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OZET

Bu ¢alismada ugus gizergahina ve hava trafigine bagh belirsizlikler nicelendirilerek
talep-kapasite yonetimine yardimcy olabilecek bir yontem sunulmustur. Ucuslarin
havalimanlarindaki ve hava sahalarindaki iliskilerinden dolay: talep-kapasite yonetimi hava
trafiginin ag yapisi ele alnarak degerlendirilmelidir. Bunu saglayabilmek icin Avrupa hava
trafik agr, kuyruk teorisi kullamilarak modellenmistir. Kuyruk modeli, sunuculardan ve
misterilerden /istemcilerden olusmaktadir ve misterilerin hizmet alabilmek amaciyla
bekledikleri stireleri tahmin etmek icin kullanslir. Boyle bir modelin en onemli parametreleri
hizmet ve varis sireleridir. Insa edilen modelde varis siiresi, herhangi bir havalimanina veya
hava sahasina varan ardisik iki ucak arasindaki stireye karsihk gelmektedir. Ote yandan hizmet
stirest bir misterinin bir sunucuda gegirdigi toplam sireyle a¢iklanmaktadir. Olusturulan
modelde sunucular hava sahalar arasindaki gegislert ve havalimana pistlerindeki operasyonlar:
modellemek i¢in kullanilmagster. Operasyonlarin olasiliksal olusu, hem varis hem de hizmet
stirelerinin belirsizlik icermelerine neden olmaktadir. Bu ¢calismada bahsedilen belirsizliklerin
kaynaklary belirlenmis ve gercek ucus verileri kullanilarak bu belirsizliklerle uyumlu olan olasilik
dagilimlary olusturulmustur. Bu belirsizliklerin hava trafik agu izerindeki etkileri yapilan
similasyonlar ile incelenmistir. Bulunma sayima, havalimanlarinin veya hava sahalarinin
secilmis zaman arahklarinda ne kadar talep gorduguni gostermektedir. Olusturulan bu model
ile havalimanlarinda ve hava sahalarinda etkili bir talep-kapasite yonetimi saglamak i¢in
olasiliksal bulunma sayrmlart hesaplanmastar.

GIRIS
2030 yilina kadar, glinimtuzdeki ticari ucus sayisinin 26 milyondan 48.7 milyona, yolcu-kilometre

sayisinin ise su andaki sayinin neredeyse ¢ kati olan 13.5 trilyona artmasi tahmin edilmektedir
[Airbus, 2015]. Fakat hava sahalarinin mevcut kapasitelerinin ve insa edilen veya gelistirilen
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havalimanlarinin yeni kapasitelerinin belirli ve sinirli olmasi, yakin gelecekte beklenen talep artisini
karsiliksiz birakmaktadir. Bu nedenle hava trafik yonetimi, mevcut sistemin etkinligini arttirmak
icin operasyonel bir dontustime ihtiyac duymaktadir. Bu donisiimiin gerceklesmesinde etkili bir
talep-kapasite yonetimi onemli bir rol oynamaktadir.

Bu ¢alismada Avrupa hava trafik agindaki gecikmelerin ve belirsizliklerin yayilimi, havalimani ve
hava sahasi tabanli, gercek ucus verilerine dayal bir kuyruk agi modeli olusturularak incelenmistir.
Bunun icin ugus glizergahina bagli belirsizliklerin kaynaklari ve varis siirelerine etkileri incelenmistir.
Boylelikle hem varis stireleri hem de hizmet siireleri stokastik olarak modellenmistir ve hem
havalimanlarinda hem de hava sahalarinda daha etkili bir talep-kapasite dengelemesi yapabilmek
icin olasiliksal bulunma sayimlar elde edilmistir. Bulunma sayimi, belirli zaman araliklari icin
havalimanlarina ve hava sahalarina gosterilen talebe karsilik gelmektedir.

Literatiirdeki Calismalar

Yerel gecikmelerin hava trafik aginda yayilmasi konusu ile ilgili bazi calismalar farkl arastirmacilar
tarafindan daha 6nceden de yapilmistir. MITRE sirketi gecikmelerin ag tizerinde yayilmasi ile ilgili
NASPAC [Frolow ve Sinnott, 1989] ve DPAT [Wieland, 1997] adinda 2 farkli simiilasyon modeli
gelistirmistir. Bu modeller Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki havalimanlarini ve hava sahalarini
kullanarak insa edilmistir. Dis bir etkiden dolayi herhangi bir havalimaninda meydana gelen
kapasite dusumiuniin sebep oldugu gecikmelerin ag lizerindeki yayillimi bu modeller yardimiyla
tahmin edilebilmektedir. Fakat modellerde ilgili bir ugagin takip etmesi gereken ardisik ucus bilgileri
kullanilmamistir. Bu durum tahminlerin hatali olmasina sebep olabilmektedir. Bunlara ek olarak
ajan tabanli simiilasyon araclar da gelistirilmistir [Bilimoria, Sridhar, Chatterji, Sheth ve Grabbe,
2001]. Bu yaklasimla olusturulan modellerde hesaplama siiresi olduk¢a uzundur. Bu yaklasimdan
farkl 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 havalimalari M (t)/E)(t)/1 kuyruk
yapisiyla modellenmistir. LMINET modeli ardisik ugus bilgisini icermez iken LMINET?2 bu bilgiyi
kullanmaktadir. Kuyruk teorisini kullanan bir baska model ise AND modelidir [Pyrgiotis, 2012;
Pyrgiotis, Malone ve Odoni, 2013]. AND ve LMINET modellerinde benzer yaklasimlar
kullanilmistir. Fakat, havalimanlarinda olusan yerel gecikmeleri hesaplayan kuyruk modellerinin
hesaplama yaparken izledikleri yollar farkhdir. Bu yaklasimin avantaji hesap yukiniin az olmasi ve
modellemenin deterministik veya stokastik olarak yapilabilmesidir. Son olarak onceki ¢alismamizda
[Baspinar, Ure, Koyuncu ve Inalhan, 2016] bu modellere benzer bir yaklasimla havalimani tabanl
ve gercek ucus verilerine dayali kuyruk ag modeli olusturulmustur ve Avrupa’daki havalimanlarinin
kapasite dustimlerinden kaynaklanan gecikme karakteristikleri incelenmistir.

YONTEM

Belirsizliklerin Hava Trafik Agina Etkileri

Hava trafik agi modellemesi icin kuyruk teorisi kullanilmistir. Varis ve hizmet siiresi, kuyruk agi
modelini olusturan onemli parametrelerdir. Bu parametrelerin hava trafigindeki karsiliklari, hava
trafiginde gecikmelere sebep olabilecek belirsizlikler icermektedir. Olusturulan modelde varis siiresi,
ucuslarin havalimanlarina veya hava sahalarina varislari arasindaki stire farkina; hizmet stiresi ise
havalimanlarinda pistte beklenen siireyi hava sahalarinda ise giris icin gereken bekleme siiresini
temsil etmektedir.

Varis siirelerindeki belirsizligin temel nedeni, ucus glizergahindan kaynaklanan belirsizliklerdir. Bu
durum, onemli gecikmelere ve bu gecikmelerin hava trafik aginda yayilmasina neden olabilir. Ote
yandan hizmet siirelerindeki belirsizlik, havalimani veya hava sahalarinin kapasitelerinden veya
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kapasite kullanimlarindan kaynaklanmaktadir. Ornefg’;in, Londra Heathrow Havalimani (EGLL),
Frankfurt Havalimani (EDDF) gibi Avrupa’nin en yogun 10 havalimani arasinda yer alan bir
havalimaninda gerceklesebilecek bir sorun onemli gecikmelere sebep olabilir. Bahsedilen 10
havalimaninin Avrupa trafiginin yaklasik %20’sini kontrol ettigini goz onilinde bulundurursak, olusan
gecikme biitlin Avrupa hava trafik agina yayilabilir ve ciddi bir sekilde etkileyebilir. Benzer ornekler
hava sahalari icin de tiretilebilir.

Ucus Giizergahi Tahminindeki Belirsizliklerin élgﬁmii

4D ugus rotalarinin hesaplanmasi icin 'glizergah tahminleme altyapisi’ (TGI) [Baspinar, Uzun,
Guven, Buyuk, Tasdelen, Koyuncu ve Inalhan, 2017] kullanilmistir. Bu altyapinin girdileri; ucagin
basangic kosulu, takip edilecek yollar, cevre ile ilgili bilgiler ve u¢agin performans modelinden
olusmaktadir. Bu sistem girdileri rastlantisal degisken ozelligi gostermekte olup ugustan ucusa
farklilasan parametrelerdir. Bu nedenle, girdi degerlerindeki sapmalar planlanan ve gerceklesen
guzergahlar arasinda farklilik olusturur. Bu calismada, glizergah belirsizliklerine daha biyiik
derecede neden olduklarindan dolayi; ucak kitlesindeki, kalibre edilmis tirmanma hava siiratindeki
ve tirmanma/seyir Mach sayisindaki belirsizliklere odaklaniimistir.

Bahsedilen parametrelerin olasiliksal dagilimlarini elde etmek icin 1300 adet Boeing 737-800
ugusunun Quick Access Recorder (QAR) verisi kullaniimistir. Gerekli olasilik dagilimlari elde
edilirken ucus mesafeleri de goz oniinde bulundurulmustur. Ciinkii, ucus mesafesinin, ucagin kutlesi
ve slirat plani lizerinde onemli bir etkisi vardir ve havayolu sirketleri tarafindan, yakit ve zaman
maliyetleri degerlendirilerek, toplam ucus maliyetini en uygun hale getirmek icin kullanilir. Sekil 1a
ve 1b'de gorildugu lizere, kiitlenin ve tirmanma seyir Mach sayisinin ortalama ve varyans degerleri
ucus mesafesi ile degiskenlik gostermektedir. Fakat ayni iliski kalibre edilmis tirmanma siirati ile
ugus mesafesi (1c) arasinda goriilememistir. ilgili parametreler bu dagilimlardan orneklenmistir.
Sonrasinda, glizergaha baglh belirsizlikleri olgebilmek igcin Monte Carlo similasyonu uygulanmistir.

Farz edelim ki N tane simiilasyonumuz var ve drneklem uzayimiz asagidaki gibi (1 <n < N):

y =z 2R 2N (1)
20 =l Vi ast, M, ) (2)

Bunlara ek olarak, zaman ile degismeyen ugak dinamigini, z(t) € X C R", u(t) € U C R™ oyle ki
n,m € N oldugu, asagidaki gibi ele alalim (z¢ € X, baslangi¢ kosulu):

a(t) = f(z(t),u(t))  =(0) = w0 3)

Her 6rneklem igin durum gegcis fonksiyonu (f(z,u)) nimerik yontemler ile ¢oziilerek giizergahlar
iiretilmistir. Ornek senaryo i¢in, Antalya Havalimani'ndan kalkis yapip Istanbul Atatiirk
Havalimani'na varan uguslarin simiilasyonu yapilmistir. Ucus mesafesi 551 [km] olarak
hesaplanmistir ve gerekli parametreler ilgili dagilimlardan elde edilmistir. 200 adet glizergah lretimi
yapilarak gerceklestirilen Monte Carlo similasyonu sonucunda Istanbul ucus bilgi bolgesine
(LTBBFIR) ulagim dagilimi Sekil 2'deki gibi bulunmustur.

Havalimanm ve Hava Sahasi Hizmet Siirelerindeki Belirsizlikler

Hizmet suresinin, hizmet hiicresinin kapasitesiyle ve kapasite kullanimiyla iliskisi olduk¢a yiiksektir.
Bu calismadaki model icin hizmet siireleri, gercek ucus verileri kullanilarak, havalimanlarindaki ve
hava sahalarindaki yogun saatler goz ontine alinarak hesaplanmistir. Yogun saatlerdeki orneklemler,
karisik kapasite yaklasimi ile yani kalkis ve varis talepleri beraber degerlendirilerek elde edilmistir.
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Sekil 1: Baglangig kiitlesinin (a), seyir Mach sayisinin (b) ve kalibre edilmig tirmanma
stiratinin (c¢) dagilm grafikleri.
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Sekil 2: LTBBFIR’a ulagim siireleri igin elde edilen dagilim.
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Sonucunda bulunan histogramlarin gamma dagilimi ile temsil edilebilecegi saptanmistir. Sonrasinda
her servis hiicresi igin elde edilen 6rneklemler 'en biiyiik olabilirlik kestirimi" (MLE) algoritmasina
girdi olarak verilerek gamma dagilimi i¢in gerekli olan parametreler hesaplanmistir.

Gamma dagilimlarindaki sekil (k) ve ol¢ek (0) parametreleri, EUROCONTROL'iin Mart 2016
ALL_FT+ veri seti kullanilarak tiiretilmistir. Fransa Ust ugus bilgi bolgesi (LFFFUIR) igin bir 6rnek
Sekil 3'te gosterildigi gibidir. LFFFUIR"in her bir ucak icin ortalama hizmet siiresi k6 ile 7.52
saniye olarak hesaplanabilir.

Gamma Distribution for LFFFUIR
k = 0.8547, 6 = 8.8038
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0 10 20 30 40
Service Times (seconds)

Sekil 3: LFFFUIR icin gamma dagilimi uygulanmig hizmet siiresi histograma.

Kuyruk Agi Modeli

Olusturulan kuyruk agi modelinde, biitiin uguslar secilmis giin icin kalkislarina, hava sahasi
siralarina ve varislarina gore analiz edilmistir. Gerekli ucus bilgileri icin EUROCONTROL'iin
ALL_FT+ verileri kullaniimistir.

Modeli olusturmak icin oncelikle kullanilacak havalimanlari ve hava sahalar analiz edilmistir.
Havalimanlar icin glinlik maksimum talep sayilari dikkate alinmistir ve bir saat i¢inde hareket
(kalkis ve varis) sayisi dortten az olan havalimanlarinin hizmet sireleri sifir olarak alinmistir. Baska
bir deyisle, bu havalimanlarinin, kapasitelerini yeterli bir sekilde kullanmadiklari i¢in, hava trafik
aginda ek olarak bir gecikmeye sebep olmadiklarn kabul edilmistir. Havalimanlari,
G(t)/Gamma(t)/1 kuyruk yapistyla modellenmistir. Bu tip kuyruklarda, varis zamanlar herhangi
bir dagilimla (genellestirilmis dagilim), hizmet siireleri ise gamma dagilimiyla elde edilir ve tek
hizmet hticresi kullanilir. Buna ek olarak kullanilan modelde ilk gelen ilk hizmet goriir kurali
uygulanmistir.

Hava sahalarinda ise yine benzer bir yaklasimla maksimum talep sayilari analiz edilmistir. Fakat,
havalimanlarindan farkli olarak, giin 15 dakikalik alt periyotlara bolinmistiir ve bu araliklardaki
maksimum talepler dikkate alinmistir. Bu yaklasimla butiin 15 dakikalik alt periyotlarinda yediden
az talep goren hava sahalarinin hizmet siireleri, tam kapasitelerini kullanmadiklari igin, sifir olarak
kabul edilmistir. Hava sahalarinin kuyruk modeli yapilari ve bu modellerde kullanilan kurallar ise
havalimanlari ile tamamen aynidir. Hava sahasi modellemesi i¢in ucus bilgi bolgeleri dikkate
alinmistir ve hava sahalarindaki kuyruk modelleri gecisler icin kullaniimistir.
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Modelin Ana Yapisi: Hava trafik sistemini modellemek icin kullanilan kuyruk agr modeli
havalimani kalkis kuyrugu, hava sahasi gecis kuyrugu ve havalimani varis kuyrugu olmak tizere lg¢
asamadan olusmaktadir. Planlanan bitiin ucuslar, ucaklarin takip etmesi gereken ardisik ugus
bilgilerini kullanabilmek ve daha gercekci bir model elde edebilmek adina, ugaklarin kuyruk
numaralarina gore ve eszamanh olarak simiile edilmistir.

Modelin ilk asamasi olan havalimani kalkis kuyrugunda oncelikle planlanan kalkis zamani (SD),
ilgili ugagin dnceki ugusunun varis zamani (PA) ve geri doniis siiresi (TAT) kullanilarak asagidaki
gibi aday kalkis zamani (CD) belirlenmistir.

CD = Maksimum(SD, PA+ TAT) (4)

Aday kalkis zamani belirlendikten sonra ilgili ugak hizmet hiicresinden (havalimani) kalkis igin
gerekli hizmeti talep eder. Eger havalimaninda bir kuyruk soz konusu degilse ucak, hizmet icin
gerekli olan siireyi bekler ve kalkis icin hazir hale gelir.

Modelin ikinci asamasi olan hava sahasi kuyrugu ise ugus esnasindaki gecislere karsilik gelmektedir.
ilgili ucak, kalkistan sonra, ugcusunda planlanmis olan ilk hava sahasina girebilmek icin hizmet talep
eder. Eger ki hava sahasinda bir kuyruk soz konusu degilse, gerekli hizmet alinir ve hizmet bittikten
sonra bulundugu hava sahasindan ugusunda planlanmis olan ikinci hava sahasina dogru ilerler.
llerleme siireci, ucus giizergahindan kaynaklanan belirsizligi de icermektedir. Hava sahasi asamasi,
ucaklarin planlanan ugus asamalarini tamamladiklari ve varis havalimanina dogru hareket etmeye
basladiklari ana kadar belirtildigi sekilde devam eder.

Son olarak, planlanan ugusunu tamamlayan ugak, son asamaya yani varis havalimani kuyruguna
dogru yonelir. Eger bir kuyruk mevcutsa, ugak bu kuyruk icin siraya girer. Sirasi geldiginde
havalimanindan gerekli hizmeti talep eder ve hizmet siiresi tamamlandiktan sonra planlanan ucus
tamamlanmis olur.

Olusturulan algoritmada ugus bilgileri, ucus giizergahina bagh belirsizlikler ve havalimanlarindaki ve
hava sahalarindaki hizmet siireleri icin olasilik dagilimlar girdi olarak verilmistir. Simtlasyonlar
sonucunda ucaklarin gercek inis ve kalkis zamanlari ve hava sahalarina gergek giris zamanlar cikti
olarak elde edilmistir. Elde edilen bilgiler talep-kapasite karsilastirmalarinda ve gecikme siiresi
hesaplamalarinda kullanilmistir.

UYGULAMALAR

Uygulamalar boliimiinde 2 Mart 2016 tarihi icin bir giinlik EUROCONTROL ALL_FT+ verisi
kullanilmistir. Olusturulan model iki farkh senaryo ile degerlendirilmistir. 'Ucus Gilizergahi
Tahminindeki Belirsizliklerin Ol¢ciimii’ alt basligindaki model kullanilarak, Antalya Havalimani'ndan
kalkip Istanbul Atatiirk Havalimani’na inen ucuslarin giizergah belirsizligi N'(0, 12) olarak
bulunmustur. Gosterilen yaklasim ile her bir hat icin belirsizlik ayri ayri hesaplanabilir fakat
similasyonlari kolaylastirmak adina Antalya Havalimani - Istanbul Atatiirk Havalimani hatti
disindaki biitiin hatlarin belirsizligi A/(0, 32) seklinde kullanilmistir. Ikinci senaryoda ise belirli bir
sure araligl i¢in ugus giizergahi belirsizligi artisinin hava trafik agina etkisini ve yayilimini
gozlemlemek hedeflenmistir. Her bir senaryo igin 100 Monte Carlo simiilasyonu yapilmistir.

Ik senaryoda, dncelikle, EUROCONTROL hava trafik agi yoneticisi-giinliik dzet raporlari
kullanilarak o giin icin havalimanlarinda veya hava sahalarinda herhangi bir diizenleme (olumsuz
hava kosullari, hava trafik kontrolorii grevi v.b.) olup olmadigi kontrol edilmistir. Sonrasinda
planlanan ve gercekte olan talepler kullanilarak diizenlemelere bagh kapasite diisiim oranlar
hesaplanmistir. Bu karsilastirmalara 6rnek olarak Sekil 4a ve 4b’deki Ziirih Havalimani'nin (LSZH)
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Cizelge 1: Havalimani ve Hava Sahas1 Kapasite Diigiim Oranlar1 (02.03.2016)

Havalimani/Hava Sahas1 | 15-dk. Alt Periyot | Kapasite Diisiim Orani
EGLL 26-76 %22.5
EHAM 25-32 %37
EHAM 69-76 %33
LFPO 70-75 %40
LSZH 57-64 %41.2
LTFJ 60-90 %37

planlanan ve gerceklesen talep grafikleri gosterilebilir. Bu hesaplamalarin sonuclari Cizelge 1'de
gosterildigi gibidir. Sonuclar, kapasite diisimlerinin 15 dakikalik alt periyotlardaki yerleriyle
verilmistir.
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Sekil 4: LSZH i¢in planlanan (a) ve gergeklegen (b) talepler.

LSZH'deki gercek gecikme ve simiilasyonlar sonucu elde edilen gecikme grafikleri Sekil 5a ve Sekil
5b’de gosterilmistir. Goruldugu lizere ortalama gecikme profili gercek gecikme profiliyle biyiik
benzerlikler gostermektedir. Simiilasyona gore gercek gecikme profili, belirsizliklerden dolayi olusan
ve gecikme sinirlarini olusturan maksimum ve minimum gecikme profilleri arasinda bir yerde
bulunmalidir.
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Sekil 5: LSZH’de gercek durumdaki (a) ve simiilasyon sonuglarina (b) gore gecikmeler.

Ikinci senaryoda ise ucus glizergahina bagli belirsizliklerin artmasi halinde sistem lizerinde nasil
etkisinin olacagi gosterilmek istenmistir. Bu durumu diizgiin bir sekilde gozlemleyebilmek i¢in
belirsizlikler sadece saat 12:00-14:00 araliginda verilmistir. Biitiin hava trafigindeki gtizergahlar
iizerinde, N(0, 52) ve N'(0, 0.5%) olmak iizere iki farkli durum olusturulmustur. Sekil 6a ve 6b'de
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gorildigu gibi, hem belirsizlik hem de gecikme yayilimlarinda ve ortalama gecikme degerlerinde
artis gozlemlenmistir.

Local Delays at LBSRFIR Local Delays at LBSRFIR

—— Maximum Delay
144 — Average Delay
—— Minimum Delay

—— Maximum Delay
—— Average Delay
4 =—— Minimum Delay

124

10 4

Delay (minutes)
Delay (minutes)

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 [ 20 40 60 80
Time Windows (15-minute) Time Windows (15-minute)

(a) (b)
Sekil 6: LBSRFIR’da belirsizliklerin A(0,0.5%) (a) ve A'(0,5%) (b) ile modellendigi
durumlardaki gecikmeler.

Bunlara ek olarak, LTBBFIR'da, saat 13:00-13:15 arasindaki talep degiskenlikleri Sekil 7'deki
gibidir. Olasiliksal bulunma sayimlari belirli bir alt periyottaki talep degiskenliklerine, bir dagilim
uygulanarak bulunmustur. Bu yaklasim kullanilarak daha etkili bir talep-kapasite dengelemesi
yapilabilir.

Normal Distribution for Demand at LTBBFIR (13:00-13:15)
u=36.88, 0=4.32

0.16 A

0.14 A

0.12 4
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0.00 -
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Sekil 7: LTBBFIR1n normal dagilim uygulanmig talep histogrami (13:00-13:15).

SONUC

Bu calismada, daha etkili bir talep-kapasite dengelemesi yapilabilmesi i¢in, hem ucus glizergahina
dayali hem de hava trafigine bagl belirsizlikleri goz oniinde bulunduran islevsel bir model sunuldu.
Avrupa hava trafik agi, kuyruk teorisi kullanilarak modellendi. Bahsedilen model, havalimani ve
hava sahasi tabanli, gercek ucus verilerine dayah bir kuyruk agi modelidir. Belirsizliklerin elde
edilebilmesi igcin EUROCONTROL'iin ALL_FT+ ve ugaklarin QAR verileri kullaniimistir. Bu
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belirsizliklerin elde edilis yontemleri ve kuyruk agi icin olusturulan algoritma anlatildi. Daha
sonrasinda belirlenen bir giin icin havalimanlarindaki ve hava sahalarindaki gercek kapasite
distimlerinin hesaplanmasi ve bulunan kapasite degerlerinin sunulan modelde kullanilip, simtlasyon
sonugclarinin gercek durumla karsilastirilmasiyla, modelin gercege uygunlugu test edildi. Son olarak
farkl derecelerdeki giizergah belirsizlikleriyle yapilan simiilasyon sonuglarinda, belirsizligin
artmasinin hem gecikme siiresini hem de belirsizlik ve gecikme yayitlimini arttirdigi gozlemlendi.
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