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OZET
COKLU PARALEL PiSTLER ICIN PIST ATAMA OPTIMiZASYONU

Ayse GUVEN

Hava Trafik Kontroli Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2023
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Fulya AYBEK CETEK

(Ikinci Danisman: Dog. Dr. Ramazan Kiirsat CECEN )

Havacilik sektorii son yillarda hizla gelismekte olan bir sektdrdiir ve dolaysiyla
birtakim sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Giiniimiizde artan havacilik
faaliyetleriyle birlikte hava trafiginin daha etkin bir sekilde yoOnetilmesi Onem
kazanmaktadir. Hava trafiginde artan is yiikiiniliniin azaltilmasi ve mevcut kaynaklarin
daha verimli kullanilmasi i¢in ¢6ziim yollar1 aranmaktadir. Bu c¢alismada hava trafik
yonetim sisteminin temel problemlerinden biri olan pist atama probleminin ¢dziim igin
yer hareketlerinde harcanan toplam yakit tiiketimini en kii¢iiklemeyi amaglayan karma
tam sayili programlama modeli Onerilmistir. Gergege uygun bir sekilde olusturulan
modelde kullanmak {izere ugak tiplerine gore yakit tiiketimi genis bir yelpazede
incelenerek, her bir park pozisyonundan her bir piste olan ortalama taksi siiresi incelikle
analiz edilmistir. Coklu paralel pistlere verilen 6nem her gegen giin arttig1 icin
tilkemizdeki en yogun havalimani olan ve ¢oklu paralel pist operasyonlarinin uygulandig:
Istanbul Havalimani verileriyle elde edilen senaryolarla karsilastirma yapilarak sunulan
modelin sonuglart incelenmistir. Elde edilen sonuglara goére sunulan modelin yer
operasyonlar1 harcanan toplam yakit tiiketim degerlerinde %6,6 ile %14,4 arasinda

iyilestirme meydana getirdigini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Hava Trafik Yonetimi, Coklu Paralel Pist Operasyonlari, Pist
Atama Problemi, Karma Tam Sayili Programlama, Yer
Operasyonlar1 Yakit Tiiketim Optimizasyonu.



ABSTRACT

RUNWAY ASSIGNMENT OPTIMIZATION FOR MULTIPLE PARALLEL
RUNWAYS

Ayse GUVEN

Department of Air Traffic Control
Programme in Click or tap here to enter text.
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fulya AYBEK CETEK
(Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ramazan Kiirsat CECEN)

The aviation industry has been rapidly developing in recent years and therefore
brings some problems with it. Today, with increasing aviation activities, it is essential to
manage air traffic more effectively. Solutions are sought to reduce the increasing
workload in air traffic and to use existing resources more efficiently. In this study, a mixed
integer programming model, which aims to minimize the total fuel consumption spent in
ground movements, is proposed to solve the runway assignment problem, which is one
of the main problems of the air traffic management system. The average taxi time from
each parking position to each runway was analyzed in detail by examining a wide range
of fuel consumption according to aircraft types to be used in the realistic model. Since the
importance given to multiple parallel runways is increasing day by day, the results of the
presented model are examined by comparing the scenarios obtained with the data of
Istanbul Airport, the busiest airport in our country and where multiple parallel runway
operations are applied. According to the results obtained, it has been shown that the
presented model provides an improvement between 6.6% and 14.4% in the total fuel

consumption values spent on ground operations.

Keywords: Air Traffic Management, Multiple Parallel Runway Operations, Runway
Assignment Problem, Mixed Integer Programming, Ground Operations Fuel
Consumption Optimization.
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi™yla tarandigmi ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calisgmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Hava tasimaciligina olan artan talep yapilan tim tahmin raporlarinda yer
almaktadir. Eurocontrol’iin gelecek yillara ait tahminlerini yayimladigi verilere gére 2040
yilinda Avrupa’da ugus hareketliliginin %53 artacagi, Avrupa’daki 19 havalimaninin
tamamiyla tikanacagi, havalimanlarina kabul edilemeyen 1,5 milyon ugusun
gerceklestirilemeyecegi, 160 milyon yolcunun bu sebepten ugamayacagi ve 88 milyar
Euroluk bir ekonomik etkiye sahip olacagi ongoriilmektedir [1]. Bu tahminlerden yakin
gelecekte hava tasimacilifina olan talebin karsilanmasiyla ilgili problemler yasanacagi
goriilmektedir. Trafik artigina bagli olarak hava trafik yonetiminde tikanikliklar olugsmasi
yeni bir problem olmaylp Hava Trafik Yonetim Sistemi’nin optimum sekilde
yonetilebilmesi i¢in uzun yillardir calismalar yapilmaktadir. Bu calismalarda 6ncelikle en
ekonomik ¢o6ziim olan mevcut kaynaklarin nasil daha verimli kullanilabilecegini
arastirilmaktadir. Mevcut kaynaklarin yetersiz kaldig1 yerlerde beklenen talebi daha rahat
karsilayabilmek i¢in yeni pist, taksi yolu hatta havalimanlari insa edilmektedir. Bunun
orneklerinden birisi de Istanbul Atatiirk Havalimaninin artan talebini karsilamak icin insa
edilen Istanbul Havalimani’dir [2].

Hava tagimaciligina olan talebin artmasiyla birlikte artan hava trafigi beraberinde
birtakim problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Birim zamanda hizmet verilen trafik sayisinin
artmasi ile ucaklarin ¢akisma sayilar1 artmakta, kapasitenin yetersiz geldigi zamanlarda
ise bekleme ve gecikmeler yasanmaktadir. Tiim bu organizasyonun emniyetli ve hizli bir
sekilde yiiriitilmesini saglayan hava trafik kontrolorlerinin is yiikii hayli artmaktadir.
Glinlimiizde artan is yikiini azaltmak ve kapasitenin daha etkin kullanimim (talep
kapasite dengesini) saglamak icin cesitli karar destek mekanizmalar1 gelistirilmistir.
Arrival Manager (AMAN), Departure Manager (DMAN) gibi karar destek
mekanizmalar1 orta ve uzun dénemde ¢6ziim Onerilerinde bulabilmektedir. Bunun yani
sira yapilan kap1 atama, pist atama, pist ¢izelgeleme ¢alismalartyla terminal hava sahasi
(TMA) icindeki ve yerdeki trafiklerin hareketinin etkin yonetimi hedeflenmektedir.

Bu calismada hem TMA operasyonlar1 hem de yer operasyonlar1 dikkate alinarak
toplam yakait tiiketimini en kii¢iiklemenin hedeflendigi pist atama dogrusal programlama
modeli sunulmaktadir. Caligmada inis ve kalkis ugaklarina pist atamasi yapilarak toplam
yakit tiikketiminin en kiigiiklendigi karma tam sayili programlama modeli gelistirilmistir.

Sunulan model istanbul Havalimanina ait gercek veriler {izerinde test edilmistir.



1.1. Problemin Tanim

Hava tasimaciliginda yasanan talep artiglari i¢in var olan kaynaklarin daha etkin
kullanilmas1 havalimani kapasitelerinde artislar meydana getirmektedir. Durumu daha 1yi
anlayabilmek i¢in hava trafik sistemlerinin bilesenlerini incelemekte fayda vardir. Hava
trafik sistemi hava sahasi, pist, park pozisyonlari, yer hizmetleri ve diger bilesenlerden
olugmaktadir. Hava trafik sisteminin temel kisiti pisttir [3]. Pistin etkin kullanimi
havalimanindan maksimum verimin elde edilmesini saglamaktadir. Pist kapasitesi belli
sartlar altinda sistem kapasitesi tarafindan karsilanmasi makul olarak beklenebilecek olan
tek bir pist ya da pist kombinasyonlarinin u¢ak operasyonlarinin saatlik orani olarak
tanimlanmaktadir [4]. Pistin kapasitesini etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir. Kapasite
genel olarak pist mesguliyet siiresi, pisti kullanan ugak tiplerinin siralamasi, taksi
yollarmin pozisyonu ve durumu, ucak tip ve performansi, paralel pistler arasindaki
mesafe, pistlerin kesisip kesismedigi, operasyon modu, hava trafik yonetim sistemi, hava
kosullart (diistik goriis, karla miicadele vs.) ve giiriiltii sinirlamalarina baghidir [5]. Hava
trafik sisteminin verimliligini arttirmak i¢in temel kisitlardan biri olan pistin verimli
kullanimi1 saglanmalidir. Pistin daha verimli kullanim1 i¢in ise pist kapasitesini etkileyen
faktorler incelenmelidir. Pist kapasitesinde iyilestirme saglamak amaciyla pist
cizelgeleme, pist atama, kapi, taksi yolu atama calismalar1 yapilmaktadir.

Bu ¢alismada pist atama problemi i¢in gercek verilerden elde edilen taksi stireleri
dikkate alinarak karma tam sayili dogrusal bir matematiksel model 6nerilmistir. Sunulan
bu model ile yer operasyonlarindaki yakit tiiketiminin en kiicliklenmesi

hedeflenmektedir.

1.2. Amag

Pist kapasitesini iyilestirme amaciyla yapilan ¢alismalarda farkli bakis agilarim
dikkate almaktadir. Bu calismada havayolu isletmecisinin bakis acis1 dikkate alinarak
toplam yakit tiiketiminin en kiigiiklenmesini hedefleyen bir model sunulmaktadir.
Yapilan bu calismada sunulan modelle birlikte ugaklara atanan kapilar sabit tutularak
pistlerinde yapilan degisikligin yer hareketlerinde harcanan yakit miktarin1 ne oranda
degistirebilecegi gozlemlenmek istenmistir. Calismada havalimanina operasyon
diizenleyen ugaklarin yer operasyonlarinda en diisiik yakit tiiketimini saglayacak sekilde
park pozisyonuna goére pist atamasi yapilmasi amacglanmaktadir. Bdylelikle yer
hareketlerindeki yogunluk hafifletilmekte ve yakit minimize edilerek ekonomik ve

cevresel fayda saglanmaktadir.



1.3. Cahsmanin Onemi

Calisma TMA ve yer operasyonlar1 incelenerek Istanbul Havalimani’na ait gercek
veriler iizerinden gerceklestirilmistir. Bu alanda Istanbul Havalimani hakkinda yapilan
ilk calisma 6zelligini tasimaktadir. Istanbul Havalimani’ni taksi siiresi verileri analiz
edilmis ve havalimanina inis kalkis yapan biitiin ugak tiplerinin yakit tiiketim degerleri
her bir ugak tipi i¢in ayr1 ayrt [CAO Motor Emisyon Veri Bankasi’ndan elde edilen
verilerin kullanilmas1 ile olusturulmustur (http-1). Istanbul Havalimani’nin Airports
Council International (ACI) verilerine gore 2022 Kasim ay1 i¢in Avrupa’nin en yogun
havalimani olmas1 ayrica Tiirkiye’nin en yogun havalimani olmasi sebebiyle hemen
hemen Tirk hava sahasini kullanan tiim ugak tiplerinin yakit tiiketim degerleri
incelenerek kapsamli bir calisma yapilmistir (http-2). Literatiirde daha &nce Istanbul
Havaliman1 gercek taksi siireleri verileri analiz edilerek yapilan TMA ve yer

operasyonlarini birlestiren herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

1.4. Yontem

Calismada 2021 yili Eyliil ayinda Istanbul Havalimani’na inis ve kalkis yapan
yaklasik 30000 ucagin inis ve kalkis yaptiklar pist, park pozisyonlar1 ve taksi siireleri
verileri analiz edilerek her bir park pozisyonundan her bir piste ortalama taksi siireleri
hesaplanmistir. Inis kalkis yapan ucak tipleri listelenerek 47 farkli ucak tipinin yer
hareketlerindeki yakit tiiketim degeri i¢in oncelikle her bir ugak tipinde kullanilabilen
motor tipleri Eurocontrol Skybrary verilerinden alinarak listelenmistir (http-3).
Olusturulan motor tiplerinin taksideki yakit tiikketim degerleri ICAO Motor Emisyon Veri
Bankasi’ndan cekilerek her bir ugak tipi i¢in maksimum ve minimum yakit tiiketim
degerleri listelenmistir (http-1). Olusturulan matematiksel model Istanbul Havalimani
Eyliil 2021°e ait en yogun 8 giline ait veriler iizerinde test edilerek uygunlugu

incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Artan trafik ve hava trafik sisteminde yasanan sikigikliklar ¢esitli ¢c6zlim araglarina
yonlendirmektedir. Bu ¢6ziim arag¢larinin bir kismi1 sadece TMA igerisindeki durumlari
dikkate alarak ¢oziim iiretmektedir. AMAN, DMAN gibi karar destek mekanizmalari,
trafik cakismalarini 6nlemeyi hedefleyen modeller, prosediirel olarak ayirmay1 saglayan
SID ve STAR’larin tasarlanmasi, 2009 yilinda Eurocontrol tarafindan olusturulan
toplama noktas1 sistemi ve benzerleri buna 6rnektir. AMAN sistemi saha ve yaklagma
kontrolorii i¢in optimal siralamanin planlanmasi ve uygulanmasini destekleyen bir
uygulamadir (http-4). DMAN sistemi ise kule kontroloriiniin belirledigi pist
konfigiirasyonlarina gore kalkis pisti siralamalarini diizenleyerek ve gerekli kap1 ve pist
atamalart1 konusunda kontrolorii desteklemektedir. SID ve STAR’lara tahditler
yerlestirerek ve toplama noktasi sistemi kullanarak olas1 ¢akismalar ortadan
kaldirilmasiyla kontroloriin is ytlikii azaltilmaya calisilmaktadir.

Bazi ¢aligmalarda ise yer hareketleri ve TMA operasyonlari dikkate alinarak hem
inis yollarinin optimizasyonu hem de yer hareketlerinin optimizasyonu hedeflenmektedir.
Bu tarz caligmalara ugak siralama, pist atama ve kapi atama calismalar1 6rnek olarak
verilebilir. Bunlara ek olarak matematiksel modellemeyle de bu problemlere ¢oziim
aranmaktadir. Matematiksel modeller belirlenen amag¢ dogrultusunda kisitlar1 dikkate
alarak ¢6ziim sunan yardimcilardir.

Ugaklarin siralama ve ¢izelgelemelerinde, pist ve kap1 atamalarina dikkat edilmesi
birim zamanda daha fazla ugaga hizmet saglanabilmesine olanak tanimaktadir. Bu durum
hava trafik kontrolorleri i¢in de ¢ok biiyiik bir onem arz etmektedir ¢iinkii diinya ¢apinda
trafik sayisi her gegen giin artmaktadir ve hava trafik kontrolorleri artan trafikle birlikte
mevcut kaynaklarin optimal kullanimi i¢in en hizli ve en uygun planlamay1 olusturmak
icin ¢abalamaktadir. Bu sebeple pist atama, kapi atama, ugak siralama ve gizelgeleme
problemleri son donemlerde siklikla caligmalara konu olmaktadir.

Ucgak siralama ve c¢izelgeleme problemi genel olarak inis veya kalkislart igceren
fiziksel 6zel kisitlamalar1 dikkate alan ugak inig problemi (Aircraft Landing Problem,
ALP) ve ugak kalkis problemi (Aircraft Takeoff Problem, ATP) olarak ikiye
ayrilmaktadir. Calismada hem inis hem de kalkis trafikleri inceleniyorsa buna da ugak
cizelgeleme problemi (Aircraft Sequencing and Scheduling Problem, ASSP)
denilmektedir. ASSP hem inig hem kalkis ugaklarini birlikte degerlendirdigi i¢in gercegi

daha fazla yansitmaktadir.



ALP ve ATP operasyonel kisitlara gore belirlenen amag¢ fonksiyonunu optimize
etmek i¢in en uygun inis ve kalkis siralamasini belirlemeyi hedeflemektedir. ALP ve
ATP’nin matematiksel formiilasyonu i¢in kullanilan kisitlar emniyetli inis i¢in gerekli
olan ardisik iki ugak arasindaki ayirma degerleri, yakit sebebiyle ucagin inis yapabilecegi
maksimum zaman kisitlamast ve oncelik kisitlaridir. Kullanilan amag¢ fonksiyonu ise
karar vericiye bagli olarak degigsmektedir. Karar verici havalimani sisteminin ¢esitli
paydaslar1 agisindan diistinerek farkli amag¢ fonksiyonlar1 belirleyebilir. Fakat teoride
bulunan ile ger¢eklesen arasinda insan faktorii sebebiyle farkliliklar olmaktadir [6].

Pist atama c¢aligmalari, inis ve kalkis ucaklarini en uygun piste atayarak daha etkin
bir trafik akisi saglamay1 hedeflemektedir. Pist atamasi havayolu tagimacist agisindan
incelendiginde park pozisyonu, pist ile park pozisyonu arasindaki taksi siiresi amag
fonksiyonunda yer alirken hava trafik kontrolorii agisindan distintildiigiinde emniyet,
daha kisa ugus siiresi ve daha az is yiikii dikkate alinarak pist atamasi yapilmaktadir [7].

Kap1 atama problemi havalimanlarinda her giin karsilasilan 6nemli bir problemdir.
Bir ucagin belirli bir kapiya atanmasi ¢ok fazla kisita bagl olarak gerceklesmektedir.
Kap1 atamalarinda paydaslarin istekleri dogrultusunda farkli amag¢ fonksiyonlarindan
yararlanilabilmektedir. Genel olarak kapi atamasi her kapiyr yalnizca bir ucagin
minimum maliyetli atamasin1 aragtirmaktadir.

Hava tagimaciliina olan talebin her gegen giin arttig1 ve artmaya devam edecegi
ongoriildiigiinden son yillarda mevcut havalimanlarinda nasil daha fazla inis kalkis
ucagina hizmet verilebilecegi konusu daha da fazla sorgulanmaktadir. Bu konuyla ilgili
bir¢ok caligma bulunmaktadir.

Hava trafik yonetimde akis optimizasyonu farkli agilardan bir¢ok ¢alismaya konu
olmustur. Calismalarda hava sahasinda akis optimizasyonunun saglanmasi i¢in ¢akisma
¢ozlimili, siralama ve ¢izelgeleme konularma deginilmektedir. Ugak siralama ve
cizelgeleme problemleri hakkinda detayl literatiir asagida bulunmaktadir.

Hong ve arkadaslar1 (2017) ¢alismalarinda daha once yapilan ¢alismalarin aksine
gercek bir hava trafik kontroloriinlin ¢aligma prensibini dikkate alarak sinirhi sayida
siralama degistirme ile varis siralamasi ve ¢izelgeleme problemine tek ve ¢ok amagl
optimizasyon modeli sunmuslardir. Sadece gecikme ve pist ciktisina odaklanan
modellerin aksine ger¢ekei bir yaklagimla siralama degistirme esnekligini siirlayan
karma tam sayil1 programlama modeli ilk gelene ilk hizmet prensibi ile karsilastirilarak

gecerliligi incelenmistir. Simiilasyon i¢in ii¢ farkli trafik karisimi olusturulmus, tek



amacglh ve ¢ok amagli optimizasyon i¢in ayri ayri ¢aligtirilmistir. Yapilan simiilasyon
calismalariyla olusturulan tek ve ¢ok amagli modelin ii¢ farkli trafik yogunlugunda
toplam ucus siiresini azaltarak ikna edici sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir. Bu
caligmalariyla insan faktoriiniin daha fazla dikkate alinacagi c¢alismalarin Oniini
agcmislardir [8].

Liang ve arkadaglar1 (2018) ¢aligmalarinda inis ve kalkis ugaklari i¢in stratejik karar
vermenin yani sira taktiksel kontrol de saglayan coklu toplama noktasi modelini
sunmuslardir. Sunulan sistemle kalkis ucaklarindaki ¢akisma engellenmekte ve inis
kalkis aras1 ayirmalara taktiksel olarak saglanmaktadir. Elde edilen sayisal sonuglara gore
daha kisa ucgus siiresi, inis ucgaklari icin siirekli algalma yaklasimina yakin bir algalma,
kalkis ucaklar i¢in ekonomik bir tirmanma ve daha kolay pist atama sagladig1 goriilen
modelin baglangi¢ senaryoya kiyasla ¢iktiy1 %26 arttirdig tespit edilmistir [9].

Cegen (2020) calismasinda siralama ve c¢akisma ¢Oziimiiniin hava trafik
kontrolorleri igin en ¢ok zaman harcanan gorev oldugunu tespit ederek toplam gecikme
ve toplam cakigsma ¢oziim manevrasi sayisini en kiiciiklemeyi amaglayan tek ve ¢ok
amagl optimizasyon modeli sunmustur. Karma tam sayili programlama ile sunulan
model ile ugak siralama ve ¢izelgeleme modeline ¢6zliim ortaya konulmustur. Sunulan tek
ve ¢ok amagli model iist sezgisel yontemin kisa siirede ve uygun ¢oziimii ortaya koydugu
gozlenmistir [10].

Cecgen ve arkadaslar1 (2022) calismalarinda ucak inis problemi i¢in emisyon ve
toplam ucus siiresinin en kiicliklenmesini amacglayan c¢ok amacli bir optimizasyon
modelini sunmuglardir. Calismalarinda kesin ¢6ziim veren GAMS cplex ¢oziiclisiinii
kullanmiglardir. Calismalarinda her hava trafigin durumu igin pareto-optimal ¢oziimler
elde edilmistir. Elde edilen pareto-optimal ¢dziimlerin ¢ogunda emisyon degerlerinde
gozle goriillir azalmalar gézlemlenmistir. Sonuglara gore, toplam emisyon degerinin ve
ucus siiresinin sirasiyla %4,69 ve %0,92'ye kadar azaldigini goriilmiistiir [11].

Ma ve arkadaslar1 (2019) calismalarinda hava trafik sistemini hava sahasi
operasyonlart ve havalimani operasyonlarmin bir biitiin olarak diislinilmesi gerektigi
fikriyle hem trafik akis optimizasyonu hem de yer operasyonlarmin diizgiin isleyisini
hedefleyen hava sahasi ve yer operasyonlarini bir arada ele alan bir model sunmuslardir.
Sunulan model ile hava sahasinda olusan ¢akismalarin ¢6ziimii i¢in bir ¢6ziim sunulurken
ayn1 zamanda inis ve kalkis ugaklarina pist atamasi onerilmistir. TMA’daki ¢akismalari

cozmek, hava tarafinda asir1 yiikii azaltmak ve gecikmeleri azaltmayi amag¢ olarak



belirledikleri modelin gegerliligini Paris Charles De Gaulle Havalimani verileri tizerinden
test edilerek temel senaryoya gore inis gecikmelerini %37, kalkis gecikmelerinin ise %36
azalttig1 gézlemlenmistir [12].

Cecen ve arkadaslar1 (2020) calismalarinda benzetilmis tavlama algoritmasini
kullanarak ugak siralama ve ¢izelgeleme problemlerini ele almak i¢in stokastik karma
tamsayilt dogrusal programlama modeli dnermislerdir. Karma operasyonlara hizmet
veren havalimani pisti i¢in toplam ucak gecikmesini en aza indirmeyi amaglayan model
karar verme siirecinde kritik dneme sahip olan riizgar yonii belirsizliklerini de gz oniinde
bulundurarak uygun ucak siralamasi sunmaktadir. Sunulan stokastik model farkl trafik
oranlarinda uygun sayida iiretilen senaryo ile test edilmis ve deterministik modele kiyasla
onemli 6l¢iide gecikmeleri azalttigi goriilmistiir [13].

Ghoniem ve arkadaslar1 (2014) ¢aligmalarinda karma operasyon modlu tek pist ya
da yakin etkilesimli paralel pistler icin statik ucak siralama problemini ele almiglardir.
Zaman pencereli asimetrik seyyar satici probleminin temel yapisindan yararlanilan
modelin Doha Uluslararas1 Havalimani ger¢ek verileriyle simiile edilmis Orneklerle
etkinligi ortaya konulmustur [ 14].

Al-Salem ve arkadaslar1 (2012) ¢alismalarinda karisik operasyon modundaki ¢oklu
pistlerde inig ve kalkis trafiklerinin toplam agirlikli gecikmesini en kiigiiklemeyi
amaglayan bir model sunmuslardir. Gelis-kalkis ug¢agi siralama c¢izelgeleme problemi
coklu asimetrik gezgin satict problem yapisindan yararlanilarak 0-1 tam sayili
programlama ile ortaya konulan modelin iiretilen simiilasyon ile testi sonucu etkili sonug
verdigi goriilmiistiir [15].

Kap1 atamasi yer hareketlerinin etkin bir sekilde devam ettirilmesinde énemli bir
rol oynamaktadir. Bu sebeple kap1 atama problemi {izerine bircok akademik g¢alisma
yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda genel olarak yer hareketlerinde optimizasyon saglama
hedeflenirken havalimani isletmecisi, havayolu igletmeci ve yolcu bakis acistyla farklh
amagc fonksiyonlar1 belirlenerek ¢esitli calismalar ortaya konulmustur. Bunlarin yani sira
cevresel faktorleri de dikkate alan ¢aligmalar da bulunmaktadir. Kap1 atama problemleri
hakkinda detayl literatiir asagida bulunmaktadir.

Bolat (1999) ¢alismasinda u¢us zamanlarinda meydana gelen kiiciik degisiklikleri
absorbe ederek kapi atamalarindaki degisimi minimize etmeyi ve yer operasyonlarinda
olusabilecek olasi sikisikliklar: ortadan kaldirmay1 hedeflemistir. Sunulan model ile her

bir kapinin kullanim dis1 kaldig: siireyi en kiigiikleyerek her bir kapinin etkin kullanimi



saglanmaya calisilmistir. Suudi Arabistan Riyad Havalimani verileriyle gerceklestirilen
deneysel calisma ile sunulan sezgisel modelin kap: harici hizmet verilen ugak sayisini
ortalama %66,35 azaltilarak mevcut kapilarin etkin kullanimin sagladigi gézlenmistir
[16].

Yan ve Huo (2001) calismalarinda kapi atamasi probleminin ¢oziimii i¢in ¢ok
amacli 0-1 tamsayili programlama modeli sunmuglardir. Yolcularin yiirtime ve bekleme
zamanini en kii¢iiklemeyi amaglayan ¢ift amag¢li model Tayvan Chiang Kai-Shek
Havalimani {izerinde test edilerek havalimani otoritesi ve arastirmacilar agisindan
uygulanabilir oldugu gézlemlenmistir [17].

Tang ve arkadaslari (2010) calismalarinda kapi atamasini dinamik olarak ele
almiglardir. Cogu zaman uguslarda meydana gelen gecikmeler sebebiyle yeniden kapi
atamanin gerekliligi gergegini géz Oniine alarak gelistirilen model sayesinde etkili ve
sistematik bir ¢oziim sunmay1 hedeflemislerdir. Ger¢cek zamanli dinamik kapi atama
sistemi ile matematiksel optimizasyon modeli ve bilgisayarli uygulamay: birlestiren bir
calisma ortaya koymuslardir. Ortaya konulan calisma Tayvan Uluslararast Havalimani
operasyon verileriyle yapilan test ile gecerli bir performans sundugu goézlemlenmistir
[18].

Kumar ve Bierlaire (2014) ¢calismalarinda planlama asamasinda dahi ¢cok kompleks
olan kap1 atama problemine gergeke¢i bir yaklagim getirmek igin bir havalimanini
gozlemleyerek tiim kisitlamalarin dikkate alindigi ¢ok amacli optimizasyon modeli
olusturmusglardir. Farkli operasyonel kisitlar1 bir arada bulundurarak genis ¢apli bir model
ortaya konulmasiyla literatiire katki saglayan bu calisma en yogun havalimanlarindan biri
olan Chicago O’hare Havalimani verileri iizerinde uygulanarak tatmin edici sonuglar elde
edilmistir [19].

Hidayatno ve arkadaslar1 (2015) calismalarinda Endonezya’daki Soekarno Hatta
Uluslararas1 Havalimani’nin kapi atama problemi lizerinden yola c¢ikarak yolcular
acisindan diislinerek kap1 atamasiz ucak sayisin1 en kiigiikleyen bir model ortaya
koymuslardir. Tavlama benzetimi ydnteminden yararlanilan modelin uygulanmasiyla
elde edilen sonuclara gore kap1 atamas1 yapilmayan ugus sayisini azalttigi goriilmiistiir.
Bu ¢alisma da yolcu bakis acgisiyla kap1 atamasi problemini inceleyerek farkli yonlerden
kap1 atamasi problemi ¢alismalarinin gelismesine katki saglamistir [20].

Chao ve arkadaslar1 (2019) calismalarinda ugaklarin taksi asamasini inceleyerek

kap1 ve pist atamasi problemini ele almistir. Calismada her kapinin piste mesafesi ve



kapasiteleri dikkate alinarak inis yapan ugak tiplerinin tiiketimleri incelenmistir. Taksi
zamanindaki maliyet ve karbon emisyonunu azaltmay1 amaglayan modeli test etmek icin
Tayvan Taoyuan Uluslararast Havalimani'nin operasyonlarina dayali bir vaka c¢alismasi
yapilmustir. Sadece kalkis ugaklar1 dikkate alindig1, bir giine ait bir saatlik veri test edilen
modelden elde edilen sonuglara gore karbon emisyonlarinda %8,93 ve %10 azalma
saglanmistir [21].

Karsu ve arkadaslar1 (2021) ¢alismalarinda kapiya atanamayan ugak sayisini ve
apron kullanimini en kiiglikleyebilmek i¢in yolcularin toplam yiiriime mesafesini en
kiigiiklemeyi amaglayan bir model ortaya koymuslardir. Karma tam sayili dogrusal
olmayan programlama modeliyle formiile edilen kapi1 atama problemi daha sonra
dogrusallastirilmistir. Dal sinir algoritmasi, 151n aramasi algoritmasi ve filtrelenmis 151n
aramasi algoritmalarindan yararlanilan modelin Ankara Esenboga Havalimani ve
Istanbul Atatiirk Havalimani yerlesimi ile gerceklestirilen deneysel calismalarla tatmin
edici sonuglar ortaya koydugunu gozlemlemislerdir [22].

Cegen (2021) ¢alismasinda yolcu ve hava yolu sirketi odakli diisiinerek yolcularin
ylirime mesafesini ve ucaklarin takside harcadigi yakit miktarin1 en kiiciiklemeyi
hedefleyen ¢ok amagli kap1 atama modeli sunmustur. Agirlikli toplam ortalama methodu
kullanilarak tek amag¢ fonksiyonu elde edilen model temel senaryoya gore elde edilen
iyilesme oranlar1 yolcu ylirlime mesafesinde %22,8 ile %46,9 arasinda degisirken, takside
harcanan toplam yakit miktarinin ise %4,7 ile %7,1 arasinda degistigi gorilmiistiir.
Uygun ve optimale yakin ¢oziimleri kisa siirede sunarak planlamayr kolaylastirdig:
goriilen calisma farkli paydaslara tek bir amag¢ fonksiyonunda yer vererek kapi atama
problemine farkli bir bakis a¢is1 sunmustur [23].

She ve arkadaslar1 (2022) calismalarinda havalimani isletmecisi agisindan durumu
ele alarak kap1 atamanin ne kadar 6nemli oldugundan bahsetmektedir. Bu bakis acisiyla
sinirlt sayidaki kapiya uguslarin ekonomik bir sekilde atanmasini hedefleyen ¢ok amagh
bir model olusturmuslardir. Tam sayili programlamadan yararlanilan modelde
amaglardan biri puanlarla karakterize edilen operatdr skorunu maksimize etmek digeri ise
ucus cizelgelerinde degisiklikler sebebiyle ortaya ¢ikan maliyetlerin en kiigliklenmesidir.
Hesaplamali analizler sonucunda 6nerilen model ve algoritmanin havalimani kap1 atama
problemini ekonomik, saglam ve tercih edilen bir ¢ikt1 ile ¢ozebildigini goriilmistiir [24].

Inis ve kalkis ugaklarmin en uygun piste atanmasi havalimani sisteminin

kapasitesini etkileyen onemli bir problemdir. Bu problemin ¢éziimii i¢in halen bir¢cok



calisma yapilmaktadir. Yapilan calismalar kullanilan yontem ve amag fonksiyonlarina
gore cesitlenmektedir. Tek ve c¢ok amagli modellerden yararlanarak pist atama
problemlerine c¢esitli ¢oziimler sunan caligmalar bulunmaktadir. Pist atama problemi
hakkinda detayl1 literatiir asagida bulunmaktadir.

Donmez ve arkadaslart (2021) calismalarinda toplama noktasi sisteminde inis
siralamasi ve inig siralamasinda maksimum verimi saglamak i¢in pistlere yeniden atama
yapilmasinin 6neminden bahsedilen ¢alismada ugaklarin farkli bir piste atanmasi, taksiye
giris/¢ikis stirelerindeki farka bagl olarak gecikmeleri ve yakit tiikketimini 6nemli 6l¢iide
etkileyebilecegi ortaya konulmustur. Calisma, toplam yakit tiiketimini, toplam ugus
stiresini ve taksi girig/cikis siireleri dahil toplam gecikmeyi en aza indirmek i¢in ¢oklu
toplama noktas1 sistemli bir TMA icin tekli ve ¢cok amacgli programlama modelleri
onermektedir.  Sunulan modelin Istanbul Havalimani verileriyle gergeklestirilen
uygulamasindan elde edilen sonuglara gore taksiye giris/gikis siirelerindeki farka bagl
olarak gecikmeleri %77,5 ve yakit tiikketimi ise %38,7 azalttig1 goriilmiistiir [25].

Doénmez (2022) tarafindan sunulan doktora tezinde riizgar belirsizligi ve taksi
stireleri  dikkate alinarak ¢oklu toplama noktasi sistemine sahip paralel pistli
havalimanlar1 i¢in sirasiyla deterministik tek amacli, deterministik ¢ok amagli, stokastik
tek amagli ve stokastik ¢cok amagli matematiksel modeller sunulmustur. Toplam yakit
tilketiminin, toplam ugus siiresinin ve toplam gecikmelerin en kii¢iiklenmesi amaglayan,
gelis-kalkis siralama-gizelgelemesi ve pist atamalari sunan model ile riizgar ve taksi
stirelerinin yakit tiiketimlerini, ugus siirelerini, gecikmeleri ve pist tercihlerini nasil
etkiledigi ortaya konulmustur. Calismada sunulan modellerle ugus siiresi, yakat tiiketimi,
bekleme siireleri azaltilarak havalimani sisteminin paydaslarindan olan devlet, hava trafik
kontrolorleri ve havayolu isletmecisi agisindan farkli konularda fayda sagladig:
gorilmustiir [26].

Guépet ve arkadaslar1 (2019) tarafindan yapilan ¢alismada hava sahasi ve yer
operasyonlarinin kapasiteyi etkileyen temel darbogaz oldugu diisiiniildiigiinden terminal
hava sahasindaki ¢akismalar1 ¢6zmeyi, hava tarafi kapasitesindeki asir1 yiikii azaltmay1
ve gecikmeleri azaltmay1 hedefleyen bir model sunulmustur. Calismada hiz, varig zamant,
kalkis zamani ve pist atamasindan yararlanarak bir optimizasyon modeli olusturulmustur
ve daha sonra olusturulan optimizasyon modeli Paris Charles De Gaulle Havalimani
verileriyle tavlama benzetimi yontemiyle test edilmistir. Test i¢in havalimaninin yogun

giinlerinden birindeki dort saatlik dilimi ele alarak inis ve kalkiglara pist atamasi
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yapilmistir. Sonugta %37 inis gecikmelerinde %36 da kalkis gecikmelerinde iyilesme
saglanmistir. Sunulan modelle hem pistlerin dengeli kullanimi hem de gecikmelerin
azaltilmasinin saglanabilecegi gériilmiistiir [27].

Rodriguez-Sanz ve arkadaslar1 (2021) caligmalarinda pist kullanimini maksimize
ederken taktiksel asamadaki gecikmeleri minimize etmeyi amacglayan matematiksel
modelle inig ve kalkislar igin pist ¢izelgelemenin entegrasyonunu sunmustur. Sunulan
model Alicante-Elche havalimanin verileriyle test edilmistir. Sonuglara gére sunulan
modelle gecikmelerin ortalama %50 azaldigi goriilmustiir [28].

Salehipour (2019) ¢alismasinda ugak inis probleminin ucaklarin inig siralamasinin
yani sira ugaklara pist atamasini i¢ine alan bir problem oldugundan bahsetmektedir. Bu
sebeple ugak inis problemine kisa siirede ¢Oziim sunabilecek bir sezgisel model
olusturmustur. Olusturdugu algoritmay1 124 6rnek iizerinde test etmistir. Sonuglara gore
sunulan modelin kisa siirede tatmin edici ¢6ziim tirettigi goriilmiistiir [29].

Pist etkinligi i¢in yapilan c¢alismalarda cevresel faktorlerin géz ardi edildigi
goriilmiis ve Solveling ve arkadaslar (2011) ¢alismalarinda ilk gelene ilk hizmet mantig:
ile hem pistin etkin kullanimin1 hem de cevresel etkiyi en aza indirmeyi saglayacak
entegre bir yaklasim sunmustur. Calismada pist ¢izelgeleme ve ucus siralama ortaya
konulurken maliyet ve c¢evresel faktorleri en aza indirgemek hedeflenmistir. Cevresel
faktorler dogrudan dahil edilmek yerine yakit tiikketimi seklinde amag fonksiyonuna dahil
edilmistir. Sunulan model kesisen taksi yoluna sahip iki paralel pistine sahip olan Detroit
Metropolitan Wayne County Havalimani iizerinde incelenmistir. Sonuglara gore ¢evresel
maliyetlerin agikca dikkate alindig1 optimizasyon tabanl ¢izelgelemenin hem havayollari
hem de toplum i¢in 6nemli tasarruflar sagladigini goriilmiistiir. Ayrica, ¢cevresel bilesenler
optimizasyona dogrudan dahil edilmese bunun yerine yakit tiiketimine dayali bir hedef
kullanilsa bile bir ilk gelene ilk hizmet politikas1 iizerinden ¢evresel tasarruflarin hala
onemli oldugu ortaya konulmustur [30].

Lieder ve arkadaslari (2016) calismalarinda genel pist konfigiirasyonlarina gore
ucak c¢izelgeleme problemi i¢in bir optimizasyon modeli sunmuslardir. Dinamik
programlama ile yapilan sezgisel model inis ve kalkis ugaklarinin gecikmeye bagh
maliyetlerini minimize ederken bagimli pistler arasindaki diyagonal ayirma minimumunu
da dikkate alarak pist atamasi ¢6ziimii olusturmuslardir. Olusturulan modelin gegerliligi

dort piste sahip olan Frankfurt Havalimani mevcutta kullanilan pist konfigiirasyonlar
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tizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglara gére sunulan model ile kisa siirede optimale
yakin sonuglar elde edildigi gorilmiistiir [31].

Ng ve arkadaglari (2022) c¢alismalarinda hava trafik kontroloriiniin pist
konfigilirasyonunu belirlemede dikkate aldigi kriterleri dikkate alarak trafigin yogun
oldugu ve olmadig1 inis veya kalkis trafiklerinin yogun oldugu dilimlerde pistlerin etkin
ve dengeli kullanimini saglayacak sekilde dinamik pist konfigiirasyonu planlamasi, ugak
siralama ve ¢izelgeleme problemlerine ¢6ziim sunan bir model ortaya koymuslardir. Pist
operasyonlarina sistematik bir yaklasim getirin modelin Hong Kong Uluslararasi
Havalimani’nda performansi test edilerek ayrilmis pist sistemi kullaniminin iki modu i¢in
gecikmeleri sirasiyla %71,6 ve %37,08 azalttig1 gorilmistiir [32].

Clare ve Richards (2011) ¢aligmalarinda havalimani yiizey hareketlerinden olan
taksi yollarinin rotalanmasi ve pist ¢izelgeleme problemi bir arada ele alan karisik tam
sayili dogrusal programlama yontemi ile bir optimizasyon modeli sunmuslardir. Londra
Heatrow Havalimani verileriyle modelin test edilmesi sonucu ilk gelene ilk hizmet
yaklagimina gore taksi siirelerinin yariya kadar azaltilabildigi goriilmiistiir [33].

Weiszer ve arkadaslar1 (2018) caligmalarinda havalimani yiizey operasyonlarinin
optimizasyonunu aragtirirken zamaninin etkin kullaniminin yani sira yakit tikketimi ve
buna bagli olarak emisyon degerlerinin de dikkate alinmasina vurgu yaparak havalimani
yer hareketleri ve pist ¢izelgeleme problemlerine ¢oziim sunmak i¢in bir optimizasyon
modeli olusturmuslardir. Olusturulan bu modelin performansin1 degerlendirmek igin
Doha, Manchester ve Beijing Capital Uluslararas1 Havalimanlarinin verilerinden
yararlanilarak gerceklestirilen deneysel calismalarda sunulan modelin karar destek
mekanizmasi olarak kullanilabilecegi goriilmistiir [34].

Fritzsche ve arkadaglar1 (2010) ¢alismalarinda pistlerin esnek ve talebe dayali
kullannmimin gelecekteki kapasite, etkinlik ve cevresel siirdiiriilebilirligi karsilamada
anahtar rol oynayacagini diisiinerek inis ucaklarina dinamik bir sekilde pist atamasi
tizerine ¢calismiglardir. Calismada yakit tiiketimi ve emisyona sebep olan, inis ve kalkis
gecikmelerini ve taksi siirelerini azaltmak i¢in dengeli pist kullanim1 hedeflenmektedir.
Ozellikle kontroldriin is yiikiiniin emniyet iizerindeki negatif etkisinin de dikkate alindig
sezgisel algoritma Berlin Brandenburg Uluslararas1 Havalimani verileriyle olusturulan
simiilasyonda test edilmistir ve dengeli bir pist atamasi sunarak gecikmeleri ve taksi

stirelerine dolayisiyla yakit tiiketimine de 6nemli derecede etki etki ettigi goriilmiistiir
[35].
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Delsen (2016) yiiksek lisans tezinde Amsterdam Schiphol Uluslararasi
Havalimani’ndaki inis ve kalkis ugaklarina pist atama problemini farkli bir agidan
incelemistir. Mevcut pist atamada giriiltii maruziyetinin azaltilmasi ve kapasitenin
arttirilmasi arasinda bir 6diinlesim oldugu fakat pist atamasinda yakit tiiketimi ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikan emisyonun dikkate alinmadigint gozlemledigi i¢in ¢aligmasinda
yakit ve giiriiltii bakimindan optimizasyon saglamayi hedefleyen karma tam sayili
programlamay1 kullanan bir model sunmustur. Sunulan model ve Amsterdam Schiphol
Uluslararas1 Havalimani verileriyle gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda giiriiltii

maruziyeti ve yakit tiiketimi arasinda bir 6diinlesim saglanabildigi gorilmustiir [2].
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3. MODEL TASARIMI

Pist atama problemine ¢oziim getiren algoritmanin gecerliligini test etmek igin
Istanbul Havaliman1 gergek verilerinden yararlanilmistir. istanbul Havalimani’na ait 10
giinliik inis ve kalkis trafiklerinin ugak tipi verileri ve park pozisyonu verileriyle, 30
giinliik verinin analizi ile olusturulan yakit tiiketim degerleri ve her pistten her park
pozisyonuna ortalama taksi siiresi tablolarindan yararlanilarak bir takim varsayim ve

kisitlarla yakit tiikketimini en kiigiiklemeyi amaglayan model ¢alistirilmistir.

3.1. Istanbul Havalimam Yapisi

Havaciligin diinya ¢apinda her gecen giin deger kazanmasiyla birlikte havalimani
sistemlerine verilen Onem artmistir. Havalimani sistemlerinde ortaya konulan
gelismelerle havalimani sisteminin kapasitesinde onemli artiglar saglanabilmektedir.
Havaciligin gelisimiyle birlikte yeni havalimanlart insa edilmesinin yani sira var olan
havalimanlaria ek pistler yapilarak havalimani kapasitesi arttirilmaya calisilmaktadir.
Bir¢ok ¢alismayla ortaya konuldugu tizere ¢oklu paralel pistler havalimani kapasitesini
Oonemli oranda arttirmaktadir [36]. Diinya capinda yogun sehirlerdeki havalimanlarinda
coklu paralel pist tercih edildigi goriilmektedir. Paris Charles de Gaulle Uluslararasi
Havalimani, Sangay Pudong Uluslararas1 Havalimani, Amsterdam Schiphol Uluslararasi
Havalimani, Cidde Kral Abdul Aziz Uluslararas1 Havalimani, Hartsfield—Jackson Atlanta
Uluslararas1 Havalimani, Detroit Metropolitan Havalimani, Dallas Fort Worth
Uluslararas1 Havalimani, Denver Uluslararas1 Havalimani, Chicago O’hare Uluslararasi
Havalimani bunun orneklerindendir. Tiirkiye’de hava trafiginin en yogun oldugu
sehirlerden biri olan Istanbul’da yer alan Atatiirk Havalimani’nin kapasitesinin yetersiz
kalacagi &ngoriilerek yakin zamanda ¢oklu paralel pist yapisina sahip Istanbul
Havalimani projesi hayata geg¢irilmis ve havalimani kullanima acilmistir. Coklu paralel
pistlerin etkin kullanimi kapasite acgisindan biliyiik 6nem arz ettigi i¢in ¢alismada Asya,
Avrupa ve Orta Dogu’nun kesistigi noktada 6nemli bir merkez olan ve ¢oklu paralel
pistlere sahip olan Istanbul Havalimani'nin verileriyle pist atama modeli incelenerek
¢0zim sunulmustur.

31 Ekim 2018’de ilk ticari ugusun gerceklestirildigi Istanbul Havalimani
acilisindan kisa bir siire sonra uzun yillar Diinya’nin ve Avrupa’nin en yogun
havalimanlar1 olarak nitelendirilen Paris Charles de Gaulle, Amsterdam Schiphol,
Frankfurt ve Londra Heathrow havalimanlarin1 geride birakarak Avrupa’nin en yogun

havaliman1 unvanini kazanmistir. 21 Eyliil 2021°de Diinya havacilik sektoriiniin prestijli
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yayinlarindan biri olan 2021 Air Transport Awards Odiillerinde “Yilin Havalimani”
odiiliine hak kazanmigtir. 24 Ekim 2021°de Uluslararast Havalimanlar1 Konseyi (ACI)
tarafindan diizenlenen “17th ACI Europe Awards” kapsaminda “Avrupa’nm En lyi
Havaliman1” ve “Erisilebilir Havalimani1” 6diillerine layik goriilmiistiir. 11 Subat 2022°de
Diinyadaki tek uluslararasi 6diil olan “Air Transport Awards odiillerinde”, “Yilin
Havaliman1” ddiiliine ikinci kez layik goriilmiistiir (http-5).

2018 yilinda 4 paralel pist ile hizmete acilan Istanbul Havalimani projesi dort
fazdan olusmaktadir (http-6). (Sekil 3.1.-3.4.) 14 Haziran 2020°de a¢ilan 5.paralel pistle
birlikte ilk faz1 tamamlanan projesinin 2.fazinda mevcut pistlere paralel bir tane daha pist
eklenerek 6 tane paralel pist olusturulacaktir. Projenin 3.fazinda mevcut pistlere dik
konumda bir pist daha insa edilecektir. Son faz olan 4.fazda ise 7.paralel eklenerek
toplamda 8 pist olacak sekilde insaat tamamlanacaktir. Hentiz 1.faz1 tamamlanmis olan
Istanbul Havalimanm 2021 yilinda 262 farkli destinasyonla toplam 200 milyon yolcuya

hizmet vermistir.
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Sekil 3.1. Istanbul Havaliman: faz 1
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Sekil 3.2. [stanbul Havaliman faz 2
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Sekil 3.3. Istanbul Havaliman: faz 3
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Sekil 3.4. Istanbul Havaliman: faz 4

Faz 1 asamasiin tamamlandig1 Istanbul Havalimani birbirine paralel bes pist ve
186 taksi yoluyla hizmet vermektedir. Bunlar 34L,34R,35L,35R ve 36 pistleridir.
34L,34R pistleri ve 35L,35R pistleri kendi i¢lerinde bagimli paralel pistler iken diger
pistlerle bagimsiz paralel pistlerdir. Ornegin 34L inis igin kullamirken 34R kalkis
operasyonlart i¢in ayrilmis olarak uygulanmakta iken 34R ve 35L pistleri bagimsiz
paralel pistler olarak kullanilmaktadir. Riizgarin yonii ve farkli degiskenlere gore Kuzey
ve Giiney konfigiirasyon olmak iizere genel olarak iki farkli konfigiirasyonda ucaklar inis
ve kalkis yapmaktadir. Kuzey ve Giiney konfigiirasyon Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.’da

gosterilmistir.

W

Sekil 3.5. Kuzey konfigiirasyon
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Sekil 3.6. Giiney konfigiirasyon

Bu c¢alismada sadece Kuzey konfiglirasyon ve onun operasyon modlari
incelenmistir. Kuzey konfigiirasyon i¢in kullanilabilecek 9 farkli operasyon modu Tablo
3.1.’de listelenmistir. Genel operasyon isleyisi incelendiginde 34L ve 35R pistlerinin inig
icin, 34R ve 35L npistlerinin kalkis i¢in, 36 pistinin ise hem inis hem kalkis icin
kullanildig1 gdzlemlenmistir. Inis icin, kullanilan 3 pistten ikisi secilmektedir. Ayni
sekilde kalkis i¢in kullanilan 3 pistten ikisi se¢ilmektedir. Operasyonlar incelendiginde
ayrilmis kullanilan pistler sebebiyle Kuzey konfigiirasyonunda 6 operasyon modu
uygulandig goriilmiistiir. Bu operasyon modlar1 Sekil 3.7.’de gosterilmistir. Sekil 3.7.°de

verilen operasyon modlarina gore pist atama c¢aligmasi1 yapilmaigtir.

Tablo 3.1. Operasyon modlar

Inis pistleri Kalkas pistleri
Operasyon modu 1 34L, 35R 34R, 35L
Operasyon modu 2 34L, 35R 34R, 36
Operasyon modu 3 34L, 35R 35L, 36
Operasyon modu 4 35R, 36 34R, 35L
Operasyon modu 5 35R, 36 34R, 36
Operasyon modu 6 35R, 36 35L, 36
Operasyon modu 7 34L, 36 34R, 35L
Operasyon modu 8 34L, 36 34R, 36
Operasyon modu 9 34L, 36 35L, 36
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34L ve 35R inis pisti, 34R ve 36 kalkig 34L ve 35R inis pisti, 35L ve36 kalkis
pisti pisti

pisti pisti

LS >
34L ve 36 inis pisti, 35L ve 36 kalkis 34L ve 36 inig pisti, 34R ve 35L kalkis
pisti pisti

Sekil 3.7. Operasyon modlart
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3.2. Istanbul Havalimam Trafik Karakteristigi

Devlet Hava Meydanlari Isletmesi’nin 2021 yilina ait yillik raporuna gore 2021
yilinda trafik hacmi 2020’ye gore %39 artmis fakat pandemide uygulanan seyahat
kisitlamasi sebebiyle 2019°daki trafik hacminin altinda kalmistir. 2021 yilinda taginan
yolcu sayisi ise 2020 yilina oranla %57,1 artarak yaklasik 128 milyon yolcuya ulagsmaistir.
Covid-19 krizi Tirkiye’deki havalimanlarint da 6nemli 6l¢giide etkilemistir. Bu etkinin
ortadan kalkmas1 bircok havalimaninda uzun zaman alsa da Istanbul, Sabiha Gékgen ve
Antalya Havalimanlar1 kisa siirede eski performansina yaklagtigi goriilmiistiir. Bunlarin
icinden Istanbul Havalimani giinliik ortalama hareket bakimindan Avrupa’daki ikinci
havalimani olmustur [37].

Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi 2021 yili igin 0,14 dakika/ugus hedefini
belirlemistir fakat istanbul, Sabiha Gokgen ve Antalya Havalimanlari inisleri i¢in hava
trafik akis yonetimi gecikmesinin en ¢ok yasandigi 30 havalimani igerisinde yer almistir.
Istanbul Havaliman ilk fazinin tamamlanmasi sonucunda artan paralel pist operasyonlari
ile bu gecikmelerin 6nemli 6lglide azalacagi ongoriilmiistiir [37].

2021 yili pandeminin 2020’de havacilik iizerinde olusan etkilerinin ortadan
kalkmasimin umut edildigi bir yildi. 2021 yilinin ilk yarisi trafik hacmi bu umutlar
karsilamayarak diisiik seviyede kalmis olsa da ikinci yarida asilanma ve Avrupa Birligi
as1 sertifikasiyla birlikte trafik hacmi beklenen yonde seyretmistir. Istanbul
Havalimani’nin 2021 yili aylara gore trafik sayilart Sekil 3.8.’de, aylara gore trafigin

dagilimi Sekil 3.9.’da verilmistir.
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Sekil 3.8. 2021 yili aylik trafik sayilar
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Sekil 3.9. 2021 yili trafik sayilarimin aylara gore dagilimi

Istanbul Havalimani 2021 yilinda 280108 trafige hizmet vermistir. Hizmet verilen
ucaklarin %94’linii yolcu ucaklar1 olustururken ikinci sirada %4’liik bir oranla kargo
ucaklarma hizmet verildigi goriilmektedir. Devlet ugaklari, askeri ugaklar ve diger
havacilik ugaklari ise hizmet verilen ugaklarin %1’ini olusturmaktadir.

Calismada pandemi nedeniyle azalan trafik sayisinin nispeten eski diizeylere
yiikseldigi ve yil igerisindeki dagilima bakildiginda aymin en yogun operasyon
gerceklestirilen aylardan biri olan 2021 yilmin Eyliil ayma ait bir aylik istatistiki veri
analiz edilmistir.2021 yilinin Eyliil ayinda 14955 inis ve 14863 kalkis ucagi olmak tizere
toplam 29818 ugak Istanbul Havalimanim kullanmustir. Eyliil ayinda giinliik ortalama 499
inis ve 496 kalkis trafigine olmak iizere giinliik ortalamada ise 993 trafige hizmet verildigi

goriilmistiir. Eyliil ayina ait inis ve kalkis verileri Sekil 3.10.’da verilmistir.
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Sekil 3.10. Eyliil ayr giinlere gére trafik dagilimi
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Devlet Hava Meydanlari Isletmesi otoritesinden elde edilen verilere gore trafiklerin
biiylik bir ¢ogunlugunu olusturan yolcu ugaklar1 basta olmak iizere kargo ucaklari, askeri
ucaklar ve 0zel jetlerin kullandig1 havalimanina eyliil ayinda giinliik ortalama 985 yolcu
ucagina hizmet verildigi goriilmiistiir. Bu yolcu ugaklarinin %30°u i¢ hat uguslarindan
olusurken %70’lik kismi1 dis hat uguslarindan olusmaktadir. Giinliik ortalama 304 i¢ hat
ucusu, 681 dis hat ucusu gercgeklestigi goriilmiistiir.

Bu analiz i¢in 2021 Eyliil ayinda Istanbul Havalimani’n1 kullanan ugak tipleri ve
her bir park pozisyonu ile her bir pist arasindaki ortalama taksi siiresi bilgisine
ulasiimigtir. Istanbul Havalimani’na ait bir aylik trafik verileri kullanilarak havalimanina
inis kalkis yapan ugak tipleri listelenmistir. Ugak tipleri ve kategorileri Ek-1’de
gosterilmektedir. Kullanilan motor tipleri yakit tiiketim degerini dogrudan etkileyecegi
icin tabloda yer alan 1 adet Jumbo kategori, 20 adet agir kategori ve 27 adet orta kategori
ucak tipi i¢in kullanilabilecek motor tipleri Eurocontrol verilerinden ¢ekilerek ayrintili
bir sekilde incelenmistir (Skybrary, 2021). ICAO Motor Emisyon Veri Bankasi’ndan her
bir ugak tipi i¢in listelenen alternatif motor tiplerinin yakit tiikketimi verileri elde edilmistir
(http-1). Olas1 biitiin motor tiplerinin listelenmesi yakit tiiketiminde olabilecek
farkliliklar1 gormemiz acisindan dnemli olarak goriilmiistiir. Ornegin Airbus A300-600
model bir ucakta 2 adet General Electric marka CF6 model motor ya da 2 adet Pratt &
Whitney marka PW4000 model motor kullanilabilmektedir. Eger General Electric CF6
model motor kullanilirsa yakit tiiketimi degeri 0,41 kg/sn, Pratt & Whitney marka
PW4000 model motor kullanilirsa yakit tiiketimi degeri 0,205 kg/sn dir. Ayrintili
incelendiginde General Electric CF6 model motor dakikada 24,6 kg yakat tiiketirken, Pratt
& Whitney marka PW4000 model motor dakikada yaklasik yarisi kadar olan 12,3 kg yakit
tiikketmektedir. Bu durumdan dolay: bir ugak tipi i¢in ikiden fazla motor tipi kullanilmas1
durumunda yakit tiiketim degerleri maksimum ve minimum degerlere gore alinmugtir.
Elde edilen alternatif motor tiplerine ait yakit tiiketimi verileri minimum ve maksimum
yakit tiiketimine sahip olanlara gore iki yeni tablo olusturulmustur. Daha az yakit
tilketimini saglayan motor tipinin tercih edilecegi varsayimiyla her bir ugak tipi i¢in
minimum yakit tiikketim saglayan motor tipi ve yakit tiiketim degerleri kullanilmistir.
Minimum yakit tikketim degerleri EK-1’de verilmistir.

Istanbul Havalimani genis bir alana konuslanmas1 sebebiyle inilen pist ve atanan
kapiya gore taksi siireleri hayli degismektedir. istanbul Havalimani pistleri ile park

pozisyonlar1 arasindaki ortalama taksi siiresini hesaplamak i¢in bir aylik siirede
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havalimanina inis ve kalkis yapan ucaklarin taksi siireleri, kullandiklar1 5 pist ve 364 park
pozisyonunun verileri incelenerek her bir pist ile park pozisyonu arasindaki ortalama taksi
siiresi listelenmistir. AIP LTFM AD 2.1°de “ATC tarafindan aksi bildirilmedikc¢e hava
araglari Ground Movement Chart AD 2 LTFM GMC-17 iizerindeki hiz limitlerine
uyacaklardir” ifadesi yer aldigindan dolayr biitlin ucak tipleri ayni hizda taksi
yapacagindan dolay1 mesafe verisi yerine taksi siiresi verisi incelenmistir.

Bu alanda daha once yapilan akademik calismada inis trafiklerinin her pist i¢in
ortalama taksi siirelerine ait durumun analizine gére 34L pistine inis yapan bir u¢ak 17,97
dakika, 35R pistine inen ugak 10,20 dakika ve 36 pistine inis yapan ugak 10,45 dakika
ortalama taksi siiresine sahiptir. Bu analize gore atanan kap1 ayn1 kalmak kosuluyla 34L
pisti yerine 35R pistine inis yapan bir Airbus 300-600 tipi ucak ortalama 7,77 dakika daha
az taksi yaparak 191 kg yakit tasarruf edebilmektedir. Bu sebeple ¢alismada pist atamasi
yapilarak elde edilebilecek yakit tasarrufu iizerinden ortaya ¢ikan iyilestirme
incelenmistir [38].

2021 Eylil ayma ait bir aylik trafik verisi incelenmistir. Eyliil ayinda giinliik
ortalama 1006 trafige hizmet verildigi goriilmiistiir. Eyliil ayinda giinlere ait inis kalkis
trafigi sayilar1 Sekil 3.10.’da gosterilmektedir. Eyliil ay1 giinliik trafik ortalamasinin
tizerinde trafik sayisina sahip olan 8 giin belirlenerek bu giinlere ait 6 saatlik veri
¢ekilmistir. Senaryo i¢in kullanilan 8 giiniin trafik dagilimi Sekil 3.11.’de verilmistir.

Senaryolardaki inis kalkis trafigi sayilar1 Tablo 3.2.’de verilmistir.
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Sekil 3.11. Kullanilan giinlerin inis kalkis trafik sayilar: grafigi
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Tablo 3.2. Kullanilan giinlerin trafik sayilart

Tarih inis Kalkis Toplam
03.09.2021 519 527 1046
04.09.2021 513 509 1022
05.09.2021 516 517 1033
10.09.2021 516 527 1043
11.09.2021 514 509 1023
12.09.2021 515 514 1029
13.09.2021 512 505 1017
26.09.2021 509 509 1018
Ortalama 514 515 1029

3.3. Matematiksel Model ve Kabuller

Bu boliimde ucgaklarin yer operasyonlart siiresince harcadiklari toplam yakit
tilkketiminin en kiigiiklenmesi amaciyla 6nerilen karma tam sayili dogrusal programlama

modelinde kullanilan kiimeler, parametreler, karar degiskenleri, kullanilan kisit ve amag

fonksiyonu denklemleri tanitilacaktir. (Tablo 3.3.-3.6.)

Temel durum 1b,2-13 denklemlerini kullanmistir. Onerilen modelde 1a,2-13

denklemleri kullanilmistir.

Tablo 3.3. Kiimeler

Kiime Tanim

i,i;,i, €1 Ugak kiimesini temsil eder

JijuJz €] Pist kiimesini temsil eder

keK Park pozisyonu kiimesini temsil eder

Tablo 3.4. Parametreler

Parametre Tamm

ox; 1. ugagin operasyon tipi bilgisi (inis=1 ve kalkis=2)

TQoy, Ugaklarm operasyon tipine gore j. pistini kullanabilmesi durumunda 1 diger
durumda 0O

dprj j, j. pistile j,. pistin paralel bagimli ya da ayn1 pist olmast durumunda 1 diger
durumda O

taxiing Inis yapan ucaklar igin j. pist ile k. park pozisyonu arasindaki taksi siiresi

taxiout; Kalkig yapan ugaklar igin j. pist ile k. park pozisyonu arasindaki taksi siiresi

M Yeterince biiyiik bir say1

pi i. ugagin performans kategorisi bilgisi (Orta=1 ve Agir=2)
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Tablo 3.4. (Devam) Parametreler

Parametre Tanim

T; i. ugagin gergek veride hangi pisti kullandig bilgisi

t; i. ugagin gergek veride belirtilen taksi siiresi bilgisi

Ji i. ugagin gergek veride belirtilen park pozisyonunu bilgisi

fi i. ugagin birim zamandaki yakit tikketimi bilgisi

rt; i. ugagin pist kullanim zamani bilgisi

B Ayni park pozisyonunu kullanan iki ucak arasindaki ayirma zamant

tser,le,Piz,Oxilroxiz

j- pisti kullanan p; ve p;, performans kategorileri ile ox; ve ox;, operasyon
tipleri bilgisine sahip ayni pisti ya da paralel iki pisti kullanan ucak ciftleri

arasinda korunmasi gereken kuyruk tiirbiilans1 ayirmalari

Tablo 3.5. Karar degiskenleri

Karar Degiskeni

Tanimi

Xi,j

eli1.i2

ezi1.i2

aw;
gwi
rut;
gut;
taxi_i;

taxi_k;

i. ugagn j. piste atanmasi durumunda 1 diger durumda 0 degeri alan 0-1 tam
say1 karar degiskeni

i;. ucak i,. ucaktan dnce pisti kullanacak ise 1 diger durumda 0 degeri alan 0-1
tam say1 karar degiskeni

i;. ucak i,. ucaktan dnce park pozisyonunu kullanacak ise 1 diger durumda 0
degeri alan 0-1 tam say1 karar degiskeni

i. ucagin park pozisyon i¢in bekleme siiresi

i. ucagin pist bagindaki bekleme siiresi

i. ugagn pisti kullanim zamani

i. ugcagin park pozisyonuna ulagsma/ayrilma zamani

. ugagin park pozisyonuna gitmesi i¢in gereken taksi siiresi

. ugagin piste gitmesi i¢in gereken taksi siiresi

Tablo 3.6. Denklemler

Kisitlar ve hesaplamalar Kosullar Denklem no
X =1 Viel la
j|raoxl.’j=1
Z Xy =1 viel 1b
Jlj=rq
rut; = rt; Viel,ox; =1 2
guti=rti—ti ViEI,OXi=2 3
rut; =rt; — t; + in‘j -taxioutj‘k + gw; Vi€l,VkEK,oxz2, 4
J k=g
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Tablo 3.7. (Devam) Denklemler

Kisitlar ve hesaplamalar Kosullar Denklem no
guti=ruti+2xi,j-taxiinj,k+awi Viel,Vk€eK,ox =1, 5
j k =g
TUt, — Ut > tsep;y, ». ox; ox;, Vi,i, ELYjE] I #iy, 6
dpryj, =1
- (1 - elil,iz) M- (2 ~ Xigj T xinz) M 2
Tut —TUt;, = tSepjy. ;. ox;,.0x;, Vi,i, ELLY]jEJ] iy #iy 7
dpri; =1
- (elil,iz) M- (2 ~ Xigj T xiz‘]'z) M S
guty, — gut;, ZB—(l—eziliz)-M Viyi; €1,9i, = i, 8
gut; — gut;, = B — (eli1 iz) M Vi,i €L, g;, = 9i, 9
Faxivi; = Z X, - taxiing . Viel,VkeK, ox; =1, 10
J k = g
taxi_k; = Z X j - taxiout; VIC Ul c K o2, 1
j k = g
12

minZ(taxi_ii + taxi_k; + aw; + gw;) - f;
i

Denklem 1a, her bir ugagin operasyon tipine goére uygun olan bir piste atanmasini
saglamakta iken denklem 1b ise her bir ugagin gercek verideki piste atanmasini
saglamaktadir. Denklem 2, her bir ini§ ucaginin gergek veride inis yaptig1 zamani pist
kullanim zamani olarak atanmasini saglamaktadir. Benzer sekilde, denklem 3 ise her bir
kalkis ugaginin park pozisyonundan ayrilma zamani hesaplar. Denklem 4 her bir kalkis
ucagiin kalkis zamanini hesaplarken park pozisyonundan ayrilma zamanini kullanarak
ucaklarin atandiklari piste gore pist kullanma zamanlarin1 hesaplar. Denklem 5’te inis
yapan her bir ugak i¢in atandig1 pistten kendisi i¢in belirlenmis olan park pozisyonuna
ulasma zaman belirler. Denklemler 6 ve 7 ayni pisti ya da paralel bagimli iki pisti
kullanan ucak ciftleri arasindaki korunmasi gereken kuyruk tiirbiilans1 ayirmalarini
garanti eder. Benzer bir sekilde, Denklemler 8 ve 9 ise ayni park pozisyonunu kullanan
ucak ciftleri arasinda bulunmasi gereken zamani saglar. Denklemler 10 ve 11 sirasi ile
her bir inis ve kalkis ugagi i¢in yer operasyonlarinda elde ettigi taksi siirelerini hesaplar.
Denklem 12 amag fonksiyonu olarak taksi ve bekleme siirelerinden kaynaklanan toplam

yakait tiikketiminin en kii¢iiklenmesini amaglamaktadir.
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Denklem 6 ve 7 de kullanilan tSepjp,;, pi,.0xi, 0%, parametresi DHMI Havacilik

Bilgi Yayin1 Tiirkiye’de yayinlanmis olan minimum ayirma degerleri kullanilarak elde
edilmistir [39]. Bu degerler Tablo 3.7.’de sunulmustur. Yaymlanmis bu degerlere ek
olarak ICAO Hava Seyriisefer Hizmetleri i¢in Prosediirler- Hava Trafik Yonetimi
dokiimaninda bulunan ucaklar arasinda olmasi gereken kuyruk tiirbiilanst ayirma
kriterleri de dikkate alinmistir [40]. Kuyruk tiirbiilans1 ayirmasi degerleri Tablo 3.8.’de

verilmistir.

Tablo 3.7. Pistlerin ayirma degerleri

Inis yapilan pist Kalkis yapilan pist Minimum inis ayirmalari
34L-36 34R-35L 34L: 8 NM 36: 4 NM
35R-36 34R-35L 35R: 5 NM 36: 4 NM
34L-35R 34R-36 34L: 8 NM 35R: 4 NM
35R-36 34R-36 35R: 4 NM 36: 8 NM
34L-35R 35L-36 34L: 4 NM 35R: 5 NM
34L-36 35L-36 34L: 4 NM 36: 8 NM

Tablo 3.8. Kuyruk tiirbiilanst aywrmalart

Ondeki ucak Arkadaki ugak
Agir Orta Hafif

Agir 4 5 6

Orta Minimum radar Minimum radar 5
aylirmasi aylirmasi

Hafif Minimum radar Minimum radar Minimum radar
ayirmasi ayirmasi ayirmasi

Istanbul Terminal Hava Sahasi’nda minimum radar ayirmasi 3 NM’dir. Fakat
pistler  i¢in  indirilebilecek  minimum  aywrma  degeri 4  NM’dir.

tSepjp,, pi, 0xi,0xi, parametresi Tablo 3.7. ve Tablo 3.8.in gerekliliklerini saglayacak

sekilde uygulanmustir.

Modelde ucaklarin taksi hareketleri ve bekleme yaptiklar siireler boyunca motorun
rolanti konumunda yakit tiiketimi yaptigi, inis ucaklarinin sadece park pozisyonuna
yanasmasi sirasinda bekleme yaptigi, kalkis ucaklarinin pist basinda bekledigi kabul

edilmistir. Riizgar hiz1 sakin ve 0 kt olarak alinmistir.
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4. SAYISAL SONUCLAR

Onerilen karma tam sayili dogrusal programlama modelinin test edilmesi icin
Istanbul Havalimani’nin 2021 Eyliil ayma ait belirlenen 8 giinliik trafik verisinin en
yogun 6 saatlik kismi g¢ekilerek temel senaryolar olusturulmustur. Olusturulan temel
senaryolar1 dnerilen algoritma ile galigtirarak yeniden pist atamasi yapilmaistir.

Temel alinan 8 senaryodaki inis, kalkis ucaklarinin sayis1 ve toplam ugak sayisi
Tablo 4.1.’de gosterilmektedir. Senaryolarda en az 194 en fazla 241 kalkis ugag1 yer
alirken, kalkis ucag1 sayisi en az 217 en fazla 248’dir. Bir giinliik trafi§in en yogun 6

saatinin yer aldig1 senaryolarda en fazla toplam trafik sayis1 478 dir.

Tablo 4.1. Senaryolarin inis kalkws trafik sayilart

Senaryo  Inis Kalkis Toplam
1 194 219 413
2 241 224 465
3 237 241 478
4 224 248 472
5 233 217 450
6 233 239 472
7 230 221 451
8 235 239 473

Calismanin sonuglart iki sekilde degerlendirilebilir. Bunlardan ilki ugaklarin
kategorilerine gore bekleme siireleri, taksi siireleri ve yakit tiiketim degerleri agisindan
degerlendirilmesidir. Ikinci degerlendirilmesi gereken kisim ise inis ve kalkis ugaklarinin
bekleme siireleri, taksi siireleri ve yakit tiikketim degerleri bakimindan incelenmesidir

8 temel senaryo (T.S.) ve modelin &nerdigi senaryolarm (O.S.) inis ve kalkis
trafikleri icin ortalama yakit tiikketimleri ve iyilesme oranlar1 (1.0.) Tablo 4.2.’dedir.

Temel senaryolarda inis trafiklerinin ortalama taksi 9,5 dk ile 12,4 dk arasinda
degisirken, Onerilen senaryolarda ortalama taksi siiresi 8,1 dk ile 10,1 dk arasinda
degismektedir. Onerilen modelin toplam 8 senaryoda inis trafiklerinin ortalama taksi
stiresinde en az %11,3, en fazla %23,1 iyilestirme saglamistir.

Temel senaryolarda kalkis trafiklerinin ortalama taksi 13,5 dk ile 16,7 dk arasinda

degisirken, Onerilen senaryolarda ortalama taksi siiresi ve 13,3 dk ile 14,9 dk arasinda
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degismektedir. Onerilen modelin toplam 8 senaryoda inis trafiklerinin ortalama taksi
stiresinde en az %0,8 en fazla %10,8 iyilestirme sagladig1 goriilmektedir.

Istanbul Havalimam gergek verilerinden alinan temel senaryolara inis ve kalkis
trafiklerinin ortalama taksi siirelerine baktigimizda kalkis trafiklerinin daha uzun siire
takside zaman gegcirdikleri goriilmektedir. inis ucaklar1 &ncelikli oldugundan yerde
beklemelerin daha fazla tercih edildigi goriilmiistiir. Ayrica Inis ve kalkis ucaklarmin
yerde kullandig taksi rotalarin farkliligi taksi siirelerini dogrudan etkilemistir. Bu durum

Tablo 4.2.’den anlasilmaktadir.

Tablo 4.2. Inis ve kalkus trafiklerinin ortalama taksi siireleri

Inis taksi siireleri (dK) Kalkas taksi siireleri (dk)

Senaryo T.S. 0.S. 1.0.(%) T.S. 0.S. 1.O0.(%)
1 12,4 10,1 18,6 16,7 14,9 10,8

2 11,1 8,8 20,6 13,9 13,8 0,8

3 10,3 8,2 20,2 13,5 13,3 1,0

4 11,0 8,5 23,1 13,7 13,5 14

5 10,7 91 15,1 14,1 13,9 1,7

6 9,5 8,4 11,3 13,8 13,7 1,3

7 11,2 91 18,9 14,2 13,9 2,0

8 10,1 8,1 19,9 14,6 13,7 6,2

Inis ve kalkis trafiklerinin takside harcadig1 ortalama yakat tiiketim miktarlar1 Tablo
4.3.’te verilmistir. Inis trafikleri mevcutta taksi siiresince ortalama en az 241,8 kg, en
fazla 301,7 kg yakit tiiketmektedir. Onerilen model ile bu tiiketim degerleri ortalama en
az 193,6 kg’a kadar diisiiriilmiistiir. Inis trafiklerinin taksideki ortalama yakit tiiketimini
ciddi oranda azaltan modelin sundugu iyilesme oranlart %13,7 ile %24,7 arasinda
degismektedir. 4 senaryoda inis trafiklerinin takside harcadiklar1 ortalama yakit
miktarinda %21’in iizerinde 1yilesme meydana geldigi goriilmektedir.

Kalkis trafikleri mevcutta taksi siiresince ortalama en az 337,6 kg, en fazla 431,4
kg yakit tiiketmektedir. Onerilen model ile bu tiiketim degerleri ortalama 334,6 kg’a kadar
diisiiriilmistiir. Modelin kalkis trafiklerinin taksideki ortalama yakit tiikketimini %0,9 ile
%11,1 arasinda iyilestirdigi goriilmektedir. 1.senaryo en yiiksek iyilesme oranina sahiptir.

Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.’teki degerlere gore kalkis trafikleri inis trafiklerine gore
ortalama taksi siiresinin daha fazla olmasindan kaynakli daha fazla yakit tiikettigi

goriilmektedir.
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Tablo 4.3. Inis ve kalkus trafiklerinin taksideki ortalama yakut tiiketimleri

Inis taksi ortalama yakit (kg) Kalkis taksi ortalama yakit (kg)

Senaryo TS. 0.. 1.0.(%) TS. 0.S. 1.0.(%)
1 307,1 2493 18,8 431,4 383,7 111

2 2715 213,1 21,5 345,7 342,3 1,0

3 249,3 193,6 22,3 337,6 334,6 0,9

4 262,9 198,1 24,7 355,2 351,0 1,2

5 280,6 235,8 16,0 347,0 338,9 2,3

6 2418 208,6 13,7 360,2 354,1 1,7

7 305,3 233,7 23,4 383,6 370,5 34

8 247,2 200,9 18,7 376,7 355,5 5,6

Inis ve kalkis trafiklerine ait bekleme siireleri Tablo 4.4.’te verilmistir. Tabloda inis
trafiklerinin temel senaryolarda ortalama bekleme siiresi en az 1,6 dk iken Onerilen
senaryolarda en az 1,9 dk oldugu gériilmektedir. Inis trafiklerinin ortalama bekleme
stirelerindeki iyilesme oranlarina bakildi§inda senaryolarin c¢ogunlugunda negatif
degerler oldugu goriilmektedir.

Kalkis trafiklerine ait ortalama bekleme siirelerine bakildiginda temel senaryolarda
en az 0,1 dk oldugu onerilen senaryolarin hepsinde de 0,1 dk oldugu goriilmektedir.
Iyilesme oranlarinin ise %35,7 ile %85,6 arasinda degistigi goriilmektedir.

Inis ve kalkis ucaklarinin beklemelerinde ortaya ¢ikan degisimler bir arada
incelendiginde 6nerilen modelin kalkis beklemelerini azaltirken inis beklemelerini gorece
arttirdigr goriilmustiir. Bu durum inis ucaklarimin beklemelerinde kiiciik degisiklikler
yapip pistini degistirerek taksi siiresinin azaltilmasi ve buna bagl olarak toplam yakit

tilketimini azaltilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 4.4. Inis ve kalkus trafikleri ortalama bekleme siireleri

Inis ortalama bekleme siiresi (dk) Kalkis ortalama bekleme siiresi (dk)
Senaryo TS. 0.. 1.0.(%) TS. 0.S. 1.0.(%)
1 3,4 2,8 17,3 0,4 0,1 80,2
2 3,5 4,1 -17,0 0,1 0,1 58,5
3 1,6 1,9 -16,8 0,2 0,1 35,7
4 3,2 3,6 -13,2 0,2 0,1 49,8
5 2,5 2,7 -7,3 0,3 0,1 80,7
6 3,1 31 04 04 0,1 80,4
7 2,9 3,1 -4,3 0,4 0,1 85,6
8 2,3 2,7 -17,3 0,2 0,1 72,2

Inis ve kalkis trafiklerinin beklemelerde harcadiklari ortalama yakit miktar1 Tablo
4.5.’te verilmistir. Temel senaryolarda inis beklemelerinde ortalama en az 37,5 kg yakit
tilkketilirken Onerilen senaryolarda ortalama en az 55,2 kg yakit tiiketimi oldugu
goriilmektedir. Onerilen model senaryolarn ¢ogunlugunda inis ucaklarinin bekleme
stirelerini arttirmaktadir. Model toplam yakat tiikketimini en kii¢iiklemek i¢in ¢alistigi igin
taksi siiresinin daha kisa olacagi bir piste atama gergeklestirmektedir.

Temel senaryolarda kalkis beklemelerinde ortalama en az 2 kg yakit tiiketilirken
Onerilen senaryolarda ortalama en az 0,8 kg yakit tiiketimi oldugu goriilmektedir. Kalkis
trafiklerinin beklemedeki ortalama yakit tiiketimini %35 ile %87,1 arasinda iyilestirme
sunan modelin kalkis ucaklarinin bekleme siirelerini 6nemli oranda iyilestirdigi

goriilmektedir.

Tablo 4.5. Inis ve kalkis trafiklerinin beklemede harcadiklar: yakit miktar:

Inis bekleme ortalama yakit tiiketimi (kg)  Kalkis bekleme ortalama yakit tiiketimi (kg)

Senaryo T.S. 0. 1.0.(%) T.S. 0.s. 1.0.(%)
1 60,9 57,9 4,9 11,2 2,2 80,4
2 77,8 96,1 -23,7 2,0 1,0 48,3
3 37,5 48,4 -29,1 2,5 14 42,0
4 51,2 56,7 -10,6 3,5 2,3 35,0
5 61,1 59,8 2,2 6,2 0,9 85,1
6 77,3 77,0 0,5 7,9 1,3 83,6
7 54,6 60,7 -11,2 6,4 0,8 87,1
8 51,0 55,2 -8,2 4,8 11 76,8
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Incelenen senaryolarda trafik dagilimma bakildiginda agir kategoride yer alan
ucaklarin toplam trafigin %30 unu gecmedigi Tablo 4.6.’da goriilmektedir. Bu sebeple
trafiklerin kategorilerine gore bekleme siireleri ve yakit tiiketimlerini incelemek

calismanin oneminin anlagilmasi agisindan gereklidir.

Tablo 4.6. Trafiklerin kategorilere gore sayist

Senaryo  Orta kategori ucak sayisi Agir kategori ucak sayisi Toplam
1 294 119 413
2 345 120 465
3 348 130 478
4 354 118 472
5 333 117 450
6 341 131 472
7 351 100 451
8 339 134 473

Orta ve agir kategoride yer alan ugaklarin ortalama taksi siireleri Tablo 4.7.’de
verilmistir. Orta kategori trafiklerin temel senaryolarda ortalama taksi siiresinin en az
11,5 en fazla 14,5 dk oldugu goriilmektedir. Onerilen senaryolarda ise bu degerin en az
10,7 dk en fazla 12,5 dk oldugu goriilmektedir. Onerilen modelle en az iyilestirme %3,7
ile 6. Senaryoda olmustur. Bu senaryoda ortalama taksi siiresi 11,5 dk’dan 11,1 dk’ya
diistiriilmiistiir. En fazla iyilesme oran1 %14 ile 1.senaryoda olmustur. Bu senaryoda
ortalama taksi stiresi 14,5 dk’dan 12,5 dk’ya distiriilmistiir.

Agir kategorideki trafiklerin ortalama taksi siiresinin temel senaryolarda en az 12,2
dk en fazla 15,1 dk oldugu goériilmektedir. Onerilen senaryolarda ise bu degerin en az 10,9
dk en fazla 13 dk oldugu goriilmektedir. En fazla iyilesme orant %14,3 ile 8.senaryoda
ortaya ¢ikmistir. 8.senaryoda ortalama taksi siiresi 13,1 dk’dan 11,1 dk’ya diistirilmiistiir.

32



Tablo 4.7. Orta ve agwr kategori trafiklerin ortalama taksi siireleri

Orta kategori taksi siireleri (dk) Agir kategori taksi siireleri (dk)

Senaryo TS. 0.. 1.0.(%) TS. 0.S. 1.0.(%)
1 14,5 12,5 14,0 15,1 13,0 13,6

2 12,3 11,0 10,8 12,7 11,7 7,5

3 11,7 10,7 8,4 12,3 10,9 114

4 12,2 10,9 10,4 13,0 11,6 10,9

5 12,2 11,4 6,1 12,9 114 12,1

6 115 11,1 3,7 12,2 111 91

7 12,3 11,3 8,1 13,8 11,9 14,3

8 12,1 10,8 10,4 13,1 111 15,0

Orta ve agir kategori trafiklerin takside harcadiklar1 yakit miktarlar1 Tablo 4.8.’de
verilmistir. Bu tabloya gore temel senaryolarda orta kategori i¢in ortalama yakit tiiketim
miktarlar1 en az 252,5 kg iken 6nerilen model ile ortalama en az 230 kg’dir. En az %5,2
en fazla %14,4 iyilestirme ortaya konuldugu goriilmistir. %14,4 iyilesme goriilen
l.senaryoya bakildiginda 294 adet orta kategori ucak ve ortalama yakit tiikketim
degerlerinin 324,7 kg’dan 278 kg’a disiirildigi goriilmektedir. Bu degerlere gore
1.temel senaryoya 6nerilen model ile toplam yakit tiiketimi yaklasik 14 ton azaltilmistir.
En az iyilesme oranmin goriildiigii 6. Senaryoda ise ortalama taksideki yakit tliketimi
268,4 kg’dan 254,5 kg’a diistirtilerek 4,5 tonun iizerinde yakit tasarrufu saglanmistir.

Agir kategorideki trafiklerin takside harcadiklar1 ortalama yakit miktarlar: temel
senaryolarda en az 388,4 kg iken Onerilen model ile ortalama yakit tiiketimi 354,6 kg’a
kadar azaltilmistir. En az %7,5 en fazla %15,1 iyilestirme ortaya konulmustur. En yiiksek
lyilesme oranina sahip 8.senaryoya bakildiginda 134 adet agir kategori ugak oldugu ve
ortalama yakit tiikketim degerlerinin 424,4 kg’dan 360,4 kg’a diisiiriildiigli goriilmektedir.
Bu degerlere gore 8.temel senaryoya Onerilen model ile 8,5 tondan fazla yakit tasarrufu

saglanmustir.
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Tablo 4.8. Orta ve agur kategori trafiklerin taksideki ortalama yakit tiiketimleri

Orta kategori taksi yakit (kg) Agir kategori taksi yakit (kg)
Senaryo TS. 0.. 1.0.(%) TS. 0.S. 1.0.(%)
1 3247 278,0 14,4 492,4 425,7 13,6
2 268,8 236,6 12,0 4179 386,7 7,5
3 252,5 230,0 8,9 404,4 357,4 11,6
4 270,9 242,8 10,4 433,0 385,2 11,0
5 273,5 254,9 6,8 4240 372,6 12,1
6 268,4 254,5 52 388,4 354,6 8,7
7 308,8 273,0 11,6 466,2 398,1 14,6
8 269,1 247,3 8,1 4244 360,4 15,1

Sunulan model ile orta kategori ve agir kategori ucaklarin taksi siirelerinde
meydana gelen degisimler ve toplam taksi yakit tiilketiminde meydana gelen azalma
incelendiginde orta kategoride senaryolarda en az 4,5 ton en fazla 14 ton azaltirken, agir
kategoride en az 3,5 ton en fazla yaklasik 8,5 ton oldugu goriilmektedir.

Orta ve agir kategori trafiklerin ortalama bekleme siireleri Tablo 4.9.’da verilmistir.
Orta kategori trafiklerin temel senaryolarda ortalama bekleme siirelerinin en az bekleme
0,9 dk iken en fazla 2,2 dk oldugu goriilmektedir. Onerilen senaryolarda ise ortalama
bekleme siirelerinin en az bekleme 0,9 dk iken en fazla 2,4 dk’dir. Senaryolarin yarisinda
tyilesme goriiliirken yarisinda iyilesme goriilmemistir. En fazla iyilesme oran1 %24,6 ile
1.senaryoda goriilmiistiir.

Agir kategori ugaklarin ortalama bekleme siireleri temel senaryolarda en az
bekleme 0,4 dk iken en fazla 1,4 dk oldugu goriilmektedir. Sunulan modelle 8 senaryonun
3’linde iyilesme saglanirken 5 senaryoda iyilesme meydana gelmemistir. En fazla
iyilesme 1.senaryoda ortalama bekleme siiresini 0,9 dk’dan 0,7 dk’ya azaltarak %28.,6

oraninda olmustur.
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Tablo 4.9. Orta ve agwr kategori trafiklerin ortalama bekleme siireleri

Orta kategori bekleme siireleri (dk)  Agir kategori bekleme siireleri (dk)

Senaryo TS. 0.. 1.0.(%) TS. 0.S. 1.0.(%)
1 2,2 1,7 24,6 0,9 0,7 28,6

2 2,0 2,4 -16,8 14 15 -5,4

3 0,9 0,9 -5,1 0,9 11 -32,2

4 18 2,0 -12,6 1,2 11 6,3

5 18 1,7 4,1 0,5 0,6 -21,6

6 2,0 1,7 13,4 1,0 11 -94

7 19 1,8 9,3 0,8 1,0 -26,0

8 1,6 1,8 -10,9 04 04 8,2

Orta ve agir kategori trafiklerin beklemeden kaynakli harcadiklari ortalama yakit
miktarlart Tablo 4.10.’da verilmistir. Orta kategori trafiklerin temel senaryolarda
beklemeden kaynakli harcanan ortalama yakit miktart en az 18 kg iken, Onerilen
senaryolarda 21,6 kg’dir. Beklemeden kaynakli ortalama yakit tiiketim miktarinda
goriilen en fazla iyilesme %14,4 ile 1.senaryoda goriilmiistiir. 1.temel senaryoda
beklemedeki ortalama yakit tiiketimi 38 kg iken oOnerilen modelde 32,5 kg’a kadar
disiiriilmustiir. 1.senaryoda 294 adet orta kategori ugak bulunmaktadir. 1.senaryoya
onerilen model ile beklemeden kaynakli yakit titketim miktar1 1,6 ton azaltilmustir.

Agir kategori ucaklarin beklemeden kaynakli harcadiklari ortalama yakit miktarlari
temel senaryolarda en az 11,8 kg iken, Onerilen senaryolarda 10,6 kg’dir. Beklemeden
kaynakli ortalama yakit tiikketim miktarinda goriilen en fazla iyilesme %30,4 ile
l.senaryoda goriilmiistiir. 1.temel senaryoda beklemedeki ortalama yakit tiiketimi 26,2
kg iken Onerilen modelde 18,2 kg’a diisiiriilmiistiir.1.senaryoda 119 adet agir kategori
ucak bulunmaktadir. 1.senaryoya onerilen model ile beklemeden kaynakli yakit tiiketim

miktar1 952 kg azaltilmistir.
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Tablo 4.10. Orta ve agwr kategori trafikierin beklemedeki yakit tiiketimleri

Orta kategori bekleme yakit (kg) Agir kategori bekleme yakiat (kg)

Senaryo TS. 0.. 1.0.(%) TS. 0.S. 1.0.(%)
1 38,0 32,5 14,4 26,2 18,2 30,4

2 42,4 53,9 -27,3 38,0 39,9 -5,0

3 18,0 21,6 -20,0 24,7 33,0 -33,6

4 22,6 25,9 -14,6 36,8 34,7 57

5 42,0 36,6 12,9 13,8 16,7 -21,0

6 44,6 38,4 13,9 36,0 39,3 -94

7 31,8 30,2 50 27,9 35,4 -26,7

8 34,1 34,8 -2,2 11,8 10,6 10,0

Senaryolarda pistlerin kullanim oranlar1 Tablo 4.11.-4.18.’de verilmistir. Tim
senaryolar incelendiginde sadece inis pisti olarak kullanilan 34L pistinin kullanimi
incelendiginde 6nerilen biitiin senaryolarda kullanim oraninin arttirildig: goriilmektedir.
Sadece kalkis pisti olarak kullanilan 34R pistine atama yapilmadigr goriilmektedir
Istanbul Havalimani’nin trafiginin biiyiik bir kismin1 yolcu tasimacili1 yapan ugaklarin
olusturmast ve 34R pistinin konumunun terminal binasina yakin pozisyondaki park
yerlerine uzak kalmasi sebebiyle yakit tiiketimini arttiracagi i¢cin model bu piste kalkis
atamamistir. Sadece kalkis pisti olarak kullanilan 35L pistine kalkislar1 atayarak taksi
stiresi ve buna bagl olarak yakit tiiketimini azalttig1 tablolardan anlagilmaktadir. 35L
pistinin kullanim siklig1 ve kullanim oranlar1 incelendiginde 4.senaryo hari¢ tiim
senaryolarda 35L pistinin kullanim orani artmistir. Sadece inis pisti olarak kullanilan 35R
pistinin kullanim siklig1 ve kullanim oranlarina bakildiginda o6nerilen 3 senaryoda
kullanim orani arttirilirken, 5 senaryoda azaltilarak iyilestirme gergeklestirilmistir. Inis
ve kalkig pisti olarak kullanilan 36 pistinin 7 senaryoda kullanim orani azalirken 1
senaryoda kullanim orani arttirilarak iyilestirme gergeklestirilmistir.

Pist kullanim siklig1 ve oranlarina ait tablolar incelendiginde Onerilen modelin
sadece inis i¢in kullanilan 34L pistinin kullanimin1 arttirma, sadece kalkis i¢in kullanilan
34R pistinin kullanimini ortadan kaldirma, sadece kalkis i¢in kullanilan 35L pistinin
kullanimini arttirma, hem inis hem kalkis i¢in kullanilan 36 pistinin kullanimin1 azaltma
yoniinde 6nerilerde bulundugu goriilmektedir. 34L pistinin inis i¢in daha ¢ok kullanimu,
35L pistinin de kalkis icin daha cok tercih edilmesi yakit tiiketimlerini iyilestirecegi

goriilmektedir.
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Tablo 4.11. Senaryo 1 pist kullanimlar

Temel senaryo

Onerilen senaryo

Pist  Pist kullanim sikligi ~ Pist kullanim yiizdesi  Pist kullanim sikhigr  Pist kullanim yiizdesi
4L 9 2,2% 55 13,3%

34R 6 1,5% 0 0,0%

35L 87 21,1% 178 43,1%

35R 121 29,3% 29 7,0%

36 190 46,0% 151 36,6%

Tablo 4.12. Senaryo 2 pist kullanimlar
Temel senaryo Onerilen senaryo

Pist  Pist kullanim sikligi  Pist kullanim yiizdesi  Pist kullanim sikligi ~ Pist kullanim yiizdesi
34L 13 2,8% 69 14,8%

34R 5 1,1% 0 0,0%

35L 98 21,1% 130 28,0%

35R 144 31,0% 171 36,8%

36 205 44,1% 95 20,4%

Tablo 4.13. Senaryo 3 pist kullanimiar

Temel senaryo

Onerilen senaryo

Pist
34L
34R
35L
35R
36

Pist kullanim siklig1
8

4

97

159

210

Pist kullanim yiizdesi
1,7%

0,8%

20,3%

33,3%

43,9%

Pist kullanim siklig1
65

0

104

166

140

Pist kullanim yiizdesi
13,6%

0,0%

21,8%

34,7%

29,3%

Tablo 4.14. Senaryo 4 pist kullanimlar

Temel senaryo

Onerilen senaryo

Pist
34L
34R
35L
35R
36

Pist kullanim siklig1
13

5

95

128

228

Pist kullanim yiizdesi
2,8%

1,1%

20,3%

27,3%

48,6%

Pist kullanim siklig1
72

0

83

146

171

Pist kullanim ytizdesi
15,4%

0,0%

17,7%

31,1%

36,5%
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Tablo 4.15. Senaryo 5 pist kullanimlar

Temel senaryo

Onerilen senaryo

Pist  Pist kullanim sikhigi ~ Pist kullanim yiizdesi  Pist kullanim sikhigr ~ Pist kullanim yiizdesi
34L 14 3,1% 38 8,2%

34R 3 0,7% 0 0,0%

35L 84 18,7% 121 26,9%

35R 144 32,0% 138 30,7%

36 205 45,6% 153 34,0%

Tablo 4.16. Senaryo 6 pist kullanimlar
Temel senaryo Onerilen senaryo

Pist  Pist kullanim sikligi  Pist kullanim yiizdesi  Pist kullanim sikligi ~ Pist kullanim yiizdesi
4L 7 1,5% 28 5,9%

34R 2 0,4% 0 0,0%

35L 95 20,1% 134 28,4%

35R 147 31,1% 88 18,6%

36 221 46,8% 222 47,0%

Tablo 4.17. Senaryo 7 pist kullanimlar:

Temel senaryo

Onerilen senaryo

Pist
34L
34R
35L
35R
36

Pist kullanim siklig1
8

2

87

137

217

Pist kullanim yiizdesi
1,8%

0,4%

19,3%

30,4%

48,1%

Pist kullanim siklig1
60

0

128

48

215

Pist kullanim yiizdesi
13,3%

0,0%

28,4%

10,6%

47,7%

Tablo 4.18. Senaryo 8 pist kullanimlar

Temel senaryo

Onerilen senaryo

Pist
34L
34R
35L
35R
36

Pist kullanim siklig1
5

4

105

152

208

Pist kullanim yiizdesi
1,1%

0,8%

22,2%

32,1%

43,9%

Pist kullanim siklig1
50

0

160

132

132

Pist kullanim ytizdesi
10,5%

0,0%

33,8%

27,8%

27,8%
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Inis ve kalkis ugaklarmin toplam yakit tiiketimleri ve her senaryodaki toplam yakit
tiiketimi degerleri Tablo 4.19.’da verilmistir. Onerilen model tiim senaryolarda toplam
yakit tiiketimini azaltmistir. Inis trafiklerinin toplam yakit tiiketimindeki iyilestirme
kalkis trafiklerinin toplam yakit tiiketimindeki iyilestirmelere gére nispeten daha fazla
oldugu goriilmektedir. Sunulan model ile %6,6 ile %14,4 arasinda iyilesme sundugu
goriilmektedir. En yliksek iyilesmenin %14,4 ile 1. senaryoda gerceklestigi tabloda

goriilmektedir.

Tablo 4.19. Senaryolardaki toplam yakit tiiketimleri

Senaryo inis toplam yakat (kg) Kalkis toplam yakit (kg) Toplam yakit (kg)

1 T.S. 71409,2 96937,9 168347,2
0.S. 59600,1 84509,7 144109,8
1.O. (%) 16,5 12,8 14,4

2 T.S. 84159,2 77891,9 162051,0
0.S. 74531,8 76896,7 151428,6
1.O. (%) 11,4 1,3 6,6

3 T.S. 67950,6 81959,3 149909,9
0.S. 57337,2 80982,7 138320,0
L.O. (%) 15,6 1,2 7,7

4 T.S. 70367,4 88964,6 159332,0
0.S. 57068,4 87598,7 144667,1
L.O. (%) 18,9 15 9,2

5 T.S. 79618,5 76657,4 156275,9
0.S. 68860,6 73744,1 142604,7
1.O. (%) 13,5 3,8 8,7

6 T.S. 74352,2 87977,9 162330,1
0.S. 66546,5 84935,6 151482,1
L.O. (%) 10,5 35 6,7

7 T.S. 82775,8 86192,1 168967,9
0.S. 67731,3 82058,9 149790,1
L.O. (%) 18,2 4,8 11,3

8 T.S. 70083,7 91181,1 161264,8
0.S. 60170,6 85230,1 145400,7
1.O. (%) 14,1 6,5 9,8
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada ¢oklu paralel pist operasyonlarinda pist atama probleminin ¢oziimii
icin karma tam sayili dogrusal programlama modeli Onerilmistir. Modelde yer
hareketlerinde harcanan toplam yakit tiiketiminin en kii¢iiklemesi hedeflenmistir.
Modelin gegerliliginin test edilmesi i¢in Istanbul Havalimani’nin gercek trafik verileri
incelenerek havalimanini kullanan ugak tipleri ve her bir park pozisyonundan her bir piste
ortalama taksi siireleri belirlenmistir. Belirlenen ugak tiplerinin yakit tiiketimlerini
hesaplamak i¢in her bir ucak tipinde kullanilabilecek motor tipleri ve onlarin yakit
titketim degerleri incelenerek listelenmistir.

Daha Once yapilan calismalardan farkli olarak gercege uygun bir sekilde
havalimaninda hizmet verilen tiim ucgak tipleri ve yakit tiiketimleri ayrintili olarak
incelendigi calismada daha once herhangi bir calismada yer almayan Istanbul
Havalimant’nin yer hareketlerindeki yakit tiiketimin en kiiciiklenmesi amag¢ olarak
belirlenmistir.

Atanan kapilar1 sabit tutup yeniden pist atamasi yapilarak ucaklarin taksi ve
bekleme siiresinde harcadigi toplam yakit miktarini en kiiciiklemeyi hedefleyen tam say1li
dogrusal programlama modelinin gegerliligi Istanbul Havalimani verileriyle olusturulan
senaryolarla test edilmistir. istanbul Havalimani’na ait 8 giinliik trafik verisinin 6 saatlik
kisimlart alinarak uygulanan senaryolar gergekte uygulanan ile karsilagtirilarak ortaya
konulan iyilestirmeler degerlendirilmistir.

Deneysel sonuglar incelendiginde dnerilen model ile incelenen 8 senaryoda toplam
yakit tiiketiminde temel senaryoya gore en az %6,6 en fazla %14,4 iyilesme sunulmustur.
Toplam yakit tiiketiminde en fazla iyilesmenin goriildiigii durumda inis trafiklerinin
toplam yakitinin %16,5 kalkislarin toplam yakitinin %12,8 azaltildig: goriilmektedir.

Pist atama Onerisi sunan modelin pistlere atama oranlar1 incelendiginde inis
trafiklerini 34L pistine, kalkis trafiklerini 35L pistine atayarak bu pistlerin kullanimini
arttirma yoniinde atama yaptigi, 34R pistine atama yapmayarak bu pistin kullanimini
ortadan kaldirdig1 gortilmiistiir.

Pist atamas1 problemine sunulan ¢6ziimlerde park pozisyonuna yakin piste atama
yaparak yakit tiikketimini azaltilmaya ¢alisilmaktadir. C6ziimii kolay olmayan pist atamasi
hava trafik kontrolorii tarafindan mevcut is yiikii arasinda ¢oziilmesi zor bir problemdir.
Bu sebeple hava trafik kontroloriiniin pist atamasi konusunda karar vermesinde yardimci

olacak mekanizmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Sunulan bu model ile ger¢ek hayatta
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ihtiya¢ duyulan durumu ele almak istenmistir. Uygulamada boyle bir karar destek
mekanizmas1 bulunmamaktadir. Boyle bir karar destek mekanizmasinin kullanimi
yaklasma kontroloriiniin karar verme siirecini hizlandiracagi, kule kontroloriiniin sorumlu
oldugu yer hareketlerinin daha verimli olmasi sonucu is yiikiinlii azaltmasi, havayolu
isletmecisi agisindan daha az maliyet saglamasi, ¢evre acisindan daha az kirlilige sebep
olmasi agisindan ¢ok dnemlidir.

Calismadan anlasilmaktadir ki pist atamasi ugaklarin toplam yakit tiiketimini
onemli Olcilide etkilemektedir. Kapilar1 degistirilmeden pistlerinin degistirilmesi bile bu
denli fark yaratiyorsa sistemli bir sekilde kap1 ve pist atamasinin yakit tiiketimi tizerinde
onemli etkiler yaratabilecegi diisiiniilmektedir. Calisma yaklagma kontrol ve yol kontrolle
birlestirilerek daha kapsamli hale getirilebilir. Calismada yakit tiikketiminin azaltmasinin
cevresel etkisi incelenmemistir fakat azaltilan yakit tiiketimi gevreye yayilan egzoz
emisyonunu ve karbon ayak izini azaltacagi ortadadir. Pist atamasinin ¢evresel etkileri

daha sonraki ¢alismalarda incelenebilir.
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EKLER

EK-1: Ucak tiplerine gore yakit tiiketim degerleri

UCAK TiPi YAKIT
UCAK TIPI TUKETIMI
KISALTMASI KG/SN
J AIRBUS A-380 A380 0,261
AIRBUS A-300-600 A306 0,205
AIRBUS A-300 A30B 0,163
AIRBUS A-310 A310 0,188
AIRBUS A-330-200 A332 0,270
AIRBUS A330-300 A333 0,227
AIRBUS A-340-300 A343 0,115
AIRBUS A-340-600 A346 0,230
AIRBUS A350-900 A359 0,291
AIRBUS A350-900 A359 0,291
H  AIRBUS A-380-800 A388 0,244
BOEING 747-400 B744 0,260
BOEING 767-200ER B762 0,210
BOEING 767-300ER B763 0,260
BOEING 777-200LR ve 777-F  B77L 0,380
BOEING 777-300ER B77TW 0,380
BOEING 787-8 Dreamliner B788 0,226
BOEING 787-9 Dreamliner B789 0,243
BOEING 787-10 Dreamliner B78X 0,249

ILYUSHIN 1I-76 IL76 0,210



EK-1 Devam: Ucak tiplerine gore yakit tiikketim degerleri

UCAK TiPI UCAK TIPI ISE:ETriMi
KISALTMASI KG/SN
AIRBUS A-320 NEO A20N 0,088
AIRBUS A-321 NEO A21N 0,096
AIRBUS A-318 A318 0,092
AIRBUS A-319 A319 0,133
AIRBUS A-320 A320 0,104
AIRBUS A-321 A321 0,145
ATR ATR-72-600 AT76 0,070
BOEING 737 MAX 8 B38M 0,098
BOEING 737 MAX 9 B39M 0,098
BOEING 737-300 B733 0,114
BOEING 737-400 B734 0,124
BOEING 737-500 B735 0,114
M BOEING 737-700 B737 0,094
B737-800 B738 0,108
BOEING 737-900 B739 0,108
BEECH 400 Beechjet BE40 0,030
BOMBARDIER Regional Jet CRJ-2CRJ2 0,049
BOMBARDIER Regional Jet CRJ-¢CRJ9 0,064
EMBRAER ERJ 190-100 E190 0,087
EMBRAER ERJ 190-200 E195 0,087
DASSAULT Falcon 7X FA7X 0,045
BOMBARDIER Global 5000 GL5T 0,089
BOMBARDIER Global Express  GLEX 0,083
GULFSTREAM AEROSPACE G6 GLF6 0,085
LEARJET Learjet 60 LJ60 0,042
SUKHOI Superjet 100-95 SU95 0,097

L  CESSNA 550 Citation 2 C550 0,026
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