Istanbul Havalimani Coklu Paralel Pist
Operasyonlar1 I¢in
Pist Atama Optimizasyon Modeli (PMM)
Analizi

Incelenen Cahgma: Giiven, A., Aybek Cetek, F. ve Cecen, R.K. (2024)
The Aeronautical Journal

23 Aralik 2025

Ozet

Bu rapor, Istanbul Havalimani’'ndaki taksi operasyonlarindan kaynaklanan yakit tii-
ketimini minimize etmek amaciyla gelistirilen Karigtk Tam Sayili Dogrusal Program-
lama (MILP) modelinin teknik detaylarimi ve matematiksel formiilasyonunu sunmak-
tadir. Model, gergek trafik verilerini, ugak performans kategorilerini ve pist konfigii-
rasyonlarimi dikkate alarak optimum pist atamasini gerceklestirmeyi hedefler.
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1 Giris ve Modelin Kapsami

Bu calisma, Istanbul Havalimani'nin yogun trafik akisinda, coklu paralel pist operasyon-
larim (6zellikle Kuzey konfigiirasyonu) dikkate alarak yer hareketlerini optimize etmeyi
amaglayan bir model sunmaktadir. Model, ugaklarin kapi (gate) atamalarini sabit ka-
bul ederken, pist atamalarimi optimize ederek toplam taksi siiresini ve dolayisiyla yakit
tiiketimini azaltmay1 hedefler.

2 Model Bilegenleri

2.1 Kiimeler (Sets) ve Indisler
Modelin temel yap: taglar1 agsagidaki gibidir:

e [ ={1,2,...,n}: Operasyondaki tiim ugaklarin kiimesi.
e J=1{1,2,...,r}: Kullanilabilir pistler kiimesi.

e K =1{1,2,...,s}: Park pozisyonlar kiimesi.

Indisler: i,i1,4, € I (ucak), j, 71,72 € J (pist), k € K (park pozisyonu).

2.2 Parametreler

Modelde kullanmlan sabit veriler ve katsayilar (Cok harfli parametreler italik metin olarak
diizenlenmigtir):

e oz;: Operasyon tipi (1: Inis, 2: Kalkis).

® 10, ;: Pist uygunluk matrisi. oz; tipindeki ucak j pistini kullanabiliyorsa 1, aksi
halde 0.

e dpr;,,: Pist bagimhlik parametresi. j ve jo pistleri ayni veya paralel bagimliysa 1,

aksi halde 0.
o tariin;y: Inis yapan ucagin j pistinden k parkina taksi siiresi.
o taviout;: Kalkig yapan ugagin k parkindan j pistine taksi siiresi.
e M: Biiytik say1 (Big-M). Formiili: M = (rt;, — rt;,) - 2.
e rt;: Gergek veriden alinan pist kullamim zamani (Referans zaman).
o t;: Gergek verideki taksi siiresi.
e g;: Gergek verideki park pozisyonu.
e f;: Ucak 7 icin taksi sirasindaki yakit akig orani.

e p;: Ugak performans kategorisi (Heavy, Medium, Light).
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® 1SED; . i owiy 0wy Ugak performans kategorileri (p;) ve operasyon tiplerine gore

kuyruk tiirbiilans: (Wake Turbulence) ayrim siiresi.

e B: Aym park yerini kullanan ugaklar arasindaki minimum zaman ayrimi.

2.3 Karar Degiskenleri

Optimizasyon sonucunda belirlenecek degigkenler:

e ikili (Binary) Degiskenler:

— x;5: Ucak 7, j pistine atamirsa 1, aksi halde 0.
— €14,,i,: Pist kullammminda 7; ugag1 io’den 6nce geliyorsa 1, aksi halde 0.

— €2;,,i,: Park pozisyonu kullaniminda 4; ugag i5’den ¢nce geliyorsa 1, aksi halde
0.

e Siirekli Degiskenler:

— rut;: Ugagin pisti kullandigi an (Inis/Kalkis zamani).

— gut,;: Ucagin park pozisyonuna vardigl veya ayrildigi an.

— aw;: Inis sonras1 park yerine girmeden énceki bekleme siiresi.
— gw,: Kalkis oncesi pist bas1 kuyruk bekleme siiresi.

— taxia; / tazid;: Atanan piste gore hesaplanan taksi siireleri.

3 Matematiksel Formiilasyon

3.1 Amag Fonksiyonu

Modelin temel amaci, tiim ucaklarin taksi ve bekleme siireleri boyunca tiikettigi toplam
yakitli minimize etmektir.

min Z(taxz’ai + taxid; + aw; + gw,) - f; (12)

7

3.2 Kisitlar ve Aciklamalari
1. Pist Atama Kisitlar:

Her ucak, operasyon tipine uygun olan tek bir piste atanmalidir.

Z Tij = 1 Viel (1&)

Jlraos; =1

Not: Makalede yer alan Esitlik (1b), optimizasyon i¢in degil, mevcut durumun (FRAA)
dogrulanmasi i¢in kullanilor.
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2. Zamanlama Kisitlar:

Inis Zaman: Inig yapan ucaklarn (ozx; = 1) pist kullamm zamani (rut;), gergek verideki
zamana (rt;) esitlenmigtir.
rut; =1t; Viel, or; =1 (2)

Kalkis Kapidan Ayrilis Zamani: Kalkis yapan ucgaklar igin parktan ayrilig zamani
referans olarak hesaplanir.

gut,=rt; —t; Yiel, ox;=2 (3)

Kalkig Pisti Kullanim Zamani: Ugagin kalkis yapacagi zaman; kapidan ayrilig, yeni
atanan pistin taksi stiresi ve kuyruk bekleme siiresinin toplamidir.

rut; = rt; — t; + Zx” - taziout; + gw; Vi€ I,Vk € K, ox; =2,k =g, (4)
J

Inis Parka Varig Zamani: Inig yapan ucagin park pozisyonuna varist.

gut, = rut; + Zx” - taxiing + aw; Vi€ I,Vk e K, oz, =1,k =g, (5)
J

3. Ayrim (Separation) Kisitlar:

Pist Ayrimi (Wake Turbulence): Ayni veya bagimh (dpr = 1) pistleri kullanan ardigik
iki ucak arasinda minimum ayrim siiresi saglanmalidir.

TU'tlé - TUtil 2 tsepj:pilzpi2yoxilyoxi2

- (1 - 611‘1,1'2) M — (2 — Liy,g1 — $i2,j2) - M (6)

ruti, — ruti, > tsepjvpigvpi170$i270$i1

— €liyip M — (2 — Liygr — C('11'2,1'2) - M (7>

Kosul: Viy, iz € I,V]1,J2 € J,i1 # ig, dpry, 4, = 1.

Ji.j2
Park Pozisyonu Ayrimi: Ayni park yerini kullanan ugaklar arasinda ¢gakigmay1 énlemek
igin B parametresi kadar siire birakilir.

gut;, — gut; > B — (1 — e, 4,) - M (8)
gut; — gut,, > B — (e, ,) - M (9)

Kosul: Yiy,19 € I, g;, = iy
4. Taksi Siiresi Hesaplamalari
Amag fonksiyonunda kullanilan taksi siireleri:

taxia; = Zx” taziing, (Vie IVke K,ox; =1,k =g;) (10)
J

taxid; = Zx” - taziout;, (Vi€ I,Vk e K,ox; =2,k = g;) (11)
J
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4 Sonug ve Degerlendirme

PMM (Proposed Mathematical Model), Istanbul Havalimani verileri kullanilarak olus-
turulan senaryolarda taksi siirelerini minimize ederek yakit tiiketimini diigiirmektedir.
Model, ozellikle kalkig trafiginde gw, (kuyruk bekleme) degiskenini optimize ederek ve-
rimlilik saglamaktadir. Ancak Denklem (2)’de inig zamanlarinin sabitlenmesi (rut; = rt;),
modelin ¢6zlim uzayini siirlayan énemli bir faktordiir ve operasyonel esnekligi bir miktar
kisitlamaktadir.



