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ONSOZ

Bu ¢alisma kapsaminda, Trabzon Havaliman1 PAT (pist - apron - taksi yolu) sahasi
ucak trafigi Simio benzetim programi kullanilarak incelenmistir. Caligmanin ilk
asamasinda ihtiya¢ duyulan veriler toplanmis, analiz edilmis ve mevcut durumun bir
modeli bilgisayar ortaminda olusturulmustur. Modelin dogrulanmasindan sonra, sistemin
gelecege yonelik durumunun analizi amaciyla model {izerinden bir senaryo hazirlanmis ve
sonuglar analiz edilmistir. Son olarak ise mevcut modelin sonuglar1 ile olusturulan

senaryonun sonuglari karsilastirilmistir.
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oldugu yiiksek lisans bursu ile lisansiistii egitimime katki saglayan TUBITAK ’a; beraber
calismaya basladigimiz giinden beri her zaman yanimda olan ve beni ¢alismaya tesvik eden
sevgili arkadasim Ars. Gor. Behice Meltem KAYHAN’a; bu calismanin hazirlanmasi
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

TRABZON HAVALIMANI PAT SAHASI UCAK TRAFIGININ
BENZETIM ILE INCELENMESI

Fatma Betiil YENI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Emrullah DEMIRCI

2015, 69 Sayfa, 2 Ek Sayfa

Havayolu ulasgiminin her gecen giin daha fazla ilgi gormesi ve hizli sekilde
gelismesine bagl olarak yeni havaalanlar1 kurulmakta ve ugus sayilar1 artmaktadir. Hava
sahalarinda stirekli artan ugak trafigi zamanla havaalanlarinin kapasitelerini asmakta, hava
tagitlarinin yerde ve havada beklemelerine sebep olmaktadir. Bu kapasite problemlerinin
basinda havaalanlari pist, apron ve taksi yollarini i¢ine alan hava sahasi kisminin yetersiz
kalmasi yer almaktadir. Yapilan bu ¢alismada Trabzon Havalimani’nin PAT (pist, apron ve
taksi yolu) sahasinin kullanim agisindan yeterli olup olmadigi incelenmis ve bu amagla
havalimani ugak yer hareketleri SIMIO benzetim programi ile modellenmistir. Calismada
ilk olarak sistem performans olgiitleri tammlanmustir. Ikinci asamada ucuslara ait inis-
kalkis verileri ile ugaklarin yerde gegirdikleri siire verileri toplanmig ve istatistiksel olarak
incelenmistir. Son asamada ise sistemin SIMIO programi ile benzetim modeli gelistirilmis
ve mevcut sistem analiz edilmistir. Modelin dogrulamasi1 yapildiktan sonra gelecege

yonelik bir senaryo olusturulmus, program ¢iktilari ve raporlari analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Benzetim, Ugak trafigi, PAT sahas1 kapasitesi
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Master Thesis

SUMMARY

SIMULATION ANALYSIS OF AIRCRAFT TRAFFIC IN
TRABZON AIRPORT RAT AREAS

Fatma Betiil YENI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Emrullah DEMIRCI
2015, 69 Pages, 2 Appendix

Because of the latest developments and increasing interest in airway sector, new
airports are building and numbers of flights are rising. This continuous increase in air
traffic exceeds the airports’ capacity time to time. Depending these capacity problems,
aircrafts are waiting on air or ground. The main element of a airport system that causes
capacity problems is RAT (runway, apron and taxiway) area. In this study, the present
situation of Trabzon Airport RAT area is investigated to observe possible capacity
problems. For this purpose, aircraft ground movements are modeled by SIMIO simulation
program. In the beginning of the study, the airport system is examined carefully to define
variables and performance criteria of the model. Then related data like aircraft landing and
take-off times, ground movement process times are collected. After the statistical analysis
of the data, the simulation model of the current system is created by SIMIO. Results are
analyzed and a future scenario is also investigated. At the last step, the results of both

current model and scenario model are compared and analyzed.

Key Words: Simulation, Aircraft traffic, RAT area capacity
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ICAO : Uluslararasi Sivil Havacilik Organizasyonu (International Civil Aviation
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VFR : Gorerek ugus (Visual flight rule)
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Giiniimiizde ulasim sektdrii her gecen giin 6nem kazanmaktadir. Ozellikle de
diinyanin her yerine kisa siireler igerisinde ulasgimi miimkiin hale getiren havayolu
tasimaciligr hizli bir gelisim gostermektedir. Sektordeki gelisimi dikkatle takip eden
tilkemizde de son yillarda havayolu ulasimi alaninda yenilikler yapilmakta olup bu sayede
yolcu trafigi ve ucak trafiginde ciddi artiglar saglanmistir. Son on yillik donem dikkate
alindiginda yolcu trafigindeki artis ortalama yillik %14; ugak trafigindeki artis ise ortalama
yillik %10 oranina ulasmustir (Url-1, 2015).

Havayolu ulasimmna olan talebin bu denli artmasi sonucu yeni ugus seferleri
diizenlenmekte, var olan havaalanlarinda diizenlemeler yapilmakta yahut yeni havaalanlar
kurulmaktadir. Bu durum ise gerek hava sahasinda gerekse havaalani terminallerinde
yogunluk artisina bagli kapasite problemlerine sebep olmaktadir.

Havaalan1 kapasitesi 6zellikle kalabalik havaalanlar1 i¢in hayati 6neme sahiptir.
Yapilan bir havaalaninin sonradan genisletilmesi biiyilkk maliyetler doguracagindan,
mevcut sistemin tam kapasite ile kullanilmasi ve en yiiksek verimin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu durum, havaalani terminal ve meydan sahalari ile birlikte hava
sahasinin da kontrol edilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmis ve bu amagla hava trafik
hizmetleri gelistirilmistir.

Hava trafik hizmetleri diizenli, emniyetli ve verimli bir hava trafik akisi i¢in verilen
hizmetler bitiintdir (Aybek, 2009). Bu baglamda, hava trafik hizmetleri; ugus bilgi
hizmeti, ikaz hizmeti, hava trafik tavsiye hizmeti, saha kontrol hizmeti, yaklagma kontrol
hizmeti ve meydan kontrol hizmetini kapsamaktadir (DHMI Havacilik Terimleri SozIiigii,
2011)

Yapilan calismada Trabzon Havalimani pist, apron ve taksi yolunu olugturan PAT
sahas1 kapasitesi incelenmek istendiginden sadece havalimani meydan kontrol hizmetleri
dikkate alinmistir. Bu stiregte SIMIO benzetim programi ile mevcut model olusturulmus ve
farkli senaryolar ile sistemin gelecek durumu arastirilmistir.

Calismanin ilk kisminda havaalani sistemi hakkinda genel bilgiler verilmis, Trabzon

Havalimani’nin mevcut durumu ve problemleri agiklanmis, literatiirdeki havaalani



calismalar1 6zetlenmis ve son olarak calismanm amaci belirtilmistir. ikinci kisimda,
kullanilan yontem olan benzetim ile modelleme anlatilmig, bu yontemin 6nemi, segilme
nedenleri, adimlar1 agiklanmis ve kullanilan SIMIO programi tanitilmistir. Ugiincii
kisimda, Trabzon Havalimani’nda yapilan uygulama ¢alismasi anlatilmis, mevcut durumun
analizi gosterilmis ve senaryolar olusturulmustur. Son kisimda ise program c¢iktilari

karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

1.2. Havaalam Sistemi

Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu havaalani kavramini, biitiinii ya da bir
boliimi i¢inde hava araglarinin inis, kalkis ve yer hareketlerini gergeklestirebilmeleri
amaciyla karada veya suda olusturulmus (bina, tesis ve techizatla donatilmis) saha olarak
tanimlamaktadir.

Yine Tiirk Sivil Havacilik Kanunu’na gore havaalani, karada ve su lizerinde hava
araglariin kalkmasi ve inmesi i¢in 0zel olarak hazirlanmis, hava araglarinin bakim ve
diger ihtiyaglarinin karsilanmasina, yolcu ve ylik alinmasma ve verilmesine elverigli
tesisleri bulunduran alandir.

Havaalanlari, yolcu ve yiik tasimaciliginda hava ile yer ulagimi arasinda degisimin
yasandigr yerdir ve bu haliyle havayolu wulasimi sisteminin en Onemli Ogesini
olusturmaktadir (Kesikbas, 2006). Cok genis alanlara, biiyiik yatirimlar ile kurulan, son
teknolojiye uygun mekanik ve elektronik sistemler ile donatilan havaalanlari dinamik
yapilar1 itibariyle teknolojiyi ve gelismeleri yakindan takip eden agik sistemler olarak
gorilmektedir. Bir diger deyisle havaalani sistemi, arzu edilen talepler dogrultusunda
cesitli kaynaklardan toplanan girdileri alarak bunlar1 ugus ve ugusu destekleyen faaliyetler
ile diger havaalani faaliyetleri olarak cesitli islemlerden gegiren, bu faaliyetlerini hava
tasimaciligl hizmeti kapsaminda, havayolu isletmeleri, yer hizmet kuruluslari, yolcular ve
diger tipteki kullanicilarin isteklerine cevap verecek tarzda havaalan1 hizmetlerine
doniistiiren agik bir sistemdir (Kaya, 2005). Bu kadar karmasik ve farkli birimlerden
meydana gelen havaalani sisteminin her agidan minimum hata ile, en kisa zamanda
optimum hizmet verebilmesi i¢in kurumlarin son gelismeleri yakindan takip etmesi ve

kendilerini siirekli yenilemeleri gerekmektedir (Turna, 2009)



1.2.1. Havaalanm Sisteminin Elemanlar1

Havaalanlari, sahip oldugu tesisler ve sundugu faaliyetler agisindan ¢ok karmagik
yapilardir. En basit sekliyle bir havaalani bir veya birden fazla pist kompleksi, yolcu ve
kargonun ugaklara tagindigi terminal binalar1 ve diger pek ¢ok yardimci binadan
olusmaktadir (Sekil 1). Fiziksel ve islevsel farkliliklar1 olmasina ragmen, havaalanlarinda
bulunan bu tesisler ile yapilan faaliyetler genel olarak ‘yer sahasi’ ve ‘hava sahasi’ olmak

tizere iki grup altinda incelenmektedir.

J“‘ V ‘-U‘ 5 r--" HELIKOPTER SAHASI
KULE DEPOLARI

PARK --

SAHASI TERMINAL

BINALARI

Sekil 1. Havaalani yerlesim plan1 (URL-2, 2013).

1.2.1.1. Yer Sahasi Elemanlari

Yer sahast olarak adlandirilan kisim, yolcu ve yiikiin ug¢aga binmeden 6nceki ve
ucaktan indikten sonraki stiregleri gegirdikleri boliimdiir. Kara tarafi iki asamada
incelenmektedir. Ik asama, yolcu veya yiikiin havaalanina gelis siirecini kapsayan baglant1
kismudir. Karayolu baglantisi, toplu tasima araglari, havaalani servisleri, otopark hizmeti
bu asamada degerlendirilir. ikinci asama ise yolcunun havaalanina geldigi andan ugaga
bininceye kadar gecirdigi siirectir. Ugus Oncesi islemleri kapsayan bilet kontrol ve check-
in, bagaj teslimi, giivenlik kontrolleri ile birlikte bekleme salonlari, restoranlar, magazalar,

ara¢ kiralama servisleri de ikinci asama dahilindedir.



1.2.1.2. Hava Sahasi1 Elemanlar1

Hava sahasi elemanlari, ugaklarin inis-kalkislar1 ile yer hareketleri siiresince hizmet

veren boliimleri igermektedir. Bir yolcu veya kargonun ugaga bindigi ilk andan itibaren

pistten kalkis stiresine kadar ge¢irmis oldugu tiim siiregler bu kisimda incelenmektedir.

Buna gore hava sahasi elemanlari olan pist, taksi yolu, apron, kule, hangar ve bakim

tesisleri su sekilde tanimlanabilir (DHMI Havacilik Terimleri Sozliigii, 2011);

Pist: Ucaklarin inisi ve kalkisi i¢in hazirlanmis bir kara havaalani tizerinde
belirlenmis bir dikdortgen alan.

Taksi Yolu: Bir havaalaninda ugaklarin yerde pist ve apron gibi boliimler arasinda
gidip gelmeleri i¢in diizenlenmis standart dl¢iilerdeki yollardir.

Apron: Ugaklarin yolcu ve kargo indirime ve bindirme, yakit alma, park etme ve
bakimi amaciyla hazirlanmis alanlardir

Meydan Kontrol Kulesi: Havaalani trafigine hava trafik kontrol hizmeti vermek
tizere olusturulmus birimlerdir.

Hangar ve Bakim Tesisleri: Hava alanlarinda ugaklarin bakim ve onarimlarinin
yapilmasi veya muhafaza edilmesi amaciyla kullanilan genellikle biiyiik yapili

binalardir.

1.2.2. Havaalam Tiirleri

Havaalanlar1 hizmet verdikleri alanlara, trafik hacimlerine ve sahip olduklar1 fiziksel

tesis ve donanimlara gore birbirleriyle farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle

havaalanlarinin siniflandirilmasinda ulusal ve wuluslararast havacilik otoriteleri farkli

yaklasimlarda bulunmaktadir. Havaalanlarin, en genel sekliyle kullanim alanlarina gore

genel, askeri ve sivil havacilik amagli ugus faaliyetlerine hizmet veren havaalanlar1 olarak

gruplandirilmaktadir (Aybek, 2009).

Askeri Amagli Havaalani: Askeri havaalanlar silahli kuvvetlerce gergeklestirilen
her tiirlii ugus faaliyetine (hava dnleme, bombardiman, kesif, personel ve techizat

tasima vb.) hizmet veren havaalanlaridir.

e Sivil Amaghh Havaalani: Sivil amagli havaalanlar1 ise ticari yolcu ve kargo

tasimacilig1 gergeklestiren ucus faaliyetlerine hizmet veren havaalanlaridir.



e Genel Amagli Havaalani: Askeri ve sivil amagli uguslar disinda kalan tiim ticari
ve ticari olmayan ugus faaliyetlerine hizmet veren havaalanlaridir. Hobi ve egitim
amacl uguslar, kisisel uguslar, sirket tasimaciligi ucuslar1 bu tarz havaalanlarinda

ger¢eklesmektedir.

1.2.3. Havaalanlarimin Simiflandirilmasi

Havaalanlar1 genel olarak trafik hacimlerine, fiziksel tesislerinin (pist, taksi yollari,
terminal binalar1 vb.) biiyiikliiklerine ve dolayisiyla hizmet sunduklar1 ucaklarin tiplerine
(dar, orta ve genis govdeli) gore kiigiik, orta ve biiylik Ol¢ekli havaalanlar1 olarak
simiflandirilirlar (Aybek, 2009). Yukarida belirtilen 6zelliklerin yani sira havaalanlari,
Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) niin belirlemis oldugu, sahip olunan seyriisefer
yardimeilari, acil yardim donanimlar ve itfaiye araglari gibi farkli kriterlere gore de
kategorilere ayrilmaktadirlar (ICAO Doc.9157, 2006).

ICAO’nun 6ngordiigli havaalani siniflandirma yaklagiminda her bir havaalanina bir
rakam ve bir harften olusan referans kodu verilmektedir. Referans kodunun amaci,
havaalanlarinin ozelliklerine iliskin birtakim spesifikasyonlari, havaalaninda isletilmesi
ongoriilen ucaklar icin elverigli olan bir dizi havaalani tesislerini saglayacak sekilde
iliskilendirmeye yonelik basit bir yontem saglamaktir. Kod, ugak performans ozellikleri ve
ebatlartyla ilgili iki unsurdan olusmaktadir. Ilk unsur, ugak referans baz uzunluguna
dayanan bir rakam olup, ikinci unsur ise ugak kanat agikligina ve dis ana teker agikligina
dayanan bir harftir ICAO Annex14, 2009). 11k unsur olarak kabul edilen ugak referans baz
uzunlugu, ugagin uygun kosullarda kalkis i¢in ihtiya¢ duydugu minimum uzunluktur. Ana
pist i¢in gerekli gercek uzunluk, ucak referans baz uzunlugunun yoresel sartlarin
gerektirdigi diizeltmelerin (yiikseklik, sicaklik ve egim) yapilmasi ile elde edilen metre
biriminden pist boylaridir. ICAO’nun hazirlamis oldugu havaalani simiflandirma tablosu

Tablo 1°de gosterilmektedir.



Tablo 1. Havaalani siniflandirma tablosu (ICAO Annex14, 2009)
Kod Bileseni -1 Kod Bileseni - 2
Kod Ugak Referans Alan | Kod 9 -
Numarasi Wl Harfi Kanat Agikligi Di1s Tekerler Agikligt
[1] [2] [3] [4] [5]
1 800 m’den az A 15 m’ ye kadar 4.5 m.ye
2 800 m ile 1200 m arasi B 15 m ile 24 m arasi1 4.5 mile 6 m arasi
3 1200 m ile 1800 m C 24 m ile 36 m arasi1 6 m ile 9 m arasi
arasi
4 1800 m ve yukarisi D 36 m ile52 m arasi 9 mile 14 m aras1
E 52 m ile 65 m arasi 9 m ile 14 m arasi
F 65 m ile 80 m arasi 14 mile 16 m arasi

* Ana tekerleklerin dis kenarlar1 arasindaki mesafe

Tablo 1’e gore ICAO tarafindan tanimlanmuis, kiiciik, orta ve biiylik havaalanlarinin

smiflandirilmasi su sekilde yapilmaktadir (SHY-14A, 2002).

» Kiiciik Havaalani: Kod numarasi 1, 2 ve kod harfi A,B,C olarak belirlenen ugak

referans baz uzunlugu 1200 m’den kiigiik olan hava alanidir. Ugaklarin manevra
yapabilecegi ebatlar1 iceren pisti olan, ancak aydinlatma ve gelismis seyriisefer
cihazlarinin bulunmadigi, pilotlarin aletsiz ve gorerek (VFR) inis-kalkis
yapabildikleri, basit teknik yapilar disinda 6nemli {istyap: tesisleri bulunmayan
hava alamidir. Bu hava alanlarina hava yolu isletmeleri tarafindan yapilacak inis

ve kalkislar hava yolu isletmecisi ve kaptan pilotun yetki ve sorumlulugundadir.

» Orta Biiyiikliikteki Havaalani: Orta biyiikliikteki havaalanlari, kod numarasi 3

olan, kod harfi A,B,C,D olarak tarif edilen, ugak referans baz uzunlugu 1200 ile
1800 m arasinda olan havaalanlaridir. En az iki ugak kapasiteli apronu olan ve
ucus emniyeti bakimindan asgari ugus iinitelerine sahip hava bu havaalanlari,
ucaklarin manevra yapabilecegi ebatlari igeren pist ile yolcu ve personel ihtiyacini
karsilayabilecek terminal, teknik blok, kule, seyriisefer cihazlari, donanim
yapilari, giivenlik ve benzeri gibi iistyapi binalarina sahiptir. Gece uguslar
diistiniildiigii hallerde ise, gerekli basit pist aydinlatma ve yeterli enerji teminine

yonelik tesisleri de igeren iinitelere sahip olmasi gerekmektedir. Bu hava




alanlarinin tasarim asamasinda, tasarim kriterleri bakimindan st grup ugaklarin

fiziki boyutlarina uyum saglayabilme durumunu da dikkate almas1 gerekmektedir.

» Biiylik Havaalani: Kod numarast 4 olan, kod harfi C,D,E,F olarak tarif edilen,
ucak referans baz uzunlugu 1800 m’den biiyiik olan hava alanlaridir. Hava alani
trafik kapasitesine gore apron ve taksi yollarini i¢ceren biiyiik hava alanlari, orta ve
bliyiilk goévdeli ucaklarin degisik hava kosullarinda aletli inis ve kalkis
yapabilecekleri, ICAO tarafindan belirtilen tiim standart ve tavsiyelere uygun i¢
ve dig hat trafigine miisait alt ve iist yap1 kriterleri ile hava alaninin secilmis
kategorisine gore aydinlatma, sinyalizasyon ve ugus giivenligi gibi elektronik ve
seyriisefer sistemlerine sahip ve bulundugu yerlesim bolgesinin gelisimine gore

biliylime potansiyeli olan hava alanlaridir.

1.2.4. Hava Trafik Hizmetleri

Bir havaalaninin manevra sahasinda hareket eden hava araglar ile ugustaki hava
araglarmin tamam hava trafigini olusturmaktadir (DHMI Havacilik Terimleri Sézliigii,
2011). Havaalanlarinda hava trafiginin diizgiin islemesi, ucak inis kalkislar1 ile yer
hareketlerinde aksama olmamasi igin havaalani ve hava araglarina hava trafik hizmetleri
sunulmaktadir (Uslu, 2012). Bu amagla ICAO tarafindan tanimlanan hava trafik hizmetleri;
ikaz hizmetleri, ucus bilgi hizmetleri, hava trafik tavsiye hizmetleri ve hava trafik kontrol
hizmetlerinden olusmaktadir. Hava trafik kontrol hizmetleri ise kendi igerisinde meydan
kontrol hizmetleri, yaklagsma kontrol hizmetleri ve saha kontrol hizmetleri olarak

siniflandirilmaktadir. Bu hizmetler arasindaki iliskiler Sekil 2°de gosterilmektedir.



ikaz Hizmetleri
Ucus Bilgi
- i Hizmetleri
Hava Trafik \ )
Hizmetleri i - i
Hava Trafik Yaklasma
Tavsiye Hiz. Kontrol Hiz.
Hava Trafik Saha Kontrol
Kontrol Hiz. Hizmeti

s -

Meydan
Kontrol Hizmeti

Sekil 2. Hava trafik hizmetleri ve alt hizmet dallar1

1.2.5. Tkaz (Uyar1) Hizmetleri

Arama kurtarma hizmetlerine ihtiya¢ duyan hava araglarimin bilgisini, bu islemi
gerceklestirecek kurumlara iletmek ve gerektiginde yardimei olmak amaci ile sunulan

hizmetlere denir (DHMI Havacilik Terimleri Sozliigii, 2011).

1.2.6. Ucus Bilgi Hizmetleri

Gilivenli ve verimli bir ugus icin Oneri ve bilgi saglamak iizere olusturulan
hizmetlerdir. Ucus Bilgi Hizmetleri bu bilgilerden faydalanabilecek biitiin ucaklara (hava
trafik kontrol hizmeti verilen veya hava trafik kontrol hizmeti verilmeyen ancak ilgili hava

trafik hizmet {initelerince bilinen ugaklara) saglanmaktadir (ICAO Annex11, 2001).

1.2.7. Hava Trafik Tavsiye Hizmetleri

Tavsiyeli yol ve sahalarda ugus yapan hava araglar1 arasinda miimkiin oldugunca
carpismay1 Onlemek lizere verilen hizmetlere denir. Seyriisefer ve yaklasma cihazlarmin
durumlar, diger araglar ile yakinlagsma durumlari, meydan kolayliklarinin durumu gibi

bilgi hizmetlerini kapsamaktadir (DHMI Havacilik Terimleri SozIiigii, 2011).



1.2.8. Hava Trafik Kontrol Hizmetleri

Hava araglar ile hava araclar1 arasinda, manevra sahasinda hava araglari ile manialar
arasinda carpismalar1 onlemek, hizli ve diizenli bir trafik akisi saglayarak muhafaza etmek
amaciyla verilen hizmete denir (DHMI Havacilik Terimleri Sozliigii, 2011).

> Yaklasma Kontrol Hizmeti: inis/kalkis yapan kontrollii trafiklere saglanan hava
trafik kontrol hizmetidir.

» Saha Kontrol Hizmeti: Kontrol sahalar1 igerisindeki kontrollii uguslar ig¢in
saglanan hava trafik kontrol hizmetidir.

» Meydan Kontrol Hizmeti: Meydan civarinda ugan ugaklar ile meydan trafigini
olusturan manevra sahasi lizerindeki biitiin trafigin emniyetli, etkin ve diizenli
hareketlerini saglamak amaciyla havaalani tarafindan verilen hava trafik kontrol
hizmetidir (ICAO Annex1l, 2001). Bu hizmet kapsaminda meydan kontrol
kuleleri, meydan trafik isbirlik¢ilerini de kapsayacak sekilde belirli sorumluluk
sahalar icerisinde ucan ugaklara, inen-kalkan ugaklara, meydan sahasi tizerinde
hareket eden ugaklara ve yer araglarina bilgi ve izin vermektedir.

Yapilan ¢aligmanin kapsami yalnizca Trabzon Havalimanini kullanan ugaklarin yer
hareketleri ile siirli oldugundan, havalimani meydan kontrol hizmetleri daha ayrintili
sekilde incelenmistir.

Ugaklar, Sekil 3’te goriildiighi iizere meydan trafigi igerisinde iki farkli yol
izlemektedirler. Bunlar meydan trafik hareketi ve meydan taksi hareketidir (ICAO
Doc.4444, 1996). inis amaciyla meydana yaklasan ugaklar ile kalkisin1 tamamlamis yani
pistten tekerlek kesmis ugaklar ve pist sonunu kat etmis ugaklar meydan trafik yolunda
bulunurlar. Kalkis yapacak ucaklar ile inisi tamamlamis yani piste tekerlek koymus ucaklar

ise meydan taksi yolunda bulunurlar (Uslu, 2012).
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.

Taksi Yolu

Sekil 3. Ugaklarin meydan trafigi igerisinde izledikleri yollar

Sekil 3’te goriinen trafik ve/veya taksi yolunu kullanan ucagin meydan kontrol
linitesi tarafindan talimat aldig1 pozisyonlar su sekildedir (ICAO, Doc.4444, 1996):

« Pozisyonl: Aprondaki ucak kalkis i¢in taksi yolu izni ister.

e Pozisyon2: Eger trafik varsa kalkacak ugak bu pozisyonda bekler.

» Pozisyon3: 2 no’lu pozisyonda verilmemis olan kalkis izni bu pozisyonda verilir.

« Pozisyond: inmek isteyen ucaklar icin miimkiinse inis miisaadesi verilir.

» Pozisyon5: Aprona ge¢gmek isteyen ugak i¢in taksi yolu izni verilir.

« Pozisyon6: Gerekiyorsa park yeri bilgisi burada verilir.

1.3. Trabzon Havalimani

Trabzon Havalimani 1957 yilinda ‘havaalani’ statiisiinde hava trafigine agilmistir.
1987-1994 yillan arasinda yapilan genisletme ve onarim g¢alismalart sonucu 1996 yilinda
DHMI Yénetim Kurulu karar1 ile ‘havalimani’ statiisiine kavusmustur. Giiniimiizde DHMI
tarafindan isletilmeye devam eden Trabzon Havalimani yurti¢ci ve yurtdist sivil hava
ulasiminda 24 saat hizmet vermektedir (URL-3, 2015). Trabzon Havalimani’nin {isten

gorlniisii Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Trabzon Havalimani’nin iistten goriiniisii

Yilik 3.5 milyon yolcu kapasiteli Trabzon Havalimani toplamda
1.377.244 m? alan iizerine kurulmustur. Biinyesinde 9.710 m?'lik Dis Hatlar Terminali ile
14.035 m*'lik I¢ Hatlar Terminali olmak iizere toplam 2 adet terminal, 2640x45 m
boyutunda bir adet pist ve 623,5x120 m boyutunda 14 biiyiik gévdeli ugak kapasiteli apron
bulunmaktadir (URL-3, 2015).

Son yillarda havacilik sektdriine yapilan yatirimlar, yeni havaalanlarmin agilmasi,
fiyatlarin cazip hale getirilmesi beraberinde Tiirkiye geneli uguslar1 hayli arttirmistir. Sekil
5’te goriildiigl iizere son 8 yil icerisinde Tiirkiye geneli uguslarda 2 kata yakin bir artma
goriilmistiir. Dogu Karadeniz Bolgesindeki tek aktif havalimani olan Trabzon Havalimani
da bu artislardan olumlu olarak etkilenmis ve Sekil 6’daki grafikte goriildiigii gibi son 8 yil

igerisinde ugus sayisini yiizde elli oraninda arttirmastir.
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Tiirkive genehli vilhk toplam ucak savisi
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Sekil 5. Tiirkiye geneli yillik toplam ugak trafigi

Trabzon Havalimam wilhk toplam ucak savisigrahigi
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Sekil 6. Trabzon Havalimani yillik toplam ugak trafigi

Yillik bazdaki bu artisin yani sira, ugus sayilari donemsel incelediginde de, aylik
olarak belirli bir artisin oldugu goriilmektedir. Ancak bu artislar donemsel etkenler
yiiziinden yil igerisinde dalgalanma gostermektedir. Sekil 7°de goriildiigii iizere, en yogun

ucuslar tatil donemlerinde gerceklesmektedir.
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Sekil 7. Trabzon Havalimani aylik toplam ugak trafigi

Yolcu ve ugak trafigindeki bu artis karsisinda 6zellikle tatil sezonunun baslangici ve
bitisi gibi donemlerde ve yine giiniin belirli saatlerinde gerek havalimani terminal
binalarinda gerekse havalimani hava sahasinda tikanikliklar olmaktadir. Bu durumu
hafifletmek adina gegtigimiz yillarda Trabzon Havalimani i¢ ve dis hatlar terminal binalari
yenilenmis ve meydan sahasinda da apron genisletme ¢aligsmalar1 yapilmistir. Ancak gerek
pist gerekse taksi yollar1 sabit sekilde kalmistir. Yapilacak ¢alismada havalimani pist,
apron ve taksi yolunu i¢ine alan PAT sahasinin mevcut durumu incelenecek ve gelecekteki

durumu belirli senaryolar altinda analiz edilecektir.

1.4. Yaymn Taramasi ve Calismanin Amaci

Tez kapsaminda ele alinan konu ile alakali literatiir arastirildiginda, gerek havaalani
hava sahasi, gerekse havaalani1 yer sahasi iizerine birbirinden farkli ¢aligsmalar yapildig
goriilmektedir. En sik karsilagilan ¢aligmalar, havaalani terminal binalarinda yolcu trafigi
lizerine ve havaalani meydan sahalarinda pist-apron kapasitesi iizerinedir. Yine yapilan
caligmalarda birbirinden farkli tekniklerin kullanimina rastlanmistir. Ancak havaalani gibi
bliyiik bir sistem iizerinde yapilacak ¢alismada, uygulama kolayligindan dolayi, benzetim
teknikleri siklikla tercih edilmistir. Gegmisten giinlimiize literatiirdeki g¢aligmalardan

bazilar1 agagida verilmistir.
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Tofukuji (1997), Tokyo Uluslararasi Havalimani’nin, hava trafiginde ilerleyen
zamanlarda meydana gelebilecek artisa karsi tutumunu Ongdrebilmek amaciyla gergek
zamanli bir benzetim calismasi yapmis ve ileriye yonelik uygun bir hava akis yonetim
metodu gelistirmistir. Metodun etkinligini, havalimani terminal alanini1 da igerisine alan
yorilinge analizi ile degerlendirmistir.

Cheng (1997), hava trafiginde meydana gelebilecek artiglarla basa ¢ikilmasi, etkin
olmayan ucak yer hareketleri ile kap1 atama islemlerinden kaynakli meydana gelebilecek
gecikmelerin minimuma indirilmesi amaciyla yaptig1 ¢alismasinda ag tabanli benzetim
modeli kullanmistir. Calismasi1 sonucunda ucgaklarin taksi yolundaki hareketlerinin kapi
atama operasyonuna etkisini analiz etmis ve ugaklarin inis-kalkis siirecinde yasadiklari
cakigsma probleminin 6niine ge¢mistir.

Pitfield vd. (1998), yeni kurulan uluslararas: bir havalimaninda bakim-onarim gibi
faaliyetler sebebiyle yerde bekletilen ugaklarin yer hareketleri ile inig-kalkis yapan
ucaklarin pist hareketlerinin ¢akismasinin dnlenmesi amaciyla yaptiklar: ¢alismada Monte-
Carlo benzetimini kullanmiglardir. Caligmalarinin sonucunda, mevcut sistemin kullanima
elverisli oldugu belirtilmistir.

Gatersleben ve Weij (1999), bir havaalani terminal binasinda yolcu trafiginin
incelenmesi  amaciyla ARENA ile yaptiklari benzetim c¢aligmasinda siire¢lerden
kaynaklanan dar bogazlar ile bunlarin nedenlerine odaklanmiglardir.

Yan vd. (2002), Chiang Kai-Shek Havaalaninda kapi atama problemi iizerine
yaptiklar1 benzetim caligmasi ile ugus gecikmelerinin kapi atamalarinda sebep oldugu
etkilerin analizinin yani sira esnek tampon zamanlar ile ger¢ek-zamanli kapisi atama
kurallarim1 da degerlendirmislerdir. Uygulama kisminda en uygun kapi atamalari i¢in
matematiksel model kurmus, sezgiseller ile iyilestirmis ve FORTRAN90 ile benzetimini
yapmiglardir.

Ignaccolo (2003), havaalam1 kapasitesi ve gecikme analizi {izerine yaptig
caligmasinda analitik yontemlerin eksikligini ve buna alternatif olacak benzetim
yonteminin nasil uygulanacagimi  gostermistir. Bu kiyaslamada havaalan1 pist
performansini farkl trafik ve operasyonel degisiklikler altinda incelemistir.

Yan vd. (2004), check-in kontuar atamalarinda havaalani yoneticilerine yardimci
olacak bir model gelistirmislerdir. Normal hayatta ¢ok degiskenli ve ¢6ziimii zor olan bu
modelin ¢oziimii i¢in sezgisel yontemler kullanmiglardir. Caligmanin uygulamasin

Tayvan’da bir havaalaninda yapmaislardir.
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Roanes-Lozano vd. (2004), giinlik yolcu trafigi hayli yiiksek olan Malaga
Havalimani terminal binalarinin incelenmesi amaciyla benzetim calismasi yapmislar ve
caligmalar1 sonucu terminallerde olusan darbogazlari tespit etmislerdir.

Kilig ve Kaylan (2005), calismalarinda tek veya cok pistli havaalanlarinda inis ve
kalkiglarin ¢izelgelenmesinde kullanilabilecek genel amacgli bir karar verme algoritmasi
gelistirmislerdir. Bunun i¢in Karinca Kolonileri Optimizasyonu metasezgiselini
kullanmiglardir. Yaptiklar1 testler sonucu elde ettikleri verileri, ge¢mis ¢alismalarin
sonuglart ile karsilastirip incelemislerdir.

Andreatta vd. (2007), terminal binasi performansinin degerlendirilmesi {iizerine
yaptiklart ¢calismada Athena Havalimani 6rnegini ele almislardir. Havalimaninin mevcut
sistemi lizerinden gelecege yonelik ii¢ farkli senaryo olusturmus sistemin verecegi
sonuclar1 incelemisledir.

Akdeniz ve Tatar (2009), 6-16 Temmuz tarihleri arasinda Izmir’de gerceklestirilen
23.  Uluslararast Universite Olimpiyat Oyunlar’'min  Izmir Adnan Menderes
Havalimani’nda meydana getirecegi hava trafik tikanikliginin analizi amaciyla ARENA
paket programini kullanarak kuyruk benzetim c¢alismasi yapmis ve sonug¢ olarak
havalimanin yetersiz kalacagini géstermislerdir.

Aybek (2009), yiiksek lisans tezinde tek pistli havaalanlari i¢in gelistirilmis olan inis,
kalkis ve karma operasyonlara iligskin kapasite modellerini ugus egitimi amaciyla kullanilan
havaalanlarina uyarlanmig ve inis-kalkis operasyonlar1 igin bir pist kapasitesi modeli
gelistirmistir. Daha sonra, ARENA programi yardimiyla bir benzetim modeli olusturmus,
sistemin kapasitesini ve darbogazlarini incelemistir.

Turna (2009), Kayseri Havaalan1 dis hatlar terminali giden yolcu bdolimini
inceledigi ¢alismasindan Promodel benzetim programini kullanmistir. Mevcut sistemi
analiz edip darbogazlar1 saptayan Turna, en iyi alternatifi gelistirmek i¢in yeni model
onerisi sunmus ve farkli senaryolar ile caligmasini analiz etmistir.

Stolletz (2011), ¢alismasinda havaalani terminal binalarinda check-in sisteminde
birgok asamadan olusan servis siirecinde meydana gelen yolcu kuyruklarini analiz etmek
amaciyla bir yaklagim sunmustur. Yapti§1 sayisal deneyler ile sundugu yaklasimin
giivenilirligini kanitlamstir.

Mirkovic (2011), calismasinda literatiirde hep geri plana atilan havaalan1 apron
kapasitesi tahmini i¢in farkli iki analitik model ile kendisinin sundugu oneri modeli

tartigmistir.
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Satilmis (2011), izmir Adnan Menderes Havalimani'nda yaptigi calismasinda
ucuslarin agirliklandirilmig toplam gecikmesini en kiicliklemek amaciyla, meydan
kapasitesinin ve hava trafik kontrol hizmetleri isletme kapasitesinin beklenen talebe tahsis
edildigi tek meydanli yerde bekleme problemini matematiksel modelleme yaklagimi ile
¢ozmiistiir. Onerdigi modelde, ii¢ farkli sikisiklikta trafik senaryosunu analiz etmistir.

Suryani vd. (2012), terminal kapasitesi ile hava kargo talebi arasindaki iliskiyi
inceledikleri ¢alismalarinda kapasite-talep dengesi igin gelecekteki talebin tahmin edilmesi
ve buna bagl olarak da kapasitenin belirlenmesi gerektigini belirtmiglerdi. Bu amagla
yaptiklar1 benzetim ¢alismasinda, talep tahminine yonelik farkli senaryolar olusturmus ve
terminal kapasitesinde yapilmasi gerekecek degisiklikleri ongérmiislerdir.

Uslu (2012), yaptig1 yiiksek lisans tezinde hava trafik akisi yonetiminde kullanilan
metotlar1 incelemis, literatiirde bulunan “Tek Havalimanli Yerde Bekleme Problemi”ni
gelistirerek yeni bir model olusturmus ve Esenboga Havalimani iizerine bir uygulama
yapmistir.

Al-Salihe (2012), yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde hava trafik kontroliiniin bir
parcast olan ucus siralama ve zamanlama problemlerini ele almig, bu nedenle olan
gecikmeleri en aza indirmek ve ugus siralamalarinda optimal sonuglar elde etmek amaciyla
Genetik Algoritma ile Greedy Algoritmasin1 kullanmistir. Yapmis oldugu Matlab
simiilasyonlar1 ile gelistirdigi yontemin eskisine oranla ¢ok daha iyi sonuglar verdigini
kanitlamistir.

Bubalo ve Daduna (2012), kurulum asamasinda olan Berlin-Branderbung
Uluslararas1 Havalimani tizerine yaptiklart ¢alismalarinda gelecek yirmi yillik trafik talep
tahminini ve havaliman1 kapasitesinin bu talebe verece§i cevabi1 incelemislerdir.
Caligmalarindan SIMMOD benzetim paket programindan faydalanmiglardir.

Grether vd. (2013), hava tagimaciligi teknolojisini ayrintili bir sekilde inceledikleri
calismalarinda, ucaklarin kalkis zamanlari, yolcu sayilari, ucak rotalari, pist kapasitesi gibi
kriterleri dikkate alarak ¢ok ajanli benzetim (MATsim) yaklasimini kullanmislardir.

Yukarida agiklanmis olan ¢alismalarin 6zeti Tablo 2°de verilmektedir. Buna gore
literatiirdeki havaalan1 ¢aligmalarinin  ¢ogunun temelinde, sistem kapasitesinin
yeterliliginin incelenmesi amacina rastlanmaktadir. Bunun sebebi, diinya genelinden yolcu
trafiginin her gegen yil katlanarak artmasidir. Hava yoluna olan talebin artmasi,

beraberinde hava trafiginin artmasina ve havaalanlarinda sikisiklik olmasina sebebiyet
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vermektedir. Bu problemler iilkemizde de goriilmeye baslamistir. Biiylik havaalanlari bile

bu hizl artis talebine cevap verememektedir.

Tablo 2. Literatiirde yapilan ¢aligmalarin 6zet tablosu

YazarAdi YTY¥il: | Konn Yantem
. - . - ) Hawa Trafik Akis Yénetinm
Tofukuj 1997 Hawa trafigmm mcelemmesi ve Benzetim Y éntemi
Cheng 1097 .Ha\'aal:.m_l k?lpl atamave apron Ag Tab anl: _];\.-In del. ve
izlemlennin ncelenmesi Benzetim Yintenu
Pitfield vd. | 109y | Favadamugakyerhareketlerinin Monte Carlo Benzetimi
mmcelenmesi
S:::fi:b "1 1009 Hawvaalam yolen trafisinin incelenmesi ARENA Benzetim Progranu
Yan vd. 2002 Havaalam 1.iap| atama problemlennin Sezgizel Yontemler, .
ncelenmesi FOERTEANOD ve Benzetim
Ignaccolo 2003 Hawvaalam kapasitesive gecikme analizi | Benzetim Yénterm
Foanes- 2004 Hax'aflam }'Dlu;u temunalbma sinda Benzetim Yéntermi
Lozano vd. darbogazlann incelenmesi
Eilig ve - Hawvaalanlarnda inig ve kalkizlann Earneca Kolonisi
2005 : : .
Kavylan cizelgelemmesi Optirmiza syonu
Andreatta - Hawvaalam terminal binasi N )
200 i i Benzetim Yintemi
vd. performmansim incelenmesi
Akdeniz ve . . _ .
Tatar 2000 Hawaliman: pist kuyrik sirmiilasyonu ARENA Benzetim Progranu
Aybek 2000 | Havaalampistkapasitesinin ARENA Benzetim Program:
- modellermesi
Hawaalam yoleu tenminal binasimin PROMODEL Eenzetim
Tuma 2000 . p
mecelenmesi Programm:
Stolletz 2011 Hawaalam yoleu kuyruklanmimn analizi A.nﬂhUk Yontemlerile yeni
- - bir vaklasim
Mikovie | 2011 | 2vaalamapronkapasitesinin Analitik Yéntemler
mmcelenmesi
Satmss | 2011 | [ekmeydankthavalannda yerds Matematiksel Model
belleme problerm
Suryanivd | 2012 | [avaalamtalep-kapasite dengesinin Benzetim Yéntemi
- ncelenmesi
Uslu 2012 | Havalmaniyerdebeklemeprobleminin |\ p o lcsel Model
gelistinilmesi
Al Salihe 2012 Ugus s,lrala!.n.la ve ;am:mlang Genetik Algnr_luna e
problemlerinin en iyilerumesi Greedy Algontmas
Bubalove 2012 Hawvaalam gelecege vonelik trafik talep SIMMOD Benzetim
Daduna 777 | tahminive kapasite incelemesi Programu
Grether vd. | 2013 Hax'a}' clu tg;lmaclllgl teknolojisinm (}:?k Aj a.nll Ben;emn
incelenmesi Yintemi MATsim

Yapilan tez calismasinda, bu problemler 1s181nda, Tiirkiye’nin havayolu yolcu hacmi

bakimindan 8. biiyiik havalimani olan Trabzon Havalimani’nin pist ve apron kullaniminin

benzetim

teknigi

ile

analiz

edilmesi

amaclanmaktadir.

Mevcut

sistemin
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degerlendirilmesinin ardindan gelecege yonelik senaryolar olusturulacak ve sistemin bu

senaryolara verecegi tepkiler ol¢iilecektir.

1.5. Benzetim Yontemi

Bir sistemin incelenmesi siirecinde uygun yontemin secilmesi olduk¢a onemlidir.
Sistem, belli bir mantik igerisinde birbirleri ile hareket ve etkilesim igerisinde olan makine,
insan vb. birimler toplulugu olarak ifade edilmektedir (Schmidt ve Taylor, 1970). Bir
sistemin elemanlar1 aklimiza gelen her sey olabilir; soyut-somut varliklar, canli-cansiz
varliklar ve hatta baska sistemler. Bu durum ise sistemlerin birbirinden farklilasmasina
sebep olur.

Yukarida belirtilen 6zellikler bazinda sistemler incelendiginde, farkli sistem yapilar
icin farkli yontemlerin kullanilmast gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontemler Sekil
8°de gosterilmektedir. Ornegin, uzay iissii ya da okyanus altindaki sistemlerde gergek
sistem iizerinden deney yapilmasi miimkiin degildir, sistemin bir modeli {iizerine
caligmalarin yapilmasi gerekir. Yine pek cok sistemde analitik yontemler kullanilarak en
Iyi ¢oziime ulagilmaya caligilir ancak biiyiik ve kompleks sistemlerde benzetim yontemine

bagvurulmaktadir (Law, 2008).

3
Sistem
| . | I
Gergek sistem Gerg:ela Sll.St.fmm
ile deney modet 1le
deney

Matematiksel
model ‘

—

{ Fiziksel model

-~

\
{ Analitik ¢6ziim { Benzetim ‘

Sekil 8. Sistem iizerine ¢alisilirken kullanilacak yontemler
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Onceden belirtildigi iizere bu tez calismasinda havaalani sistemi iizerine bir inceleme
yapilacaktir. Havaalani sistemi de kompleks bir sistemdir ve gercek sistemi tiizerinde
calisma yapilmasi zordur. Uygulama siiresi ve kullanim kolaylig1 da dikkate alindiginda,

havaalani sisteminin incelenmesinde benzetim yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.

1.5.1. Benzetim Yonteminin Tanimlanmasi

Benzetim, modelin niimerik olarak degerlendirilmesi i¢in bilgisayar kullanimini ve
modelin ger¢ek karakteristiklerinin kestirimini igerir (Law, 2008).

En genel anlamiyla benzetim (simiilasyon) yontemi, gercek sitemin ozelliklerinin,
karakteristiklerinin ve ¢alisma sartlarinin istatistiksel yontemler ile analiz edilip genellikle
bilgisayar ortaminda taklit edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Benzetim ydntemi ayrica,
taklit edilen gergek sistemin degisik kosullar altindaki davranislarinin analizini de
saglamaktadir.

Benzetim ile mevcut sistemin bilgisayar ortaminda canlandirilmasi ile sistemin
darbogazlari vb. problemleri tespit edilir ve en uygun ¢oziimler gelistirilir (Y1ldiz, 2010).

Yine benzetim, insan-makine sistemlerinin tasarim, kurulus ve isletiminde
karsilagilan sorunlart bilimsel bir sekilde ¢6zmeye yarayan bir yoOntem olarak
tanimlanabilir. Bir deneyleme yontemi olan benzetimle, modelde bulunan karar
degiskenlerine iligkin belirli degerlerin sistemin performansina olan etkileri arastirilir
(Sahin, 2007).

Benzetim modelini, “eger olursa ne olur” (“what-if”) analizlerinin yapilmasini
saglayan bir ara¢ olarak ifade etmek de miimkiindiir. Bu sekilde, “eger sOyle olursa ne
olur?” gibi sorular sorularak sistemin degisik tasarim ve planlamalarin genel sistem

performansi iizerindeki etkileri incelenebilir.

1.5.2. Benzetim Yonteminin Kullanim Nedenleri

Sistemlerin incelenmesi silirecinde benzetim yOnteminin se¢im sebeplerine kisaca
deginilmisti. Buna gore, gergek sistem iizerinde deney yapmanin, deneyim kazanmanin zor
oldugu durumlarda sistemin bir modeline ihtiya¢ duyulur ve benzetim yontemi kullanilir.

Bu durumlar su sekilde ifade edilebilir (Oren, 2006);
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e Gergek sistemin olmamasi: Heniiz var olmayan bir sistemin tasarim siirecinde
segeneklerin incelenmesi istendiginde, tasarimin modeli tizerinden deneyler
yapilabilir.

e Gergek sisteme erisimin kolay olmamasi: Okyanusun dibindeki veya uzaydaki bir
sistem tlizerine yapilacak calismada gercek sisteme erisim olmayacagi igin
deneyler modeller iizerinden yapilabilir.

e Gergek sistemle deneyin tehlikeli olmasi: Pilotlarin e8itimi gibi gergek sistemde
tehlikeli olacak siireclerde, sistemin modeli olan simiilatorler ile calismalar
yapilabilir.

e Gergek sistem ile deneyin rahatsiz edici olmasi: Havaalani terminali gibi kalabalik
mekanlarda sistem lizerindeki degisiklikleri gérmeye calismak biiyiik kitleleri
rahatsiz edeceginden, sistem modeli iizerinde deneyler yapilabilir.

e Analitik ¢6ziim tekniklerinin olmamasi veya zor olmasi: Cok fazla degiskenli
biiyiikk problemlerde, analitik ¢oziimlerin aksine benzetim yontemi daha yararl
olur.

e Sistemin ¢ok yavas veya ¢ok hizli olmasi: Astronomik olaylar ya da fiziksel
olaylar gibi siirecin ¢ok kisa ya da c¢ok uzun olmasi durumunda, cesitli

senaryolarin sinanmasinda benzetim yontemi faydali olmaktadir.

1.5.3. Benzetim Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Her yontemde oldugu gibi benzetim yonteminde de iistiin yonlerin yani sira zayif

yonler bulunmaktadir. Yontemin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Deger: Benzetim modeli ile analiz sonucu isletmedeki gereksiz isler ortadan
kaldirilabilir, hizmet siireleri hizlandirilabilir, gereksiz-biiyiik yatirimlarin 6niine
gecilebilir. Bu sayede igletme kara geger.

e Zaman: Gercek diinya problemlerinde yapilmasi istenen degisiklikler ¢ok uzun
zaman alacakken sistem degisiklikleri ve gelecege yonelik tahmin analizleri
benzetim yontemi ile ¢ok kisa siirede yapilabilir.

o Tekrar edilebilirlik: Normal bir sistemde iyilestirme ¢alismalart yapilirken sistem
Ogelerinin degistirilmesi zordur, halbuki benzetim modelinde sistem ogeleri
sayisiz kez degistirilebilir, farklh sartlar altinda bu model siirekli ¢alistirilip en iyi

sonuca ulasilabilir.
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Dogruluk: Geleneksel matematiksel hesaplama yontemleri kompleks sistemlerde
tiim detaylar1 dikkate alamazlar. Bunun aksine benzetim ile modelleme, sistemi
tiim ayrintilariyla ele almaya imkan tanir, ve daha dogru sonuglar elde eder.
Goriintilirliik: Benzetim yonteminin en onemli Ozelliklerinden biri, sistemin
mevcut ya da onerilen hallerinin gorsel olarak da sunulabilmesidir. Bu sekilde
yapilmak istenen degisiklikler ve sonuclar1 daha rahat gozlenebilir.

Cok yonliiliik: Benzetim yontemi, iiretim, lojistik, finans, saglik gibi hemen her
alanda c¢alismalara imkan saglamaktadir. Her durumda mevcut sistem
modellenebilmekte ve gelecege yonelik sayisiz  alternatifler analiz

edilebilmektedir (URL-4, 2015).

Tiim bu alternatiflerin yani sira benzetim yonteminin sakincalar1 da bulunmaktadir.

Bu dezavantajlar su sekilde siralanabilir:

Benzetim modelleri deneysel nitelikli olduklarindan istatistiksel deney hatalar1
nedeniyle optimum sonucu garanti edemez. Yine de deneyler dogru bir bigimde
yapildig1 takdirde sonuglar optimale c¢ok yaklasir. Bu siirecte ise, gilivenilir
sonuglara ulasmak i¢in deneylerin istenilen bigimde diizenlenmesi zaman ve fiyat
acisindan artiga sebep olur (Sariaslan, 1986).

Model gelistirme stireci egitim ve tecriibe gerektirir.

Benzetim  sonuglarinin  yorumlanmasi, normal tekniklerin  sonuglarina
benzemedigi icin zor olabilmektedir (Sahin, 20007).

Her benzetim modeli kendine 0zgiidiir. Benzetim modeli, incelenecek olan
sisteme gore olusturuldugu i¢cin model sonucu elde edilen ¢oziimler ve ¢gikarimlar

bagka problemlerin ¢6ziimiinde kullanilamaz (Kavcar, 2004).

1.5.4. Benzetim Yonteminin Kullanim Alanlar

Benzetim, pek c¢ok sisteme kolayca uygulanabildigi ve etkin sonuglar verdigi i¢in

oldukga genis bir kullanim alan1 vardir. En genel ifadeyle bu kullanim alanlar1 asagidaki

sekilde belirtilebilir:

Uretimde; iiretim hatt1 analizi ve iyilestirilmesi, tesis kapasite analizi, iiriin
akisinin planlanmasi,
Lojistik ve tedarik zincirinde; dagitim ag1 planlama ve analizi, lojistik siirecinin

modellenmesi ve iyilestirilmesi,
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e Ulasimda; demiryolu kapasite analizi, yeralt: tren istasyonunun incelenmesi,
havaalan1 yolcu ve ugak trafiginin incelenmesi, liman kapasite ve verimlilik
analizi,

e Pazar analizinde; iletisim pazarinda miisteri tercihlerinin tahmini ve analizi,

e Toplumsal siiregler ve gelisimde; bir iilkenin gelecek gelisiminin tahmini,

e Depolama ve yerlesimde; en uygun tesis yerlesimin se¢imi, depolama sisteminin
tyilestirilmesi,

e s siireci modellemesinde; bir insa siirecinin benzetimi,

e Saglik sistemlerinde; hastane acil servisi kapasitesinin benzetimi, ambulans

hizmetinin incelenmesi olarak ¢esitlendirilebilir.

1.5.5. Benzetim Modellerinin Siniflandirilmasi

Benzetim modelleri, uygulanacaklari sisteme ve sahip olduklar: 6l¢iitlere gore farkli
sekillerde siniflandirilmaktadir. Buna gore benzetim modelleri;

» Zaman unsurunu igerip igermemelerine gore ikiye ayrilir:

- Statik benzetim modelleri

- Dinamik benzetim modelleri

> Rassal degiskenler igerip igermemesine bagl olarak da ikiye ayrilir:

- Deterministik (Belirli) benzetim modelleri

- Stokastik (Olasilikli) benzetim modelleri

» Durum degiskenlerinin aldiklar1 degerlerin sonlu ya da sonsuz sayida olmasina
gore de li¢c kisimda incelenir:

- Kesikli benzetim modelleri

- Siirekli benzetim modelleri

- Birlestirilmis kesikli-siirekli benzetim modelleri (Sahin, 2007).

1.5.5.1. Statik Benzetim Modelleri

Statik benzetim modellerinde zaman bir unsur olarak ele alinmadigi igin model
degiskenleri arasindaki iliskiler belirli siire boyunca sabit sayilir (Gersil, 2004). Bu

modeller sistemin belirli bir anindaki gosterimidir ve olaylarin ne zaman meydana geldigi
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onemli degildir. Ornegin, giinliik n isin yapilmas isteniyor ama islerin yapilmasi gereken

zaman sinir1 konmuyorsa statik benzetim modeli olur.

1.5.5.2. Dinamik Benzetim Modelleri

Dinamik benzetimde, model degiskenleri arasinda zamana bagli degisimler sz
konusudur. Envanter, kuyruk, siparis, ¢izelgeleme gibi problemlerin modellenmesi bu
alana girmektedir (Gersil, 2004). Ornegin, ¢izelgeleme probleminde, isin baslangic-bitis
zamanlarinin ve iglem siiresinin bilinmesi gerekir. Yine bu modellerde programin kag saat
calistirilacagr bilgisi de 6nemlidir. Ornegin tek vardiyali is modeli 8 saat iizerinden

calistirilmalidir.

1.5.5.3. Deterministik Benzetim Modelleri

Bir benzetim modeli higbir olasilikli degisken icermiyorsa deterministik modeldir
(Law, 2008). Deterministik modellerde sistemde herhangi bir tesadiifi deger olmadigi igin,
bilinen girdilere karsin hep belirli ¢iktilar elde edilecektir. Gergek fiziksel sistemde bazi
istisnalar olacak olsa bile, modelin yapisin1 ve ¢6ziimiinii kolaylastirmak adina goz oniine
alinmayabilir (Gersil, 2004). Is siralama problemi ve montaj hatti dengeleme problemi

modelleri bu gruba 6rnek gosterilebilir.

1.5.5.4. Stokastik Benzetim Modelleri

Stokastik benzetim modelleri, bir veya birden fazla rassal degisken girdisi kullanarak
rassal cikti elde eden modellerdir. Bu ¢iktilar kesin degerler degildir. Ancak sistemin
performans degerinin bir tahminini olustururlar. Benzetim sonucu gergek sisteme yakin
sonuglar elde edilmezse, veriler tekrar gozden gecirilip model revize edilmelidir (Gersil,
2004). Sistem analizi sonucu elde edilen yolcularin ortalama islem zamani, sistemdeki

ortalama kuyrukta bekleme siiresi bu modelin ¢iktilaridir.
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1.5.5.5. Kesikli Benzetim Modelleri

Kesikli benzetim modellerinde, durum degiskenleri zamanin herhangi bir aninda
degisir ve kesikli degerler alir. Havaalan1 yolcu kuyrugu 6rneginde, Sekil 9°da gorildiigi
tizere durum degiskeni olan yolcu sayisi, kuyruga yeni biri geldiginde veya bir yolcu
islemini tamamladiginda degisir. Kesikli benzetim modelleri, tiretimden saglik alanina,
ulagtirmadan finans alanina pek c¢ok sistemde verimliligi arttirmak amaciyla

kullanilmaktadir.

kyrukta bekleven
miisteri savist

i T B LR = |

W

Sekil 9. Kuyrukta bekleyen miisteri sayisinin zamana gore degisimi

1.5.5.6. Sirekli Benzetim Modelleri

Siirekli benzetim modellerinde sistemdeki durum degiskenleri zamana baglh olarak
stirekli degisim igerisindedir. Diger bir ifade ile siirekli benzetim yontemi, davraniglari
zamanla birlikte stlirekli degisen sistemlerle ilgilenmektedir. Bu modellerde sistem
elemanlart arasindaki etkilesim diferansiyel denklemler ile ifade edilir (Yildiz, 2010).
Ornegin bir baraj sistemi benzetimi yapilacaksa barajdaki su seviyesi girdisi Sekil 10’da

goriildiigii iizere stirekli degisim gosterecektir.
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barajda bulinan g,
su mikctarn

W

Sekil 10. Barajdaki su seviyesi miktarinin zamana gore degisimi

1.5.5.7. Kesikli-Siirekli Benzetim Modelleri

Bazi durumlarda, ozellikle biiylik sistemlerde, sistemin birkag¢ alt sistemi kesikli,
digerleri ise siirekli olabilmektedir. Diger bir ifadeyle alt sistemlerden bazilarinin
degiskenleri kesikli olurken digerleri ise siirekli olarak degisebilmektedir. Bu nedenle,
incelenen sistemin modeli hem kesikli hem de siirekli olarak kabul edilmektedir (Pritsker,
1986).

1.5.6. Benzetim Yonteminin Adimlar:

Benzetim ile model kurma siireci iyi derecede analitik, istatistik, organizasyon,
iletisim ve miihendislik kabiliyeti gerektirmektedir. Modellenecek sistem ¢ok iyi
anlagilmali ve analiz edilmeli, sistemin performansini etkileyen karmasik neden-sonug
iliskileri dogru kurulmalidir (Yildiz, 2010).

Literatirde benzetim yonteminin uygulanmasi esnasinda izlenecek adimlar igin
cesitli diyagramlar bulunmaktadir. En genel sekliyle benzetim yonteminin adimlari Sekil

11°de gosterilmistir.



26

1.5.6.1. Problemin Belirlenmesi ve Calismanin Planlanmasi

Calismanin ilk asamasinda modellemesi yapilacak sistemin isleyisi anlasilmaya
calisilir. Bu sayede sistemdeki problemler belirlenir ve yapilacak ¢alismasinin ana hatlari
tasarlanir. Sistemin performans oOlgiitleri belirlenir, bu olgiitler arasindaki iliskiler ve
istenen ¢iktt degerleri belirlenir. Bu asamada sistemin iyice taninmasi ve problem
kisitlarinin farkina varilmasi, saglikli bir benzetim calismasi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu

siirecte, sistemin igleyisine hakim uzman kisilerin desteklerinden de faydalanilabilir.

1 Problemi belirle ve calismaw: planla
2 Verileri topla ve modeli tanumla
3
J/ Ewet
4 Bilgizsayar programmnda model kur
5 Modeli cahstir
6 Model Havir
dogr mu?
5 Evet
7 Denevyleri tasarla
B Denevleri cahistr
9 (ictilan analiz et
10 Sonuglan kavdet ve sun

Sekil 11. Benzetim yonteminin adimlari (Law, 2008).
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1.5.6.2. Modelin Tanimlanmasi, Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Calismanin gidisat1 planlandiktan ve sistem isleyisi anlasildiktan sonra ilk olarak
kurulacak modelin basit bir semasi olusturulur ve hangi 6genin nerede olacagi, birimlerin
gidecegi yollar gibi durumlar tanimlanir. Genel bir benzetim modeli asagidaki
elemanlardan olugmaktadir (Erkut, 1992);

» Bilesenler

» Degiskenler

> Parametreler

> lliskiler

» Varsayimlar

> Kusitlar

Bir benzetim modelinde bilesenler, sistemi olusturan parcalardir. Degiskenler,
aldiklar1 degerlere gore modelde farklilik olusturan Ogelerdir. Parametreler, siirecin
basinda belirlenen ve model analizi boyunca sabit kalan degerlerdir. iliskiler, sistemin tiim
Ogeleri arasindaki igleyisi anlatir. Varsayimlar, modelin ¢6ziimii i¢in gereken kabullerdir.
Son olarak kisitlar ise, degiskenlerin degerlerindeki sinirlari temsil eder (Kavcar, 2004).

Modelin ana hatlar1 belirlendikten sonra, ihtiya¢ duyulan veriler tespit edilir. Sistem
igerisindeki olaylardan bazilar i¢in kesin ve sabit veriler vardir ancak bazi olaylar i¢in
veriler yetersiz olabilir. Bu gibi durumlarda sistemi iyi bilen bir uzman, fikir verme
acisindan yardimer olabilir. Aksi durumda veriler bizzat toplanabilir ya da bazi 6zel
yontemlerle tahminlerde bulunulabilir. Veri toplama siirecinde, dnemli noktalar1 gézden
kagirmamak adina, sisteme hakim biri tarafindan yardim istenebilir (Turna, 2009).

Toplanan verilerin benzetim modeline aktarilabilmesi i¢in analiz edilmesi ve
dagilimlarinin tespiti gereklidir. Bu verilerin gecerliligi ve dagilimi gibi unsurlar benzetim
calismasinin basarisini 6nemli 6lciide etkilemektedir. Ozellikle stokastik sistemlerin
modellenmesinde, tecriibelere dayali verilerin ya da teorik olasilik dagilimlarinin kullanimi
olduk¢a 6nemlidir (Yildiz, 2010).

Eger benzetim modelinin olusturulacagi sistem gergekten var ise, gergek veriler
toplanabilir ya da onceden toplanmis gercek veriler kullanilabilir. Bu sekilde sistemi
yansitan orijinal veriler ile model kurulur (Gersil, 2004). Toplanan mevcut sistem verileri

iki sekilde incelenebilir;
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e Verileri teorik dagilima uydurma: Normal, poisson, binomial, gamma v.b. teorik
dagilimlarla belirlenen olaylarin gbézlem veya tecriibe verilerine bu dagilimlar
uydurulabilir (Sahin, 2007). Teorik verilerin kullaniminda ilk adim verilere ait
histogram grafiginin ¢izimi ve buna uygun dagilimin se¢imidir. Ardindan veriler
kullanilarak dagilimin parametreleri belirlenir. Son olarak da dagilimin
dogrulugunun tespiti amaciyla Chi Kare, Kolmogorov-Smirnov veya Anderson
Darling gibi uygunluk testleri ile hipotez kontrol edilir. Giiniimiizde bu siireg

EasyFit, ExpertFit gibi veri dagilim analizi programlari ile kolayca yapilmaktadir.

e Verileri deneysel dagilima uydurma: Toplanan verilerin herhangi bir teorik
dagilima uymadigr durumlarda deneysel (ampirik) dagilimdan faydalanilir. Bu
dagilimda toplanan gozlem degerleri kiimiilatif olasilik dagimi seklinde olmalidir
(Gersil, 2004). Bu amagla gozlem degerleri artan siradan diizenlenir, gruplanir,
frekanslari belirlenir ve kiimiilatif dagilim haline getirilir.

Bazi durumlarda, benzetim modelinin olusturulacagi sistem heniiz mevcut

olmayabilir. Bu nedenle ne geg¢miste toplanmig verilere ulagilabilir ne de yeni veriler
toplanabilir. Bu durumlarda benzer sistemlere ait veriler kullanilabilir ancak ¢ok saglikli

sonuclar elde edilemez.

1.5.6.3. Bilgilerin/Verilerin Gegerliligi

Sistem modelinin bilgisayar ortaminda olusturulmas: siirecinden once, elde edilen
veri analizlerinin ve model tasariminin goézden gecirilmesinde fayda vardir. Bu sekilde

daha sonra karsilasilacak problemler 6nlenmis olabilir (Law, 2008).

1.5.6.4. Bilgisayar Ortaminda Modelin Kurulmasi

Bu asamada, 6n tasarimi yapilan ve verileri toplanip analiz edilen sistemin modeli,
secilen bir bilgisayar programi tarafindan olusturulur. Gerekli bilgileri eklenen model,

sistemin genel isleyisini izlememizi, olaylar arasindaki iliskileri anlamamizi saglar.
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Bu siiregte kullanilabilecek 3 farkli yazilim araci bulunmaktadir (Gersil, 2004);
- C, FORTRAN, PASCAL gibi genel amagl bilgisayar dilleri,

- GPSS, SIMAN, ARENA, SIMIO gibi simiilasyon dilleri,

- PROMDEL, SIMFACTORY gibi simiilatorlerdir.

Bir benzetim modelinin basarisi, se¢ilen programa oldukg¢a baghdir. Genel amagh
bilgisayar dilleri oldukca esnek olmalarina ragmen, karmasik sistemlerde islem zamanini
uzatacaklari i¢in siireci zorlastirabilirler. Olduk¢a yaygin kullanilan simiilasyon dilleri ile
pek cok sistemin benzetimi kolayca yapilabilir. Ama mesela bir iiretim sistemi gibi spesifik

bir konuda bu alanda hazirlanan simiilatorlerin kullanilmasinda fayda vardir.

1.5.6.5. Modelin Cahstirilmasi

Sistemin modellemesi tamamlanip her siire¢ i¢in belirlenen veriler girildikten sonra
model kosturulur. Eger varsa animasyon izlenip modelin istenilen sekilde calisip
calismadig1 kontrol edilir. Bu asamada, modelin denge durumunun belirlenmesi, iist iiste
belli sayida calistirilmast ve bu ciktilarin ortalamasina gore analiz edilmesi daha dogru

sonuglarin alinmasini saglar.

1.5.6.6. Modelin Dogrulanmasi

Model n kez kosturulduktan sonra sonuglara bakilir ve sisteme ait verilerin modele
gerektigi gibi dahil edilip edilmedigi ve modelin gercek sistemi temsil edip etmedigi
degerlendirilir. Bu siiregte sisteme hakim uzman kisilerin goriislerinden de faydalanilarak,
elde edilen sonuclar degerlendirilip uygunlugu Oolgiilebilir. Bunun yani sira ¢esitli
istatistiksel testler ve yontemler de kullanilabilir. Eger olusturulan modelin sistemi tam
olarak temsil etmedigi fark edilirse, eksiklikler giderilmeden bundan sonraki agamalara
gecilemez ve ilk iki asamaya geri doniilerek gerekli diizenlemeler yapilir. Aksi takdirde
yanlig bir mantik ve yanlig bir modelle gergek sistemle iligkisi olmayan sonuclar elde
edilecektir. Iste bu sebepten dolay1, benzetim modelinin dogrulanmasi ¢alismanin énemli

asamalardan birisidir (Kavcar, 2004).
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1.5.6.7. Deneylerin Tasarlanmasi

Modelin istenilen sekilde c¢alistigina kanaat getirildikten sonra, sistem {izerinde
yapilmasi diisiiniilen degisiklikler ya da sistemin farkli kosullar altinda ¢alisma sartlar1 gibi
durumlarin arastirilmasi i¢in tahmini senaryolar gelistirilir. Bu sekilde, Ornegin bir
fabrikada iiriin talebindeki artisin {iretim hatt1 kapasitesini nasil etkileyecegi gibi durumlar

tahmin edilebilir.

1.5.6.8. Deneylerin Cahstirilmasi

Sistem iizerine olusturulan senaryolar belirli sayida c¢aligtirilip sonuglar kiyaslanarak
en iyi alternatifler bulunabilir. Bu asamada, belirlenen problemin amacina hizmet edecek

deneylerin yapilmasi gereklidir.

1.5.6.9. Ciktilarin Analiz Edilmesi

Belirlenen deneyler gergeklestirildikten ve sonuglar elde edildikten sonra, bu ¢iktilar
modelin mevcut halinin ¢iktilar1 ile karsilastirilir ve elde edilen bulgular istatistiksel tablo,

animasyon ya da grafik gorseller halinde sunulur.

1.6. SIMIO Benzetim Program

Benzetim programi se¢iminde dikkate alinacak pek cok ozellik vardir. Bunlarin
basinda programin 6grenim ve kullanim kolayligi, dogrulugu, detayli izlenilebilmesi, hizi
ve lizerinde ¢alisilan probleme uygunlugu gelmektedir. Bu tez ¢alismasinda yapilacak olan
Trabzon Havalimani pist-apron-taksi yolunun incelenmesi siirecinde Arena, GoldSim,
Gpss/H ya da Flexim gibi giincel benzetim yazilimlari kullanilabilirdi. Ancak gerek
programin kullanim kolaylig1i gerekse animasyonlari ile sundugu gorsel imkanlari
sebebiyle ¢alismada kullanilmak iizere SIMIO benzetim programi se¢ilmistir.

SIMIO, kesikli, silirekli ve ajan-tabanli benzetimi nesne-tabanli benzetim ile
birlestiren yeni nesil bir benzetim programidir. Nesne yonelimli {riinlerde siklikla
karsilagilan olceklenebilirlik ve kullanim zorlugu gibi yaygin problemlerin {istesinden

gelecek cesitli teknik yeniliklere sahiptir. SIMIO’nun standart nesne kiitliphanesi, 6zel
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gelistirilmis tiretim nesnelerinin yani sira her tiirlii uygulamada kullanilacak genel amaglh

nesnelerden olusmaktadir (Sekil 12).

Libraries <

Standard Library

’ Combiner
-‘ Separator
l. Resource

B vehide

t Worker
<> Basichlode

Q TransferMode

B Connector

= Fath
“;_‘,' TimePath

B Conveyor

Sekil 12. Simio programinda kullanilan genel amagl
nesneler

Bir sistem modellenirken kullanilan ana nesneler, sistemin girisini ifade eden Source
(kaynak), sistemde goriilen bir isi ifade eden Server (sunucu) ve sistemin ¢ikisini ifade

eden Sink (¢ikis)’tir. Bu nesneler birbirine Path, TimePath, Connector segeneklerinden biri

ile baglanir. Bu segenekler, belirlenen yolun 6zelliklerine gore (mesafe mi yoksa zaman mu
dikkate alinacak?) dikkatlice segilmelidir. SIMIO ile kurulan basit bir model Sekil 13’te

gosterilmistir.
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I T 2l ysmiap rojects Simia Unnveremy Design Edition (COMMERCIAL USE PROHIBITED) - Registered to Karsdeniz Techmical Univers =2 iCDa S
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Project Home | Run | Drawing  Animaton View vishity  Symbois Support & Help

@ s (= =
0 Starting Time: | 27.04.2015 00:00:00 . F; 3 Speed Factor: | 1,000 he,

(@ Fast-Forward

Run  Stop Breakpoint | Ending Type: | 28.04.2015 00:00:00 Model | Advanced | agjustSpeed: (5) — — () Urits
© Reset Trace | Optons ~ Settings ~

Run | Run Setup | Animation Speed 5| Dispay | [
%4 Facility [; Processes | & 7% pota| @0 || ¥ Resutts| Browse >
Libraries < Navigation: Model
Standard Library MySimioProject
~ B> ModeEntity
P Combiner (=) @) Model
-, separator
@ resource .
Vehide
L Properties: Server (Server)
B worer Sourcel 3 Process Logic
& Basichode T Capadty Type Fixed
Initial Capacity 1
0 Transfertiode Ranking Rule First In First Out.
- Dynamic Selection ... None
Transfer-nTime 0.0
o= Path Processing Tme  Random. Triangular(. 1,.2,.3)
Q) 1umepath Buffer Capacity
ma o Reliability Logic
B4 Conveyor - State Assignments
B Sinkl Secondary Resources
% Flow Library - Financials
) "
& standard Library Add-On Process Triggers
Advanced Options
- General
Animation
[Project Library] o T
B> vodelenity Process Logic
Q) stopped

Sekil 13. Simio programinda 6rnek model kurulumu

SIMIO programinda sistem Ogelerinin 6zelliklerinin girilmesi ve degistirilmesi de
olduke¢a kolaydir. Model i¢in taniml1 varsayimlar, 6gelerin kapasiteleri, calisma sartlari, is-
zaman cizelgeleri gibi gerekli tiim istekler sag siitundaki Properties (6zellikler) alanindan
ayarlanabilmektedir. Bu arada program 21 veri dagilimini kabul etmektedir (Sekil 14).

Bernoulli{ probability0fOne =
Beta( alphal , alphaZz [, Str
Binomial{ probabilityOfSuc
Continuous( v1, c1, v2, c2, .
Discrete( v1,cl, v2, €2, ... [,
Erlang( mean, k [, Stream]

Exponential{ mean [, Strea
Gammal( alpha , beta [, 5tr
Geometric( probability0fs.

JohnsonSB( alphal, alpha: Server)
JohnsonsU( alphal, alpha:
LoglLogistic{ shape, scale [ Fixed
Lognormal( normalMean , 1 .
NegativeBinomial{ probabil First In First Cut

| Normal{ mean , stdDev [, & :U|E EDDHE
TIISTI_‘:’I{_SIITTEA_'_S_I_“:T - Random. Triangular(. 1,.2,.3)

Random, v

Sekil 14. Nesneler i¢in tanimlanacak 6zelliklerin girilmesi
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Herhangi bir yazilim bilgisine ihtiya¢ duymaksizin siire¢ grafikleri ile akilli nesneleri
tamimlama ve modifiye etme imkani, SIMIO yazilimimi kullanicilar  igin
kolaylastirmaktadir. Programin bir diger 6zelligi ise Sekil 15’te goriildiigii gibi son derece

etkileyici bir animasyon imkani sunmasidir.

@ Fast-Forward o = z
2 Ending Type: |48 Hours | Model | Advanced | agjust Speed: (5 — + Units
() Reset Trace | Options + Sattings

Run Run Setup Animation Speed Display

Processes | i Definitions | [ Data |8 Dashboard | § Results

4
0% (0,10 Hours) 03 Ocak 2011 Pazartesi 07:05:56

Sekil 15. Ornek Simio benzetim modeli

SIMIO programi, model kurma siirecindeki kolayligin1 ve basarisini, sonuglarin
alinmasi, analizi ve raporlanmas1 siirecinde de gostermektedir. Gerek model iizerinde
deneylerin olusturulmasi ve calistirilmasi, farkliliklarin izlenmesi, gerekse de program
ciktilarinin ayrintili tablo seklinde elde edilmesi rahat bir sekilde gerceklestirilmektedir. Bu
ozellikleri, SIMIO programin1 hem basit hem de karmasik sistemlerde oldukg¢a basarili

kilmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde, Trabzon Havaliman1 PAT sahasi iizerine yapilan benzetim g¢aligmasi
anlatilmistir. Olusturulan model stokastik ve kesikli benzetim modeli uygulamasidir.
Bahsi gegen PAT sahasi bir adet pist, on dort adet apron ile bu alanlar1 birbirine baglayan
dort adet taksi yolundan olugmaktadir (Sekil 16). Hem yurtici hem de yurtdisi seferlerin
gerceklestirildigi Trabzon Havalimani’nda 34 inis — 34 kalkis seferi olmak {izere giinliik
ortalama 68 ucus gerceklesmektedir. Inise gegen bir ugak kuleden gerekli izni aldiktan
sonra piste inmekte, alanin misait olmasina gore taksi yollarindan birisini kullanarak
aprona park etmektedir. Apronda yolcu-bagaj-yiik indirme ve temizlik gibi faaliyetlerden
sonra kalkis saati gelen ucgak yine taksi yolunu kullanarak pistte gecmekte ve kalkis
islemini gerceklestirmektedir. Bakim-onarim faaliyetlerine ihtiyag duyan wugak ise

aprondaki islemlerinin ardindan hangara ¢ekilmektedir.

Sekil 16. Trabzon Havalimani1 PAT sahas1 goriiniimii

2.1. Problemin Belirlenmesi ve Calismanin Planlanmasi

Trabzon Havalimani ucak trafigi 6zellikle yaz doneminin baglangicinda ve bitisinde
oldukca artmakta ve gerceklesen sefer sayisi giinliik 75 i bulmaktadir. Toplam sefer sayisi

¢ok olmasa da bazi durumlarda inig-kalkis sefer saatlerinin birbirine yakin saatlere
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konmas1 PAT sahasinda sikigikliga ve haliyle ugaklarin yerde ya da havada beklemesine
sebep olabilmektedir. Yapilan ¢caligmada havalimani PAT sahasinin benzetim yontemi ile
modellenmesi ve mevcut durumunun analiz edilmesi amag¢lanmistir. Olusturulan modelin
dogrulanmasindan sonra sistem iizerinde gelecege yonelik olusturulacak senaryolar
incelenecektir.

Problem tanimlandiktan sonra, ¢alismanin planlanmasi ve sistem igleyisinin iyice
anlagilabilmesi icin sisteme ait bilesenler, degiskenler, parametreler ve varsayimlar

belirlenmistir.

» Sistem ile ilgili bilesenler;

- Ugak,

- Pist,

- Taksi yolu,

- Apron.

» Sistem performansi ile ilgili degiskenler;

- Ardisik ugak gelisleri arasindaki zaman,

- Ucagin pistte gecirdigi siire,

- Ugcagin taksi yolunda ge¢irdigi siire,

- Ucagin apronda gegirdigi siire,

- Pist, apron ve taksi yolu sayisi.

» Modelin parametreleri;

- Ardisik uguslar arasi siire dagilima,

- Inig-kalkista pistte gegirilen siire dagilimi,

- Taksi yolu kullanim siiresi dagilim,

- Apronda bekleme siiresi dagilimi.

» Sistemin varsayimlari;

- Pisti tek seferde tek ucak kullaniyor,

- Pistte ugcagin olmasi aprondaki bekleme siiresini etkilemiyor,
- Pist kuyrugundaki bekleme pistte gecen siireyi etkilemiyor,
- Ugaklar piste girig kuyrugu uzunlugundan dolay1 geri donmiiyor,
- Piste inen ucak, bos apronlardan birine giriyor,

- Pist doluysa, kalkisa gegecek ugak taksi yolunda bekliyor,
- Pist doluysa inise gegmek isteyen ugak havada bekliyor.
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» Sistemin Kisitlari;

- Apron sahas1t maksimum 14 ugak kapasitelidir,

- 1 adet pist bulunmaktadir ve ayni anda birden fazla ucak pistte bulunamaz,

- Toplam 4 tane taksi yolu bulunmaktadir,

- Pisti bir ugak kullandiktan sonra bir sonraki u¢agin kullanmasi i¢in belirli bir siire

gecmelidir.

2.2. Modelin Tanimlanmasi, Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Sisteme ait Olciitler belirlendikten sonra modelin ana hatlarinin belirlenmesi amaciyla

asagidaki olay akislart dikkate alinmistir;

- Ucagin hava sahasinda pist kuyruguna girmesi,
- Ugagin piste inmesi,

- Ugcagin taksi yolunu kullanmasi,

- Ucagin apronda beklemesi,

- Ucgagi aprondan ayrilmasi,

- Ucgagin taksi yolunu kullanmasi,

- Ucagin pisti kullanarak havalimanindan ayrilmasi.

Havaliman1 modelinin isleyisi belirlendikten sonra, model parametrelerinin tespiti
icin veri toplama asamasina gegilmistir. Veri toplama siireci havalimaninda ucak trafiginin
genel olarak yiiksek oldugu Agustos aymnda 11-25 Agustos 2014 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Bu siirede 475’1 inis, 470’1 kalkis olmak {izere 945 ugus verisi
incelenmistir. Parametrelerin belirlenmesi amaciyla toplanan veriler EasyFit programi ile
analiz edilmis, uygun dagilimlar se¢ilmis ve sonuclar uyum iyiligi testleri ile test

edilmistir.

2.2.1. Ucaklarin Gelisler Aras1 Zaman Verilerinin Analizi

Trabzon Havalimanina inen ucaklarin gelisleri arasindaki zamanin istatiksel degerleri
Tablo 2’de sunulmustur. Buna gore gelisler aras1 zamani 2 dk. ile 147 dk. arasinda degisen
475 adet inig verisinin standart sapmast 33.065 dk., varyanst 1093.3 dk?., ortalamasi ise

33.777 dk.'dir. Gelen ugaklarin yarisi, en fazla 2 dk. ile 22 dk. arasinda inis yapmustir.
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Ucak inig saatleri ile gelisler aras1 zamani gosteren bir giinlik 6rnek veri seti Ek 1.’de

verilmisgtir.

Tablo 3. Ugaklarin gelisler aras1 zaman verilerinin analizi

Istatistik Deger Yiizdesel Deger
Omek Buyiikligi 475 En Diigik 2
Aralik 145 5% 4
Ortalama 33.777 10% 5
Varvans 10933 253%(Q1L) 9
Standart Sapma 33.065 30% (Orta deger) 22
Varvasvon Katsavis: | 0.97892 73% (Q3) 48
Standart Hata 15171 90% 87
Carpiklik 1.4689 95% 107
Basiklik 16741 En Biiviik 147

Istatistiksel agiklamasi yapilan ugak gelisleri arasi zaman verisine ait olasilik
yogunluk fonksiyon grafigi olusturulmus ve uygun dagilimlar incelenmistir (Sekil 17). En

uygun dagilim Tablo 3’te goriildiigi tizere Johnson SB dagilimi olmustur
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Sekil 17. Ugaklarin gelisler aras1 zamanina ait histogram ¢izimi

Tablo 4. Ugaklarin geligler aras1 zaman verilerine uyan dagilimlarin kontrolii

Kn]l_mngnmv Anderson Darling | Chi-Squared
Dagilm Smirnov

Istatistik Smra | Istatistik Sra | Istatistik Sma
Johnson SB 0,04949 1 091044 1 5.0866 1
Fatigue Life 0,05955 5 1.6784 2 13,575 5
Fatigue Life (3P) 0,05705 2 2.0061 3 16,286 3
Gen. Gamma (4F) 0,07117 11 2.0125 4 9.0511 3

Bu durumda ugaklarin gelisleri aras1 zaman verilerine iliskin Ho ve Hj hipotezlerini

su sekil olusturabiliriz;

Ho : Ugaklarin gelisleri Johnson SB dagilimina uymaktadir.

Hi : Ugaklarin gelisleri Johnson SB dagilimina uymamaktadir.
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Ugak gelisleri arasindaki zaman verilerinin Johnson SB dagilimina uyumunu kontrol
etmek amaciyla Kolmogorov-Smirnov, Anderson Darling ve Chi-Squared testleri
yapilmustir. Tablo 4’te goriildiigii gibi her ¢ test de Hp hipotezini reddedememektedir.

Buna gore Johnson SB dagilimi kabul edilmistir.

Tablo 5. JohnsonSB dagilimi igin uyum iyiligi testi

Johnson SB Daghnm
Kolmogorov-Smimowv
Omek Bayilkliga | 0,475
Istatistile 0,04949
P-degeri 0.18861
Stralama 1
o 0.2 0.1 0,05 0,02 0,01
Erntik Deger 0,04523 | 0,05612 | 0,06231 | 0,06965 | 0,07474
Ret Edilsin mi? Evet Havyir Hayir Hayir Hayir
Anderson-Darling
Omek Buyilklaga | 475
Istatistile 0,91044
Stralama 1
o 0.2 0.1 0,05 0,02 0,01
KEritik Deger 1.3749 1,9286 2.5018 3,2392 3.,9074
Ret Edilsin mi? Havir Havir Havir Havir Havir
Chi-Squared
Serbestlik Derecesi | 8
Istatistik 5.0866
P-degen 0,74828
Siralama 1
o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Entik Deger 11,03 13,362 153507 18,168 20,09
Ret Edilsin mi? Havir Havir Havir Havir Havir

Trabzon Havalimanina inis yapan ucaklarin gelislerine iliskin Johnson SB
dagiliminin parametreleri y=1,2055 dk. ; 8=0,76368 dk. ; A= 178,83 dk. ; (=1,1731 dk.
olarak belirlenmistir.

Johnson SB dagilimina ait olasilik yogunluk fonksiyonu Ek 2.’de verilmistir.
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2.2.2.Ucaklarin Pist Hareket Siiresi Verilerinin Analizi

Onceden de bahsedildigi gibi, hem inis yapan ugaklar hem de kalkis yapan ucaklar
tek pisti kullanmaktadir. Gozlem siiresi igerisinde 945 ucak pisti kullanmistir. Elde edilen
verilerin istatistiksel analizi sonraki sayfada Tablo 5’te sunulmustur. Buna gore verilerin
ortalamasi 3,0148 dk.; standart sapmasi 0,41283 dk. ve varyansi 0,17043 dk?.'dur.

Tablo 6. Pist hareket siiresi verilerinin istatistiksel analizi

Istatistik Deger Yiizdesel Deger
Omek Biyikligi 045 En Dtk 2
Aralik 2 5% 2.323
Ortalama 3.0148 10% 245
Varvans 0.17043 25%(Q1) 2,72
Standart Sapma 041283 30% (Orta deger) | 3,02
WVarvasvon Katsavisi | 0,13694 73%(Q3) 332
Standart Hata 0.01343 90% 3,58
Carpiklik -0,0148 05% 3.7
Basiklik -0,5895 En Biiwik 4

[statistiksel agiklamasi yapilan pist kullanim siiresi verisine ait olasilik yogunluk
fonksiyon grafigi olusturulmus ve uygun dagilimlar incelenmistir (Sekil 18). En uygun

dagilimin Tablo 6’da goriildiigii tizere Triangular dagilim oldugu belirlenmistir.
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Sekil 18. Pist hareket siiresi verilerinin histogrami

Tablo 7. Pist hareket siiresi verilerine uyan dagilimlarin kontrolii

Kn]l.mngnmv Anderson Darling | Chi-Squared
Dagilm Smimov

Istatistik Swa | Istatistik Swa | Istatistik Simra
Triangular 001815 1 (0.33239 1 1135 9
Johnson SB 0.02037 2 0.33661 2 19239 30
Beta 002237 4 040235 3 12,794 14
Pert 002255 3 0.4079 4 12,795 15

Bu durumda ugaklarin pist hareket siiresine iliskin Hp ve H; hipotezlerini su sekil
olusturabiliriz;
Ho : Ugaklarin pist hareket siireleri Triangular dagilima uymaktadir.

Hi : Ucaklarin pist hareket stireleri Triangular dagilima uymamaktadir.

Ucak pist hareket siiresinin Triangular dagilima uyumunu kontrol etmek amaciyla

Kolmogorov-Smirnov, Anderson Darling ve Chi-Squared testleri yapilmistir. Tablo 7°de



goriildiigii gibi her ii¢ test de Hp hipotezini reddedememektedir. Buna gore Triangular

dagilim1 kabul edilmistir.
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Tablo 8. Triangular dagilimin uyum iyiligi testleri ile dogrulanmasi

Triangular Daghm
Kolmogorov-Smimov
Omek Biyiklign | 945
Istatistik 001815
P-degeri 0.90901
Stralama 1
vl 0.2 0.1 0,05 0,02 0,01
Kritik Deger 0,034% 0.03978 | 0,04418 | 004588 | 0,0525%
Ret Edilsin mi? Havir Havir Havir Havir Havir
Anderson-Darling
Omek Biyikliign | 945
Istatistik 0.33239
Sralama 1
vl 0.2 0.1 0,05 0,02 0,01
KErntik Deger 1,3749 0,9286 2,5018 3,2892 3.5074
Bet Edilsin mi? Havir Havir Havir Havir Havir
Chi-Squared
Serbestlik Derecesi | 9
Istatistile 11.35
P-degen 025247
Siralama g
vl 0.2 0.1 0,05 0,02 0,01
Kritik Deger 12,242 14 684 16,549 19.679 21,666
Ret Edilsin mi? Hayir Hayir Hayir Hayir Havir

Trabzon Havalimanina inen ve kalkan ugaklarin pistte gegirdikleri siirelerin

verilerine iliskin Triangular dagilimin parametreleri su sekildedir: m=3,03 dk. ; a=1, 977
dk. ; b=4,03 dk.

2.2.3.Ucaklarin Taksi Yolu Hareket Siiresi Verilerinin Analizi

Pist ve apron arasinda dort taksi yolu bulunmaktadir. Ucaklar inis ve kalkis
islemlerinde, bulunduklar1 konuma yakin olan yoldan ge¢mektedir. Gozlem siiresi

igerisinde taksi yolunu kullanan 945 ugak i¢in islem zamanlarina iliskin istatistiksel analiz
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Tablo 8’de sunulmustur. Buna gore verilerin ortalamasi 4,6231 dk.; standart sapmasi
0,62622 dk. ve varyans1 0,39215 dk.’dur.

Tablo 9. Ucgaklarin taksi hareket siirelerinin analizi

Istatistik Deger Yiizdesel Deger
Omek Biiviikliigi 945 En Diisgiik 3
Aralik 3 3% 34
Ortalama 4.6231 10% 3.7
Varyans 0.39215 | | 25% (Q1) 42
Standart Sapma 0.62622 50% (Orta deger) | 4.6
WVarvasvon Katsavisi | 0,13545 75% (Q3) 5
Standart Hata 0,02041 S0% 5.4
Carpiklik 0,3293 95% 5.5
Basiklik 0.3354 En Biiviik &

Istatistiksel aciklamasi yapilan taksi yolu kullanim siiresi verisine ait olasilik
yogunluk fonksiyon grafigi olusturulmus ve uygun dagilimlar incelenmistir (Sekil 19). En

uygun dagilimin Weibull dagilimi oldugu belirlenmistir.
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Sekil 19. Ugaklarin taksi hareket siirelerinin histogram ile gosterimi

Bu durumda ugaklarin taksi hareket stiresine iliskin Hy ve H; hipotezlerini su sekil
olusturabiliriz;
Ho : Ucaklarin taksi hareket stireleri Weibull dagilimina uymaktadir.

Hi : Ugaklarin taksi hareket siireleri Weibull dagilimina uymamaktadir.

Ugak taksi yolu islem zamani verilerinin Weibull dagilimina uyumunu kontrol etmek
amaciyla Kolmogorov-Smirnov, Anderson Darling ve Chi-Squared testleri yapilmustir.
Tablo 9°da goriildiigii gibi, her ii¢ test de Hp hipotezini reddedememektedir. Buna gore
Weibull dagilimi kabul edilmistir.
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Tablo 10. Weibull dagiliminin uyum iyiligi testleri ile dogrulanmasi

Weibull Dagihm
Kolmogorov-Smimowv
Omek Biyiklign | 945
Istatistik 0.02016
P-degeni 0.82962
Smralama 1
o 0.2 0.1 0,03 0,02 0.01
KEritik Deger 0,0345 0,035978 | 004418 | 004938 | 0,0525%
Ret Edilsin mi? Havir Havir Havir Havir Hawvir
Anderson-Darling
Omek Biyiklign | 945
Istatistik 0.89144
Siralama 7
o 0.2 0.1 0,05 0,02 0,01
Kritik Deger 1.3749 1.9286 25018 3.2892 3.9074
Ret Edilsin mi? Hayir Hayir Hayir Havir Hayir
Chi-Squared
Serbestlik Derecesi | 9
Istatistile 99826
P-degeri 0.35189
Siralama 3
o 0.2 0.1 0,05 0,02 0,01
Kritik Deger 12,242 14 684 16,919 19679 21,666
Ret Edilsin mi? Havir Havir Havir Havir Hawvir

Trabzon Havalimanina inen ve kalkan ugaklarin taksi yolunda gecirdikleri siire

verilerine iliskin Weibull dagilimimin parametreleri su sekildedir: o= 8,7683 dk. ; p=4,8783

dk.

2.2.4.Uc¢aklarin Apron Bekleme Siiresi Verilerinin Analizi

Trabzon Havalimanina inen ugaklarin biiylik kismi yolcu-yiik indirme/bindirme
isleminden sonra hemen kalkarken, bir kisim ucaklar uzun siireli park haline gegmektedir.
Bu nedenle ucaklarin apronda bekleme siireci iki sinifta incelenmistir; kisa siireli islem ve

uzun siireli islem. Gozlem siiresi igerisinde apronlari kullanan 475 ugagin %85°1 kisa siireli

islem gormiis, %15°1 ise uzun siireli islem gormiistiir.
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2.2.4.1. Apronda Kisa Siireli islem Verilerinin Analizi
Apronda inisten sonra gerekli hizmetleri alip hemen kalkan 404 ucak i¢in islem

zamanlarina iligkin istatistiksel analiz Tablo 10’da sunulmustur. Buna goére verilerin

ortalamasi 32,599 dk.; standart sapmasi 7,582 dk. ve varyansi1 57,486 dk?.>dur.

Tablo 11. Kisa siireli park eden ugaklarin apron islem siiresi analizi

Istatistik Deger Yiizdesel Deger
Omek Biiviikliigii 404 En Diisiik 20
Aralik 25 3% 21
Ortalama 32,5599 10% 22
Varyans 57.486 25% (Q1) 26
Standart Sapma 7.582 50% (Orta deger) | 31
Varvasvon Katsaviss | 0,23258 75% (Q3) 39
Standart Hata 0.37722 90% 43
Carpiklik 0.0102 | | 95% 44
Basulilk -1,2445 En Biiviik 45

[statistiksel agiklamas1 yapilan kisa siireli apron kullanim zamani verisine ait olasilik
yogunluk fonksiyon grafigi olusturulmus ve uygun dagilimlar Sekil 20°de incelenmistir.

Buna gore Uniform dagilimi veri yapisina en uygun dagilim olarak secilmistir (Tablo 11).
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Sekil 20. Kisa siireli park eden ugaklarin apron islem siiresi verilerinin histogram ile
gosterimi

Tablo 12. Kisa siireli park eden ugaklarin apron siiresine uyan dagilimin segilmesi

Knll.mngnmv Anderson Darling | Chi-Squared
Dagilm Smimov

Istatistik Sma | Istatistik Swa | Istatistik Sma
Uniform 003367 1 0.7311 4 95933 5
Error 0.03376 2 (. 72936 3 95837 4
(Gen. Pareto 0.03404 3 (. 70889 2 0638 3
Johnson SB 0.03617 4 (0.62525 1 5. 7308 2
Beta 0.03766 5 17.149 45 | 49203 1

Bu durumda ugaklarin apronda kisa siireli bekleme siiresine iliskin Ho ve H;
hipotezlerini su sekil olusturabiliriz;
Ho : Ucaklarin apronda kisa siireli beklemeleri Uniform dagilima uymaktadir.

Hi : Ucaklarin apronda kisa stireli beklemeleri Uniform dagilima uymamaktadir.
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Ugagin apronda kisa siireli bekleme zamanina ait verilerinin Uniform dagilimina
uyumunu kontrol etmek amaciyla Kolmogorov-Smirnov, Anderson Darling ve Chi-
Squared testleri yapilmistir. Tablo 12’de goriildiigii tizere, her ti¢ test de Ho hipotezini

reddedememektedir. Buna gore Uniform dagilimi kabul edilmistir.

Tablo 13. Uniform dagilimim uyum iyiligi testleri ile dogrulanmasi

Uniform Dagihm
Eolmogorov-Smimowv
Omek Biyiklign | 404
Istatistik 0,03367
P-degeni 0.73616
Sralama 1
o 0.2 0.1 0,05 0,02 0,01
Kritik Deger 0,05338 | 0,06385 | 0,06756 | 007552 | 0,08105
Ret Edilsin mi? Havir Havir Havir Havir Havir
Anderson-Darling
Omek Biyiklign | 404
Istatistik 0.,7311
Siralama 4
] 0.2 0.1 0,05 0,02 0,01
Erntik Deger 1,3749 1,9286 2.5018 3,2892 3.9074
Bet Edilsin mi? Havir Havir Havir Havir Havir
Chi-Squared
Serbestlik Derecesi | §
Istatistik 9.5953
P-degen 0,29459
Siralama 5
o 0.2 0.1 0,05 0,02 0,01
Eritik Deger 11,03 13362 15,507 18,168 20,09
Ret Edilsin mi? Havir Havir Hayir Havir Havir

Trabzon Havalimanina inen-kalkan ve apronda kisa siireli park halinde bulunan

ucaklarin iglem siirelere verilerine iliskin Uniform dagiliminin parametreleri su sekildedir:

a= 19,467 dk. ; b=45,731 dk.
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2.2.4.2. Apronda Uzun Siireli islem Verilerinin Analizi

Apronda inisten sonra gerekli hizmetleri alip park haline gecen daha ge¢ kalkan 71
ucak icin islem zamanlarina iliskin istatistiksel analiz Tablo 13’te sunulmustur. Buna gore

verilerin ortalamasi 297,04 dk.; standart sapmasi 65,138 dk. ve varyansi 4242,9 dk?.’dur.

Tablo 14. Uzun siireli park eden ugaklarin apron islem siiresi analizi

Istatistik Deger Yiizdesel Deger
Omek Biiyikligi 71 En Diisiik 200
Aralik 210 5% 206
Ortalama 297.04 10% 210
Varvans 42429 25%(Q1) 230
Standart Sapma 65,138 50% (Orta deger) 300
Varvasvon Katsavis:1 | 0.21929 73% (Q3) 350
Standart Hata 77304 90% 390
Carpiklik 0.07183 05% 400
Basiklik -1,2854 En Biiviik 410

[statistiksel aciklamasi yapilan uzun siireli apron kullanim zamani verisine ait

olasilik yogunluk fonksiyon grafigi olusturulmus ve uygun dagilimlar incelenmistir (Sekil

21). Johnson SB dagilimi veri yapisina en uygun dagilim olarak secilmistir.
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Sekil 21. Uzun siireli park eden ucaklarin apron islem siiresi verilerinin histogram ile

gosterimi

Bu durumda ugaklarin apronda uzun siireli bekleme siiresine iliskin Ho ve Hj
hipotezlerini su sekil olusturabiliriz;
Ho: Ugaklarin apronda uzun siireli beklemesi Johnson SB dagilimina uymaktadir.

Hi: Ucgaklarin apronda uzun siireli beklemesi Johnson SB dagilimina uymamaktadir.

Ucagin apronda uzun siireli bekleme zamanina ait verilerinin Johnson SB dagilimina
uyumunu kontrol etmek amaciyla Kolmogorov-Smirnov, Anderson Darling ve Chi-
Squared testleri yapilmigtir. Tablo 14’te gortldugi gibi, her ii¢ test de Ho hipotezini

reddedememektedir. Buna gore Johnson SB dagilim1 kabul edilmistir.
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Tablo 15. Johnson SB dagilimin uyum iyiligi testleri ile dogrulanmasi

Johnson SB Daghm
Kolmogorov-Smimowv
Omek Biiyikluga | 71
[statistik 0.06088
P-degeri 0.94054
Swralama 1
o 0.2 0.1 0,05 0,02 0,01
Kritik Deger 0,1249% [ 014281 | 0,15864 | 0,17735 | 0,19034
Ret Edilsin mi? Havir Havir Hayir Hayir Havyir
Anderson-Darling
Omek Buyikliga | 71
Istatistik 0.43935
Siralama 1
o 0,2 0.1 0,05 0,02 0,01
Kritik Deger 1.3749 1.9286 2,5018 3,2852 3.,9074
Ret Edilsin mi? Havir Havir Hawvir Havir Havir
Chi-Squared
Serbestlik Derecesi | 6
Istatistik 4.1135
P-degeni 0.66132
Siralama 6
o 0.2 0.1 0,05 0,02 0,01
KEritik Deger 8.5581 10,645 12,592 15,033 16,812
Ret Edilsin mi? Havir Havir Havir Havir Havir

Trabzon Havalimanina inen-kalkan ve apronda uzun siireli park halinde bulunan
ucaklarin iglem siirelere verilerine iligkin Johnson SB dagilimmin parametreleri su

sekildedir: y=0,06484 dk ; 6=0,56681dk ; A= 220,67 dk.; £=190,81 dk.

2.3. Bilgisayar Ortaminda Modelin Kurulmasi

Sistem parametrelerine uygun dagilimlar belirlendikten ve test edildikten sonra,
SIMIO benzetim programi kullanilarak Trabzon Havaliman1i PAT sahasinin birebir
Olctlilerde bir modeli olusturulmustur. Bu model Sekil 22’de gdsterilmektedir. Modelde
ucaklar1 olusturacak kaynak ‘Gelis’ olarak, ucaklar1 c¢ikaracak kaynaklar ‘Gidis’ ve
‘Hangar’ olarak, inis-kalkis yapacak ugaklarin kullanacag: pist alan1 ‘Pist_Giris’ olarak ve
ucak park alanlar1 ‘Apron’ olarak tanimlanmustir. Pist ve apron sahasini birbirine baglayan

yollar ise sirasiyla ‘Taksi YoluA’, ‘Taksi YoluB’, ‘Taksi YoluC’ ve ‘Taksi YoluD’ dir.
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gelis gidis

Sekil 22. Simio programinda Trabzon Havalimani’nin modelinin kurulmasi

Buna gore JohnsonSB(1.2055,0.76368,1.1731,178.83) dagilimima gore Trabzon
Havalimanina gelen ucak sabit 2 dakikalik piste giris siiresinden sonra
Triangular(3.03,1.977,4.03) dagilimma gore pistte ilerleyecek, Weibull(8.7683,4.8783)
dagilimma gore taksi yollarindan birisini kullanarak aprona gelecek, park sinifina gore
Uniform(19.467,45.731) dagilimma ya da JohnsonSB(0.06484,0.56681,220.67,190.81)
dagilimima gore apronda bekleyecek, kalkis icin yine ayni dagilimlarit kullanarak taksi
yolundan ve pistten gegerek sistemden ¢ikacaktir.

Modelin ¢izimi hazirlandiktan sonra parametreler i¢in elde edilen veri dagilimlar1 ve
diger ozellikleri girilmistir. ilk olarak modelde ugaklari iireten kaynagimiz ‘Gelis’ icin
birim tipi; ugak ve varig modu; gelisler arasi zaman olarak tanimlanmistir. Gelisler arasi
zaman verisine uygun Johnson SB dagiliminin parametreleri girilmis ve tek seferde gelen

ucak sayisi 1 olarak belirlenmistir (Sekil 23).

Properties: gelis (Source)
=l Entity Arrival Logic

Entity Type ucak

Arrival Mode Interarrival Time

Time Offset 0.0

Interarrival Time Random.JohnsonSB(1.2055,0.76368,1.1731,178.83)
Entities Per Arrival 1

Sekil 23. Gelis kaynagi i¢in verilerin girilmesi
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Hem inis yapan ugaklar, hem de aprondan ayrilip kalkisa gecen ucaklar ayni pisti
kullanmaktadirlar. Bu uguslari saymak ve pisti izlemek i¢in pist girisine konan Pist_Giris
adli sunucumunuz hizmet kapasitesi (initial capacity) 1 olarak alinmistir. Bu sayede pistte
tek seferde sadece bir ugak bulunacaktir. Sunucunun siralama kurali (ranking rule) ‘Ilk
Giren Ilk Cikar’ olarak diizenlenmis ve islem zamanini belirten veri dagilimi girilmistir.
Piste girmeyi bekleyen ugaklari ifade eden giris tampon kapasitesi (input buffer) sinirsiz
olarak alinmisken, ¢ikis tampon kapasitesi (output buffer) sifir yapilmistir. Bu sekilde taksi

yolu veya apronlar dolu iken ug¢agin pistte kuyruk olusturmasi onlenmistir (Sekil 24).

Properties: pist_giris (Server)

= Process Logic

Capadity Type Fixed
Initial Capadity 1
Ranking Rule First In First Qut
Dryrnamic Selection Rule Mone
+ Transfer-In Time 0.0
+ Processing Time 2
=I Buffer Capacity
Input Buffer Infinity
Output Buffer 0

Sekil 24. Piste giris 6gesi i¢in verilerin girilmesi

Taksi yolu ile Giris-Cikis Ogelerini birlestiren ana yol Pist Yolu olarak
tanimlanmustir. Islem zamani piste inen ya da pistten kalkacak ugaklarin pist bagindan pist
sonuna kadar gegirdikleri siire ve pistin 6nceden hazirlanmasi gereken siirenin toplamidir.
Buna gore, istatistiksel analiz sonucu elde edilen dagilim parametreleri girilmis ve yolun

hizmet kapasitesi 1 olarak belirtilmistir (Sekil 25).
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Properties: pist_yalu (TimePath)

= Travel Logic

Type Unidirectional
Initial Traveler Capacity 1
Entry Ranking Rule First In First Out
= Travel Time Random.Triangular{ 1.977, 3.03,4.03 )
Units Minutes
= Routing Logic
Selection Weight 1

Sekil 25. Ana pist yolu isin verilerin girilmesi

Apron olarak hizmet verecek alan icin tek bir sunucu 6ge eklenmis, islem Onceligi
Ik Giren Ilk Cikar ve kullanim kapasitesi sabit 14 ugak olarak tanimlanmistir. Ardindan
apronda uzun stireli ve kisa siireli kalacak ugaklar1 tanimlama i¢in ugak tipi 2 ¢esit olarak
belirlenmis ve yiizdeleri girilmistir (Sekil 26). Buna gore ugaklart %85°1 kisa siireli hizmet
alirken, geri kalanlar1 uzun siire park halinde duracaktir. Ardindan bu iki tiir ugak icin elde
edilen zaman verilerinin dagilimlar1 ayr1 bir tabloya eklenmistir (Sekil 27). Son olarak,
olusturulan bu tablolar ve ugaklarin yiizde degerleri apron server’in islem zamanina

girilmistir (Sekil 28).

= Routing Logic
Initial Priority Random.Discrete(1,0.85,2,1)
Initial Sequence

Population

Sekil 26. Apronda farkl siirelerde bekleyen ugaklar i¢in ylizde degerlerinin
girilmesi

Islem_ Suresi
Bekleyen_Ucak | Apron_Bekleme _Suresi (Minutes)
1 random.uniform(19.467,45,731)
2 Random. JohnsonSB(D.064584,0,56681,190.81,220.67)

Sekil 27. Apronda farkli dagilimlarla bekleyen ugaklar i¢in gruplarin
olusturulmasi
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Properties: apron (Server)

= Process Logic

Capacity Type Fixed

Initial Capacity 14

Ranking Rule First In First Out

Diynamic Selection Rule Mone

Transfer-In Time 0.0

Processing Time Islem_Suresi] ModelEntity.Priority ].Apron_Bekleme_Suresi

Sekil 28. Apron 6gesi i¢in verilerin girilmesi

Pist ile apronlar1 baglayan dort taksi yolu i¢in de hesaplanan veri dagilim
parametreleri ile yollarin kullanim oranlar1 girilmis ve hizmet kapasiteleri Sekil 29°deki

gibi belirlenmistir.

Properties: Taksi_yoluD (TimePath)
E Trawvel Logic

Type nidirectional
Initial Traveler Capacity 1
Entry Ranking Rule First In First Out
= Travel Time Random.Weibull{ 8.7683, 4.8783 )
Units Minutes
= Routing Logic
Selection Weight 0.5

Sekil 29. Taksi yollar1 i¢in verilerin girilmesi

Ucaklarin sistemden c¢ikmasii saglayan iki 6ge bulunmaktadir; ‘Gidis” ve
‘Hangar’. Genelde sistem tarafindan iretilen her ucak, apronda islemini tamamladiktan
sonra tekrar pistten kalkmaktadir. Ancak eldeki verilere gére uguslarin %1 lik kesimi
bakim-onarim gibi faaliyetler amaciyla hangara g¢ekilmektedir. Bu durum goéz Oniinde
bulundurularak, apron sonrasi ayrilan ugaklarin %99 u Gidis’e, kalanlar ise Hangar’a
yonlendirilmistir.

Model olusturulduktan ve analiz edilen veriler girildikten sonra modele gerceklik
katmasi agisindan Sekil 23°te goriilen gerekli animasyonlar yapilmis ve havalimani

sisteminin benzetim modeli tamamlanmustir.



56

Sekil 30. Simio ile kurulan modelin animasyonunun olusturulmasi

2.4. Modelin Cahstirilmasi ve Denge Durumunun Belirlenmesi

Modelin animasyon kismi tanimlandiktan sonra diizgiin calisip ¢alisiimadiginin
anlagilmasi i¢in ilk kosturmalar yapilmistir. Ancak su unutulmamalidir ki, model ilk
kosturmalarda denge durumunda olmayacagi icin elde edilen sonuglar da giivenilir
degildir. Bu nedenle ilk olarak modelin ka¢ deneme (replication) sonunda daha stabil
sonuglar verdiginin anlagilmasi amaciyla 1’den 15°e farkli diizeylerde tekrarli kosturumlar
yapilmigtir (Tablo 16). Bu siiregte her model 2 haftalik (360 saat) siire boyunca
calistirllmis ve wugagin sistemde gegirdigi ortalama siire Ornek alinarak sonuglar
incelenmistir. Ardindan bu ¢iktilara iliskin %90 giivenilirlikle giiven aralig1 belirlenmistir.

Tablo 16’ye gore 15 tekrar i¢in degerlerin ortalamasi Y(lO) =113.68 Ve varyansi
$?=2.318 olarak hesaplanmistir. Buna gore giiven araligi su sekilde bulunur;

X s*(n)

X (n) t 1:n—1;1—01/2' T (1)

Olmak lizere;

- 2.318
X (15) £, go |
( ) 14;0.95 15
113.68+ (1.76x 0.393)

113.68+0.691
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Bu sonuca gore bir ucagin sistemde gecirdigi ortalama siire %90 giivenle

[112.989;114,371] araligidadir.

Tablo 16. Olusturulan modelin farkli tekrarlar ile ¢calistiriimasi

Tekrar Savisi glﬁftg; S;FQIEE

1 111,71594

2 112 4882

3 111.0879

4 1116784

5 1125301

4] 1121003

7 1136952

8 1143416

9 114,3425

10 1151007

11 1153282

12 115,0977

13 115,1386

14 1150328

15 115,5226

Ortalama 113,68028
Std. Sapma 1,522758001
WVarvans 2318791928

Gerekli minimum tekrar sayisinin belirlenmesi igin Tablo 16°daki veriler kullanilarak
Sekil 31°deki grafik olusturulmustur. Buna gore modelin ilk on tekrarli denemeye kadar
verdigi sonuclarda dalgalanmalar goriilmekteyken, on tekrar sonrasinda sistemin denge
durumuna geldigi ve daha stabil sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle ¢alismanin

bundan sonraki kisimlarinda model 360 saatlik 10 tekrar seklinde galistirilacaktir.
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116

115 4

114 4

113

112 4

111 4

Siire (dk)

110

109 +

108

1 2 3 4 5 & J B 9 10 11 1z 13 14 15

Tekrar Sayisi

Sekil 31. Yineleme sayisina bagli olarak sonugctaki degisimin incelenmesi

2.5. Modelin Dogrulanmasi

Tanimlanan sisteme iligkin ortaya c¢ikarilan model ile gercek sistem
karsilastirildiginda her ikisinin de benzer oldugu gézlenmistir.

[k olarak model parametrelerinde degisiklikler yapilarak modelin verdigi tepkiler
Olglilmiis ve her 6genin g¢alisma yolunun dogrulugu onaylanmistir. Pist, taksi yolu ve
apronlar i¢in elde edilen hizmet zaman1 dagilimlar1 yerine sabit zaman degerleri girilmis
(6rnegin pist i¢in 2dk., apron i¢in 30 dk. gibi) ve calistirilan modelde elde edilen sonuclara
bakilarak ucagin sistemde ge¢irdigi zamanin bu verilerin toplamma esit oldugu
belirlenmistir. Sistem Ogelerinin ve baglant1 yollarinin sorunsuz ¢alistigi anlagildiktan
sonra veri dagilimlar1 kullanilarak model ¢alistirilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Model iist iiste defalarca galistirilmis ve ¢iktilar sisteme hakim yetkili bir Kisi ile
beraber gozden gegirilmistir. Modelde gercegi yansitmadigi diisiiniilen kisimlar revize
edilmis, gerekli durumlarda veriler yeniden analiz edilerek model iyilestirilmistir. Bu
sekilde modelin isleyisinin dogruluguna karar verilmistir.

Bu asamada gozlemlerin yapildig1 15 giinliik siirede elde edilen inen/kalkan ugak
sayis1, ugagin sistemde gecirdigi ortalama siire gibi gercek veriler ile 15 giinliik calistirilan
benzetim modelinin ¢iktilar1 karsilagtirllmis ve model ¢iktilarinin gergek sisteme uygun

oldugu belirlenmistir.
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2.6. Modelin Degerlendirilmesi

Yapilan analizler sonucu, modelin 10 tekrardan sonra denge durumuna geldigi

belirlenmisti. Buna gore 360 saat 10 tekrarli calisan benzetim modelinin ¢iktilar1 su

sekildedir;

v' Toplamda 516 ugak sisteme girmis ve 515 ugak ¢ikmistir. Ayni anda sistemde
maksimum 9 ucgak, ortalama 3 ucak bulunmaktadir. Ugaklarin sistemde gecirdikleri siire

minimum 51dk, ortalama 111 dk., maksimum 453 dk. olarak hesaplanmustir (Tablo 17).

Tablo 17. Modelin ana birimi olan ugak i¢in elde edilen program ¢iktilari
. | Ortalama 2.6664
Birim g”t_emdﬂ“ En Fazla 9.0000
avi
En Az 02,0000
Sistemde | Ortalama(dk) | 1117194
Ugak | AkisZamam | Gegirilen En Fazla (dk) 4537448
Stire En Az (dk) 51,3415
Sisteme -
Cikt Giren Ugak Rhnias 516
Sistemden Toolam 515
Cikan Ucak P

v' Tablo 18’de gorildiigii tizere, sistemin herhangi bir aninda piste inmeyi

bekleyen ugak sayisinin maksimum 2 ve bu siirecte harcanan siirenin maksimum 7,80 dk.

oldugu belirlenmistir.

Tablo 18. Sisteme girecek ugaklar igin elde edilen program giktilar

Alcalma

Ortalama 01864
L Yoldaki

Birim Wk Sy En Fazla 2.0000
En Az 0.0000

olda Ortalama (dk) 7.8018

Alis Zamam | Gegirilen En Fazla (dk) 7,8018
20 En Az (dk) 7.8018

Cikt Yola Giren Toplam 516

Ucak
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v’ Pisti toplamda 1028 ugak kullanmustir. Yani inen ugaklardan 3 tanesi tekrardan
kalkmayarak hangara g¢ekilmistir. Model ¢aligmasinin herhangi bir aninda maksimum 2
ucak piste giris yapmak igin beklerken bu bekleme siireleri maksimum 3,56 dk. olarak
belirtilmistir. Piste tek seferde tek ugak hareket etmis ve hareket siiresi ortalama 2,11 dk.
olmustur. Pist yaklasik %10 kullanim kapasitesi ile ¢aligmaktadir (Tablo 19).

v’ Taksi yollar1 esit olarak kullanilmis olup her birisinin ortalama islem zamanlari
da birbirine yakin ¢ikmustir. Ozellikle inis islemini ger¢eklestiren ugaklarin kullandig1 A ve
B taksi yollarinda sistemin herhangi bir aninda kuyruk olustugu 5 ile 8 dk. aras1 bekleme

oldugu goriilmiistiir (Tablo 20).

Tablo 19. Pist i¢in elde edilen program ¢iktilart

Kullanm o c1az
Orani Y8 05185
Gelen Ugak | Toplam 10280000
Eavnak Eapasite T 0.0952
Kullandan "¢ £t 1,0000
Binm
En Az 0,0000
) Ortalama 0,0035
— Istasvondala 3
[cerik T e En Fazla 2,0000
En Az 0,0000
Giris ) | Ortalama (dk) 0,0731
Pist. Kuyrugu Tutma Siiresi i:;:g;ig:’: En Fazla (dk) 3.5679
Giris i En Az (dk) 0.0000
" Giren Ucak | Toplam 1028,0000
{n
¢ Cikan Ugak | Toplam 10280000
_ Ortalama 0,1008
— Istasyondald
Iperik igak Sayms: En Fazla 1,0000
En Az 0,0000
- _ | Ortalama (dk) 2.1183
e Tutma Siiresi !stasynnda}:} En Fazla (dk) 42497
Islem Siiresi =
En Az (dk) 2.0000
Cikt Giren Ucak | Toplam 1028_0000
Cikan Ugak | Toplam 1028_0000
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Tablo 20. A-B Taksi yollari igin elde edilen program ¢iktilar

Ortalama 0.0014
Bekleyen 5 porta 2.0000
iy Ugak Savist
Taksi Vol A gms i En Az 0,0000
51 Y Olu VI
— e Ortalama (dk) 0.1105
N 8.5052
Famani
En Az (dk) 0.0000
Ortalama 0.0013
Bekleven
Ucak Sayist En Fazla 1.0000
1 En Az 0.0000
Taksi Yolu B s - - -
~ | Kuyrugu Ortalama (dk) 0,1199
Bekleme En Fazla (dk) 5.0817
Famani
En Az (dk) 0.0000

v’ Tablo 21°deki sonuglara gore sisteme giren 516 ugak da apronlara ugramistir. Bu
ugaklar minimum 20 dk, ortalama 72 dk apronda bekleyip ayrilmislardir. Aprondan ¢ikis
siirecinde maksimum 2 ugak 8,5 dk. sira beklemistir. Apronda ayni anda ortalama 2,
maksimum 7 ucak hizmet gérmiistiir. Bu bilgilere gore apron sahasinin kullanim kapasitesi
%12 dir.

Ozet olarak sistemin mevcut durumunu yansitan benzetim modeli incelendiginde
PAT sahasinin ana dgeleri olan pist, apron ve taksi yollarinda genel anlamda cok fazla
sikigiklik olusmadigi, hatta pist ve apronlarin doluluk oranlarinin %10 dolaylarinda oldugu
gorilmiistiir. Ancak ugaklarin gelisler aras1 zamanindan 6tiirii belirli zamanlarda sistemde
2 ugagm inmek i¢in bekledigi, ya da 1 ugagin taksi yolunu kullanmak ic¢in bekledigi
gozlemlenmistir. Ucaklarin sistem igerisinde gecirdigi siire de olduk¢a farklilik
gostermektedir. Ancak yapilan bir diizenleme ile bu siireyi azaltmak miimkiin degildir.
Ciinkii ucaklarin inis-kalkis saatleri 0zel olarak belirtilmektedir ve islemi erken biten

ucagin kalkis saatini beklemesi gerekmektedir.
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Tablo 21. Apronlar i¢in elde edilen program ¢iktilari

Kullanmm Oram | % 124184
Gelen Ugak Toplam 516,0000
Eavnak Eapasite Ortalama 1,7386
I]fﬁl!l‘m’lm En Fazla 7.0000
irim
En Az 0,0000
_ Ortalama 0,0027
—_— Istasyondala 3
Igenk Tt i En Fazla 2,0000
B Cikis En Az 0,0000
ron ;

P Kuyrugu _ . Ortalama (dk) 0,1141
el L O e 8.5052

Zamani Islem Siiresi
En Az (dk) 0,0000
_ Ortalama 1,7386

A o Istasvondaki
- Icerik T En Fazla 7.0000
Islem En Az 0,0000
Bekleme | Istasvondaki Ortalama (dk) 72,8520
Zamami | Islem Siresi En Fazla (dk) 4126354

2.7. Deneylerin Tasarlanmasi ve Cahstirilmasi

Trabzon Havalimani PAT sahasinin mevcut durumu olusturulduktan sonra, sistem

modeli tizerinden deneyler yapilarak pist, apron ve taksi yolu doluluk oranlari

incelenmistir.

Calismanin basinda da belirtildigi lizere son yillarda hava yolu tagimaciligina karsi
yogun ilgi vardir ve bu durum sonucu Tirkiye genelinde ucak trafiginden son sekiz yilda
iki kat artis olmustur. Bu artis dikkate alinarak gelecege yonelik bir senaryo olusturulmus
ve giinliik ortalama 64 ugusun oldugu Trabzon Havalimani’nin on y1l sonraki durumunun
giinde 130 ucus seferine ¢iktig1 varsayilmistir. Bu durumda uguslar arasi ortalama zaman

12 dk. ve ucak gelisleri arasi1 ortalama siire 24 dk. olacaktir. Bu veriler dikkate alinarak

hazirlanan deney Sekil 32’deki gibi 360 saat 10 sefer kosturulmustur.
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Scenario Replications Controls
| | Mame Status Reguired |Completed | aelisler_arasi_zaman

u’ senaryo 1 Completed 10  10of 10  Random.exponential(20)

u’ meveut durum [Completed 10  10of 10 Random.JohnsonSB(1.2055,0.75368,1.1731,178.83)
O

Sekil 32. Mevcut model ile bir senaryonun ¢alistirilmasi

Kosturumlar sonucu elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: Tablo 22’de verilmistir.
Yapilan incelemeler sonucu, ugak trafiginde iki katlik bir artigin, apron ve pist kullanim
oranini da %100 oraninda arttirdig1 gézlenmistir. Bunun yani sira, sistemin herhangi bir
aninda havalimanina inmek i¢in bekleyen maksimum ucgak sayisinin 2,3’ten 4,4’e ¢iktigi,
aprondan ayrilmak i¢in bekleyen maksimum ucak sayisinin 1,5’ten 2,4’e c¢iktig1 ve son
olarak taksi yollarinda olusan kuyrugun maksimum 1,1’den 2,1’e ¢iktig1 gozlenmistir.
Apronlarda ayni anda iglem goren ugak sayist 6,8’den 12 ye c¢ikmis, genel olarak

sistemdeki toplam ugak sayis1 ise maksimum 15,5’e ulagmustir.

Cikt1 sonuglart incelendiginde ozellikle kuyruktaki beklemelerin c¢ok arttigi
gozlenmektedir. Ancak pist ve apronlarin kullanim oranlart %20 civarindadir. Bunun
nedeni, mevcut sistemde giinliikk olarak ortalama 40 dakikada bir ugak iniyor olmasina
ragmen ucaklarin gelis sikligima bakildiginda giinliik inislerin yarisinin 2 dakika ile 20
dakika arasinda olmasidir. Bu durum ise belirli saatlerde trafikte sikisikliga sebep
olmaktadir. Bu sekilde bir trafigin ¢oziilmesi normal sartlarda ikinci bir pistin varlig ile
giderilebilir ancak unutulmamalidir ki mevcutta %10 kapasite ile calisan bir pist varken
havalimaninda yasanacak sikisikliklar ¢ok seyrek olacaktir. Bu nedenle ikinci bir pistin
yapim maliyeti de g6z Oniine alindiginda, mevcut pistin uzun yillar yeterli olabilecegi

goriilmektedir.
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Tablo 22. Senaryo sonuglari ile mevcut sistem sonuglarinin karsilastirilmasi

Sistemdeki ucak say: Ortalama 2,6461 5,7087
En Fazla 8,7 15,5
Ortalama (dk) 111,3518 115,4504
Ugak | Ucagin sistemde gegirdigi zaman En Fazla (dk) 456,7596 461,5254
En Az (dk) 53,8132 52,2255
Sisteme giris yapan ugak sayisi Toplam 513,2 1.066,90
Sistemden ¢ikis yapan ugak sayisi Toplam 510,6 1.061,50
Alcalma | Piste inmeyi bekleyen ucak sayisi Ortalama 0,184 03853
En Fazla 2,3 4.4
Pist kullanim orani % 9,4315 19,6129
Pist giris Pisti kullanan ugak sayisi Toplam 1.018,60 2.118,40
- Piste girmeyi bekleyen ugak sayisi En Fazla 1,7 3,2
Ucagin kuyrukta bekleme siiresi En Fazla (dk) 3,6433 9,22
Apron kullanim oran % 12,3135 26,6411
Aprona gelen ugak sayisi Toplam 512,8 1.065,90
Apron Aprondan ¢ikmay1 bekleyen ucak sayisi | En Fazla 15 2,4
Cikis kuyrugunda bekleme siiresi En Fazla (dk) 5,6927 8,0423
Aprondaki ucak sayist Ortalama 1,7239 3,7298
En Fazla 6,8 12
Taksi | Girig kuyrugu En Fazla 1,1 2,1
yolu | Kuyrukta bekleme zamani En Fazla (dk) 4,7048 7,0213




3. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda ele alinan havalimani sistemi hem karmasik hem biiyiikk bir
sistemdir. Ayrica sistem iizerinde deney yapilmast miimkiin degildir. Boyle bir sistem
incelenmek istendiginde ilk olarak sistemin bir modeli olusturulur, model dogrulanir ve
deneyler yapilir. Bu calismada da havaalani sisteminin modeli kurularak dogrulanmis ve
lizerinde senaryolar denenmistir. Bu sekilde Trabzon Havalimanmi PAT sahasiin ucak
trafigi incelenmistir.

[lk olarak belirli bir ddnem boyunca havaliman pist, apron ve taksi yollarina ait ugak
hareketlerinin islem siireleri ile ucaklarin inis-kalkis saatleri ile ilgili veriler toplanmus,
istatistiksel olarak analiz edilmis ve bu verilere uygun dagilimlar secilmistir. Ardindan
animasyon destekli yeni bir program olan SIMIO benzetim programi kullanilarak
havalimaninin bir modeli olusturulmus ve elde edilen veriler programa girilerek model
calistirilmistir. Model denge durumuna gelinceye kadar calistirilmis ve mevcut durumu
gosteren sonuglar incelenmistir. Bu sonuglarin dogrulugunun tespiti amaciyla bir uzman
gbzetiminde, program c¢iktilar gergek sistem ¢iktilari ile karsilastiriimistir.

Mevcut model analiz edildiginde, pist ve apronlart %10 gibi diisiik bir kullanim
oranma sahip oldugu ve ucaklarin inis-kalkisinda maksimum iki ucagin bekledigi
gbzlemlenmistir. Bunun {izerine gelecek bir donem i¢in senaryo olusturulmus ve ugak
trafiginin iki katina ¢ikmasi durumunda sistemin verecegi tepkiler dl¢lilmiistiir.

Olusturulan senaryo sonucunda, piste giriste, aprondan c¢ikista ve hatta taksi yoluna
giriste bile ugak kuyrugu olustugu ancak pistin ve apronlarin genel kullanim oranlarinin
%?25’e ancak ulagtig1 tespit edilmistir. Bu durumda havaalani meydan sahasinin normal
sartlarda yeterli oldugu ancak giiniin belirli saatlerinde anlik trafik yogunlugundan dolay1
hatlarda bekleme meydana geldigi sonucuna varilmistir.

Su anda Trabzon Havalimani igin ikinci pistin yapilmasi gerektigi gibi haberler
ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan bu ¢alismanin sonucunda, gerek pistin gerekse diger saha
elamanlarinin ¢ok diisiik bir doluluk oranina sahip oldugu ve uzun bir dénem boyunca da

mevcut kapasitesinin yeterli olacagi sdylenebilir.
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Calismanin devaminda;

» Havalimaninda ugaklara verilen yer hizmetleri ile i¢/dis hat yolcu terminal binalar
modele dahil edilerek genel bir havalimant modeli olusturulabilir. Bu sekilde, PAT
sahasinda karsilasilmayan darbogaz soruna terminal ¢ikis kapilart ya da hizmet
noktalarinda rastlanilabilir.

* Bir maliyet analizi yapilarak, bekleme yapan ucaklarin ugradigi maliyet kayb ile
ikinci bir pist yapiminin getirecegi maliyet hesab1 karsilagtirilip yeni bir pist konusunda

gerekli degerlendirmeler yapilabilir.

Havalimani {izerine c¢alisma yapilirken sistemin biiylik ve karmasik oldugu
hatirlanmali ve 6zellikle verilere ulagsmanin zor oldugu bilinmelidir. Mevcut sisteme yakin
bir model kurmak i¢in dogru verilerin uzun siire gézlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle
havalimani yonetiminden 6zel izinler alinmalidir. Bunun yani sira sistemin isleyiginin
dogru anlagilmasi i¢cin muhakkak sisteme hakim ve yetkili kisilerden destek alinmalidir.

Ancak bu sekilde dogru sonuclarin alinacagi bir calisma yapilabilir.
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5. EKLER

Ek 1. Orek Bir Giin Icin Ugak Inis Saatleri ve Gelisler Arasi

Zamanlari

02:43 117 15:20 79
04:40 16 16:39 5
04:56 10 16:44 39
05:06 21 17:23 21

05:27 7 17:44 23
05:34 72 18:07 52
06:46 25 18:59 8

07:11 14 19:07 11
07:25 38 19:18 34
08:03 43 19:52 71
10:46 22 21:03 31

11:08 39 21:34 8
11:47 23 21:42 9
12:10 5 21:51 11
12:15 5 22:02 56

12:20 32 22:58 11
12:52 74 23:09 13
14:06 4 23:22 16
14:10 70 23:38 32
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Ek 2.: Johnson SB Dagilim1 Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Parametreler

7 - Sekil parametresi

& - Sekil parametresi (5>0)
A - Olgii parametresi (A>0)
& - Konum parametresi

Alan

ELRNEEEDR

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

] 1 ) -
ro a0+ o))

Buna gore, farkli parametre degerlerinde Johnson SB’nin OYF gosterimi su sekildedir;
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