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OZET

Bu calismada Avrupadaki havalimanlar: tzerinden havalimans tabanl bir hava trafik age modeli
olusturulmus, bu model kullanilarak Avrupadaki havalimanlarinda meydana gelen yerel
problemlerin tim trafik agv dzerindeki etkileri incelenmistir. Model olusturulurken algoritmik
bir yaklasymla birlikte kuyruk teorisi kullanilmastir. Model gercek ucus verilerini girdi olarak
kullanmaktadir, bu sayede herhangi bir ginin ucus plan verileri kullaniarak Avrupa tzerindeki
havalimanlarinda meydana gelen kapasite dustimlerinin bitin trafik tizerindeki etkisi
incelenebilmektedir. fn§a edilen model ve ugus verileri yardimiyla Avrupadaki Havalimanlarinin
kwrilma noktalar: belirlenmis, yerel kwrilmalarin tim ag tizerindeki etkisi irdelenmis, yerel
problemin ag tizerindeki etkisine gore Avrupadaki Havalimanlar: kategorize edilmistir. Sonuclar
gercek ucus verileri kullanilarak yapilan simulasyonlar ile denetlenmis ve sunulmustur.

GIRIS
Hava tasimaciligi endustrisi giin gectikce gelismekte ve insan hayati Uzerindaki etkisi gittikge
artmaktadir. Trafik biylimesi beklenildigi sekilde devam ettigi takdirde suan icin yillik 26 milyon
olan ticari ugus sayisinin 2030 yilinda 48.7 milyona gikmasi beklenmektedir [Airbus, 2015]. Hava
tasimaciliginda beklenen bu artisa ragmen hava sahasi ve havalimani kapasiteleri sinirhidir. Bu
sebeple bu sinirli kapasitelerin daha verimli kullaniimasi giindeme gelmektedir. Flight Path 2050'ye
[ICAQO, 2011] gore kapasite talep dengesinin saglanmasi ve yaklasma trafigindeki gecikmelerin en
aza indirilmesi sistem acisindan en kritik durumlardir. Bu sebeple, paradigma degisimi olarak hava
trafik kontrol agirlikli konseptten hava trafik akis yonetimi merkezli konsepte gecilmesi giindeme
gelmektedir.

Bu calismada, Avrupa hava sahasinin akis aginin modellenmesi veri analizi yaklasimlari ve kuyruk
teorisi ile yapilmistir. Bu model sayesinde yerel gecikmelerin ag lzerindeki etkisi
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incelenebilmektedir. Ucus verileri ve kuyruk ag modeli yardimiyla Avrupadaki yogun
havalimanlarinin karakteristiklerinin incelenmesi bu calisma kapsamindadir. Bir havalimaninda yerel
problemlerden dolayi olusan kapasite dusumlerinin ilgili havalimaninda sebep oldugu durum, bu
durumun diger havalimanlarina etkisi ve ilgili havalimaninin hangi seviyedeki kapasite dusiimlerine
kadar problemleri giderebilecegi ile ilgili analizler calisma kapsaminda incelenmistir. Analizlerin
dogrulugu gercek ucus verileri yardimiyla yapilan simulasyonlarla irdelenmistir.

Literatiirdeki Calismalar

Yerel gecikmelerin hava trafik aginda yayilmasi konusu ile ilgili bazi ¢calismalar farkl arastirmacilar
tarafindan daha onceden de yapilmistir. MITRE sirketi gecikmelerin ag tizerinde yayilmasi ile ilgili 2
farkli simulasyon modeli [Frolow ve Sinnott, 1989; Wieland, 1997] gelistirmistir. Bu modeller
Amerika Birlesik Devletlerindeki havalimanlari ve hava sahalarini kullanarak insa edilmistir. Dis bir
etkiden dolayi herhangi bir havalimaninda meydana gelen kapasite diisimiiniin sebep oldugu
gecikmelerin ag lzerindeki yayilimi bu modeller yardimiyla tahmin edilebilmektedir. Ama
modellerde ilgili bir ucagin takip etmesi gereken ardisik ugus bilgileri kullanilmamistir, bu durum
tahminlerin hatali olmasina sebep olabilmektedir.

Bunlarla beraber, ajan tabanl simulasyon arag¢lar da tasarlanmistir [Bilimoria, Sridhar, Chatterji,
Sheth ve Grabbe, 2001]. Bu yaklasimdaki modellerde ise hesaplama zamani ¢ok yiiksektir. Bu
yaklasimdan farkli olarak kuyruk ag modellerinin tasarlanmasi ile ilgili calismalar da mevcuttur.
Ulusal kuyruk modelleri olarak LMINET[Long, Lee, Johnson, Gaier, ve Kostiuk, 1999] ve LMINET2
[Long ve Hasan, 2009] isimli modeller olusturulmustur. Bu modellerde havalimalart M(t)/Ex(t)/1
kuyruk yapisiyla modellenmistir. LMINET modeli ardisik ucus bilgisini icermez iken LMINET2 bu
bilgiyi kullanmaktadir. Kuyruk teorisini kullanan bir baska model ise AND modelidir [Pyrgiotis,
2012; Pyrgiotis, Malone, ve Odoni , 2013]. AND ve LMINET modellerinde kullanilan yaklasimlar
aynidir. Ama, havalimanlarinda olusan yerel gecikmeleri hesaplayan kuyruk modellerinin hesap
yapma stratejileri farklidir. Bu yaklasimin avantaji hesap yiikiiniin az olmasi ve modellemenin
deterministik veya stokastik olarak yapilabilmesidir. Bu ¢alismadaki kuyruk ag modelinde kullanilan
yaklasim da bu yaklasimlara benzer olacaktir.

YONTEM

Avrupadaki Hava Trafigi

Avrupadaki trafik dagilimi ALLFT+ ugus verisi kullanilarak incelenmistir. Inceleme icin 2 aylik ucus
verisi (Haziran 2014 ve Kasim 2014) kullanilmistir. Avrupadaki trafik dagilimi incelenirken trafik
yogunlugunun biyiik bir kisminin ¢ok az sayidaki havalimaninda yogunlastigi (haziran igin tiim
trafigin %19 u, kasim icin %22 si 8 en yogun havalimanindadir), havalimanlarinin biyiik bir
kisminda ise giinltik ortalama 1 ucus ve altinda ucus gerceklestigi goriilmustiir. Bu sebeple giinliik
hareket sayisi ¢ok az olan havalimanlarinin hepsinin birlestirilerek modelde tek bir birlestirilmis
havalimani olarak kullanilmasi yaklasimi yapilmistir. Bu sayede modelde ¢ok fazla havalimani
bulunmayacak ve hesaplama zamani dusurtlecektir.

Bu yaklasimla, Avrupada kapasitesinin ¢cok uzaginda calisan havalimanlari ve Avrupa disinda
bulunan havalimanlari tek bir birlestilmis havalimani olarak alinmistir. Bu sayede insa edilecek
modeldeki havalimani sayisi 102 gercek havalimani ve 1 birlestirilmis havalimani olmak lizere 103
havalimani olmustur.
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Avrupadaki Yogun Havalimanlarinin Baglantisalliklari

Avrupadaki en yogun 8 havalimaninin birbirleriyle olan baglantisalliklari ALLFT+ ugus verileri
uzerinden incelenmistir. En yogun havalimanlarinin agdaki en onemli elemanlar olmalari ve bunlarin
birbirleriyle olan iliskilerinin bilinmesinin ileride yapilacak olan simulasyonlarda yararli bilgiler
saglayacag icin bu tarz bir analize gidilmistir. Bir havalimaninin baglantisalligi s6z konusu
oldugunda o havalimanindaki gelis ve gidis trafiginin ylizdesel olarak hangi havalimanlarindan
kaynaklandigindan bahsedilmektedir.

Incelenen baglantisalliklara gore en yogun havalimanlari 4 ana sinifta kategorize edilmistir. Sinif 1
de yalnizca LTBA bulunmaktadir. Bu sinifin karakteristik ozelligi diger yogun havalimanlari ile
karsilastirildigl zaman yogun havalimanlari ile olan baglantisalliginin distuk olmasidir, buna karsin
bu siniftaki havalimanlarinin kendi bulunduklar tlkelerdeki diger birkac havalimaniyla cok giiclii
baglantisalliklar mevcuttur. Sinif 2 de LFPG ve EHAM vardir. Bu sinifta diger yogun
havalimanlariyla olan baglantisallik gli¢lii fakat kendi uluslarindaki diger havalimanlariyla olan
baglantisalliklar zayiftir. Sinif 3 de EDDF, EDDM, LEMD ve LIRF bulunmaktadir. Bu sinifta ise
hem yogun havalimanlariyla hem de ilgili Glkelerin yerel havalimanlariyla olan baglantisallik
giclidiir. Son sinifta ise EGLL vardir. Bu siniftaki havalimanlari yogun havalimanlanyla giiclii
baglantisalliga sahip olmalarina ek olarak Avrupa disindaki bazi havalimanlariyla da glglii
baglantisalliga sahiplerdir.

Havalimam Tabanh Kuyruk Ag Modeli

Havalimani tabanh kuyruk ag modeli iki temel bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler yerel kuyruk
gecikmesi hesaplayici (YKGH) ve gecikme yayma algoritmasidir (GYA). Bu modellemede yinelemeli
bir siire¢ yaklasimi kullanilmistir ve bu yaklasim Sekil 1 de sunulmustur.

Tim planlanan uguslarin  T=p da bagla Her havalimani icin YKGH"1
ugus bilgileri < cahstir:

Her havalimani icin > Her zaman araligi icin kalkis ve
zamana gore kapasite gelisteki gecikmeleri hesapla
bilgileri
Guncellenmis Herbir Havalimani
Havalimani icin Yerel Gecikmeler
Talep Bilgileri
GYA'yi calistir:
tc'yi belirle
tc 6ncesindeki ucuslari isle

tc sonrasi igin gecikmeleri ata ve [
kalkis ve gelis zamanlarini diizenle
Havalimani talep profillerini gtincelle

Sekil 1: Havalimani Tabanlhh Kuyruk Ag Modeli

Modelde YKGH vyerel gecikmeleri ilk gelen ilk servise alinir (FCFS) mantigini merkeze alarak
hesaplamaktadir. Herbir havalimani icin bir kuyruk modeli kullanilmistir, bu modelde tek servis
saglayicinin hem kalkistaki hem de gelisteki ucuslara hizmet verdigi distnilmistir. Havalimanlan
M(t)/Eg(t)/1 kuyruk yapisiyla modellenmistir. Bu yapida kuyruga gelis zamanlari exponansiyel
dagilim, kuyruktaki servis zamani ise Erlang dagilimi olarak modellenmektedir. Bu dagilimlarin
parametreleri ALLFT+ verisi ve havalimani kapasite verileri kullanilarak bulunmustur. YKGH
tarafindan herbir havalimani i¢in yerel gecikmelerin hesaplanmasinin ardindan yerel gecikmelerin
global etkileri GYA ile ag uzerine yansitilmaktadir.

YKGH yerel gecikmeleri iiretmek igin iki girdiye ihtiya¢ duyar. i1k girdi olarak havalimaninin talep
profilini kullanir. Bu profiller ayrik bir yapiya sahiptir, bir giin 15 dakikalik alt periyotlara
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bolinmiistiir. pg(h) havalimani a igin h inci alt periyottaki talep miktarini belirtir. Bu talep miktari
ilgili zaman araliginda gelis ve gidis trafiginde bulunan toplam ucus sayisina esittir. Diger girdi ise
Aa(h) dir, servis orani olarak isimlendirilmektedir. Her havalimani i¢in bu iki girdi kullanarak YKGH
tarafindan yerel gecikmeler (W, (t)) zamana bagh olarak bulunabilmektedir.

GYA seviyesinde, algoritma W, (t) dizilerini, bir ucakla yapilacak olan ardisil ugus bilgilerini, her
ucus icin planlanmis ve yeniden ayarlanmis gelis ve gidis zamanlarini girdi olarak kullanir. Notasyon
olarak f mevcut ucusu simgelerken f’ ayni ucagin bir 6nceki ucusunu simgelemektedir. GYA nin
baslangicinda kritik zaman degeri t. hesaplanir. Kritik zaman degeri ilk onemli gecikmenin oldugu
zaman arahigini belirtmektedir. Bir gecikmenin onemli olarak kaydedilmesi icin f ugusunun ayni
ucakla yapilan kendinden 6nceki f’ ucusu yliziinden gecikme almasi ve gelis veya gidis zamaninin
bu sebeple ayarlanma ihtiyaci duymasi gerekmektedir. Ardindan, her ugusun gelis ve gidis
zamanlar GYA tarafindan asagidaki denklemleri kullanarak diizenlenir:

AD(f) =maz[SD(f), SD(f) + (AA(f') — SA(f")) + Wa(pn (AA(f)) — bosluk(f', f)] (1)

AA(f) =max[SA(f), AD(f) + Wy (AD(f)) + (o(f) den d(f) ye olan ucus suresi)] (2)

Bu denklemlerde, AD(f) f ugusunun yeniden diizenlenmis gidis zamanidir. AA yeniden
diizenlenmis gelis zamanini, SD planlanmis gidis zamanini ve SA planlanmis gelis zamanini belirtir.
o(f) f ugusu icin kalkisin yapildigi havalimanini, d(f) de varilacak havalimanini belirtir.
Turnaround zamani turn(f’, f) olarak tanimlanirsa, turn(f’, f) = SD(f) — SA(f’) olacaktir. f
ucusunun yerdeki servisini tamamlamak icin gerekli minimum siire de minturn(f’, f) olarak
tanimlansin. Bu durumda bosluk(f’, f) su sekilde verilir:

bosluk(f’, f) = turn(f’, f) — minturn(f’, f). Yeniden ayarlanmis gelis ve gidis zamanlari her ucus
icin bulunduktan sonra her havalimani icin talep profilleri giincellenir. YKGH ve GYA arasindaki bu
yinelemeli sure¢ simulasyon zamaninin sonuna ulasilana kadar tekrarlanir.

Kirilma Noktasi Analizi

Bir havalimaninin kapasite diisiimune karsi olusturdugu gecikme uretim yapisinin algilanabilmesi
icin bir metrik olarak kirllma noktasi tanimlanmistir. Kirilma noktasi bir havalimani icin kritik
kapasite degerini ifade etmektedir. Bir havalimaninin kullanilabilir kapasitesi cesitli etkilerden dolayi
o havalimaninin kirilma noktasinin altina distigl zaman havalimaninda gecikme Uretilmeye
baslanir. Eger havalimaninin kapasitesi kirilma noktasindan yiiksek ise havalimani ucaklara onemli
miktarda gecikme vermez, operasyon normal seyirinde devam ettirilebilir.

Bir havalimani icin kirllma noktasi bulunma islemi sirasinda YKGH kullanilir. iIgiIi havalimani igin
glin icerisindeki talep profili (gidis ve gelisteki ugus sayisi) zaman araliklarina bagl olarak cikarilir.
Bu profil kuyruga gelen talebi belirler. Kuyrugun servis zamani ise havalimaninin kapasitesi ile
ilgilidir. Havalimaninin kapasite degeri azaltilarak kuyrukta onemli derecede gecikmenin lretilmeye
baslandig kapasite degeri bulunur ve kirilma noktasi olarak belirlenir. Kirilma noktasinin formal
tanimi icin asagidaki denklemlere basvurulabilir.

Tim zaman araliklarindaki kapasite degerleri ¢ degeri olarak atanir ve bu degere karsilik gelen
Ao (h) degeri bulunur ve W, .(t) su sekilde hesaplanir:

Wa,c(t) «— YKGH(Ua(h)a C) Vh € Hhepsi (3)

burada W, .(t) havalimani a'nin kapasite degeri ¢ olarak ayarlandigi zaman havalimani icin
hesaplanan yerel gecikmelerin zamana bagli fonksiyonunu belirtir.

Fy e gidis,+15 V& Fy ¢ gelis,+15 kimeleri su sekilde tamimlanir:

Focgidis15 = {f - Vf € Fy gigis eger Wo (SD(f)) > 15} (4)
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Cizelge 1: EHAM ve LTBA 'min Kirilma Noktas: Bolgesindeki Karakteristiklerinin
Karsilagtirilmas: (Kasim 2014)

Kapasite EHAM LTBA
Degeri +15 dk Maksimum | Toplam +15 dk Maksimum | Toplam
(Hareket/ | gecikmeye sahip Gecikme | Gecikme | gecikmeye sahip Gecikme | Gecikme
15dk) uguslarm yiizdesi | (dakika) (dakika) | uguslarm ytizdesi | (dakika) (dakika)
9 99.83 9577 1.2x10° 99.56 9502 1.2x10%
10 99.67 5976 8.7x107 99.58 5904 8.6x107
11 99.53 2487 4.1x107 99.6 2145 3.6x107
12 95.89 471 6.7x10° 86.56 223 3x106
13 92.61 365 4.9x10° 81.59 137 1.6x106
14 89.81 275 3.5x100 43.83 65 489193
15 85.8 197 2.4x106 0.44 18 82307
16 81.23 128 1.4x10° 0.0 9 27689
17 62.69 75 733328 0.0 7 12342
18 35.14 50 374732 0.0 5 5814
19 19.86 36 228128 0.0 3 2587
20 10.96 27 158441 0.0 3 1039
v
Fa7c,gelis,+15 = {f : Vf € Fa,gelis eger Wa,c(SA(f)) > 15} (5)

Bu denklemlerde, F}, jidis Ve F, ge1is Kumeleri havalimani a'daki sirasiyla gidis ve gelis trafigindeki
.9 g yla gidis gels g

tim uguslari icerir. F, . gigis +15 V& Fy ¢ gelis,+15 kiimeleri havalimani a'daki sirasiyla gidis ve gelis

trafiginde bulunan ve 15 dakikadan fazla gecikme alan ucuslar icerir.

Havalimani a’da kapasitenin ¢ oldugu durumda 15 dakikadan fazla gecikmeye sahip ucuslarin
yizdesi (D15,.) su sekilde tanimlanir:

L5 — $(Fyc.gidis,+15) + S(Fu.c gelis,4+15) « 100 (©)
@ S(Fa,gidis) + S(Fa,gelis)

Havalimani a igin kirlma noktasi (K'N,) su sekilde bulunur:

KN, =maz({c:Vx = D15,,¢c=1,2,..,50, eger x > 20}) (7)

Bir havalimaninda c kapasite degeri icin uguslarin %20 sinden fazlasi 15 dakikadan fazla (415)
gecikme aliyorsa bu verimsiz kapasite degerinin yliksek gecikmelere sebep oldugu soylenebilir.
Yiiksek gecikmelere sebep olan kapasite degerlerinin icerisinden en blyik olan deger havalimaninin
kirlma noktasi (K'N,) olarak tanimlanir.

Farkli havalimanlarinin kinlma noktalarn ve kirllma noktasi cevresindeki kapasitelerde calisirken
gosterdikleri calisma karakteristikleri de farkhidir. LTBA (Atatiirk havalimani) ve EHAM
(Amsterdam Havalimani) "in farkl kapasite degerlerinde irettikleri gecikmeler Cizelge 1 de
sunulmustur, bu cizelge incelenerek havalimanlarinin kirllma noktalari ve bu bolgede ki ¢alisma
karakteristikleri hakkinda yorum yapilabilir. LTBA ve EHAM giin icerisinde ortalama ayni sayida
talebe sahip olmalarina karsin LTBA'nin kirilma noktasi 14 iken EHAM'inki 18 dir. Bununla
beraber kirllma noktasina dusuldigii zaman LTBA ani bir gecikme lretimi gosterirken EHAM daki
uretim daha kademeli bir sekildedir. Bu durumun sebebi talep profilinin giin icerisinde dagilma
seklidir. LTBA'da ortalama talep farkli zaman araliklarinda ayni seviyelerde olurken EHAM'da
birka¢ zirve zamani vardir, yiiksek talepler giniin belirli saatlerinde yogunlasmistir. Bu talep
dagilimi farklihgr kirllma noktasinin degerini ve kirilma noktasi ¢evresinde calisirken iretilen
gecikme karakteristigini belirler.

Avrupadaki yogun havalimanlarinin kirilma noktalari, gercek kapasiteleri ve bu iki deger kullanilarak
elde edilen ekstra kapasite oranlari Cizelge 2 de sunulmustur. Ekstra kapasite orani bir
havalimaninin kapasitesinin ne kadarinin atil durumda oldugunu belirler. Bu agidan o oran kadar
olan distimlerde havalimaninda gecikme lretilmez, gecikme Uretilmesi icin ilgili havalimanindaki
kapasite dustimunin ekstra kapasite oranindan fazla olmasi gerekmektedir.
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Cizelge 2: Planh Ucguslara Gore Avrupadaki Yogun Havalimanlarinin 2014 deki Kirilma
Noktalar:

Kirilma Noktalar1 | Gergek Kapasite Ekstra Kapasite
Havalimanm | (Hareket/15dk) (Gidig+Gelig) | Oram (1-(KN/GK))

Haziran | Kasim | (Hareket/15dk) | Haziran | Kasim
LFPG 20 18 30 0.33 0.40
EDDF 20 19 25 0.20 0.24
EGLL 20 19 22 0.09 0.14
EHAM 19 18 27 0.30 0.33
EDDM 16 15 23 0.30 0.35
LTBA 14 14 15 0.07 0.07
LEMD 14 14 25 0.44 0.44
LIRF 14 13 23 0.39 0.43

Cizelge 3: Durum Caligmasi 1’in Sonuglar:: Yiizdesel Kapasite Diigimii

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
Havalimant Toplam F15 dk gecikmeye Toplam F15 dk gecikmeye Toplam F15 dk gecikmeye Toplam F15 dk gecikmeye
Gecikme(dk) | sahip uguslarin yiizdesi | Gecikme(dk) | sahip uguslarin yiizdesi | Gecikme(dk) | sahip ucuslarin yiizdesi | Gecikme(dk) | sahip ucuslarin yiizdesi

EDDF 81 0.1 1389 12 18969 52.8 18404 51.6

LFPG 186 0.1 1411 11 1681 0.8 1465 0.8

EGLL 1069 0.2 100536 74.6 1519 1 1411 1

EHAM 211 0.2 1627 1.5 3969 0.9 415 0.7

LTBA 3200 0.2 3572 0.7 3374 0.6 3261 0.5
EDDM 78 0.1 1223 1.4 322 0.9 286 0.9

LEMD 409 0.4 1461 1.5 590 1 563 1

LIRF 122 0.2 1193 15 260 0.6 241 0.6

LEBL 145 0 806 0.9 346 0.7 312 0.7
LOWW 231 0.3 814 1.1 496 1.7 475 1.7

EDDT 47 0 848 2.2 266 1.3 247 1.3

EIDW 88 0 2709 4.6 192 0.6 165 0.6

EGPH 44 0 1898 5.9 121 0.3 85 0.3

EGPF 211 0.4 1464 4.7 236 0.4 211 0.4

EGPD 38 0 1355 5.3 111 0.9 88 0.9

EDDV 31 0.7 808 2.2 150 3.7 137 3.7

EDDP 1 0 144 0.9 121 3.6 116 3.6

Major Havalimanlart
(Agdaki 14092 0.36 152798 4.05 45738 2.98 38509 2.87
102 Havalimani)

Scenario 1: Nominal Durum

Scenario 2: EGLL igin %25 kapasite diisiimii

Scenario 3: EDDF, LFPG ve EHAM igin %25 kapasite diigiimii
Scenario 4: EDDF icin %25 kapasite diigiimii

UYGULAMALAR

Uygulamada bir giinliik ALLFT+ verisi (09.06.2014) kullanilmistir. Iki farkl durum calismasi
yapilmis ve degerlendirilmistir. Birinci durum calismasinda ylizdesel kapasite diisiimlerinin ag
uzerindeki etkisi incelenmis, ikinci durum calismasinda kirilma noktasi altinda ¢alisan farkh
havalimanlarinin ag lzerindeki etkisi irdelenmistir.

Birinci durum calismasinda 4 farkli senaryo lizerinden farkh ekstra kapasite oranlarina sahip major
havalimanlarindaki ylizdesel kapasite distimlerinin ag uzerindeki etkileri karsilastirmali olarak
incelenmistir. Bu durum calismasindaki ilk senaryo agdaki tiim havalimanlarinin kapasitelerinin
nominal degerlerinde bulundugu kosuldur. Ikinci ve dérdiincii senaryolarda sirasiyla EGLL (London
Heatrow) ve EDDF (Frankfurk) havalimanlarina %25 kapasite diisimii uygulanmustir. Uciincii
senaryoda ise EDDF, LFPG (Paris Charles de Gaulle) ve EHAM (Amsterdam Schiphol)
havalimanlarinin 3 'line ayni anda %25 kapasite diisimi uygulanmistir. Bu senaryolarda kuyruk ag
modeli calistirllmis ve sonuclari Cizelge 3 de sunulmustur. Sonuglar gostermektedir ki tim agdaki
en yliksek toplam gecikme miktari senaryo 2 de meydana gelmektedir. Senaryo 3 de ayni anda ii¢
farkli havalimaninda birden kapasite dusiimii meydana gelmesine karsin bu senaryoda agdaki
toplam gecikme senaryo 2 ile karsilastirildigi zaman dusuik kalmaktadir. Bu durumun sebebi ilgili
havalimanlarindaki ekstra kapasite oranlarinin farkli olmasidir. Cizelge 2 de verildigi sekliyle EGLL
yanlizca %9 ekstra kapasite oranina sahip iken EDDF, LFPG ve EHAM sirasiyla %20, %33 ve %30
oranlarina sahiplerdir. Bu havalimanlarindaki ekstra kapasite oranlari kapasite diisiimlerini daha
fazla karsilayabilecek seviyelerde olduklari icin senaryo 3 deki gecikme iiretimi senaryo 2 ye gore
daha disiik olmustur. Senaryo 3 ve senaryo 4 karsilastirnldigi zaman bu iki senaryodaki gecikme
uretimlerinin birbirine yakin olduklar gorulmektedir. Bu durumun sebebi senaryo 3 de EDDF
disindaki havalimanlarinin kirilma noktasinin altina diismemis olmasidir. Bu yuizden senaryo 3 deki
gecikme uretiminin asil kaynagi EDDF dir, senaryo 4 de ise zaten sadece EDDF ye miidahalede
bulunulmustur. Bu sebeple iki senaryodaki gecikme tretimleri birbirine yakindir.
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Cizelge 4: Durum Calismasi1 2’nin Sonuglar:: Kirilma Noktasi Cevresinde Operasyon

Senaryo b Senaryo 6 Senaryo 7 Senaryo 8
Havalimant Toplam +15 dk gecikmeye Toplam F15 dk gecikmeye Toplam F15 dk gecikmeye Toplam F15 dk gecikmeye
Gecikme(dk) | sahip uguglarin yiizdesi | Gecikme(dk) | sahip uguslarin yiizdesi | Gecikme(dk) | sahip ucuslarin yiizdesi | Gecikme(dk) | sahip ucuslarin yiizdesi
EDDF 278 0.3 360 0.6 366 05 359 0.6
LFPG 281 0.4 479 0.7 420 0.8 405 0.6
EGLL 1233 0.4 1436 1.2 1371 1 21828 44.8
EHAM 288 0.5 21721 53.6 381 0.7 557 11
LTBA 21278 46.4 3389 0.5 3251 0.3 3280 0.4
EDDM 164 0.4 259 0.8 238 0.8 291 0.9
LEMD 453 0.5 524 0.8 21341 74 617 11
LTBJ 733 10.2 243 2.1 240 2.1 232 1.6
LTAC 618 5.1 261 0.9 264 14 257 1.4
LTAT 591 48 157 1.1 124 0.7 120 0
LEBL 184 0.1 302 0.3 659 2 259 0.5
LPPT 47 0 145 0.9 418 2.7 177 0.9
LEPA 21 0 49 0.2 366 2.2 29 0
EIDW 96 0 204 0.8 206 0.8 420 1.9
EGPH 46 0 219 1.6 78 0.3 320 2.8
EGPF 211 0.4 404 2.6 210 0.4 389 2.6
Major Havalimanlart
(Agdaki 35661 2.17 43977 2.91 42189 2.96 41387 2.44
102 Havalimani)

Scenario 5: LTBA’nin kapasitesi 14 e di
Scenario 6: EHAM'n kapasitesi 18.1 e diig
Scenario 7: LEMD’nin kapasitesi 13.8 e diigiirt
Scenario 8: EGLL nin kapasitesi 19.55 e diistiriilmiis

En yogun 8 havaliman ve ilgili kapasite diistimlerinden toplam gecikmede 200 dk’dan fazla etkilenen havalimanlar ¢izelgeye alinmistir.

Ikinci durum calismasinda 4 farkli senaryo lizerinden havalimanlarinin kendi kirilma noktalari
civarinda ¢alismalarinin ag lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu senaryolarda sirasiyla LTBA (istanbul
Atatlirk), EHAM, LEMD (Madrid Barajas) ve EGLL havalimanlarinda kirilma noktasi bolgesindeki
gecikme iretimi elde edilmis ve Cizelge 4 de sunulmustur. Senaryolarda havalimanlarinin
kapasiteleri kendi kirllma noktalarinin altinda olacak sekilde secilmistir ve her havalimaninin urettigi
toplam yerel gecikmenin diger senaryodaki havalimanlariyla yaklasik olarak ayni seviyede olmasina
dikkat edilerek ilgili havalimaninin kapasitesi belirlenmistir. Bu durumda havalimanlari yerel olarak
ayni gecikmeleri tiretmelerine karsin bu yerel gecikmelerin global olarak ag lizerindeki etki
farkhliklar incelenebilecektir. Senaryo 5 de ag lizerindeki toplam gecikme diger senaryolarla
karsilastirildiginda daha dustiktiir. Diger l¢ senaryoda ag tizerindeki toplam gecikme birbirlerine
yakin seviyelerdedir. Senaryo 5 de toplam gecikmenin az olmasinin sebebi LTBA'nin Sinif 1 de
bulunan bir havalimani olmasidir. Sinif 1 in 6zelligi diger yogun havalimanlariyla karsilastirildigi
zaman, yogun havalimanlariyla daha zayif baglantisallik gostermesiydi. Ayrica Cizelge 4 incelenerek
herbiri 4 siniftan farkli birinin elemani olan havalimanlarinin sinif karakteristikleri de hangi
havalimanlarinda gecikmeye sebep olduklari incelenerek gorulebilmektedir. Baglanti tabanl sinif
yaklasimi ile simulasyon sonugclariyla sunulan gecikmelerden anlasilan sinif karakteristikleri birbirini
destekler niteliktedir. Farkli siniflarin karakteristikleri cizelgeden de elde edilebilmektedir. Ornegin
senaryo 5 e bakildiginda LTBA daki dusiimiin en ¢ok LTBJ, LTAC ve LTAI yi etkiledigi
gorilmektedir ve bu havalimanlar Tiirkiye'deki yerel havalimanlardir, bununla beraber kapasite
dustimiiniin yogun havalimanlari tizerindeki etkisi azdir, bu karakteristik Sinif 1 'in karakteristigidir.
Ayni sekilde EHAM Sinif 2 'de bulunan bir havalimanidir ve cizelgeye bakildiginda yogun
havalimanlar uzerindeki gucli etkisine karsin yerel havalimanlarini pek etkilemedigi goriilmektedir.
Diger iki sinif icin de daha onceden sunulan karakteristikler cizelgedeki sonuclar kullanilarak elde
edilebilmektedir.

SONUC

Bu calismada Avrupa aginda bulunan havalimanlarinin karakteristikleri incelendi. Gergek ucus
verileri kullanilarak Avrupa boyunca olusacak gecikme yayilimini simule edebilecek model sunuldu
ve simulasyonlarla model denetlendi.

Verilerin incelenmesiyle modeldeki havalimani sayisinin 103 'e diislrtilebilecegi sunuldu.
Baglantisallik analiziyle en yogun havalimanlar dort farkh sinifa ayrildi ve sinif karakteristikleri
belirlendi. Havalimani tabanli kuyruk ag modeli insa edilerek kirilma noktasi metrigi tanimlandi.
Havalimanlarinin ekstra kapasite oranlari ortaya konuldu. Son olarak, simulasyonlarla yiizdesel
kapasite distimi ve farkh havalimanlarinin kirllma noktasi cevresindeki operasyonlari irdelendi.
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