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Bir Havalimaninda Yolcu Hareketlerinin
Sistem Simiilasyonundan Yararlanilarak
incelenmesi

0z

Glinliimiizde artan yolcu talebi ve ugus yogunlugu, 6zellikle kapasitesi sinirl
havalimanlarinda uzun bekleme siireleri ve operasyonel darbogazlara yol
acmaktadir. Bu ¢alismada, bir havalimaninin i¢ hatlar terminalinde yolcu
hareketleri kesikli olay simiilasyonu yaklasimiyla modellenmis ve sistem
performansi analiz edilmistir. Simiilasyon modeli, 2019 yilina ait ger¢ek yolcu
verileri kullanilarak Arena yazilimi ortaminda gelistirilmis ve model
gecerlemesi  gercek  sistem  verileri ile karsilashrmali  olarak
gerceklestirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, biitce kisiti altinda yolcularin sistemde
gecirdikleri toplam siireyi minimize etmek amaciyla Arena-OptQuest
entegrasyonu kullanilarak simiilasyon tabanli bir optimizasyon modeli
kurulmustur. Check-in personeli sayisi ve self-servis kiosk kullanimi karar
degiskenleri olarak ele alinmistir. Elde edilen sonuglar, kiosk kullaniminin aktif
olmadigr ve 10 check-in personeli ile ¢alisilan senaryonun en uygun ¢éziim
oldugunu gostermistir. Bu iyilestirme ile yolcularin sistemde gecirdikleri
ortalama siire 6nemli 6l¢lide azaltilmistir.

Calisma, havalimani terminal operasyonlarinda yalnizca mevcut durum analizi
sunmakla kalmayip, biitce kisit1 altinda uygulanabilir ve nicel temelli bir karar
destek yaklasimi ortaya koymasi bakimindan literatiire katki saglamaktadir.
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Investigation Of Passenger Movements in An
Airport Using System Simulation
Abstract

Abstract: In today’s transportation sector, airports hold great
importance in an increasingly globalized world. As the fastest mode of
transportation, their significance continues to grow each day. Air travel,
which combines both comfort and speed, is preferred by millions of
people worldwide. With advances in technology, both the number of
aircraft and the frequency of flights are steadily increasing.
Consequently, the problems faced by airports that can no longer meet
demand must be addressed, and long-term solutions should be
developed.

In this study, observations were conducted on the capacity and
adequacy requirements of an airport. The simultaneous scheduling of
flight operations often leads to congestion during landing and take-off
hours, while long queues at check-in counters, difficulties at security
checkpoints, and insufficient waiting areas are among the challenges
encountered. To examine the current system and propose
improvements, the ARENA simulation software was employed. For the
development of the simulation model, its definition, scope,
methodology, and areas of application were specified. The
characteristics and limitations of the model were also described.
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First, the stations with the highest passenger density were identified. The stations requiring additional
support were then analyzed, and under different scenarios, recommendations were provided to airport
management to improve operational efficiency.

Keywords: Simulation Model, Queuing Theory, System Simulation, OPTQUEST, Simulation optimization
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1.Giris

Havayolu tasimaciligl, hiz ve konfor avantajlari nedeniyle giiniimiizde ulasim sistemleri i¢inde
giderek daha fazla tercih edilmektedir. Artan yolcu talebi ve ucus sikligi, 6zellikle kapasitesi sinirl
havalimanlarinda yogunluk, uzun bekleme siireleri ve operasyonel darbogazlar gibi sorunlari
beraberinde getirmektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalar, bu tiir sorunlarin analizinde 6zellikle
havalimani terminallerindeki yolcu akislarinin kesikli olay simiilasyonu ve yapay zeka destekli karar
destek yaklasimlari ile ele alindigini gostermektedir [1]. Bu durum, yolcu memnuniyetini ve hizmet
seviyesini dogrudan etkilerken, havalimani kaynaklarinin etkin kullanimini da énemli bir karar
problemi haline getirmektedir. Ozellikle COVID-19 sonras1 dénemde ortaya ¢ikan kapasite kisitlar ve
degisen yolcu davranislari da, havalimani terminal operasyonlarinin simiilasyon tabanli yontemlerle
yeniden degerlendirilmesini zorunlu kilmistir.

Havalimani sistemlerinin simiilasyon yoluyla incelendigi calismalarda, yolcu akislari, kuyruk
yapilar1 ve terminal operasyonlarinin performans analizi ele alinmistir [2-5]. Glincel ¢alismalarda bu
analizlerin yalnizca mevcut durumun incelenmesiyle sinirli kalmadigi, ayni zamanda personel ve
hizmet noktalarinin sayisinin belirlenmesine yo6nelik simiilasyon-optimizasyon biitiinlesik
yaklasimlarinin da yayginlastig1 goriilmektedir [6-8]. Terminal siireglerine odaklanan calismalarda,
check-in, giivenlik ve Kkapr islemleri kapsaminda yogun saatlerde olusan darbogazlar
degerlendirilmistir [9-12]. Hava tarafi operasyonlarini ele alan ¢alismalarda ise pist kullanimi ve ugus
siralamasi gibi stliregler, artan trafik kosullar1 altinda simiilasyon ve optimizasyon yaklasimlariyla
analiz edilmistir [13]. Yolcularin havalimaninda gegcirdikleri siirenin etkinligi ve memnuniyetle iliskisi
de cesitli calismalarda incelenmistir [14-16].

Simiilasyon yaklasiminin yalnizca havalimanlariyla sinirli kalmadigi; saglik hizmetleri alaninda
hasta akiglarinin ve hizmet siireglerinin analizinde etkin bigimde kullanildig1 gériilmektedir [17-18].
Uretim ve imalat sistemlerinde, kaynak kullanimi ve darbogazlarin belirlenmesi amaciyla simiilasyon
tabanli modeller gelistirilmistir [19-21]. Sehir planlama ve hava trafik kontrolii alanlarinda ise
karmasik ve dinamik yapilarin modellenmesi ve senaryo analizlerinin yapilmasi amaciyla simiilasyon
yaklasimindan yararlanilmistir [22-25].

Ancak literatiirdeki bu calismalar birlikte degerlendirildiginde, simiilasyonun c¢ogunlukla
mevcut sistem performansinin analizine ve senaryo karsilastirmalarina odaklandigi; buna karsin
belirli kisitlar altinda optimum kaynak seviyelerinin nicel olarak belirlendigi biitiinlesik simiilasyon-
optimizasyon yaklasimlarinin sinirli oldugu goriilmektedir. Literatiirde incelenen bu c¢alismalarin
kapsami ve ele aldiklari sistemler 6zet olarak Tablo 1’de sunulmustur.

Bu calismanin 6zgilin katkisi, bir havalimaninin i¢ hatlar terminalinde yolcu hareketlerini kesikli
olay simiilasyonu ile modellemekle birlikte, Arena-OptQuest entegrasyonu kullanilarak biitce kisiti
altinda optimum check-in personeli ve kiosk kaynak seviyelerinin belirlenmesidir. Bu yoniiyle ¢calisma,
havalimani yoneticilerine yalnizca mevcut durumu analiz eden degil, nicel, uygulanabilir ve karar
destek niteligi tasiyan bir yaklasim sunmaktadir.



Tablo 1. Havalimani ve benzer sistemlerde simiilasyon yontemi kullanilarak gerceklestirilen literatiir

Bir Havalimaninda Yolcu Hareketlerinin Sistem Simiilasyonundan Yararlanilarak incelenmesi

calismalari
Yazarlar incelenen Sistem
Opera vd. [1] Havaalanlari
Akyildiz ve Giirsoy [2] Havaalanlari
Akdeniz ve Tatar [3] Havaalanlari
Canpolat ve Dagh [4] Arazi
Sinar [5] Havaalanlari
Perez vd. [6] Havaalanlari
Scozzaro vd. [7] Havaalanlari
Brun vd.[8] Havaalanlari
0z [9] Havaalanlan
Al-Salihe [10] Hava tasitlari
Ozdemir ve Atahk [11] Havaalanlari
Arusoglu [12] Havaalanlari
Aldemir [13] Havaalanlari
Kadaifci [14] Havaalanlari
Dogan ve Tiirkoglu [15] Havaalanlari
Erdem [16] Havaalanlari
Ozdagoglu ve dig. [17] Hastane
Yiizer ve Yiizer [18] Sanayi alanlari
Take1 [19] Tekstil firmasi
Aslantas [20] Sanayi alanlari
Ozdemir ve Usanmaz [21] Hava trafik kontrol
Senaras ve Senaras [22] Sanayi alanlari
Tasciogullar1 ve Borat [23] Hava tasimaciligl
Turhan ve dig. [24] Hava trafik kontrol
Kirlangicoglu ve Doker [25] Sehir planlama ve mimarlik

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, havalimani sistemindeki yolcu hareketlerini incelemek amaciyla simiilasyon
yontemi kullanilmistir. Calismada kullanilan veri seti, havalimaninin 2019 yilina ait i¢ hat ucus ve yolcu
verilerinden elde edilmistir. COVID-19 pandemisinin operasyonel siirec¢leri olagan disi bicimde
etkilemesi nedeniyle, modelleme ve analiz asamasinda pandemi 6ncesi normal operasyon kosullarini
temsil eden 2019 yili verileri tercih edilmistir. Yolcu sayilari, ucus sikliklar1 ve proseslere ait islem
stireleri, saha gozlemleri ve zaman etlitleri yoluyla belirlenmis; elde edilen veriler istatistiksel dagilim
uygunluk testleri ile analiz edilerek simiilasyon modeline dahil edilmistir. Bu yaklasim, model
parametrelerinin gercek sistemi temsil edebilirligini artirmak amaciyla benimsenmistir.

Similasyonun tercih edilmesinin temel nedeni, check-in, glivenlik kontrolii, binis ve bagaj
islemleri gibi bir¢ok faaliyetin es zamanl yiiriitiildiigii havalimani operasyonlarinin dinamik ve
karmasik yapisini gergekei bir sekilde modelleyebilmesidir. Geleneksel analitik yontemler, 6zellikle
yliksek yolcu yogunlugu ve cakisan ugus saatleri gibi durumlarda ortaya ¢ikan degiskenlik ve
karmasikligl tam olarak yansitmakta yetersiz kalmaktadir. Simiilasyon sayesinde mevcut sistem
modellenebilmekte, darbogazlar belirlenebilmekte, alternatif senaryolar denenebilmekte ve olasi
iyilestirmeler gercek operasyonlari aksatmadan test edilebilmektedir. Boylece yontem, havalimani
yoneticilerine uzun vadeli ¢oziimler gelistirme ve kaynaklarin etkin sekilde kullanilmasini saglama
konusunda esnek ve risksiz bir ortam sunmaktadir.

2.1. Simiilasyon

Similasyon, gercek bir sistemin davranislarini ve siireglerini temsil eden modeller araciligiyla,
sistemin performansini analiz etmek ve farkli senaryolar altinda karar destegi saglamak amaciyla
kullanilan gii¢lii bir analiz ydntemidir. Bu ydntem sayesinde karmasik sistemlerin dogrudan miidahale
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gerektirmeden modellenmesi, test edilmesi ve iyilestirilmesi miimkiin hale gelir. Ozellikle gercek
sistem lizerinde deneme yapmanin maliyetli, riskli veya pratik olmadig1 durumlarda tercih edilir.

2.1.1. Simiilasyon Siireci
Bir simiilasyon ¢alismasi asagidaki temel adimlari izleyerek yiirtitiiliir:

1. Amag¢ Belirleme: Simiilasyonun hangi amagla yapilacagi tanimlanir (6rnegin, kaynak
kullanimini optimize etmek, sistem darbogazlarini tespit etmek vb.).

2. Kavramsal Modelleme: Gergek sistemin isleyisi, siire¢ akislari ve karar noktalar1 dikkate
alinarak kavramsal diizeyde temsil edilir.

3. Veri Toplama ve Girdi Dagilimlar:: Modelde kullanilacak parametreler belirlenir; sahadan
elde edilen veriler istatistiksel analizlere tabi tutularak uygun olasilik dagilimlarina déniisttriiliir. Bu
asamada dagilim uygunlugu, anlamlilik diizeyi %5 alinarak uygunluk testleri ile degerlendirilir.

4. Model Gelistirme: Simiilasyon yazilimi araciligiyla sistemin modellenmesi gerceklestirilir ve
modelin tiim bilesenleri tanimlanir.

5. Model Dogrulama ve Gecerleme: Gelistirilen simiilasyon modelinin dogrulanmasi, modelin
kavramsal yapisinin ve akis mantiginin gercek sistemi dogru temsil edip etmedigini kontrol etmek
amaciyla gergeklestirilir. Bu kapsamda siire¢ akislar1 uzman gorisi ile karsilastirilir. Gegerleme
asamasinda ise model ciktilar1 gergek sistemden elde edilen goézlem verileri ile karsilastirilarak
degerlendirilir. Simiilasyon ciktilari ile gercek sistem verileri, ortalama degerler ve giiven araliklari
esas alimarak karsilagtinlmistir. Ozellikle yolcularin sistemde gegirdikleri ortalama siire ve kuyruk
uzunluklar icin yapilan karsilastirmalarda istatistiksel olarak anlaml bir fark olmadig: goriiliir. Bu
calismada ‘sistemde gegirilen siire’, yolcunun terminale girisinden ¢ikisina kadar gecen toplam siireyi
ifade etmektedir

6. Calistirma ve Analiz: Dogrulanmis simiilasyon modeli farkli senaryolar altinda ¢alistirilarak
ciktilar analiz edilir ve sistem performansi degerlendirilir.

Bir simiilasyon stirecine ait akis diyagrami Sekil 1’de gdsterilmistir:

Kavramsal Modelin Hayr

Problemin H Amag ve Planin ‘ ‘ Vodelleme Sonuglarmn Analizi
Veri Toplama }\

Dogrulama Onaylama

Havir

Uygulama Dékimantasyon ve Raporlama

Sekill. Kesikli olay simiilasyonu ¢alismasinin temel asamalarini gosteren siire¢ akis diyagrami

2.1.2. Simiilasyon Modeli Tiirleri

Simiilasyon modelleri, sistemin dogasina gore farkli siniflamalara ayrilabilir:

o Statik vs. Dinamik:
o Statik modeller, zaman boyutunu dikkate almaz, sistemin belirli bir anini analiz eder.
o Dinamik modeller, sistemin zaman i¢indeki degisimini takip eder.

¢ Deterministik vs. Stokastik:
o Deterministik modeller, tim parametreleri kesin olarak tanimlanmis sistemlerdir.

o Stokastik modeller, en az bir rassal (tesadiifi) girdiye sahiptir ve sonuglar olasiliksal
degiskenlik gosterir.
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¢ Kesikli vs. Siirekli:

o Kesikli modeller, sistemdeki olaylarin belirli zamanlarda gergeklestigi durumlari
simiile eder (6rnegin bankacilik sistemleri).

o Siirekli modeller, zamanin her aninda degisen sistemleri temsil eder (6rnegin kimyasal
prosesler).

Simulasyon modellerinin farkli kriterlere gore siniflandirilmasi Sekil 2’de gosterildigi gibidir:

Simulasyon
Modelleri

Zaman agisindan

Rassallik agisindan

Zaman igerisindeki
durumu agisindan

Dinamik

Deterministik Stirekli
Simulasyon Simulasyon Simulasyon
Modelleri Modelleri Modelleri

_ Statik StoKastik Kesikli
Simulasyon Simulasyon Simulasyon
|__Modelleri | Modelleri Modelleri

Sekil 2. Simiilasyon modellerinin zaman, belirsizlik ve olay yapisina gore siniflandirilmasi
2.1.3. Simiilasyon Yazilimlari ve Arena

Simiilasyon modelleri, Visual Basic, C++, Java gibi programlama dilleriyle gelistirilebilecegi gibi,
bu amaca 6zel tasarlanmis Arena, Promodel, Simul8 gibi yazilimlar da kullanilabilir. Bu yazilimlar hem
modelleme hem de istatistiksel analizler i¢in hazir araglar sunarak uygulama siiresini ve hata riskini
azaltir.

Bu calismada Rockwell Arena yazilimi tercih edilmistir. Arena, kullanic1 dostu ara yiizii ve
biitiinlesmis analiz araglan ile sistem performansini degerlendirme ve optimizasyon siireglerini
destekler. Yazilim, asagidaki yardimci modiilleri icerir:

o Input Analyzer: Girdi verilerinin dagilimlarini analiz eder.
¢ OQutput Analyzer: Simiilasyon ¢iktilarinin istatistiksel analizini gerceklestirir.

e Process Analyzer: Farkli girdi parametrelerinin sistem iizerindeki etkilerini es zamanl test
etmeye olanak saglar.

e OptQuest: Simiilasyon tabanli optimizasyon aracidir. Amag¢ fonksiyonunu minimize veya
maksimize eden karar degiskenlerini belirlemeye yardimci olur.

2.1.4. Simiilasyon ve Optimizasyonun Entegrasyonu

Simiilasyonun tek basina uygulanmasi, sistem davranislarinin gézlemlenmesine olanak
saglarken, simiilasyon tabanli optimizasyon bu davranislarin istenilen Kkriterlere gore
iyilestirilmesini mimkiin kilar. Arena’nin OptQuest araci, belirli kisitlar altinda en iyi ¢6ziim
kombinasyonunu (6rnegin en az bekleme siiresi, en diisiik maliyet gibi) bulmak i¢in kullanilir.

OptQuest optimizasyon siirecinde li¢ temel bilesen tanimlanir:

e Karar Degiskenleri: Modelde degistirilebilen girdiler (6rnegin personel sayisi).

e Amag Fonksiyonu: En iyi degeri elde edilmek istenen performans 6lgiitii (6rnegin sistemde
gecirilen toplam siire).

e Kisitlar: Modelin sinirlarini belirleyen kurallar (6rnegin toplam maliyet < biitce).

Arena ve OptQuest birlikte kullanildiginda, karar vericilere hem mevcut durumun analizi hem
de iyilestirilmis senaryolarin test edilmesi icin kapsamli bir arag seti sunar.
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3. Bulgular

Secilen havaalanini bulundugu ilin gelismekte olmasi, kis turizm merkezi konumuna gelmesi,
niifus artisinin gerceklesmesi gibi sebeplerden dolay1 havaalani yolcu tasimacilifinin yogunlasmasi
nedeniyle se¢ilmistir. 2020 yilinda Covid-19 pandemi siireci meydana geldigi icin ucuslar kapatilmis
ve uzun siire havaalani hizmet verememistir. Hizmet verdigi slirecte ise pandemi slirecine bagh olarak
kapasite kisitlamalari ile sinirli sayida yolcuya hizmet saglanmistir. Dolayisiyla havaalaninda hangi
boliimde calisma yapilacaginin karari 2019 yilindaki normal siireg verileri g6z éniinde bulundurularak
verilmistir. 2019 yilindaki veriler incelendiginde; yillik 12605 ugak i¢ hatlarda ucus trafigi
olustururken, 2455 ucak dis hatlarda bu trafigi olusturmaktadir. I¢ hatlardaki yogun ugus sirkiilasyonu
g6z oniinde bulundurularak olusan kuyruklarin incelenmesi i¢in i¢ hatlar terminalinin secilmesine
karar verilmistir. Ucus sayilariyla ilgili veriler Tablo 2’de gdsterilmistir. Bu ucus sayilarinin yiizdelik

oranl ise Sekil 3'te gosterilmistir.

Tablo 2. 2019 yili Havalimani Ucus Sayilari

ic Hatlar Dis Hatlar Toplam

Ocak 1050 160 1210
Subat 986 130 1116
Mart 1074 145 1219
Nisan 890 155 1045
Mayis 1072 149 1221
Haziran 1849 248 2097
Temmuz 259 350 609
Agustos 1042 376 1418
Eyliil 1092 258 1350
Ekim 1086 207 1293
Kasim 1110 127 1237
Aralik 1095 150 1245
Toplam 12605 2455

’ Dis Hatlar

Sekil 3. 2019 y1li Havalimani Kullanim Oram

Ayrica yine aylik yolcu sayilari incelendiginde; ugus sayilarinda oldugu gibi i¢ hatlardaki yolcu
sayisinin dis hatlar kesimine nazaran daha yiiksek oldugu gorilmiistuir. Aylik yolcu sayilarinin dagilimi

Sekil 4'te gosterildigi gibidir.

ic Hatlar
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® ¢ Hat Yolcu Sayis1 ~ ®Dis Hat Yolcu sayist

Sekil 4. Havalimani Aylik Yolcu Sayilari

Havalimani 100.000 m? yiizél¢limiine sahiptir. Havalimaninda hem i¢ hatlardan gelen hem de
dis hatlardan gelen yolculara hizmet edilmektedir. i¢ hatlar béliimiinde; i¢ hatlar gelen yolcu béliimii,
ic hatlar giden yolcu bdliimi, 2 adet gelen yolcu bagaj konveyori, 1 adet giden yolcu bagaj konveyori,
1 adet bagaj kaplama makinesi, 7 adet metal kap1 dedektorii, 6 adet X-Ray cihazi, 16 adet check-in
bankosu bulunmaktadir. Dis hatlar boliimiinde ise; 1 adet giden yolcu pasaport bankosu, 1 adet gelen
yolcu pasaport bankosu, 2 adet gelen yolcu bagaj konveyorii, 1 adet giden yolcu bagaj konveyorii, 1
adet bagaj kaplama makinesi ve 12 adet check-in bankosu bulunmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, yolcularin havaalaninda gecirmis olduklar1 bekleme siirelerini minimize
etmektir. Rockwell Arena simiilasyon programi ile simiile edilip sonuglarin karsilastiriimasi
planlanmaktadir. Benzetim yontemleri uygulayabilmek i¢in gerekli olan bilgiler ve veriler analiz
edilerek olusturulmustur.

Havaalani yolcu hareketleri incelenmek iizere havaalanina gidilmis ve ugradiklar1 her bir
duragin gozlemi yapilmistir. Yolcular ilk olarak “Gilivenlik 1” prosesine, ardindan “Check-in” prosesine,
sonra “Glivenlik 2” prosesine ve son olarak da “Bilet Kontrol” prosesine ugrayarak terminali terk
etmektedir. Yolcular sirasi ile bu adimlari takip ederek her bir proseste belli siireler harcamaktadirlar.
Yolcularin i¢ hatlar departmaninda izlemis olduklari siireg Sekil 5’te gosterildigi gibidir.

Havali Check-in Bil
avalimani " . . . 1let
airis Guvenlikl .?Snkl: Grivenlik2 Kontrol UCAK
*Kios

Sekil 5. i¢ hatlar terminalinde yolcu akisini gdsteren kavramsal siire¢ semasi

Giivenlik 1 ve Giivenlik 2 noktalarinda toplam 8 glivenlik personeli bulunmaktadir. Terminal
binas1 disindaki alanda 1 adet pist, 1 adet apron, 2 adet taksirut bulunmaktadir. Terminal binasi i¢
hatlar ve dis hatlar olarak ikiye ayrilmaktadur. ¢ hatlar terminal binasinin
toplam alani 11.000 mZ olup, bu alanin 4000 m2'lik kism1 yolcu kullanim alanidir. Bu kullanim alanlari
icerisinde giris bolimiinde paralel olarak hizmet vermekte olan 2 adet giivenlik prosesi
bulunmaktadir. Bu glivenlik proseslerinin her biri 80 m?2 alan isgal etmektedir. Giivenlik 1 prosesinden
gecis saglandiktan sonra yolcularin dinlenebilmesi i¢in 990 m?2 alan ayrilmistir. Yolcularin check-in
islemlerini gerceklestirebilmesi icin 16 adet check-in bankosu bulunmakta olup her biri 30 m2 alan
kaplamaktadir. Uguslari ile alakali problem yasayan yolcularin veya bilgi danismak isteyen yolcularin
hizmet alabilecegi yer hizmetleri ofisleri mevcuttur. Ve bunlarin toplam alani 470 m?'dir. Check-in
islemlerini tamamlayan yolcularin ugus saatine kadar aligveris, yeme-i¢gme, tuvalet gibi zaman
gecirecekleri alanlar icin ayrilan toplam kapasite ise 760 m?'dir. Ugcus oncesi arindirilmis salona
gecebilmek icin son bir glivenlik prosesinden gegmeleri gerekmektedir. Burada hizmet veren 2 paralel
giivenlik noktasi mevcuttur. Ve bunlarin her biri 80 m?'dir. Ugus 6ncesi son bekleme alani olan
arindirilmis salonda yolcularin dinlenebilmesi ve alisveris yapabilmesi icin 940 m?2 alan ayrilmistir.
Ayrica yolcularin ugus oncesi bilet kontroliinii saglayabilmek icin 4 adet bilet kontrol prosesi
mevcuttur. Bu proseslerin her birisi 10 m? alan isgal etmektedir.
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Problem analiz edildiginde ¢6ziim onerisi olarak iki alternatif degerlendirilmistir. Bunlardan
birisi aktif olacak check-in prosesine ait kaynak sayisinin belirlenmesidir. Check-in prosesi personel
calistirma maliyeti aylik 70000 TL olmaktadir. Diger bir alternatif olarak ise kiosk makinesi kullanimi
Onerilmistir. Bir kiosk makinesini bulundurma aylik maliyeti 150000 TL'dir. Kiosk makinesi kullanimi
yolcularin %20’si tarafindan tercih edilmektedir. Bu iki alternatif i¢in de ayrilan toplam biitgce 800000
TL'dir.

Bu siirece bagh olarak olusturulmus olan ARENA simiilasyon modeli Sekil 6’da gosterildigi
gibidir.

| ——1

7

x
GUVENK
DURAGH

N

Sekil 6. i¢ hatlar terminali icin Arena ortaminda gelistirilen kesikli olay simiilasyon modeli

Yolcularin havaalanina girip ¢ikana kadarki siirecte ugradiklar1 bu istasyonlarda ne kadar
zaman gecirdiklerinin analizini yapabilmek i¢in her bir istasyona ait ayr1 ayri zaman 6l¢timleri elde
edilmistir. Belirlenen herhangi bir giin icerisinde 2 ayr1 yolcu ug¢agi incelenmistir. Yolcu ucaklarinin
kapasitesi ayni olmakla birlikte 4 ucakta bilinyesinde 180 yolcuya hizmet verebilmektedir. Toplamda
720 yolcunun gozlemi yapilarak proseslerde gecirdikleri siireler zaman etidi teknigiyle
kaydedilmistir.

Tutulan etiitler Input Analyzer’a aktarilarak 6ncelik olarak proseslerin hangi dagilima uyduklari
bulunmustur. Ardindan Rockwell Arena simiilasyon programina aktarilarak benzetim slireci
gerceklestirilmigstir.

Havaalanina gelen 720 yolcunun hareketleri gozlemlenerek her durakta gecirdikleri siireler
kaydedilmistir. Yolcularin ugradiklar ilk durak ‘Giivenlik 1’ noktasi olmaktadir. Burada gecirdikleri
stireler Input Analyzer’a yliklenerek Triangular dagilimina uydugu bulunmustur. Elde edilen dagilima
ait gorinti Sekil 7°de gosterilmistir.

B —

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(1.03, 1.3, 1.87)
Square Error: 0.117626

Sekil 7. Giivenlik 1 i¢in islem stirelerinin olasilik dagilimi (Triangular dagilim)
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Benzer sekilde diger proseslere ait islem siireleri Tablo 3'te gosterildigi gibidir.
Tablo 3. Simiilasyon modelinde yer alan proseslere ait islem siireleri ve tanimlanan olasilik dagilimlari

Proses Ad1 islem Siiresi

Giivenlik1 Tria(1.03, 1.3, 1.87)
Check-In 126 + 102 * Beta(1.7,2.19)
Giivenlik2 Pois(50.4)

Bilet Kontrol Normal (8.07, 1.32)

Proseslere ait islem siirelerinin olasiik dagilimlary, saha gozlemleri ve zaman ettleri
sonucunda elde edilen verilerin Arena Input Analyzer araci kullanilarak istatistiksel olarak analiz
edilmesiyle belirlenmistir. Bu kapsamda her bir prosese ait gézlem verileri uygunluk testlerine tabi
tutulmus ve dagilim se¢imi uyum olgttleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Analiz sonuclarina
gore bazi proseslerde islem siirelerinin Poisson dagilimi ile daha iyi temsil edildigi belirlenmistir.
Poisson dagilimyi, belirli bir zaman araliginda rastgele gerceklesen olaylarin modellenmesinde yaygin
olarak kullanilan bir dagilim olup 6zellikle kuyruk sistemleri ve hizmet siire¢lerinin modellenmesinde
tercih edilmektedir. Bu nedenle ilgili prosese ait islem siireleri Poisson dagilimi ile ifade edilerek
simiilasyon modeline dahil edilmistir.

Analiz sonucunda bazi proseslerde islem siirelerinin Poisson dagilimi ile iyi temsil edildigi
goriilmiistiir. Poisson dagilimi, belirli bir zaman aralifinda rastgele gerceklesen olaylarin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilan bir dagilim olup 6zellikle kuyruk sistemleri ve hizmet
siireglerinin modellenmesinde tercih edilmektedir. Bu nedenle ilgili proses i¢in Poisson dagilimi
simiilasyon modeline dahil edilmistir.

Ayrica yolcularin yine istasyonlar arasinda hareket siirelerini belirleyebilmek amaciyla ayri ayri
zaman Ol¢limleri gerceklestirilmis ve bu zaman 6l¢limlerinden yararlanilarak istasyonlar arasindaki
transfer siirelerine ait dagilim degerleri Tablo 4’teki gibi elde edilmistir:

Tablo 4. [stasyonlar Arasi Transfer Siireleri

;liz;;';limam Giivenlikl | Check-in Giivenlik2 l]z:)ls:rol
Havalimani giris - Unif(5,10)
Giivenlik1 - Unif(30,40)
Check-in - Unif(40,50)
Giivenlik2 - Unif(15,20)
Bilet kontrol -

Ayrica modelde kiosk kullanim orani, saha gézlemleri ve terminal isletmesi yetkilileri ile yapilan
goriismeler dogrultusunda yolcularin yaklasik %20’sinin self-servis kiosk sistemini tercih ettigi
varsayimi dikkate alinarak belirlenmistir.

Similasyon modelinin gecerlemesi (validation), gercek sistemden elde edilen veriler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, yolcularin sistemde gecirdikleri ortalama siireler ve
kritik proseslerdeki bekleme siireleri, 2019 yilina ait goézlemsel verilerle karsilastirilmistir.
Simiilasyon ciktilar ile gergek sistem verileri arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark olmadig1
gozlenmis, boylece gelistirilen modelin gercek sistemi yeterli dogrulukta temsil ettigi dogrulanmistur.

Olusturulan simiilasyon modeli ¢alistirildiginda, ¢cikt1 parametresi olan “sistemde gegirilen siire”
parametresinin her bir replikasyon degeri Tablo 5’'te gosterildigi gibidir.
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Tablo 5.Sistemde Gegirilen Siire Parametresi Degerleri

Replikasyon Numarasi Sistemde Gecirilen Siire Parametresi Degeri
721,38
726,53
725,05
727,07
722,94
719,21
720,81
722,38
721,39
0 718,84

Bu parametre ile ilgili Arena raporundan elde edilen deger incelendiginde Sekil 8'de gosterildigi
gibi sonug ile karsilasilmaktadir.

PO |U1|DWIN|-

User Specified I
Tally

Interval Minimum Maximum Minimum Maximum

Average Half Width Average Average Valus \islue

SISTEMDE GECIRILEN SURE 43.7523 1,91 40.3036 48.6890 57384 641.02

Sekil 8. Sistemde Gegirilen Siire Parametresini Rapor Goriintiisii (Replikasyon sayis1 10 iken)

Sekil 8’e gore; Sistemde Gegirilen Siire Parametresinin ortalama degeri 43,7523 dk olarak elde
edilmistir. Bu parametre i¢in istatistiksel olarak yari genislik degeri 1,91 olarak elde edilmistir.
Calismada yar1 genislik degerinin 1’e yakin bir deger olmasi hedeflenmis ve bu degeri elde edebilmek
icin gerekli replikasyon sayisi Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir:

n: gerekli replikasyon sayisi

ng: ilk seferde gergeklestirilen replikasyon sayisi

hy:ng replikasyon gercgeklestirilmesi durumunda elde edilen yart genislik degeri
h: hedeflenen yari genislik degeri

— s 8
n=mny*— (1)

Esitlik 1 kullanilarak elde edilmis olan gerekli replikasyon sayisi1 37 olarak elde edilmistir.
Simiilasyon deneylerinde c¢iktilarin istatistiksel olarak giivenilir olmasini saglamak amaciyla
replikasyon sayisl, giiven aralig1 yar genisligi esas alinarak belirlenmistir. Ilk deneme ¢alismalar:
sonucunda elde edilen yar1 genislik degerleri kullanilarak gerekli replikasyon sayisi hesaplanmis ve
yar1 genisligin kabul edilebilir diizeye (x1) indirgenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda model, 37
replikasyon ile ¢alistirilarak sonuclarin istatistiksel giivenilirligi saglanmuistir.

User Specified I
Tally

Interval Minimum Msximum Minimum Meximum

Ayersge Half Width Average Aversge Valus Value

SISTEMDE GECIRILEN SURE 44.0968 1,03 38.1794 49.2483 5.6086 641.02

Sekil 9. Sistemde Gegirilen Siire Parametresini Rapor Gortintiisii (Replikasyon sayis1 37 iken)
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Modelin giivenilirligini degerlendirmek amaciyla, simiilasyon ciktisi olarak elde edilen sistemde
gecirilen ortalama siireler, 2019 yilina ait gercek sistem goézlem verileri ile karsilastirilmistir. Elde
edilen degerlerin gercek sistemde gozlenen ortalama siireleri temsil ettigi goriilmis; bu durum
simiilasyon modelinin s6z konusu problem i¢in gegerli sonuglar iirettigini géstermistir.

Sekil 9’a gore, simiilasyon modeli 37 replikasyon ile calistirildiginda Sistemde gegirilen siire
parametresi degeri icin elde edilen yar1 genislik degeri 1.03 olarak elde edilmistir. Bu degerden yola
¢ikarak calismanin bu asamasindan sonra gercgeklestirilecek istatistiksel analizler icin replikasyon
sayisinin 37 olmasi gerektigi belirlenmistir.

Terminal icerisindeki yolcu hareketleri gozlemlendiginde beklemelerin en yogun gerceklestigi
alan Sekil 10’da da goriilecegi tlizere check-in prosesleridir. Yolcular bu proseslerde zaman
kaybetmekte ve hizmet saglayicilar talebe karsilik verememektedir. Havaalani paydaslari bu
problemden olumsuz yonde etkilenmektedir ve ¢oziim arayisi icerisindedirler.

\Queue I
Time
Waiting Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average \alue \alue
BILET KONTROL.Queue 0.02405875 0,00 0.02243885 0.02581350 0.00 0.5166
CHECKIN NOKTASI.Queue 0.06778598 0,00 0.05297100 0.08410857 0.00 1.8448
CHECKIN NOKTASI2.Queue 285.19 7,33 241.24 32434 0.00 63412
IKINCI GUVENLIK 0.01273871 0,00 0.01065460 0.01463924 0.00 0.6982
NOKTASI.Queue
ILK GUVENLIK 0.01065539 0,00 0.00915845 0.01255494 0.00 0.6742

NOKTASI.Queue
Sekil 10. i¢ hatlar terminalinde proses bazinda ortalama kuyrukta bekleme siireleri (mevcut durum)

Similasyon deneylerinde replikasyonlar arasinda bagimsizlik varsayimi kabul edilmis; her bir
replikasyon ayni baslangi¢c kosullar1 altinda, farkli rassal say1 tohumlar: kullanilarak yiriitiilmiistir.
Elde edilen ciktilarin degerlendirilmesinde ortalama degerler ve giiven araliklari esas alinmistir.

Problem analiz edildiginde ¢6ziim onerisi olarak iki alternatif degerlendirilmistir. Bunlardan
birisi aktif olacak check-in prosesi sayisinin belirlenmesidir. Check-in prosesi personel calistirma
maliyeti aylik 70.000 TL olmaktadir. Diger bir alternatif olarak ise kiosk makinesi kullanimi
onerilmistir. Bir kiosk makinesinin satin alma maliyeti 150.000 TL’dir. Bu iki alternatif i¢in de ayrilan
toplam biit¢e 800.000 TL’dir.

Bu kisitlar altinda belirtilmis olan hedefe ulasmak amaciyla olusturulmus olunan matematiksel
model su sekildedir:

Minimizasyon Z=Sistemde Gegirilen Siire
Subject to
70.000*CHECKIN PERSONELI+150.000*KIOSK NOKTASI<=800.000

Bu matematiksel modelin, simiilasyon modeli ile es zamanl olarak ¢6ziim degerlerini elde
edebilmek amaciyla ARENA programi yardimci araglarindan olan OPTQUEST kullanilmistir.

¢ OptQuest programindan ilk olarak check-in personeli ve kiosk makinesi karar degiskeni olarak
Sekil 11 ve Sekil 12’de goriildiigi gibidir.
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Controls Resources

"ces Summan

Low Bound Suggested Value High Bound Step Description u

Included | Control / Element Type Type

» v CHECKIN PERSONELI |Resource Discrete 7999999 8oooooo soooo01 1
[ KIOKS NOKTASI Resource Discrete 999999 1000000 1000001 1
O KONTROL PERSONELI Resource Discrete 999999 1000000 1000001 1
LJ PERSONEL 1 Resource Discrete 9959995 1000000 1000001 1
| [l PERSONEL 2 Resource Discrete 999999 1000000 1000001 1
[ PERSONEL 3 Resource Discrete 999993 1000000 1000001 1
O PERSONEL 4 Resource Discrete 999999 1000000 1000001 1 j

Sekil 11. CHECKIN PERSONELI Kaynaginin Karar Degiskeni Olarak Eklenmesi

Controls Resources

Element Type Type  Low Bound Suggested Value High Bound Step Description

7 [ ] CHECKIN PERSONELI |Resource Discrete 7999999/ 8000000 8000001 1
v KIOKS NOKTASI Resource Discrete 999999 1000000 1000001 1
KONTROL PERSONELI | Resource Discrete 999999 1000000 1000001 1

O PERSONEL 1 Resource Discrete 999999 1000000 1000001 1
PERSONEL 2 Resource Discrete 999999 1000000 1000001 1

B ) PERSONEL 3 Resource Discrete 999999 1000000 1000001 1
PERSONEL 4 Resource Discrete 999999 1000000 1000001 1

O PERSONEL 5 Resource Discrete 999999 1000000 1000001 1
PERSONEL 6 Resource Discrete 999999 1000000 1000001 1

B ) PERSONEL 7 Resource Discrete 999999 1000000 1000001 1
PERSONEL 8 Resource Discrete| 999999 1000000 1000001 1

Sekil 12. KIOSKNOKTASI Kaynaginin Karar Degiskeni Olarak Eklenmesi

¢ Kaynaklar icin upper bound ve lower bound kisitlamasi yapilmistir.

¢ Yolcularin sistemde gegirdikleri siireyi minimize edebilmek icin User Specified igerisinde yer
alan SISTEMDE GECIRILEN SURE tanimlamasi gergeklestirilmistir.

e Karar degiskenlerinin ve amag fonksiyonu parametresinin tanimlanmasi gerceklestirildikten
sonra benzetim sistemi i¢in kurulan matematiksel modelin maliyet kisiti programa aktarilmistir.

e Yolcularin sistemde gecirmis olduklar1 siireleri minimize etmek olan amag¢ fonksiyonu
eklenmistir.

e Modelin kisitlar1 ve amag fonksiyonu OptQuest’e aktarildiginda Sekil 13’te gosterilen sonuglar
elde edilmistir.

Best Solutions Optimal selution found.

Select| Simulation Objective Value  Status | CHECKIN PERSONELI | KIOSK
3 | 6,952083 Feasible 10
6,952837 Feasible 11
6,958215 Feasible
7,010157 Feasible
44,368171 Feasible
44,805782 Feasible

FANETIEARTY
- = o o oG

9
8
8
9

Sekil 13. Olusturulan Matematiksel Modelin Calistirilmasi ile Elde Edilen Optimum Sonug

OPTQUEST yardimci araci ile elde edilen optimal sonug, 10 check-in personeli ile ¢alisilmasi ve
kiosk makinesinin aktif hale getirilmemesi yoniindedir. Optimum ¢6ztimde kiosk kullaniminin tercih
edilmemesi, maliyet yapisi ve yolcu davranislarina bagh talep dagilimindan kaynaklanmaktadir.
Modelde bir check-in personelinin aylik maliyeti 70.000 TL iken bir kiosk makinesinin maliyeti
150.000 TL olarak tamimlanmistir. Bu nedenle ayni biitce kisit1 altinda kiosk yatirimi yerine check-in
personeli sayisinin artirilmasi daha fazla hizmet kapasitesi saglamaktadir. Ayrica saha gozlemlerine
dayali olarak yolcularin yalnizca yaklasik %20’sinin kiosk sistemini tercih ettigi kabul edilmistir. Bu
durum kiosk kullaniminin sistem kapasitesine katkisini sinirlamaktadir. Simiilasyon sonuglari
terminaldeki temel darbogazin check-in islemleri oldugunu gostermistir. Bu nedenle OptQuest
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algoritmasi, yolcularin sistemde gecirdikleri toplam siireyi minimize eden ¢6ziim olarak kiosk
kullanimini icermeyen ve check-in personeli sayisinin artirildigl senaryoyu optimum ¢o6ziim olarak
belirlemistir. Bu iyilestirme sonucunda yolcularin sistemde gecirdikleri ortalama siire 44,0968
dakikadan 6,9520 dakikaya kadar azalmistir. Bu sonug, ayni simiilasyon modeli ve ayni talep verileri
kullanilarak yalnizca kaynak tahsis karar degiskenlerinin degistirilmesiyle elde edilen optimizasyon
senaryosuna dayanmaktadir.

Optimum ¢6zlim olan 10 adet Check_in personelinin oldugu ve kiosk makinesinin aktif olmadig1
durum icin 37 replikasyon ile calistirildiginda elde edilen degerler Sekil 14’te gosterildigi gibidir.

|Queue l
Time

Waiting Time Minimum Maximum Minimum Meximum

Average Half Width Average Average Value Value

BILET KONTROL.Queue 0.02522825 0,00 002372789 0.02689655 0.00 0.5023

[CHECKIN NOKTASI.Queue | 0.00630948 0,00 0.00452310 0.00730106 0.00 0.7197

IKINCI GUVENLIK 0.01384631 0,00 0.01212426 0.01543193 0.00 0.6592

NOKTASI.Queue
ILK GUVENLIK 0.01258329 0,00 0.01091114 0.01414139 0.00 0.6248
NOKTASI.Queue

Sekil 14. Optimizasyon sonrasi proses bazinda ortalama kuyrukta bekleme stireleri

Yapilan iyilestirme sonrasi (kiosk makinelerinin aktif edilmeyip, yerine ilave check-in personeli
ile calisiimas1 durumunda) proseslere ait kuyruklarda bekleme stireleri Tablo 6’da goriildiigii gibidir.

Tablo 6. Optimizasyon oOncesi ve sonrasi proses bazinda kuyrukta bekleme siirelerinin
karsilastirilmasi

Kuyruk Adi Iyilestirme Oncesi Iyilestirme Sonrasi
Bilet Kontrol 0,0240 0,02552

Check-in noktasi 0,0677 0,0063

Check-in noktasi 2 285,19 Kiosk aktif degil
Giivenlik 2 0,0127 0,01384

Givenlik 1 0,01065 0,01258

Tablo 6’dan da goriildiigii gibi check-in islemi i¢in kuyrukta bekleme siiresi azalmistir. Bu da
yolcularin sistemde ge¢irmis olduklari siireye etki ederek azalma saglamistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Gilintimizde ulasim sektorii diisiintildiigiinde; globallesen diinyada havaalanlari biiyiik 6neme
sahiptir. En hizli ulasim tipi olmasi1 sebebiyle de her gecen giin 6nemi giderek artmaktadir.
Teknolojinin de ilerlemesiyle ucak ve sefer sayilar1 artmaktadir. Bu sebeple yetersiz kalan
havaalanlarinin karsilastig1 sorunlar ele alinmali ve uzun vadeli ¢éziimler liretilmelidir.

Bu calismada bir havalimanindaki kapasite ve yeterlilik gereksinimleri iizerine gozlem
yapimistir. Ucak sefer saatlerinin es zamanlilig1 sebebiyle inis-kalkis saatlerinde karsilasilan y1gilma,
check-in kuyruklarinin yogunlugu, giivenlik kontroliinde yasanan sikintilar, bekleme alanlarinin
yetersiz kalmasi karsilasilan sorunlar arasindadir. Mevcut sistemin durumunu inceleyebilmek ve
sistem lizerinde iyilestirme ¢alismasi yapabilmek icin ARENA paket programindan yararlanilmistir.
Simiilasyon modelinin gelistirilebilmesi i¢in modelin tanimi, kapsami, yéntemi, kullanim alanlari
belirtilmistir. Sonrasinda ise modelin 6zellikleri ve kisitlamalar1 agiklanmustir. ilk olarak en ¢ok yolcu
yogunlugunun bulundugu istasyonlar belirlenmistir. Ek destek saglanmasi gereken istasyonlar analiz
edilmis ve farkli senaryolar altinda havaalani yoneticilerine dnerilerde bulunulmustur.
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Calismada ilk olarak sistemin simiilasyon modeli olusturularak rastgele replikasyon sayisi ile
calistirilmis ve bu deneme ile elde edilen parametre degerlerinden yola ¢ikarak istatistiksel olarak
gerekli replikasyon sayisi belirlenmistir. Yapilacak olan ¢alismalardaki replikasyon sayisinin en az
belirlenmis olan bu replikasyon degeri kadar olmasi saglanmstir.

Belirli kisitlar altinda yolcularin sistemde gecirmis olduklar: siireyi minimize etmek amaciyla
matematiksel model olusturulmus ve ARENA yardimci araci olan OPTQUEST programina aktarilmistir.
ARENA Yardimci araci ile elde edilen optimal sonug, 10 check-in personeli ile calisilmasi ve kiosk
makinesinin aktif hale getirilmemesi yoniindedir. Bu sayede yolcularin sistemde gec¢irmis olduklari
siire ise 44,0968 dk degerinden 6,9520 dk degerine kadar geriledigi gézlenmistir. Bu ¢calismanin temel
katkisi, havalimani terminalinde yolcu hareketlerini yalnizca simiilasyon yoluyla analiz etmekle
kalmayip, biitge kisit1 altinda optimum kaynak seviyelerini belirleyen biitiinlesik bir simiilasyon-
optimizasyon yaklasimi sunmasidir. Arena-OptQuest entegrasyonu sayesinde, karar vericilere
uygulanabilir ve nicel temellere dayanan bir karar destek cercevesi saglanmistir.

Bununla birlikte, c¢alismanin bazi1 sinirhiliklar1 bulunmaktadir. Model yalnizca i¢ hatlar
terminaline odaklanmakta olup, dis hatlar operasyonlar1 kapsam dis1 birakilmistir. Ayrica
optimizasyon siirecinde yalnizca biitge kisiti dikkate alinmis; alan kisiti, personel performans
farkliliklar1 ve yolcu davranislarindaki degiskenlik modele dahil edilmemistir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, modelin dis hatlar terminalini de kapsayacak sekilde
genisletilmesi, alan ve ergonomi kisitlarinin optimizasyon siirecine dahil edilmesi ve yolcu
davranislarinin farkli senaryolar altinda modellenmesi miimkiindiir. Ayrica ¢ok amach optimizasyon
yaklasimlari kullanilarak bekleme siiresi, maliyet ve hizmet kalitesi kriterlerinin birlikte ele alinmas,
modelin karar destek giiclinii artiracaktir.

Calismada sadece biitce kisit1 altinda matematiksel modelden yararlanilmistir. Buna ilave olarak
alan, ¢alisan performansi, vb. kriterler de géz éniinde bulundurularak matematiksel modelin daha da
detaylanmasi gerceklestirilebilir.

4.1. Literatiir ile Karsilastirmali Degerlendirme

Literatiirde havalimani sistemlerine yonelik simiilasyon temelli calismalarin biiytk bir bolimi,
mevcut durum analizi yaparak operasyonel darbogazlarin belirlenmesine odaklanmistir. Ornegin
Oprea vd. [1] yolcu akislarini Kesikli olay simiilasyonu ile analiz etmis, Ozdemir ve Atalik [11] ise
check-in kontuarlarinda olusan kuyruk yapilarini incelemistir. Ancak bu ¢alismalar ¢cogunlukla sistem
performansinin degerlendirilmesi ve alternatif senaryolarin karsilagtirilmasi ile sinirl kalmistir.

Bu ¢alismada ise simiilasyon modeli yalnizca mevcut durumu analiz etmek amaciyla degil, biitce
kisit1 altinda optimum kaynak seviyelerinin belirlenmesini saglayan bir karar destek araci olarak
kullanilmistir. Arena-OptQuest entegrasyonu kullanilarak simiilasyon ve optimizasyon biitiinlesik
bicimde ele alinmis ve kaynak tahsisi problemi nicel olarak ¢oziilmiistiir. Bu yoniiyle ¢alisma,
literatiirdeki bir¢ok simiilasyon ¢alismasindan farkl olarak simiilasyon-optimizasyon yaklasimini
birlikte kullanarak operasyonel karar destek siirecine katki saglamaktadir.

Elde edilen sonuglar, ¢alismada benimsenen kesikli olay simiilasyonu ve simiilasyon tabanli
optimizasyon yaklasiminin, havalimani terminal operasyonlarinda yalnizca mevcut durum analizi
degil, ayni zamanda kaynak tahsisine yonelik etkin kararlar liretebildigini gostermektedir. Literatiirde
yer alan bir¢ok c¢alismada simiilasyon yaklasimi senaryo karsilastirmalar ile siirli kalirken, bu
calismada biitce kisit1 altinda optimum ¢6ziimiin dogrudan belirlenmesi, yontemin ayirt edici yoniint
ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle bulgular, kullanilan ydntemin literatiirdeki yaklasimlara kiyasla daha
biitlinciil bir karar destek cer¢evesi sundugunu géstermektedir.

Literatiirde rapor edilen ¢alismalarda bekleme siirelerinin azaltilmasina yonelik iyilestirmeler
genellikle nitel degerlendirmeler veya sinirli senaryo analizleri ile sunulmustur. Bu ¢alismada ise, elde
edilen iyilestirme senaryosu sonucunda yolcularin sistemde gecirdikleri siirede belirgin bir azalma
saglandig1 nicel olarak gosterilmistir.
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