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Oz

Bu makalede Istanbul Havalimanimnin biiyiik 6lgekli bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Caligmanin amaci, ugak gelis ve kalkis
operasyonlarinin analizi ile pist kullaniminin verimliliginin degerlendirilmesidir. Havalimanlarinin darbogazlarini genellikle pistler
olusturmaktadir ve kapasitesinin degerlendirilmesi havalimani1 yonetimi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Calisma veri toplama,
verilerin analizi, simiilasyon modelinin kurulmasi, modelin dogrulanmasi, modelin tasarimi ve sonuglarin analizi kisimlarindan
olusmaktadir. Ugaklarin havalimanina gelislerine ve kalkislarina iliskin veriler, 1 ay1 iceren ve 25 binden fazla kayit analiz edilerek,
pist kapasite tahmin modeli olusturmak i¢in karmasgik bir ayrik olay simiilasyon yazilimi olan ARENA™ programinda girdi olarak
kullanilmistir. Simiilasyon modeli, kapasite iizerinde en dnemli etkiye sahip olan ugaklarin gelisi, kalkigi ve taksi agamasi ayni
zamanda yolcu sayst bilgileri ile olusturulmustur. Yapilan analizler sonucunda Istanbul Havalimaninin 2050 yilinda hedeflenen
yolcu kapasitesine ulasip ulasamayacagi tahmin edilmistir. Model, pist kapasitesinin degerlendirilmesinde olduk¢a verimli
gorinmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Istanbul Havalimani, Kapasite Planlama, Simiilasyon”

Abstract

In this article, a large-scale simulation model of Istanbul Airport has been developed. The aim of the study is to analyze the aircraft
arrival and departure operations and to evaluate the efficiency of runway use. Runways often form the bottlenecks of airports and
the assessment of their capacity is of great importance for airport management. The study consists of data collection, analysis of
data, establishment of the simulation model, verification of the model, design of the model and analysis of the results. Data on
arrivals and departures of aircraft at the airport were used as input in ARENA™, a sophisticated discrete event simulation software,
to create a runway capacity estimation model by analyzing more than 25 thousand records, including 1 month. The simulation model
was created with the arrival, departure and taxi stages of aircraft, which have the most significant impact on capacity, as well as the
number of passengers. As a result of the analyzes made, it was estimated whether Istanbul Airport will reach the targeted passenger
capacity in 2050. The model appears to be very efficient in evaluating runway capacity.
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1. Giris

1970"erin basindan bu yana, havalimanlarinda trafigin zirveye ulagsmasi, diinyanin her yerindeki havalimani operatorleri igin artan bir
endise sorunu haline gelmistir. Bu zorluk, ¢ok sayida trafik akisinin smirli bir bolgede birlestigi pistlerde en belirgin sekilde ortaya
cikmaktadir. Bu pistlerin rollerinin dogru bir sekilde atanmamasi pist yonetim sorununu olusturacaktir. Ornegin, bu durum bir nedensel
zincir baglatabilir. Bdylece, pistlerde olusacak darbogaz etkisi, ugak kalkis ve inislerinde gecikmelere, kullanilmayan pist kapasitesine
ve kontrolor is yiikliniin artmasina neden olabilecektir. Ayrica, finansal ve ¢evresel maliyetlerin artmasina da neden olacaktir. Bir
havalimaninin kapasitesi, genel olarak belirli bir hacmi idare etme kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Pist kapasitesi ise belirli kosullar
altinda tek bir veya birden fazla pist kombinasyonu tarafindan barindirilmasi makul olarak beklenebilecek ugak operasyonlarinin saatlik
orani olarak tanimlanmaktadir.

Havalimani igerisinde meydana gelebilecek bir darbogaz dogrudan havalimani kapasitesini sinirlayici bir etki olusturabilmektedir.
Ucagin piste inmesinden sonra yolcularin havalimani digina ¢ikmasina kadar gerekli olan tesislerin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
sekilde siirekli ve tikanmayan bir havalimani dinamigi olusturulabilmektedir. Ugaklarin kalkig ya da inis sirasinda olugturduklari
kuyruklar, uguslarin saatinde baglamamasina neden olmaktadir. Bu gecikme saatleri, maliyetlerin artigina ve yolcular i¢cin zaman
kaybina neden olmaktadir. Gecikmelerin nedenleri arasinda, havalimanindan hizmet almak isteyenler i¢in yeteri kadar pist ve taksi yolu
olmamasindan kaynaklanmaktadir (Wells ve Young, 2014).

Havaliman1 kapasitesi, pratik ve teorik kapasite seklinde iki farkli sekilde tanimlanmaktadir (Airport Engineering, 1992). Pratik
kapasite, ucak gecikmelerini dikkate alirken, teorik kapasite gecikmeleri dikkate almamaktadir. Havalimanlarinin beklentileri,
politikalar1 farklilik gosterdiginden dolay1r kabul edilebilir gecikme siiresi bir havalimanindan bagka bir havalimanma gore
degismektedir (Horonjeff ve digerleri, 2010). Gecikme siirelerini en aza indirmek ve havalimani kapasitesini arttirmak i¢in hava ulagim
sistemindeki engellerin nedenleri iyi bir sekilde analiz edilmelidir. Hansen ,havalimaninda meydana gelen gecikmelerin nedenleri
hakkinda ¢aligmalar yapmigtir (Hansen, 2002). Havalimaninin kapasitesini azaltan ve ugaklarin kalkiginda ve inisinde gecikmelere yol
acan nedenler arasinda yer ulasim kapasitesi, yolcu terminal kapasitesi, hava sahasi kapasitesi ve havalimani hava kism1 kapasitesi yer
almaktadir. Havalimani hava kismi kapasitesi; taksi yolu, pist, apron, kap1 gibi kisimlardan olugmaktadir. Havalimani hava kismi
kapasitesi, giivenli gerceklesen ugak kalkis ve inig sayisidir (Wells ve Young, 2014).

Genel olarak taksi yollarinin kapasitesi pistlerin, apronlarin ve kapilarin kapasitesinden daha fazladir fakat bir taksi yolu, bir pistin
iizerinden gecis sagliyorsa taksi yolunun kapasitesi diigmektedir. Taksi yollar1 ve aprondaki faaliyetlerin pistlerin kapasitesi lizerinde
6nemli bir etkisi olmaktadir. Taksi yollari, pistler, apronlar ve kapilar igerisinde en sinirlayict kismin kapasitesi tiim havalimani hava
kismi kapasitesini belirlemektedir (Horonjeff ve digerleri, 2010). En az esneklige sahip olan pistler ve taksi yollari, havalimani tasarimi
planlanirken ilk olarak diisiiniilmesi gereken elemanlardir. Havalimani planlama ve tasarim asamasinda pist ve taksi yollari tizerinde
durulmasi gereken noktalar, boyutunun odlgiileri, pist uzunlugu ve havalimani kapasitesi konularidir. Taksi yolu kapasitesinin pist ve
apron kapasitesinden ¢ok daha 6nemli oldugu yapilan ¢alismalar ile gosterilmistir. Ugak sayisi, taksi yolunun pistin bas kismina olan
uzakligi ve bigimi gibi faktorler taksi yolu kapasitesini belirlemektedir. Bir hava sahasinin kapasitesini etkileyen birgok faktor
bulunmaktadir. En dnemli faktorlerin bir listesi sunlari igerir:

Pist sisteminin konfigiirasyonu, sayisi, araligi ve yonii

Taksi yollar1 ve pist ¢ikislarinin konfigiirasyonu, sayisi ve konumu
Apron alanmdaki kapilarin diizeni, boyutu ve sayist

Gelen ve giden ugak icin pist kullanim siiresi

Tesisleri kullanan ugaklarin boyutu

Hava durumu, goriis mesafesi, riizgar durumu

Guraltt azaltma proseddrleri

Kalkis sayisina gore inis sayisi

Art arda inis sirasinda olusan riizgar girdaplari

Hava trafik kontrol tesislerinin niteligi ve kapsami1

Pist kapasitesini etkileyen en dnemli faktor, birbirini izleyen ugaklar arasindaki mesafedir. Bu mesafe, biiyiik 6l¢lide hava kosullari,
ugak boyutu ve uygun hava trafik kurallarina baglhidir (Horonjeff ve digerleri, 2010). Pist tasarimina uygun taksi yollarimin eklenmesi,
pistin ulasabilecegi maksimum kapasitesine erismesini saglayarak havalimaninin verimliligini arttirmaktadir. Havalimani sisteminin
kapasitesine en ¢ok etki eden ve hakim olan havalimani elemani pist kapasitesidir. Farkli pist tasarimlar1 i¢in saat bazinda kapasite ve
yillik bazinda hizmet hacimlerine ait degerler Sekil 1°de verilmistir.

Farkli pist konfigiirasyonlar1 i¢in; paralel pist, tek pist, V tipi pist, agik V tipi pist, kapal1 V tipi pist 6rnekleri verilmistir. Pist kapasiteleri

hakkinda (De Neufville ve digerleri, 2002) ¢alismasi bulunmaktadir. Konu hakkinda daha detayli bilgi (Federal Aviation
Administration, 2005) kitabinda yer almaktadir.
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Saatlik Saatlik Yillik hizmet hacmi
No: Pist kullanim konfigirasyonu | _ Kapasite  kapasite isletim / kapasite
igletim VFR igletim IFR

| | 98 59 230,000
74 57 195,000
1 63 56 205,000
55 53 210,000
51 50 240,000
— | | 197 59 355,000
v 215-761m 145 57 275,000
2 ' | 121 56 260,000
105 59 285,000
94 60 340,000
197 119 370,000
o 149 114 320,000
3 : : 762-1310 m 126 111 305,000
| 111 105 315,000
103 99 370,000
| | 295 62 385,000
ili%llm | 219 63 310,000
4 184 65 290,000
-— ! 161 70 315,000
146 75 385,000
— | 394 119 715,000
v 215-761 m 290 114 550,000
5 — | | 242 111 515,000
% | | 210 117 565,000
v | 189 120 675,000
NN 08 59 230,000
| l 77 57 200,000
6 —> \ 77 56 215,000
76 59 225,000
72 60 265,000
| | 150 59 270,000
x 108 57 225,000
; 85 56 220,000
77 59 225,000
73 60 265,000
| — 132 59 260,000
- 99 57 220,000
8 \ 82 56 215,000
77 59 225,000
73 60 265,000

Sekil 1. Saatlik ve yillik nihai kapasitelerin tahminleri (Horonjeff ve digerleri, 2010)
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2. Materyal ve Yontem

Havalimani kapasitesi fiziksel genisleme yoluyla artirilabilir; ancak bdyle bir ¢alisma, yliksek yatirim maliyetleri ve genigleme icin
yeterli fiziksel arazi gerektirir. Bu nedenle, mevcut havalimanlarinin maksimum kapasitede isletilmesi kritik ve iyilestirme dnlemlerini
belirlemek i¢in dogru bir analiz gerekmektedir (Cetek ve Cetek, 2014).

Monte Carlo ve ayrik olay simiilasyonu gibi simiilasyon teknikleri, havalimani operasyonlarmin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in daha
gercekei sonuglar saglamaktadir. Pitfield ve Jerrard, yaptiklar1 caligmada ti¢ alternatif pist kullanim senaryosu igin Fiumucino
Uluslararast Havaalanindaki kisitlanmamus pist kapasitesini tahmin etmek i¢in Monte Carlo simiilasyonu kullanmiglardir (Pitfield &
Jerrard, 1999).

Kesikli olay simiilasyon teknikleri, havalimanlarinin kapasite analizi igin detayli bilgi veren modelleri saglamaktadir. SIMMOD,
TAAM, CAST ve Airport Machine gibi bu teknige dayali olarak cok sayida arac gelistirilmistir. Bu araglarla ilgili ayrintili inceleme
(Odoni vd., 1997; Zografos ve Madas, 2006) tarafindan saglanmistir. Chao vd., (2008) SIMMOD kullanarak Gaoqi Uluslararasi
Havaalani igin bir hava tarafi kapasite gelistirme calismasi gerceklestirmistir. Baska bir ¢alismada Bazargan vd., (2002) farkli
seviyelerdeki yer ve hava sahasi kisitlamalar1 altinda farkli pist konfigiirasyonlari igin pist sistemi kapasite kullanimini aragtirmak icin
TAAM’1 kullanmislardir. Analizde, Philadelphia Uluslararasi Havaalani’nda maksimum verim kapasitesi agisindan onerilen iki
genisletme alternatifi karsilagtirilmistir. Yukarida belirtilen ayrik olay simiilasyon araglart ayrintili ve giivenilir analizler saglayabilseler
de ugus programlari ve havaalan1 yerlesimi ile ilgili asinn girdi verisi gerektirmektedir. Bu nedenle, sonuglarin giivenilirligi ile
simiilasyon teknigini secerken gereken maliyet ve caba arasinda bir denge bulunmaktadir. Barrer vd., (2005) verilen herhangi bir pist
konfigiirasyonu ve ayirma kurallari igin pist kapasitesini tahmin etmek i¢in simiilasyon yoluyla havaalani kapasite analizi adli pratik
bir simiilasyon araci gelistirmistir. Arag, ayrintili ugus programlarini kullanmak yerine belirli operasyon ve ugak tipi karigimlari igin
ortalama kapasiteleri tahmin edebilmektedir. Bu nedenle, sonuglar analitik yontemlerden daha dogrudur ve karmagik pist
konfigiirasyonlar1 i¢in agiklanan ayrik olay modellerinden daha hizli iiretilebilmektedir.

Ayrik olay simiilasyon araci olan ARENA, iiretim, lojistik, dagitim, depolama ve hizmet sistemleri dahil olmak tizere birgok endiistriyel
stirecin hizli ve dogru analizini saglamaktadir. Yazilim, kullanicilarin modeli olusturmasina ve simiilasyon parametrelerini kolayca
tanimlamasina olanak taniyan ¢ok sayida islem modiilii saglamaktadir (Law ve Kelton, 2001).

ARENA kullanilarak kara tarafi havalimani operasyonlari ile ilgili olarak hava kargo operasyonlarimin degerlendirilmesi Nsakanda ve
digerleri, (2004), terminal binalarinda yolcu akiglarmin analizi Guizzi ve digerlrei, (2009) ve yolcu check-in prosedurlerinin
modellenmesi Appelt ve digerleri, (2007) gibi ¢esitli ¢alismalar yapmiglardir. ARENA ile hava tarafi simiilasyon ¢alismalari, varis
trafigi modellemesi Kim ve digerleri, (2005), kap1 ve taksi yolu kapasiteleri ve bunlarin ¢evresel etkilerinin analizi Hasan ve digerleri,
(2010) ile sinirhdir.

Istanbul Havaliman i¢in kapasite analizi yaparken gelen ve giden ugaklarin islem siireleri 1 ay boyunca izlenmistir ve 25 binden fazla
veri kayit altina alinmstir. Verilerin icerigi gelen ugaklar arasi siire, giden ugaklar arasi siire, taksi yolu siireleri ve apronlarda bekleme
stirelerini icermektedir. Elde edilen veriler kullanilarak Arena programinda modelleme ¢alismasi yapilmustir.

Simiilasyon modelleri genellikle ucak, yolcu veya araglarla ilgili ok ayrintili tahminlere ihtiya¢ duyuldugunda kullanilir. Bu modeller,
yolcularin, ugaklarin veya araglarin nasil yonlendirilecegini belirleyen kesin kurallar koyar ve ardindan sonuglari bir araya getirir,
boylece karar vericiler, tahmini talebi karsilamak i¢in havalimaninin herhangi bir bileseninin ihtiyaglarini degerlendirebilir.

Ugak bagina ortalama beklenen gecikme, sistemin performansini 6lgmek i¢in 6nemli bir ¢iktidir. Verilen sistem ig¢in iki tiir gecikme
vardir: yerdeki ve havadan gelen gecikmeler. Ortalama yer gecikmesi, her ucak i¢in kalkis kuyrugu noktasinda ortalama bekleme
siiresini saglamaktadir. Ortalama havada kalma gecikmesi ise, giris kapisinda son yaklasmaya baslamadan dnce her ugak i¢in ortalama
bekleme sliresini vermektedir. Kuyruk uzunlugu, kalkis i¢in kalkis kuyrugu noktasinda veya inis i¢in giris kapisinda bekleyen ugaklarin
sayisint temsil etmektedir. Kuyruk uzunlugu, verilen simiilasyon siiresi i¢in kuyrukta bekleyen ugaklarm zaman-ortalama ve
maksimum sayis1 olarak ifade edilebilir. Bunlar, verilen operasyon senaryosu igin sistemdeki olas1 tikanikliklarin konumunu ve
biiyiikligiinii belirlemek i¢in kullaniglidir. Son sistem ¢iktisi olan pist kullanimi, kalkis veya inis operasyonlart i¢in pistin mesgul
oldugu siirenin orani olarak tanimlanabilir. Pistin asir1 derecede tikali olup olmadigini veya kapasitesinin altinda kullanilip
kullanilmadigini belirlemede oldukga faydalidir. Modeli tanimlarken asagidaki varsayimlar yapilmistir:

Pist ve son yaklasma yolu i¢in ayni anda ucak doluluguna izin verilmez.

Gelen ugak, son yaklagma yolunda sabit bir hiza sahiptir.

Pist 6ncelikle yolcu ugaklarina hizmet eder.

Giivenli ayirma VFR standartlarina Horonjeff ve digerleri, (2010) gére belirlenir.
Inis veya kalkis talebinin siirekli oldugu varsayzlir.

Riizgarmm yoniindeki ve biiytikligiindeki degisiklikler dikkate alinmaz.
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3. Bulgular

Istanbul Havalimani igin yapilan simiilasyon modelini ¢alistirmak igin ugaklarin varislar aras1 siireleri, taksi yolu siireleri ve apron
stireleri gerekmektedir. Varislar arasi siire, pist sistemine arka arkaya giren herhangi iki u¢ak arasindaki siirelerdir. Kalkan ucaklar ve
inen ucaklar icin ayr1 ayr1 veriler toplanmustir. Ustel dagilim, varislar aras1 zamanlari modellemek icin kullamlmistir. Gelen ugaklar
i¢in 1 aylik siire i¢erisinde 12016 veri toplanmis ve bunlarin analizi yapilmistir. Toplanan tiim verilerin hangi tiir dagilima uygunluk
gosterip gostermedigi Ki-kare uygunluk testi yapilmig ve Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Havalimani iglem siireleri dagilim listesi

Islem Adi Dagilim ve Parametre Zaman Birimi
Gelen Ugaklar Arasi Siireler -0,5 + EXPO (3,35) Dakika
Giden Ugaklar Aras1 Siireler -0,5 + EXPO (3,12) Dakika
Yolcu ve Yiik Bosaltma Islem Siireleri  UNIF (20,30) Dakika
Yolcu ve Yiik Yiikleme islem Siireleri ~ UNIF (20,30) Dakika
Gelen Ugaklarin Pistte Kalma Siireleri  TRIA (0,42 0,624 1,38) Dakika
Kalkan Ugaklarin Pistte Kalma Siireleri  TRIA (0,68 1,24 1,58) Dakika
Taksi Yolu Sireleri EXPO (10) Dakika

Tablo 1°de gosterilen gelen ucaklara ve giden ugaklara ait siire dagilimlart Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir. Sekil 2 ve sekil 3 dikkatle
incelenirse, zaman igerisinde gelen ucaklarin dagiliminin iistel dagilima uydugu rahathikla goriilebilir. X zaman ekseni boyutunda
ucaklarin ortalama yogunluklari veri girdi analizi ile belirlenmistir.

Sekil 2. Gelen ugaklar arasi siirelerin dagilimi

b

Sekil 3. Giden ugaklar arasi siirelerin dagilimi

Istanbul Havalimani igin bitmesi planlanan pistlerle birlikte planlanan kapasitesine ulagmasina yonelik dnerilen model ile ilgili yapilan
calismanin siire¢ akig semasi Sekil 4’te gosterilmistir.
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3| Dizt 1 Inig Iglemleri

Terminal Eontol -

{1-T} Uveun Termina o
|| Dizt 2 Inig Iglemleri

_ Pist Kontol Eret Hayu
iz Pisti 1-2-3-4 Bog mu 7 o

e Dizt 3 iy Tglemleri

Terminal Eomntol —

(B-14) Uvzun Tenmins o

S Dit 4 Inig Tglemleni

Hayw

Blazka Havaalanma
Yanlendirmea

_ Yolcu ve Yik
Indinme Islemlen

!

Yolou Ve Yk
Tikleme Iglemlen

Pi=t Kontal
alkys Pizti 1 Bog mu 7

Pist Kontol
alkys Pizti 2 Bog mu

Eslias Piztinin
Temizlenmesi

|

HKallag [slemlen

Sistemden (idas

Sekil 4. Istanbul havaliman siirec akis semasi

Modelde toplam 6 pist bulunmaktadir. Bunlardan 4’ii inis pisti olarak 2’si kalkis pisti olarak ele alinmistir. Istanbul Havalimani
tamamlandiginda 2 ayri terminale kavusacaktir. ilk 2 inis pistine ve 1 kalkis pistine sahip olan terminal hali hazirda kullanima agik
olan terminaldir. Ikinci terminalin agilis1 heniiz gerceklesmemis olup modelde gerceklesmesi durumundaki senaryo incelenmistir.
Ugaklar havadayken kule ile iletisime gecerek bos pist varsa inise gegmektedirler aksi halde baska havaalanina yonlendirilmektedir.
Inis pisti karar modeli Sekil 5’te gdsterilmistir.
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ris

S

FistK

one 2

Sekil 5. Ugaklarin inis pisti karar modeli

Modelde gelen ugaklar arasi siire -0,5 + EXPO (3,35) dagilimina gore verilmistir. Ugaklar inis yaptiktan sonra pist lizerinde TRIA
(0,42 0,624 1,38) dagilimina gore zaman gegirmektedir. Pist bitiminde taksi yoluna gegerek EXPO (10) dagilimina gore terminallerdeki
apronlara gitmektedir. Bos olan aprona gittikten sonra yolcu ve yiik bosaltma islemleri UNIF (20,30) dagilimina gore
gerceklesmektedir. Yolcu ve yiik bosaltma islemi biten ucak bir sonraki sefere hazirlanmak igin yolcu ve yiik alimi islemine
baglamaktadir. Bu islem siiresi UNIF (20,30) dagilimina gore gerceklesmektedir. Yolcu ve yiik alimi gergeklesen ugak taksi yolunu
kullanarak hareket edecegi kalkis pistine dogru gitmektedir ve pistin bos olmasi durumunda TRIA (0,68 1,24 1,58) dagilimina gore
pistten ayrilarak kalkis islemini gergeklestirmektedir. Sekil 6’da yolcu ve yiik indirme, yolcu ve yiik yiikleme, ucak kalkis islemlerine
ait model gosterilmistir.

H‘i

EE B

Sekil 6. Ugaklarin yolcu,yiik ve kalkis pisti iglemleri

Sekil 5’te Create modiili, tistel dagilim kullanarak sisteme gelis ve gidis i¢in giren ugagi olusturur. Model, inis ve kalkis operasyonlari
igin farkli siiregler igermektedir. Karar verme islemleri, pistin bos olmasi, terminallerdeki apronlarin bos olmasi durumlart ile ilgili
stireci igermektedir. Inis ilemleri siirecinde, model 6nce pistin durumunu kontrol eder. Doluluk durumunda gelen ucak havada tutulur.
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Doluluk yoksa, ucak son yalagsma ve inig asamalarindan gegebilir. Kalks islemlerinde de benzer seklide, pistte veya taksi yolunda
herhangi bir ugak varsa kalkiga izin verilmez. inen ucak sayis1, kalkan ugak say1s1, gelen ve giden yolcu sayis1, ucagin havada ortalama
bekleme zamani, pistlerin bos ve dolu kalma yiizdeleri, terminallerin bos ve dolu kalma yiizdeleri tek tek hesaplanir ve modelde ayri
ayr1 gosterilir. Kalkis islemi tamamlanan her u¢ak Dispose modiilii kullanarak simiilasyondan ¢ikar.

Tablo 2. Similasyon sonuglari

Similasyon inen Ucak Sayis1 Gelen — Giden Yolcu Sayisi Ucagin Havada Ortalama
Uzunlugu (giin) Bekleme Zamani (saat)
365 357,316 129,968,000 0,015

Model 365 giin 30 tekrar 1sinma periyodu 1 hafta olarak ¢alistirilmistir. Sonug olarak 357,316 adet ucak 1 yil igerisinde havalimanina
inis yapmistir. Havalimaninin yolcu kapasitesi 129,968,000 olarak bulunmustur. Modelin ¢alismasina ait sonuglar Tablo 2’de
verilmistir. Gelen ugaklarin ortalama havada bekleme zamani 0,015 saat olarak bulunmustur. Ugaklarin bekleme zamanlar1 dikkate
alindiginda pist sayisinin gelen ve kalkan ugaklar igin yeterli sayida oldugu agikca goriilmektedir.

Tablo 3. Pist kullanimi doluluk yiizdeleri

Inis Pistleri Doluluk (%) Kalkis Pistleri Doluluk (%)
Pist 1 25,660 Pist 1 53,165

Pist 2 35,523 Pist 2 30,460

Pist 3 45,125

Pist 4 40,125

Pistlerin kullanimina ait sonuglar Tablo 3’te gosterilmistir. 1 yillik simiilasyon sonucunda inis ve kalkis pistlerinin doluluk oranlarinin
yeterli diizeyde oldugu ve daha da arttirilabilir oldugu gériilmektedir. Havalimaninin 4 adet inis pisti, 2 adet kalkis pisti bulunmaktadir.
2 adet terminal bulunmasi planlanan Istanbul Havalimaninda ilk iki inis pistleri pist 1 ve pist 2 birinci terminal binasina bagli
bulunmaktadir. Pist 3 ve pist 4 yapilmasi planlanan ikinci terminal binasina bagli olarak tasarlanmigtir. Terminallerin modelde
olusturulmasi Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. istanbul havalimani terminallerinin modelde gosterimi

Havalimaninda toplam 14 terminal bulunmaktadir ve bu terminallerde bulunan apronlarin alabildigi toplam ugak kapasitesi 148 adettir.
Gelen ve kalkan ugaklarin hizmet islemlerinin terminallerde yapildig1 varsayilmigtir. Terminallere ait doluluk yiizdeleri Tablo 4’te
verilmistir. Istanbul Havalimani igin gelecekte yapilmasi planlanan pistler i¢in olusturulan senaryo sonucuna gore terminallerdeki
doluluk oranlari bulunmustur. Tablo 3’te pistlere ait doluluk oranlarindaki artis yada azalig terminallerdeki doluluk oranlarini
etkilemektedir ve aralarinda dogru bir oranti oldugu gériilmektedir.
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Tablo 4. Terminal doluluk yizdeleri

Terminal No Ucak Kapasitesi  Doluluk (%)

Terminal A 8 78,153
Terminal B 15 65,125
Terminal C 5 80,322
Terminal D 18 65,785
Terminal E 5 55,632
Terminal F 15 87,165
Terminal G 8 78,365
Terminal H 8 66,542
Terminal J 15 43,587
Terminal K 5 50,984
Terminal L 18 78,365
Terminal M 5 87,414
Terminal N 15 91,125
Terminal O 8 90,336

4. Sonug ve Oneriler

Bu calisma, gesitli senaryolar altinda Istanbul Havalimaniin kapasitesini analiz etmek igin pratik bir ayrik olay simiilasyon modeli
gelistirmeyi amaglamistir. Istanbul Havalimani ugus operasyonlar1 i¢in genel bir cerceve sunmaktadir. Yillik olarak gelen ugak sayisi,
ortalama havada ve yerde gecikmeler, kuyruk uzunlugu ve pist kullanimi analiz i¢in performans 6lgiitleri olarak secilmistir. Simulasyon
modeli, pratik ve dogru bir analiz elde etmek igin ARENA™ programimda gelistirilmistir. Pist verimi, ortalama kara ve havada
gecikmeler, kalkis ve gidis noktasi kuyruk uzunluklari, pist kullanimi, terminallerin doluluk yiizdeleri, verilen girdiler i¢in sistem ¢iktisi
olarak degerlendirilmistir. Modelde kullanilan islem siireleri, bu calisma igin secilen Istanbul Havalimani yerlesim plan1 ve trafik
verilerine gore hesaplanmistir. Ancak modelin standart 6zelliklerinden dolay1, boyut ve diizeni ne olursa olsun herhangi bir havalimani
sistemine kiigiik degisiklikler ile modellenerek uygulanabilir. Ayrica, hava sahasi ve hava tarafi gibi ¢cercevenin farkli bilesenleri, toplu
veya ayri ayri analizler yapmak i¢in kullanilabilir. 2019 yil1 itibariyle i¢ hatlar ve dig hatlar olmak iizere 52 milyon yolcu kapasitesine
ulasmus olan Istanbul Havaliman1 model sonuglarina gére tamamlanmasi halinde 130 milyon yolcu kapasitesine sahip olacag tahmin
edilmektedir. Bu tahmin 2050 yilina dogru tam kapasite ¢alisir hale geldiginde 300 varis noktasina hizmet edecek ve 120 milyon
kapasiteye ulagsmasi diisiiniilen havalimaninin yolcu kapasitesi ile uyusmaktadir. Calisma, gelecekte yapilacak olan g¢aligmalarda
Istanbul Havalimani i¢in yapilmas1 planlanan pistlerden kag tanesinin gelen ugaklar ve giden ugaklar igin ayrilmas: gerektigine yonelik
bir¢ok senaryolar olusturularak havalimaninin maksimum potansiyel kapasitenin belirlenmesine katkida bulunabilir.
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