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IATA
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LIFO
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PR
SIRO
SPT
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. International Air Transport Association
. International Civil Aviation Organization
: Last in first out (son gelene ilk hizmet prensibi)
: Nautical mile, havacilik mili
: Service according to priority (oncelige gore hizmet))
: Service in random order (rastgele se¢im prensibi)
: Shortest prosessing time first (hizmet siiresi en kisa olana ilk hizmet)
: Terminal Control Area (terminal kontrol sahasi)

: Visual Flight Rules (gorerek ugus sartlar)
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Buna gore; Istanbul Havalimani’nin mevcut ugak trafigi dikkate alinarak pist basi1 gecikmeleri
kuyruk modeli yontemi ile analiz edilmistir. 24 saatlik zaman dilimi halinde ortalama ugak
trafikleri tespit edilmis ve tiim pist konfigiirasyonlari i¢in pist bas1 beklemeleri ayr1 ayr1 analiz
edilmistir. Boylelikle hava trafik tinitelerince ilgili saat dilimlerinde olusabilecek gecikmelerin
onceden ongoriilebilmesi ve buna istinaden ¢oziimleyici adimlarin atilmas1 amaglanmaktadir.

Temmuz 2021, 102 sayfa.

Anahtar kelimeler: Havacilik, Istanbul Havalimani, akilli ulasim, kuyruk teorisi, gecikme
analizi,

Xi



SUMMARY

M.Sc. THESIS

ismail DEMIRHAN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Intelligent Transport Systems

Supervisor : Prof. Dr. Abdullah OKUMUS
Co-Supervisor : Academic Title Name SURNAME

This study addresses Istanbul Airport, which was built to reflect Turkey’s future outlook in
aviation and as part of modern aviation strategies, in terms of air traffic management.

Waiting time of departure traffic at runway holding points have been analyzed by queuing
model using prevailing air traffic for the airport. For this purpose; firstly, daily mean traffic
numbers were identified hourly through statistical approach. Then, runway waiting times of
departure aircraft was calculated for all possible runway configurations. Hence, it is aimed to
predict possible delays for regarding time segment by air traffic unites beforehand, and then to
produce solution methods for better and effective air traffic management.
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1. GIRIS

Teknolojik ve teknik gelismelerin araliksiz olarak devam ettigi ve siirekli olarak hiz kazandigi
glinimiiz modern diinyasinda zamana ayak uydurmak mecburi bir ihtiya¢ haline gelmistir.
Teknoloji ile iliskili diger sahalara benzer sekilde, 100 yili asan modern havacilik endiistrisi de
gelisimine araliksiz olarak devam etmektedir. Havacilik adina yasanan tiim iyilestirici ve
gelistirici  faaliyetler neticesinde sektor glinden giine gelisimini siirdiirmektedir. Hava
tasimaciligina yonelik Tirkiye ve Diinya’dan rakamsal veriler incelendiginde ortaya ¢ikan
sonugclar, sektoriin ne denli biiyiik oldugunu gozler oniline sermektedir. Dolayisiyla sektoriin
operasyonel gelisimine katki saglamak i¢in mevcut isleyisi en iyi sekilde anlasilmasi ve eksik

yonlerin tespit edilerek ¢6ziimleyici adimlarin atilmasi bir gereklilik haline gelmistir [1].

Hava tasimaciligi kapsaminda ugak operasyonlari i¢in en énemli kriterlerin basinda zaman ve
kaynak yénetiminin geldigi goriilmektedir. Ozellikle yogunlugun arttig1 biiyiik havalimanlar
icin zaman ve kaynak yonetiminin verimlilik noktasinda daha da 6nem kazanmaktadir.
Ornegin, ugusun herhangi bir safhasinda olusabilecek en ufak bir gecikme dahi silsile yolu ile
tiim hava trafigini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle, ugak operasyonlarini gerek
isletici sirketler gerekse hava trafik {initeleri adina verimli kilmak {izere ¢ok sayida ¢alisma
yapilmaktadir. Bu noktada kuyruk teorisi metodu, havacilikta gecikme analizi yaparak zamanin

planlanmasi adina 6nemli bir bakis agis1 sunmaktadir [2].

Kuyruk teorisi, bekleme siralar1 ve kuyruklarin matematiksel c¢alismasi olup yoneylem
arastirmasinin bir alt dali olarak kabul edilir. Fabrika iiretim bantlari, miisteri kuyruklarinin
ortaya ¢iktig1 yapilar (banka kuyrugu, bilet giseleri vb.), hizmet almak i¢in bekleyen nesne
gruplar1 (ara¢ yikama istasyonu gibi) gibi durumlar kuyruk modellerinin ortaya ciktigi
sistemlere O6rnek olarak verilebilir. Bu yontemin ana amac, ilgili sistemdeki kuyruk uzunlugunu
ve bekleme zamanin1 6ngérmektedir. Dolayistyla sistemin biitiiniine iligkin planlama avantaji

saglamaktadir [3].

Bu c¢aligmada Tiirk havacilifinin yenilenen yiizli ve gelecege doniik hedeflerin bir pargast
olarak insa edilen Istanbul Havalimani hava trafigi agisindan incelenmektedir. Istanbul
Havalimani’nin mevcut ugak trafigi dikkate alinarak pist basit gecikmeleri kuyruk modeli
yontemi ile analiz edilmektedir. Buna gore, 24 saatlik zaman dilimi halinde ortalama ugak

trafikleri tespit edilmis ve tiim pist konfigiirasyonlari i¢in pist bas1 beklemeleri ayr1 ayr1 analiz



edilmistir. Boylelikle hava trafik {initelerince ilgili saat dilimlerinde olusabilecek gecikmelerin
onceden Ongoriilebilmesi ve buna istinaden ¢ozlimleyici adimlarin atilmasi amaglanmaktadir.
Dolayistyla, kalkis ucaklari agisindan pist basi yogunlugunun ve muhtemel gecikmelerin analiz
edildigi bu ¢alismanin, zaman ve kaynaklarin en verimli bir sekilde kullanim1 noktasinda etkili

olacagini diistinmekteyiz.

Bu tez ¢alismasi; yedi ana basliktan olusmaktadir. Birinci béliimde; bu tez ¢alismasina duyulan
ihtiyag, amag ve ongoriilen katkilarin yer aldig ‘giris’ boliimii yer almaktadir. Takiben ikinci
boliimde; yapilan c¢alismaya paralel olarak inceledigimiz ve metodoloji ve/veya amag
bakimindan benzer ¢alismalarin yer aldig literatiir taramas1 yer almaktadir. Ugiincii boliimde;
hava trafik hizmetlerine iliskin temel unsurlarin anlatilmakta olup, terminolojik bilgilere yer
verilmektedir. Ayrica bu béliimde Istanbul Havalimani’na iliskin yapisal bilgilere de yer
verilmigtir. Dordiincii boliimde; havayolu tasimaciliina iliskin tarihsel veri akisi sunulmus,
devaminda ise Diinya genelinde ve Tiirkiye i¢in hava tagimaciligina dair istatistiki veriler
sunulmustur. Besinci boliimde; kuyruk teorisi metoduna iligkin teknik bilgiler yer almakta olup,
spesifik olarak bu ¢alismada kullanilan M/M/1 ve M/M/s kuyruk modelleri tanitilmistir. Altinci
boliimde; matematiksel model analizi yapilmis, ucak kalkis kuyruklart muhtemel biitlin pist
kullanim konfigiirasyonlar1 i¢in hesaplanmistir. Calismanin yedinci ve son boliimiinde ise;
kurulan modele yonelik ¢ikarimlar yapilarak avantajlart ve eksik yonleri vurgulanmis, gelecek

caligmalara yonelik bilgilendirme yapilmigtir.



2 LITERATUR TARAMASI

Hava tagimaciliginda yasanan sektorel degisim ve gelisime 1s1k tutacak ve tecriibe edilen
eksiklik ve diger problemlere ¢6ziim getirecek sekilde farkli alanlarda ¢ok sayida akademik
calisma bulunmaktadir. Asagida segcmis oldugumuz ¢aligmalardan olusan literatiir taramamiz
kuyruk teorisinin yan1 sira, optimizasyon ve ara¢ rotalama gibi farkli uygulamalar1 ve farkl

alanlardan emsal 6rnekleri igerecek sekilde kapsamli bir sekilde sunulmaktadir.

BATUR, calismasinda her gecen giin gelisen havayolu tasimacilifinin isleyisi hakkinda
kapsamli bilgiler sunmus ve bu gelisim siireci icerisinde gelen sorunlara ¢éziim Onerileri
sunmay1 hedeflemistir. Havayolu tasimaciligina iligkin Tirkiye’den ve Diinya’dan
orneklendirmeler yapmustir [4]. ULAS, yapmis oldugu ¢alismada paralel kanalli bekleme hatti
kuyruk sistemi teorik olarak incelemis, dogum O6liim siirecini kullanarak paralel hatli kuyruk
sisteminin parametrelerini elde etmistir. Ayrica poisson siireci ve 0zelliklerini ele almis ve iki
heterojen kanalli kuyruk sisteminin analizini yaparak parametrelerini elde etmistir [5].
SIMSEK, tek servis kanalli model uygulamas: olarak Istanbul Bogazi’ndan tanker ve diger
gemilerin gegcisleri incelemistir. Ulasilan sonuglar 1s18inda Istanbul Bogazi’nda yogun bir
tanker trafigi oldugu ve gecis yapan tanker sayisinin arttig1 goriilmiistiir [6]. KIREMITCI, arag
rotalama probleminin deniz tagimacilig1 sektoriinde uygulamasini yapmis ve gemilerin tagima
planlarinin verimli bir sekilde olusturulmasini dolayisiyla da maliyet tasarrufunu amaglamistir
[7]. PARLAK, hastalarin saglik kurumlarindaki kuyruk sistemleri ile Merkezi Hekim Randevu
Sistemini (MHRS) nasil degerlendirdiklerini, randevu sistemleri hakkinda ne kadar bilgi sahibi
olduklarini, memnuniyet diizeylerini ve randevu sistemlerinin saglik hizmetlerine erisimde
hastalara ne oranda fayda sagladigini tespit etmek istemistir. Bu amaglarla kuyruk modelini
saglik sistemine uyarlayan bir ¢alisma yapmustir [8]. SZTRIK, yapmis oldugu c¢alismasinda
kuyruk teorisi konusunu temel yonleri ile ele alarak konu ile ilgili teknik bir zemin olusturmak
istemistir [9]. CHAVES, iki kademeli olarak olusturdugu calismasinda kuyruk teorisini
havaciliga uyarlamistir. Birinci olarak; gelisler arasi siirenin ve servis siiresinin genel dagilima
uydugu ve tek kanalli — ¢ok fazli kuyruk modelini (G/G/k) incelemistir. ikincil olarak ise, iki
asamali kuyruk modeli 6nermistir. Buna gore; ilk asamada genel dagilimhi ¢ok fazli, ikinci
asamada ise genel dagilimli tek fazli model 6nermistir [10]. ADAN ve RESING, yapmis oldugu
calismada kuyruk modeli orneklerini detaylartyla incelemis ve matematiksel modellemeleri

hakkinda teknik bilgi saglamistir [11]. ERTUGRUL, BIRSEN ve OZCIL, yéneylem arastirmasi



tekniklerinden Kuyruk Teorisini incelenmis, uygulama kisminda ise Denizli ilinde faaliyet
gosteren iki bankanin alti farkli subesindeki miisterilerin sira beklemelerine iligkin bilgileri
kuyruk teorisi yardimiyla analiz etmis ve sistemin ortalama etkinligini hesaplamistir [12].
MAIJID ve MANOHARAN, M/M/c kuyruk modelini iki farkli model {lizerinden inceleyerek
olusturdugu modelin kiyaslamasini yapmustir [13]. YILDIZ ve ARSLAN, bekleme hattt modeli
ile Diizce Universitesi Merkez Yemekhanesinde dgrencilerin yemek kuyrugunda beklemelerine
iliskin verileri incelemis ve sistemin ortalama performansini hesaplamistir [14].
MARAGATHASUNDARI, PRABHU ve PALANIVEL, Markovian olmayan kuyruk
modellerinin ugak kontrol sistemleri iizerine bir incelemesini yapmistir [15]. LAN ve TANG,
incelemis oldugu Geo/Geo/1 kuyruk sisteminde herhangi bir zamanda problem olusabilecegini
bu esnada bir tamir ve/veya diizeltme siirecinin devreye girecegini varsayarak, bu kosullar
altinda stabilite analizi yapmistir [16]. KIM, JIE ve CHOI, yapmis oldugu c¢alismada
havalimanlarinda ortaya ¢ikabilecek kuyruk modellerini incelemis ve kiosk cihazlar1 gibi
insansiz ve otomatik sistemler i¢in simiilasyon tabanli kuyruk modeli olusturmustur [17].
ANOSIKE ve NNEKA, Nijerya Nnamdi Azikiwe International Airport (NAIA) Havalimani
icin yolcu kuyrugu problemini inceleyerek matematiksel bir model olusturmustur. 4 farkl
havayolu sirketinden elde edilen yolcu verileri kullanilarak, havalimaninin mevcut talebe
yeterliligi incelenmistir [18]. SMITH, M/M grubu kuyruk modellerini rakamsal hesaplama
durumunda yuvarlama hatasin1 dikkate alarak analiz etmistir. Pratikte kullanilabilecek basit
modeller iizerinde hatayr engellemeye yonelik bir inceleme yapmustir [19]. JAWAB ve
digerleri, Fas’in Fez-Sais Havalimani igin yolculara yonelik kuyruk modelini ele almis ve
yasanan siirece dair detaylar1 optimize ederek gelistirmeyi amaglamistir [20]. GIRGINER ve
SAHIN, spor tesisi isletmelerinde, spor aletleri kullanimi sirasinda olusan bekleme (kuyruk)
problemini benzetim yontemiyle arastirmistir. Caligmada, bir spor tesisindeki sistem, 45 giin
sliresince toplanan verilerle Arena benzetim programinda simiile edilerek, kapasite sorununa
etki eden faktorler belirlenmeye ¢alisiimistir [21]. KUMAR, SOM ve JAIN, M/M/1/N geri
beslemeli (memnuniyet lizerine geri bildirim saglayan) miisteri kuyrugu incelemesi yapmis ve
performans parametreleri tizerine ¢alismistir [22]. ARTALEJO ve FALIN, bir miisterinin sinirl
kapasite, yogunluk gibi sebeplere dayali olarak hizmet géremedigi yenilemeli kuyruk modeli
analizi yapistir. M/G/1 ve M/M/c kuyruk modelleri incelenerek karsilastirilmasi yapilmistir
[23]. SMITH ve digerleri, kuyruk sisteminin iki tip kullanicinin (6ncelikli ve 6nceliksiz) N adet
kaynaga ulagmaya calistifnt M/M/N/N formatinda oldugunu ele alarak, kullanim Onceligi

cihetinden inceleme yapmistir. Bu ¢alisma ile dzellikle gelecege yonelik tasmabilir radyo



sistemler i¢in modelleme yapmak istemislerdir [24]. IBE ve ISIJOLA, yogun periyodu (busy
period) takiben ¢oklu dinlendirmenin oldugu kuyruk sistemini M/M/1 kuyruk modeli iizerinde
incelemistir. Yogun periyodun ardindan hi¢ bir miisteriye hizmet sunulmayan (zero duration)
model ile yogun periyodun hemen ardindan hizmet sunulabilen (nonzero duration) modelin
yorumlamasi yapilmistir [25]. VANDAELE, WOENSEL ve VERBRUGGEN, geleneksel
olarak deneysel (empirik) metotlara dayali oldugunu ifade ettigi kesintisiz bir trafik akis
analizini, analitik kuyruk modeli gelistirerek incelemistir. Trafik kontrolii, yogunluk analizi gibi
amaglarla kurduklar1 modeli bir anayol tizerinde agiklamistir [26]. KUMAR, Markovian olan
cok fazli kuyruk sistemini (M/M/c) Bessel Fonkisyonu ve olasilik teknigini kullanarak
incelemistir. Kurulan modelin, hastanelerdeki acil durumlar ve ¢agri merkezi gibi sistemlerde
one cikacagi sonucuna ulagmistir [27]. WANG ve ZHU, asin1 talebin ¢oklu sift modeli
uygulanarak ¢oziildiigii dinamik bir kuyruk modeli 6nermistir. Degerleme ve maliyet olarak
sectigi iki kriterdeki farkliliklardan dolayi, bazi miisteriler kuyruga erken dahil olurken, bazilari
da ge¢ dahil olmuslardir. Bu varsayimi aligveris merkezi, restoran ve anayol gibi sistemler
tizerinde incelemistir [28]. SHARMA ve digerleri, kuyruk teorisinin temelleri ve kullanimi
lizerine agiklamalarda bulunmus matematiksel modelleme hakkinda bilgilendirme yapmistir
[29]. CHRISTIEN ve digerleri, farkli operasyonel prosediirlerin uygulandigi Avrupa’nin {i¢
bliylik limani i¢in inis ucagi siralamasi lizerine calismislardir. Yogun saatler i¢in yapilan
¢alismanin karmasik operasyonlarin ¢éziimiine igin 1s1k tutmasi planlanmistir [30]. MEHRI,
DJEMEL ve KAMMOUN, segctikleri temel kuyruk modellerini agiklayarak matematiksel
modelleme iizerine galigmiglardir [31]. CHEW, standart M/M/1 kuyruk yapisinin yeni bir
modellemesi lizerine ¢aligmistir. Bu yeni yapiya gore, tek fazli ve iki tip (gercek ve sanal)
misterinin  bulundugu bir kuyruk bulunmaktadir. Kurulan bu model simiilasyon ile
desteklenerek standart model ile kiyaslanmaktadir [32]. WINSTON, hazirlamis oldugu
yoneylem arastirmasi kitabinda, kuyruk teorisi konusunun temellerine ve matematiksel
modellemeye yer vermektedir [33]. AWASTHI, miisterilere ait sik¢a rastlanan davranislardan
balking (miisterinin bekleme hatt1 ¢ok uzunsa ayrilmasi) ve reneging (miisterinin bekleme hatti
cok yavas ilerliyorsa ayirlmasi) lizerine M/M/1/K sonlu kapasiteli kuyruk modeli {izerine
calismistir [34]. SOM ve SETH, tek fazli ve sonlu kapasiteli gelisler igin Markov kuyruk sistemi
gelistirmistir. Tesvikli gelis modeli (encouraged arrival) olarak ele alinan miisteriler, sirketler
tarafindan uygulanan indirimleri ve diger cazibeli teklifleri yansitmaktadir. Olusturulan model
rakamsal olarak ve benzetim modeliyle incelemistir [35]. JHALA ve BHATWALA,

havalimanlarinda ortaya ¢ikan kuyruklari ve beklemeleri azaltip miigteri memnuniyetini



arttirmaya yonelik bir model 6nerisinde bulunmustur [36]. CEVIK ve YAZGAN, bekleme hatti
modeli yardimiyla bir bankadaki misterilerin sira beklemelerine iliskin model belirlemis ve
sistemin ortalama etkinligi hesaplamistir [37]. POONGODI ve MUTHULAKSHMI, sonsuz
kapasiteli M/M/s kuyruk modeli i¢in kontrol tablosu (control chart) metodu Onermistir. Bu
metoda gore onceden, muhtemel bekleme zamani, maksimum bekleme zamani ve minimum
bekleme zamani ongoriilerek miisteri memnuiyeti gézetilmek istenmektedir [38]. MASSEY,
operator analitigi teknigi kullanarak statik olmayan durumlar i¢in M/M/1 Markov kuyruk
modeli tasarlamistir. Bu teknige gore, bilinen genis zamanl analizden farkli olarak, gelis ve
servis oranlarini belirledigi bir ortak parametreye bolerek kullanmaktadir. Boylelikle kuyruk
uzunlugu siirecinde dinamik asimptotik davranis ortaya ¢ikmaktadir [39]. IDRIS ve digerleri,
Boston Logan Uluslararast Havalimani i¢in bir model hazirlamis ve havalimani sistemleri i¢in
kalkis operasyonlarini geciktiren akis kisitlarin1 belirlemek iizere veri analizi yapmis ve diger
limanlara kiyaslama yapmustir [40]. SHONE ve digerleri, pist bast ugak kuyruklarinin optimal
bir sekilde kontrolii ve modellemesi {izerine ¢aligsmis ve iliskili diger caligmalar lizerine literatiir
taramasi sunmustur [41]. TIWARI ve digerleri, poisson gelisleri ve iistel servis zamanina sahip
cok fazli M/M/s kuyruk modeli {izerine ¢aligmislar, beklenen toplam minimum maliyet {izerine
arastirma yapmuslardir [42]. THIAGARAG ve SESHAIAH, inis ugaklar1 igin kullanilan pistlere
yonelik ¢alismis, analitik yaklagimin limitlerini arastirarak, simiilasyon metodunun nasil
kullanilmasi iizerine ¢ikarimlarda bulunmustur [43]. BERTSIMAS ve NAKAZATO, Earlang
dagiliminin bir alt sinifi olan MGE metodunu kullanarak MGEL/MGEwm/1 kuyruk modelini
incelemis, ilk gelene ilk hizmet prensibi ile kuyruk uzunlugu ve bekleme zamanlarinin
dagilimini hesaplamiglardir [44]. KARAPETYAN ve digerleri, ugaklarin kalkis Oncesi
siralamas1 lizerine c¢aligarak, sistemin amaclari, gereklilikleri ve ger¢cek zamanli karar
mekanizmast kullanarak gelistirilen algoritma tiizerine incelemede bulunmuslardir [45].
AYDIN, havalimanina inis yapmak iizere havada bulunan ugaklar i¢in inis sira ve zamanlarinin
belirlenmesi iizerine ¢alismistir. Bu ¢alisma ile, ugak ¢izelgeleme probleminin metasezgisel
yontemlerle ¢oziilebildigi, optimum ¢oziime ulasildig ve ¢alismanin ileri donemlerde UCP ile
ilgili ¢aligmalara 11k tutacagi goriisiine varmaktadir [46]. ARSLAN, ugak Kapilarin verimli
kullanim1 iizerine c¢aligmistir. Yolcu memnuniyeti iizerinde biiyiik etkiye sahip olan kapi
atamasi islemi yapilirken; yolcu yiirlime mesafesi/siiresi, bagajlara erisim mesafesi siiresi, ugus-
kapt boyutlarimin uyumu saglanmaya cahisilmistir [47]. DOGAN, havayolu sirketlerinin
beklenmedik ugus yonlendirmeleri sonucunda ortaya ¢ikan beklenmedik maliyetleri en aza

indirgemek iizerine ¢aligma yapmistir. Bu amaca yonelik olarak iki farkli karar destek sistemi



gelistirilmistir. Bu iki sistemde ortak amag, meteorolojik verilerin ge¢cmise doniik analizini
yaparak, gelecege yonelik tahminlerde bulunmaktir; bdylece, dogru ucus kararinin verilmesine
destek olacak bir sistem tasarlanmasidir [48]. CALLIOGLU, yapmis oldugu ¢alismada ucak
tipine gore piste Once hangi ugagin inmesinin daha optimum oldugu sorusuna Yapay Zeka’nin
Oonemli bir dali olan Bulanik Mantik teorisiyle cevaplar aranmis ve havacilik sektoriinde ¢alisan
insanlara kolaylik saglayacak ve Onerilerde bulunacak bir optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir [49]. CINTAS, diisman savas ucag (DSU) rota tahmin problemine bir
Semantik Web/Anlamsal Ag (SW-AA) yaklasimi uygulamistir. Savas ucagi gercek imalat
degerleri (ugagin kanat alani, motor tipi, 6zgiil yakit sarfiyati, bomba ve silah yiikii, maksimum
kiitle vb.), aerodinamik parametreler (hava yogunlugu, mach sayisi, boyutsuz siiriikleme
katsayisi vb.), seyahat menzili denklemleri ve radar bilgileri (irtifa, hiz, yon) esas alarak
DSU’nun mantiksal olarak anlik hangi rotalara gidebilecegini tahmin etmeyi amaglanmigtir
[50]. GULER, havalimanlarinda mevcut park yerlerini en efektif bir sekilde kullanmak
amaciyla yerdeki ugaklar igin park pozisyonu atamasi problemi iizerine ¢alisilmigtir [51].
GUCLU, toplam gecikmelerin etkisini azaltmak igin daha taktiksel park yeri tahsisi algoritmasi
olan Hibrit Dinamik Park Yeri Tahsisi Modelini ortaya koymustur. Bu model algoritma, temel
anlamda uygun park yerlerinin ve taksi yollarinin son yaklagma hattinda dnceden belirlenmis
bolgelere giris yapmus ugaklara tahsis edilmesini 6n gérmektedir [52]. ALDEMIR, hava trafik
kontrol sistemlerinin 6nemli alt islerinden biri olan ugus zamanlama ve siralama problemlerini
ve bunlarin ¢6zliimil i¢in sunulan algoritmalar1 ele almistir. Bu ¢oziimlerin gelistirilmesinin
miimkiin olup olmadigini1 degerlendirmis ve simiilasyonlarin1 gergeklestirmistir [53]. BAYAR,
havaalanlarinin hava tarafinin bir eleman1 olan pist kapasitesi {izerinde durmus ve hava tarafi
teorik kapasitesini hesaplamak i¢in kullanilacak analitik bir yontem incelemistir [54].
GURKAN, maliyetleri diisiirmek, ugak/yolcu/kabin ekibi gecikmelerini azaltmak, gecikmeler
oldugu takdirde kolay ¢6ziim yollar1 liretmek amacli optimizasyon uygulamasi yapmistir. Bu
caligmasi ile ii¢ asamali (planlama, filo atama ve rotalama) ¢6ziim yolu izlemistir [55].
KIRAZOGLU, tam sayil1 programlama metodu ile ugaklarmn kalkis ve varis noktalar1 arasinda
optimal rota bulma amagli ugak rotalama problemi calismistir [56]. ATKIN, NATS
sorumlulugu altindaki Londra Heathrow Havalimani i¢in ugak kalkislar i¢in kullanilabilecek
siralama mekanizmasi iizerine ¢aligmistir. Bu calismasi ile taksiyolu kavsak noktalarinda ve
pist baslarinda gecikmeleri azaltmayr amaglamistir [57]. LI, ugak operasyonlar1 iizerine
calisarak yasanan gecikmeleri incelemis ve ucak rotalama problemine ¢oziimler aramistir [58].

RAVIZZA, ugak yer hareketliligi i¢cin yeni modeller tizerinde calisarak, problemlere ¢éziimler



aramistir. Taksi siiresinin daha dogru tahmini, taksi zaman1 ve yakit tiiketimi arasindaki iliski
gibi sorunlara, statik analiz, regresyon modeli ve metasezgisel yontem ile ¢oziimler liretmistir
[59]. HAFNER, havayolu sirketleri, havalimani ve ATC hedeflerine paralel olarak ugak
onceliklendirme iizerine caligmis, gegmis ucus verilerini ve taksi siiresini kullanarak inis ve
kalkis slotu problemini incelemistir [60]. MESGARPOUR, tek pist ig¢in optimizasyon
uygulamasi yapmis, inis ve kalkis ucaklarmin planlamasi ve gergek hayata uygulanabilirligi
tizerine ¢alismistir [61]. JADHAYV, havalimanlarinda kullanilan end-around taksi yollarinin
etkisini simiilasyon metodu ile arastirmis, taksi zamanini azaltmadaki etkisini test etmistir [62].
BURGAIN, stokastik modelleme yontemi ile ugaklarin yerdeki konum bilgisinin taksi
miisaadesi lizerine etkisini incelemis, ¢cevresel ve operasyonel agidan degerlendirme yapmustir.
Bu modellemesinde push-back ve taksi hareketleri i¢in havayolu sirketlerine slot atama
metodunu kullanmistir [63]. RIDDLE, pist bekleme noktalarinda uzun ugak bekleme kuyruklart
lizerine c¢aligarak hava trafik kontrolorlerine yonelik otomatik karar mekanizmasi iizerine
calismistir. Yer hareketliliginde etkinligi arttirmay1 amagladigi bu calismasinda Dallas Fort
Worth Uluslararasi Havalimani 6rnegini kullanmigtir [64]. LEE, karma tam sayili liner
programlama yontemi ile pist ve taksi yolu aginda kullanilabilecek hizli ve etkin algoritmalar
tizerinde ¢alismistir. Bu caligsmasi ile pist gecikmelerini en aza indirmeyi amaglarken, karar
mekanizmasinda kullanilabilecek veri agini gelistirmek istemistir [65]. SAHIN, kapasite kisitl
ara¢ rotalama problemlerinin (KARP) ¢oziimii i¢in gelistirilmis olan meta sezgisel yontemler
ile ilgili genis bir literatiir aragtirmasi sunmustur. Buna gore yazar, problemin gergek yasam ile
uyumlu hale gelmesi i¢in kapasite ve zaman gibi kisitlar probleme eklenebilecegini
diistinmektedir. Ayrica, optimale yakin ¢oziimlerin kabul edilebilir bir hesap siiresinde
saglanabilmesi i¢in sezgisel ve metasezgisel yontemlerin son yillarda yaygin olarak
kullanilmakta oldugunu vurgulamaktadir [66]. YAZGAN ve digerleri, bir ara¢ rotalama
probleminde toplam kat edilen mesafeyi en aza indirmek amaciyla sezgisel yontemlerden
Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi ve en kisa yol yonteminin avantajli yonlerini bir araya
getirerek yeni bir melez algoritma Onerilmistir. Onerilen algoritma farkli sayidaki problem
setleri ile denenmis ve elde edilen sonuglar, ANOVA testi ile yorumlanmistir. Sonuglar, yeni
gelistirilen melez metodun daha iyi sonuglar verdigini gostermistir [67]. PALA ve
AKSARAYLLI, oteller ile havalimani aras1 yolcu tasimaciligi yapan ve bir firmanin toplam tur
stirelerini ve bir yolcunun ortalama ulasimda gecirdigi siireyi minimize etmek amaciyla
optimizasyon uygulamasi gelistirmislerdir [68]. TAS ve digerleri, seyahat masraflarini en aza
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hizmeti yapan araglar i¢in rotalama problemi ¢alismistir [69]. TAS ve digerleri, Ankara ilinde
kamu kurumuna bagl yaslilara evde bakim hizmeti saglayan bir sirketin seyahat edilen toplam
mesafesini en aza indirgemek i¢in ara¢ rotalamasi yapmustir. Yapilan uygulama sayesinde
minimum maliyet ile her ekibin minimum izleyecegi rotalarin olusturulmasi saglanmustir [70].
OZGER ve OKTAL, hava araci1 ve havayolu tasimaciliginin sektorel karakteristiklerini dikkate
alarak ag tasarimi problemlerinde kullanilabilecek yeni kisitlar gelistirmistir. Calismanin amaci
yeni kisitlarin ana dagitim iissii yerlesimine etkisini analiz etmektir [71]. CAVUS ve TUNCER,
insansiz hava araglarmim (IHA) bir baslangi¢ noktasindan hedef noktasima kadar herhangi bir
engele (dag, tepe vb.) carpmadan veya tehlikeli bir bolgeye (radar vb.) girmeden takip
edebilecegi en uygun giizergahin bulunmasi ve IHA’nim bu giizergah boyunca otonom olarak
hedefe dogru ilerlemesi iizerine calismustir [72]. YAPICIOGLU, gezgin satici probleminin
genellestirilmis hali olan ¢oklu gezgin satic1 problemi, zaman kisitlart altinda O - 1 tamsayili
olarak modellemistir. Onerilen model tamsayili programlama teknigi ile toplam gezgin satici
sayisini en kiigiiklemek amaci kullanilarak ¢6zdiiriilmiis ve sonuglar raporlanmistir. Raporlanan
sonuclar 6nerilen modelin karar vericiler i¢in 6nemli bir destek araci olabilecegini gostermistir
[73]. JIANG ve digerleri, genetik algoritma kullanarak ucak taksi hareketini optimize
etmislerdir. Olusturulan model, ucak oOnceliklendirme {izerine bir karar mekanizmasi
sunmaktadir [74]. JIANG ve digerleri, havalimanlari i¢in operasyonel emniyeti saglamak, yer
operasyonlarinda etkinligi arttirmak, taksi rotasi planlamada adaletli se¢imi saglamak gibi
amaglarla ucak yer hareketleri i¢in optimizasyon uygulamasi yapmistir [75]. JIANG ve
digerleri, toplam gecikme maliyetini diistirmek ve ucucu sirketler arasinda adaleti temin
amactyla karinca kolonisi algoritmasini kullanarak optimizasyon uygulamasi gelistirmislerdir
[76]. ZHOU ve JIANG, ugus planlama igin yeni bir model ve algoritma 6nermislerdir. Ugus
gecikme maliyeti, kontrolor is yiikii, pist kullanimina yonelik bilgi akisi gibi kriterleri 6ne
alarak genetik algoritma metodu ile optimizasyon yapmislardir [77]. JI-YANG ve digerleri,
sehirleraras1 ¢ok istasyonlu bir tasima agina yonelik esnek bir otobiis rotalama uygulamasi
tizerine calismislardir. Yaptiklar1 calismada optimal rotayr belirleme, arag siiriis maliyetini en
aza indirme ve yolcu seyahat siirelerini diisiirme gibi kriterleri dikkate almiglardir [78].
ROLLING ve VISER, limanin efektif kullanimi, gecikmelerin ve toplam taksi siiresinin
optimize edilmesi amaciyla ucak yer hareketliligine yonelik karma tamsayili lineer uygulama
gelistirmislerdir [79]. EUN ve digerleri, havalimani ugak kalkis ve yer hareketlerinin yonetimi
icin kontroldrlere yonelik olarak karar mekanizmasi olabilecek bir uygulama yapmislardir. Bu

uygulama ile korlikten ¢ikma zamaninin tahmini, taksi yolu ve pist planlama gibi amaclari
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calismiglardir [80]. HO-HUU ve digerleri, giiriiltii ve yakat tiikketimi kriterlerini baz alarak ugak
kalkis rotalarinin tasarimi ve uguslar igin se¢imi iizerine optimizasyon uygulamasi
gelistirmislerdir [81]. DABACHINE ve digerleri, ugak yer hareketliligini planlamaya yonelik
tic farkl algoritmayr kullanmis ve en kisa rotayr bulmayr saglayacak yeni bir algoritma
calismiglardir [82]. DABACHINE ve digerleri, taksi yollarinin kapasitesini dikkate alarak ugak
gecikmelerini en aza indirecek ve ucak planlama problemine ¢6ziim olabilecek bir
optimizasyon uygulamasi calismislardir [83]. RATHINAM ve digerleri, havalimani yer
hareketliliginde ortaya ¢ikan ugak taksi hareketi planlama problemini optimizasyon modeli ile
incelemislerdir. Karma tam sayili lineer programlama teknigini kullanarak, taksi siiresini
kisaltirken ugaklar arasinda emniyetli ayirmayi da temin etmeyi amaglamiglardir [84]. WANG
ve TSAO, hava sahasi i¢in zaman bazli ayirma kriterlerini dikkate alarak bir model
gelistirmistir. Bu modele gore hava sahasinin kalabalik olup olmadigini ve ucaklar arasindaki
ayirmanin yeterliligini incelemislerdir [85]. DAI ve digerleri, havalimani kalkis ugaklari igin
gecikme analizi yapmistir. Gecikmeye ugrayan ugaklarin toplam gecikmeye olan etkisini
incelemis ve kalkis ucgaklarin1 farkli kalkis rotalarina yonlendirme iizerine bir model
olusturmuslardir [86]. IDRIS ve digerleri, u¢aklarin push-back hareketinden kalkisa dek (taxi-
out) yaptiklart yer hareketi sliresince harcadiklar1 zamani tahmin etmeye yonelik bir ¢alisma
yapmislardir. Boston Logan Havalimanmi 6rnegi iizerinde uyguladiklar1 kuyruk teorisi metodu
ile elde ettikleri sonuglar, taksi hareketi siire tahmininde 6nemli iyilestirmeler ile sonu¢lanmistir
[87]. BASPINAR ve KOYUNCU, Avrupa bolgesi hava sahasi i¢in yogun havalimanlarina ait
ge¢cmis ucus verilerini incelemis talep ve kapasite dengesi i¢in kuyruk modeli yaklagimini
uygulamiglardir. Bolgeye ait lokal problemler, farkli kapasite sartlarinda simiile edilmistir [88].
SCHNEIDEWIND, ugak hareketliligi i¢in kuyruk modeli tabanli bir yazilim gelistirmis, kuyruk

modelinde hata tespiti ve diizeltme siireci igin kullanilabilecegini 6nermislerdir [89].
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3. HAVA TRAFIK HIZMETLERI

3.1. HAVA TRAFIGi

Hava trafigi tanim olarak belli bir hava sahasinda belli bir rota boyunca u¢gmakta olan tiim hava
araclarimi ifade etmektedir. Hava trafiginin bu rotalar boyunca hareketi ilgili otoriteler
tarafindan taniml1 usuller ¢ergevesinde ger¢eklesmekte olup, bu organize hareketin kontrolii ve
takibi hava trafik iiniteleri tarafindan yapilmaktadir. Hava trafik kontrol {initeleri tarafindan
hava trafigine yoOnelik saglanan hizmete ise hava trafik hizmeti denilmektedir. Hava trafik

hizmetleri temel olarak asagidaki 4 alt unsuru ihtiva eden bir terimdir;

1) Hava trafik kontrol hizmeti
2) Hava trafik tavsiye hizmeti
3) Ugus bilgi hizmeti

4) Ikaz hizmeti

Hava trafik hizmetlerinin amagclar1 ise asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Gerek havada gerekse yerde ucaklar arasindaki ayirmalari tesis edip kazalar
engellemek.

e Hizli ve diizenli bir hava trafik akisin1 tesis etmek.

e QGiivenli ve efektif bir ugus deneyimi saglamak amaciyla uguculara gerekli tavsiye ve
bilgileri saglamak.

e Arama ve kurtarma gereken durumlarda ilgili iinitelere gerekli bilgi akisini saglamak

[90].

Hava trafiginin arzu edilen 6lciide isleyisi icin, hava trafik iiniteleri ve ugucular icin belirlenen
usullerin uygulanmasi hayati dnem arz etmektedir. Zira havaciligin birbirini tamamlayan bu iki
unsurundan herhangi birinde yasanan aksaklik ve eksiklikler geri doniilemez sonuglar ortaya

cikarabilmektedir.

3.2. HAVA TRAFIK KONTROLU

Herhangi bir hava aracinin kontrold, ilgili hava aracindan sorumlu pilot ya da pilotlar tarafindan
saglanirken, hava araglarinin tamaminin diizenli ve emniyetli bir sekilde sevk ve idaresi hava

trafik kontrol tinitelerince temin edilmektedir. Hava trafik kontrol {initeleri; meydan kontrol,



12

yaklasma kontrol ve saha kontrol olmak {izere li¢ ana birimden miitesekkildir. Hava trafik
tinitelerince saglanan hava trafik kontrol hizmeti, hava araglarinin park yerinde motor
calistirmasi ile baslayip varis noktasinda motor susturmasi agamasina kadar araliksiz olarak
devam eder [91]. Asagida verilmekte olan sekil 3.1 ile hava trafik kontrol hizmetinin asamalar1

temel olarak 6zetlenmektedir.

Saha Kontrol

Yaklasma Kontrol ) Yaklasma Kontrol

Meydan Kontro ‘X Meydan Kontrol
Kalkis Varis
[ L
]

— —
|} .y

i ) (]

Sekil 3. 1: Bir ugusun tiim safhalar1 boyunca saglanan hava trafik kontrol hizmeti.

3.2.1. Meydan Kontrol Hizmeti
Meydan kontrol hizmeti, meydan kontrol kulesi tarafindan meydan trafigini kontrol etmek
amaciyla verilmektedir. Bu hizmet, hava trafik kontrolorleri tarafindan gorsel temasin

saglandig: trafiklere saglanmaktadir.

Meydan kontrol hizmetinin saglandigi liniteye meydan kontrol kulesi adi verilmektedir.
Meydan kontrol kulesi, meydan iizerindeki ve civarindaki trafigin emniyetli, diizenli ve hizl

akigini saglamak i¢in gerekli izin ve bilgileri yayinlamaktan sorumludur. Bu izin ve bilgiler ise;

e Meydan trafik paternlerini de kapsayacak sekilde belirlenmis olan sorumluluk sahasi
icinde ucgan ugaklar arasinda,
e Yerde manevra sahasi tizerinde hareket eden ucaklar arasinda,

e Inis ve kalkis yapan ugaklar arasinda,
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e Manevra sahasi tizerinde hareket eden ugaklar ile diger araglar arasinda,

e Manevra sahasi iizerindeki ucaklar ile bu sahadaki manialar arasinda,

gerekli ayirmalari temin etmek ve havacilik baglamindaki tiim bilgi ve izinleri hava araglarina

sunmak seklinde gerceklesmektedir.

Hava trafigi yogun olan meydanlarda meydan kontrol tinitesi; CD (clearance delivery), yer
kontrol (ground) ve kule (tower) olmak tizere alt sektorlere ayrilmaktadir. Bir veya birden fazla

alt sektoriin senkronizasyonu sonucunda hava trafiginin sevk ve idaresi saglanmaktadir.

Kalkisa gitmek tizere ugus plana dolduran trafikler hava trafik kontrol iinitelerinden 6ncelikle
CD sektortii ile temas etmektedirler. CD, ugus boyunca uygulanacak prosediirlerin ucaklara

aktarildig1 ve sistem lizerinde aktif edildigi sektordiir.

Yer kontrol (ground), ugaklarin push-back yapmak suretiyle park pozisyonundan ¢ikarak kalkis
igin pist basina kadar geldikleri zaman ya da inisini tamamlayan ugaklarin park yerine gidene
dek gecen zaman diliminde kontrol edildigi sektordiir. Meydanin biiyiikliigii ve yogunlugu ile

iligkili olarak yer kontrol sektdrii de kendi icerisinde birden fazla alt {initeye ayrilabilmektedir.

Kule sektorii ise inis ve kalkis yapacak ugaklarin kontroliiniin tesis edildigi {initedir. Yine ilgili
meydanin biiyiikliigii ve yogunluk ile iliskili olarak kule sektorii birden fazla alt sektor olarak
hizmet verebilmekte ya da bazi durumlari sadece inis ve sadece kalkis olmak tizere de iki sektor

halinde hizmet verebilmektedir [92].

3.2.2. Yaklasma Kontrol Hizmeti

Inis veya kalkis yapan kontrollii ucuslara verilen hizmete yaklasma kontrol hizmeti adi
verilmektedir. Yaklagma kontrol hizmeti, yaklagsma kontrol iinitesi tarafindan saglanmaktadir.
Yaklagma kontrol ofisi, bir veya birden fazla meydana inis kalkis yapan kontrollii ucuslara hava

trafik kontrol hizmet saglamak i¢in olusturulmus {initedir.

Yaklagma kontroldrleri, kule ve saha kontrol sektorleri arasindaki tanimli hava sahasinda
ugmakta olan trafiklere hizmet vermekle yikimlidirler. Yaklasma kontrolorlerinin
sorumlulugu altindaki bu sahaya TMA (Terminal Control Area) adi verilmektedir. TMA’da
ucmakta olan trafikler; kalkisini tamamlayip diiz ugus 6ncesi tirmanma sathasina gegen ugaklar
ya da inis yapmak iizere diiz ugustan ayrilarak algalmaya baslayan ugaklardan miitesekkildir.
Ayrica bazi durumlarda ise diisiik irtifalarda u¢gmakta olan VFR ucaklar i¢in de radar

kontroliinde hizmet verilebilmektedir.



14

Y aklagma kontrol iinitesi, sorumluluk sahasindaki trafiklere belli kurallar ¢cergevesinde tavsiye,
talimat ve izinler yaymlamakla yiikiimliidiir. Yaklasma kontrol {initesinin en temel

sorumluluklari ise;

e Tirmanan ve algalan ucaklar ayirmalari tesis edilmesi,

e Sorumlulugu altindaki trafikler ile diiz ugus sathasindaki diger ugaklar arasinda standart
ayirmalari saglamak igin gerekli tavsiye, talimat ve izinlerin verilmesi,

e Gerekli durumlarda kule ve saha kontrol iiniteleri arasinda gerekli bilgi akisinin

saglanmasi [92].

3.2.3. Saha Kontrol Hizmeti

Saha kontrol hizmeti; sorumluluk sahasi igerisindeki kontrollii uguslara verilen hava trafik
kontrol hizmetine denilmektedir. Saha kontrol hizmetinin sunuldugu sorumluluk sahasi ise FIR
(Flight Information Region) olarak adlandirilan ve trafiklerin diiz ucus yapmis olduklar1 hava

sahasindan olugsmaktadir.

Saha kontrolorleri sorumluk sahasindaki ugaklar arasinda yatay ve dikey olmak tizere iki ¢esit
ayirma saglamaktadirlar. Saha kontrol {initesinin saglamis oldugu hava trafik hizmeti asagidaki

gibi 6zetlenebilir;

e Yaklagsma kontrol iinitesinden devralinan ucaklar ile sorumluluk sahasinda bulunan
diger ugaklar arasindaki ayirmalari tesis etmek,

e Diiz ugus yapan trafiklere, doldurmus olduklar1 ucus planlar1 ile uyumlu olacak sekilde
ucus seviyeleri tahsis etmek,

e (QGerektiginde kendi sorumluluk sahasinda ugan ugaklarin devrini komsu FIR‘a
devretmek,

e Inis oncesinde trafikleri uygun yerlerden zamanda uygun seviyelere algaltmak ve
yaklasma kontrol tinitesine devretmek,

e Sorumluk sahasindaki tiim ugaklara gerekli izin ve bilgi akisini yayinlamak [92].

3.3. HAVA TRAFIK HiZMETLERI iLE iLISKiLi TEMEK KAVRAMLAR

Hava trafik hizmetlerini, yasal otoritelerin koymus oldugu kurallar ¢ergevesinde saglamak
lizere ¢ok sayida yapisal ve teknik unsur bulunmaktadir. Bu unsurlar; havalimanlari,

havalimanina ait alt birimler olan; terminal, apron, pist, taksi yolu gibi ¢cogaltilabilir. Bu baglik
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altinda ise hava trafigi denilince aklimiza gelebilecek ve bu ¢alisma boyunca sikca s6zii gegen

en temel 6geler kisaca agiklanacaktir.

3.3.1. Havalimam

Havalimanlar1 (aerodrome), su veya kara tiizerinde iliskili ¢esitli bina, ekipman ve diger
unsurlar1 da igerecek sekilde kismen veya tamamen hava araglarinin yilizey hareketi, inis ve

kalkisinin planlandigi tanimli alanlardir [93].

3.3.2. Terminal

Havacilikta terminal, bir havalimaninda yolcularin inisten sonra veya kalkis amaciyla
kullandiklar1 ve ugaklar ile yer istasyonu arasindaki baglantiy1 saglayan yapilardir. Terminale

bagl koriikler ile yolcularin ugaklara erisimi saglanmaktadir [93].

3.3.3. Apron

Apron, bir kara havalimaninda ucaklarin yolcu indirme / bindirme, kargo ylikleme / bosatma,
yakit ikmali, bakim / onarim yapimi ya da parklandirma gibi amaglarla kullanilan taniml

alanlardir [93].

3.3.4. Ucak Park Pozisyonu
Apron bolgesinde yolcu indirme ve bindirmenin yapildigi ve ugaklarin parklandirma amaciyla
kullanildigi alanlara ucgak park pozisyonlari adi verilir. Ugak park pozisyonlari terminale birisik korikler

ya da acik park pozisyonlari olabilmektedir [93].

3.3.4. Pist

Hava araglarmin inis ve kalkis operasyonlarini gergeklestirmesi amaciyla bir kara
havalimaninda tanimli dikdortgen yapidaki sahalara pist (runway) adi verilir [93].

3.3.5. Pist Bekleme Noktasi

Pist bekleme noktasi (runway holding point), aktif pistleri korumak ve olasi kaza/kirim
hadiselerini engellemek amaciyla taksi hareketi yapmakta olan ugaklarin pist oncesinde

yaklagabilecekleri nihai noktay1 ifade etmektedir [93].
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Sekil 3. 2: Pist basinda kalkis i¢in bekleyen ucak grubu.

3.3.6. Taksi Yolu

Bir kara havalimaninda, ugaklarin taxi hareketleri i¢in tanimlanmis ve havalimaninin bir
noktas1 ile diger noktalar1 arasinda baglanti gorevi goren yollara taksi yolu (taxiway)
denilmektedir. Taksi yollar1 ugaklarin pist ile apron ve park pozisyonlar1 arasindan hareketini

saglayan aglarin timidiir [93].

3.3.7. Taksi Hareketi

Ugaklarin bir kara havalimaninda taksi yollar1 boyunca ve kendi motor gii¢lerini kullanarak

yapmis olduklari harekete taksi hareketi denilmektedir [93].

3.3.8. Push-back

Park pozisyonlarinda park halinde bulunan ugaklarin harici bir giic kullanilarak (genellikle
push-back aract denilen 6zel araglar) bulunduklar1 pozisyondan geriye dogru itilmesi ve taksi

yolu tizerinde konumlandirmasi siirecine push-back denilir [93].
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Ozellikle aprona park halinde bulunan ucaklarin ters motor giicii kullanilarak geri gelmesi,
apron ve yakinlardaki diger yap1 ve unsurlar i¢in tehlikeli olacagindan push-back usulii tercih

edilir.

3.4. ISTANBUL HAVALIMANI’NIN YAPISI

1912 yilinda askeri bir meydan olarak kurulan Yesilkdy Havalimani, 1950°1i yillardan itibaren
sivil trafige acilmis ve zamanla gelisimini siirdiirerek Tiirkiye’nin ve diinyanin énemli hub
limanlarindan biri haline gelmistir. Gegirdigi 6nemli degisimlerle birlikte Atatiirk Havalimani
adin1 alan bu liman, zamanla Tiirk havacilifinda yasanan biiylime ve hava tagimaciligina olan
talebin artmasi ile kapasite noktasinda yetersiz kalmaya baglamistir. Bu nedenle, hem kapasite
problemini ¢ozecek hem de Tiirkiye’nin havaciliktaki gelecek yiiziinii yansitacak sekilde yeni
bir havalimaninin insa edilmesine karar verilmis ve yeni havalimaninin hizmete girmesini
takiben Atatiirk Havalimani 6 Nisan 2019 tarihinde ticari yolcu tagimaciligina kapatilmigtir
[94].

Yap-islet-devret modeli ile dzel sektdr tarafindan Istanbul’un Avrupa yakasinda insa edilen
[stanbul Havalimani 29 Ekim 2018°de hizmete girerek kademeli olarak Atatiirk Havalimani ait
ticari ugus yiikilinii devralmistir. Tiim etaplar1 tamamlandiginda 76,5 milyon metrekare alanda,
6 bagimsiz pist, 2 yolcu terminali ve 200 milyonu asan yolcu kapasitesi ile hizmet vermesi
planlanmaktadir. Ingaat siirecinin aktif olarak devam ettigi Istanbul Havalimani’nda 4 faz

halinde tiim etaplarin tamamlanmasi planlanmaktadir [95].

Mevcut durumda, ti¢ii bagimsiz paralel (34,35 ve 36 pistleri) olmak iizere toplamda 5 pist, yolcu
1 apronu, 1 kargo apronu ve diger teknik {initeleri ile birlikte hizmet vermekte olan Istanbul
Havalimani planlanan fazlarin hizmete girmesi ile beraber Tiirk sivil havaciligina énemli bir
katki saglayacaktir. Asagida sunulmakta olan Sekil 3.3 planlanan tiim etaplariyla birlikte

Istanbul Havalimanimin yapisini gdstermektedir [96].
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Sekil 3. 3: Planlanan tiim etaplariyla birlikte Istanbul Havalimani'nin yapist.

Halihazirda ingaati tamamlanan 3750m uzunlugundaki 34 L/R pist ¢ifti, 4100m uzunlugundaki
35 L/R pist ¢ifti ve takiben hizmete giren 3750m uzunlugundaki 36 pisti hava trafigine hizmet
sunmaktadir. Bununla beraber 34 ve 35 pistleri arasinda konumlandirilan kargo apronu; kargo
tasimacilig ve lojistik amaciyla hizmet vermektedir. Bununla beraber ugak bakim hangarlarinin
da yer aldig1 Istanbul Havalimani sadece yerli ugucu sirketler i¢in degil, ayn1 zamanda bolgesel
olarak da ucgak bakim hizmeti sunabilecek potansiyelde insa edilmistir. Ayrica, ilave teknik
destek {initeleri ve sosyal alanlari ile birlikte Istanbul Havalimani konum avantajini da
kullanarak 6nemli bir hub havalimani gérevi gérmektedir. Asagida sunulmakta olan sekil 3.4

ile Istanbul Havalimani’nin mevcut yapisina ait bir sematik gorsel verilmistir [97].
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Sekil 3. 4: Istanbul Havalimani'nin mevcut yapisina iliskin sematik gorsel.
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Sekil 3. 5: Istanbul Havalimani terminal ve apron sahasini gosteren bir gorsel.

Istanbul Havaliman1’nin mevcut yapisi incelendiginde; 3 paralel pist (34L/R, 35L/R ve 36), ana
terminal binasi, kargo apronu ve diger alt teknik birimleriyle hizmet verdigi goriilmektedir.
Dolayisiyla sekil-3.3 ile gosterilen ve planlanan tiim etaplardan A, B ve C pistleri aktif olarak
hizmet vermektedir. Hava trafigi agisindan bir incelemesini yapmis oldugumuz Istanbul
Havalimani’na ait bu ¢alismada da halihazirda hizmet vermekte olan mevcut etaplar dikkate

alinmustir.
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4. HAVAYOLU TASIMACILIGI

4.1 GIRIS

Tarih boyunca ugmak ve hava araciligi ile seyahat fikri bir iitopya gibi goriinse de insanlarin
zihnini mesgul etmis ve donemsel gelismelerle insanoglu bu hayalin ger¢eklesmesi umudunu
daima taze tutmustur. Hezarfen Ahmet Celebi’nin uzun c¢alismalar neticesinde Galata
Kulesi’nden yapmis oldugu ucus deneyiminden, Leonardo Da Vincinin havada ugabilen arag
tasarimlarina kadar pek ¢ok calisma bu hayalin bir iirlinii olarak ortaya ¢ikmistir. Nihayet,
Wright kardeslerin kendilerinden onceki calismalar1 gelistirerek ortaya c¢ikardiklari tasarim
tarihteki ilk ucagin ortaya ¢ikmasini saglamig ve bu tarihten itibaren havacilik bambagska bir

vizyona ulasarak giintimiizdeki yerini almigtir [1].

Havayolu ile ulasimin giiniimiiz diinyasinda ¢ok¢a tercih edilmesinin baslica nedeninin
zamandan tasarruf oldugu sdylenebilir. Diger ulasim secenekleriyle giinlerce, belki de aylarca
gidilemeyecek mesafelerin saatler icerisinde ulasilabilir olmasi bu durumu en giizel sekilde
Ozetlemektedir. Dolayisiyla bu avantaji neticesinde gelisimini araliksiz siirdiiren havacilik, bu
gelisime paralel olarak bircok yapisal ve sistemsel usul ve kaidenin ortaya ¢ikmasina yol
acmistir. Hava araglaria ev sahipligi yapan en kiiciigiinden en biiyiik olanina kadar binlerce
havalimani, ugus boyunca takip edilecek rotalar, hava trafik ve ucus ekiplerine ait lisanslamalar
ve diger ¢alisma usulleri bu ihtiyacin neticesinde ortaya ¢ikmistir. Gelisen havayolu ag ile
birlikte, gecmiste tecriibe edilen kaza ve kirim gibi {iziicii hadiselerin de bir sonucu olarak
havayolu tagimacilii, profesyonel kimligini stirekli giincel tutmak durumunda kalarak

iyilestirici, gelistirici faaliyetler siiregelmektedir [1].

4.2 HAVA TASIMACILIGININ TARIHCESI

Havayolu tagimaciligi, havanin kaldirma kuvvetini kullanmak suretiyle yapilan bir tasimacilik
tiirli olup, hava aracilig1 ile seyahat i¢in gerekli her tiirlii teknik yapmin, hava araglarinin
tasarimi, bakimi ve igletimi gibi daha genel unsurlar ise havacilik terimi altinda birlesmektedir.
Havacilik terimi ayrica hava tasitlar ile ilgili olan tiim eylemleri, endistrileri, kurumlar1 da

kapsayacak bir kapsamdadir [98].

Havacilik baglaminda bilinen ilk ¢alismalar; 9. yilizyil ile 11. yiizy1l arasinda Armen Firman’nin

parasiit ugusu ve Abbas ibni Firnas’in plandr ile yaptig1 uguslar olarak bilinmektedir. Kisa
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mesafeli olarak yapilan bu ilk ugus deneyimleri havacilik baglaminda biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ayrica Evliya Celebi’nin Seyahatname isimli eserinde kaydedildigi lizere; Osmanlt
doneminde Hezarfen Ahmet Celebinin muhtemel olarak kuslardan esinlenerek yaptigi kanat
tasarimiyla Galata Kulesi ile Uskiidar arasindaki ugus deneyimi havacilik baglamimda énemli
olaylar arasinda yerini almigtir. Nispeten daha uzun mesafeli olarak yapilan bu ugus deneyimi

bir¢ok noktada 6nemli bir ilham kaynagi olmustur [1].

Modern havaciligin temelleri, Montgolfier kardesler tarafindan tasarlanmis olan bir sicak hava
balonunun ugurulmasi ise baslamistir. Bu olay ile ilk defa havadan hafif bir ugus
gerceklestirilmis ve boylece balonlu ugus deneyimi yaygin hale gelerek 19. yilizyil boyunca var
olmaya devam etmistir. Bugilinkii manasiyla havacilik terimine temel olusturan sicak hava
balonlarini, planér ve zeplin gibi hava araglarinin icadi takip etmistir. Nihayet 1900°1i yillarin
basinda Wright kardeslerin sabit kanatli ve kendi giiciinii kullanabilecegi ekipmaniyla (motor)
birlikte tasarladiklar1 ilk ilkel ugak yeni bir donemin baglangicina onciiliik etmistir. Takip eden
yillarda jet motorlarinin icadi havadan agir nesnelerin u¢gmasini kolaylastiran diger 6nemli bir

icat olarak 6ne ¢ikmustir [1].

Geride kalan ve 100 yil1 agan bir siire zarfinda, modern havacilik biiyiik mesafeler kat ederek
giintimiizdeki yerini almistir. Glinlimiiz diinyasinda artik insanoglu, nasil ugulacagindan ziyade,
nasil daha hizli, daha gilivenli ve daha uzaklara ugulabilir sorularina cevaplar aramakta ve bu
baglamda calismalar yapilmaktadir. Insanlarin uzun mesafeleri daha kisa zamanda ve daha
konforlu bir sekilde kat etmesi amaciyla havacilik endiistrisi gelisimini araliksiz olarak

stirdiirmektedir [99].

4.3 DUNYA GENELINDE HAVA TASIMACILIGI VERILERI

Hava tagimacili§i onemli icat ve tasarimlarin da etkisiyle kara, demir ve deniz ulagimina
alternatif olan yeni bir ulasim metodu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle jet motorlarinin
icad1 ile artik havayolu ulasiminin dogal bir parcasi olan biiylik 6l¢ekli ugaklarin tasarimi
miimkiin olmus ve bdylelikle hava tagimaciliginin daha genis bir kitleye ulasmasi miimkiin
olmustur. Insanoglunun ulagim tercihlerine bakildiginda farkl faktorleri (hiz, emniyet, konfor,
maliyet vb.) gbz Online alarak, buna istinaden kara, demir, deniz ya da havayolu ulagimindan
birini tercih ettigi goriilmektedir. Bu noktada 6zellikle hiz ve konforu tercih edenlerin hava yolu

ulagimini ilk se¢enek olarak tercih etmeleri kacinilmaz olmaktadir. Dolayisiyla, zaman zaman
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donemsel krizlerden etkilense de havayolu tagimaciligt pek c¢ok avantaji sayesinde

insanoglunun ulagim tercihlerinde 6n siralardaki yerini korumaktadir [100].

Havayolu tagimaciligina iligkin profesyonel yapilanma bu alandaki pek ¢ok ulusal ve
uluslararas1 yapilanma tarafindan takip edilmektedir. Ornegin; 1945 yilinda kurulan IATA
(International Air Transport Association) diinya genelinde havayolu sirketlerinin dahil oldugu
ve belli teknik ve ticari standartlarin olusturuldugu bir yapilanmadir. Cogunlugu Avrupa ve
Kuzey Amerika’dan olmak {izere 120 iilkeden 290 liyesiyle bu yapilanma havaciligin 6nemli
bir kiiresel organizasyonu konumundadir [101]. Yine birlesmis milletlere bagli 6zel bir
yapilanma olan ICAO (International Civil Aviation Organization) hava trafigine yonelik
prensipler, mesleki ve teknik alt yapinin olusturulmasi gelistirilmesi gibi konularda ¢aligmalar
yapmaktadir. 1947 yilinda kurulan ve Tiirkiye’nin de iiye oldugu bu yapilanma tilkeler arasinda
da hava trafik noktasinda isbirligi olusturma gayreti tasimaktadir [102]. Bu ve benzeri birgok
orgiit tarafindan ilgili calisma sahasina ait rapor, istatistikler ve yayinlar hava tasimaciligindaki

gelisim siirecini ortaya koymaktadir.

Asagida verilmekte olan sekil-4.1 ile yolcu, kargo ve ugak hareketliligine iliskin 2018 y1l1 verisi
sunulmaktadir [103]. Buna gore, diinya genelinde 6 bolgeye iliskin sunulan istatistiksel veri
2018 yili i¢in hava tasimacilifindaki rakamsal degisiklileri goézler Oniine sermektedir.
Yaynlanan veriler rakamsal olarak incelediginde; 8.8 milyar yolcu adedi, 122.7 milyon ton
kargo miktari, 99.9 milyon ugak hareketliligi ile hava tasimaciliginin ne denli biiyiik 6lgekli
oldugu agikca goriilmektedir.

Yine bu tabloya gore, Tiirkiye’nin de iginde yer aldigi Avrupa bolgesinde; yolcu trafiginin
%6.4, hava kargonun %5.1 ve ucak hareketliliginin (ugak inis kalkis operasyonlari) ise %6.5
oraninda artig gosterdigi goriilmektedir. 3 farkli kategoride yayinlanan verilere gore; yolcu
tasimaciliginda en biiyilik artist %9,4 biyiime ile Afrika bolgesi, benzer sekilde hava kargo
tasimaciliginda  %9,6 biiyiime ile yine Afrika bolgesi gostermistir. Toplam ugak
hareketliliginde ise en biiyiik artis %6,5 oraninda biiyiime ile Asya-Pasifik bolgesinde
gorilmistiir. Tiim veriler i¢in 2018 yi1linda bolgesel biiyliimenin devam ettigi goriilmekte olup,
yalnizca Orta-Dogu bolgesi hava kargo ve toplam ucak hareketliligi verisinde %1.4 diisiis

gozlenmistir.
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Sekil 4. 1: ACI (Airports Council International) tarafindan yayinlanan 2018 yili hava tagimaciligina
iligkin bir veri.

ACI tarafindan yayinlanan raporlarda, gelismekte olan ve gelismis {ilkelere ait hava
tagimaciligina iliskin kapsamli bir¢ok veriye ulasmak miimkiin olmaktadir. Sekil 4.2 ile iilkeler
bazinda yolcu trafigine iliskin farkli bir veri sunulmaktadir [103]. Buna gore; yolcu trafigi
acisindan gelismekte olan iilkelere yer verilerek, pazardaki paylart yilizdesel olarak
gosterilmektedir. Aralarinda Tiirkiye’nin de yer aldigi gelismekte olan pazarlarin diinya
geneline gore %55,9 oraninda bir yogunluga sahip oldugu goriilmektedir. Yine, %3,7’lik pazar
payt ile Tirkiye’nin yolcu trafigi acgisindan da Onemli bir yogunluga sahip oldugu

goriilmektedir.
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o Birlesik Arap
Kore Cumhuriyeti; Emirlikleri; 2,40%

2,50%

Endonezya; 2,90%

Tayland; 2,90%

Brezilya; 3,10%
Diinyanin geri kalani;

Rusya Federasyonu; 44,10%

3,40%

Tiirkiye; 3,70%

ABD; 11,10%

Cin; 18,10%

Sekil 4. 2: Yolcu trafigi acisindan gelismekte olan {ilkelerin pazar payindaki yeri

Sekil 4.1 ile 6zetlendigi iizere hava tasimaciligi y1llik bazda incelendiginde, milyarlarca insanin
yer degistirdigi ve milyonlarca ton kargonun tasindigi kitlesel bir yogunlugu ortaya
koymaktadir. Boylesine biiyiik rakamlarin tasinabilmesi i¢in de milyonlarca ugagin
hareketliligi gerekmektedir. Dolayisiyla biiyiikliiklerine gore giin igerisinde onlarca, yiizlerce
farkli ucaga ev sahipligi yapan havalimanlar1 arasinda da biiyiik bir hareketlilik s6z konusu
olmaktadir. Ozellikle ugak trafik sayis1 yiiksek olan majér havalimanlar diisiiniildiigiinde bu
rakamlarin binlerin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Tablo 4.1 diinya genelinde en yogun ucak
hareketliliginin (inis ve kalkis) yasandigi 20 havalimaninin 2010-2017 yillar1 arasindaki

degisimini gostermektedir.

Tablo 4.1 ile sunulan veriler incelendiginde ugak hareketliligi noktasinda 2010 yilinda ABD
sehirlerine ait limanlarin ilk siralarda yer aldigi ve 2017 yil1 i¢in de bu siralamanin degismedigi
goriilmektedir. Farkli olarak biiyiiyen pazarlardan Cin’e ait sehirlerin 2017 yilinda iist siralara
ciktig1 goze carpmaktadir. Benzer sekilde Avrupa pazarindan Paris, Londra ve Frankfurt gibi
sehirlere ait biiyiikk limanlarin {ist siralarda yer aldigi goriilmektedir. En yogun meydanlar

listesinde gbze carpan diger bir 6nemli detay ise Istanbul Atatiirk Havalimani’nin 2017
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siralamasina 16. siradan dahil olarak yogun meydanlar arasinda yerini almasi olmustur. Yillik
baglamda 460 bini asan inis-kalkis rakamiyla Istanbul Atatirk Havalimani Tiirk

Havaciligindaki 6nemli gelisimi gozler oniine sermektedir.

Tablo 4. 1: Toplam ugus adedi (inis-kalkig) bakimindan diinya genelinde en yogun havalimanlarmin
2010 ile 2017 yillar1 i¢in siralamas.

2010 2017
SIRA SEHIR (LIMAN) T%Z'{J';M SIRA SEHIR (LIMAN) T%Z'EI';M
1 ATLANTA - ATL 950 119 1 ATLANTA - ATL 879 560
2 CHICAGO - ORD 882 617 2 CHICAGO - ORD 867 049
3 LOS ANGELOS - LAX | 666 938 3 LOS ANGELOS - LAX | 700 362
4 DALLAS - DFW 652 261 4 DALLAS - DFW 654 344
5 DENVER - DEN 630 063 5 BENING - PEK 597 259
6 HOUSTEN - IAH 531 347 6 DENVER - DEN 574 966
7 CHORLETTE - CLT 529 101 7 CHORLETTE - CLT 553 817
8 BENING - PEK 517 584 8 LAS VEGAS - LAS 542 994
9 LAS VEGAS - LAS 505 591 9 AMSTERDAM — AMS | 514 625
10 PARIS - CDG 499 997 10 SHANGHAI - PVG 496 774
11 FRANKFURT - FRA | 464 432 11 PARIS - CDG 482 676
12 PHILEDELPHIA - PHL | 460 799 12 LONDON - LHR 475 915
13 LONDON LHR 454 883 13 FRANKFURT - FRA 475 537
14 DETROIT - DTW 452 616 14 TORONTO - YYZ 465 555
15 PHOENIX - PHX 449 351 15 GUANGZHOU - CAN 465 295
16 MINNEAPOLIS - MSP | 436 625 16 ISTANBUL - IST 460 785
17 MADRID - MAD 433 683 17 SAN FRANCISCO - SFO | 460 243
18 TORONTO - YYZ 418 298 18 TOKYO - HND 453126
19 NEWARK - EWR 403 880 19 HOUSTON - IAH 450 383
20 AMSTERDAM - AMS | 402 372 20 MEXICO CITY - MEX | 449 664

4.4 TURKIYE iCIN HAVA TASIMACILIGI VERILERi

Havayolu tagimaciligi 2. Diinya Savasi’ndan sonra teknolojik ve yapisal degisikliklerin de
etkisiyle daha hizli bir gelisme trendine girmistir. Ozellikle ulasim noktasinda hiz avantajiin
da etkisiyle yolcu ve kargo tasimacilig1 6nemli ilerlemeler kat etmistir. Genis kapasiteli, yakit

tasarruflu, disiik giiriilti ve emisyon saglayan ugaklarin iretilmesinin yani sira sektdrde
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serbestlesme ve ticari yapinin artmasi gibi gelismelerle havayolu tagimaciligi zamanla 6nemli

bir pazar haline gelmistir [1].

Havayolu tasimacilig1 diinya genelinde gelisimine devam ederken, benzer sekilde Tiirkiye icin
de 6nemli sektorel gelismeler yasanmustir. 1912 yilinda baslayan ilk sivil havacilik faaliyetleri,
1925 yilinda Tirk Hava Kurumu’nun temellerini olusturan Tirk Tayyare Cemiyetinin
kurulmasi ile devam etmistir. Takiben, 1956 yilinda havalimanlarinin isletimi ve hava sahasi
yonetimi gibi amaglarla Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi’nin kurulmasi, 1980°li yillardan
sonra bayrak tastyici sirket olan THY nin modernizasyonu gibi atilimlarin neticesinde zamanla
profesyonel bir kimlige biirinmiistiir. Tiim bu gelismelerin yani sira, kitalar arasi kesigim
noktasinda bulunan Tiirkiye havayolu tasimaciliginda 6nemli bir stratejik avantaja sahip
olmustur. Dolayisiyla, bircok noktada oldugu gibi ulasimda da cografi konum avantajinin da

etkisiyle Tiirkiye i¢in havacilik verileri siirekli bir gelisim egilimi gostermektedir [104].

Tiirk sivil havacihigina yonelik istatistiksel veriler DHMI tarafindan ilan edilmekte olup ve
bunlara dayali eylem planlar1 agiklanan veriler 1s18inda yapilmaktadir. Tiirkiye’deki devlet
havalimanlarinin isletimi ve Tiirk hava sahasmin ydnetilmesi gorevini iistlenen DHMI
tarafindan aylik ve yillik periyotlar halinde yayinlanan hava tasimaciligi verileri sektorel
detaylar1 ortaya koymaktadir. Bu verilerin 15181nda kisa, orta ve uzun vadeli olarak uygun eylem

planlar1 hazirlamak miimkiin olmaktadir.

Asagida tablo-4.2 ile 2010-2019 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki toplam yolcu ve ugak trafigi
rakamlarinin degisimi verilmektedir [105]. Yolcu trafigi verilerine bakilacak olursa; 2010
yilinda 50.575.426 olan i¢ hat yolcu adedinin 2019 yili sonunda yaklasik ikiye katlanarak
99.946.572 adedine ulastig1 goriilmektedir. Benzer sekilde dis hat yolcu trafigi 2010 yilinda
52.224.966 iken, 2019 yili sonunda iki katindan fazla bir artig gostererek 108.427.124 degerine
ulagsmistir. Transit yolcu trafiginde ise yillara oranla daha diizensiz bir dagilim goriilmektedir.
2010 yilinda 736.121 adet olan transit yolcu verisi zaman zaman artig, zaman zaman ise azalig
egilimi gostermis 2019 yil1 sonunda ise azalarak 537.642 adedine inmistir. Yolcu rakamlarina
genel toplamda bakildiginda ise ardisik yillar arasinda kismi azalma goriilse de yiikselis

trendinin uzun vadeli olarak korundugu goriilmektedir.

DHMI tarafindan agiklanan istatistikler arasinda diger énemli bir veriyi ise ucak trafigi (inis-
kalkis) rakamlar1 olusturmaktadir. Veriler incelendiginde yillara gére zaman zaman azalis

oldugu goriilse de her lic segment (i¢ hat, dis hat, transit) i¢in de 10 yillik siirecte dnemli bir
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artis yasandigr goriilmektedir. 2010 yilinda 497.862 olan i¢ hat ugak trafiginin 2019 yilinda 1,5
katindan fazla yiikselerek 839.894 degerine ulastig1 ve yine 2010 yilinda 421.549 olan dis hat
ucak trafiginin 1,5 Kattan fazla artarak 716.523 degerine ulastigi goriilmektedir. Transit ugak
sayisinda ise transit yolcu trafiginden farkli bir grafiksel davramis gortilmektedir. 2010-2013
yillar1 arasinda kismi bir azalis gostererek 293.714 adedinden 281.178 degerine inen transit

ucak trafigi, takip eden yillarda yiikselis trendine girmis ve 2019 yili sonunda 1.5 kattan fazla

bir artig gostererek 478.013 degerine ulasmustir.

Tablo 4. 2: 2010 -2019 yillar1 arasinda Tiirkiye nin toplam yolcu ve ugak trafigi rakamlari.

YOLCU TRAFIGI UCAK TRAFIGi

¢ Hat Dis Hat Transit ic Hat Dis Hat Transit

2010 | 50575426 | 52224 966 736121 | 497862 421549 293 714
Toplam: 103 536 513 Toplam: 1213 125

2011 | 58258324 | 50362145 | 671531 | 579488 | 462881 | 292816
Toplam: 118 292 000 Toplam:1 335 185

2012 | 64721316 | 65630304 | 677806 | 600818 | 492220 | 283439
Toplam: 131 029 516 Toplam: 1 376 486

2013 | 76148526 | 73281895 | 565447 | 682685 | 541110 | 281178
Toplam: 149 995 868 Toplam: 1 504 973

2014 | 85416166 | 80304068 | 461105 754259 | 591695 | 333017
Toplam: 166 181 339 Toplam: 1678 971

2015 | 97041210 | 84033321 | 362473 832958 | 623715 | 358285
Toplam: 181 437 004 Toplam: 1 814 958

2016 | 102499358 | 71244179 | 409 609 886228 | 566767 | 376913
Toplam: 174 153 146 Toplam: 1 829 908

2017 | 109511300 | 83533953 | 531501 | 909332 | 501125 | 413560
Toplam: 193 576 844 Toplam: 1 914 017

2018 | 112011108 | 97587056 | 449475 | 802405 | 651764 | 473051
Toplam: 210 947 639 Toplam: 2 017 220

2019 | 99946572 | 108427124 | 537642 | 839894 | 716523 | 478013
Toplam: 208 911 338 Toplam: 2 034 430

Asagida verilmekte olan tablo-4.3 ve tablo-4.4 ile 2010 ve 2019 yillar1 arasinda Tiirkiye’ye
iliskin yolcu ve ugak trafigindeki rakamsal degisimler gorsel halinde sunulmaktadir. ilgili

verilerdeki artis ve/veya azalis trendleri bu gorsellerde daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4. 3: 2010-2019 yillar arasinda Tiirkiye i¢in yolcu trafigi verisindeki degisim.
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Sekil 4. 4: 2010-2019 yillar1 arasinda Tiirkiye i¢in ugak trafigi verisindeki degim.
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Tasimacilik kavrami insanlarin ihtiyaglari dogrultusunda ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
yontem ve metot degisse de tagimaciligin insan tarihi boyunca siirekli var olmasi kaginilmaz
bir gercektir. Insanoglu hayatin devamliliginin bir geregi olarak iirettikleri iiriinleri ilkel
metotlar ile de olsa binlerce yildir farkli yerlere aktarmak durumunda kalmistir. Bun noktada,
tarihsel olarak milattan 6nce 700’1 yillara uzanan tagimacilik verileri kayitlarda yer almaktadir.
Zaman igerisinde, ortaya ¢ikan ihtiyaglara binaen yapilan iyilestirmelere ve gelistirmeler ile
tasimaciligin kapsami gelismis, 6zellikle modern zamanlardan itibaren daha profesyonel bir

kimlik almistir.

Havayolu tagimacilig1 bilindigi {izere tarihsel siire¢ bakimindan diger tasimacilik tiirlerine
nazaran olduk¢a yeni bir metottur. Hava tasimaciliginin insan hayatina dahil olmasiyla birlikte,
lojistik amacli tagimacilik da havacilikta yerini bulmustur. Diinya ticaretinde yasanan biiyiik
gelismelere paralel olarak cesitlilik artmis ve bunun sonucunda rekabet ortami daha da
siddetlenmistir. Bu noktada is siireglerinin daha da hizlandiracak sekilde hava araglarinin
saglamis oldugu tiim avantajlar kullanilmak istenmektedir. Hava kargo baslangigcta posta
tagimaciligi ile baslarken zamanla iiriin yelpazesi genislemistir. Posta tagimaciligi, glinlimiizde
gelirin takribi olarak %7 ‘lik bir kismina tekabiil etmektedir. Havayolu kargo tasimaciliginda
diger tasimacilik tiirlerine nispeten hacim ve agirlik olarak diisiik ancak degeri yiiksek olan

esyalar tercih edilmektedir [104].

Asagida verilmekte tablo-4.3, Tirkiye i¢in 2010-2019 yillar1 arasindaki yiik trafigi verilerini
Ozetlemektedir [105]. Ayrica yiik trafiginin yillara gore grafiksel degisimi sekil-4.5 ile
sunulmaktadir. Tablo ile ilgili veriler incelendiginde; i¢ hat yiik trafigi 2019 yilinda bir 6nceki
yila gore kismu bir diislis yasansa da, 2010 yilinda 554.710 ton olan trafigin 2019 sonunda
833.768 tona ulastig1 goriilmektedir. D1s hat yiik trafigi 2013 yilinda bir 6nceki yila nazaran
kismi bir azalis gostermis ancak, 2010 yilinda 1.466.366 ton olan dis hat yiik trafigi genel
yiikselis trendini koruyarak 2019 y1l1 sonunda 3.256.399 tona ulagsmustir. Toplam yiik trafigi ise
araliksi1z yiikselisini siirdiirmiis ve 2010 yilinda 2.021.076 ton olan toplam yiik trafigi 2019 yili

sonunda iki kattan fazla bir artis gostererek 4.090.167 ton degerine ulagmustir.
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Tablo 4. 3: 2010 — 2019 yillar1 arasinda Tiirkiye i¢in toplam yiik trafigi (bagaj + kargo + posta)
verisindeki degisim.

YUK TRAFIiGi (TON)
ic Hat Dis Hat
554.710 1.466.366
2010
Toplam: 2.021.076
617.835 ‘ 1.631.639
2011
Toplam: 2.249.474
633.076 | 1.616.058
2012
Toplam: 2.249.134
744.028 ‘ 1.851.289
2013
Toplam: 2.595.317
810.858 ‘ 2.082.142
2014
Toplam: 2.893.000
871.327 ‘ 2.201.504
2015
Toplam: 3.072.831
857.335 ‘ 2.219.579
2016
Toplam: 3.076.914
884.811 | 2.596.400
2017
Toplam: 3.481.211
886.025 | 2.969.206
2018
Toplam: 3.855.231
833.768 | 3.256.399
2019
Toplam: 4.090.167

Asagida verilmekte olan sekil-4.5 ile, Turkiye’ye iligkin 6rnek olarak verilen yiik tagimaciligt
verileri grafiksel olarak gosterilmektedir. Yiik trafigine iligkin trend davranisi bu gorsel ile daha

net bir sekilde anlasilmaktadir.

Buna gore; 10 yillik siire¢ boyunca i¢ hat yiik trafigindeki yatay trend dikkat ¢ekmektedir.
Ancak dis hat yiik trafiginde goriilen yukar1 trend toplam yiik trafigini belirgin 6l¢tide etkilemis

ve bunun sonucunda 10 yillik stireg boyunca toplam yiik trafiginde de artis egilimi gériilmiistiir.
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Sekil 4. 5: 2010 — 2019 yillar1 arasinda Tiirkiye i¢in toplam yiik trafigi (bagaj + kargo + posta)
verisindeki grafiksel degisim.
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5. KUYRUK TEORISI

5.1 KUYRUK TEORIiSi NEDiR?

Bekleme hatlar1 ya da daha genel bir ifade ile kuyruklar giindelik yasamimizin pek ¢ok
noktasinda tecriibe ettigimiz bir durumdur. Ornegin; bir siipermarkette aligveris yapmakta olan
bir kisi 6deme esnasinda kasada, bir bankada islem yapan kisi banka gisesinde, havalimaninda
seyahat amaciyla bulunan bir diger kisi ise gilivenlik noktasinda gecikmelere maruz
kalabilmektedir. Benzer sekilde iiretim asamasiyla iligkili olarak pek ¢ok sahada nesnelerin
gecikmesi de s6z konusu olabilmektedir. Ornegin; bir fabrikada iiretim bandina getirilen
araclarin olusturdugu kuyruk, tiretim ile ilgili siirecin incelenmesini ve analizini gerektirecek
bir siire¢ olabilmektedir. Bu benzeri bir¢ok drnekte oldugu gibi basta zamani ve kaynaklari en
iyi sekilde kullanma amaci olmak iizere, sistemin ¢alismasini1 yogunluga gore tetkik etmek bir

ihtiya¢ haline gelmektedir [3].

Kuyruk teorisi ya da diger bir adiyla bekleme hattt modelleri, insan hayatin1 dogrudan ya da
dolayl olarak etkileyen bir¢ok sistemin calismasiyla iliskili olarak ortaya ¢ikan beklemeleri
anlama, analiz etme ve dolayisiyla daha modern yaklasimlart entegre ederek iyilestirme
amaciyla kullanilan matematik dalina ait bir calisma sahasidir. Bekleme hatt1 modelleri sistem
ve talep arasindaki iligkiyi ve kullanicilarin maruz kaldigi gecikmeleri arastiran operasyon
yOnetiminin bir alt boliimidiir. Kuyruk teorisi yaklagimi; gerek tiretim, gerekse servis alaninda

olsun pek ¢ok sahada kullanilan yaygin bir durumdur [106].

Kuyruk modelleri, bekleme hatlarinin  tasarimi ve performans parametrelerinin
degerlendirilmesinde giiclii bir bakis acis1 saglamaktadir. Bu amaglarla simiilasyon yontemi
kuyruk modellerinin incelenmesinde sikga rastlanan bir metottur. Daha realistik ve karmagik
sistemlerin analizinde benzetim (simiilasyon) metodu tercih edilmektedir. Ancak daha temel
bir bakis acist ile olusturulan matematiksel modeller ilgili kuyruk modelinin yapisini
anlamamiza yardimeci olmaktadir. En basit bir kuyruk modelinin yapist sekil-5.1 ile

gosterilmektedir.
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Beldeme hatt

Sekil 5. 1: Temel bir kuyruk modelinin yapist.

5.2 KUYRUK MODELLERININ KARAKTERISTIiK OZELLIKLERI

Herhangi bir sisteme ait kuyruk modeli temel olarak; gelis popiilasyonu (kaynak) ve hizmetin

verildigi servis siirecinden olugmaktadir. Gelis poplilasyonu herhangi bir tesis ya da iiniteye

hizmet almak tiizere gelen kisiler, makineler gibi unsurlari ifade ederken, servis siireci ise

bekleme hattinin olustugu noktay ifade etmektedir. Kuyruk modellerine 6rnek olabilecek farkl

durumlar tablo-5.1 ile sunulmaktadir.

Tablo 5. 1: Kuyruk modellerine dair giincel hayatimizdan ¢esitli drnekler.

SISTEM GELIS POPULASYONU SERVIS SURECI
Havalimani Ugaklar Pist
Hastane Hastalar Hemsire
Yol ag1 Araglar Trafik Isiklart
Siipermarket Kasasi Miisteriler Kasiyer
Banka Miisteriler Vezne
Fabrika Teknolojik iirtin Uretim band1

Tablo 5.1 iizerinde 6rneklendigi gibi ¢ok farkli yapilarda kuyruk modelleri olusabilecek olup

bu modeller belli karakteristik 6zelliklere gore sekillenmektedir;

* Gelis popiilasyonunun (hizmet almak icin gelen potansiyel miisteriler) sonlu ya da

sonsuz sayida oldugu diistiniilmektedir. Gelis orani; hizmet goren ya da hizmet gérmek

icin bekleyen miisteri sayisina bagli ise sonlu, degil ise sonsuz oldugu varsayilir.

= Sistem kapasitesi (kuyruk modeli) kuyrukta bekleyen miisteri sayisindaki st sinir olup,

limitli ya da limitsiz olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Limitli kapasiteye sahip

sistemlerde tam kapasiteye ulasilinca yeni miisteri kabul edilmez.
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» Sisteme gelislerin tipi; rasgele ya da planlt olarak iki kisimdir. Rasgele gelislerde
gelisler arasi stireler genellikle olasilik dagilimi olarak ifade edilmektedir. Planh
gelislerde ise gelisler arasi siireler standart olarak ifade edilmektedir.

» Varsayim olarak sistemde her zaman bir miisterinin oldugu distiniiliir. Boylelikle
sistemin beklemede (idle pozisyonu) olmadigi kabul edilir (bir iiretim bandinda gerekli
ham maddenin her zaman hazir bulunmasi 6rneginde oldugu gibi).

» Kuyrukta gelen miisterilerin davranisi {i¢ tipte olabilmektedir;
Balk: Bekleme hatt1 ¢ok uzunsa ayrilir.
Renege: Kuyruk cok yavas ilerlediginde ayrilir.
Jockey: Kuyrukta bir hattan daha kisa olana gegis yapabilir

e Kuyrukta gelenlerin mantiksal dizilimi, kuyruk disiplini olarak ifade edilir. Kuyruk
disiplini, gelislerin hizmet almas ile ilgili siralama kriterlerini ifade etmektedir.
FIFO (first in first out): Ilk gelene ilk hizmet prensibi
LIFO (last in first out): Son gelene ilk hizmet prensibi
SIRO (service in random order): Rastgele se¢cim prensibi
SPT (shortest prosessing time first): Hizmet siiresi en kisa olana ilk hizmet prensibi
PR (service according to priority): Onceliklendirme prensibi

e Ardisik gelisler arasinda servis siiresi sabit ya da rastgele olabilmektedir. Rastgele
gelislerde gelisler arasi dagilim; exponansiyel, gamma, lognormal gibi tiirlere

ayrilmaktadir [107].

5.3. KENDAL NOTASYONU

Kendall notasyonu; 1953 yilinda D. G. Kendall tarafindan tanimlanan ve bir kuyruk modelinde
geliglerin paterni, servis zamani ve kanallarin sayisin1 tanimlamada yayginca kullanilan bir
yontemdir. Bu notasyona kuyruk modelleri i¢in gelistirilen yazilimlarda sikca rastlanmaktadir.
Kendall notasyonunda verilen en temel ii¢ faktor sirali olarak; gelis dagilimi/servis zamani

dagilimi/agik olan kanal sayis1 seklindedir.

Kendall notasyonu A/B/C/D/E/F seklinde uzunca tanimlanabilecek olan tipik bir kuyruk
modelini kisaca ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Burada ifade edilen karakterler ise asagidaki

ozellikleri tanimlamada kullanilmaktadir.
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A: gelisler aras1 dagilim
B: servis zamani dagilimi
C: paralel kanal say1s1

D: kuyruk disiplini

E: sistem kapasitesi

F: popiilasyon biiyiikligi

Kendall notasyonunda A ile B yerine kullanilabilecek yaygin ifadeler ise; M (iistel), D (sabit
ya da deterministik), Ex (Erlang) ve G ( genel)

Ornegin; M/M/3 seklinde ifade edilen bir kendall notasyonuna gore, bu kuyruk modelinde
gelisler Poisson dagilimina (dolayisiyla gelisler arasi siire iistel dagilima) uyarken, servis
zamani da Ustel (servis oran1 ise Poisson) dagilima uymaktadir. Sistemde ayni servis oraniyla

aktif 3 kanal bulunmaktadir [108].

5.3.1. Poisson Dagilim

Bir zaman aralig1 i¢inde bir olaymn belirli sayida olma olasilig1 ile ilgilenen sonlu bir olasilik
dagilimidir. Olaylarin ortalama ger¢eklesme sayisi biliniyorsa poisson dagilimina dayanarak bu
olaylarla ilgili ¢cikarim yapilabilir. Ornegin; bir turnikeden gecen insan sayisi, diikkana gelen

insan sayisi, bir ¢agri merkezinin aranma sayisi gibi [5].

5.3.2. Ustel dagilhm

Meydana gelen iki olay arasinda gecen siire veya ilgili olayin ilk defa ortaya ¢ikmasi igin gegen
stirenin dagilisidir. Bir banka veznesi islemleri arasinda gegen siire, bir hastanenin acil servisine

gelen hastalar arasinda gegen siire gibi.

Poisson ve iistel dagilim arasindaki iliskiye daha net bir 6rnek verecek olursak; belirli bir zaman
araliginda bir magazaya gelen misteri sayisinin dagilisi poisson dagilimina uygundur. Bu
durumda, miisterilerin magazaya varis zamanlari arasinda gegen siirenin dagilimi iistel dagilima

uyar [109].

Geride ifade edilen karakteristik o6zelliklere gore sekillenen, ¢ok farkli yapilarda kuyruk

modelleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada ise incelenen konuya uygun olarak tek kanalli tek
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fazli M/M/1 ile ¢ok kanalli tek fazli M/M/s kuyruk modellerinin matematiksel yapisi

incelenecektir.

5.4 M/M/1 KUYRUK MODELI

M/M/1 kuyruk modeli poisson gelisleri ve iistel servis siiresine uyan bir kuyruk modelidir. Tek
kanall1 bir yapiya sahip olan M/M/1 kuyruk modeli i¢in pratikte kullanilmakta olan en basit bir
yapiya sahip model oldugu sdylenebilir. Bu modele gore, A oranindaki gelisler Poisson dagilima

uymaktadir.

Matematiksel ifade ile ise belli bir (0,t] zaman araliginda sisteme gelen N(T) adedindeki
miisterinin (gelisler) Poisson dagilimina uydugu diistiniiliir. Bu durumda gelisler arasi stire

[A(x) olasilik yogunluk fonksiyonu] ise iistel dagilima uymaktadir.

At
P[N(t) =jl=e* il j=012,.. (5.4.1)
A(x) = Ae ™M x>0 (5.4.2)

Varsayim olarak servis zamaninin da olarak iistel dagilima uydugunu ele alirsak;
B(x) = ue x>0 (5.4.3)
Bu varsayimlarla birlikte agsagidaki iki ifade elde edilmektedir;

1 1
E(varislar arast siire) = Jelis orant = (5.4.4)

e 1 1
E(servis siresi) = —— = —

: = (5.4.5)
Servis oranit U

Kuyruk teorisinde gelis orani ile servis orani arasindaki iliski 6nemli bir performans parametresi
gorevi gormektedir. Buna gore trafik yogunlugu (ya da sistemin kullanim orani) asagidaki gibi
ifade edilebilir;

traffi — gelis orant
= traffic yogunlugy = ——
P Y08 & servis orant

Buna gore M/M/1 kuyruk modeli i¢in yogunluk parametresi asagidaki gibi elde edilir;
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p(trafik yogunlugu) = A u (5.4.6)

M/M/1 kuyruk modeli genel dogum ve 6liim metodunun (general birth and death model) 6zel
bir tiirii oldugu sdylenebilir. Bu metoda gore n popiilasyona sahip bir model i¢in gelisler (birth)
ve ¢ikislar (death) i¢cin matematiksel bir modelleme yapmak miimkiindiir. Gelislerin Poisson ve
servis zamanimin {stel oldugu durum igin [t,t + At] siirecinde olasiliksal modelleme

yapilmaktadir.

‘Birth and death’ metodunda A,, - A ve pu, — p ifadeleri jenerator matriste yerine yazilirsa,

0 0
u —(A+p) A
A= U —(A+u) A (5.4.7)

U —(A+p)

Buna gore B, (t)(n = 0,1,2 ...) igin ilgili Kolmogorov esitlikleri asagidaki gibi elde edilir.
Py(t) = =4 Py(t) + u P (1)
PB)=—QA+w)B,(t)+ AP () +uPp(t) n=12.. (5.4.8)

Bu denklemlerin ¢o6ziim kiimesi karmasik ve uzun olmasi itibariyle bu c¢alismada yer
verilmemistir. Bununla ilgili detayli ¢6ziim Fundamentals of Queueing Theory (Donald Gross

ve Carl M. Harris — 1985) adli ¢alismada yer verilmistir.

th_)n; B, (t) = P(n) (5.4.9)
Ustte (5.4.9) ile verilen limitten asagidaki sabit durum esitlikleri elde edilir.

Ao Po = H1D1

(An + i )Pn = Anc1Pn1 + bns1Pner n=12... (5.4.10)

Ayrica rastsal ifadelerin toplaminin 1’¢ esit oldugu bilinmektedir.



39

Zp(n) =1 (5.4.11)
0

Buna gore (5.10) ve (5.11) ¢6ziimii olarak asagidaki ifadeler elde edilir.

pp=00-p)p" n=01.2

2
p=y<1 (5.4.12)

Yukaridaki (5.4.12) ifadesinin ¢6ziimii i¢in p degerinin 1’den kiigiik olmasi gerekmektedir.
Elde edilen ifadelerden sistemin performans parametrelerine ulasilabilir. Dolayisiyla, p ifadesi

trafik yogunlugu olduguna gore sistemin kullanim faktorii asagidaki gibi ifade edilebilir.
kullanmim faktori = p =1 — p, (5.4.13)
Q(t) - sistemdeki tim miusteri sayist
Qq — kuyruktaki misteri adedi ve Q() = Q (5.4.14)

Sistemde 1 miisterinin hizmet almakta oldugu disiiniliirse (5.4.14) deki ifadeler yazilabilir.
Ayrica, (5.12) kullamilarak L = E(Q) ve L, = E(Qg4) ortalama degerleri (kuyruk uzunlugu)

elde edilir.

L= n(-pp" ==
1-p
n=1

yada
L=—— (5.4.15)

Kuyruk uzunlugu ise ( L, ifadesi ) ise asagidaki gibi elde edilir;

Lq = Z(n — 1) pn
n=1
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n=1 n=1
2
p
= L —_ =
AZ
= — 5.4.16
ulp—2) ( )

Sistem kullanim faktorii (p) denge durumunda sistemin yogun olma olasiligini ifade etmekte
ve sistem igerisinde beklenen adedi vermektedir. Bu c¢ikarima gore (5.4.16) denklemini

asagidaki gibi diizenleyebiliriz.
E (sistemdeki adet) = E (bekleyen adet) + E(servis sunulan adet)

Ayrica (5.12) ile verilen ifadelerden sistemdeki miisterilerin varyansi elde edilebilir.

p

HO=a—r

__ (5.4.17)
(u—2)? a

Miisteri tarafindan bakilacak olursa kuyrukta harcanan siirenin iki 6nemli karakteristik 6zelligi

bulunmaktadir. Sistem denge durumunda iken; bir miisterinin kuyrukta harcadigi zaman T,

sistemde harcadigi zaman ise T olsun. Sistemin ise ilk gelene ilk hizmet prensibi (FCFS) ile

calistigin1 kabul edelim.

FCFS kuyruk disiplininde, bir miisterinin hizmet igin bekleme siiresi (T,), 0 anda sistemde olan

miisterilerin toplam hizmet siiresine esittir. Sistemdeki toplam siire;

T (sistemdeki toplam siire) = T, + servis siiresi

Sistemde n adet miisteri oldugunu diistinecek olursak; servis siliresi u parametresine bagli tistel

bir ifade oldugu i¢in, ne adet miisterinin servis siiresi Erlang olasilik yogunluk fonksiyonu ile
ifade edilebilir;

n.,n—1
U

fa(x) = e™# CEEY]

(5.4.18)
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Kuyrukta bekleme siiresine (T) ait olasilik yogunluk fonksiyonu;

() =P(T;<t)

F,(0)=P(T,=0)=P(Q=0=1-—p (5.4.19)
Hizmet gormekte olan miisterinin kalan servis siiresi de iistel dagilima sahiptir.

dFy(t) =P(T<T,<t+dt) t>0

had ‘untn—l
F,(t) = E Ht
dF,(t) 1pne =D dt
n=

ngn—1

[ee] ) # t
=(1- Z ne-Hut dt
=1(1—p) e #a-Ptge (5.4.20)

T, ‘nun dagiliminda sifirda siireksizlik oldugu i¢in asagidaki ifade yazilabilir. Buna gore;

E(T,) =W, ve E(T) =W olsun.

_ _p
Yo =) =a =)
__ (5.4.21)
TP h
_ p@2—p)
V() =zqa =) (5.4.22)

Sistemdeki toplam stirenin T ‘nin, T, degerlerinin tiimii ile servis siiresi toplami oldugunu

biliyoruz. O halde;
W = E(T)

A 1
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Yukarida detayli olarak agiklandigi iizere sistem denge durumunda iken kuyruk modeline
ilisgkin sistem parametreleri elde edilebilmektedir. Herhangi bir kuyruk modelinde denge
durumunda iken varis ve ¢ikislara yonelik performans parametreleri kullanilarak ilgili sistemin

davranigini detayli olarak incelemek miimkiin olmaktadir [110].

5.5. M/M/s KUYRUK MODELI

Poisson gelisleri ve iistel servis siiresine sahip olan kuyruk sistemlerinde, kanal sayisinin birden
fazla oldugu durumlarda M/M/s kuyruk modeli ortaya ¢ikmaktadir. M/M/s kuyruk modellerine;
banka kuyruklari, havalimani bilet giseleri, ¢oklu tiretim hattinin bulundugu fabrikalar gibi

alanlarda rastlanmaktadir.

Bu modelde; A oranindaki gelisler poisson dagilimina uyarken, servis siiresinin ise iistel oldugu
kabul edilir. Ayrica s adet kanalin birbirinden bagimsiz oldugu diisiiniiliir. M/M/s kuyruk
modeli de ‘birth and death’ (dogum ve O6liim) modeline uygun olarak M/M/1 Kuyruk

modelinden tiretilmektedir.

Ay =2 n=012..

=su n=s,s+1.. (5.5.1)
B A
o —(A+uw) A
A= 24 —(A+2u) 2 (5.5.2)
A
s —(A+su)

Jenerator matriste ilgili Kolmogorov esitlikleri yazilirsa;

Apo = up,

A+nWpp =App1+ M+ Duppyr 0<n< oo
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A+ spn = App-1+ S U Pnsa sSn<oo (5.5.3)
NUPy, =Apn_1 n=12..,s
SUDp = ADn_1 n=s+1s+2,.. (5.5.4)

Un Pn = An—1 Pn-1 (5.5.5)
Yukarida (5.5.4) ve (5.5.5) ile verilen denklemler kullanilarak (5.5.6) elde edilir.

P—1 A, 0<n<
= G po 0snss

A
Ps+n = (a)n Ps n=2012,..
A
Pn=()""°ps n=ss+1,.. (5.5.6)
Sp
Yukaridaki ifadelerde ﬁ = p yazarak kisaltma yapilabilir.
1
Pn = — (sP)" Po 0<n<s

1
=7 (sp)*p™* s<n<oo (5.5.7)
Daha once ifade edildigi tizere ),5’p, = 1 kosulu kullanilarak iglemlere devam edilirse;

<G (sp)°

— -1
Po =1 r! s!(l—p)]
r=0
(sp)™
Pn = m Do 0<n<s
Snpn
= . Do s<n< o (5.5.8)

su maksimum servis orani ve p ise trafik yogunlugu olmak tizere;
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A
—=p<1 5.5.9
- p ( )

Pn=D0""°ps nxs (5.5.10)

Sistemdeki miisteri sayisi s kanal sayisindan daha az sayida ise bu sistem servis orani1 sy olacak
M/M/1 davranis1 sergilemektedir. a = % ve % = p yazilarak (5.5.10) denklemi asagidaki gibi

diizenlenebilir.
-1

o = [Z— F] _%)_1]

n

pn=mp0 0<n<s

0(5 n-s

= F(%) Py s<n<oo (5.5.11)

Yukarida (5.5.8) ile verilen esitlikler kullanilarak L ve L, degerleri elde edilir.

S npn = po [Zn_+ > o]

n=1 n=s+1

[ 521 a1 as ®
= +— z np"~s
— | |
] (n—1)!  s! e
rs—1 arr aS (o)
= Po 27 + ;Z(T +s)p"
L7=0 r=1

I
+
]

=
S
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Son esitlikte koseli parantez igerisindeki ifade p,~! ‘e esittir. Dolayisiyla denklem

diizenlenecek olursa;

pasp,
L J—

A e
L=a+ % (5.5.12)

L kuyruk uzunlugunu ise asagidaki adimlar takip ederek elde edebiliriz.

[oe] aS
Ly = Z (n—s); p""° po

n=s+1

@t~
_ _ n-s
= Do Sl § (n—s)p
n—-s=1

__PaPpo
s! (1-p)?

P Ps

- (5.5.13)

Bekleme siiresi analizinde M/M/1 kuyruk modelinde de oldugu gibi FCFS (ilk gelene ilk
hizmet) prensibi dikkate alinmaktadir. Sistemdeki miisteri sayis1 kanal sayis1 s ’ten biiyiik

oldugu durumda gelisler aras siire iistel olmaktadir. Misterinin bekleme siiresi T, olmak tizere;
F,(t) =P[T, <t] ve t > o

F,(0) =P[T, =0] =P(Q <5s)

%]
|
[N

Il
=
S

S
Il
=}
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s—1

a
=Po ) T
n=0

n

(5.5.11) ile verilen denklemlerden ilk ifade diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilmektedir.

Bu ifade yerine yazilirsa F;(0) degeri asagidaki gibi bulunur;

S
a~Po

RO =1- 0>

(5.5.14)

Ayrica M/M/1 kuyruk modeli ile ilgili olarak (5.4.20) ile verilen argiimanlar takip edilecek

olursa;

s SHO™
qu(t)=ane S”tm S,Udt
n=s

n-s
=pse —sutzpns(‘u) S,Ltdt

= supse~SH-Ptgt

- S’i @ esti=pE gy (5.5.15)

W, = j td Fy(t)
0

= f supste srA-Pt g¢
0

- P (5.5.16)

su (1 —p)?

ps Yerine p, ile verilen ifade yazilacak olura;
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_ a’po
slsp(1-p)?

A (5.5.16)
Kuyruk modelleri ile ilgili formulasyonlar farkli performans modellerini de igerecek sekilde
cogaltilabilmektedir. Ancak geride gegen ifadeler bu calismada kullanilacak parametreleri
icermektedir. Asagida verilmekte olan tablo-5.2 ile M/M/1 ve M/M/s kuyruk modellerine

iliskin kullanilacak performans parametreleri 6zetlenmistir [110].

Tablo 5. 2: Bu ¢alismada kuyruk modeli performans parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilacak formiilasyonlarin &zeti.

Parametre M/M/1 M/M/s
Pist kull = _ A
ist kullanim orani p= p= ”
L= PP
7 s1(1-p)?
Kalkis igin bekleyen p? 1 -1
htemel ugak ba=1o —Z“T+ «
muhtemel ugak sayisi p Po = 2 sia—p)
r=0
a=sp
Muhtemel bekleme A asp,

__. B(W,) = — BW) = T
suresli w(pu ) stsp( p)
Kalkis i¢in bekleme a’

P(T,=0)=1-p Fp(0) =1-—P°_
olmama olasilig1 sl(1—p)
Kalkis i¢in belli

aS
siirelerde bekleme P(T, > t) = p e~#1-p) P(T,>1t) = ﬁe‘s“(l‘p)t

olasiliklar1
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6. MATEMATIKSEL MODEL ANALIZI

6.1 TEMEL VERILER

Bekleme hatt1 modelleri birgok sistemin ¢alismasini incelemek ve analiz etmek lizere yayginca
kullanilmaktadir. Bilindigi lizere giinliik trafik sayis1 yiiksek olan (6zelikle 1000’in {izerindeki
major havalimanlar i¢in) havalimanlarinda gerek push-back, gerek taksi hareketi, gerekse pist
basindaki beklemeler oldukc¢a uzun siirebilmektedir. Ozellikle trafik yogunlugun yiiksek
oldugu belli saat dilimlerinde uzun ugak kalkis kuyruklar1 goriilebilmektedir. Bu durumun
sonucu olarak hava trafik iiniteleri tarafindan yapilan planlamalar 6nemli Sl¢iide gecikmelere
ugrarken, oncelikle zaman ve yakit tiiketimi noktasinda olumsuz bir etkiye neden olmaktadir.
Benzer sekilde zaman kayiplari ve ilave yakit tiiketiminin olusturdugu gevresel bir etki olarak
da emisyonlarin arttig1 goriilmektedir. Bu nedenle, hem zamani en iyi sekilde planlamak hem
de ¢evresel etkiyi en aza indirmek amaciyla mevcut isleyisin en iyi sekilde analiz edilmesi,
ortaya c¢ikan ihtiyaglara bagl olarak uygun metotlarin tespit edilmesi ve sistemlere uyarlanmasi

gerekmektedir.

Calismanin bu kisminda Istanbul Havalimani igin pist basi beklemelerinden kaynakl
gecikmeler kuyruk modeli kullanilarak analiz edilmistir. Istanbul Havalimani resmi olarak 29
Ekim 2018 tarihinde hizmete girmekle beraber, Atatiirk Havalimani biinyesindeki ugak
operasyonlarinin Istanbul Havalimanina kaydirilmas1 daha uzun zaman almistir. Bununla
birlikte 2020 yili itibariyle diinya genelinde yasanan Covid-19 salgin1 ugak operasyonlarin
olumsuz yonde etkilemis ve giinliik trafik verilerinde ciddi oranlarda diislislere neden olmustur.
Dolayisiyla sonuglarin gercege daha yakin olmasi amaciyla havalimaninin normal kapasitesi
dahilinde ¢alistig1 donem baz alinarak 9 aylik gercek trafik verisi kullanilmistir. Segilen trafik
verisinin hangi kuyruk modeline uydugunu tespit etmek iizere istatistiksel paket program olarak

EasyFit 5.6 Professional ve Statistica programlarindan yararlanilmistir.

Hava trafik operasyonlari i¢in yapilacak planlamalar ve analizler yaygin olarak saatlik dilimler
halinde isleme tabi tutulmaktadir. Bu nedenle, ¢alismanin kapsaminda segilen 9 aylik veri
saatlik dilimler halinde ve her giin i¢cin 24 adet olmak iizere detaylandirilmistir. Kullanilan paket
program aracilig1 ile kullanilacak verilerin istatistiksel dagilimi kontrol edilmis, saatlik verilerin
Poisson dagilima uygun oldugu tespit edilmistir. Buna gore her bir saat dilimi i¢in tespit edilen
tek bir lambda (A: gelis oran1) degeri tablo halinde sunulmakta olup, ayrica saatlik ortalama

trafik verisinin grafiksel degisimi de gosterilmektedir.
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Tablo 6. 1: Farkli saat araliklari i¢in tespit edilen ucak kalkis verisi.

SAAT ARALIGI GELIS ORANI ()) SAAT ARALIGI GELIS ORANI (1)
00:00 - 00:59 19,739 12:00 - 12:59 29,223
01:00 - 01:59 34,163 13:00 - 13:59 34,436
02:00 - 02:59 17,473 14:00 - 14:59 35,42
03:00 - 03:59 3,8144 15:00 - 15:59 30,057
04:00 - 04:59 3,8106 16:00 - 16:59 27,856
05:00 - 05:59 9,3409 17:00 - 17:59 26,534
06:00 - 06:59 20,701 18:00 - 18:59 28,606
07:00 - 07:59 33,598 19:00 - 19:59 33,523
08:00 - 08:59 39,606 20:00 - 20:59 34,701
09:00 - 09:59 25,163 21:00 - 21:59 27,439
10:00 - 10:59 23,068 22:00 - 22:59 20,769
11:00 - 11:59 25,841 23:00 - 23:59 20,269
45
40
35
30
25

20

15

10

0100 - 0159 . 34,163

[=1 Ln
00:00 - 0059 e 10,730
0200 - 0250 D 17473

0300 - 0355 e 35144

05:00 - 0555 I 93409

06:00 - 0555 M 0,701

0700 - 0755 N 53508
02:00 - 0259 I 58606
09:00 - 0955 I S 1RE

04:00- 0455 e 35106

10:00 - 10:59 D /5,068

1100 - 1155 . 5841

1200 - 1259 I | M, 223

1300 - 1355 I 34,43
14:00 - 1459 s 5,42
15:00 - 1555 I E005F
16:00 - 16:59 D /¥, RS0

1r00- 1755 I 5,554

15:00 - 18:59 e 5 606

19:00 - 1955 I 33523
200 - 059 D 34,701
2100 - 2155 I 274

2200 - 2255 I 1,5

2300 - 2355 I 0, Y

Sekil 6. 1: Saatlik ucak kalkis verisinin grafiksel degisimi.
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Tablo 6. 2: Farkli saat araliklar1 i¢in tespit edilen ugak inig verisi.

SAAT ARALIGI GELIS ORANI (A) SAAT ARALIGI GELIS ORANI (A)
00:00 - 00:59 24,5 12:00 - 12:59 32,496
01:00 - 01:59 10,621 13:00 - 13:59 28,091
02:00 - 02:59 6,2045 14:00 - 14:59 24,852
03:00 - 03:59 6,7576 15:00 - 15:59 31,989
04:00 - 04:59 13,625 16:00 - 16:59 30,455
05:00 - 05:59 29,871 17:00 - 17:59 32,515
06:00 - 06:59 28,235 18:00 - 18:59 31,439
07:00 - 07:59 21,428 19:00 - 19:59 28,352
08:00 - 08:59 16,129 20:00 - 20:59 22,67
09:00 - 09:59 23,773 21:00 - 21:59 23,735
10:00 - 10:59 27,015 22:00 - 22:59 37,621
11:00 - 11:59 35,087 23:00 - 23:59 38,333
— [
45 = oM
L I -~ y
40 = o - "..-1 ) m M
2 He ., 2gad.
35 oo M IR
30 S 88 M, B
o = o 3 oo
75 — ™ ki [l
al 158
20 _ o g
)
15 =
=5 =T
=Nt
10 gy
5 I I
0
M m n o o g oo o o i i
N wWmihnwnminnninnminnniRinondiBhndonondirhn
S oo f885EEZ32333 85855383 R MMM
o T s Y o T o T o (O o I = I o T s o o T o o o D == o [ o DO = o s s O
= i = = B e T = L e = = = = =
ERRE IR - R - = R R 1 = e R R B SN
Sekil 6. 2: Saatlik ugak inis verisinin grafiksel degisimi.
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Tablo 6. 3: Farkli saat araliklari i¢in tespit edilen toplam inis ve kalkis trafik verisi.

SAAT ARALIGI GELIS ORANI (A) SAAT ARALIGI GELIS ORANI (1)
00:00 - 00:59 44,239 12:00 - 12:59 61,719
01:00 - 01:59 44784 13:00 - 13:59 62,527
02:00 - 02:59 236775 14:00 - 14:59 60,272
03:00 - 03:59 10,572 15:00 - 15:59 62,046
04:00 - 04:59 17,4356 16:00 - 16:59 58,311
05:00 - 05:59 39,2119 17:00 - 17:59 59,049
06:00 - 06:59 48,936 18:00 - 18:59 60,045
07:00 - 07:59 55026 19:00 - 19:59 61,875
08:00 - 08:59 55735 20:00 - 20:59 57,371
09:00 - 09:59 48,936 21:00 - 21:59 51,174
10:00 - 10:59 50,083 22:00 - 22:59 58,39
11:00 - 11:59 60,928 23:00 - 23:59 58,602
70
&0

50

an

30

20

10

=]
00:00 - 0059 I 44,25
0100 - 01:59 e 44, 784

0200 - 0259 D 36775

0300 - 0359 NS 10572

04:00 - 0459 I 174530

05:00 - 0559 I 29, 2119

05:00 - 06:59 e 45,950
0700 - 0759 I 55,02
02:00 - 05:559 I 55, TS
09:00 - 09:59 D 45,950

10:00 - 1059 D 50,083

11:00 - 1159 e G0 928

1200 - 1259 I 51,719
1300 - 1359 D 62527
1400 - 1459 I 50,272
15:00 - 1559 I 52,045
16:00 - 16:59 D 55 311

1700 - 1759 e 59,049
18:00 - 12:59 I 50,045
19:00 - 1959 T B 1E T
2000 - 2059 I 57,371
2100 - 2159 e 51,174

2200 - 2259 I SR,
2300 - 2359 I 55 A0 2

Sekil 6. 3: Saatlik toplam ugak (inig + kalkis) verisinin grafiksel degisimi.
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Istanbul Havalimani hava trafik operasyonlar1 agisindan incelendiginde paralel 5 pist ile hizmet
sunmaktadir. Ancak, ¢evresel kosullar, pist iizeri bakim ve ingaat ¢aligmalar1 ve sair diger hava
trafik  kisitlamalar1 nedeniyle aktif pist kullannomlar1 zamana gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Operasyonel olarak tiim pistler kalkis amacli olarak kullanilabilir iken, inig
amagli olarak ise ILS (aletli inis sistemi) tesis edilen {i¢ farkli pist kullanilabilmektedir. Bununla
beraber 34L/R, 35L/R pistleri kendi i¢lerinde bagimli paralel pistler olup ayni anda sadece bir
pistin kullanim1 miimkiin olmaktadir. Ornegin; 35L pisti kalkis amagli kullanilirken, 35R pisti
ise bagimli olarak inis ya da kalkis amacl kullanilabilmektedir. Dolayisiyla 35 L/R pistleri ayni
anda sadece inis ya da sadece kalkis yapilabilecek sekilde bagimli pistler olup, tek bir pist
hiikmiindedir. Farkl1 olarak 36 pisti mevcut durumda tek bir pist seklinde insa edilmis olup, inis

veya kalkis amaciyla kullanilabilmektedir.

Kuyruk modelleri pratikte kullanimlar1 bakimindan incelendiginde en yaygin modelin M/M/1
oldugu goriilmektedir. Bu modele gore belli bir zaman araligindaki gelisler (1) Poisson
dagilimina uyarken, gelisler arasindaki siire eksponansiyel dagilima sahiptir. En basit yapidaki
bu model tek kanalli tek fazli yapiya sahiptir. M/M/1 modelinden tiiretilen M/M/s kuyruk
modeli ise ayn1 yapiya sahip ¢ok kanalli bir kuyruk modelini ifade etmektedir. Dolayisiyla ugak
kalkis operasyonlart1 amaciyla kullanilan bagimli pist ¢iftleri kuyruk modeli olarak
incelendiginde tek kanalli bir yapiya uyarken, bagimsiz pist gruplar ise iki kanalli yap:
olusturmaktadir. Asagida sunulmakta olan sekil ile kurulan modele iliskin olarak Statistica
paket programi ile elde edilen Poisson dagilimina uygunluk testinin sonucuna bir Grnek

sunulmaktadir.

Tablo 6. 4: 00:00-00:59 saat diliminde ugak kalkis verisi i¢in Statistica Poisson testi sonuglari.

Variable: Var1, Distribution: Poisson, Lambda = 19,73864 (Spreadsheet1)
Chi-Square = 282,25529, df = 8 (adjusted) , p = 0,00000
Observed Cumulative Percent Cumul. % Expected Cumulative Percent | Cumul. % | Observed-

Category Frequency Observed Observed | Observed | Freguency Expected Expected | Expected Expected
<=4,00000 0 0 0,00000 0,0000 0,00553 0,0055 0,00209 0,0021 -0,0055
6,00000 0 0 0,00000 0,0000 0,07569 0,0812 0,02867 0,0308 -0,0757
8,00000 2 2 0,75758 0,7576 0,56755 0,6488 0,21498 0,2457 1,4324
10,00000 7 9 2,65152 3,4091 2,63412 3,2829 0,99777 1,2435 4,3659
12,00000 27 36| 10,22727 13,6364 8,29780 11,5807 3,14311 4,3866 18,7022
14,00000 50 86| 18,93939 32,5758 18,88274 30,4634 7,15255 11,5392 31,1173
16,00000 19 105 7,19697 39,7727 32,47122 62,9347| 12,29971 23,8389 -13.4712
18,00000 5 110 1,893%4 41,6667 43,65767 106,5923| 16,53700 40,3759 -38,6577
20,00000 6 116 2,27273 43,9394 47,13427 153,7266| 17,85389 58,2298 -41,1343
22,00000 19 135 7,19697 51,1364 41,74984 1954764| 15,81433 74,0441 -22,7498
24,00000 58 193]  21,96970 73,1061 30,87996 226,3564| 11,69695 85,7411 27,1200
26,00000 42 235] 15,90909 89,0152 19,35601 2457124 7,33182 93,0729 22,6440
28,00000 29 264| 10,98485| 100,0000 10,41154 256,1239 3,94377 97,0166 18,5885
< Infinity 0 264 0,00000| 100,0000 7,87605 264,0000 2,98335( 100,0000 -7,8761
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Histogram of Var1
Spreadsheet! 10v*264c
Varl = 264*2*Normal{Location=19,7386; Scale=5 8084)

?[I T T T T T T T T T T T T T T T
60
50 ¢ S .

@ 40 +

< I

5 ~

=]

Z 30} \

.

v N

.e-'“f MHH
] LT ] i L
4 ) 8 M0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

00:00 - 00:59

Sekil 6. 4: 00:00-00:59 zaman araliginda ucak kalkis verisi i¢in Poisson testi grafiksel gosterim.

Modelle ilgili diger 6nemli parametre ise hizmet siiresinin tespit edilmesidir. Bu ¢aligma
kapsaminda kullanilacak hizmet siiresi ise bir ugagin ilgili piste giris yaparak kalkisini
tamamlamasi ve akabinde ayn1 ya da bagimli bir diger pistin ugak inig/kalkis operasyonlari i¢in
kullanilabilir olmasini ifade etmektedir. Diger bir ifade ile inis-kalkis ugaklar1 arasindaki zaman
ayirmasi hizmet sliresini vermektedir. Ugaklar aras1 ayirma minimalar1 [CAO dokiimanlarinda
tanimlanmis olup, pistlere ve ugak tiirbiilans kategorisine bagl olarak ¢ok farkli sayida ayirma
kriterleri bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsamina uygun olarak dikkate alinan ayirma verileri
asagida tablo halinde sunulmaktadir [111]. Bu veriler 1s18in matematiksel modelleme igin

kullanilacak hizmet siiresinin tespit edilmistir.
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Tablo 6. 5: Radar ayirmasinin tesis edildigi durumda inigler aras1 mesafe ayirmasi.

ONDEKIi UCAK TAKIiP EDEN UCAK AYIRMA MIiNIiMASI
Heavy Heavy 4 NM
Heavy Medium 5NM
Heavy Light 6 NM
Medium Light 5NM
Super Heavy Heavy 6 NM
Super Heavy Medium 7NM
Super Heavy Light 8 NM

Tablo 6. 6: Radar ayirmasinin tesis edilmedigi durumda inigler arasi zaman ayirmasi.

ONDEKIi UCAK TAKIP EDEN UCAK AYIRMA MINIMASI
Heavy Heavy 2 dk
Heavy Medium 2 dk
Heavy Light 3dk
Medium Light 3dk
Tablo 6. 7: Kalkis ugaklari arasindaki vortex (diimensuyu tiirbiilansi) ayirmasi.

- . . KAVSAK KALKISI

ONDEKI UCAK TAKIP EDEN UCAK KALKIS AYIRMASI AYIRMASI
Heavy Heavy 2 dk 3dk
Heavy Medium 2 dk 3dk
Heavy Light 2 dk 3dk
Medium Light 2 dk 3dk

ICAO kurallarina ilave olarak bu kurallar ile ¢elismeyecek sekilde her bir havalimani i¢in lokal

anlasma mektuplarinda uyulacak ilave prosediirler yer almaktadir. istanbul Havalimani igin

kule ve yaklagsma kontrol {initeleri arasinda imzalanan ve farkli pist konfigiirasyonlar1 i¢in

mevcut ayirma verileri agsagida verilmektedir [97].
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Tablo 6. 8: Istanbul Havalimani i¢in ucak ayirma minimalari.

KULLANILAN PiSTLER AYIRMA MINIMASI
gjlli i(;l;:i)zrasyon yok 3NM
gjlli/ Ii_I:lilialkls TNM
ggllf (i)I;lJiesrasyon yok 3NM
358 ks 5 NM
35R: inig/kalkig 7NM
36: inig 3 NM
36: inig/kalkis 7NM
igllj éI;)iesrasyon yok 3NM
igll:\}/ Iir:lilialkls 7NM
i;IF_i icﬂcﬁrasyon yok 3NM
17L: inig/kalkis 7NM
18: inig 3 NM
18: inig/kalkis 8 NM
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Tablo 6.6’daki ayirma verilerine ilave olarak, diimensuyu tiirbiilans1 ayirmalar1 gegerli olup
ayrica diisiik performansli bir ugagin arkasindan kalkis yapacak yiiksek performansli diger bir
ucak icin ilave aymrma degeri saglanmaktadir. Bu durumlarin disinda ise ayni tiirbiilans
kategorisine sahip trafikler icin ayirma degeri 1 dakikaya kadar azaltilabilmektedir. Bu
durumda miinferit olarak kalkis trafikleri arasinda uygulanan ayirma degerleri 1 dakika ile 2
dakika arasinda degiskenlik gostermektedir. Ancak uzun periyotlar halinde gercek trafik
verileri incelendiginde ayirma degerinin ortalama 90 saniye degerine yakinsadigi
gorilmektedir. Dolayisiyla saatlik dilimler halinde inceleyecegimiz kuyruk analizinde, kisa
vadeli zaman diliminde farklilik gosterebilen hizmet siiresi igin uzun vadeli analizde

dengelendigi 90 saniye degeri referans olarak alinmistir.

6.2 MODEL ANALIZI

Ucak inis-kalkis operasyonlarinda kullanilan pistler; ilgili meydanin yapisi, mevcut hava
trafiginin ihtiyaglari, hava kosullari, bakim-onarim ¢aligmalar1 gibi birgok etmene bagli olarak
farkli konfigiirasyonlarda hizmet vermektedir. Ornegin; u¢ak operasyonlarinin yogun olarak
yapildig1 bir zaman dilimi i¢in iki farkli pist kullanilabilir iken, bakim amagli kapaliligin oldugu
farkli bir zaman diliminde sadece tek bir pist hizmet verebilmektedir. Dolayisiyla kullanimda

olan pist ya da pist grubuna gore ortaya ¢ikan kuyruk modelinde farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.

Oncelikle, daha 6nce ifade edildigi iizere bu ¢aligma kapsaminda kalkis trafiklerinin push-back
ve taksi hareketi siiresince harcadiklar1 zamana yer verilmemis, yalnizca pist basi beklemeleri
tizerine ¢alisilmistir. Bu yaklagima gore terminal ve apron bdlgesinde yer alan tiim kalkis
trafikleri ilgili saat dilimlerinde aktif kalkis pistlerine dagitilmaktadir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan
model tiim durumlar i¢in tek fazli bir yapiya sahip iken, kullanimda olan aktif pist sayisina gore

kanal yapis1 degismektedir.

Operasyonel olarak incelendiginde, bagimsiz paralel pistlerden yapilmak kosulu ile ayni anda
en fazla iki u¢agin inis ya da kalkis yapmasi miimkiin olmaktadir. Bu nedenle olugan kuyruk
tim kuyruk modellerinin yapist tek fazli-tek kanalli ya da tek fazli-iki kanalli seklindedir.
Asagida verilen tablo 6.2 ve tablo 6.3 iizerinde Istanbul Havaliman igin kullanilabilecek pist

konfigilirasyonlar1 ve buna istinaden olusan kuyruk modeli yapis1 verilmektedir.
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Tablo 6. 9: Kuzey yonli pist konfigiirasyonlari ve olusan kuyruk modeli yapisi.

inis Pisti Kalks Pisti Model Inis Pisti Kalks Pisti | Model
1 34L 34L M/M/1 46 | 34L-35R 34L M/M/1
2 34L 34R M/M/1 47 | 34L-35R 34R M/M/1
3 34L 35L M/M/1 48 | 34L-35R 35L M/M/1
4 34L 35R M/M/1 49 | 34L-35R 35R M/M/1
5 34L 36 M/M/1 50 | 34L-35R 36 M/M/1
6 34L 34L-34R M/M/1 51 | 34L-35R 34L-34R M/M/1
7 34L 34L-35L M/M/2 52 | 34L-35R 34L-35L M/M/2
8 34L 34L-35R M/M/2 53 | 34L-35R 34L-35R M/M/2
9 34L 34L-36 M/M/2 54 | 34L-35R 34L-36 M/M/2
10 | 34L 34R-35L M/M/2 55 | 34L-35R 34R-35L M/M/2
11 | 34L 34R-35R M/M/2 56 | 34L-35R 34R-35R M/M/2
12 | 34L 34R-36 M/M/2 57 | 34L-35R 34R-36 M/M/2
13 | 34L 35L-35R M/M/1 58 | 34L-35R 35L-35R M/M/1
14 | 34L 35L-36 M/M/2 59 | 34L-35R 35L-36 M/M/2
15 | 34L 35R-36 M/M/2 60 | 34L-35R 35R-36 M/M/2
16 | 35R 34L M/M/1 61 | 34L-36 34L M/M/1
17 | 35R 34R M/M/1 62 | 34L-36 34R M/M/1
18 | 35R 35L M/M/1 63 | 34L-36 35L M/M/1
19 | 35R 35R M/M/1 64 | 34L-36 35R M/M/1
20 | 35R 36 M/M/1 65 | 34L-36 36 M/M/1
21 | 35R 34L-34R M/M/1 66 | 34L-36 34L-34R M/M/1
22 | 35R 34L-35L M/M/2 67 | 34L-36 34L-35L M/M/2
23 | 35R 34L-35R M/M/2 68 | 34L-36 34L-35R M/M/2
24 | 35R 34L-36 M/M/2 69 | 34L-36 34L-36 M/M/2
25 | 35R 34R-35L M/M/2 70 | 34L-36 34R-35L M/M/2
26 | 35R 34R-35R M/M/2 71 | 34L-36 34R-35R M/M/2
27 | 35R 34R-36 M/M/2 72 | 34L-36 34R-36 M/M/2
28 | 35R 35L-35R M/M/1 73 | 34L-36 35L-35R M/M/1
29 | 35R 35L-36 M/M/2 74 | 34L-36 35L-36 M/M/2
30 | 35R 35R-36 M/M/2 75 | 34L-36 35R-36 M/M/2
31 |36 34L M/M/1 76 | 35R-36 34L M/M/1
32 |36 34R M/M/1 77 | 35R-36 34R M/M/1
33 |36 35L M/M/1 78 | 35R-36 35L M/M/1
34 |36 35R M/M/1 79 | 35R-36 35R M/M/1
35 |36 36 M/M/1 80 | 35R-36 36 M/M/1
36 |36 34L-34R M/M/1 81 | 35R-36 34L-34R M/M/1
37 |36 34L-35L M/M/2 82 | 35R-36 34L-35L M/M/2
38 |36 34L-35R M/M/2 83 | 35R-36 34L-35R M/M/2
39 |36 34L-36 M/M/2 84 | 35R-36 34L-36 M/M/2
40 |36 34R-35L M/M/2 85 | 35R-36 34R-35L M/M/2
41 |36 34R-35R M/M/2 86 | 35R-36 34R-35R M/M/2
42 | 36 34R-36 M/M/2 87 | 35R-36 34R-36 M/M/2
43 | 36 35L-35R M/M/1 88 | 35R-36 35L-35R M/M/1
44 | 36 35L-36 M/M/2 89 | 35R-36 35L-36 M/M/2
45 | 36 35R-36 M/M/2 90 | 35R-36 35R-36 M/M/2
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Tablo 6. 10: Giiney yonlii pist konfigiirasyonlar1 ve olusan kuyruk modeli yapisi.

inis Pist Kalkis Pisti Model inis Pisti Kalkis Pisti | Model
1 16R 16R M/M/1 46 16R-17L 16R M/M/1
2 16R 16L M/M/1 47 16R-17L 16L M/M/1
3 16R 17R M/M/1 48 16R-17L 17R M/M/1
4 16R 17L M/M/1 49 16R-17L 17L M/M/1
5 16R 18 M/M/1 50 16R-17L 18 M/M/1
6 16R 16R-16L M/M/1 51 16R-17L 16R-16L M/M/1
7 16R 16R-17R M/M/2 52 16R-17L 16R-17R M/M/2
8 16R 16R-17L M/M/2 53 16R-17L 16R-17L M/M/2
9 16R 16R-18 M/M/2 54 16R-17L 16R-18 M/M/2
10 16R 16L-17R M/M/2 55 16R-17L 16L-17R M/M/2
11 16R 16L-17L M/M/2 56 16R-17L 16L-17L M/M/2
12 16R 16L-18 M/M/2 57 16R-17L 16L-18 M/M/2
13 16R 17R-17L M/M/1 58 16R-17L 17R-17L M/M/1
14 16R 17R-18 M/M/2 59 16R-17L 17R-18 M/M/2
15 16R 17L-18 M/M/2 60 16R-17L 17L-18 M/M/2
16 17L 16R M/M/1 61 16R-18 16R M/M/1
17 17L 16L M/M/1 62 16R-18 16L M/M/1
18 17L 17R M/M/1 63 16R-18 17R M/M/1
19 17L 17L M/M/1 64 16R-18 17L M/M/1
20 17L 18 M/M/1 65 16R-18 18 M/M/1
21 17L 16R-16L M/M/1 66 16R-18 16R-16L M/M/1
22 17L 16R-17R M/M/2 67 16R-18 16R-17R M/M/2
23 17L 16R-17L M/M/2 68 16R-18 16R-17L M/M/2
24 17L 16R-18 M/M/2 69 16R-18 16R-18 M/M/2
25 17L 16L-17R M/M/2 70 16R-18 16L-17R M/M/2
26 17L 16L-17L M/M/2 71 16R-18 16L-17L M/M/2
27 17L 16L-18 M/M/2 72 16R-18 16L-18 M/M/2
28 17L 17R-17L M/M/1 73 16R-18 17R-17L M/M/1
29 17L 17R-18 M/M/2 74 16R-18 17R-18 M/M/2
30 17L 17L-18 M/M/2 75 16R-18 17L-18 M/M/2
31 18 16R M/M/1 76 17L-18 16R M/M/1
32 18 16L M/M/1 77 17L-18 16L M/M/1
33 18 17R M/M/1 78 17L-18 17R M/M/1
34 18 17L M/M/1 79 17L-18 17L M/M/1
35 18 18 M/M/1 80 17L-18 18 M/M/1
36 18 16R-16L M/M/1 81 17L-18 16R-16L M/M/1
37 18 16R-17R M/M/2 82 17L-18 16R-17R M/M/2
38 18 16R-17L M/M/2 83 17L-18 16R-17L M/M/2
39 18 16R-18 M/M/2 84 17L-18 16R-18 M/M/2
40 18 16L-17R M/M/2 85 17L-18 16L-17R M/M/2
41 18 16L-17L M/M/2 86 17L-18 16L-17L M/M/2
42 18 16L-18 M/M/2 87 17L-18 16L-18 M/M/2
43 18 17R-17L M/M/1 88 17L-18 17R-17L M/M/1
44 18 17R-18 M/M/2 89 17L-18 17R-18 M/M/2
45 18 17L-18 M/M/2 90 17L-18 17L-18 M/M/2
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Tablo 6.2 ve tablo 6.3 ile sunulan pist kullanim konfigilirasyonlar1 incelendiginde ortaya ¢ikan
modeller her iki durum i¢in de birbirinin esdegeri seklindedir. Bu analiz i¢in farklilik gdsteren
tek durum ise pistlerin kullanim yoniiniin kuzeyli ya da giineyli istikamette olmasidir. Ortaya
cikan kuyruk modelleri aym paralelde olup, pist kullanim yoniiniin degismesine baglh olarak

kortiklerden ¢ikan ugaklarin pist basina varma siireleri degiskenlik gosterebilmektedir.

Kalkis kuyruk modeli analizinde 6nemli bir detay ise secilen aktif pistlerin (inis ve kalkis
pistleri) ayn1 ya da bagimli pistler olup olmamasidir. Inis ve kalkis pistlerinin ayn1 secildigi
konfigiirasyonlar ya da kalkislarin inislere bagimli olarak yapilabildigi bagimli paralel pistler
icin inig trafikleri de kuyruk analizi i¢in dikkate alinmasi gereken birer faktér konumundadir.
Zira tek bir inig-kalkis pistinde oldugu gibi, bagimli paralel pistlerden de ayni anda ya inis ya
da kalkis operasyonlar1 yapilabilmektedir. Bagimsiz paralel pistler i¢in ise durum tamamen
farkli olup, bir piste yapilan inis ya da kalkis operasyonu, diger pistin kullanim1 i¢in herhangi
bir kisitlama ortaya ¢ikarmamaktadir. Bu nedenle yapilan hesaplamalarda secilen pistlerin ayni

ya da bagimli olup olmamasina bagl olarak saatlik inis rakamlar1 da géz 6niine alinacaktir.

Yukaridaki yaklasima binaen tablo 2 ve tablo 3 ile sunulan konfigiirasyonlar analiz edildiginde
elde edilen kuyruk modeli yapilar1 tablo 4 iizerinde 6zetlenmektedir. Dolayisiyla elde edilen 8

farkli modelin analizi ve basarim parametreleri detayli olarak incelenecektir.

Tablo 6. 11: istanbul Havalimani i¢in elde edilen kuyruk modeli yapilar1.

INIS PIST ADEDI
Tek inis pisti iki inis pisti
= Inig-kalkis ayni1 pist ya da bagimli kalkis pisti Kalkis pisti bir inis pisti ile ayn1 ya
fiv, da bagiml1 pist
E
a %
g &= Bagimsiz kalkis pisti Bagimsiz kalkis pisti
<
3
2
=
> — Kalkis pistlerin biri bagimsiz pist Bir kalkisg pisti inis pistlerinden biri
v z ikinci kalkis pisti inis pisti ile ayn1 ya da bagimli | ile ayn1 ya da bagimli
j o pist Diger kalkis pisti bagimsiz
Ny, =
<
=
=
= .
1ki bagimsiz kalkis pisti Kalkis pistleri inis pistleri ile ayn
ya da bagimli pistler
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6.3 MODEL 1

Bu model; inis ve kalkis operasyonlarinin ayni pistten yapildigi tek pist ya da kalkis
operasyonlarinin inig trafiklerine bagimli olarak yapilabildigi bagimli paralel iki pistten
olusmaktadir. Dolayisiyla tiim inis trafikleri kalkislar i¢in 6nemli birer etmen olup kuyruk
analizinde yapilan hesaplamalara dahil edilmektedir. Model-1 tek bir kalkis pisti ve tek fazli
yapiya sahip olmasi itibariyle M/M/1 kuyruk modeli yapisina uymaktadir.

Asagida verilmekte olan sekil 6.1 ile model-1’e uygun iki farkli pist kullanim modeli

sunulmaktadir.

inig / kalkig inig kalkig

Sekil 6. 5: Model 1 i¢in pist kullanim konfigiirasyonu.

A=A+ A

Inis ve kalkis operasyonlarmin bagimli olarak yapildigi durumlarda inis trafikleri arasindaki
ayirmalar artmakta ve inisler arasinda kalkis operasyonlar1 yapilmaktadir. Bu modele gore inis
trafikleri de kalkis trafikleri i¢in Onemli birer etmen olup, yogunluga bagl olarak ilave

gecikmelere yol agabilmektedir.

Saatlik analize gore, 90 saniye hizmet siiresinin bulundugu bu modelin servis oran1 (p);

_ 60 _ 40
,u—1’5— /sa

Pist kullanim orant;
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A A

Kalkis i¢in beklemekte olan muhtemel ugak sayisi;

Lq:i
1-p
A
(m)z

L, = 7l
l1-70

Kalkis ugagi icin muhtemel bekleme stiresi;

A
) ==
B A
40 (40 — 2)

Bu modele gore pist basinda hi¢ bekleme olmama olasilig;

P(bekleme olmamast) = P(T, = 0)
P(T,=0)=1-p

N 40

Pist basinda belli siirelerde bekleme olasiliklar1 asagidaki gibi bulunabilir;
P(T,>t) = pe =Pt

Kalkis kuyrugunda en az 5 dakika ve en az 10 dakika bekleme olasiliklari sirasiyla;
P(T, > 5) = pe 4 &

10
P(Tq > 10) — pe—/l(l—/)) (@)

Model-1 ile elde edilen sonuglar hesaplanarak asagidaki tablo 6.11 {izerinde sunulmustur.
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Tablo 6. 12: Model-1 ‘e ait sistem basarim parametreleri.

T A p L, E(W,)(dk) | P(Tq=0) | P(T,>5) | P(T,>10)
00:00 - .
00:59 44,239 1,105 Siirekli artan kuyruk
01:00 - .
01:59 44,784 1,119 Siirekli artan kuyruk
02:00 -
0259 23,677 0,591 0,858 2,175 0,408 0,151 0,038
03:00 -
03:59 10,572 0,264 0,094 0,538 0,735 0,022 0,001
04:00 -
0459 17,435 0,435 0,336 1,159 0,564 0,066 0,010
05:00 -
05:59 39,211 0,980 48,774 74,632 0,019 0,917 0,859
06:00 - L
06:59 48,936 1,223 Siirekli artan kuyruk
07:00 - .
0759 55,026 1,375 Siirekli artan kuyruk
08:00 - -
0859 55,735 1,393 Stirekli artan kuyruk
09:00 - . A
0959 48,936 1,223 Siirekli artan kuyruk
10:00 - .
10'59 50,083 1,252 Siirekli artan kuyruk
ﬁgg © 160928 | 1,523 Siirekli artan kuyruk
1328 © | 61,719 1,542 Siirekli artan kuyruk
13:00 - .
13:59 62,527 1,563 Siirekli artan kuyruk
14:00 - L
14'59 60,272 1,506 Siirekli artan kuyruk
15:00 - L
15'59 62,046 1,551 Siirekli artan kuyruk
16:00 - . .
1659 58,311 1,457 Siirekli artan kuyruk
o | 59,049 | 1476 Sirekli artan kuyruk
18:00 - .
1859 60,045 1,501 Siirekli artan kuyruk
19:00 - o
19'59 61,875 1,546 Siirekli artan kuyruk
20:00 - o
20'59 57,371 1,434 Siirekli artan kuyruk
gigg © | 51,174 1,279 Siirekli artan kuyruk
3528 ~ | 58,390 | 1,459 Siirekli artan kuyruk
23:00- 1 58 602 | 1,465 Siirekli artan kuyruk

23:59
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Tablo iizerinde verilen sonuglar incelendiginde p < 1i¢in daha diizenli bir dagilim elde
edilirken p > 1 i¢in dagilimin bozuldugu goriilmektedir. Pist kullanim oran1 1 esik degerinin
tizerine ¢iktiginda kuyruk uzunlugu azalmamakla beraber devamli olarak artmaktadir. Bu
durumda beklemelerde 6nemli oranda artiglar yasanirken ilgili saat dilimi hizmet bekleyen tiim
ucaklar i¢in yeterli olmamakta ve trafik yogunlugu takip eden saat dilimine aktarilmaktadir. Bu
nedenle mevcut trafik planlamasi bu model i¢in etkin olmayan bir pist kullanimi1 ortaya

¢ikarmaktadir.

Performans parametrelerinin daha kapsamli bir sekilde yorumlanabilmesi amaciyla ilave
metotlarin kullanimina ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla, tablo ile elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi ve sistem basarim parametreleri agisindan farkli modellerin birbirleri ile daha
kolay bir sekilde kiyaslanabilmesi amaciyla asagidaki yontem gelistirilmistir. Buna gore; 5
farkl kriter altinda kuyruk uzunluguna dayanan pist yogunlugu skalasi belirlenmistir. Gerg¢ek

trafik kosullar dikkate alinarak olusturulan yogunluk analizi asagida sunulmaktadir;

Beklenen kalkis kuyrugu; Ly < 1 ise yogun olmayan kuyruk,
e Beklenen kalkis kuyrugu; 1 < L, < 3 ise az yogun kuyruk,
e Beklenen kalkis kuyrugu; 3 < L, < 10 ise yogun kuyruk,

e Beklenen kalkis kuyrugu; 10 < L, ise ¢ok yogun kuyruk,

e Pist kullanim orani; p > 1 igin ise siirekli artan kuyruk,

Model-1 igin elde edilen sistem basarim parametrelerine gore; 24 farkli saat diliminden 20
tanesinde pist kullanim orani 1 esik degerinin iizerinde ¢gikmakta ve buna dayali olarak devamli
artan bir kalkis kuyrugu beklenmektedir. Dolayisiyla bu saat dilimleri i¢in modelin davranisi
rakamsal olarak sunulamamistir. Bununla beraber 05:00 - 05:59 saat dilimi arasinda yiiksek
yogunluklu kalkis kuyrugu ongoriilmektedir. Matematiksel verileri sunulan 02:00 - 04:59
saatleri arasindaki 3 farkli zaman dilimi ig¢in ise yogun olmayan bir kalkis kuyrugu

beklenmektedir.

Model-1’e iliskin performans parametreleri bir biitiin olarak incelendiginde yiiksek yogunluklu
bir kalkis kuyrugu olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla bu sonucun hava trafik {initelerince

istenen bir durum olmadig1 sdylenebilir.
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6.4 MODEL 2

Bu model; kalkis ve inig operasyonlarinin birbirinden bagimsiz olarak yapildigi (bagimsiz
paralel pistler) iki ayr1 pistten olusmaktadir. Dolayisiyla inis trafikleri kalkis trafikleri i¢in
herhangi bir kisitlama olusturmamaktadir. Tek bir kalkis pisti ve tek fazdan olusan bu model

M/M/1 kuyruk modeli yapisina uymaktadir.

inig kalkis

Sekil 6. 6: Model 2 i¢in pist kullanim konfigiirasyonu.

/1=2’k

Saatlik analize goére, 90 saniye hizmet siiresinin bulundugu bu modelin servis orani ()

asagidaki gibi elde edilir;

0
= 40/sa

=715

Pist kullanim orant;

A
4

o
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Kalkis i¢in beklemekte olan muhtemel ugak sayisi;

q 1_p
A

_(m)z

aT T q
=70

Kalkis ug¢agi icin muhtemel bekleme siiresi;

A
EW) = r=n
_ A
40 (40 — )

Bu modele gore pist baginda hi¢ bekleme olmama olasilig;

P(bekleme olmamast) = P(Tq = 0)
P(T,=0)=1-p

B 40

Pist baginda belli siirelerde bekleme olasiliklar1 agagidaki gibi bulunabilir;

P(T,>t)=pe#-At

Kalkis kuyrugunda en az 5 dakika ve en az 10 dakika bekleme olasiliklar sirasiyla;

P(Tq > 5) — pe_ﬂ(l_/o) (65_0)

10
P(Tq > 10) — pe_#(l—P) (@)

Model-2 ile elde edilen sonuglar incelendiginde, diizensiz dagilima yol agan bir veriye
rastlanmamaktadir. Bu modele gore, 9 farkli saat dilimi i¢in yogun olmayan kalkis kuyrugu
beklenmektedir. Bununla beraber 8 farkli saat dilimi i¢in az yogun, 6 farkli saat dilimi i¢in

yogun, 1 saat dilimi i¢in ise ¢ok yogun kalkis kuyrugu ongoriilmektedir.

Model-2 ile elde edilen sonuglar hesaplanarak asagida tablo 6.12 tizerinde sunulmustur.
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Tablo 6. 13: Model-2 ‘ye ait sistem basarim parametreleri.

P(T

T A p L, E(W,)(dk) - 0; P(T,>5) | P(T,>10)

00:00 -
00:59 19,739 0,493 0,480 1,461 0,506 0,091 0,016
01:00 -
01-59 34,163 0,854 4,998 8,779 0,145 0,525 0,322
02:00 -
0259 17,473 0,436 0,338 1,163 0,563 0,066 0,010
03:00 -
03:59 3,814 0,095 0,010 0,158 0,904 0,004 0,000
04:00 -
0459 3,810 0,095 0,010 0,157 0,904 0,004 0,000
05:00 -
05:59 9,340 0,233 0,071 0,457 0,766 0,018 0,001
06:00 -
0659 20,701 0,517 0,555 1,608 0,482 0,103 0,020
07:00 -
07-59 33,598 0,839 4,408 7,872 0,160 0,492 0,288
08:00 -
08:59 39,606 0,990 99,530 150,784 0,009 0,958 0,927
09:00 -
09:59 25,163 0,629 1,066 2,543 0,370 0,182 0,053
10:00 -
10-59 23,068 0,576 0,785 2,043 0,423 0,140 0,034
11:00 -
11-59 25,841 0,646 1,179 2,737 0,353 0,198 0,061
12:00 -
12-59 29,223 0,730 1,981 4,067 0,269 0,297 0,121
13:00 -
13-59 34,436 0,860 5,328 9,283 0,139 0,541 0,340
14:00 -
1459 35,420 0,885 6,848 11,600 0,114 0,604 0,412
15:00 -
1559 30,057 0,751 2,271 4,534 0,248 0,328 0,143
16:00 -
1659 27,856 0,696 1,597 3,440 0,303 0,253 0,092
17:00 -
17-59 26,534 0,663 1,307 2,955 0,336 0,215 0,070
18:00 -
1859 28,606 0,715 1,795 3,765 0,284 0,276 0,107
19:00 -
19-59 33,523 0,838 4,337 7,763 0,161 0,488 0,284
20:00 -
20:59 34,701 0,867 5,681 9,822 0,132 0,557 0,358
21:00 -
21-59 27,439 0,685 1,498 3,276 0,314 0,240 0,084
22:00 -
99-59 20,769 0,519 0,560 1,619 0,480 0,104 0,021
23:00 -

20,269 0,506 0,520 1,540 0,493 0,097 0,018

23:59
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6.5 MODEL 3

Bu model, bagimsiz paralel iki inis pisti ve inis pistlerinden birine bagimli olan kalkis pistinden
olusmaktadir. Dolayisiyla kalkis pistine yapilan inis operasyonlar1 gecikme analizinde etkili
olmaktadir. Tek bir kalkis pisti ve tek fazdan olusan bu model M/M/1 kuyruk modeli
yapisindadir.

Bu modele gore kalkis pistinin inis pisti ile ayn1 ya da inis pistine bagimli ikinci bir pist olarak
kullanim1 durumuna gore iki alt model ortaya ¢ikmaktadir. Performans parametrelerinin analizi
acisindan bu iki alt modelin birbirinden herhangi bir farki bulunmamaktadir. Asagida

verilmekte olan sekil 6.3 ile model-3’e iligskin pist kullanim konfigiirasyonu sunulmaktadir.

inig / kalkig inig inig kalkig inig

Sekil 6. 7: Model 3 i¢in pist kullanim konfigiirasyonu.

A=Ay + Ay

Bu model i¢in 6nemli olan nokta ise inis trafiklerinin pistlere nasil dagitildig1 sorusudur. Teorik
olarak incelendiginde, inis trafiklerinin her iki piste esit olarak dagitildig1 bir yap1 ya da sadece
inig amach kullanilan pistin tam kapasiteli olarak kullanildig1 ve kalan inis trafiklerin ise diger

inis pistine yonlendirildigi ikinci bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir.

Buna gore; inis verileri incelendiginde tiim degerlerin saatlik kapasite olan 40 degerinin altinda

oldugu goriilmektedir. Bu durumda inis pisti tam kapasiteli olarak kullanildiginda, mevcut
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trafik verileri i¢in kalkis trafiklerine yonelik ilave bir gecikme ortaya c¢ikmamaktadir.
Dolayisiyla model-2 ile elde edilen sistem basarim parametreleri ayni sekilde gecerli

olmaktadir.

Inis trafiklerinin inis pistlerine esit olarak dagitildig1 ikinci yapida ise kalkis kuyrugu analizinde
sistem bagarim parametreleri degiskenlik gostermektedir. Zira inis trafiklerinin bir kismi1 kalkis

trafikleri i¢in ilave gecikmelere yol agmaktadir.

Saatlik analize gore, 90 saniye hizmet siiresinin bulundugu bu modelin servis oran1 ();

0
U= 15~ 40/sa

Pist kullanim orani;

A A

Kalkis icin beklemekte olan muhtemel ucak sayisi;

oa

L, =

q 1_,0
A
(79)°

Lq= y
1-70

Kalkis ugagi i¢cin muhtemel bekleme siiresi;

A
E@%)=;@;:5

B A
40 (40 — )

Bu modele gore pist basinda hi¢ bekleme olmama olasilig;

P(bekleme olmamast) = P(Tq = 0)
P(T,=0)=1-p

B 40
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Pist basinda belli siirelerde bekleme olasiliklari asagidaki gibi bulunabilir;

P(T,>t) = pe#a-nt

Kalkis kuyrugunda en az 5 dakika ve en az 10 dakika bekleme olasiliklar sirasiyla;
5
P(Tq > 5) — pe—ﬂ(l—P) o)

10
P(T, > 10) = pe #0770

Model-3 ile elde edilen sistem basarim parametrelerine gore; 12 farkli zaman dilimi igin
diizensiz dagilim ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu saat dilimleri i¢in siirekli artan bir kalkis
kuyrugu ongoriilmektedir. Bununla beraber; 4 farkli saat dilimi i¢in yogun olmayan, 3 farkl
saat dilimi icin yogun ve 5 farkli zaman dilimi i¢in ise c¢ok yogun kalkis kuyrugu

Oongorilmektedir.

Modele ait sonuglar hesaplanarak tablo 6.13 tizerinde sunulmaktadir.

Tablo 6. 14: Model-3 ‘e ait sistem bagarim parametreleri.

T A p L, E(W,)(dk) P(Tq =0) P(Tq > 5) P(Tq > 10)
00:00 - 31,989 0,799 3,193 5,989 0,200 0,410 0,210
00:59
01:00 -

01:59 39,473 0,986 73,986 112,460 0,013 0,944 0,903
02:00 -

02:59 20,575 0,514 0,544 1,588 0,485 0,101 0,020
03:00 - 7,193 0,179 0,039 0,328 0,820 0,011 0,000
03:59

04:00 - 10,623 0,265 0,096 0,542 0,734 0,022 0,001
04:59

05:00 -

05:59 24,276 0,606 0,937 2,315 0,393 0,163 0,044
06:00 -

06:59 34,818 0,870 5,849 10,079 0,129 0,565 0,367
07:00 - . .

07:59 44,312 1,1078 Surekli artan kuyruk

08:00 - . .

08:59 47,670 1,191 Surekli artan kuyruk

09:00 -

09:59 37,049 0,926 11,630 18,835 0,073 0,724 0,566
10:00 -

10:59 36,575 0,914 9,766 16,020 0,085 0,687 0,516




Tablo 6. 13 (devami): Model-3 ‘e ait sistem basarim parametreleri.
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11:00 - 43,384 1,084 Stiirekli artan kuyruk

11:59

12:00 - 45,471 1,136 Siirekli artan kuyruk

12:59

13:00 - 48,481 1,212 Siirekli artan kuyruk

13:59

14:00 - 47,846 1,196 Siirekli artan kuyruk

14:59

15:00 - 46,051 1,151 Siirekli artan kuyruk

15:59

16:00 - 43,083 1,077 Stiirekli artan kuyruk

16:59

17:00 - 42,791 1,069 Siirekli artan kuyruk

17:59

18:00 - 44,325 1,108 Siirekli artan kuyruk

18:59

19:00 - 47,699 1,192 Siirekli artan kuyruk

19:59

20:00 - 46,036 1,150 Siirekli artan kuyruk

20:59

21:00 - 39,306 0,982 55,695 85,017 0,017 0,927 0,875
21:59

22:00 - 39,579 0,989 93,135 141,187 0,010 0,955 0,922
22:59

23:00 - 39,435 0,985 68,873 104,788 0,014 0,940 0,897
23:59

6.6 MODEL 4

Bu model; bagimsiz paralel olan bir kalkis ve iki inis pistinden olugmaktadir. Kalkis analizi
bakimindan incelendiginde bu model, model-2 ile ayn1 yapiya doniismektedir. Benzer sekilde
tek kalkis pisti ve tek fazdan olusan bu model de M/M/1 kuyruk modeli yapisindadir.
Dolayisiyla model-2 ile ayn1 bagarim parametrelerine sahip bu model igin rakamsal verilere

ayrica deginilmemistir.

Model 4’e iliskin pist kullanim konfigiirasyonu asagida verilmekte olan sekil 6.4 ile

gosterilmektedir.
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kalkis inis inig

Sekil 6. 8: Model 4 icin pist kullanim konfigiirasyonu.

Bu modeli, model-2’den ayiran tek farklilik paralel iki inis pistinin bulunmasidir. Inis
pistlerinin arttirllmas1 inis trafikleri i¢in yasanabilecek gecikmeleri azaltirken, kalkis
operasyonlart agisindan herhangi bir etkiye yol agmamaktadir. Ancak pratik olarak
diigiiniildiigiinde bu modelin mevcut durumda kullanimi bulunmamaktadir. Zira inis pistinde
pas gecmelerin ortaya ¢iktigi durumlar i¢in ayni anda 3 trafigin havalanma riski bulunup,
mevcut hava sahasi buna uygun olarak tasarlanmamaistir. Ancak teorik olarak diisiiniildiiglinde
iniglerin daha yogun oldugu zaman dilimleri i¢in bu modelin kullanimu, inis trafigi beklemeleri

acisindan avantajli olacaktir.

6.7 MODEL 5

Bu model; bagimsiz paralel iki kalkis pisti ve kalkis pistlerinden birinin ayn1 zamanda inis
amacli kullanildig1 bir yapidan olusmaktadir. Bu modele gore inis trafikleri kalkis kuyrugu i¢in
onemli birer etmen konumundadir. Dolayistyla kalkis gecikmesi analizinde inis verileri de
kullanilmaktadir. Iki farkli kalkis pisti ve tek fazli yapidan olusan bu model ¢ok kanalli bir
kuyruk modeli 6rnegi olup M/M/2 yapisina uymaktadir.

Model 5’e iligkin pist kullanim konfigiirasyonu asagida verilmekte olan sekil 6.5 ile

gosterilmektedir.
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inis / kalkig

kalkig

inis

kalkis

kalkig

Sekil 6. 9: Model 5 i¢in pist kullanim konfigiirasyonu.

i=ik+ﬂ,i

Her bir pistin kullanim orant;

A A

Kalkis i¢in bekleyen muhtemel ucak sayisi (kalkis kuyrugunun uzunlugu);

Lo PP
7 sI(1—p)?
L :ﬂ
T 201-p)2
a=sp=2p

-1

r! +s!(1—p)

L &
Po =

r=0

=1 aZ -
—l +0[+m]
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-1

—[1+ +Ll
T 2a-p)

Kalkis kuyrugunda muhtemel bekleme siiresi;

a’po
FWa) = S —pr
_ o po
E(V'/‘?)_z!zso(l—,o)2

Kalkis kuyrugunda hi¢ bekleme olmama olasiligy;

P(bekleme olmamast) = P(T, = 0)

__@P
sl(1—-p)

__%Py
2(1-p)

Kalkis kuyrugunda belli bir siirenin tizerinde bekleme olasiligt;

=1

&’ po - _
P> =ga—py "

Buna gore kalkis kuyrugunda en az 5 dakika ve en az 10 dakika bekleme olasiliklar sirasiyla

asagidaki gibi elde edilebilir;

CPo__ —sul-p) g5
P(Tq>t):mes‘u p60

o’ po —s 1 (1-p) 0

Model-5 ile elde edilen sistem basarim parametreleri incelendiginde diizensiz bir dagilima yol
acan veriye rastlanmamaktadir. Bu modele gore; 13 farkli saat dilimi yogun olmayan kalkis
kuyrugu ve 11 farkl saat dilimi i¢in ise az yogun kalkis kuyrugu 6ngériilmektedir. Yogun veya
¢ok yogun kalkis kuyrugunun beklenmedigi bu model hava trafik iinitelerince tercih

edilebilecek bir yapiy1 ifade etmektedir.

Modele ait sonuclar hesaplanarak tablo 6.14 {izerinde sunulmaktadir.
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Tablo 6. 15: Model-5 ‘e ait sistem basarim parametreleri.

T A p L, E(W,)(dk) | P(Tg=0) | P(T,>5) P(T, > 10)
o0oa 44239 | 0552 | 0349 | 0474 0,717 0,014 0,000
o0 |aarea | 0559 | 0364 | 0488 0,713 0,015 0,000
D290 123677 | 0295 | 0050 | 0,126 0,880 0,001 0,000
o390 110572 |0132 | 0004 | 0,025 0,970 0,000 0,000
A 17435 | 0217 | 0020 | 0,069 0,927 0,000 0,000
0090 139211 |049% | 0234 | 0358 0,756 0,008 0,000
OO0 48036 | 0611 | 0499 | 0,612 0,682 0,023 0,001
ooy 55026 | 0687 | 0791 0863 0,640 0,044 0,005
o590 | 55735 | 069 | 0835 | 0899 0,636 0,048 0,006
ooo0 48936 | 0611 | 0499 |0/612 0,682 0,023 0,001
000" | 50083 | 0626 |0544 | 0652 0,674 0,026 0,002
1oy 0928|0761 | 1268 | 1249 0,602 0,081 0,016
2% eLmg [o771 | 1386 | 1319 0,598 0,087 0,019
% 6227|0781 | 1455 | 139 0,593 0,094 0,022
% 0272 |0753 | 1200 | 1195 0,607 0,075 0,014
o 62046 | 0775 | 1395 | 1349 0,596 0,090 0,020
o | 58311 |0728 | 1023 | 1053 0,619 0,062 0,010
(7% | 59049 |0738 | 1086 | 1103 0,614 0,067 0,011
00 |e00as | 0750 | 1078 | 1177 0,608 0,074 0,014
ooy |eLgrs |0773 | 1375 | 1333 0,597 0,088 0,019
o |s7am | 0717 | 0949 0,993 0,625 0,056 0,008
S 51174 | 0639 | 0591 | 0,692 0,667 0,030 0,002
2200 58300 |0720 | 1029 1,058 0,618 0,062 0,010
2390 |se602 |0732 | 1047 |1,072 0,617 0,064 0,010
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6.8 MODEL 6

Bu model, bagimsiz paralel iki kalkis ve bir inis pistinden olusmaktadir. Dolayisiyla kalkis
trafigi agisindan ki kanalli ve tek fazli kuyruk yapisina uymakta olan bu model M/M/2

formatindadir.

kalkis kalkis inig

Sekil 6. 10: Model 6 igin pist kullanim konfigiirasyonu.

Model-4 ‘te ifade edildigi gibi benzer olarak inis trafiginin pas gegme ihtimaline binaen bu
modelin pratikte kullanimi bulunmamaktadir. Ancak teorik yaklasimla, inis trafiklerinin

bulunmadigi zaman dilimleri i¢in kullanimi miimkiindiir.

ﬂ/=ﬂ/k

Her bir pistin kullanim oran;

A A

P su 2p

Kalkis i¢in bekleyen muhtemel ugak sayisi (kalkis kuyrugunun uzunlugu);

L = PP
7 s1(1-p)?

p o po

L,=——"2
T 201-p)2
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a=sp=2p
-1

Po = F-I_s!(l—p)

r=0

L aS]

_ az -1
= _“‘”m]

o2 l‘l
2(1-p)

Kalkis kuyrugunda muhtemel bekleme siiresi;

=1+a+

@’ po
P =4 su(l—p)>?
- oo
EWa) = 31230 (1— p)?

Kalkis kuyrugunda hi¢ bekleme olmama olasiligi;

P(bekleme olmamast) = P(T, = 0)

a’po
st(1=p)

%P
2(1-p)

Kalkis kuyrugunda belli bir siirenin lizerinde bekleme olasiligy;

a’po
st(1=p)

Buna gore kalkis kuyrugunda en az 5 dakika ve en az 10 dakika bekleme olasiliklar1 sirasiyla
asagidaki gibi elde edilebilir;

P(T,>t) = e~sn1=pt

o’ 5

o’ Po —s 1 (1-p) 2
P(Tq>t)=—sl(1_p) e sS4 5o

Modele ait sonuglar hesaplanarak tablo 6.15 tizerinde sunulmaktadir.
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Tablo 6. 16: Model-6 ‘e ait sistem basarim parametreleri.

T A P L, | EWw,)dk) | P(T,=0) | P(T,>5) | P(T,>10)
88;?8 19,739 0,246 0,029 0,088 0,911 0,000 0,000
gigg " | 34163 | 0427 0151 | 0,266 0,796 0,004 0,000
gggg - | 17473 | 0218 0,020 | 0,069 0,927 0,000 0,000
gggg - | 3814 0,047 0,000 0,003 0,995 0,000 0,000
82??8 - | 3810 0,047 0,000 0,003 0,995 0,000 0,000
82?8 | 9,340 0,116 0,003 0,020 0,976 0,000 0,000
gggg ~ |20701 | 0258 0,033 0,097 0,903 0,000 0,000
8??8 © | 33598 | 0419 0,144 0,257 0,801 0,004 0,000
82?8 ~ | 39,606 | 0495 0,242 0,366 0,753 0,008 0,000
gggg " 25163 | 0314  |0060 |0143 0,869 0,001 0,000
igégg " | 23068 | 0,288 0,046 0,120 0,885 0,000 0,000
ﬁgg | 25841 | 0323 0,065 0,150 0,863 0,001 0,000
igégg 29223 | 0365 0,094 0,193 0,836 0,002 0,000
iggg " 34436 | 0430 | 0155 [ 0.270 0,794 0,004 0,000
ijgg 35420 | 0442 | 0169 | 0,287 0,786 0,005 0,000
iggg © 130,057 | 0375 0,102 0,204 0,829 0,002 0,000
ooy 2785 (0348|0081 | 0475 0,847 0,001 0,000
ggg | 26534 | 0331 0,070 0,159 0,858 0,001 0,000
1228 128606 | 0,357 0,088 0,185 0,841 0,002 0,000
Sgg 33523 | 0419 0,143 0,256 0,801 0,004 0,000
gggg - | 34701 10433 0159 | 0,275 0,792 0,004 0,000
gigg | 27439 | 0,342 0,077 0,170 0,850 0,001 0,000
gggg | 20,769 | 0,259 0,033 0,097 0,903 0,000 0,000
2300~ 120269 |0253 [0031 | 0093 0,907 0,000 0,000

23:59
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Tiim saat dilimleri i¢in yogun olmayan bir kalkis kuyrugunun beklendigi bu model, geride
aciklanan yapilar igerisinde hava trafigi agisindan en avantajli olan modeli ortaya koymaktadir.
Hava sahasinin uygun olarak tasarlanmasi durumunda bu model hava trafik tinitelerince kalkis

trafikleri acisindan tercih edilebilecek en uygun yapiy1 sunmaktadir.

6.9 MODEL 7

Model-5 ‘ten farkli olarak ilave bir bagimsiz paralel inis pistinin bulundugu bu model M/M/2
kuyruk modeli yapisindadir. Dolayisiyla ligiincii bir pistten dolayr farkli olarak pratikte
kullanimi bulunmamaktadir. Teorik olarak incelendiginde sistem basarim parametreleri model-

5 benzer sonuglar veren bu model i¢in rakamsal verilere ayrica deginilmemistir.

Asagida verilmekte olan sekil 6.7 ile model-7 i¢in kullanilabilecek pist konfigilirasyonlari

gosterilmektedir.
I I ! I I I :
1 I : 1 I I 1
: | i ] | :
1 I | 1 I I 1
1 I | 1 I I 1
1 I | 1 I I 1
1 I | 1 I I 1
1 I | 1 I I 1
1 I 1 I I 1
1 I . 1 I I 1
1 I . 1 I I 1
1 I : 1 I I 1
1 I | 1 I I 1
1 I | 1 I I 1
1 I | 1 I I 1
1 I | 1 I I 1
1 I | 1 I I 1
inis / kalkis inis kalkis inis kalkis inis kalkis
Sekil 6. 11: Model 7 igin pist kullanim konfigiirasyonu.
6.10 MODEL 8

Bu model; inis/kalkis operasyonlarinda ortak olarak kullanilan bagimsiz paralel iki pistten

olusmaktadir. iki kanall1 ve tek fazli yapidaki bu model M/M/2 kuyruk modeline uymaktadir.

Asagida verilmekte olan sekil 6.8 ile model-8 i¢in kullanilabilecek pist konfigiirasyonlar

gosterilmektedir.
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

inis / kalkig inig / kalkig inig kalkig inis  kalkig

Sekil 6. 12: Model 8 i¢in pist kullanim konfigilirasyonu.

Bu model igin model-5’ten farkli olarak her iki pist de inis ve kalkis operasyonlari igin tahsis
edilmistir. Dolayisiyla buna paralel olarak pratik kullanimda model-5 i¢in her iki pistin kalkig

trafigi agisindan kullanimi esit degil iken, model-8 de bu durum ortadan kalkmaktadir.

Teorik olarak incelendiginde bu yap1 da model-5 ile benzer sonuglar vermekte olup rakamsal

analize ayrica deginilmemistir.

6.11 KURULAN MODELE iLiSKIN SONUCLAR

Hava trafiginin akisi son derece dinamik olup, mevcut hava trafiginin gerekliliklerinin yani sira
cevresel etmenlere de bagli olarak pist kullanim usulleri degigkenlik gosterebilmektedir.
Bununla beraber hava limanlarinin tasarimi birbirlerinden farkli olup, bununla iligkili olarak
birbirinden farkli lokal usuller de ortaya ¢ikabilmektedir. Dolayisiyla bagimsiz paralel 3 pist
igeren Istanbul Havalimani i¢in mevcut pistler ve hava sahasina binaen kullanilabilecek yapilar
ve bu yapilar sonucunda ortaya c¢ikan kalkis kuyruk modelleri geride detayli olarak

incelenmistir.

Asagida verilmekte olan tablo 6.16, kalkis kuyruk uzunluguna gore olusturulan yogunluk

skalas1 modelini 6zetlemektedir.
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Tablo 6. 17: Kuyruk uzunluguna gore belirlenen yogunluk analizi.

KALKIS KUYRUGU UZUNLUGU (L,)

<1 1<L,<3 | 3<L,<10 L,>10 p=1

Az yogun
kuyruk

Cok yogun

YOGUNLUK kuyruk

Tablo 6.16 ile gosterilen metot kullanilarak olusturulan modeller ile ilgili elde edilen sonuglarin
karsilagtirmas1 ve modellerin birbirlerine gore basarim kriterlerinin yorumlanmasi miimkiin

olmaktadir.

Buna gore; 20 farkli saat dilimi i¢in stirekli artan kuyruk 6ngoriisii ile Model-1 en yogun model
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla beraber giin igerisinde sadece 3 farkli saat diliminde
yogun olmayan kalkis kuyrugu beklenirken, bu deger diger modellere nazaran en diisiik

seviyede kalmaktadir.

Model-6, tiim saat dilimleri i¢in yogun olmayan bir kalkis kuyrugu olusturmaktadir. Dolayisiyla
bu model, incelenen tiim modeller igerisinde basarim parametresi en yiiksek olan model olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Diger modellere iliskin siralama ise yogun olmayan saat dilimlerinin miktarina gore
belirlenmistir. Buna gére bu modellere iliskin bagarim parametreleri incelendiginde; 13 adet
yogun olmayan, 11 adet az yogun saat dilimi ile model-5 basarim siralamasinda ikinci sirada
bulunmaktadir. Model-5’1 ise sirasiyla; model-2 (9 yogun olmayan ve 8 az yogun saat dilimi, 6
yogun saat dilimi, 1 ¢ok yogun saat dilimi, siirekli artan kuyruk yok) ve model-3 (4 yogun
olmayan saat dilimi, 3 yogun saat dilimi, 5 ¢ok yogun saat dilimi, 12 siirekli artan kuyruk) takip

etmektedir.

Asagida verilmekte tablo-6.18 ‘de, olusturulan tim modellerin yogunluk analizi
6zetlenmektedir.



81

Tablo 6. 18: Istanbul Havalimani i¢in kalkis kuyruk modeli karsilastirmal1 analiz.

KUYRUK YAPISI

Yogun < < o Siirekli
olmayan Az yogun Yogun Cok yogun -

Model 1 3 - - 1 20
Model 2 9 8 6 1 -
Model 3 4 - 3 5 12

m Model 4 Model-2 ile ayni

@)

o

= Model 5 13 11 - - -
Model 6 24 - - - -
Model 7 Model-5 ile ayni
Model 8 Model-5 ile ayni
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7. KURULAN MODELE AiT SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

7.1 KURULAN MODELIN LIMITLERiI VE AVANTAJLARI

Tarihsel olarak bakacak olursak, en temel bir bakis agisiyla kuyruk modellerine ¢oziimiin
genelde fiziksel ve anlik oldugunu gérmekteyiz. Giiniimiizde artik birgok alanda karsilagsmis
oldugumuz kuyruk modelleri yeni bir kavram olmaktan ote, efektiflik baglaminda ¢6ziim
bekleyen bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zira iyi bir kuyruk yonetiminin, miisteri
memnuniyetini arttirmasi, ¢alisanlarin yogunlugunu azaltmasi (insan veya makina) gibi onemli
avantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, farkli sahalara uyarlanan kuyruk modeli yapilar1 birgok

akademik caligsma ve pratik aragtirmaya da konu olmaktadir.

Ugak trafik yogunlugu yiiksek olan meydanlar incelendiginde (6zellikle giinliik trafik sayisi
1000’1 asan hub limanlar) ugus siiresinin 6nemli bir kisminin kalkis meydaninda vakit kayb1
olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Trafik yogunlugu yiiksek olan saat dilimlerinde, ugak park
yerinde baglayan bekleme siireleri, uzun siiren taksi hareketi ve pist basinda uzun kalkisg
kuyruklarinin olusmasi gibi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla yogunlugun
yiiksek oldugu zamanlarin etkin bir bigimde planlanmasi hava trafik iinitelerince dncelik
olusturmaktadir. Bununla beraber, beklemelerdeki artis hava trafik operasyonlarinda
aksamalara yol agarken, zincirleme olarak ucak isleticisi sirketlere de olumsuz olarak
yanstyacak; yiiksek yakit tiiketimi, planlanan seferlerin aksamasi ve miisteri memnuniyetinde
azalma gibi etkilere yol acacaktir. Tiim bunlara ilave olarak, yiiksek yogunluga dayal1 olarak,
yiiksek yakait tiiketimin ortaya ¢ikmasi, artan giiriiltii kirligi ¢cevresel agidan da negatif bir sonug
olusturacaktir. Bu baglamda, farkli bir¢cok sahada da tecriibe edildigi lizere kuyruk yonetimi
kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismamizda da, Istanbul Havalimani’nin ucak kalkis
operasyonlart kuyruk modeli yaklasimi ile incelemesi yapilmis ve karsilagilabilecek

olumsuzluklarin 6nceden belirlenmesi ve ¢6ziim odakli planlarin olusturulmasi amacglanmistir.

Yapmis oldugumuz ¢aligmada dncelikle Istanbul Havalimani’nin ortalama giinliik trafik sayisi
tespit edilmistir. Bu amagla 9 aylik bir siireyi kapsayan gilinliik inig-kalkis trafik verisine
ulasilmig ve bu veri istatistik paket programi kullanilarak ortalama degere indirgenmistir.
Bilindigi {izere istatistiksel agidan dogru bir sonuca ulasmak igin verilerin uzun vadeli
periyotlarda incelenmesi gerekmektedir. Bu nokta itibariyle, 29 Ekim 2018 tarihinde hizmete
acilan Istanbul Havalimani’nin aktif fazlariyla beraber tam fonksiyonlariyla hizmete girmesi

Nisan 2019 tarihine kadar stirmiistiir. Ayrica halihazirda kargo trafigi bakiminda aktif olarak
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kullanilan Atatiirk Havalimani, Istanbul Havalimani’nin potansiyel kargo trafigini
paylasmaktadir [95]. Bu durum hava trafigi agisindan kullanilabilir kapasiteyi sinirli kilmistir.
Bununla beraber 2019 yili sonu itibariyle tim diinyay1 etkisi altina alan Covid-19 salgini
nedeniyle hava tasimaciligl diinya genelinde olumsuz etkilenmis ve giinliik ugus rakamlarinda
bliyiik diistisler yasanmistir. Dolayisiyla, incelemis oldugumuz kuyruk modeli igin

kullanabilecegimiz veri seti yaklasik olarak 9 aylik siire ile limitli kalmisgtir.

Mevcut caligma ile ilgili diger bir kisitlama ise saatlik pist kapasitelerinin tespiti olmustur. Hava
trafigi ile ilgili kapasite planlamalar1 ve trafik analizi, ugus yapacak trafiklerin tiirbiilans
kategorilerine gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin; genis gdvde bir ugagmm ardindan
kalkis yapacak olan dar gévde ucak i¢cin ayirma degerleri artmakta iken, dar govde bir ucagin
arkasindan kalkis yapacak diger bir dar gévde ucak i¢in ise ayirma degerleri daha diisiik
kalmaktadir. Dolayisiyla ugak tipleri ile iliskili olarak bir saatlik dilimde hizmet verilebilecek
ucak adedi degiskenlik gostermektedir. Bu calismada ise kurulan modelin yapisi itibariyle ugak
tipleri ile ilgili ayr1 bir kistas belirlenmemistir. Bunun yerine uzun periyotlu trafik analizi

yapilarak tiim ugaklar i¢in ortalama bir ayirma degeri, dolayisiyla hizmet siiresi tespit edilmistir.

Hava trafiginin en etkin bir bigimde sevk ve idaresi, mevcut trafik ytikiiniin en 1yi sekilde analiz
edilmesi ile dogrudan iliskilidir. Bu noktada, olusturulan kuyruk modeli Istanbul Havalimani
icin saatlik baglamda beklenen trafik yiikiiniin analizi agisindan temel bir veri sunmaktadir.
Buna gore, pist bast yogunluk analizi yapilarak kabul edilebilir rakamlarin iizerindeki
gecikmeler 6nceden tespit edilebilecektir. Ornegin; hava trafik iinitelerince pist basinda olmasi
istenen maksimum ugak adedi, ya da ucak isleticileri tarafindan pist basindan harcanmasi kabul
edilebilecek maksimum zaman miktar1 tespit edilebilecektir. Dolayisiyla bu degerlerin
tizerindeki hava trafi§ine hizmet, park pozisyonunda sira bekleme usuliine gore
yapilabilecektir. Boylelikle ucaklarin; dolayisiyla da ugus ekibi ve yolcularin kalkis 6ncesi uzun
siiren beklemeleri engellenmis olacaktir. Ote yandan, uzun ugak kuyruklarmin ve uzun siiren
beklemelerin yol agtig1 yakit emisyonlarmin da dniine gegilebilecek, ¢evresel zarar minimize
edilebilecektir. Ozetle zamanin verimli bir sekilde kullanimi; yolcu memnuniyetinde artis,
kullanilan kaynaklarda (yakit tiiketimi, personel planlama gibi) verimlilik ve ¢evresel zararin

indirgenmesi gibi sonuclara katki saglayacaktir.
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7.2 ILERIYE YONELIK CALISMALAR

Mevcut ¢alismanin hava trafigine yonelik en dnemli katkisi, zaman yonelik trafik analizi ve
bununla iligkili olarak da zaman bazinda planlamanin miimkiin olmasi seklindedir. Olusturulan
model, mevcut trafik yiikiine iliskin yogunluk analizini ve performans parametrelerini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, yogunlugun yiiksek ve verimliligin diisiik oldugu saat dilimlerinin
tespiti, bu saat dilimlerine yonelik daha etkin trafik planlamasinin yapilmasi miimkiin
olabilecektir. Olusturulan model, zaman baglaminda trafik yonetimi hususunda énemli bir veri
teskil etmektedir. Elde edilen sonuglar 1s18inda, giincel trafik verisine yonelik performans
parametrelerini yansitan bir veri tabani olusturulmasi miimkiin olabilecektir. Yazilimsal destek
ile hava trafigine yonelik planlama miimkiin olabilecektir. Kabul edilebilir gecikme
miktarlarina gore trafige hizmet saglanirken, diger trafikler sistem iizerinde siralama yontemine
tabi tutulabilecektir. Yine gerektigi durumlarda gecikme analizine gore Ongoriilen hizmet

zamaninin ilgili trafiklere iletilmesi miimkiin olabilecektir.

Bu ¢alismada kurulan model ugaklarin pist basi beklemelerine yonelik veri sunarken, push-
back ve taksi hareketine yonelik herhangi bir veri sunmamaktadir. Bununla ilgili olarak
ucaklarin koriikten ¢ikarak kalkiglarini tamamladiklari, dolayisiyla tiim yer hareketlerinde
harcadiklari zamanin analizi ileriki ¢aligmalara konu olacaktir. Bu amagla, kalkis anina dek

harcanan zamanin analizi i¢in optimizasyon uygulamalarina bagvurulacaktir.
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