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OZET
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HAVAALANLARINDA UCAK PARK YERI TAHSISI VE TAKSI
HAREKETLERI OPTIMIiZASYONU

Orhan Ertugrul GUCLU

Damisman: Yard. Do¢. Dr. Cem CETEK
2015, 93 sayfa

Havayolu ulasimina hizli bir sekilde artan talep, her gecen giin biiylik
havalimanlarinda gecikme ve g¢akigsmalar gibi ciddi kapasite problemlerine yol
acmaktadir. Havayolu sirketleri ve isletmecileri i¢in bu gecikmelerden kaynakli
ekstra maliyetler ve miisteri memnuniyetsizligi biliylik bir onem arz etmeye
baslamistir. Bu olumsuz etkilerin operasyonel yonetim organizasyonunda
aksakliklara neden olmasi da Park Yeri Tahsisi Problemi (PYTP) olarak
tanimlanmistir. PYTP 6zellikle ugaklarin kalkis, yol safhasi ve son yaklagmadaki
gecikmelerin toplam etkisi sonucu olugsmaktadir. Bu gecikmeler park yerlerinin
verimli bir sekilde kullanilmasinin Oniine ge¢mesinin yani sira taksi yolu
kesisimlerindeki ugaklarin ¢akigsmalarindan kaynakli beklemelerin artmasina da
neden olmaktadir. Park yeri tahsisinde mevcut yontemlerin hepsi slot tahsisi
tekniklerine dayandigi i¢in ucaklarin gecikmelerinin toplam etkisi goz Oniine
alinamamaktadir. Bu tez ¢alismasi, toplam gecikmelerin etkisini azaltmak i¢in daha
taktiksel park yeri tahsisi algoritmasi olan Hibrit Dinamik Park Yeri Tahsisi
Modelini ortaya konmustur. Bu model algoritma temel anlamda uygun park
yerlerinin ve taksi yollariin son yaklagsma hattinda 6nceden belirlenmis bolgelere
giris yapmis ucaklara tahsis edilmesini 6n gérmektedir. Bu model hizli zamanl
simiilasyon teknigi kullanilarak smmanmis ve mevcut durum modeli ile
karsilagtirilmistir. Dinamik bir planlama, daha esnek bir park yeri tahsisinin
yapilmasini ve havaalanlarindaki 6zellikle en yogun oldugu zamanlarda karsilagilan

gecikmelerin etkilerinin en aza indirilmesini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Park yeri tahsis problemi, Hibrit dinamik park yeri tahsisi,
Yer gecikmeleri, Hizli zamanli simiilasyon, Hava trafik

yonetimi
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Rapidly increasing demand for air transportation leads to serious capacity
problems at major airports such as delays and congestions. The extra operational
costs introduced by these delays become more important for the airline companies
and enterprises. The allocation of parking gates plays an active role in reduction of
these delays. Well planned gate allocation reduces or even eliminates ground holds
at taxiway intersections between arriving and departing traffic. This situation is
defined as Gate Assignment Problem (GAP). The GAP especially occurs because
of the cumulative effects of delays during take-off, en-route and final approach.
These delays cause not only in-efficient use of the gates but also increase of ground
holds at taxiway intersections. In the conventional approach gates are assigned
using slot allocation techniques which require strategic planning done before
flights. Therefore they do not take the possible cumulative delays during the flight
into account. This study proposes a hybrid dynamic gate allocation model in
attempt to minimize the effect of these delays using a more tactical gate allocation
algorithm. The proposed algorithm assigns available gates to arriving aircraft when
they establish on the final approach course. Using fast time simulation technique,
this model have been analized and compared with the conventional gate allocation
method. Dynamic planning provides more robust gate assignment and delay

management at the airports especially in the peak hours.

Keywords: Gate Assignment Problem (GAP), Hybrid Dynamic Gate Assignment,

Ground Delays, Fast time simulation, Air traffic management
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1. GIRIS
1.1. Caismanin Konusu

Biiytik 6l¢ekli havalimanlarinin en biiyiik sorunu artan talebi karsilayacak
kapasitede olamamas1 ya da bu ihtiyaglar1 saglayabilecek hizda kapasite artigina
imkan verememesidir. Mevcut sorunun bu faktorler géz 6niinde bulundurularak
asilabilmesinin en etkin yolu da havalimanin trafiginin en verimli sekilde
yonetilebilmesidir. Ancak havaalani sistemini operasyonel agidan verimli bir
sekilde kullanimi da simirlayan etkenler vardir. Bu etkenler hava trafik
kontroldriiniin performansi, yer hizmetlerinin performansi, pilotun tepki siiresi gibi
etkenlerdir. Bu etkenleri goz ardi edebilmemizin imkani yoktur ancak etkilerini
daha aza indirecek yontem ve tekniklerden faydalanilabilir. Ozellikle park yeri
tahsisinde insan faktorlerinin etkisinin miimkiin olan diisiik seviyeye indirilmesi
gerekmektedir. Konvansiyonel yontemlerde kullanilan yazilim sistemleri sadece
park yeri tahsisinin planlama siirecinde yardimci olmaktadir. Fakat en onemli
asama olan karar asamasinda ¢ogunlukla kullanicinin insiyatifi dogrultusunda park
yeri tahsisi yapilmaktadir. Hava trafigi yogun olan meydanlarda park yerlerinin
yetersiz sayida olmasi bir de bu park pozisyonlarmin iyi planlanmamasi
havalimaninin kapasitesini sinirlandirmaktadir.

Havalimanlarinda park yeri tahsisi statik bir yapiya sahip oldugu i¢in giin
icindeki yasanan operasyonel degisiklikler ve ucuslarin gecikmelerine karsi sistem
kendini yeteri kadar hizl1 yenileyememektedir. Bu gibi durumlarda statik yapidaki
park yeri tahsisinde operatorlerin emek yogun c¢aligmalari sonucunda problemler
giderilmektedir. Bu tiir kisa zamanda emek yogun bir caligma gerektiren
durumlarda dogal olarak insan faktorlerine dayali hatalar ya da sistem genelinde
verimsizlikler ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu bu problemlerin etkilerini en aza
indirebilmek i¢in dinamik, otomasyon seviyesini artiracak ve ayni zamanda
havalimanlarma ait 6zel karar kriterlerinin tanimlanabilecegi bir sistemin
kullanilmas1 gerekmektedir.

Uygulama alani olarak secilen {ilkemizin hava trafigi acisindan en yogun
havaalam1 olan Istanbul Atatiirk Havalimani’nda da benzer sorunlar ile

karsilagilmaktadir. Havalimanindaki RAMP kule biriminde yapilan park yeri



tahsisinde karar verme siireci, kismi olarak 6zel planlama yazilimlar ile yiiriitiilse
dahi isin biiyiik kism1 emegi yogun olarak gerceklestirilmektedir. Bu anlamda karar
verme siirecinde SELEX tarafindan gelistirilen Gantt ¢izelgesi tabanli ROTA
adindaki yardimci bir yazilimin kullanilmaktadir. ROTA yazilimi, giin igerisinde
park pozisyonlarmin isgaliyet durumu tamamen kullanici tarafindan girilen ve park
pozisyonlarinin saatlik planlamasini gosteren bir yazilimdir. Bir baska deyisle park
yeri tahsisi tamamen kullaniciya ait olmaktadir. Mevcut park pozisyonlarinin
kullanilamayacagi durumlar oldugunda, 6rnegin taksi yolunun kapanmasi, bakim-
onarim-ingaat isleri gibi, o bolgedeki park pozisyonlarina atama yapilmamaktadir.
Bu da ROTA ekraninda goriilmektedir.

Giinliik ortalama yaklasik 600 ucagin indigi Atatiirk Havalimaninda park
yeri tahsisi siireci biiyiik bir ehemmiyet tagimaktadir [1]. RAMP kule yetkilileri de
ozellikle havayolu sirketlerinin koriiklii park pozisyonlarina olan taleplerinin park
yeri tahsisi siirecinde biiyiikk bir sikinti yarattigini belirtmektedirler. ROTA
yaziliminda bir park pozisyonunun bir ucaga tahsisinden sonra o park
pozisyonunun isgaliyet siiresi tamamen havayolu sirketi ile servis saglayicisinin
arasindaki anlagmalara dayandirilmaktadir. Fakat motor arizas1 gibi teknik sorunlar
ya da kalkis i¢in yapilan hazirliklarin gecikmesi gibi durumlarda ugaklarin iggaliyet
stireleri artmaktadir. Bu iggaliyet siiresinin uzadigi durumlarda o park yeri icin bir
sonraki planlanmis ugaga yeni bir park yerinin tahsis edilmesi gibi durumlar RAMP
kule yetkilileri tarafindan c¢o6ziilmesi zor problemler olusturmaktadir. Bunun
yaninda 30 dakikadan fazla gecikmeli gelen ugaklarin tekrardan park yeri tahsisinin
yapilmas1 gerekmektedir. Bu problemlerin yasandigi durumlarda park yeri
tahsislerinin zincirleme olarak degistirilmesi gerekmektedir.

Atatiirk Havalimani’nda taksi yolu iizerinde herhangi bir park yeri
degisikligine ugrayan ugaklarin tekrardan park yeri tahsisi, yer hizmetlerini sunan
ekiplerin bolgeye intikal siirelerinden kaynakli da bir gecikme problemi de ortaya
cikarmaktadir. Kisa siireli konaklama (quick-turn) yapacak ucaklarin yer
hizmetlerinin gecikmesi sebebiyle quick-turn siireleri uzamaktadir. Bu da o park
pozisyonu i¢in sonradan planlanan ug¢agin tekrardan park yerinin atanmasina neden

olmaktadir.



Istanbul Atatiirk Havalimani1 38’ kériiklii park yeri olmak {izere 104 park
pozisyonuna sahip olmasina ragmen yukarida bahsedilen problemlerden kaynakli
olarak park yeri tahsisi siirecinin optimum seviyede tamamlanabilmesi miimkiin
olmamaktadir. Park yerlerindeki kapasite artisi park pozisyonlarinin etkin bir
sekilde kullanilmasi saglanarak yapilabilir. Park pozisyonlarinin etkin bir sekilde
kullanilmast da buradaki koriiklii ve agik park yeri planlamasinin en iyi sekilde
yapilmasii gerektirmektedir. Genellikle bu kap1 zamanlamasinda karsilagilan en
biiyiik sorun gecikmelerdir. Ozellikle slot tahsisi sirasinda planlanan park yerinden;
kalkis, yol ve yaklagsma safhalarinda yasanan gecikmelerden dolay1 iyi bir verim
saglanamamaktadir. Bu da havaalam1 kapasitesindeki beklenilen artigin
yakalanamamasina neden olmaktadir.

Aynmi1 zamanda taksi trafigindeki verimlilik de iyi bir park pozisyonu
planlamasinin bir sonucu olabilmektedir. Ciinkii park pozisyonlarina erigim
sirasinda hangi taksi yollarinin kullanilacag: ile ilgili bir kisitlama yapilmasi
durumunda bu taksi yollarindaki karsilagsmalar minimuma indirilmis olacak ve
bunun sonucu olarak da taksi yollarindaki verimlilik de istenilen seviye de kapasite
artisin1 da saglamis olacaktir.

Park yeri tahsisi ve onu takip eden taksi yolu atamasi sirasinda insan
faktorlerininin  olusturdugu olumsuz etkilerin de goéz ardi edilmemesi
gerekmektedir. Slot tahsisini yapan ekip ilgili ucagin ortalama tahmini varis
stiresini, ugak performans verilerini ve o zamana kadar yapilmis ugus verilerini géz
Oniine alarak belirler. Bu varis siiresine gore de o tip ugak ve havayolu sirketi i¢in
en uygun park yeri atamasi yapilir. Bu atama yapilirken taksi yollarindaki kalkis
yapacak ucaklarin durumlar1 g6z Oniinde bulundurulmamaktadir ve taksi
yollarindaki ayirmalar yer kontroloriine birakilmaktadir. Burada da insan faktorleri
onem arz etmektedir. Kontroloriin tepki siiresine gore bu sistem igerisinde
havaalaninin verimliligi belirlenmektedir. Bu da nihai ulagilmis olan havaalani
kapasiteleri ile karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismanin amaci biitiin bu faktorlerin olumsuz etkilerini en aza
indirecek bir park yeri ve taksi yolu tahsis sistem modelini ortaya koymaktir. Bu
sistem dinamik bir yapiya sahip otomasyon mekanizmasina sahip olmalidir. Bu da

tamamen insan faktoriinlin ve ugusun belirli safhalarinda olan gecikmelerin



etkilerinin minimuma indirilmesi ile saglanacaktir. Son yaklagsma safhasina girmis
bir ucagin verisini radardan alan ve motor calistirma miisaadesini almasina
miiteakip transponderini agcan ucagin verisini yer radarindan alan bir sistem, park
yeri tahsisini ve taksi yolu belirlemede optimum ¢aligmayi ortaya ¢ikartacaktir. Bu
yontemle gecikmelerin etkilerini en aza indirmenin yaninda insan kaynakli negatif
etkilerin de bilgisayar destekli karar verme mekanizmasi (CBDM) ile yapilabilmesi
sonucunda minimize edilmesinin saglanmasi1 hedeflenmektedir. Olusturulan ¢o6ziim
algoritmas1 Oncelikle hizli zamanli simiilasyon yazilimi olan SIMMOD Pro
ortaminda modellenerek sinanacaktir. Ger¢ek operasyonel verilere dayali referans
ve hibrit dinamik algoritma modelini kullanan alternatif senaryolar SIMMOD Pro
ortaminda kosturularak trafik akisi, gecikmeler, pist ve park yeri kullanim oranlar1

ayrintili olarak karsilastirilacaktir.

1.2. Literatiir Taramasi

1970’lerden itibaren hava trafiginin yogunlasmasi ile birlikte havaalanlar
yapisal olarak daha karmasik hale gelmeye bagladi. Bu karmasiklik gerek
yolcularin terminal binalarinda 6zellikle aktarmali uguslarina yetismek i¢in ¢ok
uzun mesafeler yiiriimesine gerekse bu yiirliylis trafiklerinin belirli noktalarda
birbirlerini keserek yolcu kalabaliginin olugsmasina neden olmaktaydi. Bu nedenle,
havaalanlarinda ugak park tahsisine iligkin ilk ¢alismalar terminal binalar1 igindeki
yolcularin ylirliylis mesafesini ve buna bagh trafik sikigikligini azaltmak yoniinde
yapilmaya baslandi. Tlk olarak Braaksma ve Shortreed [2] havaalan1 yolcu terminal
binalarinda toplam yolcu yiiriiyiis mesafesini en aza indirebilecek ugak park yeri
tahsis algoritmasini O6nerdiler. Braaksma, daha sonra, yolcularin terminal binasi
icindeki akig yonlerini de hesaba katan yeni bir park yeri tahsis algoritmasi
olusturdu [3].

Babic ve ark. [4] ise dogrusal 0-1 tamsay1 programlamasini kullanarak
yeni bir park yeri tahsis prosediiriinii ortaya koydular. Bu ¢alismadaki temel strateji
yolcularin yiirliylis mesafelerini kisaltmak i¢in doluluk orani en yiiksek olan
ucaklarin park tahsisinin terminalin merkez girisine yakin bolgelere yapilmastyda.

Havaalanlarinda 1980’lerden itibaren hizlanarak artan yolcu ve ugak

trafigi yogunlugu ve topla-dagit (hub-and-spoke) sistemlerinin yayginlasmasi



sonucu ugak park pozisyonlarinin kullanimindaki sikintilar1 daha ciddi hale getirdi.
Bu nedenle gerek yeni havaalanlarin tasarimi gerekse mevcut fiziksel altyapinin
daha verimli kullanilabilmesi i¢in daha kapsamli ve bilyiik 6l¢ekli park yeri
tahsisinin problemleri i¢in ¢esitli yoneylem arastirmasi tekniklerinin kullanimina
baslandi. Bunlardan ilki Mangoubi ve Mathasiel’in [5] tamsayili programlama
formiillerinin dogrusal program gevsetilmesi yaklasimi ile gergeklestirilen ugaklar
icin havaalani terminallerinde ugak kapi tahsisinin optimizasyonu calismasini
gerceklestirmistir. Bihr [6] ise havaalanlarinda ucak park yeri tahsisi igin
suboptimal ve ucaklarin konma ve konaklama gibi maliyetleri i¢in de optimal
¢Oziimiinlerin dogrusal programlama ile hesaplanabilecegini gostermistir.

Ugak park yeri tahsis problemi {izerine gerceklestirilen bu calismalarda
sadece havaalani yolcu terminal planlamasi ve operasyonlarina yogunlasilmis ve
hava tarafi kisitlayicilart ihmal edilmistir. Ancak ugus programlari, ugak
performanslar1 vb. gibi hava tarafi kisitlayicilar: da goz 6niine alindiginda park yeri
tahsisi problemi kuadratik tahsis problemine doniistiigii goriilmiistiir [7]. Kuadratik
tahsis problemini ilk olarak tanimlayan Obata [8], bu problemin deterministik
olmayan polinomsal zamanda yaklasik olarak ¢oziilebilen (NP-zor) problem olarak
simiflandirmgtir.

Bu tiir bir problemin ¢6ziimii i¢in Haghani ve Chen [9] ¢oklu periyotlu
tamsayili programlama ¢6ziimiiniin yani sira yolcu mesafesini ugus programlarina
dayali olarak kisaltan sezgisel bir atama algoritmasi ortaya koymuslardir.
Mangoubi ve Mathaisel [5] ise ayn1 yonteme ek olarak tamsayili programlama
formiiliiniin dogrusal programlama ile esneklestirilmesi iizerine bir caligma yaparak
hesaplama zamanini kisaltmistir.

Klasik matematiksel programlama tekniklerinde goz ardi edilen ugus
gecikmelerinin park tahsisi iizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirebilmek i¢in
de problem ¢oziimlerinde bilgiye dayali yaklagimlar gelistirilmistir. Bilgiye dayali
¢Oziim yontemlerinin temel avantaji hem hava tarafi ugak trafigini hem de kara
tarafi yolcu hareketlerin g6z 6niinde bulundurmasidir. Ozellikle hava tarafindaki
ucak tipi veya kapi konfigiirasyonu kisitlamalari, ugus programlari, ugaklarin
kapilarda veya apron bolgesinde ¢akismalari, kara tarafinda ise yolcularin ve

bagajlarin transfer bolgesi, yolcu akis karsilagsmalar1 gibi kisitlayicilar bilgiye



dayali sistemelerde kullanilmaktadir. Bu kisitlayicilart da dahil ederek bu
problemlerin ¢dziimiine yonelik ¢aligmalar yapanlara 6rnek olarak Brazile ve
Swigger [10], Gosling [11] ile Srihari ve Muthukrishnan [12] gosterilebilir.

Her ne kadar bu caligmalarda bilgiye dayali sistemler teoride gecikme,
park yeri ¢akigsmalar1 veya ugaga uyun olmayan park yeri tahsisi gibi operasyon
hatalar1 en aza indirgedigi goOsterilse de pratikte beklenilen iyilegsmenin
saglanamadig1 gorlmiistiir. Bunun nedeni bu yaklasimin sezgisel yontemlerin
sagladig1 esnek karar verme mekanizmasina sahip olmamasidir.

Havaalanlarinda park yeri tahsisi siirecinde kullanilan bilgiye dayali
sistemlerin en biiyiik eksikligi kisitlayici etkenlerin herhangi birindeki beklenmedik
bir degisiklik gerceklestiginde etkinligini yitirmesidir. Bu nedenle gercek
operasyon kosullarinda ¢ikabilecek ani degisikliklere ragmen problemin etkin ve
hizl1 bir sekilde ¢oziimiinii saglayabilecek sezgisel algoritmalar tizerine ¢alisilmaya
baglanmigtir. Bunlara 6rnek olarak Xu ve Bailey [13] tabu arama teknigini
kullanarak 6rnek durum senaryolari i¢in sonuca daha hizli yakinsayan bir algoritma
gelistirmiglerdir.

Gu ve Chung [ 14] ise genetik algoritmanin global arama teknikleri ile park
yeri kapilarindaki gecikme yasanmasi halinde ugaklara minimum zamanda yeniden
park yeri tahsis eden bir ¢oziim yontemi gelistirmislerdir. Hu ve Di Paolo [15] ise
park yeri tahsisindeki kisitlayicilarin matris formatinda islenmesi durumunda
yasanan hafiza yetersizliginin giderilmesi i¢in genetik algoritma teknigine dayali
bir yaklagim sunmuslardir.

Ding ve Zhang [16] ise park yeri tahsisi probleminin ¢ézlimii i¢in kesikli
parcacik siirii optimizasyonunu kullanmistir. Bu ¢calismada ucgaklarin ortalama taksi
stirelerini, pist ve park yeri isgaliyet siirelerini gz oniinde bulundurarak sadece
hava tarafi kisitlayicilarin1 ayrik pargacik siirii optimizasyonu algoritmalarina
eklenmistir.

Zhao ve Cheng [17] karinca koloni algoritmasini kullanarak park yeri tahsisi
lizerine bir ¢calisma yapmiglardir. Bu ¢alismada karinca kolonisi algoritmasinin kap1
cakismalarinin Oniine gec¢ilmis ve kalkan ugaklarin zamaninda havalimaninin

terkedilmesi  amaclanmigtir.  Ancak bu  algoritmanin, havalimaninda



karsilagilabilecek yapisal ve operasyonel kisitlamalara karsi giincellenebilmesi
miimkiin degildir.

Cheng [18] ise sezgisel yontemlerin tek basina yeterli olamayacagini
diisiinerek, genetik algoritma, tabu aragtirmasi ve simiilasyon tekniklerinin beraber
kullanildig: bir yar1 sezgisel yontem Onermistir.

Park yeri tahsis algoritmalarinin, ger¢ek operasyonel durumlarda
olusabilecek ani degisikliklere kars1 hizli ¢oziim getirebilecek dinamik bir yapiya
sahip olmas1 gereklidir. Sezgisel teknikler ise bu etkin yapiy1 heniiz yeterince
sunamamaktadir. Bu nedenle hem bilgiye dayali hem de dinamik sekilde ¢6ziim
iiretebilecek hibrit teknikleri iizerine ¢alisilmaya baslanmistir. Ornegin statik park
yeri tahsisinde degisken ugus gecikmelerinin analizi yapilamaktadir. Matematiksel
modeller ve prosediirlerde ise ucak park yeri tahsisinde birakilan bos siirelerin
homojen bir sekilde dagilimi i¢in ¢Oziim Onerileri sunulamamaktadir. Ayni
zamanda matematiksel ya da sezgisel yontemlerde gercek zamanli park yeri
kurallar1 ve esnek tampon zamanlar1 degerlendirilmemistir.

Bu tanim dogrultusunda Yan [19] ve Huo [20] biiyiik 6l¢ekli park yeri
tahsis problemlerinin ¢6ziimii i¢in birden fazla farkli yontemi bir arada i¢eren hibrit
yaklagimlar kullanmislardir. Bu yontemler temel olarak agirliklandirma, siitun
olusturma, tek yonli metot ile dallandirma ve sinirlandirma yontemlerini
icermektedir.

Maharjan ve Matis [21] ise ikili sistemde ¢oklu emtial1 kap1 akis network
modelini gelistirmistir. Bu model ile ugaklarin taksi sirasindaki yakit tiiketim
maliyetleri ile yolcularin aktarmali uguslardaki kapilar arasindaki mesafeden
kaynaklt memnuniyetsizlikler tizerinde olumlu bir etki yaratmistir. Cheng [22] ise
park yeri tahsisinde statik ve dinamik olusan durumlara matematiksel programlama
ile desteklenmis bilgiye dayali bir yontem kullanmistir. Ding ve ark. [23] ise park
pozisyonu atanmamis ugaklar i¢in ttkanmayan bir ¢6ziim saglayan tabu arastirmasi
ve benzetilmis tavlama (simulated annealing) yontemlerine dayali hibrit bir
algoritma gelistirmislerdir.

Wipro Technologies’den Airlina Innovation Centre of Intelligence
(BACoE) takimi, kendi gelistirdikleri hibrit sezgisel yaklasimla park yeri tahsisi

lizerine ¢alismalarda bulunmuglar [24]. Bu calismada hava ve kara tarafi



kisitlayicilarini yolcu yiirliylis mesafesi ve memnuniyeti, ugus zamani, park yeri
durumu, park yerini isgaliyet siiresi ve park yeri ile ilgili kisitlamalar1 sistemlerinin
girdisi olarak kabul edip, olast muhtemel ucaklarin gecikmelerini goz Oniinde
bulundurulmamaktadir. Bu yilizden gecikme yasamasi muhtemel ucaklarin
havaalani park yeri tahsisine olan etkilerini azaltamamaktadir.

Cok amagli karar verme mekanizmalar1 park yeri tahsisinde 6nemli rol
oynamistir. Ciinkii park yeri tahsisi siirecinde birden fazla kisitlayict kriterlerin
olmasi arastirmacilart bu kisitlayicilarin etkilerine gore agirliklandirip tahsisin en
optimum bir sekilde yapilabilmesini {izerine ¢alismislardir. Drexl ve Nikulin [25]
cok amach karar vermede yardimci ydntemlerinden olan Pareto dagilimim
kullanarak park yeri tahsisindeki kara ve hava tarafindaki kisitlayicilar ile ugaklara
tahsis edilebilecek en optimum park yerinin atamasi lizerine ¢calismistir. Bu calisma
ile park yeri atanamayan ucaklarin sayisi ile yolcularin terminal binasindaki
yiirliyiis mesafelerininin azaltilmasi planlanmistir.

Kumar ve ark. [26] optimal programlama dili (OPL) kullanarak park yeri
tahsisi siirecinde ugus verilerinin giinliik olarak degerlendirildigi, yolcu sayilarinin
ve onlarin transfer uguslarinin olup olmadigina dayanan ¢ok amagli bir algoritma
olusturmuglardir. Bu yontemde ugak ¢ekme maliyeti ve farkli bir park yeri atama
cezasinin azaltilmasi bunlara karsilik inen ve kalkan ugaklar arasindaki serbest kap1
siirelerinin artirilmasi hedeflenmistir. Giinliik olarak bu verilerin alinmasi, kalkis
oncesi olas1 gecikmelerin etkilerini azaltirken, u¢agin kalktiktan sonraki yolculugu
esnasinda yasadig1 gecikmelerin etkilerini azaltamamaktadir.

Neuman ve Atkin [27] havaalaninda ugak park yeri tahsisi yaparken
ucaklarin taksi hareketlerindeki olas1 ¢akigsmalar1 ve karsilasmalar1 g6z Oniinde
bulundurmustur. Bu ¢alismada park bolgesinde olusan park yerini terk eden veya
park yerine giren ucaklarin olast muhtemel ¢akismalarini g6z 6niinde bulundurarak
ucaklarin park yeri atamasini bu kritere dayandirarak yapilmaktadir. Ancak
caligmada inen ve kalkan ugaklarin yasadig1 gecikmeler goz ardi edilmistir. Ayni
zamanda kara tarafi kisitlayicilari ile ugaklarin taksi mesafesi kisitlayicilarini da
degerlendirmeye katilmamustir.

Li [28], arastirmasinda ardisik inen iki ugaga ayni park yeri tahsisinin

yapilmasmin oniine geg¢ilmesi icin CPLEX optimizasyon programlama dilini



kullanarak bir algoritma gelistirdi. Bu ¢alismasiyla Chendong ucaklara ayn1 park
yeri tahsisinin Oniine gegerek dinamik park yeri tahsisi silirecine bir temel
olusturmustur.

Bu tez calismasinda park yeri ve taksi yolu atamasi i¢in olusturulan
cozlimler referans ve alternatif senaryolar i¢in hizli zamanli simiilasyon yontemi ile
smanmigtir. Hizli zamanli simiilasyon teknikleri, havaalanlar1 hava sahasindaki
yapisal ve operasyonel iyilestirmelerin yapilmasi ve analiz edilmesinde kullanilan
en yaygin yontemdir. Ozellikle sonug¢ alinmasi uzun siirecek senaryolarda bu
simiilasyon teknigi ile ¢ok daha kisa silirede ¢ok yakin sonuglara ulasilabilmesi
miimkiindiir. Bu yontemin ayrintilar ilgili kaynaklarda detayli olarak verilmistir
[29].

Geleneksel yoneylem arastirmalari, kesin olmayan bilgilerden ve c¢oklu
kriterlerden dolay1 bir¢cok zorlugu da biinyesinde bulundurmasi nedeniyle ilk olarak
Hamzawi [30] park yeri tahsis probleminin ¢6ziimiinde simiilasyon yontemini
kullandi. Bu ¢alismada mikrodenetleyicilerle ¢alisan ugaklarin kap1 atamalarinin
simiilasyonunu gerceklestiren ve operasyonel seceneklerin etkilerini park yeri
kullanim oranin1 da goz Oniinde bulundurarak degerlendiren bir park yeri tahsis
modeli olusturuldu.

Gosling [31] havalimanlarmin yer hareketlerinin ve ulasiminin organize
bir sekilde yapilabilmesi igin gerekli olan modelleme gerekliliklerini belirlemistir.
Khoury ve ark [32]; Detroit Havalimani’nin Stroboscope ve Vitascope ile
simiilasyon modellerini olusturmuslar. Bu olusturulan model ile havalimaninda
yapilmasi planlanan insaat iglerinin hava tarafi operasyonlarina etkilerinin ¢iktilari
alinmustir.

Giiniimtiizde baz1 biiyiik havalimanlarinda kullanilmakta olan AMAN gelis
ucaklarinin siralamasinda yardimci, DMAN kalkis ucaklarin siralamasinda
yardimct ve SMAN ugaklarin yerdeki hareketlerini yonetmede yardimer karar
destek sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemler yogun havalimanlarindaki ugaklarin
kontrol edilmesindeki yasanan sikintilari minimize ederken, insan faktoriinden
kaynakli hatalar1 da en diisiik seviyelere ¢ceker. Raphael Deau ve ark [33] Charles
de Gaulle Havalimani’nda AMAN/DMAN sistemleri ile SMAN sistemlerinin

birbirleri ile olan iliskilerini diizenleyerek yer gecikmelerini minimize edebilmek



lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmalarinda AMAN, DMAN ve SMAN
karar destek sistemlerinin birbirleri ile koordineli ¢alismamalari durumunda
havalimaninda yer gecikmelerinin oldugunu ve bu sistemlerde bir sistemin ¢iktisi
diger sistemin girdisi olarak ¢alismasi gerektigini belirtmislerdir. Kjenstad ve ark.
[34] Arlanda Havalimani’nda karar destek sistemlerinin koordineli ve birbiriyle
entegre bir sekilde calismasiyla elde edilen sonuglar1 bir bildiride agiklamiglardir.
2014’lere kadar yapilan caligmalarin sonuglarina bakildiginda gelis, yer ve
kalkis yonetimi probleminin birbirleri ile iliskili oldugunu ve olusturduklari
algoritma ile bu problemlerin ¢Oziimiine yeni bir bakis agis1 getirdikleri
goriilebilmektedir. Fakat operasyonel anlamda bu calismalarin sahadaki ¢iktilar
teorikte elde edilen sonuglar kadar etkili olamamaktadir. Ugaklarin ugus dongiileri
stiresince yasadiklar1 gecikmelerin etkileri en ¢ok havaalanlarinda goriilmektedir.
Ornegin, planlanan inis vaktine gore geciken bir ucak, havalimanindaki park yeri
isgaliyet siiresini de bu gecikme oraninda artirmaktadir. Bu zamana kadar yapilan
caligmalar ugus planlarma dayali park yeri tahsisine odaklanmaktadir. Bazi
caligmalarda ulasilan sonuglar ugaklarin kalkisindan 6nce yasadigi gecikmelerin
telafisini saglamakya yoneliktir. Fakat ucus dongiisii icinde yasanan gecikmelerin

telafisini saglayacak bir ¢alisma bu zamana kadar yapilmamastir.
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2. HAVAALANI SISTEMi HAKKINDA TEMEL TANIMLAR
2.1. Havalaanm Sistemi ve Elemanlari

Havaalani; hava araglarinin kalkmasi, inmesi, bakimlarinin yapilmasi,
diger ihitiyaclarinin kargilanmasi, yolcu ve yiik alip indirmesine iliskin tesisleri
biinyesinde barindiran denizde ya da havada konuslandirilmis yerlerdir [35], [36].
Havaalan1 sistemi, igerisinde her elemanin birbirinden yapisal olarak ayri1 fakat
birbirleri ile operasyonel olarak baglantili elemanlardan olusmaktadir.

Havaalanlar1 kullanim amacina gore, trafik hacmine gore, sahip olduklari
fiziksel tesis ve donanimlara goére ulusal ve uluslararasi havacilik otoritelerinin
yaklagimlaria gore siiflara ayrilmaktadir. Bu siniflandirmayr en genel haliyle
sivil, genel havacilik ve askeri amacli ugus faaliyetlerine hizmet veren havaalanlari
olarak incelemek miimkiindiir. Askeri havaalanlar1 her tiirli askeri ucgus
operasyonuna (hava Onleme, bombardiman, kesif vb.) hizmet verebilecek
donanimda olan havaalanlaridir. Sivil amagl havaalanlari ise kargo tagimaciligi ve
ticari yolcu tasimaciligi gergeklestiren ugus faaliyetlerine hizmet veren havaalanlari
olarak incelemek miimkiindiir. Genel havacilik amacli ucus faaliyetlerine hizmet
veren havaalanlar1 askeri ve sivil amacl ucus faaliyetlerinin disinda tiim ticari ya
da ticari olmayan ugus operasyonlarinin diizenlendigi havaalanlarini igermektedir.
Bu ugus operasyonlariin igerisinde sportif ve hobi amacli ugus faaliyetleri; sirket
veya sahis tasimacilidi; ticari ve endiistriyel amacli ugus faaliyetleri ve ucus egitimi
amacli ucus faaliyetleri girmektedir.

Bir havaalani genel olarak hava ve kara tarafi olmak iizere iki ana kisimdan

olugsmaktadir. Bu kisimlar bir sonraki boliimde ayrintili olarak incelenecektir.
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2.2. Kara Tarafi

Havaalani kara tarafi, hava tasimaciligi hizmeti verilecek yolcu ya da kargonun
havaalanina ulasimindan ugaga transferine kadar gegen siirecin gergeklestigi alan
ve tesisler olarak tanimlanabilir. Bu kismi; havaalani terminal binasi ve terminal
binas1 disindaki alanlar olarak incelemek miimkiindiir [37]. Terminal binas1 disinda
kalan alanlar olarak kara havaalan1 baglanti sistemleri (yeralt1 treni sistemleri,
servis hizmetleri, yerel otobiis hatlar1 vb.) otoparklar olarak kabul edilebilir.
Terminal binalar1 ise genel olarak yolcu ve kargo terminallerini kapsayan araba
kiralama biirolari, bankalar, aligveris magazalari, restoranlar, bagaj ve check-in
islemlerinin yapildig1 bankolar ve yolcu yiikleme ve bekleme alanlarinin bulundugu
kisimlardir. Havaalani kara tarafi unsurlar1 bu ¢alismanin kapsami disinda olup bu

konudaki ayrintil1 bilgi ilgili kaynaklarda bulunabilir [38].
2.3. Hava Tarafi

Havaalaninin hava tarafi elemanlari, yolcu ve kargonun ugaga
transferinden ucagin gidecegi yere varmak iizere kalkis yaparak bulundugu
havaalanin1 terk edene kadar gecirdigi siireci kapsayan alanlardir. Bu alanlarda
ucaklarin inis kalkis operayonlarimi gergeklestirdigi pistler, yer hareketlerini
gerceklestirdigi taksi yollari, ugaklarin park edip yolcu indirip bindirdigi ya da yiik
alip verdigi alanlar olan apronlar ve ugaklarin bakim ve onarimlarin yapildigi
hangar binalar1 bulunmaktadir.

Pistler; ucaklarin inis ve kalkislar1 i¢in diizenlenmis, havaalani arazisi
icindeki dikdortgen alanlardir. Konfiglirasyonlarma gore paralel (Sekil 2.1) ve
kesigen (Sekil 2.2) olmak tizere ikiye ayrilir. Paralel pistler merkez hatlarinin ve
uzantilariin higbir sekilde kesismedigi pistlerdir. Kesisen pistlerde ise merkez

hatlar1 veya uzantilar1 kesismektedir.
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Sekil 2.1 Paralel Pist

-

Sekil 2.2 Kesisen Pist

Havaalanlarinda pistlerin numaralandirmast pist baginin manyetik pusula
yoniine gore iki haneli olarak yapilmaktadir. Ornegin pist basindaki ugagin
pusulasinda gordiigii deger 270° ise o pistin numaralandirilmasi 27 olarak yapilir.
Pistin diger tarafi ise 09 olarak adlandirilir. Paralel pistler ise ayni numara ile
birlikte sag(R) ve sol(L) belirtilerek adlandirilir. Ornegin sagdaki pist 27R, soldaki
pist ise 27L olarak adlandirilir. Eger paralel ii¢ pist varsa ortadaki pist merkez(C)
seklinde (6rnegin 27C olarak) adlandirilir [35].

Taksi yolu; bir havaalaninda ugaklarin yerde pist ve apron gibi boliimler
arasinda gidip gelmeleri i¢in diizenlenmis standart ol¢iilerdeki yollardir. Apron;
ucaklarin yolcu ve kargo indirme ve bindirme, yakit alma, park etme ve bakimi
amaciyla hazirlanmis alanlardir. Hangar ve bakim tesisleri; ucaklarin periyodik
bakimlarinin ve gerekli ariza tespit ve onarimlarinin yapildigi devlet kontroliindeki

ya da 0zel sirketlerce igletilen biiyilik yapili binalardir.
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2.4. Havaalanlarinda Hava Trafik Hizmetleri

Hava araglarimin emniyetli, verimli ve ekonomik ugus operasyonlari
diizenleyebilmesi i¢in verilen hizmetlerin tiimii Hava Trafik Hizmetleri olarak
adlandirilir. Hava trafik hizmetleri; Hava trafik kontrol hizmeti, ugus bilgi hizmeti
ve ikaz hizmetleri olarak tli¢e ayrilir. Hava trafik kontrol hizmeti ise kendi iginde {i¢
kistma ayrilir (Sekil 2.3). Bunlar; meydan kontrol hizmeti, yaklasma kontrol

hizmeti ve saha kontrol hizmetidir.

Hava Trafik
Hizmetleri
|
| 1 1
Ucus Bilgi Hava Trafik _
Gus blig Kontrol Ikaz Hizmetleri
Hizmeti . .
Hizmeti
|
| kll Id
Saha Kontrol Yaklagma Meydan
. . Kontrol Kontrol
Hizmeti . . . .
Hizmeti Hizmeti

Sekil 2.3. Hava Trafik Hizmetleri

Bir havaalaninin manevra sahasi lizerindeki ve havaalani civarinda ugan
biitlin hava araglar1 meydan trafigi olarak adlandirilir. Meydan kontrol hizmeti ise
meydan trafiklerine emniyetli, diizenli ve verimli operasyon diizenleyebilmeri i¢in
verilen hava trafik hizmetidir. Meydan kontrol hizmeti, meydan kontrol kuleleri
tarafindan verilmektedir. Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu tarafindan
yayinlanan Ek 11°’e gore meydan kontrol kulesi, meydan trafigine hava trafik
kontrol hizmeti saglamak i¢in tesis edilmis bir iinite olarak tanimlanmustir.

Yaklagma kontrol hizmeti, meydan kontrol kulesi tarafindan devredilen
kontrollii kalkis ucuslarina, saha kontrol merkezi tarafindan devredilen kontrollii
inecek ucuslara verilen hava trafik kontrol hizmetidir. Yaklasma kontrol hizmeti,
yaklagsma kontrol ofisleri tarafindan verilmektedir. Yaklagsma kontrol hizmetinin
islevlerini meydan kontrol hizmeti ya da saha kontrol hizmetinin iglevleri ie tek bir
initenin sorumlulugunda birlestirmek gerektiginde veya arzu edildiginde, bu

hizmet meydan kotrol kulesi veya saha kontrol merkezi tarafindan verilebilir [39].
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Saha kontrol hizmeti, yaklasma kontrol merkezleri tarafindan devredilen
seyriiseferini kontrol sahalari igerisinde kontrollii bir sekilde gerceklestirecek hava
araclarina verilen hava trafik kontrol hizmetidir. Saha kontrol merkezi (ACC);
kontrol sahalar1 i¢erisinde kendi sorumlulugu altinda bulunan kontrollii uguslara
hava trafik kontrol hizmeti saglamak i¢in tesis edilen iinitedir [39].

Meydan kontrol hizmeti de kendi icinde gorev pozisyonlarina
ayrilmaktadir. Ucaklarin pistteki operasyonlardan sorumlu “tower”, yer
manevralarindan sorumlu “ground”, motor ¢alistirma miisadesi ile kalkacak

ucaklara kalkis rotas1 ve yolunu igeren izinleri veren “delivery” pozisyonlaridir.
2.5. Havaalarinda Kapasite, Gecikme ve Operasyonlar

Kapasite bir iiretim sisteminde belirli bir zamanda yapilan iiretim miktari
ya da iiretim oranidir. Kapasite ayn1 zamanda birim zamanda elde edilen ¢ikt1 olarak
da ifade edilebilir. Hava trafik hizmeti de hizmet {iretimi olarak siniflandirilabilir.
Hava trafik kontrol sisteminin veya kendisinin herhangi bir alt sisteminin, faaliyet
esnasinda wugaklara hizmet verebilmesi yetenegi sistem kapasitesi olarak
tanimlanabilir [38].

Kapasiteyi teorik, pratik, fiili, at1l ve kapasite kullanim orani olarak bes
oOl¢iit altinda inceleyebiliriz. Pratik kapasite; tam kapasite kagiilmasi imkansiz
olan, zaman kayiplar1 ve bos zamanlar ¢ikarildiktan sonra bulunan kapasite
miktaridir. Teorik kapasite; bir sistemin hicbir problem ve gecikme olamadan
iiretebilecegi maksimum {iriin ya da hizmet miktaridir. Fiili kapasite; belirli bir
tiretim plan1 donemi i¢inde ortaya konulan {iriin veya hizmet miktarini gosterir. Atil
kapasite; pratik kapasite ile fiili kapasite arasindaki farka denir. Kapasite kullanim
orant ise bir isletmede normal kapasiteden yararlanabilme oranini gosterir.

Havacilikta gecikme, ugaklarin ugus planlarinda belirtilen zamanlarda
belirtilen noktalarda bulunamamasi ya da belirlenen zamanda inis ve kalkigini
gerceklestirememesidir. Gecikme ile kapasite arasindaki iliski Sekil 2.4’te

verilmistir.
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KAPASITE
55% 65% 75% 85% 90% 95% 10q% KULLANIMI

ONCEDEN TANIMLANMIS SERVIS
SEVIYESI

BOLGESI

TIKANIKLIK BOLGESI
DOYMA

1 1
0 PRATIK NiHAI
KAPASITE KAPASITE

o UCAK BASINA ORTALAMA GECIKME

TALEP
—

Sekil 2.4. Talep kapasite egrisi [40]

2.6. Havaalan1 Elemanlarinin Kapasitesi

Hava trafik sistemininin kapasitesinden s6z edebilmemiz igin sistem
kapasitesini sinirlandiran elemanlarin olmasi gerekmektedir. Ciink{i hava trafik
sisteminin kapasitesini, sistem elemanlarindan kapasitesi en diisiik olan
belirlemektedir. Bu ylizden sistem elemanlarinin  kapasiteleri irdelenmesi
gerekmektedir. Havaalaninda hava trafik hizmetinin kapasitesini kisitlayan fiziksel
faktorler pist, apron, taksi yollari, park pozisyonlaridir. Bu ¢aligma dahilinde pist,
apron ve taksi yollar1 (PAT sahalan) ile park pozisyonlarinin kapasiteleri ayr1 ayri
incelenecektir.

S6z konusu fiziksel faktorlerin yaninda havaalani sistem kapasitesini
etkileyen bir diger 6nemli faktor ise hizmet verilen ucaklarin arasindaki performans
farkliliklaridir. Ugak performans farkliliklar: havalimani kapasitesini etkileyen en
onemli faktorler arasinda gelir. Performans farkliliklari; yaklasma hizi, pist
kullanim siireleri ve kuyruk tiirbiilans1 ayirmalarini degistirmektedir.

Kuyruk tiirbiilans1 ayirmalart  ICAO’nun  yapmis oldugu ucak
kategorilerine gore degigsmektedir. Bu kategoriler hafif (Light), orta, (medium) ve
agir (heavy) olmak tlizere maksimum kalkis agirliklarina gore 3’e ayrilmaktadir
(Cizelge 2.1). Light kategori ugaklar1 agirligt 7000kg’a kadar olan, medium
kategori ucaklar 136000kg’a kadar olan, heavy kategori ucaklar ise 136000 kg’dan

16



fazla olan ugaklardir. Ucaklarin heavy, medium ya da light kategoriye ayrilmis

olmalar1 kuyruk tiirbiilans1 ayirmalarinin yaninda ugaklarin yaklasma ve inis ve

kalkis esnasindaki minimum emniyetli hiz limitlerini de etkilemektedir. Ucagin

agirlig arttikga genel olarak havada minimum tutunma ve yaklasma hizlar1 da artig

gostermektedir.

Cizelge 2.1. Ugak Kategori Siniflandirmasi

Kategori

Tanmm

Ornek

Hafif (light)

Orta (medium)

Agwr (heavy)

Havaalanmi

Kiitlesi 7000 kg’a kadar olan
ucaklar

Kiitlesi 136000 kg’a kadar

olan ugaklar

Kiitlesi 136000 kg’dan fazla

olan ugaklar

sistem kapasitesini  etkileyen

Cessna C-172, Trinidad TB-
20 vb.

Boeing 737, 727, 777 ve 747,
Airbus 306, 310, 319, 320,
321 ve 333 vb.

Boeing 767, 777 ve 747,
Airbus 306, 310, 333 ve 343
vb.

diger faktorler arasina

meteorolojik sartlar, seyriisefer sistemleri, insan faktorleri, hizmet verilen ugaklarin

performans farkliliklari, hizmet verilen ugus operasyon tipi (VFR, IFR) de dahil

edilebilir. S6z konusu bu faktorlerin havaalani sistemine etkileri ilgili kaynaklarda

detayli olarak aciklanmistir [38].
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2.7. Pist, Apron ve Taksiyollar1 (PAT) Sistemlerinin Kapasitesi

Havaalaninin hava tarafi olarak da bilinen Pist, Apron, Taksi yollar1 yani
PAT sahalarinin kapasiteleri ayr1 ayr1 ele alinmasi gerektigi gibi, bir biitiin olarak
da degerlendirilmesi gerekmektedir.

Teorikte pist kapasiteleri, belirli zaman igerisinde diizenlenebilen
maksimum inis ve kalkis operasyonu sayisidir. Pratik pist kapasitesi ise o pistte inis
ya da kalkis yapacak operasyon sayilarinin hizli ya da ger¢cek zamanli simiilasyon
ortamlarinda elde edilebilecek kapasite degerleridir. Fiili olarak bu kapasite ise
muhtemel gecikmelerin yasandigr gergek inis ve kalkis operasyonlarin
yapilabilecegi maksimum deger olarak kabul edilebilir.

Apron bolgesi; havaalanlarda ucaklarin park yapabildikleri ayn1 zamanda
yolcu indirip bindirebildikleri yerler, yer hizmetleri adin1 verdigimiz ucak bakim
hizmetlerinin yapildig1 hangarlardir. Apron kapasitesi, apron bolgesinde hizmet
verilebilecek maksimum ugak sayisini belirtmektedir.

Taksi yollar1, havaalaninda ugaklarin pist ya da pistlerden apron bolgesine
veya apron bolgesinden pistlere varmak i¢in kullandiklar1 yollardir. Ayni1 zamanda
apron sahalar1 igerisinde yer hareketlerini yaptiklar: yollar da taksi yollaridir. Taksi

yollar1 kapasitesi bir taksi yolunda birim zamanda taksi yapabilecek ugak sayisidir.
2.8. Ucak park yerleri kapasitesi

Ugak park yerleri, ucaklarin kisa siireli ya da uzun siireli apron bdlgesinde
bekleme yapabildikleri 6zel alanlardir. Park yerleri acik park yeri ve kortiklii park
yeri olarak ikiye ayrilir. Koriiklii park yerleri, ugaklarin ¢ikisinin koriik adini
verdigimiz mekanizmalarla terminal binasina direk baglandigi park yerleridir (Sekil
2.5). Acik park pozisyonlari ise terminal binasi ile herhangi bir baglantis1 olmayan
park yerleri olarak smiflandirabiliriz (Sekil 2.6). Park yeri kapasitesi ise bir park
yerine 24 saatlik zaman dilimi igerisinde ugaklarin yolcu indirip bindirme
zamanlarinin en kisa oldugu durumlarda o park yerine park edip terk edecek

operasyonlarin tiimii olarak adlandirilabilir.
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Sekil 2.5 Koriikli Park Yerleri

Sekil 2.6 Acgik Park Yerle
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2.9. PAT Sahalarindaki Operasyonlar

Havaalanlarinda pist, apron ve taksi yollari, ugaklarin taksileri, inis ve
kalkislari, push back ve ¢ekme operasyonlarinin yapildigr yerlerdir. Pistler 6zel
asfalt degerleri ile olusturulmus ugaklarin inis ve kalkislarini yaptiklar diiz
yollardir. Taksi yollar1 ise ugaklarin pistlerden park yerlerine, park yerlerinden
pistlere, apron bdlgesinden hangar bolgesine veya hangarlardan apron bdlgesine
gidebilmek i¢in yer manevralarini yaptiklari yollardir. Ayni1 zamanda bu yollar1 yer
hizmetlerinin araglar1 da hava trafik kontrol iinitesinin izinleri dahilinde taksi
yollarmi kullanabilmektedir. Ucaklarin bu 6zel yollarda yaptiklari manevralara
taksi ad1 verilir. Taksi hareketlerini gerceklestirebilmek i¢in yine ilgili hava trafik
kontrol biriminden izinler alinir. Apron bdlgeleri ise ugaklarin konma
konaklamalarin1 yaptiklari, yolcu ve kargolarim1 indirip bindirdikleri, yer
hizmetlerini aldiklari, bakim hizmetlerini aldiklar1 6zel alanlardir [37], [38].

Havaalanlarinda yapilan operasyonlar i¢in kayitlar1 tutulan Gzel
tanimlanmis siireler bulunmaktadir. Bu siireler; pist isgaliyet siliresi (Runway
Occupancy), taksi inis (Taxi-in) ve taksi kalkis (Taksi-out) siireleri ve turnaround
stireleridir.

Pist iggaliyet siiresi inis ve kalkis pist isgaliyet siireleri olarak ikiye ayrilir.
Kalkan ugaklarin piste girislerinden kalkisin1 gergeklestirdikten sonra pist esigini
veya pist merkez hattini terk edene kadar gegirdikleri siirelere kalkis pist isgaliyet
siiresi denir. Inen ugaklarin ise pist esigine girislerinden pisti tiimiiyle terk ederek
taksi yollarina girene kadar gecirdikleri siirelere de inis pist iggaliyet siiresi denir.

Taksi inis siireleri; inen ugaklarin pisti terk etmelerinden park pozisyonuna
varana kadar gecirdikleri siirelerdir. Bu siirelerin i¢inde ucgaklarin taksi yollarindaki
bekleme siireleri de dahildir. Taksi kalkis siireleri ise ucaklarin push back’ini
tamamladiktan sonra pist basina ulasana kadar taksi yollarinda gecirdikleri
stirelerin toplamidir.

Turnaround siiresi; bir ugagin park pozisyonuna girisinden o park
pozisyonunu terk edene kadar park yerinde gecirdikleri siirelerin toplamidir.
Turnaround siirecinde ugak i¢in yapilan cesitli gorevler vardir. Bunlar sirasiyla;
ucagin parka ve emniyete alinmasi; yolcu nakil kopriilerinin (koriiklerinin) veya

merdiven araglarinin baglanmasi; ugaktaki yolcularin ve bagajin tahliye edilmesi,
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miirettebat degisimi; ucagin temizlenmesi; yiyecek, i¢eceklerin, i¢ilecek suyun ve
yakitin ugaga ikmali; tuvaletlerin temizlenmesi; ugagin teknik kontrolii; yolcularin
ve bagajlariin ugaga alinmasi; yolcu nakil kopriilerinin veya merdiven araglarinin
ucakla olan baglantisinin kesilmesidir. Bu siirenin degiskenligi ugagin yolcu
miktarina, ucak tipine, miirettebat sayisina ucagin kortiklii park yerine veya agik

park pozisyonuna yanasmasina bagli olarak degigsmektedir.
2.10. Mevcut Durumda Park Yeri Tahsisi

Biiytik 6l¢ekli havalimanlarinda park pozisyonlarinin tahsisi RAMP kule
yetkilileri, terminal planlamacilar1 ve park yeri yoneticileri tarafindan
yapilmaktadir [41]. Trafik yogunlugu daha az olan kii¢iik 6l¢ekli havalimanlarinda
ise RAMP kule organizasyonuna ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bunun yerine park yeri
tahsisi siireci meydan kontrol kiilesinde gorevli yer kontrolorleri ve havaalani
terminal yoneticileri tarafindan yapilmaktadir [41]. Genel olarak RAMP kule
biinyesinde terminal isleticisi ve seyriisefer hizmet saglayicisinin ilgili personeli
koordineli bir sekilde park yeri tahsisi slirecini yiirtitiirler. RAMP kule calisanlari
oncelikle hava yolu sirketlerinin yillik taleplerini toplamakta daha sonra da her ay
bu talepleri teyit etmektedir. Bu gelen taleplerin giinliik, haftalik ve aylik planlar
belirli bir planlama ¢izelgesi dahilinde yapilmaktadir (Sekil 2.7).

Gate / Time | 8:00 | 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 1:00 | 2:00 | 3:00
GATE 1 | uA192 || UA 2401 | |[AA4339] | UA 33
GATE 2 [ua 206 | [An4513] | [anasar] [ UA 644
GATE 3 e [~ ousn )

Sekil 2.7 Havaalani park yeri planlamasinda kullanilan Gantt ¢izelgesi [41]

Gantt ¢izelgesi olarak da adlandirilan bu ¢izelgede ugaklarin hangi saatte
havalimaninda olacagi, hangi park pozisyonuna park edecegi, park yerini
planlanmis park yeri terk edis zamami gibi bilgiler manuel olarak kullanici

tarafindan tanimlanmaktadir. Cizelge hazirlanmasi esnasinda o park yerine gelecek
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bir sonraki ugagin planlanmasi yapilirken iki ucaga servis siireleri arasinda belirli
bir tampon bdlge zaman birakilmaktadir. Bu tampon zaman uygulamasi ile
ucaklarin yasayacaklar1 olast muhtemel kisa siireli gecikmelerin etkisi en aza
indirilmektedir. Bunun yaninda park yerine tanimlanacak ucagin tipine gore park
yerinin uygun olmasi gerekmektedir.

Bu ¢izelgelerde ugaklarin inis ya da kalkis zamanlarinda bir degisiklik
olmast durumunda bu degisiklikler RAMP kule yetkilileri tarafindan
diizenlenmektedir. Bir baska deyisle bir ugagin inis zamaninda 30 dakikadan fazla
bir degisiklik olmasi durumunda o ucaga tekrardan park yeri tahsisi yapilmasi ya
da o park yerine sonraki gelecek ucaklarin park yerlerinde degisiklik yapilmasi
gerekmektedir. Bu siire¢ i¢cinde en sik karsilasilan problem, o park yerinden daha
sonraki saatlerde hizmet alacak ucaklarin park yeri tahsislerinde zincirleme
degisimin gerekmesidir. Park yerlerinin degistirilmesi ise olast c¢akigsma
problemlerinin yanisira yer hizmetlerinin tekrardan konuslandirilmasimna neden
olmaktadir. Park yerlerinin degistirilmesi ayn1 zamanda miisteri memnuniyetini de
azaltmaktadir. Terminal binasindaki yiirliylis mesafelerinin artmasi ayni zamanda
terminal binast i¢inde yolcu yogunlugunun ve yolcu akis karsilasmalarinin

fazlalasmasina neden olmaktadir.
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3. MODELIN KURULUMU
3.1. Alternatif Yontem

Biiytik 6l¢ekli havalimanlarinda mevcut park yeri tahsis mekanizmalarinin
tyilestirilmesine yonelik ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerin baginda
hibrit yontemler gelmektedir. Hibrit yontemler yillik ugus verileri iizerinden
olusturulmaktadir. Yani ucaklarin y1l i¢indeki ortalama gecikmeleri, park yerlerini
ortalama isgaliyet siireleri, yolcularin terminal binasinda yiirime mesafeleri ve
yolcularin memnuniyetini g6z Oniinde bulundurularak park yeri tahsisi
mekanizmasi olusturulmaktadir.

Hibrit park yeri tahsisinde yillik ortalama veriler goz Oniinde
bulunduruldugu i¢in park yeri tahsisinde ¢cogunlukla biiyiik kapasite kayiplar ile
karsilagilmaktadir. Ciinkii park yerlerinin giinliilk kapasiteleri ucaklarin park
yerlerini isgal siireleri goz o6niinde bulundurularak ¢ikarilmaktadir. Hibrit park yeri
tahsisi stlirecinde ise park yerlerini isgal siirelerine ek olarak bir de ortalama
gecikmeler ve yolcularin yiiriiylis mesafelerini g6z Oniinde bulundurmak
gerekmektedir. Bu etken yiizlinden kapasite kullanimi kisitlanmaktadir. Ugaklarin
park yerlerinde aldiklar1 toplam hizmet siiresini kapsayan “turnaround” siirecinde
yasanan ugaktaki yolcu ve bagajlarin tahliye edilmesi ve yeni yolcularin ucaga
alinmasi sirasinda yasanan gecikmeler park yeri isgaliyet siiresini artirmaktadir. Bu
da park yeri tahsisi planlamasinin yeniden yapilmasina neden olmaktadir.

Bu tiir sorunlarin yasanmamasi i¢in hibrit sistemlerin dinamik bir yapiya
sahip olmas1 gerekmektedir. Mevcut hibrit sistemlerde sadece ucaklarin uzun
donemli tahmini inis ve gidis zamanlar1 gz onilinde bulundurulmaktadir. Bu
nedenle ucaklarin ugus esnasinda yasanan gecikmeler planlamada hesaba
katilmamaktadir. Bu da gecikme yasayan bir ugagin havaalaninin pik saatlerinde
zincirleme park yeri tahsisi problemi ortaya ¢ikartmaktadir. Ugaklarin kalkisindan
onceki yasadiklart gecikmeler varacagi meydandaki yetkililere bildirildiginde
tekrardan park yeri planlamasma gidilmesi gerekmektedir. Ozellikle uzun mesafe
ucusu gerceklestiren ucaklarin kalkisindan sonra yasadiklart gecikmeler

havaalanina olan varis siiresine az bir zaman kalmasimin da etkisiyle RAMP kule
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yetkililerinin yogun mesai harcamalarina neden olmaktadir. Bu sekilde
caligmalarinin sonucu olarak insan kaynakli hatalarla karsilagilmaktadir.

Onerilen hibrit dinamik sistemde ise ugaga park yeri tahsisini ucagin
terminal hava sahasina (TMA) girmesi ile atama yapilmaktadir. Ucaklarin TMA’ya
girislerinin belirlenmesi su anda kullanilan ikincil gozetim radarlarindan (SSR)
alinan mode S bilgisi ile yapilabilmektedir. Bu bilginin i¢eriginde uc¢aklarin hangi
havayolu sirketine ait oldugu, hangi ugak tipinde oldugu gibi bilgilere de
ulasilabilmektedir. Bunun yanisira CPDLC ve FMS gibi data link altyapisini
kullanan sistemlerle de ugaklarin bu bilgilerine ulasilabilmektedir. Bu yontem ile
hibrit sistemin getirdigi avantajlara ek olarak ugus dongiisii icerisindeki ugagin
yasadig1 gecikmelerin etkilerini de minimuma indirilmesi saglanmaktadir. Bu

caligmada hibrit dinamik sistemin sonuglarinin neler oldugunu incelenecektir.
3.2. Kabuller

Onerilen modele sadece hava tarafi elemanlar {izerindeki kisitlayicilar
dahil edilmis, kara tarafindaki yolcu yiirime mesafesi, yolcu memnuniyeti vb.
kisitlayicilar goz ardi edilmistir. Bunun nedeni ¢alismanin esas amacinin hibrit
dinamik yontemin hava tarafina etkisinin incelenmesidir. Fakat daha sonraki kara
tarafi ihtiyaclar1 da modele birer gelistirme olarak eklenip sonuglar incelenebilir.

Olusturulan model ile hava tarafina iliskin operasyonel kisitlayicilarin
miimkiin mertebe ger¢ek operasyon ortamini temsil edilmesine caligilmistir.
Havaalaninda hava trafik hizmetinin kapasitesini kisitlayan pist, apron, taksi
yollari, park pozisyonlari, hizmet verilen ugaklarin performans farkliliklar1 ve
hizmet verilen ugus operasyon tipi gibi faktorler modele dahil edilmistir. Bu
faktorlerin olusturdugu biiyiik capli problemlerin park yeri tahsisi planlamasini
zorlastirmaktadir. Onerilen modelin getirdigi yenilik ise park yeri ve taksi yolu
tahsislerinin mevcut yontemler yerine hibrit dinamik bir algoritma ile yapilmasidir.

Modeldeki operasyonel kisitlayicilara ek olarak bir dizi ek kabulde
bulunulmustur. Bu ek kabuller uygulanmasi olasi kabuller olup herhangi bir
kisitlamay1 biinyesinde barindirmamaktadir. Bu kabuller;

- Ugaklarin radar ekranindaki 15 NM’lik son yaklagma
esik bolgesine giris zaman1t RAMP kule yetkililerine ulagabilmektedir.
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Boylelikle ucaklarin park yeri tahsisleri inislerinden, ortalama 15 dakika
oncesinde yapilabilmektedir.

- Hava trafik kontrol kulesindeki yer kontrol pozisyonu
inis ve kalkis ucaklari i¢in taksi yolu atamasina iliskin bilgilere erisimi
0zel bir veri hatt1 lizerinden saglanabilmektedir.

- Aym bilgiler RAMP kule yetkililerine de veri hatti
yoluyla ulastirilabilmektedir.

Bu kabuller mevcut park yeri tahsisi siirecinde bulunmayan ancak bu
caligmadaki algoritmaya da temel olusturan kabullerdir.

Bu modelde, yer radar ekranindan takibi yapilan kalkis ucaklarinin
park yerlerini terk edis siireleri géz Oniinde bulundurularak yaklagma radar
ekraninda belirli bolgede beliren ugaklara park yeri ve taksi yolu tahsisi yapilir
(Sekil 3.2). Daha sonra bu tahsis bilgisi ilgili birimlere (RAMP ve Meydan

kontrol kulesi )gonderilir.

.
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RADAR \ / YER RADARI
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-
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Sekil 3.1 Hibrit dinamik park ve taksi yolu atamas1 modeli

Havaalan1 emercensi (acil) durumlar1 bu ¢alismanin kapsami disindadir.
Fakat olusturulan modelde, havaalan1 sisteminde yasanacak emercensi
durumlarinda park yeri tahsisi siirecini ya da taksi yolu atamasi siirecini etkileyecek
olaylarin etkileri en aza indirilmistir. Bu durum algoritmanin alt basliklarinda

detayl bir sekilde anlatilmistir.
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3.3. Modelin Tasarlanmasi

Onerilen modelin algoritmas1 yukarida belirlenen kabuller iizerine
kurulmustur. Bu kabuller ilgili algoritmanin alt yapisini olusturmanin yanisira
algoritmaya isleyisi hakkinda yon vermektedir. Modelimizde 6zellikle mevcut
durumun fiziki sartlarin1 saglayarak hali hazirda kullanilan park yeri tahsisi
modeline alternatif bir ¢Oziimle karar vermede insan faktorlerinin etkisini
minimuma indirilmesi hedeflenmektedir. Bu ylizden alternatif modeldeki park yeri
tahsisi slireci basindan sonuna kadar tamamen otomasyon sistemine
dayandirilmistir.

Modelin algoritmasi iki asamali bir atama siirecine dayanmaktadir. Birinci
asama inis ugaklar1 i¢in park yeri atama siirecini i¢erirken, ikinci agsamada inecek
ve kalkacak ucaklara uygun taksi yolu atama siirecini icermektedir. Her iki siireg
de algoritma tarafindan birbirleri ile baglantili sekilde es zamanli olarak kontrol
edilerek gerektiginde atamalarin tekrardan yapilmasi saglanmaktadir. Algoritma
girdi olarak bir dizi veri tabanin1 kullanmaktadir. Bu veri tabanlari; park yerindeki
ucaklarin motor ¢alistirma zamanlarini, ugaklarin taksi yer hizi bilgilerini, park yeri
tahsisi yapilacak ucagin operasyon zamanindaki taksi yollarinin durumunu, RAMP
kule tarafindan belirlenmis park yerlerinin fiziksel sartlarindaki uygunluk
durumunu igermektedir. Park yerindeki ucaklarin motor calistirma zamanlari
havayolu sirketlerinin kalkisa hazir olma zamanlar1 g6z 6niinde bulundurularak FIC
(Fligth Information Center, Ugus Bilgi Merkezi) tarafindan belirlenmektedir.
Ugaklarin yaklagma ve taksi hiz1 bilgileri i¢cin BADA veri tabani kullanilmistir [42].
Buna bagl olarak algoritma modelinde taksi yapan ugaklara da yer hiz1 tahditi
uygulanmaktadir. Ugagin meydandaki operasyon zamaninda taksi yollariin
durumu algoritma igerisindeki veritabanindan saglanmaktadir.

Modeldeki park yeri ve taksi yolu tahsis siirecinde bir dizi karar kriterine
bagvurulmustur. Bu kriterlerin ilki planlamasi yapilacak olan u¢agin havalimaninda
talep ettigi konaklama siiresidir. Koriiklii park yerlerinin tahsisinde miimkiin
oldugunca kisa siireli konaklamalara 6ncelik verilirken, acik park pozisyonlar1 ise
daha uzun siireli konaklamalar i¢in tahsis edilmektedir.

Planlamadaki ikinci karar kriteri ise park yeri tahsisi yapilacak ucagn tipi

ile park yerinin fiziksel kosullarinin uyumlulugu ve havayolu sirketlerinin park yeri
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talepleridir. Modelde park yerlerinin mevcut fiziki durumlari {izerinden park yeri
tahsisi planlamasi1 yapilmaktadir. Bu fiziki sartlar terminallerin durumu (i¢ hat, dis
hat), kortikler arasindaki mesafelerin hangi ugak tiplerine uygun oldugu bilgisidir.
Havayolu sirketinin talepleri ise o anki operasyona 0zel isteklerdir. Bu taleplere
ornek olarak; kortiklii ya da acik park pozisyonunun tercihi, hangara ya da teknik
bloga gitme talepleri ve sirketlerin belirli noktalardaki park yeri talepleri
gosterilebilir. Havayolu sirketlerinin agik ya da kortkli park yerini talep
etmelerindeki en biiyiik neden finansal sebeplerdir. Ciinkii koriiklii park yerine park
etmenin de koriigii isleten firmalar tarafindan belirlenmis bir saat Ticreti
bulunmaktadir. Bu saatlik tiicret havayolu sirketlerinin kendi ¢ikarlar
dogrultusunda acgik park pozisyonu veya koriiklii park pozisyonunun tercihi
durumlarda onemli rol oynamaktadir. Bu koriiklerin saatlik iicretlerinin diginda
havayolu sirketlerinin lounge (yolcu hizmet bolgesi)’larinin konumu da park yeri
taleplerinde biiyiik rol oynamaktadir.

Uciincii kriter ise kullanilan piste en yakin ve uygun mesafedeki park
yerinin secilmesidir. Bu kriter biinyesinde bir¢ok disiplini barindirmaktadir.
Oncelikle matematiksel hesaplamanin bulundugu bu kabuliimiizde bir de
karsilagtirmali analiz yapilmaktadir. Matematiksel hesaplamada ucgagin hangi
zamanda hangi noktada bulunacag1 hesaplanirken, karsilastirmali analiz ile de en
yakin noktadaki park yerinin uygunlugu bulunmaktadir. Karsilastirmali analiz
asamasinda; ugagin tipi, park yerinin hangi ugak tiplerine uygun oldugu, konaklama
stirelerine bagl kalarak planlanacak park yerinin o zaman dilimindeki uygunlugu,
yer hizmetlerinin park yerine ulagim siireleri gibi kisitlayicilar géz Oniinde
bulundurulmaktadir.

Planlamanin dordiincii kriterinde ise secilecek park yerine gidilebilecek en
uygun taksi yolunun belirlenmesidir. Bu taksi yolu belirlendiginde bdolgede
herhangi bir yapisal faaliyetin olup olmadigi, herhangi bir acil durum
miidahalesinin olup olmadigi ve herhangi bir ucakla o taksi yolu iizerinde
karsilasma yasaylp yasamayacagl konusunda kontroller yapilmaktadir. Bu
kontroller neticesinde belirlenen taksi yolu ugagin o park yerine ulasabilecegi

mesafe ve siire agisindan en kisa yol olacaktir.
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Algoritmanin kullandig1 son karar kriteri ise yer hizmetleri ekibinin o park
yerine ulagma siireleridir. Yer hizmetleri sirketlerinin (Yakit, catering, yolcu nakil
merdiveni vb) tesisleri havalimaninda belirli noktalarda konuslanmislardir. Bu
konuslandiklar1 noktalardan tahsis edilen park yerine ulasim siireleri 15 dakikanin
izerinde olabilir. O zaman bu tesislere yakin noktalardaki park yerlerine tahsis
yapilmasi gerekliligi dogmaktadir. Algoritma sayet diger kriterlere uygun birden

fazla park yeri secenegi olmasi durumunda bu son kriteri géz oniine almaktadir.
3.4. Genel Algoritma

Genel atama algoritmasinin isleyisi Sekil 3.3’te verilmistir. Algoritmada
oncelikle son yaklagma 10 NM’deki 2 NM’lik yaricaplt alan i¢inde herhangi bir
ucak olup olmadigimi kontrol eder. Sayet bu alan igerisinde ugak tespit edilirse
algoritma atama siirecini baglatir. Herhangi bir ucak tespit edilmezse algoritma
hazir durumda beklemeye devam eder. Son yaklasma 10 NM’de beliren ugak var
ise kalkacak ucaklarin motor g¢alistirma zamanlart gz Oniinde bulundurularak
Boliim 3.4’te belirtilen kriterler dahilinde “Kap1 Atama” siireci tamamlanir. Kap1
atamas1 yapildiktan sonra o park pozisyonunda islem yapan ucaklarin “Taksi
Yolunun Atamas1” yapilir. Bu taksi yolunun atamasi asamasinda taksi yolunun
belirlenen zamanda miisait olmasi durumu ve BADA verilerinden alinan yer hizi

bilgisi girdi olarak kullanilip izlenecek uygun taksi yolu segilir.
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Sekil 3.2 Genel park yeri ve taksi yolu atama algoritmasi

3.5. Park Yeri Tabhsisi Siireci

Bu asamada oOncelikle havayolu sirketinin talebi énem arz etmektedir.
Sayet havayolu sirketi dncelikli olarak agik park pozisyonu talep etmisse park yeri
tahsisi siireci Boliim 3.6.2°de tarif edilen agik park pozisyonu tahsis siireci ile
baslar. Aksi halde algoritma “Koriiklii Park Pozisyonu Tahsis” siirecini baglatir

(Sekil 3.4).
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30




3.5.1. Koriiklii Park Pozisyonu Tabhsisi Siireci

Koriiklii park yeri talep eden ucak i¢in 6ncelikle uygun park yerinin olup
olmadig1 kontrol edilir. Eger koriiklii park yeri mevcut degilse agik park pozisyonu
aranmasi asamasina gegcilir. Koriiklii park yerinin mevcutsa, RAMP kulenin
belirledigi park yeri kisitlamalar1 g6z oniinde bulundurularak var olan bos park
yerleri belirlenir ve belirlenen park yerlerine 1’den baslayan 6ncelik indeksi atanir.
Sonra park yeri tahsisi yapilacak ucagin kategorisi kontrol edilir.

Ugak medium kategori ise indeks atanmis park yerlerinden bu kategoriye
uygun olanlar belirlenir. Bu belirleme islemi sirasinda bos olan kortiklii park yeri
var ise ucaga tahsis edilir. Eger bos koriiklii park yeri yoksa dolu olan koriikli park
yerlerinde medium kategori ugak olup olmadigi kontrol edilir. Eger yoksa agik park
pozisyonu aramaya gecilir. Dolu olan koriiklii park yerlerinde medium kategori
ucaklarin oldugu yerler var ise bu ugaklarin i¢inde 10 dakika i¢inde park yerini terk
edecek var olup olmadig1 kontrol edilir. Eger yok ise acik park pozisyonu aramaya
devam edilir. Eger 10 dakika i¢inde kortiklii park yerini terk edecek ugak var ise bu
park pozisyonu gelecek ucaga tahsis edilir.

Ucak heavy kategori ise indeksler i¢cinden heavy kategoriye ve ugak tipine
uygun park yerlerinin olup olmadig1 kontrol edilir. Eger bos park pozisyonu var ise
bu koriiklii park yeri ugaga tahsis edilir. Eger bos park yeri yoksa park etmis ugaklar
arasinda heavy kategori ucak var m1 bu kontrol edilir. Park etmis ucaklar arasinda
heavy kategori ugak yok ise agik park pozisyonlari kontrol edilir. Eger dolu olan
kortiklii park pozisyonlarinda heavy kategori ucak var ise 10 dakika i¢inde park
yerini terk edecek ugak var mi kontrol edilir. Eger yok ise tekrardan acik park
pozisyonlarini aramaya geg¢ilir. Koriiklii park pozisyonunda bulunan heavy kategori
ucaklar arasinda 10 dakika i¢inde koriiklii park yerini terk edecek ugak var ise bu

park pozisyonu ucaga tahsis edilir.
3.5.2. Acik Park Pozisyonu Tahsisi Siireci

Acik park pozisyonuna tahsis yapilacak ugak i¢in de oncelikle uygun park
yerinin olup olmadig1 kontrol edilir. Bu kontrol islemi sirasinda bos olan koriikli
park yeri var ise ugaga tahsis edilir. Eger acik park yeri mevcut degilse acik park

pozisyonu ya da koriiklii park pozisyonlar1 i¢in beklemede kalinir. Agik park
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yerinin mevcut oldugunu diislintirsek, RAMP kulenin belirledigi park yeri
kisitlamalar1 géz oniinde bulundurarak var olan bos park yerleri belirlenir ve
belirlenen park yerlerine 1’den baslayarak indeks atanir. Park yeri tahsisi yapilacak
ucagin kategorisine bakilir.

Ugak medium kategori ise indeks atanmig park yerlerinden bu kategoriye
uygun olanlar belirlenir. Bu belirleme islemi eger bos koriiklii park yeri yoksa dolu
olan koriiklerde medium kategori olan var olup olmadig1 kontrol edilir. Yoksa
miisait park pozisyonlar1 olusana kadar beklemede kalinir. Dolu olan agik park
yerlerinde medium kategori ucaklarin oldugu yerler var ise bu ugaklarin i¢ginde 10
dakika i¢inde park yerini terk edecek var olup olmadig1 kontrol edilir. Yoksa miisait
park pozisyonlari olusana kadar beklemede kalinir. Eger 10 dakika i¢inde agik park
yerini terk edecek ucak var ise bu park pozisyonu gelecek ucaga tahsis edilir.

Heavy kategori ucaklarin koriiklii park yeri tahsisi de medium kategori

ucaklarinkine benzer bir siire¢ izlenmektedir (Sekil 3.4).
3.6. Park Yeri Tabhsisi Siirecinde Kosullu Kullanim Kurallari

RAMP kule yetkilileri operasyonun gerceklestigi havalimanindaki
kortiklii park pozisyonlarinin kosullu kullanimi hakkinda belirli kisitlamalar
getirebilirler. Bu kisitlamalar koriikler arasindaki mesafeler ve ugaklarin kanat
acikliklari g6z dniinde bulundurularak belirlenmistir. Ozellikle heavy kategoriye ait
genis govdeli ve biiyiik ucaklarin baz1 park yerlerine park edilmesi gerektigi
zamanlarda komsu park yerlerinde baska ugaklarin park etmesi miimkiin
olmamakta ya da kanat agikligi daha kiiciik olan ugaklarin park etmesine izin
verilebilmektedir. Algoritma boyle bir durum igin bir atama se¢enegi sunmaktadir.

Kosullu kullanimlarin oldugu koriiklii bir park yerine medium kategoriye
ait dar govdeli bir ucaga tahsis edilecekse o park yerine indeks atanir (Sekil 3.5).
Bu indeks kullanilarak o park yerinin komsu park yerlerinde heavy kategoriye ait
bir ucak tipinin olup olmadigina bakilir. Eger yok ise bu park yeri ucaga tahsis
edilir. Var ise bu heavy ucagin saginda ya da solunda oldugu kontrol edilir. Heavy
ucak solunda ise park yeri ugaga tahsis edilir. Eger saginda ise tahsis siiresinde
belirlenmis miisait olan bir sonraki park yerine bakilir ve bu siire¢ tekrardan yapilir.

Bu kisitlamanin algoritmasi sekildeki gibidir.
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Sekil 3.4 Medium kategori ugaklara tahditli park yeri tahsis algoritmasi

Kosullu kullanimlarin oldugu koriiklii bir park yerine heavy kategoriye ait
dar govdeli bir ucaga tahsis edilecekse o park yerine indeks atanir (Sekil 3.6). Bu
indeks kullanilarak o park yerinin komsu park yerlerinde heavy kategoriye ait bir
ucak tipinin olup olmadigina bakilir. Eger yok ise bu park yeri ugaga tahsis edilir.
Var ise bu heavy ucagin sag ya da solunda oldugu kontrol edilir. Heavy ucak
solunda ise park yeri ugaga tahsis edilir. Eger saginda ise tahsis siiresinde
belirlenmis miisait olan bir sonraki park yerine bakilir ve bu siire¢ tekrardan yapilir.

Bu kisitlamanin algoritmasi sekildeki gibidir.
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Sekil 3.5 Heavy kategori ucaklara tahditli park yeri tahsis algoritmasi

3.7. Taksi Yolu Atamasi Siireci

Park yeri belirlenmis ucagin mesafe ve siire acgisindan en kisa taksi
yolunun belirlenmesi bu asamada gerceklesmektedir. Oncelikle taksi yolu atamasi
yapilacak ugak i¢cin miimkiin olan biitlin taksi giizergahlar1 algoritma tarafindan
hesaplanir. Daha sonra bu hesaplanan veriler sanal haritalama veritabanina
(Mapping Database) kaydedilir. Hesaplanan giizergahlar arasindan en kisa olani

secildiginde diger ugaklarin taksileri sirasinda karsilasma durumlarinin var olup
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olmadigi kontrol edilir. Eger var ise sanal haritalama veri tabanina yazilan alternatif
giizergahlardan birisi se¢ilir ve isleme bastan baslanir. Eger herhangi bir ugak ile
taksi yollarinda karsilagsma s6z konusu degilse hesaplanan rotanin ugak tarafindan
kullanilmasi saglanir. Ugak belirlenen giizergdh iizerinde ilerlerken haritalama
veritabaninda degisiklikler bu taksi siiresince kontrol edilir. Eger haritalama
veritabaninda degisiklik var ise ugaga son pozisyonundan itibaren tekrardan
giizergah belirlenir ve veritabani iizerinde gilincel degisiklik yapilir. Bu siirec ile

ilgili sema Sekil 3.7’deki gibidir.
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Sekil 3.6 Taksi yolu atamasi algoritmasi
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4. SIMULASYONLAR
4.1. Giris

Simiilasyon karmasik dinamik sistemlerin davraniglarin1 incelemek igin
kullanilan bir analiz yontemidir. Hava trafik sistemlerinin incelenmesinde hizli
zamanli ve gergek zamanli olmak {izere iki tlir simiilasyon ydntemi
kullanilmaktadir. Gergek zamanli simiilasyonlar sistemlerde, insanlar1 da ¢evrim
icine katarak problem inceleyen yontemlerdir. Ornegin, havaalanlarindaki hava
trafik operasyonlarinin ger¢cek zamanli simiilasyonu yapilirken kullanilan gercek
ekipmani temsil eden sistemlerin yaninda bu sistemleri kullanan hava trafik
kontrolleri de bifiil deneylere katilmaktadir. Hizli zamanli simiilasyonlar ise
genellikle hava trafik uygulamalarina 6zel gelistirilmis ve cogunlukla kesikli zaman
simiilasyonu teknigine dayali yazilimlar kullanilarak gerceklestirilir. Kesikli zaman
simiilasyon tekniginde incelenen sistemin belirli kritik noktalarinda ve anlarindaki
davraniglart incelenir. Hava trafik sistemlerinin incelenmesinde kullanilan bu
yazilimlara SIMMOD, CAST, TAAM ve RAMS o6rnek verilebilir [43]. Bu
yazilimlarin avantaj ve dezavantajlar1 ilgili kaynakta karsilastirmali olarak
aciklanmistir [29].

Bu calismada Onerilen park yeri ve taksi yolu tahsis algoritmasinin
sinanmast ve mevcut durumla karsilagtirllmasinin yapilmasi i¢in hizli zamanl
simiilasyon teknigi kullanilmistir. Bu analizlerin yapilabilmesi i¢in lilkemizin en
yogun havalimani olan Istanbul Atatiirk Havalimani uygulama sahasi olarak
secilmistir.

Tez caligmasinda analiz yontemleri arasindan hizli zamanli simiilasyon
araglarindan olan SIMMOD kullanilmasina karar verildi. SIMMOD 1985-1991
yillar1 arasinda FAA (Federal Aviation Administration) tarafindan gelistirilmis,
1991°den bu zamana kadar da ATAC tarafindan gelistirilmekte olan bir hizh
zamanli simiilasyon yazilimidir. SIMMOD ile ugaklarin kapidan kapiya olan ugus
dongiileri modellenebilir.

SIMMOD kesik zamanli modelleme teknigine sahip bir ara¢ yazilimdir.
Bu yazilim iizerinden veriler ugaklarin belirli bir zaman noktasindaki matematiksel

modellemesini gosterir [49]. Bu zaman noktalar1 ugaklarin gergek zamanli
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hareketlerinin 6rneklendigi zaman araliklaridir. SIMMOD Pro ise SIMMOD
yazilimimin operasyonel prosediirlerin  ve kisitlamalarin  ileri  diizeyde
tanimlanabildigi versiyonudur. Bu sekilde yazilim tarafindan saglanan kullanici
tanimli karar dongiileri uygulama havalimanlarina o6zel karar kriterleri
olusturulabilmektedir. Bu modelde SIMMOD PRO’nun kullanilmasinin sebebi
Boliim 3.4’te tamimlanan Istanbul Atatiirk Havalimani’nda kullanilan karar
kriterlerinin modele uygulanabilmesidir. Bu sekilde RAMP kulenin park yeri
tahsisi ve meydan kontrol kulesinin taksi yolu atamasi silirecinde uyguladiklari

operasyonel karar kriterleri SIMMOD Pro modeline tanimlanabilmistir.
4.2. Uygulama Alam: Istanbul Atatiirk Havalimam
4.2.1. Genel Tanim ve Bilgiler

1953 yilinda Yesilkoy Havalimani adi ile hizmet vermeye baslayan,
Istanbul Atatiirk Havalimani hava trafigi yogunlugu acisindan iilkemizin i¢ ve dis
hatlara hizmet veren en biiylik havaalanidir. 2013 yil1 verilerine gore tilkemizdeki
yillik toplam dis hat uguslarinin %49,4°, i¢ hat ugak uguslarinin ise %20,4’1 bu
havaalanindan gerceklesmektedir [44]. Yine 2013 yili verilerine gore giinliik
ortalama 881,8 ugus operasyonu sayisi ile Atatiirk Havalimani Avrupa’nin 5. yogun
havalimani konumundadir [45]. Ucak trafigi her y1l ortalama %10,81 artan Atatiirk
Havalimani (Sekil 4.1), i¢ ve dis hat yolcu trafiginde ise ortalama %14,6 oraninda,
diinya ortalamasinin ¢ok iizerinde, bir artis ile biiyiimeye devam etmektedir.

Havalimaninda son 5 yilda yolcu sayisindaki artis yillik ortalama %14,6
kadar gerceklesmis (Sekil 4.2) ve 2013 y1li sonunda yaklasik 51,3 milyon yolcuya
hizmet verilmistir. Bu hizli talep artisina karsi, hizli ve plansiz kentlesme ile birlikte
cevresinin yerlesim alanlariyla tamamen sarilan Atatiirk Havalimani’nin fiziksel
olarak genisleyecek sahasi da kalmamis durumdadir. Bu nedenle havalimaninin
kapasitesinde herhangi bir iyilestirme yapmanin tek yolu havalimani ve onu
olusturan elemanlarin etkin sekilde kullanirmimi saglayacak operasyonel

tyilestirmelerin yapilmasidir.
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Sekil 4.2 Yillara gore Istanbul Atatiirk Havaliman1 yolcu sayist

Istanbul Atatiirk Havalimani’nda Sekil 4.1°e gére 2010 yilindan itibaren
aylik oranda ortalama %11 civarinda bir ucak trafiginde artisin oldugu

gozlemlenmektedir. Bu artis miktar1 yillarin genelinde goézlemlenirken en az

38



ucuslarin subat ayinda, en fazla uguslarin ise agustos aymnda yapildig
gozlemlenmektedir. Artigin biitiin aylarda ayni1 oranda olmasi kapasite artirimin

saglayacak operasyonel diizenlemelerin yapildiginin bir gostergesidir.
4.2.2. Cografi Konum ve Yerlesim Plani

Uygulama alan1 olarak secilen Istanbul Atatiirk Havalimani simiilasyon
modeli pistler, taksi yollar1, koriiklii ve agik park pozisyonlar1 ve havalimanina ait
kontrol bolgesi (CTR) icindeki son yaklasma ve ilk tirmanma rotalarini
icermektedir.

Bu modeldeki ilgili tiim hava tarafi elemanlarmin cografi yerlesim
koordinatlar1 24 Temmuz 2014 tarihli Havacilik Bilgi Yaymi (AIP) referans
almarak yapilmistir [46]. Bu yerlesimine gore, Istanbul Atatiirk Havalimani
405834N-0284851E koordinatlarinda Istanbul’un 24 km. batisinda her alan 37 m
rakimda bulunan i¢ hat ve dis hat uguslarina 24 saat hizmet veren bir havalimanidir.
Atatiirk Havalimani 3 pisti, 2 terminal binasi, 8 apronu, 4 ana taksi yolu ve bunlarin
baglant1 taksi yolu sistemlerini igermektedir.

Atatiirk Havalimani ag¢isal konumlarina sirasiyla 35R/17L, 35L/17R ve
05/23 olarak adlandirilan {i¢ piste sahiptir (Sekil 4.3). Her biri 3000 m boyunda ve
45 m genigliginda olan 35R/17L ve 35L/17R pistleri birbirine bagimli operasyon
diizenlenen paralel pistlerdir. Uzunlugu 2580 m ve genilisligi 60 m olan 05/23 pisti
ise diger paralel pistlere gore agik V seklinde konumlandirilmis bir pisttir. Riizgar
ve benzeri hava kosullarinin en uygun oldugu giinlerde, 35R pistinin sadece kalkis
ve 05 pisti ise sadece inis operasyonlari i¢in kullanim1 durumunda en yiiksek saatlik

operasyon sayisi elde edilmektedir [47].
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Sekil 4.3 Istanbul Atatiirk Havalimani Yerlesim Plan1 [46]

Havalimaninda bu pistler ile baglantili A’dan K’ya kadar harflerle
adlandirilan 8 adet taksi yolu bulunmaktadir. Bunlardan C, D, F ve G ana taksi
yollaridir. Ana taksi yollarinin temel islevi apronlar ile baglanti taksi yolu sistemleri
arasindaki taksi trafigi gecisini saglamaktadir. Baglanti taksi yolu olan A, B ve E
sistemleri pistler ile ana taksi yollar1 arasindaki gegise olanak vermektedir. Baglanti
taksi yollarinda K taksi sistemi ise 17R/35L pistini dogrudan genel havacilik bakim
apronuna baglamaktadir. Buna ek olarak ugaklarin pist igsgaliyet siirelerini azaltmak
i¢cin kullanilan hizli ¢ikis taksi yollar1 da bu baglant1 sistemine dahildir. Baglanti
taksi yollarinin adlandirilmasi, dahil olduklar1 sistemin harfini takip eden bir
numara kullanilarak yapilir. Ornegin 05/23 pistini F ana taksi yoluna baglayan E
sisteminin baglant1 yollar1 E1-8 olarak adlandirilmaktadir. Bu 4 sisteme ait toplam
35 adet baglanti taksi yolu mevcuttur.

Ana taksi yollar pist sistemini i¢ hat, dis hat ve kargo olmak iizere 3
terminal binasina ve havalimanindaki c¢esitli yerlerindeki 7 adet aprona
baglamaktadir. Acik park pozisyonlarini barindiran bu apronlar L, M, N, P, R, S ve
V harfleriyle adlandirilmaktadir. Bunlarin haricinde bir adet de motor test apronu

bulunmaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Istanbul Atatiirk Havalimani apron, terminal ve park yeri konumu [46]

Atatiirk Havalimani’nda toplam 104 adet park pozisyonu bulunmaktadir
(Sekil 4.4). Bu park pozisyonlarinin 38’1 terminal binalarina baglanan koriiklii park
pozisyonu, 60 adedi ise apronlarda yer alan agik park pozisyonlaridir. Koriiklii park
pozisyonlarinin 12 adedi i¢ hatlara hizmet verirken 26 adedi ise dis hat uguslari

yapan ugaklara hizmet vermektedir. Bunlarin yaninda kargo terminalinde yalnizca

kargo ugaklarina tahsis edilmis 6 adet park pozisyonu bulunmaktadir.
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4.2.3. Trafik Analizi

Pik giin trafigi, bir havalimaninin se¢ilen yil i¢cinde en yiiksek trafigin
gerceklesen en yiiksek giinliik trafik seviyesini, pik saat trafigi ise yil i¢indeki 24
saatlik dilime gore belirlenen saatlik en yiiksek trafik seviyesini ifade eder. Bu
tanimlama dogrultusunda ulusal seyriisefer hizmet saglayicist olan Devlet Hava
Meydanlar1  Isletmesi’nin  (DHMI) verilerine gore, Istanbul  Atatiirk
Havalimani’nin 2012 y1li pik giin trafigi, 579 inis ve 553 kalkis olmak iizere toplam
1132 trafik ile 3 Eyliil 2012 tarihinde gergeklesmistir [44]. Ayni verilere gore pik
saat trafigi ise ile 18 Ekim 2012 giinii 09:00-10:00 saatleri arasinda 38 inis ve 34
kalkis olmak tizere 72 trafik olarak ol¢lilmiistiir.

Havalimanlarinin tasarim, planlama ve operasyonel iyilestirme ¢alismalari
acisindan sadece en yogun giin ve saati temsil eden pik giin ve pik saati yerine
yogunluk oran1 “ makul 6l¢iide daha az” ancak hedef yil icerisinde daha sik yasanan
giinliik ve saatlik trafik seviyelerinin kullanilmasi daha uygundur. Bu giinliik ve
saatlik trafik seviyeleri “tasarim pik giin” ve “tasarim pik saat” trafikleri olarak
adlandirilmaktadir. Tasarim pik giin ve saate iliskin ilgili kaynakta pek ¢ok tanim
mevcut olmakla beraber [1] bu calismada Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii
(ICAO) tarafindan benimsenen tanim kullanilmistir. Bu tanima gore tasarim pik
giin trafigi, yilin trafik agisindan en yogun iki aymnin giinlik ortalama trafik
sayisina; tasarim pik saat trafigi ise bu giliniin en yogun saatinde gerceklesen
operasyon sayisina karsilik gelmektedir.

Bu tanim ¢ercevesinde 2012 yilinin en yogun aylarindan temmuz ve
agustosun giinliik ortalamasina esit olan tasarim pik giin trafik seviyesi, 1032 trafige
karsilik gelmektedir (Sekil 4.5). Bu c¢alismada ilgili aylarda tasarim pik giin
seviyesini temsil eden bir giiniin trafik verilerine ulasilamamistir. Ancak DHMI ve
Tepe-Akfen-Vie (TAV) tarafindan saglanan giinliik 1040 ticari trafigin
kaydedildigi 29 Haziran 2012 giiniine ait referans veriler, hem nicel agidan hem de
mevsimsel trafik karakteristikleri acisindan tasarim pik giin ve tasarim pik saat

trafikleri ile uyumludur.
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Sekil 4.5 Istanbul Atatiirk Havalimani aylik ticari toplam, giinliik ticari ortalama ve pik giin trafigi
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Referans alinan giine ait hava trafiginin saatlik olarak dagilimi ise Sekil
4.6’da verilmistir. Havalimaninda 10.00-11.00 ve 19.00-20.00 saat dilimleri
arasinda iki adet pik trafik gézlemlenmektedir (Sekil 4.6). Havalimaninda altin
saatler olarak adlandirilan bu zaman dilimlerinde sirasiyla 56 ve 58 adet operasyon
diizenlenmistir. Birinci altin saatin 6ncesinde saatlik trafik, 09.00-10.00 aras1 harig,
kesintisiz olarak artarken ikinci altin saatin sonrasinda 20.00-21.00 hari¢ ciddi bir
diisiis gozlemlenmektedir. Her iki altin saat arasinda da trafik seviyesi 51 ortalama
seviyesinde seyretmektedir.

Bu veriler 1s1831nda bu ¢aligsma i¢in tasarim pik saati, 29 Haziran 2012’nin
de pik saati olan 19.00-20.00 arasi sec¢ilmistir. Bu saatte gerceklesen 58
operasyonun 32’si inig iken 26’s1 kalkis trafigidir (Sekil 4.6). Simiilasyon
caligmasinda tasarim pik saat analizinin daha saglikli yapilabilmesi i¢in 1sinma ve
soguma siireleri de goz Oniinde bulundurularak 17.00-21.00 arasindaki trafik
hareketleri incelenmistir. Bu 4 saatlik ugus siiresince inisler i¢in 05 pisti, kalkiglar
icin ise 35L ve 35R pistleri kullanildi. Bazi pilotlarin talebi iizerine 05 pistinden
kalkis ve 35 pistine inis yapildigi gozlemlendi. 29 Haziran 2012 17.00-21.00
saatleri arasinda 35R/L pistlerinden 1 inis, 87 kalkis operasyonu, 05 pistinden ise 5

kalkis ve 104 inis operasyonu diizenlenmistir.
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29 Haziran 2012 verilerinin ugak kategorilerine gore dagilimlarina
bakildiginda Istanbul Atatiirk Havalimani’nda %89 oraninda medium ugak
kategorilerine %11 oraninda da heavy ugak kategorilerine hizmet verildigi
gorilmektedir (Sekil 4.7). Bu oran ile Atatliirk Havalimani’nin genellikle kisa

mesafe uguslara hizmet veren bir hub noktas1 olarak gorev yaptigini sdylenebilir.

Orta
11%

Agir
89%

MAZIr MOrta

Sekil 4.7 Istanbul Atatiirk Havaliman1 29 Haziran 2012 verilerine gore ucaklarin giinliik kategori

dagilimi

Atatiirk Havalimani’na diizenlenen operasyonlarin kategorilere gore
dagilimlarina bakildigina pik saatler i¢cinde en ¢ok medium kategori ucaklara
hizmet verildigi goriilmektedir (Sekil 4.8). Ciinkii heavy kategori ucaklarin
operasyon ayirma minimalari daha fazla oldugu i¢in havalimaninin operasyon
limitlerini kisitlamaktadir. Atatiirk Havalimani’nda saatlik operasyon sayisini
etkileyen en 6nemli faktoriin hizmet verilen ugaklarin kategori dagilimi oldugu da

bu sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Istanbul Atatiirk Havalimani 29 Haziran 2012 verilerine gore ugak tiplerinin giin igindeki yiizdelik dagilimi
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Havalimani temel olarak iki ana kategoriye hizmet vermekle beraber ¢cok
sayida degisik tireticiye sahip ugaklarin havalimanina operasyon diizenledikleri 29
Haziran 2012 verilerinde goriilmektedir (Sekil 4.9). Ancak en yogun hizmet verilen
ugak tipleri sirasiyla Boeing 737, Airbus A320 ve A321°dir (Sekil 4.9). Atatiirk
Havalimant’nm, Tiirk Hava Yollar1 (THY) nin merkez iissii olmasi nedeniyle

hizmet verilen ugaklar tipleri de THY ’nin ugak filo yapisini yansitmaktadir.
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Sekil 4.9 Istanbul Atatiirk Havaliman1 29 Haziran 2012 verilerine gore giin i¢indeki ugak tiplerinin

toplam miktar1

29 Haziran 2012 verilerine gore Istanbul Atatiirk Havalimani’na ugus
gerceklestiren havayolu sirketlerinin  dagilimina baktigimizda Tiirk Hava
Yollari’nin operasyonlarinin ¢ogunlukta oldugunu gorebilmekteyiz (Sekil 4.10).
Tirk Hava Yollari’ndan sonra en fazla ucus gerceklestriren hava yolu sirketleri

stirastyla Onur Hava Yollar ve Atlas Jet’tir.
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Havayolu Sirketleri Dagilimi

B Tirk Hava Yollar
B Onur Hava Yollar:
= Atlasjet

H Digerleri

Sekil 4.10 Istanbul Atatiirk Havaliman1 29 Haziran 2012 verilerine gore meydana operasyon

diizenleyen havayolu sirketlerinin ytizdelik dagilimi

4.2.4. Park Yerlerinin Ozellikleri ve Stmflandirilmasi

Atatiirk Havalimani trafik yogunlugu itibariyle park yeri siniflandirmasina
ihtiya¢ duyulan bir meydandir. Bu simiflandirma yapilirken bircok kriter goz
oniinde bulundurulmaktadir. Bu kriterler; ugaklarin kategorisi, kanat agiklig1 (b),
govde uzunlugu (L), koriiklii park yerleri i¢in govde yiiksekligi, ucus tiirii (i hat,
dis hat), havayolu sirketlerinin talepleri ve yer hizmeti saglayicilarinin tesislerinin
konumudur. Atatiirk Havalimani’nda da park yerleri arasindaki mesafeler ve s6z
konusu bu kriterler g6z 6niinde bulundurularak hangi ucaklara hangi park yerlerinin
uygun oldugu RAMP kule yetkilileri tarafindan belirlenmistir.

Bir ucagin kanat acikligi (b) iki kanat ucu arasindaki mesafeyi fade
ederken, ucagin govde uzunlugu (L) ise ugagin boylamasi ekseni boyunca
burnunun en ucu ile kuyruk kisminin en sonu arasindaki mesafedir (Sekil 4.11).
Atatlirk Havalimani’nda hizmet verilen baslica ugak tiplerinin gévde uzunluklari
ve kanat agikliklari sirastyla Sekil 4.12°de gosterilmistir. Buna gore bir park yerinin

boyutlar1 hizmet verilebilecek en biiyiik ugak tipi belirlenmektedir.
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Sekil 4.12 Istanbul Atatiirk Havalimani’na operasyon diizenleyen ucak tiplerinin gévde boyu ve kanat uzunluklarma gére siralamasi
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Bu boyutlar g6z 6niinde bulunduruldugunda ugak biiyiikliigii Boeing 737-
900’e kadar olan ugaklara uygun koriiklii park yerleri; 102-105, 107, 109-112, 201,
204, 210, 211, 213, 215 hizmet verebilmektedir (Cizelge 4.1). Ugak biiyilikligi
Boeing 757-300’e kadar olan ugaklara uygun park yerleri ise 205, 217, 223, 224’tiir.
Koriiklii park yerlerinden ugak biiyiikliigii Boeing 777-200’e kadar olan ugaklara
uygun park yeri ise 101°dir.

Cizelge 4.1 Koriiklii park yerlerini kullanabilecek en biiyiik ugak tipi

Park Yeri Park Yapabilecek Park Yeri Park
Numaralar En Biiyiik Ugak Tipi Numaralar Yapabilecek
En Biiyiik
Ucak Tipi
101 B777-200 208 B777-300ER
102 B737-900 209 B777-300ER
103 B737-900 210 B737-900
104 B737-900 211 B737-900
105 B737-900 212 B777-300
S 106 A310-300 213 B737-900
E 107 B737-900 214 B777-300
§ 108 A310-300 215 B737-900
= 109 B737-900 216 B777-300
§ 110 B737-900 217 B757-300
'=:~ 111 B737-900 218 B777-300ER
: 112 B737-900 219 B777-300ER
= 201 B737-900 220 A300-600
§ 202 A321-200 221 A300-600
203 A321-200 222 A300-600
204 B737-900 223 B757-300
205 B757-300 224 B757-300
206 A310-300 225 A300-600
207 A310-300 226 B777-300ER

Ugak biiyiikliigli Boeing 777-300’e¢ kadar olan ugaklara uygun olan
kortiklii park yerleri; 212, 214, 216°dir. Boeing 777-300ER ’ye kadar olan ugaklara
208, 209, 218, 219, 226 park yerleri hizmet verebilmektedir. Ucak biiytikliigi
Airbus 300-600’e kadar olan ugaklara koriiklii park yerlerinden uygun park yerleri;
220-222, 225°tir. Ucak biiytkligii Airbus 310-300’e kadar olan ucaklara uygun
olan park yerleri; 106, 108, 206 ve 207°dir. Ugak biiyiikliigii Airbus 321-200’e
kadar olan ugaklara uygun park yerleri; 202 ve 203 tiir (Cizelge 4.1).
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Acik park pozisyonlarinda da aym siniflandirma séz konusudur. Ugak
biiyiikliigii Boeing 737-900’¢e kadar olan ugaklara uygun olan agik park yerleri; M1-
M7, N6-N9, R3, S15-S17, V1 ve V2°dir (Cizelge 4.2).

Ugak biiyiikliigii Boeing 757-300’e kadar olan ucaklara uygun olan agik
park yerleri; L1, L2, N3, N4 ve N5’tir. Ac¢ik park pozisyonlarindan R1 ve R2 park
yerleri ucgak biiylikliigii Boeing 777-300ER’ye kadar olan ucaklara hizmet
verebilmektedir (Cizelge 4.2).

Boeing 727-200’e kadar olan ucaklara uygun park yeri N18’dir. Ugak
biiyiikliigii Airbus 340-300’e kadar olan ugaklara agik park pozisyonlarindan uygun
olan park yerleri; N1, N2, N10, N11, P1 ve P2’dir (Cizelge 4.2).

Ugak biiyiikliigii Airbus 300-600’e kadar olan ugaklara uygun olan agik
park yerleri; L3, L4, N12-N17, P3, R4 ve S1-S4°tiir. Airbus 310-300’¢ kadar olan
ucaklara uygun olan agik park yerleri S5-S14 arasindaki park yerleridir (Cizelge
4.2).

Agik park pozisyonlarindan ugak biiytikliigii Airbus 321,200°e kadar olan
ucaklara uygun park yeri P4’tiir. Ac¢ik park pozisyonlarindan ucak biiytkligi
British Aerospace ATP’ye kadar olan ugaklara uygun park yerleri; V3, V4, V5,
V6’dir. Bu sinifladirmay: tabloda daha net bir sekilde gorebilmekteyiz (Cizelge
4.2).
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Cizelge 4.2 Acik park yerlerini kullanabilecek en biiyiik ucak tipi
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Park Yeri Park Yapabilecek Park Yeri Park
Numaralart En Biiyiik Ugak Tipi Numaralart Yapabilecek
En Biiyiik Ugak
Tipi

M1 B737-900 L1 B757-300

M2 B737-900 L2 B757-300

M3 B737-900 L3 A300-600

M4 B737-900 L4 A300-600

M5 B737-900 S1 A300-600

M6 B737-900 S2 A300-600

M7 B737-900 S3 A300-600

N1 A340-300 S4 A300-600

N2 A340-300 S5 A310-300

N3 B757-300 S6 A310-300

N4 B757-300 S7 A310-300

N5 B757-300 S8 A310-300

N6 B737-900 S9 A310-300

E N7 B737-900 S10 A310-300
§ N8 B737-900 S11 A310-300
S N9 B737-900 S12 A310-300
B N10 A340-300 S13 A310-300
; NI11 A340-300 S14 A310-300
< N12 A300-600 S15 B737-900
E N13 A300-600 S16 B737-900
= N14 A300-600 S17 B737-900
NI15 A300-600 T1 B737-900

N16 A300-600 T2 A300-600

N17 A300-600 T3 A300-600

N18 B727-200 T4 B747-400

R1 B777-300ER T5 B747-400

R2 B777-300ER T6 B747-400

R3 B737-900 Vi B737-900

R4 A300-600 V2 B737-900

P1 A340-300 V3 BAE-ATP

P2 A340-300 V4 BAE-ATP

P3 A300-600 V5 BAE-ATP

P4 A321-200 V6 BAE-ATP



Atatiirk Havalimani’nda bu smiflandirmanin disinda kortiklii  park
yerlerinde bir de tahditli kullanim s6z konusudur (Cizelge 4.3). 205 numarali park
yerine B777-300ER veya B747-400 planlanirsa 204 numarali park pozisyonu bos
birakilmasi gerekmektedir. 212 numarali park pozisyonuna B777-300ER veya
B747-400 ugag1 planlanirsa, 213 ve 211 numaralarina planlanabilecek en biiyilik
ucak tipi B737-400’diir. 214 numarali park pozisyonuna B777-300ER veya B747-
400 ugak tipi planlanirsa, 213 ve 214 numarali park pozisyonuna planlanabilecek
en biiyiik ucak tipi B737-400’diir. 216 numarali park pozisyonuna B777-300ER
veya B747-400 wucak tipi planlanirsa, 215 numarali park pozisyonuna
planlanabilecek en biiyiik ugak tipi B737-400’diir. 222 numarali park pozisyonuna
B777-200 ucgak tipi planlanirsa, 221 ve 223 numarali park pozisyonuna
planlanabilecek en biiyiik ucak tipi B737-400’diir. 224 numaral1 park pozisyonuna
B777-300ER veya B747-400 ugak tipi planlanirsa, 223 numarali park pozisyonu
bos birakilacak 225 numarali park pozisyonuna da planlanabilecek en biiyiik ucak

tipi B757-300 olacaktir.

Cizelge 4.3 Koriiklii park yerlerinin kosullu kullanim kurallar1

Park Yeri  Park Edecek Ugak Tipi Park Yeri Kisitlayicilar
Kisitlh Kullanilacak Kullanim Dis1 Kalacak
Park Yerleri Park Yerleri
B777-300ER /B747- -
205 200 204
B777-300ER /B747- 211 ve 213
212 400 (en biiyiik B737-400) -
B777-300ER /B747- 213 ve 215
214 400 (en bityiik B737-400) -
B777-300ER /B747- 215
216 400 (en biiyiik B737-400) -
221 ve 223
222 B777-200 (en biiyitk B737-400) -
B777-300ER /B747- 225
24 400 (en bilyiik B757-300) 223
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4.3. Mevcut Park Yeri Tahsisi Siireci

Biiyiik olgekli bir havalimani olan Istanbul Atatiirk Havalimani’nda
ucaklar i¢in park pozisyonlarinin planlamasi RAMP kule yetkilileri tarafindan
belirli kriterler dahilinde yapilmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi ugaklarin park
yerlerini isgal edecekleri suredir. Bu sureler genellikle havayolu sirketlerinin kendi
Ongoriileri ile belirlenmektedir. Fakat bu siireleri belirleyen birgok faktér vardir.
Bunlar; yer hizmetleri ekibinin operasyon siiresi, kabin ekibinin ucagi hazirlama
stiresi, pilot ve teknik ekibin ugagi kontrol siireleri, yolcularin ugagi terk etme ve
ucakta yerini alma siireleridir. Bu faktorlerin bir kismi siirekli degiskenlik
gosterebilir. Ozellikle yolcularin ugag: bosaltip doldurma siireleri ve pilot ve teknik
ekibin ugagir kontrol siireleri her operasyon siiresinde farklilik gosterebilir.
Yolcularin inis binig stireleri konaklama siiresine +- 15dk etki eder iken pilot ve
teknik ekibin ucagi kontrol siireleri teknik bir sikint1 yaganmasi esnasinda 60 dakika
kadar fark edebilmektedir. Bu siireler konaklama sirasinda yasanan sikintilarda
gortliir. Bir de ucagin ilgili meydana inmeden Once yasadigi gecikmeler
bulunmaktadir. Bu gecikmeler o kapi i¢in planlanmis bir sonraki u¢agin park yeri
tahsisine etki etmektedir. Hava yolu sirketlerinin yer hizmetlerinden aldig: teknik
destek de biiyiik bir onem arz etmektedir. Baz1 havayolu sirketleri yer hizmetleri ile
sOzlesmelerini yaparken hizmet siirelerinin kisa tutulmasi ile ilgili sinirlamalart
anlasma metinlerinde belirtmektedir. Tabi ki bu sinirlamalar da havayolu sirketine
ek bir maliyet getirmektedir.

Atatiirk Havalimani’ndaki RAMP kule yetkilileri bu planlamay1 SELEX
firmasi ile birlikte gelistirdikleri ROTA yazilimini kullanarak yapmaktadirlar. Bu
yazilim, zaman (Gantt) ¢izelgesi icinde hangi park pozisyonunun hangi ugusa tahsis
edilecegini belirlemektedir. Kullanicilar tarafindan belirlenmis bazi varsayimlar
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek verecek olursak bir park yerine bir sonraki ugagin
planlamasi ancak park yerini terk edecek ucagin terkedis zamanindan en erken 15
dakika sonra yapilabilmektedir. Arayiiz olarak kullanimi1 kolay bir yazilim olsa da
onceden belirlenmis kurallar haricinde park yeri tahsisini tamamen RAMP kule
yetkililerine birakmaktadir. 104 park pozisyonunun en etkin kullanimi, tamamen
tek bir operatoriin emek yogun ¢alismasia baglidir. Ozellikle en biiyiik problem

ucaklarin  havalimanima inmeden Onceki ucgus safhalarinda yasadiklari
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gecikmelerdir. Istanbul Atatiirk Havalimam, bu tir yol ve yaklasma
gecikmelerinden en fazla etkilenen havalimanidir. inen ugagin gecikme yasamasi
durumunda ROTA yaziliminda yapilan planlama tekrardan diizenlenmektedir.
Bunun haricinde havalimaninda kullanima kapatilmasi gereken bazi taksi yollar1
veya park yerleri de biiyiikk bir sorun teskil etmektedir. Bu zamanlarda da
planlamanin yeniden yapilmasi gerekmektedir. Bunlara ek olarak park yerinde
bulunan wugaklarin olast teknik sorunlar nedeniyle yasadigr gecikmeler
bulunmaktadir.

Bunlarin haricinde RAMP kule yetkililerinin bazi durumlarda ugaklarin
park yerlerini degistirmesi gerekebilir. Bu durumlar ug¢agin ani bir degisiklikle
konaklama siiresinin uzamasi, arizalanan ugagin hangara gitmek istemesi veyahut
havalimaninin belirli bir bolgesinde yapilmasi planlanan yapim onarim
faaliyetleridir.

Bu calismada referans veriler agiklanan bu kurallar ¢ergevesinde
degerlendirilerek mevcut durumu temsil eden referans simiilasyon senaryosu
olusturulmustur.

4.4. Operasyon Usiilleri ve Ayirma Minimalari

Istanbul Atatiirk Havalimani aletli ucus yapan (IFR) ve gorerek ugus
(VFR) yapan ucaklara hizmet veren bir havalimanidir [46]. Fakat VFR uguslara
iliskin AIP’de yayinlanmamus ¢esitli kisitlar bulunmaktadir. Bunlar giin igerisinde
yogun saatlerde VFR ucuslara izin verilmemesi ve VFR ugaklara sadece genel
havacilik apronunda park izni verilmesi gibi kisitlardir. Bu kisitlar havaalani
kapasitesini en verimli sekilde kullanmak ve trafik akigini hizlandirmak igin
olusturulmustur. Yapilan bu ¢alismada da Boliim 4.2.4’te belirtilen agik ve kortiklii
park yerleri VFR uguslar tarafindan kullanilmadigi i¢in ve belirtilen simiilasyon
saatlerinde herhangi bir VFR ugus operasyonuna rastlanmadigi i¢in kapsam diginda
tutulmustur.

IFR uguslarda ¢ tiir temel hava trafik kontrol kisitlayicis1 mevcuttur:
Bunlar yaklagsma radar ayirma minimalari, kuyruk tiirbiilans1 ayirma minimalari,
inis ve kalkis ayirma usiilleridir.

Yaklagsma radar ayirma minimalar1 ugaklarin birbirleri arasinda yatayda 4

NM’lik (Cizelge 4.4), dikeyde ise 1000 feet’lik mesafede ucuslarim
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gerceklestirmeleri gerekmektedir [46]. Bu mesafelerin ihlali durumunda ugaklarin
“conflict” adi verilen c¢akigmalar1 meydana gelmektedir. Emniyetli bir ugusun
saglanabilmesi i¢in ugaklara meydan yaklasma manevralar yaptirilirken bu

mesafelerin altina inilmemesi gerekmektedir.

Cizelge 4.4 Inis ucaklari arasindaki ayirma mesafeleri

Sonra Inen
Mesafe Light Medium Heavy
Light 4 NM 4 NM 4 NM
Once Inen Medium 4NM 4 NM 4NM
Heavy 5NM 5 NM 4 NM

Kuyruk tiirbiilans1 ayirma minimalarin ucaklarin kategorilerine gore
belirlenmektedir. Ayni iki kategori arasinda kuyruk tiirbiilans ayirmasi i¢in
herhangi bir siire beklenmemektedir. Fakat ayni pistten kalkan heavy ucagin
arkasindan medium ya da light bir ugcagin kalkmasi durumunda ve medium bir
ucagin arkasindan light bir u¢agin kalkmasi durumunda 2 dakikalik kalkis ayirma
minimas1 uygulanmasi gerekmektedir (Cizelge 4.5). Yani 6nden kalkan ugagin
teker kesme zamanindan itibaren 2 dakika sonra arkadan kalkacak alt kategori

ucaga kalkis tahminisi verilebilmektedir.
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Cizelge 4.5 Kalkis ugaklar arasindaki pist sonunu terk ettikten sonraki ayirma siireleri

Sonra kalkan

SURE Light Medium Heavy

Light 0 0 0
Once kalkan Medium 120 sn 0 0

Heavy 120 sn 120 sn 0

Bu siire ve mesafe kisitlamalarina ek olarak pist ici inig ve kalkis ayirma
usiilleri de bulunmaktadir. Inis ve kalkis ayirma usiillerini {ic ana kisimda
degerlendirebiliriz. Bunlar; inis-kalkis, kalkis-kalkis ve kalkis-inistir. Inis-kalkis
ayirmasinda, inen ucagin kuyruk dikmesinin pisti terk etmesi ile beraber kalkan
ucaga kalkis verilebilmektedir (Sekil 4.13). Kalkis-kalkis ayirmasinda kalkan ugak
pist nihai hattin1 terk ettigi zaman diger ugaga kalkis izni verilebilmektedir (Sekil
4.14). Kalkis-inis ayirmasinda ise kalkan ugak pist nihai hattini terk ettigi zaman
inecek ucaga inis izni verilebilmektedir. Bu hallerin disindaki durumlarda piste
herhangi bir hava ya da yer aracinin piste girmesi veya bulunmasi dahilinde hi¢bir

ucaga inis ve kalkis izni verilemez.
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PiST NiHAi
NOKTASI
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AYIRMA USULU GELEN UCAK ICIN OLAN

MESAFE BLOKLAMASI
UCAK BEKLEME NOKTASI

PiST BASI NOKTASI

Sekil 4.13 Ayni pisti kullanan inis ve kalkis ugaklarinin pist i¢i ayirmalari

pisT

PiST NiHAi NOKTASI PiST BASI NOKTASI
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PIST ICI KALKIS-KALKIS PIST BASI BEKLEME NOKTASI
AYIRMA USULD

Sekil 4.14 Ayni pisti kullanan kalkis ugaklar1 arasindaki pist i¢i ayirmalari

Istanbul Atatiirk Havalimani’nda 35R ve 35L pistlerinde kalkis izinlerinde
kullanilan 6zel usiiller bulunmaktadir. Bu paralel pistlerin arasindaki mesafe
760m’den az oldugu i¢in normal kosullar altinda operayonlarin tek bir pistmis gibi
diizenlenmesi gerekmektedir. Buna gore paralel pistlerden kalkan ucaklar arasinda
da eger 6ndeki ucak heavy ve arkadaki u¢cak medium ya da light kategori ise iki
dakikalik ayirma yapilmalidir. Ancak istanbul Atatiirk Havalimani’nda paralel
pistlerden yapilan ardisik kalkiglarda ise kategoriye bakilmaksizin 6ndeki ucagin

pist esigini terk etmesinin ardindan diger pistteki ugaga kalkis izni verilmektedir.
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Bu uygulama ile 35 paralel pistlerinin toplam kalkis kapasitesi saatte 30 trafige
kadar ¢ikarilabilmektedir (Sekil 4.6).

Havalimanlarinda ICAO tarafindan tanimlanmis c¢esitli pist kullanim
kriterleri bulunmaktadir [48]. Bir pist iizerinde herhangi bir hava ya da yer araci
bulunmasi durumunda higbir ucaga o piste inis ya da o pistten kalkis izni
verilmemektedir. Bu durumda inis ya da kalkis izni verilmesi durumunda bu durum
pist ihlaline girmektedir. Bir bagka deyisle ayn1 anda iki ugak piste giris yapmamasi
gerekmektedir.

DHMI’nin pik saati hesaplamasinda biitiin hava arac1 operasyonlar1 yer
alirken, TAV’dan elden verilerde sadece ticari uguslarin kayitlar1 tutulmaktadir.
Bu yiizden belirlenen pik saatler arasinda fark bulunmaktadir. Ayni1 zamanda
Atatiirk Havaliman1 AIP’sinde belirtilen 05 pistine yaklasma zamaninda ugaklar
arasinda 4NM’lik bir mesafe birakilmasi gerekmektedir.

Atatiirk Havalimani’nda ugus trafigini etkileyen bir bagka etken de apron
trafiklerinin durumudur. Apron trafiklerinde yasanan gecikmeler de ayn1 zamanda
kalkis yapacak ucak sayisimi kisitlamaktadir. Tez caligmasinda ele aldigimiz
29.06.2012 trafik verilerinde apron gecikmelerinin daha c¢ok yasandig
goriilmektedir. Bunun en biiyilik sebebi gecikme yasayan ugaklarin apron
bolgesinde tekrar park yeri tahsisi edilmesi i¢in beklemeleridir. Bu beklemeler hem
kalkacak trafigin apron bdlgesini geg¢ terk etmesine hem de inen ugaklarin park

yerlerine ulasamadan taksi yollarinda gecikme yasanmasina neden olmaktadir.
4.5. Simiilasyon Modelinin Hazirlanmasi

Istanbul Atatiirk Havalimani’nin SIMMOD PRO V8.2 iizerinde tasarim
siirecinde DHMI tarafindan saglanan Aeronautical Information Chart (AIP)’ler
referans alinmistir [46]. Bu AlIP’lerde havalimaninin hava tarafindaki biitiin
elemanlarin  koordinatlar1 bulunmaktadir. Bu koordinat bilgileri 1s181nda
havaalaninin tasarimi yapilmigtir. Havalimaninin tasariminin yani sira park
pozisyonlarmin kullanim kriterleri ve ugus operasyonlarindaki ugaklar arasindaki
ayirmalar1 da Atatiirk Havalimani’ndaki uygulanmakta olan operasyonel kriterler
gdz oOniinde bulundurularak tanimlanmistir. Simiilasyon modelinde Atatiirk

Havalimani ve Kontrol Bolgesi Hava Sahast modellerini olusturmak i¢in kara tarafi
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(terminal binalari, kapilar ve koriikler, bakim tesisleri, vb.) ve hava tarafi (pistler,
taksi yollari, apron ve park yerleri) elemanlarinin cografi yerlesim koordinatlari
Boliim 4.2.2 detayli sekilde tanimlanmistir (Sekil 4.15). Modeldeki hava sahasi
havalimanina inis yaopacak ugaklarin izledigi son yaklasma ve kalkis yapan
ucaklarin izledigi ilk tirmanma yollarindan (air link) olugsmaktadir. Her bir pist
hizasinda uzayan ilgili son yaklasma ve ilk tirmanma hatlar1 Sekil 4.16°da
gosterilmistir. Son yaklagsma kontrol noktalari pist esigini 10 NM mesafede
konumlanmis olup bu noktalarda inen ugaklarin park yeri ve taksi yolu atamasi
yapilmaktadir. Olusturulan hibrit dinamik park yeri ve taksi yolu tahsisi algoritmasi
SIMMOD  Pro’nun biinyesinde bulunan gomiilii kodlama sisteminde
tanimlanmistir. SIMMOD Pro iizerinde park yeri ve taksi yolu tahsisi bu gomiilii
kodlama ile yapilmaktadir. Algoritmada belirtilen taksi yolu tahsisinde, SIMMOD
Pro’nun alternatif taksi yollarin1 hesaplanmasiyla ugaklarin toplam taksi siirelerine

bakarak en kisa yol bulmaktadir. Bulunan en kisa yol o ucaga tahsis edilmektedir.
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Sekil 4.15 SIMMOD Pro Uzerindeki Istanbul Atatiirk Havalimani’nin yakin plan goriiniimii
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Sekil 4.16 SIMMOD Pro modelinde istanbul Atatiirk Havalimani pistleri igin son yaklasma ve ilk
tirmanma yollarinin genel gériiniimii
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Olusturulan Istanbul Atatiirk Havalimani modeline ugus operasyonlari
stiresince uygulanan yaklasan ucaklar arasi ayirmalar, kalkan ucaklar arasindaki
zaman ayirmalart gibi Bolim 4.2.6’da agiklanan operasyonel kabuller de
eklenmistir.

Buna ek olarak Boliim 4.2.3’te verilen Istanbul Atatiirk Havalimani’na
operasyon diizenleyen ugaklarin tipleri fiziksel ve performans 6zelliklerine
kategorilendirilerek simiilasyon modelinde tanimlanmistir. Boylelikle SIMMOD
tizerinde islenen ucus verilerinin sonuglarmin ger¢ege daha yakin olmasi
saglanmaktadir.

Modelde kullanilan ugaklarin hava ve yer performanslar1 degiskenlik
gostermektedir. Baz1 ugak tipleri havada heavy kategori siniflandirilirken, yer
manevralarinda medium kategori olarak siiflandirilabilir (Cizelge 4.6). Bu durum
ucaklarin performans verileri ile iligkilidir. SIMMOD f{izerine performans verileri

de ucak tiplerinin kategorilerine gore islenmistir.
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Cizelge 4.6 Istanbul Atatiirk Havalimani’na operasyon diizenleyen ugak tiplerinin SIMMOD Pro
ortaminda tanimlanan kategorileri

Ucak Tipi Hava Performans: Kategorisi Yer Performansi Kategorisi
B77W Heavy Heavy
A343 Heavy Heavy
A333 Heavy Heavy
A332 Heavy Heavy
A310 Heavy Heavy
A30B Heavy Heavy
B772 Heavy Medium
B763 Heavy Medium
A306 Heavy Medium
A318 Heavy Medium
MD83 Heavy Medium
B752 Heavy Medium
A319 Medium Medium
A320 Medium Medium
A321 Medium Medium
B739 Medium Medium
B738 Medium Medium
B737 Medium Medium
B735 Medium Medium
B734 Medium Medium
B733 Medium Medium
B722 Medium Medium
E195 Medium Medium
DH8D Medium Medium
T204 Medium Medium
AT72 Medium Medium
CRJY Medium Medium
CRJ2 Medium Small
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Boliim 4.2.3’te de anlatilan Istanbul Atatiirk Havalimani’na ait 29 Haziran
2012 verileri hazirlanan SIMMOD Pro modeline tanimlanmigtir. Bu tanimlama
islemi esnasinda referans ve alternatif senaryoda bir takim farkliliklar
bulunmaktadir. Referans senaryoda ugus verilerinden ucaklarin tipi, ucak inis
zamanlari, hangi park yerine gittikleri, ucus tiirii (Ic-hat, Dis-hat), hangi taksi
yollarimi1 kullandiklar1 ve ucak kalkis zamanlar1 detayli bir sekilde modele
tanimlanmistir. Bu sekilde referans modelde gercege yakin ilgili tarihteki mevcut
durumu temsil eden bir veri seti olusturulmustur. Alternatif senaryoda ise ugus
verilerinden ucaklarin tipi, ucaklarin inis zamanlari, ugus tiirii ve ucaklarin kalkis
zamanlart hazirlanan SIMMOD modeline girilmistir. Alternatif senaryoda
ucaklarin taksi yollar1 ve park yerleri hazirlanan algoritma ¢ergevesinde SIMMOD

Pro tarafindan tanimlanmuistir.
4.6. Senaryolarin Kosturulmasi

Simiilasyon ortaminda Istanbul Atatiirk Havaliman1’nin analizi sonucunda

ulasilmas1 hedeflenen ¢iktilar sunlardir:

- Belirlenen trafik senaryolari i¢in pik saat trafiginde havalimani kapasitesine
ve hem havada hem de yerde gergeklesen gecikmelere iliskin nicel

degerlendirme raporlart,

- Belirlenen trafik senaryolar1 i¢in pik saat trafiginde havaalaninda

gecikmelerin ve varsa tikanikliklarin gergeklestigi noktalar,

- Belirlenen trafik senaryolar1 icin pik saat diliminde gergeklesen trafik

akisinin bilgisayar animasyonlari,

SIMMOD Pro’da hazirlanan Istanbul Atatiirk Havalimanm1 modeline
Boliim 4.2.3’te analiz edilen 4 saatlik zaman dilimi kullanildi. Bu 4 saatin ilk 2 saati
pik saat kosullarini daha iyi temsil etmek i¢in 1sinma siiresi olarak alinmistir. Son
1 saat ise simiilasyon senaryolarinin pik saat sonrasinda devrolan operasyonlari
gozlemlemek i¢in soguma siiresi olarak kullanilmistir. Ugus verilenin simiilasyon
tizerinde kosturulmasi i¢in 10 adet iterasyon isteminde bulunulmustur. Fakat

referans senaryoda gergek ugus verileri lizerinde calisildigr i¢cin 10 adet iterasyon
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isteminden sadece 3 tane ¢ikt1 saglanabildi. Referans senaryoda 3 adet iterasyonun
¢iktisinin alinabilmesinin sebebi, diger 7 iterasyon siiresince “gridlock” adi1 verilen
simiilasyonun belirli aninda kilitlenmesi ile karsilagilmistir. Bu durum gergek
senaryonun Istanbul Atatiirk Havalimani’nda uygulama alternatifinin olmadigini
gostermektedir. Yapilan operasyonlarin esnekliginin az olmasi iterasyon sayisinin
azalmasina neden olmaktadir. Buna karsilik alternatif senaryodaki esnekligin daha
fazla olmasi 10 iterasyonun da ¢iktisin1 vermeyi saglamstir.

SIMMOD Pro’dan elde edilen, ugaklarin havalimaninda bulundugu
noktalardaki biitiin hareketlerini igeren SIMU26 verileri simiilasyon senaryolarinin
analizinde kullanilmigtir. Bu verilerin analizinin disinda SIMU48 adindaki
senaryolarin genel durumlarina iliskin performans raporlarini veren sonuclar da
kullanilmistir. Bu sayede senaryolarin genel karsilastirilmasi yapilmistir. Ayni
zamanda SIMMOD Pro iizerinde olusturulan senaryolarin animasyonlar1 izlenerek

elde edilen sonuglarin tutarlilig: teyit edilmistir (Sekil 4.17, Sekil 4.18).
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Sekil 4.17 SIMMOD Animator’iindeki Istanbul Atatiirk Havalimani’nin ucuslarin yakin plan

gorinimu
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Sekil 4.18 SIMMOD Pro Animator’ii iizerindeki Istanbul Atatiirk Havalimani uguslarinin genel
plan gériiniimii
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5. SONUCLAR

Simiilasyonlar 6ncelikle tek bir iterasyonla kosturuldu. Bu sayede referans
senaryoda yasanan gridlock’lar yiiziinden SIMU48 sonuglarinin anlamsiz veriler
tiretmenin Oniine gecildi. Sonra SIMMOD Pro’nun olusturdugu SIMU48 sonug
raporuyla simiilasyonun genel verilerini inceleyebilme imkani bulundu. Bunun
sonucu olarak da yapilan ¢alismanin alternatif ve referans senaryolar1 arasindaki
farklar ilk asamada g6zlemlendi.

Hazirlanan park yeri ve taksi yolu tahsisi algoritma modeli ile 4 saatlik
simiilasyon siiresinin pik saatinde 2 adetlik kalkis operasyonu artisi oldugu
goriilmistiir (Cizelge 5.1). Bu pik saatteki artis modelin istenilen seviyede trafik
akisini artirdigr gozlemlenmistir.

Cizelge 5.1 Simiilasyon siiresince gergeklesen operasyon sayilari

Referans Alternatif
inis Kalkis Toplam inis Kalkis  Toplam
16:00-17:00 1 0 1 1 0 1
17:00-18:00 21 20 41 21 20 41
18:00-19:00 28 30 58 28 32 60
19:00-20:00 29 28 57 29 26 55
20:00-21:00 29 16 45 29 16 45

SIMU48 dosyasindan alternatif ve referans senaryonun gelen ugaklarin
toplam taksi siirelerine Cizelge 5.2°e baktigimizda 4 saatlik simiilasyon siiresince
alternatif senaryoda 86,5 dakikalik bir taksi siiresi 6,1 dakikalik da taksi gecikme
stiresi kazanci olmustur. Bu rakamlar ucak basina ortalamasi alindiginda alternatif
senaryoda taksi stirelerinde 48 saniyelik taksi gecikme siirelerinde ise yaklasik 5

saniyelik bir kazang¢ olmustur.

69



Cizelge 5.2 Inen ucaklarin taksi siireleri karsilagtirmasi

Inen ucaklarin Inen ucaklarin Inen ucaklarin Inen ucaklarin
toplam taksi toplam taksi ucak basina ucak basina
siireleri (dk.) gecikme siireleri ortalama taksi ortalama taksi

(dk.) siireleri (dk.) gecikme
siireleri (dk.)
Referans 1869,8 261,6 5 0,06
Alternatif 1783,3 255,5 4,2 0
Fark | 86,5 6,1 0,8 0,06

Aynmi sekilde SIMU48 dosyasindan alternatif ve referans senaryonun
kalkan ugaklar i¢in toplam taksi siirelerine Cizelge 5.3’e baktigimizda 4 saatlik
simiilasyon siiresince alternatif senaryoda 63,5 dakikalik taksi siiresi, bununla
birlikte 14,3 dakikalik da bir toplam taksi gecikme siiresi kazanci olmustur. Bu
rakamlarin ugak basina ortalamasi alindiginda alternatif senaryoda taksi siirelerinde
yaklasik 42 saniyelik taksi gecikme siirelerinde ise yaklasik 4 saniyelik bir kazang

olmustur.

Cizelge 5.3 Kalkan ugaklarin taksi siireleri karsilastirmasi

Kalkan ucaklarin Kalkan ucaklarin Kalkan Kalkan ucaklarin
toplam taksi toplam taksi ucaklarin ucak ucak basina
siireleri (dk.) gecikme siireleri  bagina ortalama ortalama taksi

(dk.) taksi siireleri gecikme siireleri
(dk.) (dk.)
Referans 598.4 228,7 4,73 0,57
Alternatif 5349 214,4 4,06 0,5
Fark ‘ 63,5 14,3 0,67 0,07

Bekleme noktasindaki ucaklarin bekleme siirelerindeki gecikme
miktarlarina baktigimizda alternatif senaryoda kalkan ugaklarin ucak basina 7

saniyelik bir fayda sagladig1 goriilmektedir (Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.4 Kalkan ugaklarin bekleme noktasi ortalama gecikme siireleri

Kalkan ugaklarin bekleme noktas: gecikmesi
ucak basina ortalama siireleri (dk.)

Referans 1,67
Alternatif 1,56
Fark | 0,11

SIMU48 ¢iktilarinin incelemesinden sonra senaryolarin iterasyon sayilari
artirllarak alternatif ve referans senaryolara ait iterasyon ¢iktilarindan elde edilen
daha detayli SIMU26 verileri ile senaryolarin derinlemesine incelemeleri yapildi.
Ancak elde edilen SIMU26 verilerinin islenerek analiz edilebilir hale getirilmesi

icin SIMU26 verilerden su parametreler alindi:

1.  Toplam pist isgaliyet yiizdesi (%),

Kalkis ugaklarinin taksi i¢in pist isgaliyet ylizdesi (%),
Inis ucaklarnin taksi igin pist isgaliyet yiizdesi (%),
Toplam inis ugaklarinin taksi siiresi,

Ortalama inis ugaklarinin taksi siiresi,

Toplam kalkis ugaklarinin taksi siiresi,

Ortalama kalkis ucaklarinin taksi siiresi,

® NS kWD

Pist bas1 bekleme noktasi toplam bekleme siireleri,
9. Pist basi bekleme noktasi kalkis ucaklari basina ortalama
bekleme stireleri.

Toplam pist isgaliyet ylizdesi, kalkan ve inen ugaklarin piste girisinden
terk edisine kadarki siirelerinin toplaminin simiilasyon siiresine oranini gosterir.

Kalkis ugaklar1 i¢in pist isgaliyet yiizdesi, kalkan ugaklarin bekleme
noktasindan piste girisinden pist nihai hattin1 terkedene kadarki siirelerinin
simiilasyon siiresine oranini gosterir.

Inis ugaklar1 i¢in pist isgaliyet yiizdesi, inen ucgaklarin teker koymasindan
pisti terkedene kadarki siirelerinin toplam simiilasyon siiresine oranini gosterir.

Toplam inis ucaklarinin taksi siiresi, inen ugaklarin pisti terkedisinden

park yerine ulasana kadar ki taksi siirelerinin toplamidir.
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Ortalama inis ucaklarimin taksi siiresi, toplam inig ucaklarinin taksi
sliresinin toplam inen ucak sayisina oranidir.

Toplam kalkis ugaklarinin taksi stiresi, kalkan ugaklarin park yerini terk
edisinden pist pist bekleme noktasina kadarki taksi siirelerinin toplamidir.

Ortalama kalkis ugaklarinin taksi siiresi, toplam kalkis ugaklarinin taksi
stiresinin toplam kalkan uc¢ak sayisina oranini verir.

Pist bas1 bekleme noktasi toplam bekleme siireleri, taksisini tamamlayan
kalkis ugaklarimin bekleme noktasinda piste girene kadar gercirdigi siirelerin
toplamini belirtir.

Pist bas1 bekleme noktas1 kalkis ucaklar1 basina ortalama bekleme siireleri,
pist bas1 bekleme noktasi toplam bekleme siiresinin kalkan ugak sayisina oranini
belirtir.

Bu parametre ¢iktilar1 referans senaryodaki 3 iterasyona (Cizelge 5.5),
alternatif senaryoda ise 10 iterasyona uygulandi (Cizelge 5.6). Elde edilen verilerin
ortalamalar1 alind1. Bu ortalamalar ile iki senaryonun karsilastirmasi yapilabildi.

Referans senaryodaki 10 iterasyondan sadece 3 tanesinin sonuglarimni
degerlendirebilmemizin sebebi referans model tamamen gercek veriler iizerine
kurulmus olmasidir. Gergek veriler SIMMOD Pro’nun model iizerinde ¢ok fazla
degisiklik yapmasina imkan tanimamaktadir. Bu yiizden diger 7 model calisirken
belirli zamanlarinda “gridlock” adimi verdigimiz simiilasyonun belirli aninda
kilitlenmesine neden olmaktadir.

Alternatif senaryoda park yeri tahsisi siirecinde optimum yOntem
kullanildigr i¢in kosturulan 10 iterasyonun da sonucu alinabilmistir. Bu sayede

alternatif senaryomuzun ne kadar esneklige sahip oldugu goriilebilmektedir.
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Cizelge 5.5 Referans senaryo iterasyonlarmin ¢iktilari

Referans Toplam Kalkis inis Ucaklar Toplam Ortalama Toplam Ortalama  Pist Basi Pist Basi
Pist Ucaklan icin Pist Inis Inis Kalkis Kalkis Bekleme Bekleme Noktasi
isgaliyet icin Pist isgaliyet Ucaklarimin  Ucaklarimin  Ucaklarimin ~ Ucaklarimin  Noktasi Kalkis Ucaklar
Yiizdesi Isgaliyet Yiizdesi (%) Taksi Taksi Taksi Siiresi Taksi Toplam Ortalama
(%) Yiizdesi Siiresi Siiresi Siiresi Bekleme Bekleme Siireleri
(%) Siireleri
3. iterasyon 42.86 19,75 23,10 1:39:00 0:04:31 1:59:00 00:04:47 0:22:00 00:01:10
6. iterasyon 43,66 20,31 23,36 1:37:00 0:04:28 1:53:00 00:04:40 0:27:00 00:01:006
8. iterasyon 43,06 19,98 23,08 1:49:00 0:04:36 2:15:00 00:05:03 0:23:00 00:01:08
Ortalama 43,19 20,01 23,18 01:41:40 00:04:32 02:02:20 00:04:50 00:24:00 00:01:08
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Cizelge 5.6 Alternatif senaryo iterasyonlarinin ¢iktilari

Alternatif Toplam Kalkis Inis Toplam Inis  Ortalama inis Toplam Ortalama Pist Basi  Pist Bas1 Bekleme
Pist Ucaklar Ucaklar Ucaklarinin Ucaklarinin Kalkis Kalkis Bekleme Noktas1 Kalkis
Isgaliyet icin Pist icin Pist Taksi Siiresi Taksi Siiresi Ucgaklarinin Ucaklarinin Noktasi Ucaklar
Yiizdesi isgaliyet Isgaliyet Taksi Siiresi Taksi Siiresi Toplam Ortalama
(%) Yiizdesi Yiizdesi Bekleme Bekleme Siireleri
(%) (%) Siireleri
1. iterasyon 4315 19,96 23,19 1:17:00 0:03:32 1:38:00 0:03:59 0:18:00 0:01:04
2. iterasyon 4322 20,17 23,05 1:11:00 0:03:32 1:42:00 0:03:49 0:18:00 0:00:52
3. iterasyon 44,02 20,50 23,52 1:28:00 0:03:42 1:37:00 0:04:03 0:20:00 0:01:06
4. iterasyon 43,80 20,29 23,51 1:27:00 0:03:40 1:43:00 0:04:26 0:27:00 0:01:10
5. iterasyon 44,29 20,59 23,69 1:34:00 0:03:41 1:41:00 0:04:09 0:18:00 0:01:00
6. iterasyon 45,06 20,91 24,15 1:29:00 0:03:53 1:42:00 0:04:08 0:16:00 0:01:01
7. iterasyon 44,70 20,74 23,96 1:19:00 0:03:44 1:43:00 0:04:10 0:18:00 0:01:01
8. iterasyon 44,89 20,66 24,23 1:25:00 0:04:01 1:40:00 0:03:57 0:17:00 0:00:59
9. iterasyon 44,29 20,53 23,76 1:30:00 0:03:49 1:47:00 0:04:23 0:24:00 0:01:06
10. iterasyon 4474 20,87 23,87 1:21:00 0:03:52 1:36:00 0:03:59 0:16:00 0:01:00
Ortalama 4422 20,52 23,69 1:24:06 0:03:45 1:40:54 0:04:06 0:19:12 0:01:02
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5.1. Pist isgaliyet yiizdeleri karsilastirmasi:

Toplam pist isgaliyet ylizdesi havaalaninin inis ve kalkis operasyonlarinin ne
kadar verimli bir sekilde yapilabildigini gostermektedir. Alternatif ve referans senaryo
arasindaki yiizde farki ise o senaryodaki operasyonlarin daha fazla yapilabildigini
gostermektedir.

Referans senaryonun pist isgaliyet yiizdesi %43,19 iken alternatif senaryodaki
pist isgaliyet yiizdesi %44,22 olarak goriilmektedir (Sekil 5.1). Bu degerleri
karsilastirdigimizda alternatif senaryoda operasyon verimliliginin biraz daha fazla
oldugunu goriilmektedir.

Alternatif senaryodaki kalkan ucaklarda bu oran %20,52 iken referans senaryoda
%20,01 oldugu goriilmektedir (Sekil 5.1). Bu degerin, alternatif senaryoda senaryonun
bitis siiresinin kisa olmasindan dolayr daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yani
simiilasyon verimliligi daha fazladir.

Inen ugaklarda ise referans senaryoda isgaliyet yiizdesi %23,18 iken, alternatif
senaryoda bu deger %23,69 olarak goriilmektedir (Sekil 5.1). Toplam simiilasyon
siirelerinin alternatif senaryoda daha kisa olmasindan dolay1 alternatif senaryonun pist
isgaliyet ylizdesi daha yiiksek ¢ikmustir.

Alternatif senaryoda toplam pist iggaliyet siiresine bakildiginda referans
senaryoya gore %1,03’liikk bir artis oldugu gozlemlendi. Bu artis iterasyonlarin toplam
siirelerinde ortalama 3 dakikalik bir azalma saglamistir. Bu azalma Istanbul Atatiirk
Havalimani’nda yapilan operasyonlarin tamamlanmasina 1 saat i¢inde ortalama 3 dakika

kazandirmaktadir.
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Sekil 5.1 Pist kullanim oranlar1 karsilastirmasi
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5.2. Pist bas1 bekleme noktasi bekleme siireleri karsilastirmasi:

Istanbul Atatiirk Havalimani’nda 35 pistleri kalkis igin 05 pisti de inis icin
secildiginde kalkis ve inisler i¢in bagimsiz operasyon diizenlenebildigi i¢in pist bekleme
stireleri ucaklarin taksilerini tamamladiktan sonra bir sonraki ugagin kalkisini miiteakiben
piste girene kadarki gegen siireleridir.

Referans senaryoda kalkis ugaklar1 i¢in pist basi toplam bekleme siirelerinin
ortalamasi1 24 dakika iken, alternatif senaryoda bu deger 19 dakika 12 saniyedir (Sekil
5.2). Yaklasik 4 dakika 48 saniyelik bir kazan¢ saglanmistir.

Ugak bagina pist basi bekleme ortalama siiresi alternatif senaryoda 1 dakika 2
saniye iken, referans senaryoda bu siire 1 dakika 8 saniye olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Sekil 5.3). Yani ugak basma alternatif senaryoda 6 saniyelik bir kazang elde
edilmektedir. Istanbul Atatiirk Havalimani’nda giinde ortalama 500 kalkis operasyonu
diizenlendiginden gilinde yaklagik 1 saatlik kazang saglayabilmektedir. Bu 1 saatlik
kazancin yakit olarak getirisi yaklasik 1 ucagin rélantide 1 saat motorunu c¢alistirmasina

es degerdir.
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Sekil 5.3 Kalkis ugaklari i¢in ugak bagina ortalama pist basi bekleme siiresi
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5.3. Ugaklarin Taksi Siireleri Karsilastirmasi

Ugaklarin taksi siirelerini karsilastirirken iki ayr1 asamada bu verileri
karsilastirmak gerekmektedir. Bunlar inis ucaklar1 i¢in taksi stireleri ve kalkis ugaklari
i¢in taksi siireleridir. Inis ugaklar1 05 pistine geldikleri igin pisti terk ettikleri noktadan
park pozisyonlarina varislar1 sirasinda kalkan wucaklarla taksi yollariin belirli
bolgelerinde karsilagsmaktadirlar. Bu karsilagsmalardan kaynakli olarak inis ugaklarinin
taksi siireleri cesitlilik gostermektedir. Inis ve kalkis trafiklerinin taksi siirelerini
karsilastirildigi zaman inis trafiklerinde degisikligin daha ¢ok oldugu gozlenmektedir.
Bunun en biiyiik sebebi kalkis trafiginin taksi 6nceligi Atatiirk Havaliman1 Hava Trafik
Kontrol kulesi yetkilileri tarafindan belirlenmesidir. Bu ylizden cakigmalar sirasinda
miimkiin oldugunca inis trafikleri taksileri sirasinda bekletilmektedir.

Inen trafiklerin referans ve alternatif senaryoda toplam taksi siireleri
karsilagtirildiginda 17 dakikalik bir fark olustugu gézlenmektedir (Sekil 5.4). Bunun en
biiyiik sebebi ugaklara park pozisyonlarina giderken en uygun yolun se¢ilmesidir. Buna
ek olarak park yeri tahsisi de o ucak tipi i¢in uygun, hava yolu sirketinin talebini
karsilayan en yakin park pozisyonununda secilmesi bu farkin olugsmasini saglamaktadir.
Inen trafiklerin ugak basina taksi siireleri arasindaki referans ve alternatif senaryodaki
fark ise yaklasik 45 saniyedir (Sekil 5.5). Yani alternatif metot ile havaalaninda
operasyonlar siiresince ugaklarin taksi stirelerinde 45 saniyelik bir azalma goriilmektedir.

Istanbul Atatiirk Havalimani’nin taksi yollarinda ucaklarin bekleme yaptiklari
noktalar her iki senaryoda da benzer noktalardir. Ancak referans senaryodaki taksi
yollarindaki tikaniklik noktalarma bakildiginda G ve F taksi yolarinin kesigim noktasi
olan noktada 6zellikle kalkis ve inis ugaklari arasinda karsilagsmalar oldugu icin bu nokta
gecikmelerin en ¢ok yasandigi yer olarak goriilmektedir (Sekil 5.6). Alternatif senaryoya
bakildiginda o noktada beklemenin olmadig1r gozlemlenmekte ve gecikme yasanan
noktalar ¢ok az olmakla beraber havaalaninin geneline yayildigi goriillmektedir (Sekil

5.7).
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Sekil 5.6 Agirliklandirilmig referans senaryo taksi bekleme noktalart

81

Referans (sn.) | Alternatif (sn.)
Nokta 1 143 19
Nokta 2 117 14
Nokta 3 67 25
Nokta 4 R 21
Nokta 5 21 22
Nokta 6 22 14
Nokta 7 19 20
Nokta § 4 14
Nokta 9 13 0
Nokta 10 8
Nokta 11 17
Nokta 12 21
Nokta 13 53 0
Nokta 14 27 0
Nokta 15 0 27
Nokta 16 0 17
Nokta 17 0 23




.........
-

Sekil 5.7 Agirliklandirilmig alternatif senaryo taksi bekleme noktalart
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Referans (sn.) | Alternatif (sn.)

Nokta 1 143 19
Nokta 2 117 14
Nokta 3 607 25
Nokta 4 32 21
Nokta 5 21 22
Nokta 6 2 14
Nokta 7 19 26
Nokta 8 4 14
Nokta 9 13 0
Nokta 10 1 8
Nokta 11 7 17
Nokta 12 0 21
Nokta 13 53 0
Nokta 14 21 0
Nokta 15 0 27
Nokta 16 0 17

0 23

Nokta 17




5.4. Park Yeri Kullanim Siireleri Karsilastirmasi

Park yeri kullanim siireleri karsilastirmast kortikli park yeri ve agik park yeri
olarak yapilmistir. Bu ayrim havayolu sirketlerinin talepleri nedeniyle yapilmaktadir.
Diisiik maliyetli (Low-cost) ugus gerceklestimek isteyen havayolu sirketleri 6zellikle agik
park pozisyonlarini tercih ederken, diisiik maliyetli ugus tercih etmeyip (Highest Quality)
yolcularinin otobiis kullanmadan koriikler vasitasiyla terminal binasina ulagsmasini tercih
eden hava yolu sirketleri koriiklii park yerlerini tercih etmektedir. Koriiklii park yerlerinin
sayllarinin az olmasi nedeniyle bu park pozisyonu talebinde bulunan havayolu
sirketlerine koriiklii park pozisyonlarinin tahsisi siirecinde sikintilar yasanmaktadir.
Ozellikle baz1 havayolu sirketlerine ait lounge’larin konumlarina gore park yeri tercihleri
de tahsis asamasinda imkanlar1 kisitlamaktadir.

SIMMOD Pro’da olusturulan referans senaryolardaki 4 saatlik simiilasyon
stiresindeki park yerlerinin kullanim oranlarina bakildiginda koriiklii ve agik park
yerlerinin kullanim oranmin yakin degerlerde olmamasi, agik park yerlerinin
kullaniminin verimli bir sekilde yapilamadiginin bir gostergesidir (Cizelge 5.7).
Alternatif senaryoda ise kullanim oranlarinin birbirine yakin olmasi daha homojen bir

dagilim oldugu gozlemlenebilmektedir.

Cizelge 5.7 Senaryolarin park yerleri kullanim orani ve siireleri

Referans Alternatif
Koriiklii Park Yeri Senaryo
Siiresince Kullanim Orani
(Alternatif, %) 25.63 17.51
Ortalama Koriiklii Park Yeri
Kullanim Siiresi 01:18:36 00:52:48
Acik Park Pozisyonlarinin Senaryo
Siiresince Kull, o 9
iiresince Kullanim Orani (%) 11.19 16.28
Ortalama Ac¢ik Park Yeri Kullanim
Siiresi 00:34:12 00:49:12
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Sekil 5.8’de kortikli park yeri kullanim oranlarinin referans senaryoda bazi park
yerlerine simiilasyon siiresinin yaklasik %40°1 oraninda kullanimi olurken, baz1 park
yerlerinde bu oran %10’lara kadar diigmektedir. Ancak alternatif senaryoya bakildiginda
koriikli park yeri tahsisi dagiliminin homojen bir sekilde yapilabildigi goriillmektedir.
Acik park yerlerinde de ayni durum s6z konusudur. Alternatif senaryonun kullanim orani
referans senaryonun kullanim oranma gore daha homojen bir park yeri tahsisi s6z
konusudur (Sekil 5.9).

Kargo ve genel havacilik apronunun kullanimi referans senaryoda daha az iken,
alternatif senaryoda 6zellikle konaklama siiresi uzun olan ucaklarin park yeri tahsisini

hibrit dinamik sistem algoritmasi bu park yerlerine yapmistir (Sekil 5.10).
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6. TARTISMA VE ONERILER

Hizli zamanl simiilasyon modeli iizerindeki Boliim 5’te analiz edilen
sonuglar ile hibrit dinamik park yeri tahsis sisteminin geleneksel yontemlere gore
kararlilig1 daha yiiksek bir sistem oldugu goriilebilmektedir. Sistemin getirdigi en
biiyiik avantaj olan havalimanindaki gecikmelerin en aza indirilmesinin yan1 sira
tahsis siirecinde konvansiyonel yontemlerde operatdrlerden kaynakli problemler de
ortadan kaldirilmistir. Ciinkii sistemin karar verme asamasinda 6zgiin algoritmasini
kullanarak tahsis yapilan park yeri ve taksi yolu bilgisini veriyor olmasi
operatorlerin emek yogun ¢aligmalarini en aza indirmektedir.

Havalimanlarinin kapasitelerini artirmaya yonelik yapisal ¢aligmalarin
miimkiin olmadig1 meydanlarda bu artis operasyonel verimlilik artirilarak saglanir.
Operasyonel verimliligi saglayabilmek icin ise havalimani organizasyonunun
isleyisinde zayif halkalarin bulunmamasi gerekmektedir. Ancak Istanbul Atatiirk
Havalimani gibi matematiksel kapasitesinin iizerinde hizmet vermesi gereken
havalimanlarinda en ¢ok karsilasilan problem park yeri tahsis planlamasinin etkin
bir sekilde yapilamiyor olmasidir.

Havalimanlarina 24 saatlik dilimde gelebilecek maksimum ugak sayisi,
kapilarin 24 saatte hizmet verebilecegi toplam siirenin turnaround siirelerine
eklenen tampon siiresine orani ile bulunabilmektedir. Bir baska deyisle kapasite
hesabinda ucgaklarin turnaround siirelerine diger bir ugagin planlanmasi esnasinda
kalkacak ve inecek ucaklarin karsilagsmamasi i¢in tampon siire eklenmektedir. Bu
tampon siireleri de bir park yerine gilinliik 12 ucagin park etmesi durumunda toplam
4-6 saatlik kullanimin siiresinin iyi bir sekilde degerlendirilememesine neden
olmaktadir.

Havalimanlarinin bir diger problemi ise taksi yollarinda manevra yapan
ucaklarin yasadigr gecikmeler ve cakigmalardir. Taksi yollarinda yasanan
gecikmeler hem isgal edecegi park yerine daha ge¢ bir siirede varmasina neden
olmaktadir.

Bu caligmanin elde edilen simiilasyon sonuglar1 ile hem yakit hem de
emisyon hesaplari yapilmasi planlanmaktadir. Bu sayede hibrit dinamik park yeri
tahsisinin yakit ve emisyon hesaplar1 yapildiginda siire avantajlarinin yanisira

ekolojik ¢evreye katkilar1 da ortaya ¢ikmis olacaktir.
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Uygulama havaliman1 olan Istanbul Atatiirk Havalimani’nda hibrit
dinamik park yeri tahsisinin Bolim 5’te de goriildiigii gibi hem park yerlerinin
homojen kullaniminda hem de ucgaklarin taksi siirelerinin kisalmasinda faydasi
oldugu goriilmektedir. Cilinkili ortaya konulan algoritmaya havalimanlarina 6zgii
karar kriterleri de tanimlanabilmektedir. Bu sayede hibrit dinamik park yeri ve taksi
yolu tahsisi algoritmasinin biitiin havalimanlarina uyarlanabilir bir sistem oldugu

gortlebilmektedir.

89



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

KAYNAKLAR

DHMI, DHMI 2012 Istatistik Y1llig1, Ankara: Devlet Hava Meydanlari Isletmesi
Genel Miidiirligi, 2013.

Braaksma, John P. and Shortreed, John H., Improving airport gate usage with critical

path method., Transportation Engineering Journal of ASCE, pp. 187-203, 1971.

Braaksma, J. P., Reducing walking distances at existing airports, International

Transport Research Documentation, no. 7, p. 135, 1977.

Babic, O., Teodorovic, D. ve Tosic, V., Aircraft stand assignment to minimize

walking, Journal of Transportation Engineering, cilt 1, no. 110, pp. 55-66, 1984.

Mangoubi, R. S. ve Mathaisel, D. F., Optimizing gate assignment at airport
terminals, Transportation Science, cilt 1, no. 19, pp. 173-178, 1985.

Bihr, R. J., 4 conceptual solution to the aircraft gate assignment problem using 0, 1
linear programming., Computers & Industrial Engineering, Cilt 1/ %21-4, no. 19, pp.
280-284, 1990.

Tosic, V., 4 review of airport passenger terminal operations, analysis and modeling.,

Transportation Research-A, cilt 1, no. 26, pp. 3-26, 1992.

Obata, T., The Quadratic Assignment Problem: Evaluation of Exact and Heuristic
Algorithms., Rensselaer Polytechnic Institute, New York, 1979.

Haghani, A. ve Chen, M. C., Optimizing gate assignments at airport terminals.,

Transportation Research-A, cilt 6, no. 32, pp. 437-454, 1998.

[10] Brazile, R. P. ve Swigger, K. M., GATES: An airline gate assignment and tracking

expert system., IEEE Expert, pp. 33-39, 1988.

[11] Gosling, G., Design of an expert system for aircraft gate assignment., Transportation

Research-A, cilt 1, no. 24, pp. 59-69, 1990.

[12] Srihari, K. ve Muthukrishnan, R., An expert system methodology for an aircraft-gate

assignment., Computers & Industrial Engineering, Cilt 1 / %21-4, no. 21, pp. 101-
105, 1991.

90



[13] Xu, J. ve Bailey, G., The airport gate assignment problem: Mathematical model and
a tabu search algorithm., Proceedings of the 34th Hawaii International Conference on

System Sciences, IEEE, 2001.

[14] Gu, Y. ve Chung, C. A., Genetic algorithm approach to aircraft gate reassignment
problem., Journal of Transportation Engineering, no. 125, p. 384-389, 1999.

[15] Hu, X. B. ve D1 Paolo, E., Genetic Algorithms for the Airport Gate Assignment:
Linkage, Representation and Uniform Crossover, Linkage in Evolutionary
Computation, no. 157, pp. 361-387, 2008.

[16] Ding J. ve Zhang Y., A Discrete Particle Swarm Optimization Algorithm for Gate and
Runway Combinatorial Optimization Problem, Research Journal of Applied Sciences,
cilt 10, no. 5, pp. 2997-3003, 2013.

[17] H. Zhuo ve L. Cheng, Ant Colony Algorithm and Simulation for Robust Airport Gate
Assignment, Hindawi Publishing Corporation Mathematical Problems in Engineering
Volume, 2014.

[18] Cheng, C. H., Ho, S. C. ve Kwan, C. L., The use of meta-heuristics for airport gate
assignment., Expert Systems with Applications, no. 39, pp. 12430-12437, 2012.

[19] Yan, S., Shieh, C. Y. ve Chen, M., 4 simulation framework for evaluating airport
gate assignments., Transportation Research Part A, no. 36, pp. 885-898, 2002.

[20] Yan, S. ve Huo, C. M., Optimization of multiple objective gate assignments.,
Industrial Engineering, no. 63, pp. 1135-1144, 2001.

[21] Maharjan, B. ve Matis, T. 1., Multi-commodity flow network model of the flight gate
assignment problem, Computers & Industrial Engineering, cilt 4, no. 63, pp. 1135-
1144, 2012.

[22] Cheng, Y., A Knowledge-based airport gate assignment system integrated with
mathematical programming., Computers Industrial Engineering , cilt 4, no. 32, pp.

837-852, 1997.

[23] Lim, A., Rodrigues, B. ve Zhu, Y., The over-constrained airport gate assignment

problem., Computers & Operations Research, no. 32, pp. 1867-1880, 2005.

91



[24] Zhao, H. ve Cheng, L., Ant Colony Algorithm and Simulation for Robust Airport Gate

Assignment, Hindawi Publishing Corporation Mathematical Problems in Engineering,

no. Volume 2014, 2014.

[25] Drexl, A. ve Nikulin, Y., Multicriteria airport gate assignment and Pareto stimulated
annealing, 1IE Transactions, no. 40, pp. 385-397, 2008.

[26] Kumar, P. ve Bierlaire, M., Multi-Objective Airport Gate Assignment Problem, 11th

Swiss Transport Research Conference, London, 2011.

[27] Neuman, U. M. ve Atkin, J. A., Airport Gate Assignment Considering Ground
Movement, 4th International Conference on Computational Logistics, Copenhagen,

2013.

[28] Li, C., Airport Gate Assignment: New Model and Implementation, International
Conference on Operations Research (ICOR'08), California, 2008.

[29] Bowman, J., Delahaye, D., Deyst, J. J., Feron, E., Hansman, R. J., Khan, K.,
Simpson, R. W. ve Amedeo R. Odoni, Existing and Required Modeling Capabilities
for Evaluating ATM Systems and Concepts, International Center For Air
Transportation, 1997.

[30] Hamzawi, S. G., Management and planning of airport gate capacity: a
microcomputer-based gate assignment simulation model., Transportation Planning
and Technology, no. 11, pp. 189-202, 1986.

[31] Gosling, G. D., Modeling Requirements for Airport Ground Access Planning and
Management, Airport Modeling and Simulation Conference, Arlington, 1997.

[32] Khoury, H. M., Kamat, V. R. ve loannou, P. G., Simulation And Visualization Of Air-
Side Operations At Detroit Metropolitan Airport, Winter Simulation Conference,
Monterey, 2006.

[33] Deau, R., Gotteland, J. B. ve Durand, N., dirport Surface Management And Runways
Scheduling, Eighth USA/Europe Air Traffic Management Research and Development
Seminar (ATM2009), Napa, 2009.

[34] Kjenstad, D., Mannino, C., Nordlander, T. E., Schittekat, P. ve Smedsrud, M.,
Optimizing AMAN-SMAN-DMAN at Hamburg and Arlanda airport, SESAR
Innovation Days, Stockholm, 2013.

92



[35] ICAO, Annex 14, "Aerodromes", ICAO Publications, 1999.
[36] ICAO, Aerodrome Design Manual DOC 9157-AN/901, ICAO Publications.

[37] Janic, M., Air transport system analysis and modelling, Gordon and Breach Science

Publishers, Netherlands, 2000.
[38] Cavcar, A., Temel Hava Trafik Yénetimi, Anadolu Universitesi, Eskisehir, 1998.
[39] ICAO, Annex 11, "Air Traffic Services", ICAO Publications, 2001.

[40] Bubalo, B. ve Daduna, J. R., Airport Capacity and Demand Calculations by
Simulation - The Case of Berlin-Brandenburg International Airport, NETNOMICS:
Economic Research and Electronic Networking, cilt 12, no. 3, pp. 161-181, 2011.

[41] Alexander, S. B. Y. ve Wells, T., Airport Planning and Management 5th Edition,
McGraw-Hill, 2004.

[42] EUROCONTROL, Base of Aircraft Data (BADA), EUROCONTROL Publication.

[43] Wei, G. ve Taobo, W., 4 Simulation Study on airport capacity and the factors., IEEE,
pp. 390-393, 2010.

[44] Devlet Hava Meydanlari Isletmesi, Istatistikler, 25 Aralik 2014,
http://www.dhmi.gov.tr/istatistik.aspx.

[45] EUROCONTROL, Network Operations Portal, Aralik 2014,
https://www.public.nm.eurocontrol.int/PUBPORTAL/gateway/spec/index.html.

[46] Anonim, Aerodromes, Aeronautical Information Publication, AIP, Devlet Hava

Meydanlari Isletmesi Genel Miidiirliigii, Ankara, 2014.
[47] Cetek, C., Cavcar, A., Cnar, E. ve Aybek, F., Capacity and Delay Analysis for

Airport Manoeuvring Areas Using Simulation, Aircraft Engineering and Aerospace

Technology: An International Journal, cilt 1, no. 86, pp. 43-55, 2014.

[48] International Civil Aviation Organization ICAO, Air Traffic Management, Doc. 4444,
2007.

[49] ATAC, SIMMOD PRO Reference Manual Version 8.2, ATAC, Santa Clara, 2014.

93



