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OZET

UCAKLARIN TERMINAL KAPILARINA ATANMASI PROBLEMININ FARKLI
YONTEMLERLE COZUMU VE UYGULAMASI

Sefika ARSLAN

Endistri Mihendisligi Anabilim Dali
Endistri Miihendisligi

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Hiiseyin BASLIGIL

Ucaklarin terminal kapilarina atanmasi problemi havaalani performans 6l¢liti olan
yolcu memnuniyetini dogrudan etkileyen havaalani isletmesinin icerdigi en 6nemli
konulardan biridir. Havaalani kapi atamasi islemi, ugaklarin gesitli dlgltler gbz énlinde
bulundurularak kapilara (koprilere) tahsis edilmesi islemidir.

Kapilarin verimli kullanimi ve yolcu memnuniyeti tzerinde biyiik etkiye sahip olan kapi
atamasi islemi vyapilirken, vyolcu ylrime mesafesi/siresi, bagajlara erisim
mesafesi/sliresi, uguslara ait zaman c¢izelgeleri, ucak-kapi boyutlarinin uyumu gibi pek
cok ol¢it dikkate alinmaktadir.

Gunlmuzde kalite kavraminin gittikce 6nem kazanmasi, beklentileri yerine getirirken
maliyetlerin (kantitatif ve kalitatif) minimize edilmesine yonelik calismalarin artmasina
neden olmustur.

Atama problemlerinin ¢6zimiinde, analitik yontemlerin maliyeti yliksek ¢oziimler
sunmasi sebebiyle sezgisel yontemlerin kullaniimasi yayginlk kazanmistir. Bu baglamda
havaalani kapi atamasi problemine iki asamali bir ¢c6zim yaklasimi gelistirilmistir. ilk
adimda (eger varsa) ucus sayisinin kapi sayisini astigi durum elimine edilerek uguslar
kapilara yerlestirilmis, ikinci adimda farkli parametrelerle genetik algoritma meta
sezgiseli kullanilarak yolcu ylriime mesafesi en aza indirilmeye calisiimistir.



Onerilen ¢dziim yaklasimi Atatiirk Havalimani’ndaki kapi atama problemini ¢ézmek igin
uygulanmistir. Gergeklestirilen ve adimlari ayrintili olarak tez kapsaminda ifade edilen
metodun once rastgele verilere ve sonra AHL’ deki verilere uygulanmasi sonucunda
yolcu yliriime mesafesinin en aza indirilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Havaalani kapi atamasi problemi, atama, doyumsuz algoritma,
genetik algoritma, optimizasyon

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU



ABSTRACT

DIFFERENT SOLUTION APPROACHES FOR AIRPORT GATE ASSIGNMENT
PROBLEM AND ITS APPLICATION

Sefika ARSLAN

Department of Industrial Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hiiseyin BASLIGIL

Airport gate assignment problem is one of the most important issues contained by
airport operations that directly affect passenger satisfaction which is a measure of
airport performance.Airport gate assignment is the process of allocating the aircraft to
the gates (bridges) by taking into account various criteria.

During the gate assignment process that has major influence on efficient usage of the
gates and passenger satisfaction, many criteria are taken into account such as
passenger walking distance/time, luggage access distance/ time, flight schedules,
aircraft-gate size conformity.

Nowadays the increasing importance of quality concept has led to increase the studies
for minimizing (quantitative and qualitative) costs while fulfilling the expectations.

While solving the assignment problem, because of the high cost solutions obtained
from analytical methods, usage of heuristic methods has thrived. In this context a two
phase solution approach has developed for the airport gate assignment problem. In
the first step the situation where the number of flights exceeds the number of gates
has eliminated. In the second step total passenger walking distance is tried to minimize
using genetic algorithm metaheuristic with different parameters.

The proposed solution approach has been applied to solve gate assignment problem at
Atatirk Airport. As a result of the implementation of method whose steps have been

Xi



denoted within the context of the thesis to random data and data obtained from AHL,
passenger walking distance minimization is provided.

Key words: Airport gate assignment problem, assignment, greedy algorithm, genetic
algorithm, optimization

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

Havayolu tasimacihgindaki trafik yogunlugunun artmasi, talebin karsilanabilmesi icin
havaalanlarinda sirekli bir gelisimi zorunlu kilmaktadir. Gelisim, fiziksel anlamda sinirli
bir bicimde gergeklestirilebileceginden havaalanlarinda isletmenin iyilestirilmesi

konusuna agirlik vermek daha anlamli bir hale gelmistir.

Havaalani isletmesinin igerdigi en dnemli konulardan biri, havaalani performans 6lglti
olan yolcu memnuniyetini dogrudan etkileyen havaalani kapi atamasi islemidir.
Havaalani kapi atamasi islemi, ugaklarin ¢esitli dlgltler gz onlinde bulundurularak
kapilara (koprilere) tahsis edilmesi islemidir. Kapilarin verimli kullanimi ve yolcu
memnuniyeti lzerinde blylk etkiye sahip olan kapi atamasi islemi yapilirken, yolcu
yurime mesafesi/siresi, bagajlara erisim mesafesi/siresi, ucuslara ait zaman

cizelgeleri, ugak-kapi boyutlarinin uyumu gibi pek ¢ok 6lgut dikkate alinmaktadir.

GUnumuzde kalite kavraminin gittikce 6nem kazanmasi, beklentileri yerine getirirken
maliyetlerin (kantitatif ve kalitatif) minimize edilmesine yonelik ¢alismalarin artmasina

neden olmustur.

Bu calismada amaci kapilara atanmamis uguslari ve toplam ylirime mesafesini en aza
indirmek olan UTKAP (Ucaklarin terminal kapilarina atanmasi problemi) (zerine
calisiimistir. Tanimladigimiz problem icin iki asamali bir ¢cdziim yaklasimi énerdik. ilk
asamada kapilara atanmayan ucuslari en aza indirecek bir doyumsuz (greedy)
algoritma kullandik. ikinci kissmda toplam yiriime mesafesini en aza indirmek icin

cesitli genetik algoritma yaklasimlari kullandik.



Bolat tarafindan [21] de verilen rastgele veriler kullanilarak ve bu verilere dayali
havaalani-yolcu verileri turetilerek iki asamali ¢6zim 6nerimizi uyguladik ve yontemi
test ettik. Daha sonra iki asamali ¢6ziim 6nerimizi Atatlirk Havalimani’ndaki kapi atama
problemini ¢6zmek icin uyguladik. AHL" den alinan 1 glinliik gercek ugus verileri, 23 dis
hat kapisi ve 58 agik park alani, AHL terminal yapisi ve ortalama yolcu sayisi bilgileri gbz

onune alinarak hesaplamalar yapildi.

1.1 Literatiir Ozeti

Havaalani kapi atamasi problemi birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Braaksma
ve Shortreed [1] de terminal ici seyahati en aza indirmek icin bir tasarim siireciyle
birlesmis nicel yontemler kullandi. Babic vd. [2] de UTKAP’a daha hizli bir sekilde
optimal bir ¢6zim bulmak icin gelistirilmis dal sinir algoritmasi kullandilar. Bunun
aksine transfer yolcularini gbz 6niine alan [3] te Mangoubi ve Mathaisel problemi
¢6zmek icin dogrusal programlama gevsetmesi ve doyumsuz (greedy) sezgiseli
kullandilar. Bihr [4] te UTKAP’da gelisleri sabit olan ucuslar icin en az ylrime
mesafesini bulmak igin ikili dogrusal programlama kullandi. Yukaridaki iki ¢alismanin
aksine bu UTKAP bir atama problemi olarak ele alinarak daha kolay formile edildi.
Wirasinghe ve Bandara [5] te ve Wirasinghe vd. [6] da terminal ici seyahati en aza
indirmek icin havaalani terminal tasarim sirecine gecikme maliyetlerini de dahil ettiler.
Robuste [7] de calismayi yolcularin ve bagajlarin transferini iceren merkez terminaline
genisletti. Obata [8] de baglantili yolculuk yapan yolcularin gelen ucus kapisindan
gidecek ucusun kapisina ylirime mesafelerini en aza indirmeyi amacladi. Xu ve Bailey
ayni amaca sahip [9] da problemi KAP olarak ele aldilar ve 0-1 tamsayili problem olarak
tekrar formile ettiler. Haghani ve Chen [10] da ¢ok zaman aralikli kapi atama

problemini, tamsayili programlama ile formiile ettiler.

Bazi modeller stokastik ucus gecikmelerini (erken veya gec gelisler ve gec¢ kalkislari
iceren) dikkate alarak statik kapi atamasinin performansini arttirmayl denediler.
Ornegin, Hassounah ve Steuart [11] de planli tampon siirelerinin ugus programinin
dakikligini arttirabilecegini gosterdiler. Yan ve Chang [12] de ve Yan ve Huo [13] de
statik kapi atamasi problemlerinde stokastik ucus gecikmelerini absorbe etmek icin

ayni kapiya atanan iki art arta ucak arasinda sabit tampon siire kullandilar. Yan ve
2



Chang [12] de ¢oklu emtiali ag akis modeli gelistirdiler. Yan vd. [14] te stokastik ugus
gecikmelerinin sadece statik kapi atamalari ([12], [13]) Uzerine etkilerini analiz edebilen
degil, ayni zamanda esnek tampon sirelerini ve gergek zamanl kapi atama kurallarini
degerlendirebilen bir similasyon c¢atisi onerdiler. Yan ve Tang [15] te problemi
stokastik ugus gecikmeleri altinda etkin bir sekilde entegre ¢ézebilen bir gergeve igine

gomulu sezgisel bir yaklasim gelistirdiler.

Ding vd. [16], [17] ve [18] de ugus sayisinin mevcut kapi sayisini astigl UTKAP Uzerine
calistilar. Son zamanlarda bazi yazarlar UTKAP’In dinamik karakterini dikkate almaya
calisti. Hem Dorndorf vd. [19] da hem de Drexl ve Nikulin [20] de baslangicta Ding vd.
tarafindan [16], [17] ve [18] de oOnerilen ¢ok amacli UTKAP’1 ele aldilar. Saglam
programlari amaglayan bir yaklasim gerceklestirmek icin yapilan ilk girisimlerden biri
Bolat tarafindan [21], [22] ve [23] te gerceklestirildi ve yazar giris verilerindeki kiglk
degisikliklerden etkilenmeyecek saglam program elde etmek igin kapilarin olabildigince
diizglin kullanilmasini 6énerdi. Diger bir saglam havaalani kapi atamasini da Lim ve
Wang [24] te 6nerdiler. Ayrica Yang ve Hu [25] te kapi atama saglamligini artirmak
amaciyla her ucusun varis ve kalkis saatini tahmin eden ve sonra tahmin sonuclarina
gore kapilara uguslari atayan bir strateji onerdiler. Bolat’'in [21] ve [22] deki amacina
benzer sekilde Zheng vd. [26] da tiim bos zamanlarin varyansinin en aza indirilmesini
onerdiler. Yukaridaki calismalara benzer amaclar (toplam ylirime mesafesini en aza
indirmek ve saglam kapi atamasi) iceren [27], [28] da Wei ve Liu ¢cok amacli modeller
sundular. Bu iki calismaya benzer sekilde Hu ve Di Paolo [29], [30] de UTKAP’a genetik

algoritma tabanli ¢6zlimler dnerdiler.

Literatirde kapilara yeniden atama problemini ¢dézmek icin de bazi yaklasimlar
sunulmustur. Gu ve Chung [31] de minimum ekstra gecikme zamanl ¢izelgeleri en az
deneyimli kapi yoneticileri tarafindan uretilen ¢6ziimler kadar verimli bir sekilde
hesaplayan etkili bir genetik algoritma 6nerdiler. Tang [32] de (ihlal kavramini dahil
eden) kapi yeniden atamalar icin gecici kapi sikintilarinin ve stokastik ucus
gecikmelerinin oldugu bir model (SKYAM) gelistirdi. Yan vd. [33] te gliclu bir temel ag
yapisina sahip kapi yeniden atama modeli gelistirdiler. Benzer sekilde Tang vd. [34] te

cesitli ugus gecikme bilgileri dogrultusunda, tekrarlanan kapi yeniden atamalarini ele



almak icin tasarlanmisg bir kapi yeniden atama gergevesi, sistematik bir bilgisayar araci,

gelistirdiler.

ikinci temel arastirma akimi simiilasyon ve kural tabanli uzman sistemlerin insasi
Uzerine yogunlasmaktadir. Bircok yazar kural tabanli uzman sistem tasarimi konusuna
odaklandilar [35-38]. Uzman sistemler yer kontrolérlerinden elde edilen bilgiye
dayanarak atamalari Uretmek icin Uretim kurallarini kullanir. Hamzwawi [35] te
ucuslarin kapilara atanmasini simiile etmek igcin ve kapi kullanimiyla ilgili belirli
kurallarin etkilerini degerlendirmek igin kural tabanli bir sistem ortaya koydu. Gosling
[36] da Denver Stapleton havaalaninin énemli bir merkezinde bir kapi atamasi igin
uygulanmis uzman bir sistem ortaya koydu. Muthukrishnan ve Srihari [37] de UTKAP'|
¢0zmek icin benzer bir yaklasim kullandilar ve ayrica duyarhlik analizinin nasil
uygulanacagini agikladilar. Cheng [39], [40], [41] ve [42] de ¢oklu amagh kismi paralel
atamalar saglamak icin matematiksel programlama tekniklerinin bilgi tabanli bir kapi
atama sistem icine entegrasyonunu ortaya koydu. Optimizasyon ve kural temelli

yaklasimlarin her ikisi de simiilasyon analizleri ile kombine edildi [35], [39].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez galismasinin amaci, havaalani kapi atamasi problemi igin aprona atanan uguslari
ve toplam yolcu yilrime mesafesini en aza indirmeye yoénelik bir ¢6zim yaklasimi
onermektir. Tez ¢alismasinda 6nerilen ¢dzim yaklagiminin ugus sayisinin kapi sayisini
astigl durumdaki statik kapi atama problemlerine uygulanabilecek sekilde esnek bir

yapliya sahip olmasi ve etkili ve verimli sonuglar vermesi hedeflenmektedir.

1.3 Hipotez

Bu tez calismasinin baslangi¢c noktasi, havaalani kapi atamasi problemi i¢in ortaya
konulacak c¢6zim vyaklasiminin problemin yapisi nedeni ile karmasik olmasi
dislincesidir. Bu baglamda matematiksel programlama tekniklerinden doyumsuz
algoritma ve genetik algoritmanin yetenekleri bir arada kullanildiginda literatiire daha

net ve anlamli sonuglar Giretecek bir ¢c6ziim yaklasimi kazandirilabilir.



BOLUM 2

UCAKLARIN TERMINAL KAPILARINA ATANMASI PROBLEMI

2.1 Ugaklarin Terminal Kapilarina Atanmasi Probleminin Tanimi

Havaalaninda gelis ve gidis zamanlari belli olan ugaklarin uygun kapilara atanmasina
ucaklarin terminal kapilarina atanmasi problemi denir (UTKAP). UTKAP cizelgeleme
problemi ve atama probleminin bir kombinasyonudur. Ucuslar icin gelis ve gidis
zamanlari UTKAP’In cizelgeleme kismini olustururken hangi ucusun hangi kapiya

atanmasi gerektigi sorusu da UTKAP’in atama kismini olusturur.

Ucus kapi gizelgelemesinin temel amaci cizelgelenmis uguslar icin havaalanina gelen
yada havaalanindan giden vyolculara gereksiz rahatsizlik vermeyen dizglin ucus
operasyonlari olusturacak sekilde optimum kapi atamasini bulmaktir. Birgok
arastirmaci havayolu isletmeciliginde 6nemli olan operasyon maliyetlerini en aza
indirmeye ya da geliri en (st seviyeye c¢lkarmaya Oncelik vermistir. Ucgus-kapi
atamasinin etkili yapilmasi operasyon maliyeti ve misteri memnuniyeti acisindan son
derece 6nemlidir. Bu nedenle ucgus kapi cizelgelemesi optimum ucus kapi atama
politikasi ile ¢esitli ortak amacglari yansitir sekilde uyumludur. Bazi karakteristik ve ortak

amaclar asagidaki gibidir:

1. Gelen ya da giden yolcularin toplam yiirime mesafesinin en aza indirilmesi.

2. Transfer yolcularinin kapilar arasindaki toplam ylirime mesafesinin en aza
indirilmesi.

3. Aprona atanan ( Kapilara atanamayan) ucus sayisinin en aza indirilmesi.

4. Kapilarin kullanim oranlarinin en Ust seviyeye ¢ikarilmasi.

5. Belli ugaklarin belli kapilara atanma seceneklerinin en Ust seviyeye cikarilmasi.
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istenen bircok amaca ayni anda hizmet edecek optimum ucus kapi atamalari yapmak
son derece zordur. Son yillarda hava trafik yogunlugunun artisiyla birlikte operasyon
maliyetlerini disirmek, misteri memnuniyetini arttirmak, karigikliklari en aza indirmek

gibi amaclar goz 6nlne alindiginda kapilarin etkili kullanim ihtiyaci ¢cok énemli bir hal

almistir.
500 000
400 000
300 000
200 000 m i¢ hat ugak trafigi
100 000 (adet)

B Dis hat ugak trafigi
(adet)

Sekil 2.1 2002-2009 yillari arasinda Tiirkiye havayolu istatistikleri [43]

Uygulamada havaalani yonetimi iki cesit atama problemiyle karsilasir: Planlama
seviyesinde atama ve gercek zamanl yeniden atama. Havaalani operasyonundaki her
bir havayolu igin verilen ugus gizelgesi géz 6nline alinarak havaalani ydnetiminin hangi
ucagin hangi kapiya atanmasi gerektigini genelde 12 yada 24 saati baz alarak
tanimlamasi gerekir. Bu yizden ucus kapi atamasinin planlanmasi 12 ya da 24 saat
onceden yapilmalidir. Bu UTKAP icin planlama seviyesinde atamadir. Genelde ugus
cizelgelerinin  havayolu sirketleri tarafindan birka¢ ginlik olacak sekilde
glncellenmesine ragmen havaalani operasyonunda farkli havayolu sirketlerinin
ucuslari olacagi icin, sikca ucus cizelgesi degisiklikleri yasanmaktadir. Bu nedenle kapi
atamasinin aylik ya da haftalik planlanmasi yerine, genelde havaalani yénetimi glinlik
bir plan olusturur. Hazirlanmasi icin yeterli zaman kalmasi icin atamanin planlanmasi
gece vyarisi gibi yogun olmayan saatlerde cizelgelenir ve gercekte biylik bir havaalani
icin zaman alici olan bu kapi atama programinin ¢alismasi i¢in daha ¢ok zaman kalir.
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GUnlik ugus kapr atamasi planlamasinda bir yolcunun havaalaninda ayrilis kapisina,
bagaj teslim alanina ya da baglantili ugusa gitmesi igin ylrimesi gereken uzaklik
havaalani terminalinde sabit ugak kapilarinin etkili kullanimi igin énemli bir kriterdir.
Havaalani yonetiminin yolculara daha iyi hizmet saglamak amaciyla 6zellikle kisa bir
zaman araliginda baska bir ucusa gecmesi gereken transfer yolcularinin yolcu yliriime
mesafelerini diistrerek ucaklari kapilara atamasi gerekmektedir. Havaalaninda yogun
saatler esnasinda, belli bir zaman araliginda kapi sayisindan fazla ugus sayisi oldugunda
tlm ucaklar icin belli bir kapi olmamasiyla sonuglanan ug bir durum s6z konusu olabilir.
Boyle bir durumda ugaklardan bazilari agik park alanlarina atanmak zorunda kalabilir.
Bundan dolayi yolcular havaalani terminaline sabit kapilardaki koprilerden gecerek
gitmek yerine servislerle gitme rahatsizligiyla yuzlesmek zorunda kalacaklardir.

Havaalani yonetimi pratikte boyle durumlarin olmasindan kaginmaktadir [44].

2.2 Ugaklarin Terminal Kapilarina Atanmasi Probleminin Formiilasyonu

Havaalani kapi atamasi isleminde gelen/giden ucaklarin hizmet vermek veya almak icin
park ettikleri yerlerin se¢imi blyik énem tasimaktadir. Bir optimizasyon problemi olan
kapi atamasi isleminde pek c¢ok amag fonksiyonu kullanilabilmektedir. Bunlardan
bazilari yolcu ylrime mesafesinin, kapali kapi sayisinin, kapilarin bos kaldigi sirelerin
en aza indirilmesi olarak ifade edilebilir. Tek bir amag fonksiyonunun en kigtklenmesi
veya en bilylklenmesi s6z konusu olabilecegi gibi, amag¢ olarak birden fazla

fonksiyonun ele alindig (coklu amag fonksiyonu igeren) problemler de bulunmaktadir.

Ding vd. [16] da kapi atamasi problemi icin gelistirdikleri modelde asagidaki

notasyonlari kullanilmiglardir:
N: havaalanina gelen veya havaalanindan giden ucuslarin kiimesi

M: havaalanindaki uygun kapi kiimesi
n: toplam ugus sayisi

m: toplam kapi sayisi

ai: i ucusunun gelis zamani (1<i<n)

d;: i ucusunun kalkis zamani (1<i<n)



wy : k kapisindan | kapisina giden yolcularin yiirime mesafesi (1<k, I<m)

fi;: i ugusundan j ugusuna transfer yapan yolcu sayisi (1<i, j<n)

Burada, n>m durumu kapasite Ustli bir durumu yani ugus sayisinin kapi sayisindan fazla
olmasi durumunu ifade eder. Ek olarak, iki hayali kapi kullanilacaktir. Kapi O,
havaalaninin giris/cikis kapisini temsil etmektedir. Kapi m+1 ise ugaklarin uygun kapi
olmadigl zaman yonlendirildigi apronu (agik park alanini) ifade eder. Buna gore, wy g k
kapisi ile havaalaninin giris/¢ikis kapisi arasindaki yuriime mesafesini, fio i ugusu ile
havaalanina gelen yolcu sayisini ve wn.1k ise apron ve k kapisi arasindaki yirime
mesafesini (bu mesafe genelde kapilar arasindaki mesafelerden daha fazladir) ifade

eder.

yi,k ikili degiskeni, eger i ugusu k kapisina atanmigsa 1 degerini alir (0sksm+1), diger

durumda ise 0 degerini alir.

Bu kosullarda;

yi,k = yj,k =1 (k#m+1) ifadesi ai>dj veya aj>di (1<i, j<n) (1.1)
durumunu belirtmektedir. Bu kosul ayni anda iki farkli ugusun ayni kapiya atanmasina
engel olmaktadir.

Modeldeki amaclar, aprona atanan ugus sayisini ve toplam yilrime mesafesini
minimize etmektir. Toplam yirime mesafesi li¢ bilesenden olusmaktadir: transfer
yolcularinin yiirime mesafesi, havaalanina gelen yolcularin yiirime mesafesi ve

havaalanindan gidecek olan yolcularin yilirime mesafesi.

Havaalani kapi atamasi problemi asagidaki sekilde formile edilmistir:

min L, Vimes (12)

: n n m+1 yvm+1 n n
min iz Yitq Xkeq 2i=1 L Wik1Yikyjl T Ziz1 f0iWo,i + Xiz1 fioWio  (1.3)

Asagidaki kisitlar altinda



Yitlyik=1(1<i<n) (1.4)

a; <di(1<i<n) (1.5)
Yi,ij,k(d]' - ai)(di - a]-) < 0(1 < 1,] < n,k m+ 1) (16)
yik€f1,0}(1<i<nl1<k<m+1) (1.7)

(1.4) esitligi her bir ucusun sadece ve sadece bir kapiya veya aprona atanabilecegini
belirtir. (1.5) esitligi her ugusun kalkis zamaninin gelis zamanindan biyik oldugunu
ifade eder. Esitlik (1.6) eger iki ugus ayni kapiya atanmissa bu uguslarin zaman
cizelgelerinin ayni zamana denk gelmemesi gerektigini belirtir. Esitlik (1.7) ise (1.1)
esitliginde ifade edilen ve ayni kapiya ayni anda birden fazla ucagin atanmasini

onlemek amacini tasir [16].

2.3 Havaalani Kapi Atamasi Problemi C6ziim Yontemleri

Ucus-kapi atama islemi icin gelistirilmis iki ana arastirma akimi bulunmaktadir. ilki
“Matematiksel Programlama Teknikleri”, ikincisi ise “Similasyon ve Kural Temelli

Uzman Sistemler” ‘dir [19].

2.3.1 Matematiksel Programlama Teknikleri

Kapi atama probleminin ¢éziimiine yonelik olarak dncelikle kesin sonug veren analitik
modeller kullaniimistir. Bu modellerin problemin gittikce karmasik bir hal almasi

nedeniyle gesitli sezgisel yontemler gelistirilmistir.

o Kesin Sonu¢ Veren Algoritmalar: Atama probleminde kullanilan analitik
yontemlerden bazilari dinamik programlama, kesme ylizeyi ve dal-sinir teknikleridir.
Bu algoritmalar iyi sonuclar vermekle birlikte cok zaman alan ve sinirh biydkllkteki

problemler icin etkili yontemlerdir.

e Sezgisel Algoritmalar: Sezgisel algoritmalar, herhangi bir amaci gerceklestirmek
veya hedefe varmak icin cesitli alternatif hareketlerden etkili olanlara karar vermek

amaciyla tanimlanan kriterler veya bilgisayar metotlaridir. Atama problemlerinde sik



kullanilan sezgisel yontemler; 1sil islem, genetik algoritma, karinca kolonisi

optimizasyonu ve tabu arastirmasidir.

2.3.2  Simiilasyon ve Kural Tabanli Uzman Sistemler

Klasik arastirma tekniklerini kullanan yaklasimlarda ¢ok sayida bilgi ve performans
kriteri sebebi ile olusan zorluklar, alternatif olarak calismalari kural tabanl uzman
sistem modellerine yoneltmistir. Yer kontrolclilerinden alinan bilgilere gére olusturulan
uzman sistem, atamalari olusturmak icin Gretim kurallari tanimlar. Dikkate alinmasi
gereken faktor sayisi buylktir, bu nedenle, en 6nemli konu tiim kurallari tanimlamak,
Onem sirasina gore listelemektir. Pratik bir bakis agisina gore, matematiksel
programlama tekniklerinin kullanimini saglayan bir uzman sistem gelistirmek daha
onemlidir. Bu tip bir bileske, kapi ¢izelgeleme sisteminin beklenen esneklik 6zelligini

olusturmayi saglayabilir [45].

2.4 Havaalani Kapi Atamasi Problemiyle ilgili Yapilmis Calismalar

Ugus-kapi atama islemi icin gelistirilmis iki ana arastirma akimi bulunmaktadir. ilki
“Matematiksel Programlama Teknikleri”, ikincisi ise “Similasyon ve Kural Temelli

Uzman Sistemler” dir [5].

Arastirmamiza Matematiksel Programlama Teknikleriyle baslayacagiz;

Terminal ici seyahati en aza indirmek igin bir tasarim sireciyle birlesmis nicel
yontemler kullanmak icin ilk cabalardan biri Braaksma ve Shortreed tarafindan [1] de

gosterilmistir.

Wirasinghe vd. [6] da bu alandaki calismayi genisletmis ve ylirime mesafesini
hesaplamak icin coklu iskeleli (multi pier) terminal geometrisini de iceren bir yontem
onermislerdir. Ayrica calismalarinda bir havaalani icin yolcu yliriime mesafesine dayal
en uygun geometriyi bulmak icin bir yontem sundular. Robuste [7] de calismayi
yolcularin ve bagajlarin transferini iceren merkez terminaline genisletti. Bandara ve
Wirasinghe [5] te Wirasinghe vd.'nin [6] daki calismalarini takip etti ve sonucunu
genellestirmek icin calismalarina daha cok terminal tipleri, merkez transferleri, esit

olmayan iskeleler vb. ekleyerek 6n havaalani terminal tasarimi icin bazi kurallar
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onerdiler. Belirli bir trafik hacmi ve yolcu kompozisyonuna gére Bandara ve Wirasinghe
[5] te havaalani terminalleri uygunlugunu degerlendirmek icin yontemler énerdiler ve
terminal i¢i seyahati en aza indirmek icin havaalani terminal tasarim siirecine gecikme

maliyetlerini de dahil etmislerdir.

Birgok ¢alisma, havaalani terminali igin 6n tasarim slireci optimizasyonuna dayaliyken,
Babic vd.’nin [2] de ve Mangoubi ve Mathaisel’in [3] te yaptig gibi diger arastirmacilar
UTKAP’I ¢6zmek icin yoneylem arastirmasi ve tamsayili programlama modellemesi
yaklasimlari ile calistilar. Boyle yaklasimlarda belirli bir havaalani terminali dizeni goz
ontine alindiginda, toplam yolcu yirime mesafesi varis ve ayrilis yolcu hacmine,
transfer yolcularinin hacmine, kapidan kapiya uzakliga, kapi bagaj teslim alani arasi
uzakhga, giris kapi arasi uzakhga ve ugus kapi atamalarina dayanmaktadir. Problemin
modellenmesinde, ugagin kapilya atanmasi ile ilgili maliyet kapilar, kontrol noktasi ve
bagaj teslim alani gibi 6nemli tesisler arasi mesafelere bagh oldugu kadar bu tesisler
arasi iliskilere de baglidir. Babic vd. [2] de kapi atama problemini dogrusal 0-1 tamsayih
programlama modeli olarak formiile ettiler. Ugak kapi atamasina optimal bir ¢6zim
bulmak icin transfer yolcularinin g6z online alinmadigl bir dal-sinir algoritmasi
kullandilar. Mangoubi ve Mathaisel [3] te Babic vd. [2] deki problemi ¢ézmek igin
dogrusal programlama gevsetmesi ve doyumsuz (greedy) sezgiseli kullandilar. Transfer
yolcularinin yirime mesafesini diizglin dagihmli kapidan kapiya transfer modeline
dayali olarak degerlendirdiler. Ayrica problemi lineerlestirilmis ikinci dereceden bir kapi
atama modeli olarak formiile ettiler. Ancak ¢ok sayida degiskenler ve kisitlar iceren
lineerlestirilmis ikinci dereceden bir tamsayili programlama modelini ¢ézmenin zor ve
zaman alici olacagina dikkat ¢ektiler. Bu yizden 6nerilen model (izerinde daha fazla

¢alismadilar.

Bihr’'in [4] te amaci ilgili transfer kapilari arasindaki transfer yolcu yiirime mesafelerini
en aza indirmekti. UTKAP’da gelisleri sabit olan ucguslar icin en az ylirime mesafesini
bulmak icin ikili dogrusal programlama kullandi. Yukaridaki iki calismanin aksine bu
UTKAP bir atama problemi olarak ele alinarak daha kolay formile edildi. Bu
calismalarin sonuglari kesin adimlarla yliriime mesafesinde 6nemli ilerlemenin elde

edilebilir oldugunu gosterdi.
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Genellikle 0-1 tamsayl (dogrusal veya kuadratik) programlar, karma tamsayil
programlar veya ag akis problemleri olarak formiile edilmis bir dizi analitik kapi ugus

atama modelleri gelistirilmistir [8], [10], [21], [22], [23].

Saglam programlari amaglayan bir yaklasim gercgeklestirmek icin yapilan ilk
girisimlerden biri Bolat tarafindan [21], [22] ve [23] te gerceklesmistir. Bolat'in [21] ve
[22] deki amaglari toplam yolcu bekleme zamaninin, toplam yolcu yliriime mesafesinin,
kapilara atanamayan ucuslarin en aza indirilmesi ve kapilarin kullanildigi zaman
araliklarinin en Ust seviyeye ¢ikarilmasi ve kapilarin bos kalma zamanlarinin diizgiin
dagilmasi ya da bu amaglarin kombinasyonu seklindedir. Ancak, yukarida adi gegen
tim modellerin planlanan kapi atamalarini sonuglandirmak igin dnerilen ugus plani
sabittir ve gercgek glinliik operasyonlarda ortaya ¢ikan ortak stokastik ugus gecikmeleri
ihmal edilmistir. Bolat [21] ve [22] de matematiksel modeller ve sezgisel ve optimal
proseddirleri kullanarak saglamlik icin kapilardaki bos zamanlari olabildigince diizgiin
dagitmayi 6nerdi. Bolat [23] te UTKAP’ a bos zaman periyotlarinin asgari dagildig
¢Ozlimler sunmak icin matematiksel modeller ve sezgisel ve optimal prosedirler
onerdi. Probleme 6zel bilgi kullanmak igin bir genetik algoritma da onerildi. Bliyuk
boyutlu ve gercek problemler Uzerindeki deneyler optimum veya optimuma yakin

bircok ¢oziimun verimli bir sekilde elde edilebilecegini gosterdi.

Bolat’in [21] ve [22] deki amacina benzer sekilde Zheng vd. [26] da tiim bos zamanlarin
varyansinin en aza indirilmesini énermislerdir. Modeli daha rahat ¢ézmek igin amag
fonksiyonunun en aza indirmesinin yani sira bir ilk ¢6ziim saglamasi igin uguslari
ayirabilen bir meta sezgisel yontem ortaya konulmustur. Daha sonra UTKAP’I en
iyilemek icin bir tabu arastirma algoritmasi kullanmislardir. Deneyler gercek hayattan
bir dizi test verileri kullanilarak yapilmis ve sonuglar kullanilan algoritmanin ve modelin

onceki bir metotla kiyaslandiginda etkili oldugunu gostermistir.

Diger bir saglam havaalani kapi atamasini da Lim ve Wang [24] te 6nerdiler. SHKA
ucuslarin gercek zamanh varis ve kalkis saati hakkinda 6nceden herhangi bir bilgiye
sahip olmadan denetimsiz tahmin fonksiyonlarini ortaya koyarak ikili bir programlama

modeline donilisen stokastik programlama modelidir. Bu tiir problemleri ¢6zmek igin
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yazarlar tabu arama ve yerel arama yontemleri birlestirerek melez meta-sezgisel arama

gelistirdiler.

Ayrica Yang ve Hu [25] de kapi atama saglamligini artirmak amaciyla her ugusun varis
ve kalkis saatini tahmin eden ve sonra tahmin sonuglarina gére kapilara uguslari atayan
bir strateji onerdiler. Geleneksel GM (1,1) modeli gelistirmek icin hareketli bir operatoér
sunulmus ve gelismis GM(1,1) modeli ugusun gelis zamanini ve kaplyl mesgul ettigi
zamani iyi tahmin etmistir. Daha sonra 0-1 Programlama modeli énerilmistir. Amaci
havaalani terminal alani iginde yolcu ylrime mesafelerini en aza indirmek olan model
icin sezgisel bir algoritma tasarlanmistir. Test sonuglari tahmin sonuglarina dayali kapi
atamasinin ucus planina dayali olan atamadan saglamlik ve yolcu memnuniyeti

acisindan daha iyi sonug verdigini ortaya koymustur.

Obata [8] de baglantili yolculuk yapan yolcularin gelen ucus kapisindan gidecek ucusun
kapisina ylirime mesafelerini en aza indirmeyi amacladigi calismasinda kapi atama
problemini bir NP-zor kuadratik atama problemi (KAP) olarak formiile etti. O zamandan
beri, bircok arastirmaci bu problemi inceledi ve ugus kapi atama problemlerini ¢ozmek

icin degisik teknikler 6nerdiler [9], [10], [17].

Baglantili yolculuk vyapan vyolcularin baglanti slrelerinin minimize edilmesinin
amaclandigi calismalari [9] da Xu ve Bailey kuadratik olarak ifade ettikleri problemi
dogrusal amac fonksiyonu ve dogrusal kisit fonksiyonlari olan 0-1 tamsayili problem
olarak tekrar formile etmislerdir. Basit bir tabu arastirmasi sezgiseli tasarlanarak
problem ¢oOzlilmustlr. Sonu¢ olarak olusturulan tabu arastirmasi sezgiseli yolcu

baglanti sirelerinde uygulanan mevcut yonteme goére kazang saglamistir.

Haghani ve Chen [10] da ¢ok zaman aralikli kapi atama problemini, tamsayili
programlama ile formile etmislerdir. Problemin ¢6zimi igin dal-sinir teknigi
kullanilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Sunulan yeni bir sezgisel yaklasimla
elde edilen sonuclar ve optimal ¢6zlimler karsilastiriimistir. Sezgisel yaklasimla bulunan
sonuclar simdiye kadar elde edilmis en iyi sonugclarla karsilastirildiginda kapi atama

problemine etkin bir sekilde ¢6zlim sagladigi belirlenmistir.
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Ding vd. [16] ve [17] de ugus sayisinin mevcut kapi sayisini astigi UTKAP (izerine
calismislar ve Xu ve Bailey’in [9] daki ¢alismasindan daha iyi yeni bir komsuluk arama
teknigi gelistirmislerdir. Toplam ylrime mesafesinin ve agik park alanina park eden
ucak sayisinin minimize edilmesinin amaglandigi [16] da Ding vd. problemin ¢dzimu
icin doyumsuz (greedy) algoritma kullanmislardir. Ardindan yeni bir komsuluk arama
teknigine sahip tabu arastirmasi algoritmasi gelistirilmis, elde edilen sonuglar Ding
vd.’nin [18] de tabu arastirma algoritmasiyla bulduklari sonuglarla karsilagtiriimistir.
Yeni yontemin ¢ok daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Ding vd. [17] de yaptiklari bir
diger calismada biri isil islem, digeri 1sil islem ile tabu arastirmasi yaklagimlarinin bir
arada kullanildigi iki algoritma gelistirmislerdir. Sonuclara gore 1sil islem algoritmasi
onceden ¢alisiimis olan tabu arastirmasi algoritmasi kadar iyi sonu¢ vermezken, tabu
arastirmasi ve isil islem algoritmalarinin bir arada kullanildig algoritma her iki yonteme

gore daha iyi sonuglara ulasiimasini saglamistir.

Hem Dorndorf vd. [19] da hem de Drexl ve Nikulin [20] deki calismalarinda baslangicta
Ding vd. tarafindan [16] ve [18] de 6nerilen cok amacgh UTKAP’I ele aldilar. Dorndorf vd.
[19] da terminal kapilarina atanmayan ucus sayilarini ve toplam yolcu yirime
mesafesini en aza indirmeyi goéz 6ninde bulundurmanin yani sira ¢ekme(towing)
islemlerinin ve referans kapisi atama sapmalarinin en aza indirilmesi ve buna ek olarak
atama tercihlerinin en Ust seviyeye ¢ikarilmasini da igeren iki amag fonksiyonu formiile
ettiler. Drexl ve Nikulin [20] de ayni amaclarn kullanarak UTKAP’I KAP olarak
modellediler ve problemi etkin ve verimli bir sekilde ¢ozmek igin bir PTB sezgiseli

onerdiler.

Yukaridaki ¢calismalara benzer amaclar (toplam yiirime mesafesini en aza indirmek ve
saglam kapi atamasi) iceren Wei ve Liu [27], [28] de ¢ok amagli modeller sundular. Bu
iki calismaya benzer sekilde Hu ve Di Paolo [29], [30] da UTKAP’a genetik algoritma
tabanli ¢o6ziimler dnermislerdir. Wei ve Liu [27] de hem yolcular hem de havaalanini
g6z 6nline alarak toplam ylirime mesafesini en aza indirmek ve saglam kapi atamasini
(bos zaman peryotlarinin dagilimini en aza indirmeyi ) amaclamislardir. UTKAP'|
¢Ozmek icin tabu yontemini ve meta sezgiseli entegre eden bir genetik algoritma
tasarlanmistir. Cok amach problemi daha rahat ¢6zmek icin ikinci amag tabu yontemi

ile bir kisita donusttridlmustir. Gergcek zaman verileri hesaplama sonuglari modelin
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dogru oldugunu ve algoritmalarinin verimli oldugunu géstermistir. Ayni amaglara sahip
Wei ve Liu [28] de ise ugus kapi atamasinin bosta zamanlari bulanik degiskenler olarak
kabul ettiler ve bu degiskenlerin Uyelik dereceleri atamanin saglamligina olan etkiyi
ifade etmek icin kullanildi. iki amaci bir amaca dénistiirmek icin tyelik derecesini
ayarlama fonksiyonu ortaya koyuldu ve NP-zor problemi optimize etmek icin
degistirilmis genetik algoritma kullanildi. Similasyon sonuglari o6nerilen bulanik
yontemin fizibilite ve etkinligini gbsterdi. Hu ve Di Paolo [29] da havaalani terminalinde
¢ok amagli havaalani kapi atama problemini ¢dzmek igin tek tip bir caprazlama ile etkili
GA tasarimini hedeflediler. Mevcut GA’ larda UTKAP igin sik¢a kullanilan ugaklarin
kapilardaki kuyruktaki ilgili duruslari yerine yeni GA kromozomlari olusturmak igin
ucaklar arasindaki ilgili duruslar kullanildi. Sonra evrim sireci icinde c¢esitlilik ve
yakinsama arasinda iyi bir denge tutmada etkili olan yiksek verimli tek tip caprazlama
operatort tasarlanmis ve yeni GA’ nin avantajlari ayrintili similasyon testleriyle
kanitlanmistir. Onceki ¢calismalarindan sonra Hu ve Di Paolo [30] da melez bir GA plani
ortaya koydu. Orijinal UTKAP kapilarda durmak icin bekleyen ugaklarin parametreli bir
uzayda noktalar olarak yansitildigl bir 6n problem haline donistirildd ve kapilarda
bazi ucak kuyruklari olusturmak icin ilgili uzaysal parametrelerin tim ucak noktalarini
birlestirmek i¢in girdi olarak kullanildigi dogal dalgalanma-yayllma olgusundan
esinlenilmis bir deterministik model gelistirildi. Onerilen dalgalanma-yayilmali GA’nin

UTKAP Uzerine etkinligi similasyon sonuglariyla ortaya konuldu.

Bazi modeller stokastik ucus gecikmelerini (erken veya gec¢ gelisler ve gec¢ kalkislar
iceren) dikkate alarak statik kapi atamasinin performansini arttirmayl denediler.
Ornegin, Hassounah ve Steuart [11] de planl tampon siirelerinin ugus programinin
dakikligini arttirabilecegini gosterdiler. Yan ve Chang [12] de ve Yan ve Huo [13] te
statik kapi atamasi problemlerinde stokastik ucus gecikmelerini absorbe etmek icin
ayni kapilya atanan iki art arta ucak arasinda sabit tampon siire kullanmislardir. Yan ve
Chang [12] de c¢oklu emtiali (multi commodity) ag akis modeli gelistirdiler. Ayrica
Mangoubi ve Mathaisel'in [3] teki calismalariyla karsilastirildiginda ¢cok daha etkili
oldugu goriinen alt gradient optimizasyonu ile lagrange gevsetme metodu kullandilar
ve UTKAP’1 ¢ozmek icin bazi sezgisellere de yer verdiler. Yan ve Huo [13] te ucak

pozisyonu tahsisi icin iki amacli 0-1 tamsayili programlama modeli formiile ettiler. ilk
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amagla yolcu yiriime siliresini en aza indirmeye ¢alisirken ikinci amagla yolcu bekleme

surelerini en aza indirmeyi hedeflediler.

Yan ve Tang [15] te stokastik ucus gecikmelerini gbz 6niinde bulunduran havaalani
kapisi atamalari igin sezgisel bir yaklasim gelistirdiler. Problemi stokastik ugus
gecikmeleri altinda etkin bir sekilde entegre ¢ozebilen bir gergeve igine gomili sezgisel
bir yaklasim gelistirdiler. Bu cerceveyi degerlendirmek icin Tayvan’daki bir uluslararasi
havalimani operasyonu verileri kullanilarak sayisal testler yapildi ve bu gergevenin
stokastik ucus gecikme durumlarinda maniel atama sireci Uzerinde o©nemli

iyilestirmelere imkan verdigi gorildi.

Gelen bir ucagin kalkisi geciktiginde havaalani kapilarina yeniden atama problemi
(HKYAP) ortaya cikar. Eger gecikme atanan kapiya sonradan gelen ugaklarin gelisini
geciktirecek kadar 6nemli ise yonetimin ekstra gecikme siirelerini en aza indirmek icin
kapi atamasini degistirmesi gerekir. Asagidaki calismalar HKYAP’ ni ¢bzmek igin bazi

yaklasimlar sunmaktadirlar.

Gu ve Chung [31] de minimum ekstra gecikme zamanh gizelgeleri en az deneyimli kapi
yoneticileri tarafindan Uretilen ¢éziimler kadar verimli bir sekilde hesaplayan etkili bir

genetik algoritma onerdiler.

Tang [32] de (ihlal kavramini dahil eden) kapi yeniden atamalari icin gecici kapi
sikintilarinin ve stokastik ucus gecikmelerinin oldugu bir model (SKYAM) gelistirdi.
Gec¢miste bu konulardaki calismalarda bir eksiklik olmus ve en iyi bilindigi lzere
onerilen model teorik ve pratik bakis agisindan kapi yeniden atama problemlerine
temel olabilecek ilk ¢alismalardan biridir. TTY Havaalani operasyonlarina dayanan
sayisal test sonuglarinin 6zellikleri ve elde edilen bulgular tartisildiginda planlamacilar
ve operatorler icin yararl bir basvuru malzemesi olarak hizmet verebilecegi sonucuna

variimistir.

Yan vd. [33] te havaalani yetkililerinin gecici havaalani kapaliliklarindan sonraki uguslari
kapilara daha verimli ve etkin bir sekilde yeniden atamalarina yardim etmek icin bir
kapi yeniden atama modeli gelistirdiler. Model, ilgili operasyon kisitlarina bagli toplam
kapi degisiklikleri sayisini en aza indirmek amaci ile tasarlanmistir. Model glicli bir

temel ag yapisina sahiptir ve verimli bir sekilde ag tabanh algoritmalar kullanilarak
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¢ozilebilir (6rnegin ag simpleks yontemi ile CPLEX' te calistirlan dal ve sinir
algoritmasi). Ag modelini degerlendirmek i¢in CKS Havaalani operasyon verilerini temel
alan bir vaka galismasi yapildi. Test sonuglari ag modelinin mevcut maniel yonteme
kiyasla énemli bir gelisme sundugunu gésterdi. Ozellikle bes biiyiik 6lgekli problem
orneginden elde edilen test sonuglari 6nerilen modelin bulyik 6lgekli sorunlarin

¢O0ziimundeki etkinligini gdstermektedir.

Tang vd. [34] te cesitli ucus gecikme bilgileri dogrultusunda, tekrarlanan kapi yeniden
atamalarini ele almak icin tasarlanmis bir kapi yeniden atama cercevesi, sistematik bir
bilgisayar araci, gelistirdiler. Pratik slire¢ gereklili§i nedeniyle yeniden isleme ve
yeniden atama evreleri CPLEX 10.0 matematiksel programlama ¢ozlicisi ile birlesmis C
bilgisayar dili kullanilarak birbirine baglanmistir. Gergek zamanli ugus gecikmeleri igin
kapilara yeniden atama cergevesini (GRFRTFD) degerlendirmek igin Tayvan’daki bir
uluslararasi havalimaninin operasyonlarindan elde edilen verilerin sayisal testleri
yapildi ve sonuglar yontemin zaman alici olmadigini ve gergek zamanli operasyonlara

uygulanabilecegini gosterdi.

Klasik yoneylem arastirmasi tekniklerini kullanan geleneksel yaklagimlar belirsiz bilgi ve
birden fazla performans kriterleri ile zorluk yasarken ve gercek zamanlh operasyonlarin
destek ihtiyacglarina iyi uyum saglayamazken ikinci temel arastirma akimi similasyon ve
kural tabanli uzman sistemlerin insasi (zerine yogunlasmaktadir [36]. Alternatif olarak
bircok yazar kural tabanli uzman sistem tasarimi konusuna odaklandilar. Bir uzman
sistem yer kontrolorlerinden elde edilen bilgiye dayanarak atamalari (iretmek icin

Uretim kurallarini kullanir.

Pratik agidan bakildiginda, matematiksel programlama tekniklerini (dal ve sinir,
dinamik programlama, yerel arama) iceren basit uzman sistemler gelistirmek daha
onemlidir. Boyle bir birlesme, istenen esneklik 6zelligine sahip bir kapi planlamasi
sistemi olusturmak icin yardimci olacaktir. Optimizasyon ve kural temelli yaklasimlarin

her ikisi de simulasyon analizleri ile kombine edilebilir.

Hamzwawi [35] te ucuslarin kapilara atanmasini simiile etmek icin ve kapi kullanimiyla
ilgili belirli kurallarin etkilerini degerlendirmek icin kural tabanh bir sistem ortaya

koydu. Cheng [39] da ¢ok amach kismi paralel atamalari saglamak icin matematiksel
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programlama tekniklerinin bilgi tabanh bir kapi atama sistemine entegrasyonunu
ortaya koydu. Bu bir yandan kriterlerin dnem sirasini degistirmek icin havalimani
otoritesine daha fazla kontrol verirken diger yandan uygulanabilir bir ¢6zim aramayi
amaglayan matematiksel bir modelin kullanildigi siirectir. Cheng benzer sekilde [40] ve
[41] de de kural tabanh sistemler ortaya koymustur. Cheng [40] ta bilgi tabanl
teknolojilerin bir similatoér icinde daha derin yapilandirilabildigi ve simiilasyonun
tamamen bir bilgi tabanh sisteme gdmili oldugu bir gesit yeni model retmek igin
nesne yonelimli simiilasyonu ve bilgi tabanli sistemleri bir araya getirmeye g¢alismistir.
Cheng [41] de agdaki tim diigiimlere olan en uzun yolu hesaplanmak suretiyle yapilan
daha etkili bir similasyon igin ag tabanh bir metot 6nermis ve benzer metotlarla
karsilastirnldiginda ortalama similasyon performans degerlerinden c¢ok daha iyi

sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Bilindigi gibi bir uzman sistem yapilandiriimis bilgi-tabanli bir sistemdir. Ucak kapi
atama prosedirii havaalanindaki deneyimli uzmanlar tarafindan yapilan mantik temelli
kapi atama prosediriniin simile edilmesidir. Optimal bir ¢6ziim bulmak yerine,
karmagsik bliyik olcekli problemler igin uygulanabilir ve tatmin edici bir ¢6ziim bulmak
icin kullanilir. Gosling [36] da, Muthukrishnan ve Srihari [37] de ve Jo vd. [38] de uzman
sistemler kullanarak kapi atama problemi lzerine calistilar. Gosling [36] da Denver
Stapleton havaalaninin 6nemli bir merkezinde bir kapi atamasi igin uygulanmis uzman
bir sistem ortaya koymustur. Muthukrishnan ve Srihari [37] de UTKAP’I ¢6zmek igin
benzer bir yaklasim kullanmis ve ayrica duyarhlik analizinin nasil uygulanacagini

actklamiglardir.

Jo vd. [38] de CHIP’de rampa aktivitesi koordinasyonu uzman sistemini (RACES)
gelistirdi. RACES ucgak kapi planlama problemini bir uzmanin problem ¢6zme
prosediirine benzer yontemler kullanarak ¢ozebilen, sistem planlama yaptigi zaman
bir etki alani filtreleme teknigi ile arama alanini daraltabilen bir sistem olarak
gelistirildi. RACES degisimli bir sezgisel cizelgeleme yontemi kullanarak kullanici odakl
optimal bir program Uretti. Sistemin dogrulugunu test etmek icin gercek bir havayolu
sirketinin glinlik operasyonel verilerine yontem uygulandi, sonuclar analiz edildi ve
alan uzmanlari tarafindan onaylandi. Ayrica, bu sistem, Seul Kimpo havaalaninda

Korean Air tarafindan uygulanmistir.
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Simulasyona dayal diger bir ¢alisma da Yan vd. tarafindan sunulan [14] tir. Cogu
arastirma statik kapi atama performansini gelistirmeye odaklanirken simulasyonun,
statik kapi atamasi ve atamayi etkileyebilecek faktorler arasindaki iliskiyi analiz etmek
icin  kullanilabilecegini  gostermislerdir.  Yan vd. [14] te  havaalani
yoneticilerine/isletmecilerine yardimci olacak bir similasyon ¢atisi sunmuslardir. Bu
yontemle rastgele ugus gecikmelerinin statik kapi atamalari Gzerindeki etkileri
incelenmistir ve rastgele tampon sireler ile gergek zamanh kapi atama kurallari
degerlendirilmistir. Tayvan’daki Chiang Kai-Shek Havaalanina ait verilerin kullanildig
deneysel c¢alismada olusturulan similasyon catisinin diger havaalanlari tarafindan

kendi 6zelliklerine bagli olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.
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BOLUM 3

UCAKLARIN TERMINAL KAPILARINA ATANMASI PROBLEMINE BiR
¢OzUM YAKLASIMI ONERISi

Bu calismada amaci kapilara atanmamis uguslari ve kapilar arasi toplam yirime
mesafesini (transfer yolcularin ylrime mesafesi ve gelen ve giden yolcularin
giris/cikislara ylriime mesafelerini ) en aza indirmek olan, tim ucuslarin kapilara
atanamayacagl durumu ifade eden (over constrained airport gate assignment
problem) asilmis havaalani kapi atamasi problemi (AUTKAP) Uzerine cahsiimistir.
Kapilara atanmasi gergeklesemeyen ugaklar apron adi verilen agik park alanlarina

yonlendirilecek ve yolcular otobdislerle terminal alanina tasinacaklardir.

Problem ikili bir kuadratik programlama problemi olarak formiile edildi. Tanimladigimiz
problem icin iki asamali bir ¢cdziim yaklasimi 6nerdik. ilk asamada kapilara atanmayan
ucuslari en aza indirecek bir doyumsuz (greedy) algoritma kullandik [16]. Boylece ugus
sayisinin kapi sayisini astigl durumu ortadan kaldirmis olduk. ikinci kisimda toplam
ylrime mesafesini en aza indirmek i¢cin Wu ve Ji'nin [53] teki genetik algoritma
metasezgisel yaklasimindan faydalanildi ve oldukca basarili sonuglar veren genetik
algoritma parametrelerinin 6zel bir kuadratik atama problemi olan UTKAP’da ne kadar

etkili olacagi arastirildi.

Ayrica ucuslarin kapilara atanmasi isleminde test verileri icin tim kapilarin tim
ucuslara hizmet verebilecek yapida oldugunu, gercek veriler icin ise bu durumun

minimizasyon asamasinda gecerli olacagini ve ilk atama kismi icin mimkiin olmadigini
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kabul ettik. Son olarak tim uguslarin gelis-gidislerinin gizelgelere uygun oldugunu kabul

ettik.

Durma zamanlarindan ve varig ve kalkis saatleri arasindaki diger tampon surelerden
kaynaklanan ikincil kisitlar, ugus varis ve kalkis surelerinin genisletilmesiyle kolayca
¢Ozllebilecegi icin modelde goze alinmamalarina karar verildi. Gergek verilerde ugus

surelerinin ayarlanmasiyla tampon sireler de modele dahil edildi.

AUTKAP’I tanimlamak igin 2. bélimde yer verdigimiz Ding vd.’nin [16] daki modelini
dikkate alarak énerdigimiz modelin farkliliklarini agiklayalim. Doyumsuz (greedy) atama
ve GA kullanarak yolcu ylirime mesafesinin en kic¢lklenmesi asamalarini birbirinden
bagimsiz olarak distindik ve ilk asamada aprona atanan ucuslari en aza indirdik.
Boylelikle uguslarin kapilari astigi asilmis durum egale edildigi i¢in ikinci amag
fonksiyonunda sadece kapilara atanan ucuslari degerlendirmeye almis olduk. Ding
vd.'nin [16] daki modelinde yer alan m+1. kapi olarak kabul edilen apron bizim
modelimizde ikinci amag fonksiyonunda yer almayacaktir. Bu degisiklik sonucunda iki

durum ortaya ¢ikacaktir.

1. Ding vd. [16] da yolcu yirime mesafesini minimize etmek i¢in doyumsuz
(greedy) algoritmadan sonra aprona atanan ucaklari tekrar degerlendirmeye almakta
ve apron-kapi arasi ucak degisimin éngérmektedir. Onerdigimiz modelde apron-kapi
arasi ucus degisimi yapilmayacaktir ve toplam yolcu ylirime mesafesi sadece kapilara

atanan ucguslar arasindaki degisimlerle en aza indirilecektir.

2. Modelde aprondan kapilara olan yiiriime mesafeleri dikkate alinmayacaktir
¢linkli aprona atanan uguslardaki yolcularin terminale otobuslerle tasindigi kabul

edilecektir.

Bu degisikler sonucunda problemi iki bagimsiz model halinde ele aldik. ilk modelden
elde edilen atanmis ucuslar ikinci modeldeki ucuslari olusturacak ve boylece kapilara

atanmis uguslar ele alinacak, aprona atanan uguslar ele alinmayacaktir.
Boylelikle ilk amag fonksiyonu ayni kalacak;
N: havaalanina gelen veya havaalanindan giden uguslarin kiimesi.

M: havaalanindaki uygun kapi kiimesi.
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n: toplam ugus sayisi.

m: toplam kapi sayisi.

a;: i ugusunun gelis zamani. (1<i<n)

di: i ugusunun kalkis zamani. (1<i<n)

wy : k kapisindan | kapisina giden yolcularin yiriime mesafesi. (1<k, I<m)
fij: i ugusundan j ugusuna transfer yapan yolcu sayisi. (1<i, j<n)

yik: Eger i ucusu k kapisina atanmissa 1 degerini alir (0O<k<m+1), diger durumda ise O

degerini alir.

min YL Vim+1 (3.1)

Su kisitlar altinda;

Y yik =11 <i<n) (3.2)
a<d(1<i<n) (3.3)
viryix(dj —a;)(di—a) <01 <ij<nk#m+1) (3.4)

Modelin ikinci amag fonksiyonu su sekilde hesaplanacaktir;
n=toplam ugus sayisi

a=aprona atanan toplam ugus sayisi

t=kapilara atanan toplam ucgus sayisi olmak Uzere,

t=(n-a) seklinde ifade edilir.

a;: i ucusunun gelis zamani. (1<i<t)

d;: i ucusunun kalkis zamani. (1<i<t)
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wy : k kapisindan | kapisina giden yolcularin yiriime mesafesi. (1<k, I<m)

fij: i ugusundan j ugusuna transfer yapan yolcu sayisi. (1<i, j<t)

min ¥i_; iy Yieg 2 Wi Yicyin + Ziz1 foiwo, + Xizt fiowio
Asagidaki kisitlar altinda:

Yk=Yik=1(1<i<?t

3; <di(1<i<vt

virVik(di—ai)(di—a) <0(1<ij<tk#m+1)
yik€l1,0}(1<i<t1<k<m)

3.1 Doyumsuz (Greedy) Algoritma Asamasi

Doyumsuz algoritmanin ana fikri sudur:

Tim uguslari ayrihs zamanlarina gore siraladiktan sonra (artan siralama), uguslar

kapilara birer birer atanir. Eger uygun kapi yoksa ugus aprona atanir.
Algoritmanin yapisi su sekildedir:

1. Uguslari ayrilis zamanlarina (d;) gore siralayin (1 <i<n)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

gk(1 £k £m) kkapisinin uygun olma zamani(k kapisindan ayrilan son ugusun ayrilis

zamani) olsun.
2. Tum k’ lar icin gk= -1 ayarlayin.

3. Her i ugusu igin;

(a) bir k kapisi bulun dyle ki gk < ai olsun ve gk maksimum olsun.

(b) eger boyle bir k kapisi varsa ucus i’yi k kapisina atayin. gk=di

olarak glincelleyin.

(c) eger boyle bir k kapisi yoksa i ugcusunu aprona atayin.
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4. Sonuglari elde edin.

Doyumsuz (Greedy) algoritmanin optimum sonuglar verdigi Ding vd. tarafindan [16] da

ortaya konmustur.

Bu yontemin anlasilabilmesi igin 8 ucus,2 kapili bir 6rnek Uzerinden yodntemi
aciklayalim. Cizelge 3.1'de gorildigu Gizere, 6rnek uygulamada 8 ugus ve bu ucuslarin

gelis ve gidis zamanlari gelis zamanlarina gore sirali halde verilmistir.

Cizelge 3.1 Ornek ugus cizelgesi

Uguslar Gelis Zamani (dk)  Gidis zamani (dk)

OIN OO b~WN

Cizelge 3.2 Ugus kalkis zamanlarina gore ucuslarin kiclkten blyige siralanmis hali

Uguslar Gelis Zamani (dk)  Gidis zamani (dk)
1 3 7

8

10

12

14

14

16

11 18

N| O |00 (W IN|(>

N |||y Wb~ IN

Cizelge 3.2’ de uguslarin ayrilis zamanlarina gore siralandigi hali gorilmektedir. Bu
siralamaya gore uguslarin atanmasinin bitmis hali Cizelge 3.3’ te Gantt diyagrami

seklinde gosterilmistir. Bu 6rnekte 3,5 ve 6 nolu uguslar aprona atanmigtir.

24



Cizelge 3.3 Doyumsuz algoritma ile kapilara atanan uguslar

Zaman
Kap1|1 (2 |3 4‘5‘6‘7 8‘9‘10 11 12 ‘13 ‘14 ‘15 ‘16 ‘17 ‘18
1 1 4 7
2 | 2 ] | 8 | [ ]

Ayni uguslarin FCFS ( First Come First Serve) yani ilk gelen ilk hizmet alir kuralina gore
atandiginda olusan durum Cizelge 3.4’ teki gibidir. Bu kural uguslarin gelis saatlerine
gore siralanarak atanmasini ifade eder. Atanamayan ucuslar 2,5,6, ve 8'dir. Doyumsuz

algoritmanin daha basarili atama yaptigi anlagilmaktadir.

Cizelge 3.4 FCFS kuralina gbre atanan uguslar

Zaman
Kapr|1[2]3 a5 ]6]7]8]o]10 |11 [12 |13 [14 |15 |16 [17 |18
1 1 4 7
2 3 [ [ ]

3.2 Genetik Algoritma

Onceki béliimde goéruldiigli gibi UTKAP veya tirevleri icin yapilmis calismalarin
cogunda problem 0-1 tamsayi programlama problemi olarak ya da kural tabanl bir
sistem baglaminda formile edilmistir. Biz bu calismada NP-zor UTKAP icin bir

metasezgisel yaklasima yer verecegiz.

3.2.1 Genetik Algoritma’nin Tanimi

Genetik Algoritma, canlh sistemlerdeki genetik sifre mantigi kullanilarak sezgisel olarak
en iyi ¢ozim veya en iyi ¢6ziime yakin olabilecek bir sonu¢ bulmayi hedefler. Bu
mantik, dogal secime yani gicli bireyin hayatta kalma olasiliginin yiiksek olmasina

dayanir. Bu yontemle evrim sonucu hayatta kalan birey en iyi sonug olarak alinir [46].

GA sezgisel bir yontemdir. Dogadaki bireylerin birleserek cocuklari olusturmasi ve bu
cocuklardan gicli olanin hayatta kalmasi GA’ nin temelini olusturur [47]. GA, bir
bireyler topluluguyla baslayarak bu bireylerden cocuklar elde eder. Bu bireylerin

Ozellikleri ve sayisi rassal olarak belirlenir. Bu bireyler de rassal olarak eslestirilerek
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ebeveyn olurlar. Bu ebeveynlerden elde edilen ¢ocuklar seleksiyon, ¢aprazlama ve

doénisim

gerceklestirilir.

islemlerine  maruz

Genetik

algoritmanin

kalirlar. Bu islemlerin tekrarlanmasi ile evrim

bitirilmesi  bitis olgutlerinin  gergeklesip

gerceklesmedigine baghdir. Asagidaki tabloda Genetik Algoritma ile ilgili baslica

terimler yer almaktadir.

Cizelge 3.5 Genetik algoritma ile ilgili tanimlar

Terim GA Karsihigi Tanim

Gen Karakter ozelligi Bltuola.re?k dz? tanlml?fnr. ‘Blreyln karakterini dolayisiyla da
degerini belirleyen 6gedir.
Dizi olarak tanimlanir. Genlerin birleserek olusturdugu

Kromozom Birey dizidir. Kromozomlar belli bir kodlama sistemiyle
olusturulurlar. Aday ¢6ziimleri gosterir.

Genoti Bireyin gen Aday ¢6ziim olan kromozomlarin igindeki belirli gen

P yapisl gruplarina genotip denir.
. Desifre edilmis | Alternatif ¢6ziim kiimesidir. Genotipin desifre edilerek asil
Fenotip . . . . -
yapl degerin belirlenmis halidir.

Allel Ozellik degeri G'('anler}n.kag degisik deger alabiliyorsa, bu degerlerin
kiimesidir.

Lokus Karakterin yeri Genin kromozomdaki pozisyonu (yeri)dir.

) Aday coziimler Kromozvomlarln bir araya gelelfek olusturdugu (;c.>zum
Popiilasyon tooluluu toplulugudur. Genellikle algoritma boyunca sabit tutulur.
piuiug Bu sayi ¢ogunlukla 10 ile 100 arasinda degisir.
Uygunluk Amag Blrfeym.hay?tta kalmua durur.nun.u yani uyumunu gosterven
. . degerdir. Yiiksek degerler bireyin hayatta kalma olasiliginin

Fonksiyonu fonksiyonu . " -
daha yiiksek oldugunu belirtir.
Popilasyon icinden hayatta kalabilen canlilarin

Seleksiyon Segim segilmesidir. Segim igin uygulanan yontemler
aciklanacaktir.

3.2.2 Genetik Algoritmanin Adimlari

Herhangi bir problemin ¢6ziiminde kullanilan basit bir GA'nin isleyisi Sekil 3.1’ de

verilmistir [47].
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Genetik kodlama

y
Amacin tanimlanmast

Y
Baslangi¢ populasyonunun
yaratilmast

A 4
Uygunlugun hesaplanmasi

A

y

Yeniden iireme
(Seleksiyon)

\ 4

(aprazlama

Y

Doniisiim

Bitig kriterine
ulagildi mi1?

En iyi sonucu goster.

Sekil 3.1 Genetik algoritmanin adimlari

3.2.2.1 Genetik Kodlama

Genetik kodlama islemi fenotipin genotipe doénistirilme islemidir. Bir poplilasyon
kromozom toplulugu, kromozom ise genler toplulugu olarak agiklanir. Kromozomun

yapisi ise asagida verilmistir.
S =51 53...5j....5p

Burada s; (i = 1,2,..., n) genleri gostermektedir. i degeri genin lokusudur. Herhangi bir i

geninin alabilecegi degisik degerler allel olarak adlandirilir. Bir kromozomun uzunlugu
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(n) genellikle sabit tutulur [48]. Literatirde en yaygin kullanilan kodlama ikili diizende
kodlamadir. Bu kodlamada, her dizi 0 ve 1 degerlerinden olusmaktadir. ikili diizende
kodlama ¢ok sik kullanilan bir kodlama olmasina ragmen bazi sakincalari vardir.
Ornegin, cok degiskenli bir fonksiyonun en iyilenmesi icin, degiskenlerin alt ve ust
sinirlarina bagl olarak elde edilen dizi uzunlugu ¢ok blyik olabilmektedir. Ayni
zamanda, gezgin saticl, cizelgeleme, karesel atama gibi kombinatoryal en iyileme
problemlerinde, ikili dizende kodlama, arama wuzayini tam olarak temsil
edememektedir. Bu nedenle literatlirde, gercel sayi kodlama, permiitasyon ve agac

gosterimi kodlama tirleri de gok sik kullanilmaktadir [49].

3.2.2.2 Amacin Tanimlanmasi

Elimizde ¢6zim kiimesi oldugunda bu ¢6zlimlerin ne kadar iyi oldugunu belirlemek
gerekir. Bunun icin amac¢ fonksiyonu tanimlanmalidir. Genetik Algoritma’nin bir
avantaji da amag¢ fonksiyonunu formile etmenin zor oldugu problemlere kullanim

kolayhgi getirmesidir.

3.2.2.3 Baslangi¢ Popiilasyonun Yaratiimasi

Bu adim ile algoritmada kullanilacak bireyler (ebeveynler) olusturulur. Burada yapilacak
secim baslangic populasyonundaki birey sayisidir. Az sayida birey algoritmada
kullanilabilecek bircok degerin islenmeden atlanmasina neden olur. Bunun nedeni
caprazlamanin az sayida birey arasinda gerceklesmesi ve cesitliligin daha az olmasidir.
Cok sayida birey ise algoritmanin yavaslamasina neden olur. Burada her donglde
(nesil) daha cok birey incelenir. Popiilasyon sayisi belli bir degeri gectikten sonra daha
fazla arttirmak algoritmanin verimliligi azalmaktadir. Her problem tipi icin en iyi
¢6zimiln baslangic popllasyon sayisi farkhdir. Nesiller boyunca popilasyon sayisi

genellikle korunur [47], [50].

3.2.2.4 Yeniden Ureme (Seleksiyon)

Yeniden Ureme operatorl, dogadaki dogal seleksiyon isleminin GA tarafindan
uygulanmasidir. Bu islemle glcli bireylerin hayatta kalmasi ve glicli c¢ocuklar

olusturmasi hedeflenir [48]. Burada Oncelikle cocuklari olusturacak bireylerin eslesmesi
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gerekmektedir. Ureme icin bireylerin secilmesinin en basit yolu ise rassal segimdir

[46]. Bireyler secildikten sonra yeniden ireme islemine gecilir. Ureme igin bircok

yontem bulunmaktadir.

Yeniden Ureme Yontemleri

Rassal Ureme: Var olan ebeveynlerden popiilasyon sayisi kadar rassal secim yapilir.
Rulet Carki Yontemi: En sik kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemle uygunluk
degeri yuksek olan glicll bireyin dogma olasiliginin yiiksek olmasi saglanir.
Beklenen Deger Yontemi: Rulet ¢arkindan daha hassas bir yontem olarak kabul
edilir. Bu yontemde daha once gelis olasiliklari hesaplanmis olan bireylerin
beklenen degerleri bulunur. Beklenen deger, olasilikla birey sayisinin garpimina
esittir.

Boltzmann Yontemi: Bu yontem olasiliklar arasinda oranti saglamak igin
kullanilmaktadir ve hesaplama sonucu g¢ikan olasiliklar dogrusal olarak degil ivmeli
olarak artmaktadir.

Sirali Se¢cim Yontemi: Rulet carki yonteminde cok yiiksek olasilikli bir kromozoma
karsi cesitlilik yaratmak icin kullanilir. Bu yéntemde kromozomlar uygunluk
degerine gore azalacak sekilde siralanir. Bu siralamaya gore olasiliklar belirlenir ve
rassal sayi atisi yapilarak yeni nesilde hangi bireylerin olacagi belirlenir [47].
Turnuva Yontemi: Bu yontemde kromozomlar bir eslesme havuzuna atarak
eslestirilirler. Bu eslesmelerden galip ¢ikan birey giicli birey olarak tanimlanir ve bir
sonraki nesle gecmesi istenir. Bunun icin bir p olasihgi belirlenir. p degeri [0.5 — 1]

araliginda segcilir. Turnuva yoénteminde en iyi
1. birey diger nesle p olasiligiyla gecer.

2. birey diger nesle p(1-p) olasiligiyla gecer.
3. birey diger nesle p(1-p)2 olasiligiyla gecer...

n. birey diger nesle p(1-p)n-1 olasiligiyla gecer. Ayrica, 2 turnuvadan fazlasini

kazanan birey diger nesle aktarilir [51].

e Elitizm Yontemi: Bu yontem en glicli bireyin bir sonraki nesilde yer almasini

garantilemek ve nesilleri gliclendirmek icin uygulanir. Caprazlama ve donlsim
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sonrasinda en gugli birey yeni nesil arasinda yer almamigsa, yeni nesildeki en glgsiiz

birey oldlrilerek yerine bir 6nceki neslin en glicli bireyi yerlestirilir [47].

e Denge Durumu Secim Yontemi: Bu yontemde poplilasyonlar arasindan belirlenen

birey(ler) diger tim nesillere aktarilir [52].

3.2.2.5 Gaprazlama

Caprazlama genetik algoritma siresince kullanilan en 6nemli operatérdiir ve amaci
popullasyonda olmayan bireyleri yaratarak bireyler arasindaki cesitliligin arttiriimasidir
[47 - 48]. Bu islem ebeveynden ¢ocuk olusturma siirecinde yer alir. Problem ¢6zimleri
icin bircok caprazlama yontemi Uretilmistir [48]. Genelde tim c¢aprazlama
operatorlerinde, iki birey bir ciftlesme havuzundan alinarak karsiikli  gen

degistirmesiyle gerceklesir [52].

GCaprazlama operatérinin en onemli 6zelligi ¢aprazlama olasiligl (pc)’ dir. Bu olasilik
populasyon igindeki herhangi bir bireyin c¢aprazlanma olasiligidir. Bir popllasyon
icindeki bireylerin beklenen ¢aprazlanma sayisi caprazlama olasiligi ile popuilasyondaki
birey sayisinin carpilmasiyla elde edilir. Caprazlama olasiligi genellikle 0.6 ile 1.0
arasinda belirlenir. Her nesil igin gaprazlama olasiligl degisebilir. Caprazlama olasiliginin
kiicik olmasi sonuca yavas ulasilmasina, bliylik olmasi en iyi ¢6zim noktasinin

kacgiriimasina neden olabilir [47].

Genetik Algoritmada Kullanilan Gaprazlama Yoéntemleri

En ¢ok kullanilan ¢aprazlama yontemleri asagida verilmistir:

e Tek noktali Caprazlama: Caprazlama noktasi, dizi uzunluguna esit ya da daha kiiguik
rassal bir sayi Uretilerek belirlenir. Kromozomda, Uiretilen rassal sayidan 6nce gelen
bolimler degistiriimeden korunurken, bu noktadan sonraki bolimler vyer
degistirilerek yeni iki dizi elde edilir. Bir noktali caprazlama asagidaki gibi sematize

edilebilir [50].
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Ebeweyn 1
S B
Ebeveyn 2 |
v
Caprazlama
noktasi

Cocuk 1

Cocuk 2

Sekil 3.2 Tek noktali caprazlama

iki noktal caprazlama: iki noktali caprazlama operatériinde, diziler arasindaki gen

degisimi, dizilerin rassal olarak segilen ve birbiri ile ayni olmayan iki noktasi

arasinda kalan bolimleri arasinda gergeklesir. 2 noktali ¢aprazlama asagidaki gibi

sematize edilir [50].

ESSSSSse—S — _———
Eheveyn | ocul |
| | [ | B 00
Eheveyn 2 : Coculk 2
K F
Caprazlatna (raprazlama
tioktast noktast

Sekil 3.3 iki noktali caprazlama

Uniform Caprazlama: ilk ebeveynin her geni 0.5 olasilikla, ikinci ebeveynin karsi

gelen geni ile yer degistirilir. Sekil 3.4 ‘te uniform ¢aprazlamaya 6rnek verilmistir.

Bu ornekte, her gen icin O ile 1 arasinda Uretilen rassal sayilar 0.2, 0.7, 0.9, 0.4, 0.6,

0.1, 0.8, 0.3, 0.7, 0.1°dir. Bir gen icin Uretilen olasilik degeri, 0.5 den az ise birinci

cocuk birinci ebeveynden kendisine karsilik gelen geni alirken, ikinci ¢cocuk ise ikinci

ebeveynden kendisine karsilik gelen geni alir. Uretilen olasilik degeri 0,5’den az

olan genler 6rnekte * ile isaretlenmistir [50].
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Xt | 1 [0 |* 0 *1 *0
Ebeveyn

Yo 0| 0 | 1 | * * 0 *1

Xl 1 o | 1] 1 0 1 0
Cocuklar

Y- 0| 1] 0 | 1 1 0 1

Sekil 3.4 Uniform gaprazlama

3.2.2.6 Doniigiim (Mutasyon)

Mutasyon ise caprazlamadan sonra duretilen her bir cocuga uygulanan genetik
operatordir. Rassal olarak secilen bir gen, 0.001 gibi kiguk bir olasilikla degistirilir.
Mutasyon operatorl, arama uzayinda taranmamis higbir
olasiliginin gerceklesmesine yardimci olmak ve kicik oranda rassal arama saglamak

gorevini Ustlenmektedir. Sekil 3.5’ te verilen 6rnekte, A dizisinin 3. geni mutasyona

ugratilarak A’ dizisi elde edilmistir [52].

A' 1 1 0

Sekil 3.5 Mutasyon 6rnegi

3.2.2.7 Bitis Olgiitlerine Ulasiimasi

Genetik Algoritma’nin dongdilerinin bitirilmesi (nesillerin sonlandiriimasi) icin gerekli

Olcitler farkli tanimlanabilir.

Bazi 6lcitler sunlardir:

1. Belli bir nesil sayisi bitirildikten sonra déngliler durdurulur ve nesiller boyunca kimin

en cok uygunluk gosterdigine bakilir [46].
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2. Evrim sonucunda uygunluk fonksiyonundaki iyilesme belli bir degerin altina

distiuglinde donguler bitirilir [46].
3. Evrim igin belirli bir stire verilerek, bu sire bittiginde evrim durdurulabilir [47].

4. Uygunluk fonksiyonu icin belirli bir deger verilerek, bu degeri gecen ilk donglide

evrim bitirilebilir [46].

3.2.2.8 En iyi Sonucun Gosterilmesi

Bitis Olcltlerine ulasildiktan sonra, en iyi deger en iyi ¢6zim kabul edilerek bu sonug

problemin ¢6ziimu olarak sunulur.

3.2.3 Yeni Bir Degistirme Stratejili Genetik Algoritma

UTKAP’ a uygulanacak yeni yer degistirme stratejili genetik algoritma temelde Wu ve Ji
tarafindan [53] de onerilmistir. Bu calismada ayrica se¢meli olarak bir ¢aprazlama
sezgiseli de Onermiglerdir. Calismalarinda bu stratejiyi NP-zor kuadratik atama
problemine uygulamislar ve algoritmanin performansini test etmek icin QAPLIB’ deki
ornekler denenerek ve literatiirdeki sonuglarla karsilastirilarak, genetik algoritmanin
performansinin ¢aprazlama sezgiseliyle birlikte de tek de gelecek vaat edici olduguna
karar vermislerdir. Ayrica bu genetik algoritmanin genel yapida oldugunu yani birgok
kombinatoryal probleme uygulanabilecegini de belirtmislerdir. Bu oneriden yola
¢ikarak yeni yer degistirme stratejili genetik algoritmanin bu stratejisinin bir kuadratik
atama problemi olan UTKAP’ a uygulanabilecegini ve UTKAP’ la ilgili literatlirdeki

¢alismalar da goz 6niine alindiginda bu uygulamanin ilk olacagini séyleyebiliriz.

3.2.3.1 Yeni Degistirme Stratejisi

Degistirme stratejisi, Uremeden sonraki nesil Uyelerinin ve son nesil lyelerinin nasil
secilecegini tanimlayan bir secim stratejisidir. Ozellikle cok-kisith problemler icin cok
onemlidir ¢linkii arama alani boyunca algoritma aramasina yol gosterir ve bu ylzden
algoritma performansini etkiler. Literatiirde en yaygin kullanilan degistirme stratejisi
sabit-durum (steady state) degistirme stratejisidir. Her nesilde genetik operatérlerin
ylrittlmesi icin bireyler secilir. Her yeni cocuk popllasyonun en kotli dyesi ile

kiyaslanacaktir. Eger cocuk en koti iyeden daha iyiyse onun yerini alir.
33



Bu galismada algoritmanin global arama yetenegini gelistirmeyi hedefleyen yeni bir
degistirme stratejisi onerilmistir. iki farkli degistirme politikasi olan en kétiyle
degistirme politikasi ve ebeveynle degistirme politikasini icermektedir. Ebeveynle
degistirme politikasi her nesilde bir kez yapilir. Her yeni cocuk sadece ebeveyniyle
kiyaslanir. Eger cocugun uygunluk degeri ebeveyninden iyiyse ebeveynin yerini cocuk
alir. Buna karsilik, en kotlyle degistirme politikasi her belirli miktar nesilde bir kez
alinir. Her yeni ¢ocuk mevcut populasyondaki en kot kromozomla kiyaslanir. Eger
cocugun uygunluk degeri daha iyiyse en kotli kromozomun yerini cocuk alir. En kotiyle
degistirme politikasinin frekansi ayarlanarak arama siirecinin yakinsamasi ve
populasyon cesitliligi iyi bir sekilde dengelenebilir ve popilasyondan cikarilmadan 6nce

her kromozomun potansiyelinden iyi bir sekilde faydalanilabilir.

Yeni degistirme stratejisine dayali genetik algoritmanin adimlari asagidaki gibi
tanimlanabilir. Semada, en kotlyle degistirme politikasi her Tc nesilde bir

uygulanmaktadir. (Tc en kotiyle degistirme politikasinda periyodu temsil eder.)

basla

ilk popilasyonu yarat ;

her nesil igin, tekrarla

bireyleri eslesme havuzuna rastgele seg;

cocuklari olusturmak icin genetik operatoérleri uygula ;

ixTc nesilde degilse

her yeni cocugu ebeveyniyle kiyasla ve koétl olani mevcut poptlasyondan gikar ;

aksi halde

her yeni cocugu mevcut poplilasyondaki en kotli kromozomla kiyasla ve kéti olani
mevcut popilasyondan ¢ikar, herhangi bir bitis kriterine denk gelinceye kadar

bitir ;
3.2.3.2 Onerilen Genetik Algoritmanin Tanimi

Asagida KAP icin onerilen GA agiklanmistir.

¢ Kromozom Gosterimi

Permutasyon gosterimi tercih edilmistir.
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j 1 2 3 4 5 N-2 N-1 N
1 (j) 3 6 M 2 3 . . 5 1

Sekil 3.6 Kromozom gdsterimi

N genden olusan tamsayili bir dizi sekildeki gibi gdsterilmistir. j nci gendeki deger j nci
ugusa atanan kapi numarasini ifade eder. (Ornegin; 1. ugusa 3. kapi, 2.ucusa 6. kapi, 3.

ugusa M. kapi gibi.)

e Amag ve Uygunluk Fonksiyonlari

Genetik algoritmanin amaci, amag fonksiyonunda (esitlik 3.6) agiklandigi gibi toplam

maliyeti en aza indirmektir.

C: Toplam maliyeti

f: Kromozom uygunluk fonksiyonu
Ci: i kromozomunun amac degeri

fi: i kromozomunun uygunluk fonksiyonu olmak lzere;

Genetik algoritmadaki kromozomun uygunluk fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:

f=C (3.11)

e Caprazlama

Uniform caprazlama tercih edilmistir. Bu ¢caprazlama sireci sekil 3.7’ de gdsterilmistir.
caprazlamadan sonra A ve B bireyleri C ve D bireylerini olusturmaktadir. Birbirlerine
benzer olduklari icin A’ yi C' nin dogrudan ebeveyni olarak tanimlayabiliriz. Benzer

sekilde B de D’nin dogrudan ebeveynidir.
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Rastgele secilmis caprazlama noktalan

A B
[2[s]w[78]s]a]efofa] [1[2]s [o [6]s [s |7 [a ]a0]
- U .U

s {2 Js0l7 [6 [3 {1 [s [afo | [1]s ]2 [a |86 s 7 [s Juo]

Sekil 3.7 Yeni genetik algoritmada ¢aprazlama semasi

Her nesilde, her kromozom rastgele baska bir kromozom ile eslestirilmistir. Caprazlama
operatorl tim kromozom ciftlerine uygulanmistir ve bu da c¢aprazlama oraninin 1

oldugu anlamina gelir.

On testler sayesinde, mutasyon operatériiniin GA’ nin problemi ¢dzme performansi
Uzerinde ¢ok fazla bir etkisi olmadig tespit edildi. Yani onerilen GA igin mutasyon

operatori kullanma karari kullaniciya baglidir.

e Eniyi Sonucun Gosterilmesi

Belli bir nesil sayisi bitirildikten sonra déngtiler durduruldu ve nesiller boyunca kimin

en cok uygunluk gosterdigine bakildi. Ornek biiyiikliiklerine uygun sayidaki nesil secildi.

36



BOLUM 4

ONERILEN ¢OZUM YAKLASIMININ UYGULANMASI

Onerilen ¢dziim yaklasiminin ilk asamasinin amaci acik park alanina atanan ucuslari en
aza indirecek sekilde atamalari yapmak ve mevcut atama durumuyla karsilastirdiktan
sonra genetik algoritmanin ilk ¢6ziim kiimesini olusturmalari amaciyla kapilara atanmis
uguslari elde etmektir. ikinci asamada da elde ettigimiz sonuglar genetik algoritmanin
ilk cozimleri olarak kabul edilerek farkli parametrelere sahip genetik algoritma
yaklasimlariyla toplam yiiriime mesafesi en aza indirilmeye calisilmistir. iyilestirme
yapilmadan ve yapildiktan sonraki maliyetlerin karsilastirilmasinin yani sira yeni yer
degistirme stratejili genetik algoritma ve diger genetik algoritma yaklasimlarinin

sonugclari da birbirleriyle karsilastiriimistir.

Prosedirlerin performansini rastgele veriler ve AHL' den alinan veriler Uzerinden
degerlendirdik. Tim algoritmalar MATLAB R2008b’de kodlandi. Ayrica MATLAB
Genetik Algoritma optimizasyon ara¢ kutusundan faydalanildi. Cok sayidaki denemenin
etkili bir sekilde yapilabilmesi icin MATLAB’ de probleme 6zel bir araylz gelistirildi. EK

A’ da ekran goriintlisi yer almaktadir.
4.1 \Veriler

4.1.1 Rastgele Veriler

Bolat’'in olusturdugu ve [21], [22] ve [23] te kullandigl rastgele ucus cizelgelerini
kullandik. Bu verilerde bir zaman birimi 5 dakika olarak kabul edilmis ve yerde kalma
sureleri 15 ve 36 birim zaman arasinda diizenli degismistir. Problemler Kiglk-5 kapili,

orta-10 kapili, bliyik-20 kapili olmak lizere boyutlarina gore siniflandiriimistir. Her
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kapidaki ortalama ugus sayisi 5.15’tir. Bos zaman araligini ve siire uzunlugunu
ayarlayarak kullanim ylizdesi kontrol edilebilir. Boyutlarina gore ayrilmis her problem
de kendi iginde kullanim yizdelerine gore yiksek kullanim, normal kullanim ve distk
kullanim seklinde ayrilmislardir. Yiksek kullanimh problemlerde siire uzunlugu 150
birim zaman ve bos zamanlar 0 ile 6 birim zaman arasinda degisir. Normal kullanimli
olanlarda stire uzunlugu 199 birim zaman ve bos zamanlar 7 ile 15 birim zaman
arasinda degisir. Dustk kullanimh problemlerde siire uzunlugu 288 birim zaman (24
saate karsilik gelir) ve bos zamanlar 16 ile 35 birim zaman arasinda degisir. Sonug
olarak 9 durum ve her durum igin de 8 set veri olmak (zere toplam 72 6rnek ugus

cizelgesi vardir. Bu verilerin bir kismi EK B’ de verilmistir.

Ayrica bu verilere ikinci amag¢ fonksiyonumuzu uygulayabilmek icin sectigimiz belli
sayidaki veriye uygun olacak sekilde rastgele kapi uzaklik matrisleri ve yolcu akis
matrisleri tanimladik. Kapi uzaklik matrisleri 5 kapili 6rnek tek tarafli terminal,10 ve 20
kapili 6rnek cift tarafli terminal yapisinda ve her birim uzaklik 1 metre olarak kabul
edildi. Yolcu verileri bir ugagin kapasitesinin 50 ile 300 arasinda degistigi varsayimi
altinda, giristen gelen ya da cikisa giden yolcu sayilari 30-60 arasinda rastgele, ucustan
ucusa gecen yolcu sayilari da 0-15 arasinda rastgele ayarlandi. Ugus cizelgelerindeki
gelis gidis saatleri g6z o6ninde bulundurularak birbirine yolcu transfer edemeyen
ucuslar arasi yolcu akis degerleri 0 olarak ayarlandi. Bu verilerin bir kismi EK C ve EK D’

de verilmistir.

4.1.2 Gergek Veriler

Verilerde 34 ucak tipi, 9 i¢ hat kapisi, 23 dis hat kapisi ve 58 acik park alani mevcuttur.
Onerilen metot tek tip terminal yapisina uygun oldugu yani dis hat ve i¢c hat uguslarini
ayiran bir algoritmaya sahip olmadigi icin uluslar arasi yolculara o6ncelik vermek
amaciyla calismamizda 352 ucus iceren bir glinlik tim ucus cizelgesini dikkate almak
yerine bu cizelgenin dis hatlar terminalini ilgilendiren 184 ucus dikkate alinacaktir.
Verilerin bir kismi EK G’ de verilmistir. Kapilar homojen degildir yani her ugak tipi her
kapiya atanamaz. Ucgak-kapi uyumluluk matrisi EK F’ de verilmistir ve 0 uyumsuzluk

durumunu 1 ise uyumluluk durumunu temsil eder.
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Ugus cizelgesinin gosterimini ve hesaplamalarimizi kolaylastirmak igin her bir zaman
birimini 5 dakika kabul ettik. Bu da 1 saatin 12 zaman birimine esit oldugu anlamina
gelmektedir. Yani bir kapinin ginliik kapasitesi (1 gun * 24 saat * 1 kap! * 60 dakika/ 5
dakika) 288 birim zamandir. Atatiirk Havalimaninda atama yapilirken uguslar arasinda
en az 15 dakika tampon siire bulundurma zorunlulugu vardir. Test verilerinde goz
ontine almadigimiz bu durumu gercgek verilerde goéz 6niine alabilmek icin programa

tampon sireleri de dahil ettik.

Gecmis verilere dayanarak AHL' de dis hat ucuslarinin ortalama 200 yolcuya sahip
oldugunu ve transfer olan yolcu sayilarinin da 0-7 arasinda rastgele degistigini kabul
ettik. Bu degerleri ve gelen/ayrilan/transfer olan yolculari igeren ugus-yolcu sayisi
matrisinin bir kismi EK H” de verilmistir. Son olarak ylriime mesafesini hesaplayabilmek
icin gerekli olan kapi uzakhik matrisini AHL’ nin krokisinden birim uzaklklar seklinde

elde ettik. 10 metre=1 birim olarak gosterilmistir. Bu matris EK I’ da verilmistir.

4.2 Rastgele Verilerle Uygulama

Oncelikle 72 adet ugus cizelgesinin hepsi doyumsuz metotla ve ilk gelen ilk hizmet alir
(FCFS) metoduyla cozilerek ucguslarin kapilara ve acik park alanina atanma oranlari
karsilastirilmistir. Atama oranlari iki metot icin de ayni ve basarili bulunmustur ¢liinki
actk park alanina atama yapmaya gerek kalmamis, tiim ucguslar kapilara atanmistir.
Buradan da anlasiimaktadir ki daha yogun inis-kalkis saatlerine sahip ucus
cizelgelerinde etkisini daha iyi gdstermesi beklenen doyumsuz algoritma, bu tip dizenli
verilerde en az FCFS metodu kadar basarili olmustur. Sonuglar Cizelge 4.1 de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 Rastgele verilerin doyumsuz algoritma-FCFS atanma oranlari

= @ N = & N = a N
E12|3| 2 || 5|23 2 || 5 |2/3] 2|4
T l5|9| 2 |28| B8 |53|%| 2 |28| %8 |5|g| 2 |°%©
1&g 3 8 g3 8 1&g 3| 8

DSH1 5 25 100% 100% | DMH1 | 10 54 100% 100% | DLH1 20 | 104 100% 100%
DSH2 5 27 100% 100% | DMH2 | 10 52 100% 100% | DLH2 20 | 104 100% 100%
DSH3 5 28 100% 100% | DMH3 | 10 52 100% 100% | DLH3 20 | 109 100% 100%
DSH4 5 26 100% 100% | DMH4 | 10 56 100% 100% | DLH4 20 | 108 100% 100%
DSH5 5 27 100% 100% | DMH5 | 10 54 100% 100% | DLH5 20 | 104 100% 100%
DSH6 5 27 100% |100% | DMH6 | 10 53 100% | 100% | DLH6 20 | 112 100% | 100%
DSH7 5 27 100% 100% | DMH7 | 10 53 100% 100% | DLH7 20 | 109 100% 100%
DSHS8 5 29 100% |100% | DMH8 | 10 53 100% | 100% | DLH8 20 | 106 100% | 100%
DSN1 5 26 100% 100% | DMN1 | 10 51 100% 100% | DLN1 20 | 106 100% 100%
DSN2 5 25 100% |100% | DMN2 | 10 52 100% | 100% | DLN2 20 | 106 100% | 100%
DSN3 5 27 100% |100% | DMN3 | 10 51 100% | 100% | DLN3 20 | 105 100% | 100%
DSN4 5 26 100% 100% | DMN4 | 10 53 100% 100% | DLN4 20 | 109 100% 100%
DSN5 5 26 100% |100% | DMN5 | 10 51 100% | 100% | DLN5 20 | 103 100% | 100%
DSN6 5 26 100% 100% | DMN6 | 10 54 100% 100% | DLN6 20 | 105 100% 100%
DSN7 5 25 100% | 100% | DMN7 | 10 53 100% | 100% | DLN7 20 | 105 100% | 100%
DSN8 5 25 100% 100% | DMNS8 | 10 50 100% 100% | DLN8 20 | 104 100% 100%
DSU1 5 25 100% |100% | DMU1 | 10 51 100% |100% | DLU1 20 | 102 100% | 100%
DSU2 5 25 100% 100% | DMU2 | 10 51 100% 100% | DLU2 20 | 106 100% 100%
DSU3 5 25 100% |100% | DMU3 | 10 52 100% | 100% | DLU3 20 | 104 100% | 100%
DSuU4 5 26 100% 100% | DMU4 | 10 53 100% 100% | DLU4 20 | 105 100% 100%
DSU5 5 26 100% |100% | DMU5 | 10 53 100% | 100% | DLUS 20 | 102 100% | 100%
DSU6 5 27 100% 100% | DMUG6 | 10 51 100% 100% | DLU6 20 | 104 100% 100%
DSU7 5 25 100% 100% | DMU7 | 10 51 100% 100% | DLU7 20 | 103 100% 100%
DSUS8 5 26 100% |100% | DMUS8 | 10 50 100% | 100% | DLU8 20 | 105 100% | 100%

ikinci amacimiz olan toplam yolcu yiirime mesafesinin en aza indirilebilmesi icin
kicuk/orta/buyuk rastgele verilerden bu verilerin yiksek /normal /distk kullanimli
olanlarindan esit sayilarda secilerek 18 6rnek ucus cizelgesi alinmistir. Bu verilere
paralel  sekilde  olusturdugumuz rastgele kapi  uzaklik  matrisleri  ve
gelen/ayrilan/transfer olan yolcu sayisi matrisleri kullanilmistir. Doyumsuz algoritmayla
yapilan atama ve GA1 ve GA2 adi verdigimiz farkli parametreli genetik algoritmalar ve

yeni degistirme stratejili genetik algoritma (RGA) ile yapilan atamalar sonucunda elde
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edilen amag fonksiyonu degerleri 18 ornekte her GA igin 5 er kez olmak Uzere

toplamda 18*3*5=270 deneme sonucunda Uretilmistir.

GA1’ deki degerler UTKAP’ da daha once kullanilmis genel genetik algoritma
parametrelerini, RGA’ daki degerler Wu ve Ji’ nin [53] te kullandiklari genetik algoritma
parametrelerini ve GA2’ deki degerler RGA’ nin yeni degistirme stratejisinin etkisini test
edebilmek amaciyla sonraki nesil secimi disinda ayni degerleri iceren genetik algoritma
parametrelerini temsil etmektedir. Ayrica tim genetik algoritma ornekleri igin
populasyon sayilari degerlendirmeyi etkilememesi agisindan en ideal degerlerde ve
ayni kabul edilmistir. Cizelge 4.2’ de farkh genetik algoritmalarin farkli parametreleri

gozikmektedir.

Cizelge 4.2 Uygulanan genetik algoritma parametre degerleri

GAl GA2 RGA
Populasyon Sayisi 100 100 100
Ebeveyn Se¢imi Rank Random Random
Caprazlama Cesidi Tek Noktal Uniform Uniform
Caprazlama Orani 0.8 1 1
Mutasyon Cesidi Tek Kapi Degis Karma Karma
Mutasyon Orani 0.2 0.05 0.05
Sonraki Nesil Segimi Rulet En lyiler Se¢imi Yeni degistirme
Maksimum iterasyon | 200(S)/300(M)/500(L | 200(S)/300(M)/500(L | 200(S)/300(M)/500(L)

Programin her c¢alismasi 6rnek blyitkligine bagh olarak farkli hesaplama zamanina
sahiptir ve ortalama 60-1000 saniye sirmustiir. Yapilan 270 denemenin toplam
program calisma slresi ortalama 16200-27000 saniye olarak elde edilmistir. Kisisel
bilgisayar ortaminda calistinldigi géz 6nlinde bulunduruldugunda CPU kullanim

oranlari %70-80 civarinda olmustur.

Secilen érneklerle yapilan denemelerin 6zeti Cizelge 4.3’ te yer almaktadir. ilk durum
situnu herhangi bir iyilestirme yapmaksizin doyumsuz algoritmanin atamasinin
sonucunda olusan toplam yolcu yilriime maliyetlerini gosterirken, min. maliyet siitunu
genetik algoritma ile bulunan en iyi degeri, GA situnu da bu degerin hangi GA
tarafindan elde edildigini temsil etmektedir. Secilen o6rneklere yapilan GA

denemelerinin siireleri ve sonuclari EK E’ de verilmistir.
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Cizelge 4.3 Segilen 6rneklerle yapilan denemelerin 6zeti

Ornekler ilk Durum(birim*kisi) | min.maliyet(birim*kisi) | GA | % iyilesme
DSH1 115440 103390 RGA 10,4
DSH4 145240 141860 RGA 2,3
DSN2 90430 84290 RGA 6,8
DSNG6 118300 111680 RGA 5,6
DSU3 110930 98600 RGA 11,1
DSUS 122050 104250 RGA 14,6

ortalama 8,5
DMH4 550410 512390 RGA 6,9
DMH7 509780 488180 RGA 4,2
DMN1 473450 427730 RGA 9,7
DMN4 479160 446760 RGA 6,8
DMU1 451720 396130 GA2 12,3
DMU6 427620 392980 GA2 8,1

ortalama 3,0
DLH6 3749580 3598910 RGA 4,0
DLHS 3427870 3281340 GA2 4,3
DLN2 3296210 2976860 RGA 9,7
DLN4 3519250 3204710 GA2 8,9
DLU3 3088270 2600000 RGA 15,8
DLU5S 3264820 2591120 GA2 20,6

ortalama 10,6

toplam iyilesme 9,0 (%)

Cizelge 4.3’ ten anlasildigl Gizere GA1 ve GA2’ ye gbre daha basarili bulunan énerdigimiz
RGA (Yeni degistirme stratejili genetik algoritma) 18 6rnegin 13 tanesinde minimum
maliyeti vermistir. 5 drnekte de GA2 minimum maliyete ulasmistir. GA2 ve RGA’ nin yer
degistirme stratejileri disinda ayni parametrelere sahip olmalarini géz o6niinde
bulundurdugumuzda secilen parametrelerin probleme iyi uyum sagladigini anlamak
miumkinddr. Anlasildigr Gzere 6nceki UTKAP calismalarinda sikga kullanan GA
degerlerinin kullanildigi GA1 diger GA’ lara gore iyi sonuclar verememistir. Ornek
blydukliklerine, kullanim oranlarina, rastgele yolcu sayisi ve ylriime mesafesi verilerine
bagh olarak her 6rnegin ilk maliyete gore iyilesme oranlari farkli ¢ikmistir. Ornek

blyuklikleri agisindan degerlendirildiginde kiguik 6rnekler igin ortalama % 8.5, orta
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blyuklikteki 6rnekler igin ortalama % 8, bliyik érnekler igin ortalama % 10.6 olmustur.
Ornek buyikligi degisimine paralel bir iyilesme s6z konusu olmamakla birlikte érnek
kullanim oranlarina gore yaptigimiz degerlendirme sonucunda Sekil 4.1” deki sonuglar
elde edilerek érnek kullanim oranlariyla ylizde iyilesme arasinda bir iliski bulunmustur.
Buna gore kullanim orani distikce yani ucus cizelgelerinde siire uzunlugu ve bos

zamanlar arttik¢a genetik algoritma daha iyi sonuglar vermistir.

16%
14%

/ 13,8%
12% /
10%

8% / % ivi
/ 7.9% % iyilesme
6%

-
4% 5,4%

2%

O% T T 1
H(yuksek) N(Normal) U(Dusik)

Sekil 4.1 Orneklerin kullanim oranlarina goére ortalama iyilesme yiizdeleri

Sekil 4.2’ de tim ornekleri ele aldigimizda tim oranlar ve ortalama %9 olarak elde

edilmis olan toplam iyilesme orani agik¢a gézikmektedir.
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Sekil 4.2 Tim Orneklerin iyilesme ylzdeleri

Rastgele Ornek verilerde toplamda ortalama %9 iyilestirme yapilmis ve &nerilen
yontemin farkli biytkliklere ve farkl kullanim oranlarina sahip bu ornekler lzerinde

etkili sonuglar verdigi belirlenmistir.

4.3 Gergek Verilerle Uygulama

32 milyonu asan i¢ ve dis hat yolcu sayisiyla Avrupa'da sekizinci, diinyada 37'nci en
blylk havalimani olan Atatlrk Havalimaninda uguslar 15 ila 20 yillik deneyime sahip
planlamacilar tarafindan manuel olarak kapilara atanir. Bu ucguslar atanirken 3 temel kurah goz

onlinde bulundururlar:
1. Bir ucagi orijinal atandigi konumundan gerekmedikce hareket ettirmeyin.

2. Herhangi bir ucak hareket gerekiyorsa, kalkis musterilerine dncelik verin. ( Buradan

kalkis musterilerinin memnuniyetine daha ¢cok 6nem verildigi anlasilabilir. )
3. llk giren ilk cikar (FCFS) yontemi kullanilarak uguslari kapilara atayin.

Mevcut yontemde havaalanindaki planlamacilar en vyiksek onceligi dis hatlar
terminalinde Il bacagina, i¢ hatlar terminalinde DD bacagina verirler. 2. kurala
dayanarak da dis hatlar terminalinde DI bacagi ID bacagindan daha onceliklidir ve tersi

durum da i¢ hatlar terminalinde gecerlidir.
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Ayrica yurtdisi hattinda hizmet veren ugaklara hem Ulkenin prestiji agisindan hem de
yerel kuruluslarin rekabet kosullari dikkate alinarak dis hat kapilarinda vyer
verilmektedir veya 3 saatten fazla konaklama yapacak ucaklar acik park alanina (yine
ucak boyutlari dikkate alinarak) yonlendiriimektedir. Bu siireyi asan gecikmelerin
meydana getirdigi aksaklklar gorevli kisinin ani olarak verdigi kararlarla

yonetilmektedir.

Atama yapilirken AHL nin 15 dk’lik tampon siire kurali dikkate alinmistir. Kapilarin her
ucak tipine uygun olmamasi durumu da g6z oniinde bulundurarak kapi uygunluk

matrisi kullaniimistir. Ugak tipi ve kapilarin uygunluk matrisi EK F de verilmistir.

Onerilen metodun ugus tiplerini (uluslararasi ucuslar-i¢ uguslar) ayirma amaci olmadigi
icin calismamizda uluslar arasi uguslara oncelik vermek icin sadece dis hatlar
terminalini dikkate aldik. Uzmanlarin dis hatlara yaptiklari atamalar ve agik park alanina
atadiklari (dis hatlar terminaline atanmasi 6ncelikli olarak amaclanan) uluslar arasi

ucuslari doyumsuz algoritma yontemiyle kapilara atadik.

Birinci glin 00.00°da ilk gelen ugustan 1.glin 23.59 da gelen ugusa kadarki veriler bir
glnliik ucus olarak kabul edilmistir. Bu durumda cizelge ikinci giine de gecmektedir.
Ayrica gelis ve ayrilis stireleri arasinda buyiik fark olan uguslar da uluslar arasi kurallar
geregi kapilari mesgul etmemeleri agisindan agik park alanlarina yonlendirilmistir. Hem
mevcut uygulamada hem de 6nerdigimiz yontemde bu durum gecgerlidir. EK G’ de bir
kismi verilen dis hat ugus cizelgesinde ayrica uzmanlarin yaptiklari atamalar ve
uguslarin  gelis-gidis saatlerinin birim zaman haline doéndstlirdigimiz hali de

verilmigtir.

Bir gunlik ucus cizelgesindeki 184 ugus doyumsuz algoritma ile kapilara ve acgik park
alanlarina atanmistir. Bu atamalar Cizelge 4.4 te kapilara atanmis sekilde
gosterilmistir. Doyumsuz algoritma ucus cizelgesinin yaninda ucus tipi-kapi uyumsuzluk
matrisini de dikkate alarak gerceklestirdigi atamalar sonucunda elde edilen ¢izelgede

goriuldugl gibi 184 ucustan 175 ucus kapilara, 9 ucus da acik park alanina atanmistir.
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Cizelge 4.4 Doyumsuz algoritma ile yapilan atamalarin kapilarda gosterimi

kapilar uguslar

1 5 18 28 49 66 86 98 147

2 6 19 52 78 105 124 149 165

3 1 22 44 60 108 131 166 176

4 7 21 61 128 139 153 164

5 8 25 83 130 144 169

6 14 23 47 63 82 118 184

7 15 24 29 94 121 143 162 173

8 2 31 53 76 90 111 129 151 180
9 10 33 72 89 103 132 174

10 11 34 48 69 85 97 154

11 12 51 67 81 93 113 122 142 155 178
12 32 57 106 119 127 137 146 163

13 35 64 80 96 115 135 140 156 170 183
14 43 56 75 88 104 159

15 39 59 87 109 157 171 182

16 9 26 73 102 158 172 177

17 16 27 79 100 133 175

18 17 36 50 68 84 95 112 152 179
19 40 58 77 92

20 3 30 55 107 120 134 145 168

21 45 62 74 99 114 125 138 150 181
22 37 54 71 91 110 123 141 160

23 41 70 101 117 126 136 148

Al 4

A2 13 116

A3 20 161

Ad 38

A5 42

A6 46

A7 65

Ayrica ayni durumda uzmanlarin yapmis olduklari mevcut atamalar da Cizelge 4.5’ te

kapilara atanmis sekilde gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 Mevcut atamalarin kapilardaki gosterimi

kapilar uguglar

1 23 44 64 94 147

2 22 54 89 113

3 3 33 45 62 76 91 110 119 141 163
4 27 67 85 105 130 145 168

5 25 51 77 101 121 152 173

6 26 47 63 83 146 162 175

7 34 50 78 111 136 155 172

8 17 40 70 96 118 171

9 29 48 66 108 125 153 166 184
10 9 35 56 81 100 124 170

11 41 69 86 116 142 164

12 14 28 75 97 114 132 182

13 58 88 106 122 137 165

14 5 21 52 107 131 183

15 10 32 60 80 95 115 150

16 18 53 73 98 117 129 148 179
17 31 57 84 103 120 140 157 176
18 19 46 79 109 135 149 167 178
19 13 71 90 112 133

20 15 30 55 74 92 134 151 180
21 8 24 59 99 126 139 160 174
22 11 37 68 87 104 128 144 169
23 7 38 72 93 123 158

Al 6 39

A2 43 156 177

A3 36

Ad 49 102

A5 42

A6 143 161

A7 138 159

A8 65

A9 4

Al10 16

Al12 61 127 181

Al13 2

Al4 82

Al6 1

A20 20

A22 12

A26 154

Cizelge 4.5’ te goruldigi gibi 184 ucustan 159 ucus kapilara, 25 ucus da acik park

alanina atanmistir.

Doyumsuz algoritma atamasinin mevcut durumda uzmanlarin yapmis olduklari

atamalarla karsilastirilmasi Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 Yontemlerin atama oranlari

Mevcut Atama Doyumsuz
Yéntemi Metot
Toplam Ugus Sayisi 184 184
Kapilar Atana Ugus Sayisi 159 175
Aprona Atanan Ucgus Sayisi 25 9
Atama Yuzdeleri 86% 95%
86% 95%
200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -
0 T T 1
toplam mevcut atama doyumsuz atama

Sekil 4.3 Yontemlerin atama oranlarinin grafiksel gosterimi

Yapilan degerlendirmeler sonucunda ilk amac¢ olan aprona atanan ucguslarin en aza
indirilmesine yonelik 6nerilen doyumsuz algoritma uguslarin %95’ ini kapilara atayarak

mevcut yontemin %86’lik atama oranindan daha basarili atamalar elde etmistir.

Onerilen yéntemin ikinci kismi olan toplam yolcu yiiriime mesafesi minimizasyon
asamasina gecmeden 6nce bazi kabuller yapilmalidir. Onerdigimiz metodun apron-kapi
arasl ucus degisimi yapmadigl ve aprona atanan ucuslardaki yolcularin servislerle
terminale gectiklerinden ylrimeyecekleri dislincesiyle aprona atanan ucuslarin
maliyetlerini hesaba katmamasi i¢cin ve mevcut yontemin atamasiyla ortaya cikan
toplam yolcu ylrime mesafesi (toplam maliyet) ile GA yaklasimiyla ortaya ¢ikan
toplam maliyetin aprona atanan ucguslarin farkindan dogacak maliyetten etkilenmeden
karsilastirilabilmesi igcin GA’ nin ilk ¢6ziminld uzmanlarin mevcut atamalari olarak

kabul edecegiz. AHL’ de toplam yolcu ylirime mesafesinin en aza indirilmesine yonelik
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mevcut bir calisma olmadigini géz 6nilinde bulundurursak bu kabul ¢6ziim Onerimiz
olan genetik algoritma tabanli yaklasimin mevcut durumu bliylk oranda iyilestirmesi
beklentisini degistirmeyecek aksine ayni uguslar lzerinden elde edilecek iyilestirme
basarisini gormek adina mevcut atamalarin nasil daha etkili atanabilecegini ortaya
koyacaktir. Bu durumda ilk ¢6zim kiimesi uzmanlarin atadigi ucuslar olan 159 ucusa

esit olacaktir.

Ornek biiyukliigl ve genetik algoritmanin ¢alisma prensibi géz dniine alindiginda ugus-
kapt uyumsuzlugu durumu modelin kisitlarini gereginden fazla arttirarak genetik
algoritmanin verimini dlsurecegi icin dikkate alinmayacaktir ki dis hatlar terminali
kapilarinin gizelgedeki 159 ugusun ugus tiplerinin gogunluguna hizmet edebilecek

uygunlukta olmasi bu kabuliin isabetli olduguna isaret etmektedir.

Amacimiz igin 6rnek verilere uygulanan ayni genetik algoritmalari kullandik. GA1’ deki
degerler UTKAP’ da daha once kullaniimis genel genetik algoritma parametrelerini,
RGA’ daki degerler Wu ve Ji’ nin [53] te kullandiklari genetik algoritma parametrelerini
ve GA3’ teki degerler RGA’ nin yeni degistirme stratejisinin etkisini test edebilmek
amaciyla sonraki nesil sec¢imi disinda ayni degerleri iceren genetik algoritma
parametrelerini temsil etmektedir. Gercek uygulamani problem blyuklGgu dikkate
alinarak ilk popllasyon sayisi 150, maksimum poplilasyon sayisi da 1000 olarak
ayarlanmigtir.  Her GA c¢esidi igcin 5 er kez olmak lizere 15 deneme yapilmistir.

Uygulamalar sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.7 ‘de goziikmektedir.

Cizelge 4.7 Elde edilen toplam maliyet degerleri

Denemeler ilk durum cpu GAl cpu GA2 cpu RGA
birim*kisi | zamani(s) | birim*kisi | zamani(s) | birim*kisi | zamani(s) | birim*kisi
1 1045 2068110 1113 2000130 1265 1994670
2 1019 2065100 1152 2024960 1194 2054000
3 1072 2092010 1203 2007045 1491 2019000
4 1034 2091465 1249 1994160 1480 1975575
5 2889470 | 1038 | 2062165 | 1145 | 2017825 | 1468 | 2006100
Ort?i'fma 2075770 2008824 2009869
Min. fit 2062165 1994160 1975575
% iyilesme 28,6 31 31,6
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Sekil 4.4 RGA’nin minimum uygunluk degeri

Cizelge 4.7 den anlasildigi lGzere GA1l ve GA2’' ye gore daha basarili bulunan
onerdigimiz RGA (Yeni degistirme stratejili genetik algoritma) minimum maliyeti
vermistir. Ayrica Sekil 4.4’ e bakildiginda RGA’ nin minimum uygunluk degerine

ulasirken uygunluk degerinin iterasyon sayisina gore degisimi gorilmektedir.

Ayrica programin her calismasi ortalama 1000-1500 saniye sUrmustir. Yapilan 15
denemenin toplam program calisma siiresi ortalama 15000-22500 saniye olarak elde
edilmistir. Kisisel bilgisayar ortaminda calstirldigl g6z 6ninde bulunduruldugunda

CPU kullanim oranlari %80-90 civarinda olmustur.

GA2 ve RGA’ nin yer degistirme stratejileri disinda ayni parametrelere sahip olmalarini
goz onilinde bulundurdugumuzda birbirine yakin sonuglar verdiklerinden secilen
parametrelerin gercek verilere iyi uyum sagladigini anlamak mimkdndur. Anlasildigi
Uzere onceki UTKAP calismalarinda sikca kullanan GA degerlerinin kullanildigi GA1
diger GA’ lara gore iyi sonuglar verememekle birlikte mevcut durumdan % 28,6’ lik bir

iyilesme saglamistir. GA2 ise % 31’ lik iyilestirme ile ikinci en iyi ¢6zUmU vermistir.
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Sekil 4.5 Elde edilen minimum maliyet degerleri

RGA mevcut durumda % 31,6 iyilestirme yapmis, toplam yolcu yirime mesafesini

2889470 birim*kisi’ den 1975575 birim*kisi’ ye dlisirmustir.

Ayrica mevcut ¢oziimde yolcu basina diisen ortalama ylrime mesafesi 51,1 birim iken

Onerilen ¢6zim yaklasimiyla bu deger 34,9 birime distrdlmastar.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda amaci kapilara atanmamis uguslari ve toplam ylriime mesafesini en
aza indirmek olan UTKAP Uzerine galisilmis ve iki asamali bir ¢6zim yaklagimi
Onerilmistir. Ortaya konulan ¢6zim vyaklasimi Atatirk Havalimani’nin dis hatlar

terminalinde kapi atama problemini ¢gézmek igin uygulanmustir.

Ucaklarin terminal kapilarina atanmasi probleminin yapisi nedeni ile karmasik olmasi
durumu ve problem boyutu blyldikce ¢6ziime zor ulasilmasi durumu goz oniinde
bulunduruldugunda analitik yontemlerin maliyeti yilksek ¢6ziimler sunmasi
kacinilmazdir. Bu baglamda matematiksel programlama tekniklerinden doyumsuz
algoritma ve sezgisel ¢oziim yontemlerinden genetik algoritmanin yeteneklerinin bir

arada kullanilmasi uygun bulunmustur.

ilk adimda (eger varsa) ugus sayisinin kapi sayisini astigi durum elimine edilerek uguslar
kapilara yerlestirilmis, ikinci adimda farkli parametrelerle genetik algoritma meta

sezgiseli kullanilarak yolcu yliriime mesafesi en aza indirilmeye ¢aligiimistir.

Rastgele veriler kullanilarak ve bu verilere dayali havaalani-yolcu verileri tiretilerek iki
asamall ¢6zim oOnerimizi uyguladik ve yontemi test ettik. Birinci asamada atama
oranlarinin karsilastiriimasi agisindan doyumsuz algoritma en az FCFS metodu kadar
basarili olmustur. ikinci asamada (¢ farkli genetik algoritma ydntemi denenmis &nceki
UTKAP calismalarinda sik¢a kullanan GA degerlerinin kullanildigi GA1 diger GA’ lara

gore iyi sonuclar verememistir. GA1 ve GA2’ ye gore daha basarili bulunan énerdigimiz
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RGA 18 6rnegin 13 tanesinde minimum maliyeti vermistir. 5 drnekte de GA2 minimum
maliyete ulasmistir. GA2 ve RGA’ nin yer degistirme stratejileri disinda ayni
parametrelere sahip olmalarini g6z ©6ninde bulundurdugumuzda secilen
parametrelerin probleme iyi uyum sagladigini anlamak mumkiindir. Bu verilerde ilk
duruma gore ortalama %9 iyilestirme yapilmis ve 6nerilen yontemin farkh biyukltklere
ve farkli kullanim oranlarina sahip bu o6rnekler (zerinde etkili sonuglar verdigi

belirlenmistir.

Uygulama kapsaminda AHL’ nin dis hatlar terminalinde yapilan degerlendirmeler
sonucunda 184 ugus, 23 kapi, 58 acgik park alanina ve kapilarin uguslara uyumlu olup
olmamasina bagh olarak ilk asamada aprona atanan ucguslarin en aza indirilmesine
yonelik 6nerdigimiz doyumsuz metotla 175 ugus kapilara 9 ugus aprona, uzmanlarin
metoduyla da 159 ucusu kapilara 25 ucgusu aprona atanmistir. Uluslar arasi ucuslara
kalite ve llke prestiji agisindan verilen 6nem g6z éniinde bulunduruldugunda 6nceki
yontemle aprona atanmis 16 uluslar arasi ucusun 6nerilen metodla kapilara atanmasi
saglanmistir. Doyumsuz algoritma uguslarin %95’ ini kapilara atayarak mevcut

yontemin %86’lik atama oranindan daha basarili atamalar elde etmistir.

ikinci asama olan toplam yolcu yiirime mesafesi minimizasyon asamasinda yapilan
bazi kabullerle birlikte ilk ¢6zim kiimesi uzmanlarin kapilara atadigi 159 ugus olarak
alinmis ve GA1, GA2 ve RGA (Yeni degistirme stratejili genetik algoritma)’ dan elde
edilen maliyetler ilk ¢6zim kiimesinden elde edilen maliyetle karsilastirilarak GA1 ve
GA2’ ye gore daha basarih bulunan RGA minimum maliyeti vermistir. RGA mevcut
durumda % 31,6 iyilestirme yapmis, toplam yolcu yirime mesafesini 2889470
birimden 1975575 birime dlisirmustiir. Ayrica mevcut ¢d6ziimde yolcu basina disen
ortalama ylirime mesafesi 51,1 birim iken 6nerilen ¢6zim yaklasimiyla bu deger 34,9

birime dustrdlmistar.

Sonuc olarak UTKAP’ da daha dnce denenmemis genel kuadratik atama probleminde
etkili sonuclar vermis yeni degistirme stratejili genetik algoritma metasezgiseli ilk kez
bu calismada kullanilmis ve mevcut durumu bilyik oranda iyilestirerek basarili

bulunmustur.
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Ayrica tez kapsaminda yapilan UTKAP igin glincel ¢alismalari iceren genis literatir

calismasi arastirmacilar igin bir kaynak olma niteligindedir.

Tez kapsaminda gelistirilebilecek bazi hususlar ve 6neriler de mevcuttur. Yapilan 15
denemenin toplam program c¢alisma siresinin ortalama 15000-22500 saniye olarak
elde edilmis olmasini ve CPU kullanim oranlarinin %80-90 degerlerinde degismesini goz
oniinde bulundurdugumuzda, 6nerdigimiz yaklasimda programin kisisel bilgisayarda
calistyor olmasi hesaplama hizinin diisiik olmasina neden oldugu igin yeterli kapasiteye
sahip bir sistem kullanildiginda ucus gecikmelerini de modele dahil edecek bir yaklasim

rotar yapan uguslarin yapilan kapi planlamasini etkilememesi agisindan etkili olacaktir.

Calismamizda daha 6nce UTKAP’ da denenmemis genel kuadratik atama probleminde
etkili sonuglar vermis yeni degistirme stratejili genetik algoritma meta sezgiselini
kullandik. Tek basina da etkili sonuclar veren bu genetik algoritma yaklasimi baska

meta sezgisellerle birlestirilerek daha etkili sonuglar da elde edilebilir.

Calismamizda dis hatlar terminalini dikkate alarak aprona atanan Il bacaklarini 6ncelikli
olduklari i¢in kapilara tekrar atadik. Ancak uguslarin tim Il, DD, ID, DI bacaklari goz
oninde bulunduran bir 6n program gelistirilerek ucuslara baska atama secenekleri
eklenebilir ve sonrasinda onerilen ¢6zim yontemi esnek yapida oldugu icin bu

programa entegre edilebilir.

Ayrica Onerilen ¢6zim vyaklasimina UTKAP’ da genelde kullanilan diger amag

fonksiyonlari da eklenerek ¢6ziim genisletilebilir.

Son olarak belirtilmelidir ki Atatlrk Havalimani’nda veri toplama zorlugundan dolayi
ancak bir glnlik ugus planiyla calisiimak zorunda kalindi. Daha kapsamli bir calisma ile
Onerilen metoddaki iyilestirme orani daha iyi olabileceginden havaalaninin

karakteristik 6zellikleri ortaya c¢ikarilabilecektir.
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EK-B

ORNEK RASTGELE UCUS VERILERI

DSH1-TOTAL NUMBER OF GATES:5

DMH1-TOTAL NUMBER OF GATES:10

DLH1-TOTAL NUMBER OF GATES:20

TOTAL NUMBER OF FLIGHTS:25

TOTAL NUMBER OF FLIGHTS:54

TOTAL NUMBER OF FLIGHTS:104

THE LENGTH OF THE HORZON:150.0 THE LENGTH OF THE HORZON:150.0 THE LENGTH OF THE HORZON:150.0
Flight Arrival T. Dep. T Flight Arrival T. Dep. T. Flight Arrival T. Dep. T.
1 4.0 34.0 1 0.0 20.0 1 1.0 33.0
2 37.0 52.0 2 24.0 59.0 2 33.0 52.0
3 53.0 86.0 3 63.0 93.0 3 53.0 86.0
4 87.0 120.0 4 95.0 121.0 4 91.0 124.0
5 124.0 144.0 5 126.0 150.0 5 128.0 150.0
6 5.0 29.0 6 2.0 32.0 6 4.0 31.0
7 34.0 59.0 7 32.0 61.0 7 31.0 66.0
8 63.0 89.0 8 61.0 81.0 8 69.0 90.0
9 91.0 117.0 9 85.0 116.0 9 95.0 110.0
10 122.0 145.0 10 120.0 147.0 10 111.0 144.0
11 3.0 23.0 11 0.0 17.0 11 3.0 31.0
12 28.0 47.0 12 17.0 40.0 12 36.0 57.0
13 47.0 70.0 13 40.0 59.0 13 57.0 86.0
14 75.0 109.0 14 63.0 89.0 14 91.0 125.0
15 114.0 147.0 15 89.0 113.0 15 129.0 149.0
16 1.0 26.0 16 118.0 149.0 16 0.0 31.0
17 26.0 51.0 17 3.0 27.0 17 33.0 68.0
18 53.0 84.0 18 32.0 67.0 18 72.0 93.0
19 86.0 121.0 19 69.0 104.0 19 97.0 117.0
20 123.0 148.0 20 105.0 120.0 20 117.0 145.0
21 3.0 31.0 21 123.0 147.0 21 4.0 25.0
22 31.0 58.0 22 3.0 29.0 22 29.0 63.0
23 60.0 84.0 23 31.0 56.0 23 66.0 96.0
24 85.0 117.0 24 57.0 82.0 24 99.0 114.0
25 119.0 148.0 25 82.0 115.0 25 117.0 146.0
26 119.0 149.0 26 0.0 18.0
27 5.0 37.0 27 23.0 54.0
28 40.0 60.0 28 57.0 78.0
29 61.0 78.0 29 81.0 104.0
30 79.0 103.0 30 107.0 125.0
31 103.0 125.0 31 129.0 147.0
32 125.0 149.0 32 2.0 21.0
33 0.0 15.0 33 24.0 55.0
34 17.0 43.0 34 58.0 77.0
35 44.0 71.0 35 79.0 102.0
36 72.0 107.0 36 104.0 119.0
37 107.0 132.0 37 121.0 144.0
38 133.0 150.0 38 4.0 33.0
39 3.0 37.0 39 37.0 52.0
40 39.0 54.0 40 54.0 81.0
41 58.0 74.0 41 81.0 101.0
42 74.0 100.0 42 101.0 118.0
43 105.0 121.0 43 123.0 150.0
44 122.0 150.0 44 3.0 37.0
45 4.0 34.0 45 37.0 70.0
46 35.0 54.0 46 70.0 96.0
47 56.0 88.0 47 98.0 116.0
48 93.0 123.0 48 119.0 146.0
49 123.0 150.0 49 4.0 39.0
50 2.0 34.0 50 39.0 66.0
51 36.0 53.0 51 69.0 84.0
52 54.0 84.0 52 89.0 124.0
53 88.0 116.0 53 128.0 145.0
54 118.0 144.0 54 4.0 33.0
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55 37.0 65.0
56 68.0 101.0
57 104.0 120.0
58 124.0 148.0
59 1.0 32.0
60 32.0 65.0
61 70.0 87.0
62 91.0 125.0
63 128.0 147.0
64 4.0 25.0
65 26.0 42.0
66 42.0 60.0
67 64.0 99.0
68 102.0 119.0
69 123.0 149.0
70 0.0 30.0
71 32.0 61.0
72 65.0 92.0
73 97.0 119.0
74 121.0 147.0
75 3.0 28.0
76 29.0 64.0
77 64.0 80.0
78 82.0 110.0
79 111.0 146.0
80 0.0 15.0
81 15.0 43.0
82 47.0 80.0
83 82.0 116.0
84 116.0 150.0
85 4.0 25.0
86 28.0 53.0
87 54.0 83.0
88 83.0 113.0
89 117.0 144.0
90 3.0 31.0
91 34.0 68.0
92 69.0 92.0
93 96.0 113.0
94 114.0 146.0
95 5.0 36.0
96 39.0 69.0
97 70.0 94.0
98 96.0 124.0
99 125.0 148.0
100 2.0 35.0
101 39.0 74.0
102 78.0 102.0
103 102.0 119.0
104 121.0 150.0




EK-C

RASTGELE VERILERIN KAPI UZAKLIK MATRISLERI

C-1 5 Kapili Uzaklik Matrisi

kapi/kapi

mesafe(birim) 0 1 2 3 4 5

0 0 10 20 30 40 50

1 10 0 10 20 30 40

2 20 10 0 10 20 30

3 30 20 10 0 10 20

4 40 30 20 10 0 10

5 50 40 30 20 10 0

C-2 10 Kapili Uzaklik Matrisi

kapi/kap1 mesafe(birim) | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
1 10 0 10 20 30 40 20 30 40 50 60
2 20 10 0 10 20 30 30 20 30 40 50
3 30 20 10 0 10 20 40 30 20 30 40
4 40 30 20 10 0 10 50 40 30 20 30
5 50 40 30 20 10 0 60 50 40 30 20
6 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40
7 20 30 20 30 40 50 10 0 10 20 30
8 30 40 30 20 30 40 20 10 0 10 20
9 40 50 40 30 20 30 30 20 10 0 10
10 50 60 50 40 30 20 40 30 20 10 0
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C-3 20 Kapili Uzaklik Matrisi

Kapi/Kap

1 (birim) 0 1 2 3145|678 9 10 | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
0 0 10 | 20 [{30[(40|50]|60]|70|80| 90 [100| 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
1 10 0 10 (20|30(40|50|(60|70| 80 | 90 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
2 20 | 10 0 [10[20|30]|40|50|60| 70 | 80 | 30 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
3 30 | 20| 10 | 0 |10(20|30(40|50| 60 | 70 | 40 | 30 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
4 40 | 30 | 20 {10| 0 |10]|20|30|40| 50 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
5 50 | 40 | 30 (20|10| 0 |10(20|30| 40 | 50 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70
6 60 | 50 | 40 (30|20(10| O (10]|20| 30 | 40 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
7 70 | 60 | 50 (40 (30(20|10| O |10]| 20 | 30 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 30 | 40 | 50
8 80 | 70 | 60 [50|40(30|20|10| 0| 10 | 20 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 30 | 40
9 90 | 80 | 70 [60|50|{40|30|20|10| O 10 | 100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 30
10 100 | 90 | 80 |70 (60|50 (40|30|20| 10 0 |[110|100| 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20
11 10 | 20 | 30 |40| 50|60 |70 |80 |90 | 100|110 |0 110 (100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30
12 20 | 30 | 20 |30|40|50]|60|70|80| 90 |100|110]|0 110 {100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40
13 30 | 40 | 30 [20|30(40|50(60|70| 80 | 90 | 100 | 110 |0 110 | 100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50
14 40 | 50 | 40 [30)20[30|40|50|60| 70 | 80 | 90 |100| 110 |0 110|100 | 90 | 80 | 70 | 60
15 50 | 60 | 50 [40|30(20|30(40|50| 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | O 110 | 100 | 90 | 80 | 70
16 60 | 70 | 60 |[50|40(30]|20(30]|40| 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | O 110 | 100 | 90 | 80
17 70 | 80 | 70 |60|50(40|30(20|30| 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100|110 (O 110 | 100 | 90
18 80 | 90 | 80 [70]|60|50|40|30|20| 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100|110 O 110 | 100
19 90 |100| 90 [80)70|60|50[40|30| 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100|110 ]|O 110
20 100 | 110 | 100 {90 (80|70 {60 |50 (40| 30 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100|110 | O
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EK-D

RASTGELE VERILERIN YOLCU AKIS MATRISLERININ BiR KISMI

Fij(kisj | 0 | 1| 2|3 |4 |5|6|7|8|9|10|11|12({13(14(15|16|17|18(19|20|21|22|23 (24|25
0 0 |30(55|{40|35|50(50({53|45(36|56|40|51|35|38(47|42|48 (32|54 |58 (56|41 |41 44|55
1 39/ 0|2 (15(15|4|1|4|9|2|13|6|5(|1|10|11(3 |97 |9|5]|5|0]|12|3 |5
2 38(11| 0 (13(15|7 |7 |1 |14|14|5|15|6 |10 7 |11|(1 | O |11 (13 |11| 2 (3 |11|1 |7
3 34(10|5|(0(9|4|8|10(14| 2 |6 |14|13|5 (4|9 |7 (13|16 |12|11|12|2 |0 |12
4 33|/6|8|15({0 (117 |6 |15{13|13|3 |7 (8 |12|13|1|15|11|5 |6 |6 |8 |8 |2]|2
5 30| 7|14|15{ 5|0 |6 |15|12|2 |5|1 |8 3|6 |12|11|10|10| 2 [13|12(9 |5 | 0| 9
6 35/0| 0|3 (13|10 0|13| 1|4 |10|10|10| 4 |14|12|14|13|4 | 8|9 (12| 2 |11|13| 9
7 50/ 0|0(15(14|7|3|0|5|4|10{3 |3 |4 (11111 |13|5 |3 |12|12|8 |13|9 | 8
8 52(0|0|0(f213|0|11|0|O0O|4|2|6|8|14|1 |4 (110 |11(10| 4|0 |4 |15|11| 4
9 30(0|0|0f(0|0O|12|5|15|{0 |4 |10|12|4 |9 |1 (133 |4 |9|1|4|5|8]|5]|3
10 33/0|0|0|0|0|10|24|25| 5|0 (123 |12| 8 |12| 8 |15|11(15|5 |10|15| 7 |13|14
11 3|0|j0|0(0|O0O|0)0}|22{3|0|0O|2 (|1 (23|7|3|3|10(11|10(5 (|4 |11|1]| 4
12 48| 0|(0|0O0O|O|O|O|0O(23]9|0|3|0|11f15f{11(2|2|13|10|4 |6 |10 81|38
13 35(0|0fO0OfO0O|JO|JO|O|O|O|O]|7|25|/0|7|12|15|9|10(15|6 |14(9 |5 |7 |38
14 40|0(0j0|O|O|lO|O|O|O|O|7|5|6|0|6|6|7|7|5|4|10(15|14| 2 |12
15 s6fo|jo0of0fO0|jO|O|O|O|O|O|11|210|9|8| 0|87 |13|7 |14|11|(8 |2 |3 |6
16 48| 0(0j0O|O|OfO|O|O|O|O|O|0O|O|24|1|0]|12f25|213|9|214|8| 1|51
17 55(0|j0f0f0|O0O|jO|O|O|O|O|O|]O|0O|9]|12|6(0|13|24|3 |3 |8|3]|5]13
18 51,0|0(0f(O0O|O)JO|O|O|O|O|O]|]O|0Of23|2|8(10|{0|10|1|0|15]|8|10|11
19 3s(0|0lO0OfO0O|]O|JO|O|O|O|O|O|O|O0O|O0O]|12(10(12|11|0 |15|3 (12| 4 |12| 4
20 42|0(0(0|O0O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|6|4|2[0]|0|13[1]|15|3 |15
21 5s9(fo0|0f0O0OfO0O|jO|JO|lO|O|O|lO|O|O|O|O|O|O|24|2|0|3|0O|6|1|3]|4
22 43,0(0(0}|O0O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|4|5|0]12|13(13
23 4,0|0/0(O0O|jO|JO|lO|O|O|lO|O|O|O|O|JO|O|O|JO|O|121|2(|3|0]|O0]|7
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EK-E

SECILEN ORNEKLERE YAPILAN GA DENEMELERININ SONUCLARI

Ornekler . GA1l . GA2 . RGA
cputime(s) |\ iwkis) | SPYEMEIS) | piwkisy | SPYEMELS) | ey

DSH1 min fit._| 76 104120 | 179 103570 | 76 103390
ortalama | 150 105174 | 154 103680 |68 103462

DSH4 min fit. | 161 141860 | 121 141860 |83 141860
ortalama | 198 142152 | 158 141860 | 187 141860

DSN2 min fit. | 149 84630 | 153 84570 | 155 84290
ortalama | 134 85054 | 66 84668 | 119 84550

DSN6 min fit. | 74 111680 | 192 111680__| 85 111680
ortalama | 122 112130117 111824 |72 111824

DSU3 min fit. | 159 98990 | 152 98600 |92 98600
ortalama | 157 99162 | 178 98654 | 172 98640

DSUS min fit. | 140 104740 |63 104470 __| 64 104470
ortalama | 88 105074 191 104928 116 104728

DMH4  |minfit. |383 523900 | 266 515950 | 319 515020
ortalama | 490 524968 | 280 516662 | 370 516088

DMH7  |minfit. |323 493790 | 355 490180 | 405 489000
ortalama | 429 495350 | 322 491102 | 417 490622

DMN1  |minfit.|385 436790 | 335 430730 | 426 430570
ortalama | 488 439110 | 480 432206__|273 431270

DMN4 | minfit.|395 452520 | 496 447400 | 393 447190
ortalama | 498 454340 | 424 448152 | 357 447600

DMU1  |minfit. |473 406250 | 358 396130 | 252 400040
ortalama | 448 410034 | 436 398982 | 227 401076

DMU6 | minfit. |219 400090 | 271 394830 | 409 395950
ortalama | 208 402864 | 423 396636 | 352 396504

DLH6 min fit. | 536 3679230 | 982 3612190 | 793 3598910
ortalama | 631 3693828 | 852 3619544 | 680 3619368

DLH8 min fit. | 605 3370510 | 956 3281340 | 808 3290980
ortalama | 634 3380294 | 684 3292284 | 916 3307528

DLN2 min fit. | 910 3070740 | 978 2977980 | 929 2976860
ortalama | 812 3095920 | 667 2986264 | 682 2992192

DLN4 min fit. | 762 3251920 | 549 3204710 | 856 3232980
ortalama | 671 3279814 | 577 3214966 | 613 3247614

DLU3 min fit. | 792 2668110 | 686 2607880 | 913 2600000
ortalama | 644 2680936 | 709 2623452 | 780 2639590

DLU5 min fit. | 626 2629230 | 522 2591120 | 611 2619300
ortalama | 800 2651704 | 506 2592940 | 978 2623504
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EK-F

S

UCAK TIPI VE KAPILARIN UYUMLULUK MATR

0

6101]6102/6104/6105 6106/ 610761096110/61116201] 620262036204 6205 6208 6207/ G208 G209 6210[ 6211|6212 6213 62146219 62166217 G218 62196220/ 62216227 6223

0

TYPE

5B2000
MD

CR
ATR
32P
31Y
777
767
757
755
747
743
738
737
735
734
733
732
727
720

442

350
340
330
321
320
319
314
310
300
195

154

86

26
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EK-G

1 GUNLUK DIS HAT UGUS CiZELGESININ BiR KISMI

Ug Arr Dep Arr Dep ArrTime(birim | Dep Time(birim Arr | Subty | Airli | LE
us | date(S) | date(S) | Time(S) | Time(S) zaman) zaman) Gate pe ne | G

1 1 1 00:00 04:10 0 50 16 738 TK Il
2 1 1 00:00 05:30 0 66 13 321 TK 1]
3 1 1 00:00 05:45 0 69 203 319 Y74 I
4 1 2 00:00 21:00 0 540 9 300 77 I
5 1 1 00:30 03:00 6 36 214 310 TK ID
6 1 1 01:30 03:00 18 36 1 319 Y74 1]
7 1 1 01:45 05:00 21 60 223 321 OH D
8 1 1 02:15 05:00 27 60 221 321 TK D
9 1 1 03:00 05:30 36 66 210 320 TK 1]
10 1 1 03:00 05:45 36 69 215 738 TK | 1l
11 1 1 03:00 06:00 36 72 222 MD OHY | D
12 1 1 03:00 07:38 36 92 22 320 Y24 1]
13 1 1 03:00 09:30 36 114 219 MD Y74 1]
14 1 1 03:05 05:00 37 60 212 MD OHY | D
15 1 1 03:15 05:15 39 63 220 320 Y74 1]
16 1 1 03:15 05:30 39 66 10 738 TK 1]
17 1 1 03:45 06:00 45 72 208 777 7 1]
18 1 1 04:00 05:45 48 69 216 738 TK |1l
19 1 1 04:00 07:05 48 85 218 734 TK D
20 1 1 04:30 12:00 54 144 20 738 TK 1]
21 1 1 05:15 07:00 63 84 214 320 TK ID
22 1 1 05:15 07:15 63 87 202 320 TK D
23 1 1 05:25 07:10 65 86 201 738 TK 1]
24 1 1 05:30 05:45 66 69 221 738 TK ID
25 1 1 05:30 07:00 66 84 205 738 TK | D
26 1 1 05:43 07:28 69 90 206 321 Y74 1]
27 1 1 05:45 07:30 69 90 204 154 77 Il
28 1 1 06:00 07:30 72 90 212 319 TK | D
29 1 1 06:00 07:30 72 90 209 734 TK D
30 1 1 06:00 07:45 72 93 220 314 TK ID
31 1 1 06:00 07:45 72 93 217 320 TK | ID
32 1 1 06:00 08:00 72 96 215 738 TK DI
33 1 1 06:20 07:15 76 87 203 442 Y74 1]
34 1 1 06:30 07:45 78 93 207 320 TK | ID
35 1 1 06:30 08:00 78 96 210 MD 77 I
36 1 1 06:45 07:45 81 93 3 738 Y74 1]
37 1 1 06:45 08:00 81 96 222 320 Y74 1]
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EK-H

UCUS-YOLCU SAYISI MATRISININ BIR KISMI
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EK-I

AHL DIS HAT KAPILARININ UZAKLIK MATRISI
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