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Ozet

Bilindigi gibi 6-16 Temmuz 2005 tarihleri arasinda Izmir’de yapilacak olan 23.
Uluslararast  Universite ~ Olimpiyat — oyunlar; diinya  olimpiyatlarindan  sonra
gergeklestirilen en biiyiik spor organizasyonudur. 170 iilkeden 8000°e yakin sporcunun
katilacagi bu organizasyonun basarli olmasindaki ilk asama tartismasiz havayolu
ulagimimn diizenli saglanmasidir. Buradan hareketle; Izmir- TURKIYE Adnan Menderes
Havalimarminda ulusal trafigin yan sira soz konusu tarihlerde uluslararasi hava trafiginin
de yogunlagsmast nedeniyle havayolu ulasimi optimizasyonuna gereksinim duyulmasi
kaginilmazdir. Buna bagh olarak havalimanina gelen-giden ucaklarin  bekleme
optimizasyonunun yapilmast gerekmektedir. Buna gére havalimanmnda yeni bir piste ihtiyag
duyulup duyulmadigi incelemesi yapilacaktir. Bunu yapabilmek icin havalimaninda 2002
yvaz déneminin en yogun giinii olan 30-08-2002 baz alinarak inceleme yapimustir. Bahis
konusu giin igerisinde havalimamm kullanan 100 ugak gézlemlenerek veriler elde
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Simiilasyon, Kuyruk Simiilasyonu, optimizasyon.

QUEUING LINE SIMULATION IN AIRPORT: APPLICATION OF iZMiR-
GAZIEMIiR ADNAN MENDERES AIRPORT

Abstract

23rd International Universiade Olimpic Games will be held in Izmir between July
6 and 16 and is the second largest organisation after world olimpic games. Almost 8000
athletes from 170 different countries will attend to the games and a well organised airway
transportation traffic is one of the major concerns. Thus optimization of the airway traffic
is needed also because of the expected increase of the density of Adnan Menderes Airport
due to continuing national air traffic. Waiting time optimization of the incoming and
outgoing planes is a necessity. So it will be examined if a new landing field is need or not.
In order to do this the most crowded day 08 30 2002 is selected as a reference and analysis
has been carried. Data have been collected from the observation of 100 planes that had
been used on the selected date.

Keywords: Simulation, Queueing Simulation, Optimization.
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1. GIRIS

Tiirkiye de bulunan havalimanlarindan yogun olanlardan Istanbul, Ankara,
ozellikle yaz turizmi nedeniyle Antalya ve Izmir’den olusan 4 biiyiik sehrimizde
hava trafigi olduk¢a yogundur. Bu nedenle belirtilen sehirlerdeki havalimanlarinin
pist kullanimi agisindan yeterli olup olmadigini dolayisiyla yolcu trafigi konusunda
analiz ve yorumlama yapabilmek i¢in “Kuyruk  Simiilasyonu’nun”
gergeklestirilmesi  ka¢milmazdir. Ciinkii  yilin  bazi aylarinda sozli edilen
havalimanlarinda kongre turizmi ve sportif organizasyonlar nedeniyle gerceklesen
talep artis1 sistemde aksakliklar olusmasina neden olmaktadir. Ornegin, iilkemizde
2004’te Eurovision sarki yarismast ve 2005°te 23. Uluslararasi Universite
Olimpiyat Oyunlart ve Formula 1 otomobil yariglar1 gergeklestirilecektir. So6z
konusu bu faaliyetlerin ulasim ag¢isindan aksamadan yiirlimesi i¢in 6zellikle hava
trafigi konusunda net bilgilere sahip olunmasi gerektigi asikardir. Bu nedenle 6-16
Temmuz 2005 tarihleri arasinda Izmir’de diizenlenecek biiyiik bir organizasyon
olan 23. Uluslararasi Universite Olimpiyat Oyunlarimn, Izmir — Adnan Menderes
Havaliman: trafiginde nasil bir yogunluga yol acacagi incelenerek, analizi ve
yorumlanmasi bu ¢aligmanin konusu olmustur.

Cizelge 1: 30-02-2002 tarihinde pisti Jallanan ugak sayis

Frekans
Geligler aram zaman (dk)

1 ie 3 dk. aras: 1%
3ie 5dk. aran 30
Sie 7 dk. aram 14
Tie 2 dk. aran
Oile 11 dk. aram
11 ile 13 dk. aras1
131le 15 dk. aras:
151le 17 dk. aras:
17 1le 19 dk. aras:
19 dk. we st

[n O S T A T O I = ]

Adnan Menderes Havalimaninin s6z konusu tarihlerde yogunlugunun ne
olacaginin belirlenmesi i¢in havalimaninin yogun oldugu 30-08-2002 tarihinde
07:00 ve 19:20 saatleri arasinda diger bir deyisle 740 dakikalik bir siiregte “pistin
dolulugu” gozlemlenmistir. Elde edilen verilerle kuyruk simiilasyonunu
olusturabilmek amaciyla temelinde Siman komutlarim kullanan Windows ara
yiiziine sahip, bagarili bir simiilasyon i¢in gereksinim duyulan animasyon, ugagin
inig-kalkiglarini i¢ceren verinin analizi gibi fonksiyonlari detayli bir sekilde igeren
bir simillasyon programi olan ARENA paket programimin kullanilmasiyla elde
edilen sonuglar yorumlanarak oneriler getirilecektir.
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2. ADNAN MENDERES HAVALIMANI TRAFiGININ GOZLEMLENMESI

Adnan Menderes Havalimam yaklasik 20 yil 6nce gereksinim duyulmasi
iizerine izmir-Gaziemir de genis bir alanda; tek pistli olarak kurulmus olup uluslar
aras1 havalimani niteligindedir. I¢ hatlar ve dis hatlar terminalleri ayr1 binalarda
egitim seviyesi yiiksek personel ile hizmet vermektedir. S6z konusu havalimanina
sehir merkezinden mevcutta tren yolu ve ¢evre yolu baglantili kara yolu ulagimi
s0z konusu olup yakin bir gelecekte de hafif rayli metro sistemi ile ulagim
planlanmaktadir. Ayrica havalimanmin uluslararas: turizm gergevesinde Izmir i¢in
ozellikle Balgova Kaplicalari, Cesme ilgesi ve g¢evre iller igin 6nemli bir yeri
bulunmaktadir. Adnan Menderes Havalimaninin 2002 yili yaz ddneminde en yogun
oldugu giin olan 30 Agustos 2002’de 100 ugagmn inis — kalkis ve piste gelis
siirelerinin dagilimi goézlemlenmistir. Buradan elde edilen veriler gizelge 1°de
gosterilmistir. Burada gelisler arasi zamandan anlagilan, ugaklarin inig veya kalkig
amagli pisti kullanmak icin piste gelisleri arasindaki zaman farkidir. Cizelge 1°de
goriildigi gibi 18 ugak inis ya da kalkis i¢in bir dnceki ucaktan 1-3 dakika sonra
pisti kullanmak i¢in siraya girmistir. Elde edilen verilerin histogramu ise sekil 1°de
gosterilmistir.

Sekil 1: Geligler aras zamanan histograms

GEUSLER ARASI ZAMANN HISTOGRA M

30
25
20
15
10

Frekans

12 26 57 TA QM1 112 4215 15MT THH Ot
Higtograrm Araikar (d8R)

3. SIMULASYON MODELLEMESI
3.1. Simiilasyonun Tammlanarak Program Secimi

Bilindigi gibi simiilasyon dinamik bir sistemin O6zelliklerini bilgisayar
araciligiyla veren ve sonuglarini sayisal olarak degerlendiren bir tekniktir. Bu yolla
elde edilen sonu¢ aranan model karakteristiklerine ait birer tahmindir. Josep
H.Mice simiilasyonun sistem iizerinde denemeler yoluyla ya da sistemle ilgili bir
sorunun analitik ¢6ziimiinii bulmak yerine sistemin modelini kurup denemelere
girisme anlaminda tanimlamgtir. Morgenthaler ise simiilasyonu sistemin
cekirdegini ya da gergege ulagsmaksizin sistemin faaliyetlerinin bir kolyesi seklinde
tanimlamistir. Tarihi gelisimi igerisinde simiilasyon kelimesi; Monte Carlo, sans
oyunu, model 6rneklemesi ve bunlarin ¢ok sayida kombinasyonlar1 olan birden
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fazla terim eglestirilmistir. Analitik yaklagimlarin tersine simiilasyon modelleri
kompleks sorunlarin modellenmesi yolu ile ¢dziimiinde daha basarili olurlar.
Degiskenler arasindaki etkilesim simiilasyon modellerinde daha iyi gozlenir.
Ancak bu durum yogun bilgisayar kullanimmi gerektirir. Gergek sistemden elde
edilen bilgiler bilgisayarda gelistirilen modellere uygulanarak sayisal sonuglara
varilmak amaglanir. Daha sonra yorumlanma yoluyla sistem performans etkinligine
iliskin tahminlerde bulunulur. Simiilasyon modelleri yolu ile senaryolarda
incelenebilir. Simiilasyonun bir kavramsal yaklasiminin ozeti sekil 2°de
gosterilmistir.

seldl 2: Simtlasyomn kavramsal yaklagimi

Earmagik
gercek dinya
SO
GZ?Ek duiira G'f'z'llimﬁn
matematiksel | Y| Fimilasyon *  Deneylerin yorumlanmast
modeli deneylen hesaplanmas: |
I
|
T |
i
I
|
|
Ilatematiksel i
modelin :
ywetiden |
vaplandwilmas | ®------"-7---7---- :

Bu verilen simiilasyon bilgisi mantigindan hareketle bilindigi gibi
simiilasyon uygulamalarinda rastgele sayr iretimi, sayilar planimnin
uyumlastirilmasi, hesaplamalar, 6zel veri g¢iktilari1 da kapsayan tiim detaylarin
programlanmas1 bilgisayar programlarini gerektirmektedir. Bunun i¢in Fortran,
Pascal, Siman, Simscript, Simpao, Dynamo ve Gasp gibi genel amagl simiilasyon
dillerinin yani sira 6zel amaglhi GPSS, DYNAMO, SIMSCRIPT RAND, Simpac,
Simulate, GSP, ESP, CSL, Monte Code ve CLP dilleri mevcuttur. Bu bilgilerin
15181 altinda Siman komutlarmi kullanan ARENA paket programi elde edilen
verilerin analizinde kullanilmustir.

3.2. Kullamlan Paket Program Hakkinda Kisa Bilgi

Bu program Systems Modeling Corparation adli firmanin gelistirdigi
Windows altinda ¢alisan bir simiilasyon programidir. Windows altinda ¢alistig1 igin
meniiler, pencereler ve ara¢ ¢ubuklar1 ile c¢alisma konusunda Onceki
bilgilerimizinde katkis1 ile ¢ok bilyiik kolayliklar saglamaktadir. Program modeli
olustururken ve ¢aligtirirken “komut bilgisine ihtiya¢ duymamasina ragmen” Siman
komutlarmi kullanir. Birgok sablona sahip olan bu programda sablonlarda kisa
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yollar1 verilmis modiilleri (Arrive, Server, Depart gb) program sayfaniza ekleyerek
ve bu modiilleri ¢ift tiklayarak acilan pencereye gerekli bilgileri (istasyon adi, gelis
zamani, akis zamani gb) girerek model programimizi olusturabiliriz. Programin
icerisinde Input Analyzer, Arena, Output Analyzer, Scenario Manager ve Arena
Viewer adi altinda toplam 5 tane program prosediirii bulunmaktadir. Programin
baz1 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz:

a) Arena’nin nesne temelli ¢izim sisteminde Once bir nesne secilmeli daha
sonra gerekli islemler yapilmalidir. (Gerekli islemi nesnenin T{zerinde gift
tikladigimizda agilan pencerede yapariz.)

b) Nesnelerin karakteristiklerinin (6zelliklerinin) degistirilmesi i¢in Undo
(File/Undo veya Ctrl+Z veya geri ok tusu) ve Redo (File/Redo veya
Ctrl+Y)komutlar1 kullanilabilir.

¢) Program mouse’un sag tusunun kullanimina izin vermektedir. Mevcut
fonksiyondan ¢ikma islemini sag tiklayarak gerceklestiririz. Yaptigimiz bir sekil
¢izimini tamamlay1p ¢ikabilmek i¢in mouse’un sag tusunu kullaniriz.

d) Cizim yaparken Shift tusunu basili tutmak yapilan islemlere bazi
ozellikler kazandirmaktadir. Bu 6zellikler c¢izilen sekle gore degisebilmektedir.
Ornegin ¢izgiler yatay, dikey veya 45°%g ile, dikddrtgen cizimi kare ile, elipslerde
daire ile ¢izilecek bigimde ayarlanabilir.

e) Programda birden ¢ok agik pencere ile galisabilir ve ¢aligsma esnasinda
pencereler arasi gecis yapmak istenirse Ctrl+Tab tusu ile bunu saglayabiliriz.

f) Programda model iginde Ctrl+D veya Insert tusuna basarak secili
nesnenin kopyasini yaratabiliriz.

Ayrica; Arena simiilasyon dillerinin esnekliginin yiiksek seviyeli
modelleme yetenegini simiilasyon dis1 (Fortran, Visual Basic ve C) dillerle
desteklemektedir. Arena’da istenildigi takdirde SIMAN simiilasyon dilinden
modiiller yerlestirilebilmekte Hand Simulation dili yardimiyla yazar gibi komutlar
ekranda tiklayarak yerlestirebilmekteyiz. Bu sayede bir ¢ok dalda simiilasyon
yapilabilmektedir.

4. UYYGULAMA
4.1. Verilerin Dagihisimin Belirlenmesi

Geligler aras1 zamanin istatistiksel dagiliginin tespiti Arena 3.0 programu ile
gergeklestirilmistir. Buradan elde edilen dagilis tipi sekil 3’te gosterilmistir. Ve s6z
konusu dagilim grafigine dayanarak elde edilen bilgiler ise ¢izelge2’de
gosterilmistir.
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Seldl 3: Verden dafiliz tipinin gheterilmesi.

Frelanslar

Zaman aralils (dl)

Cizelge 2 : Verilen dagihg tipinin sayisal &zeti

Diskibubion Surenan Diata Sumwnany

Distribution: Lognorroal Mureher of Data Points = 100
Expression: 0.5 +LOGH{T.01, 2.15) | Wiin Data Value =1

Sequare Error: 0007106 Saraple Ilean =742

Chi Sguare Test Sarnple Std Desr =117
Member of infervals =7 Histogram Suwumary

Degrees of freedom =4 Histograrn Fange =051t0 375
Test Statistic =405 Murher of Intervals =37
Corresponding poalue = 0.414

Cizelge 2’de goriildiigii gibi verilerin dagilimi LOGN(7.01, 8.15)
seklindedir. Bununla birlikte Ki-kare testi sonuglar1 anlamli olup verilerin dagilisa
uygun oldugunu goériilmektedir.

4.2. Verilerin Paket Programa Girilmesi:

Arena programinin en biiylik oOzelligi sekil 4’de de goriildiigi gibi
gorsellige olanak vermesidir. Burada ¢esitli modiiller bulunmaktadir. Bu modiillere
girilen degerler c¢esitli tanimlamalar ve istatistiki bilgilerden olusmaktadir. Bu
modiilleri kisaca incelersek;

Arrive Modiilii: Ucaklarin gelislerinin olusturuldugu yerdir. Arrive
modiiliine girebilecegimiz bilgi tiirleri ti¢ kisma ayrilmistir. Enter Data, ucaklar igin
girig noktasmin tarif edildigi kisimdir. Calismamizda buradaki deger “Pist Bag1”
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Arrival Data, gelislerin tarif edildigi ve dagilisinin
girildigi kisimdir. Son olarak iigiincii kisim ise Leave Datadir ve bu kisma
ucaklarin bir kere sisteme geldikten sonra ucaklara neler oldugunu belirten
kisimdir.
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Server Modiilii : Server modiilii makineyi(ugak), kaynagi(pist), kuyrugu
ve kuyrukta bulunanlarin (ucaklarin) islemleri i¢in gerekli zamanlar1 igerir. Arrive
modiilii gibi Server modiilii de li¢ ana bdliimden olusmaktadir. Enter Data, modiile
gerekli olan istasyon ismini vermektedir. Yani server modiiliiniin ismi olacak olan
“Pist” degerinin yazildig1 yerdir. Ikinci kisim ise Server Data kismudir. Bu kisimda
ucaklara server’dayken neler oldugu agiklanmaktadir. Son olarak iiclincii kisim
olan Leave Data kisminda ise bu modiilii terk eden ucaklarin kontrolii
yapilmaktadir. Yani server’dan ciktiktan sonra nereye gideceklerinin ve gidis
stirelerinin tanmimlandigi kisimdir.

Depart Modiilii : Bu modiilde sistemi terk eden ugaklar gosterilmektedir.
Bu modiilde ii¢ boliimden olusmaktadir. Enter Data kisminda miisterilerin sistemi
nasil terk edeceklerini belirttik. Bu kisimda istasyonu “Pist sonu” olarak
adlandirdik. Count kisminda ise ugaklarin sistemi terk ettikce sayisal degeri
artacak olan mavi kutucuk tanimlanmistir. Bu kutucuk simiilasyonu caligtirmadan
once 0 olarak goriintiilenmelidir. Simiilasyon sonunda ise 99 olarak goriilmiistiir.
Ucgiincii kisim olan Tally kisminda ise ugaklarin hesaplanmasi ve akis zamanlarinin
kayitlarimin tutulmasi saglanmaktadir. Yapilan islemlerle ucagin akig zamamn
Arrive modiiliinde baglayip, Depart modiiliinde son bulmustur.

Simulate Modiilii: Bu boliimde; ¢alisma uzunlugu (baslangic zamani 0,
bitis zaman1 740 dakikadir.), tekrar sayis1 (varsayilan olarak 1°dir.) bilgilerinin yan
sira “proje adi, analizi yapanin adi ve projenin tarihi” bilgileri girilerek ¢iktida yer
almas1 saglanir.

Statistics Modiilii: Output Analyzer’i kullanabilmek i¢in bu modiilden
yararlanilir. Bu modiil simiilasyonun c¢aligmasi esnasmnda istedigimiz istatistik
tiirliniin kaydini tutar.

Animate Modiilii: Bu modiilde animasyonu yapilan ucaklardan hangi
gostergelerin istendigine karar verilir.

5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Yukarida kisaca tammlanan ve uygulamamiz i¢in gerekli wverileri
girdigimiz modiillerin ekran goriintiisii asagidaki sekil 4’te goriillmektedir. Sekil
4’deki numaralandirilmis bdlgeleri agiklayacak olursak;
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B
Fatistics 2 [simuath 4

Hadme! Shinlzyau
0

Sekil 4: Modiillerin Ekran Goriintiisii

Cizelge 3: Simiilasyon sonug ¢iktist

Project: Havalitnard Siraunlassroron R execution date © 17 572003
Linalwyst: Billent TATAR Ilodel resision date: 15 502003
Replication ended at tirne - 7400
TALLY VARIABLES
Identifier Lverage Half Width Dlmdwonn DMladwmrm Chserations
" Lkis Zarvaand 47820  (Insuf) 7.4200 27.074 oo
Pist B._JQmene Time 40.530  {Insuf) 0oaan 9656 100

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Lrerage Half Width  Mirdwoon  Magrmrn Final Waloe
#inPist B0 57516 (Insuf) 0oaag 11.000 2.0000
Fist B Busy D00zl (Irsuf) 0oaaa 1.0000 1.0000
Pist B &vailable 10000 (Insuf) 10000 1.0000 1.0000
COUMTERS
[dentifier Count Liredt
Ueak oo Infinite

Sirmlation ran tiree: 0.02 ronutes.
Siraulation run complete.

1. Pist basi olarak degerlendirilmis ve ucaklarin pisti mesgul etmeye
basladiklar1 yer olarak belirlenmistir.

2. Bu nokta bizim “server’imizi temsil etmekte ve Pist olarak
adlandirilmaktadir.
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3. Pist sonu olarak degerlendirilmis ve ugaklarin ya limandan ayrilislarini ya
da hangara veya servis bolgesine cekildiklerini yani pisti bosalttiklart yer olarak
belirlenmistir.

4. Bu noktada bulunan “arrive” modiilii ise ugaklarmn piste giris yapmalarini
saglayan verilerin girildigi modiildiir. Bu nokta ugagin “server” ile iliskisinin
basladig1 nokta olarak da tanimlanabilir.

5. “Depart” modiilii ise ugaklarm bir sekilde pistten ayrildiklarim ve diger bir
ucagm pisti kullanabileceginin yani ucagin “server” ile iliskisinin kesildigi
noktadir.

Cizelge 3’te goruldigi gibi Tally Variables kisminda goriilen “Akis
Zamani” satirinda ugaklarmn ortalama akig zamani siiresi 47.820 dakika olarak
belirtilmektedir. Ayrica minimum akig zamani 7.42 dakika maksimum akig zamani
ise 87.076 dakika olarak bulunmustur.

Sistemde ortalama olarak her zaman 6 ugak hazir halde islem gérmek igin
sirada beklerken pistin doluluk oranmi ise 0.99981 olarak bulunmustur. Sistemin
maksimum tagiyabilecegi ucak kapasitesi 11 olarak goriilmektedir. Maksimum 1
ucak i¢in pist kullanilighdir.

Havalimaninda uygulanan “Euro Control” sistemi ile Avrupa’da bulunan
havalimanlar1 ile ortak bir ¢alisma yiiriitilmektedir. Bu ise hava trafigindeki
sikisikligr biiyiik Olgiide Onlemekle birlikte, saglikli bir kontrol mekanizmasi
olusturmaktadir. Radar sisteminin kullanilmasi ise ugaklar1 takip agisindan bir
baska 6nemli nokta olmakta ve bu sistem sayesinde ayn1 anda alana inis yapacak
iki ugcak ve kule arasinda kurulan baglanti ile ‘“ugaklar birbirlerine paralel
ucuyorlarsa aralarindaki mesafe 2000 fit’e ¢ikartilmakta veya ugaklar ayni1 yonde
ucuyorlarsa birine hiz disiirtiilerek, digerine ise hiz arttirilarak aralarinda 3
dakikalik bir zaman farki olmasi saglanmakta” ve pistte olusacak herhangi bir
kuyruk onlenilmeye calisilmaktadir. Ancak talep artisindaki gelismeler sonucunda
boyle bir uygulama yolcular1 havada bekletmek anlamina geleceginden ve miisteri
memnuniyeti esas oldugundan saglikli bir durum olmayacaktir. Gézlem sonucunda
bir ucgak kalkis ya da inis i¢in piste geldiginde ortalama 11 dakika pist zamani
gerekmektedir. Ugagin pistte harcadigi zaman sabit olmayip 6 dakika ile 24 dakika
arasinda degisip Erlang (1.82 , 3) dagilis1 gostermektedir. Ayrica bir ugagin piste
inigini veya kalkisin1 ger¢eklestirmesi ortalama 3 dakika olarak gdzlemlenmistir.
Yani bir ugagin pisti mesgul ettigi stirenin ortalama 11 dakikanin son 3 dakikasini
ya inis i¢in ya da kalkis i¢in kullandigi goriilmektedir. Bu nedenle kuyruk olussa
bile ugagin 3 dakika icerisinde havaliman ile ilgili agamay1 bitirmesi yani sadece
kalkis veya sadece inis hareketini tamamlamasi gerekmektedir.

Bu sonuglardan ve oOnceki agiklamalarin 1s1ginda agik¢a goriiliiyor ki
havalimani, diizenlenecek s6z konusu olimpiyatin agirhgini kaldiramayacak
seviyededir. Kuyruk olusmamasi igin ikinci bir piste gereksinim vardir. Ileriki
asamada bu konuyla ilgili yeni bir pistin ekonomik analizinin yapilarak
sonuglarinin degerlendirilmesi daha uygun olacaktir.
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