
Onuncu bilet kontrol gisesi 0.1196

Tablo 3.9 ve 3.11’a baktigimizda birinci firmaya 9. bilet kontrol gisesi ve ikinci
firmaya 10. bilet kontrol gisesi eklenerek iyilestirilmis ve mevcut modelin bilet kontrol
giselerine ait sonuglar arasinda birinci firmanin birinci gisesinde 14 dakika, ikinci
firmanin birinci gisesinde ise 11.05 dakika azalma goriilmektedir. Ayn1 sekilde diger bilet
kontrol giselerinda degerlerin diistiigii goriilmiistiir. Ikinci x-ray’de binis kartlar1 ve kimlik
kontrol kisminda iyilestirlmis model’de bir gorevli ekledigimiz halde yolcularin daha hizl
bir sekilde islemleri bittigi ve daha az bir siirede x-ray’e vardiklarindan dolay1 bir fark
goriilmektedir. Bu kismla ilgili daha iyi bir sonu¢ elde edebilmek i¢in bir goérevli daha
eklenmesi gerekmektedir. Bu iyilestirmeleri yaptigimizda fazla maliyetten kagindigimiz ve

degerleri ¢ok yiiksek bulmadigimiz i¢in ekstra maliyete gerek duyulmamistir
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Tablo 3.13. gore ortalama Z (10) = 14.22725 ve varyans s> = 0.432463 olarak

hesaplanarak %90 giiven araligi asagidaki gibi bulunmustur:

0.432

14.227 + 1y 95-

buldugumuz degerlere gore;

_ /0.432
14.227 +1.83. T =14.227%0.385

Yaptigimiz hesaplamalara gore bir yolcunun birinci firmanim birnici bilet kontrol

(3.1)

(3.2)

(3.3)

gisesinde ge¢irdigi siire %90 giiven araligi ile [13.842; 14.612] araligindadir ve bu araliklar

pozitif oldugu i¢in alternatif sistem mevcut sisteme gore tercih edilebilir.

Tablo 3.12. Olustularan iyilestirilmis modelin farkli tekrar sayilarla

Tekrar sayisi

Meveut modelede
birinci firmanin
birinci bilet
kontrol gisesinin

Ivilistirlmis
modelde birinci
firmanin birinci

bilet kontrol

. Mevcut modeledin
Ixiligtirlmis modelden farka

ortalama gisesinin ortalama
bekleme siiresi hekleme stiresi
1 17.8878 2.0408 Z =17.887 - 2.040=15.847
2 167141 2.0817 Z=16714 - 2.001=14.6224
3 163937 20708 Z=16.393 - 2.070=14.3229
4 1548092 20775 F=15469_-2.077=13.3917
] 16.1741 2.0603 Z=16.174 - 2.060=14.1138
i 15 9966 2.0634 Z =15996 — 2.063=13.9332
7 137716 2.0532 Z=15771-2.053=13.7184
B 16.1673 20578 Z =16.167 — 2.057=14.1085
9 16.1156 20535 Z =16.115 - 2.053=14.0621
10 16.2130 20615 £ =16213 -2.061=14.1515
Ortalama 162203 206305 14 22725
Std sapma 0652937436 0014183813 0657610
Waryans 0426327296 0000201181 0.432463
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Tablo 3.10 ve 3.12’¢ bakildiginda bilet kontrol giselerinin (1. Ve 2. giseler) mevcut
ve iyilestirilmis model sonuglarinda kisi sayist olarak 3 kisi kadar bir azalma gorilmiistiir.
Diger check-inler’de (3. Ve 4. giseler) kisi sayis1 2 adet azalmaktadir. Ikinci x-ray’in binis
kartlar1 ve kimlik kontrol kismina ait kuyruk sayisinda 1 kisi azalma goriilmektedir ve

sonuglar1 Tablo 3.14’de verilmistir.

Tablo 3.13. Mevcut modelin iyilestirilmis model ile karsilagtiriimasi

Mevcut Modelin Iyilestirilmis Modelin

Ortalama Degerleri Ortalama Degerleri

Bekleme  Bekleyen  Bekleme Bekleyen

stireleri yolcu stireleri yolcu
(dakika)  sayis1 (dakika) sayisi
Ikinci x-ray’de binis kartlari LRI 1.9125 1.2495 0.9619

kontrol eden gorevli

Birinci gise 16.2130  3.4547 2.0615 0.1810
Ikinci gise 149771  3.1325 3.4504 0.7102
Ugiincii gise 14.4136  2.8061 2.5958 0.4829
Dordiincii gise 16.9844  3.6218 3.7393 0.7877
Besinci gise 15.8224  3.3025 2.9519 0.5732
Altinct gise 15.3659 2.9755 2.2298 0.3174



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda Trabzon Havaalaninin i¢ hatlar terminalinin yolcu trafigini
inceledigimizde belli kisimlarda (bilet kontrol giseleri, iKinci X-ray) yolcu trafiginin yogun
oldugu tespit edilmistir. Olusan trafigi daha detayli bir sekilde incelemek amaci ile
yolcularin daha yogun olan kisimlarda yani bilet kontrol giseleri ve ikinci X-ray’de veriler
toplanmustir.

Toplanan veriler Arena benzetim paket programi ile ¢alistirilmis ve analiz edilmistir,
ilk olarak durumu yansitan model kurulduktan sonra diizenlenen verilerle ¢alismistir.
Mevcut modelde firmalarin yogunluguna gore belli sayida check-in kontualari tahsis
edilmistir. Ikinci x-ray’in binis ve kimlik kartlarmin kontrol kisminda ise bir kisi gorev
almaktadir, gorevli sayisi ise yetmedigi i¢in kuyruk olusmaktadir. Durum degerlendirme
kisminda ise en yogun yolcu trafigi bilet kontrol giselerinda ve ikinci X-ray’de binis
kartlar1 kontrol edilen kisimlarda oldugu i¢in bu boliimlerde yolcularin kuyrukta bekleyen
kisi sayist ve ayni zamanda bekleme siirelerini en az maliyet ile indirilmeye karar
verilmistir. Bu nedenle yeni senaryolarla iyilestirilmis yeni modeller farkli verilerle
calistirilmistur.

Iyilestirilmis modelde yolcu yogunlugu incelenerek en yogun iki firmanin check-in
kontuar sayisina birer tane eklenmistir. Ikinci x-ray’in binis kartlarmin kontrol kismia
tikaniklig1r azaltmak amaci ile bir gorevli daha eklenmistir. Bu degismlerin sayesinde
yolcularin bekleme siireleri ve sayisinda biiyiik bir fark goriilmektedir.

Bu calismanin devami olarak maliyet analizi ve yolcularin gegirdikleri tiim zamani
degerlendirip bu sekilde yolcunun havaalaninda gegirdigi zamani veya tiim giin uguslarina
ait olan tlim gelen-giden yolcu trafigini en aza indirebilen bir ¢calisma yapilabilir.

Bu calismanin zorluklarindan biri ise alana giris ve veri toplamak icin izin kartin
alinmasi gosterilebilir. Diger zorluk ise en yogun saatlerden biri saat 6-8 aralig1 olmas1 ve
giselerin ucuslardan 2 saat once check-in iglemine basladiklar1 i¢in erken saatte veri
toplama islemine baslamak gosterilebilir. Ayrica verilerin en az ii¢ kisilik takim ¢aligmast

seklinde olmas1 daha ¢ok rahat veriler toplanabilir.
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