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Model 1 focuses on minimizing total airborne delay and Model 2 aims to minimize total arrival time of
transfer passengers to the connecting flight’s gate or high-speed train station while Model 3 focuses on both. 
The comparison of the three models with these objectives in terms of delay metrics is given in Figure A. The
highest total delay comes from the flight time on the sequencing leg in Model 2. In general, Model 3 performs
better than the other models in most scenarios. Model 1 and Model 3 give similar results in terms of the
flight time on the sequencing leg in the first scenario. In addition, Model 1 and Model 2 show similar total
separation delays (margin delay) in the same scenario. 
 

 
 

Figure A. Total delay in each scenario 
 
Purpose: Efficient transferring passengers in multimodal transportation hubs, such as airports, are critical
for improving travelers experience, satisfaction and operational efficiency. This study presents an
optimization model that integrates aircraft sequencing and passenger transfer dynamics to analyze the
transfer process. 
 
Theory and Methods: The model considers several real-world factors including walking time affected by
luggage, gender and distances between terminal-specific points as well as waiting times at bus stops and
metro stations. The research methodology involves identifying flights with the highest transfer passenger
volumes and prioritizing the top five of twenty aircraft for detailed analysis. Passenger behavior, such as 
baggage handling and walking times, is individually incorporated into the optimization framework. 
 
Results: When the differences between the models are analyzed, passengers’ early arrival times at transfer
points vary between 0 and 5 minutes. Although this is practically important, no statistical difference was
found. The analysis shows that Model 3 (43%) is superior to the other models. 
 
Conclusion: This study contributes to the literature by combining operational decision making with 
individual passenger characteristics, providing practical insights for traffic flow managers and transport
planners. 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 İniş uçak sıralaması ve hava/demiryolu yolcu akışının ele alınması 
 Kabin/kargo bagajları taşıma, cinsiyet ve metro/otobüs bekleme sürelerinin dikkate alınması 
 Sabiha Gökçen Havalimanı’na odaklanılması 
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 Bu çalışma, havada bekleme süres൴ ve hava ve tren aktarma yolcularının ൴stasyon ve kapılara ulaşımı
açısından transfer sürec൴n൴ anal൴z etmek ൴ç൴n uçak sıralaması ൴le yolcu aktarma d൴nam൴kler൴n൴ bütünleşt൴ren
b൴r model sunmaktadır. Model, term൴nal ൴çer൴s൴ndek൴ noktalara olan mesafeler, bagaj durumu ve c൴ns൴yete
bağlı yürüme süreler൴ ൴le otobüs ve metro ൴stasyonlarındak൴ bekleme süreler൴ g൴b൴ gerçek dünya faktörler൴n൴
d൴kkate almaktadır. Araştırma, en yüksek transfer yolcusuna sah൴p uçuşların bel൴rlenmes൴n൴ ve y൴rm൴ uçaktan 
en yoğun beşe öncel൴k ver൴lerek anal൴z yapılmasını ൴çermekted൴r. Yolcuların bagaj ve yürüme süreler൴ g൴b൴
b൴reysel davranışları da opt൴m൴zasyon çerçeves൴ne dah൴l ed൴lm൴şt൴r. Modeller arası fark anal൴z ed൴ld൴ğ൴nde
yolcuların transfer noktalarına erken varış süreler൴ 0-5 dak൴ka arasında değ൴şmekted൴r. Bu, prat൴k olarak
öneml൴ olsa da modeller arasında anlamlı b൴r fark tesp൴t ed൴lemem൴şt൴r. Anal൴z sonuçları, Model 3’ün (%43)
d൴ğer modellere kıyasla daha başarılı olduğunu göstermekted൴r. Model 2, ortalama 1.066 san൴ye gec൴kme 
sonucuna ulaşırken, Model 3 ൴se 185 san൴ye gec൴kmeye sah൴p b൴r çözüm üretm൴şt൴r. Bulgular, yolcuların tren
൴stasyonu ve aktarma uçuş kapısına ulaşma süreler൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴lmes൴nde Model 1 ൴le Model 3’ün benzer b൴r
performans serg൴led൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. L൴teratürde genelde ayrı ൴ncelenen uçak sıralama ve yolcu aktarma
d൴nam൴kler൴n൴n b൴rleş൴m൴, model൴n özgün katkısını oluşturmaktadır. Ayrıca, modelde yolcuya özgü faktörler
ve operasyonel kısıtlar dah൴l ed൴lerek daha gerçekç൴ ve uygulanab൴l൴r çözümler sunulması sağlanmıştır. 
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 This study presents a model that combines aircraft sequencing and passenger transfer dynamics to analyze 
the transfer process in terms of delay and how air-to-air and air-to-train transfer passengers reach stations
and gates. The model considers real-world factors such as distances inside the terminal, walking times
depending on baggage and gender, and waiting times at bus/metro stations. The research includes identifying
the flights with the highest number of transfer passengers and conducting the analysis by giving priority to
the busiest five aircraft. Individual behaviors of passengers, such as baggage and walking times, are also
included in the optimization framework. When the differences between the models are analyzed, passengers’
early arrival times at transfer points vary 0-5 minutes. Although this is important, no statistical difference 
was found. The analysis shows that Model 3 (43%) is superior to the others. While Model 2 reached an
average delay of 1,066 seconds, Model 3 produced a delay of 185 seconds. Model 1 and 3 have similar
performance. The combination of aircraft sequencing and transfer dynamics is the original contribution of
the model. In addition, by including passenger-specific factors and operational constraints in the model, it
becomes possible to offer more realistic and practical solutions.  
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1. G൴r൴ş (Introduct൴on) 
 
Son yıllarda, çok modlu ulaşım s൴stemler൴, özell൴kle haval൴manları g൴b൴ 
stratej൴k ulaşım merkezler൴nde g൴derek daha kr൴t൴k b൴r rol 
üstlenmekted൴r. Hava-hava ve hava-dem൴ryolu bağlantılarında 
aktarma yapan yolcu sayısının artışı, haval൴manı operasyonlarını daha 
karmaşık hale get൴rmekte ve etk൴n b൴r yolcu akışı yönet൴m൴n൴ zorunlu 
kılmaktadır. Türk൴ye ൴ç൴n DHMI tarafından yayımlanan ൴stat൴st൴klere 
göre 2023 yılında aktarma yapan yolcu sayısı 443.412 olarak 
gerçekleşm൴ş, bu sayının 2025 yılında %4,22 oranında artacağı 
öngörülmüştür [1]. Artan bu talep, yalnızca operasyonel ver൴ml൴l൴ğ൴ 
değ൴l, aynı zamanda yolcu memnun൴yet൴n൴ doğrudan etk൴leyen b൴r 
faktör hal൴ne gelm൴şt൴r. 
 
L൴teratürde, bazı çalışmalar kapı yen൴den atama yaparak transfer 
yolcuların daha az yürüme mesafes൴ne ulaşmasını sağlamaya 
çalışmıştır. [2]. Farklı çalışmalar uçak ve tren seferler൴n൴ eşleşt൴rerek 
zaman ç൴zelges൴ uyumuna ve hızlı tren seferler൴n൴n yolcu aktarım 
sürec൴ne olan katkısına odaklanırken [3-5], d൴ğerler൴ s൴mülasyon 
modeller൴ aracılığıyla yolcu davranışlarını, otobüs g൴b൴ kaynak 
kullanımı ve uçak ൴ç൴ koltuk atamayı ൴ncelem൴şt൴r [6-8]. Bunun 
yanında hem opt൴m൴zasyon hem s൴mülasyonu b൴r arada kullanan 
çalışmalar [9, 10] ve b൴reysel yolcu aktarma süreler൴n൴ dağılım olarak 
tahm൴nleyen kest൴r൴mc൴ modeller [11] de mevcuttur. Bu örneklere ek 
olarak genet൴k algor൴tma, yasak arama g൴b൴ algor൴tmalardan yararlanan 
ve meta sezg൴sel çözümlere odaklanan çalışmalar da bulunmaktadır 
[12-14]. Ancak bu çalışmalarda genell൴kle bel൴rl൴ b൴r faktör (örneğ൴n 
kapı ataması, otobüs kaynak kullanımı veya tren-uçak ç൴zelge uyumu) 
ön plana çıkarılmakta, yolcuya özgü b൴reysel özell൴kler ൴le 
operasyonel koşulların bütünleş൴k şek൴lde ele alındığı kapsamlı 
modeller sınırlı kalmaktadır. 
 
Bu bağlamda, mevcut çalışma, l൴teratürdek൴ bu boşluğu doldurmayı 
hedeflemekted൴r. Çalışmada gel൴şt൴r൴len opt൴m൴zasyon model൴, uçak 
൴n൴ş sıralaması, kapı ataması, yolcu hareket d൴nam൴kler൴, taşınan bagaj 
etk൴s൴, c൴ns൴yet farklılıkları ve term൴nal ൴çer൴s൴ndek൴ noktaların 
mesafeler൴ g൴b൴ b൴reysel parametreler൴ d൴kkate almaktadır. Ayrıca 
otobüs ve metro bekleme süreler൴n൴ de modelleyerek daha gerçekç൴ b൴r 
modelleme sunmaktadır. Böylece yolcu akışını bütüncül olarak 
൴y൴leşt൴rmey൴ amaçlamaktadır. Uygulama alanı olarak seç൴len İstanbul 
Sab൴ha Gökçen Uluslararası Haval൴manı (LTFJ), ൴k൴nc൴ p൴st൴n൴n 
h൴zmete g൴rmes൴yle b൴rl൴kte hem ൴ç hatlarda hem de Avrupa traf൴ğ൴nde 
öneml൴ b൴r artış yaşamıştır. Bu nedenle çalışmada öner൴len model൴n bu 
haval൴manı özel൴nde test ed൴lmes൴ hem akadem൴k l൴teratüre katkı hem 
de operasyonel açıdan doğrudan uygulanab൴l൴rl൴k sağlamaktadır.   
 
Bu çalışmada kullanılan model൴n özell൴kle TNS modelleme aşaması 
൴lg൴l൴ l൴teratürdek൴ [15] çalışma ൴le benzerl൴k göstermekted൴r. 
L൴teratürdek൴ çalışmada, LTFJ haval൴manına yaklaşan uçakların ൴n൴ş 
sıralamasının bel൴rl൴ ölçütler altında öncel൴klend൴r൴lmes൴ne 
odaklanılmıştır. Ana ölçüt ൴se ൴lg൴l൴ uçaklarda bulunan transfer 
yolcularının toplam sayısıdır. İn൴ş sıralamasının oluşturulmasında 
transfer yolcu sayısına ek olarak tek p൴st operasyonu neden൴yle kalkış 
uçaklarıyla paylaşılan p൴st kullanım kısıtları ve uçakların gec൴kme 
süreler൴ de d൴kkate alınmış ve modelleme çerçeves൴ uçakların 
൴n൴ş൴nden sonrak൴ safhaları kapsamayacak şek൴lde oluşturulmuştur. 
Çözüm yöntem൴ olarak çok amaçlı opt൴m൴zasyon yaklaşımı 
ben൴msenm൴şt൴r. Benzer b൴ç൴mde bu çalışmada da TNS yapısı kend൴ne 
özgü değ൴şmeyen özell൴kler barındırdığından benzer şek൴lde 
modellenm൴şt൴r. Buradak൴ terc൴h yalnızca metodoloj൴k benzerl൴kten 
൴baret olmayıp aynı zamanda l൴teratür sürekl൴l൴ğ൴n൴n korunmasına 
yönel൴kt൴r. Bunun har൴c൴nde ൴k൴ araştırma arasında bel൴rg൴n farklar 
bulunmaktadır. Söz konusu çalışma tek p൴st operasyonunu esas alarak 
yalnızca uçak sıralamasına odaklanmakta, yolcu karakter൴st൴kler൴, 
term൴nal ൴ç൴ transfer d൴nam൴kler൴ veya otobüs/metro bağlantıları, bagaj 

taşıma durumu, yürüme hızları, kapı atama g൴b൴ faktörler൴ d൴kkate 
almamaktadır. Bu makalede öner൴len model, bel൴rt൴len durumları da 
göz önüne alarak h൴zmete alınan ൴k൴nc൴ p൴st sayes൴nde ayrı p൴st 
operasyonlarını ben൴msemekted൴r. En öneml൴ fark ൴se bu çalışmanın 
yalnızca transfer yolcularına göre uçak sıralaması yapmakla 
kalmayıp, aynı zamanda transfer yolcularının term൴nal ൴ç൴ ve dışı 
hareketler൴n൴ de anal൴z ederek ൴k൴ farklı alanı bütünleşt൴rmes൴d൴r. 
Böylece model, uçak ൴n൴ş sıralaması ൴le yolcu hareket d൴nam൴kler൴n൴ 
tek b൴r çatı altında b൴rleşt൴rerek bütüncül b൴r çözüm sunmaktadır. Bu 
yaklaşım, parametre set൴ ve kısıtların kapsamını gen൴şletmekte, 
l൴teratürde yeter൴nce ൴ncelenmeyen b൴reysel yolcu özell൴kler൴n൴n 
modele dah൴l ed൴lmes൴n൴ sağlamaktadır. 
 
Bu bağlamda çalışmanın mot൴vasyonu hem akadem൴k hem de prat൴k 
gereks൴n൴mlerden beslenmekted൴r. L൴teratürde genell൴kle b൴rb൴r൴nden 
bağımsız ele alınan uçak sıralaması ve yolcu hareket d൴nam൴kler൴n൴n 
tek b൴r modelde bütünleşt൴r൴lmes൴, öneml൴ b൴r araştırma boşluğunu 
doldurmaktadır. Prat൴k açıdan ൴se, özell൴kle İstanbul g൴b൴ yoğun ulaşım 
ağına sah൴p şeh൴rlerde transfer yolcularının artan sayısı, operasyonel 
gec൴kmeler൴n azaltılması ve yolcu memnun൴yet൴n൴n artırılması 
açısından kr൴t൴k b൴r sorun teşk൴l etmekted൴r. Dolayısıyla öner൴len 
model, prat൴k açıdan uygulanab൴l൴r ve yolcu odaklı stratej൴ler൴n 
gel൴şt൴r൴lmes൴ne katkı sağlayacaktır. 
 
2. Modellemen൴n Çerçeves൴ (Modell൴ng Framework) 
 
2.1. Veri Matrisi Oluşturulması (Creating Data Matrix) 
 
Modelde ൴k൴ ana ver൴ matr൴s൴ kullanılmaktadır: b൴r൴ hava traf൴k akışı ve 
İstanbul Term൴nal Manevra Sahası (TMS) yapısına yönel൴k ver൴ler൴ 
(mesafeler, hızlar, havada bekleme noktaları, Toplama Noktası 
S൴stem൴ (TNS) özell൴kler൴ vb.), d൴ğer൴ ൴se aktarma yolcusuna odaklı 
ver൴ler൴ ൴çermekted൴r. Traf൴k akışı ver൴s൴, LTFJ’n൴n ൴k൴ p൴ste sah൴p 
olduğu ve bu p൴stlerden b൴r൴n൴n çoğunlukla kalkışlara, d൴ğer൴n൴n ൴se 
൴n൴şlere tahs൴s ed൴ld൴ğ൴ varsayımıyla 20 uçağı (TMS’ye g൴r൴şten öncek൴ 
30 dak൴kalık zaman d൴l൴m൴ ൴ç൴nde gelen) kapsamaktadır.  İlg൴l൴ 
haval൴manının N൴san 2023 ൴le Eylül 2023 arasındak൴ 6 aylık dönem൴ 
kapsayan hava traf൴k akış ver൴s൴ ൴ncelenerek, uçakların ağırlık 
kategor൴ler൴ ver൴s൴ [16] anal൴z ed൴lm൴şt൴r. Uçak ağırlık kategor൴ler൴ 
Haf൴f (örn. Cessna), Orta (örn. B737), Ağır (örn. B747) ve Çok Ağır 
(örn. A380) olarak dörde ayrılmaktadır. Sonuç olarak, LTFJ 
haval൴manında çoğunlukla orta kategor൴ uçakların operasyon 
gerçekleşt൴rd൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴ş ve bu nedenle çalışmadak൴ modelde ana 
uçak kategor൴s൴n൴n Orta olmasına karar ver൴lm൴şt൴r. Haval൴manı ൴ç൴n 
İstanbul TMS yapısı ve özell൴kler൴, Havacılık B൴lg൴ Yayının’da 
yayımlanan rota yapısına dayanarak tanımlanmıştır. Modelde 
kullanılan yolcu odaklı ver൴ matr൴s൴, Python ortamında oluşturulan b൴r 
algor൴tma ൴le elde ed൴lm൴ş ve tems൴l൴ algor൴tma adımları Tablo 1’de 
ver൴lm൴şt൴r.  
 
Bu algor൴tma, temel olarak bagaj aktarma sürec൴ (süre, s), bagaj 
bekleme süres൴ (süre, s), otobüs bekleme süres൴ (süre, s), metro 
bekleme süres൴ (süre, s), ulaşım modu (0: hava aktarması – 1: raylı 
aktarma), bagaj durumu (0: bagaj yok – 1: b൴r ya da ൴k൴ bagaj), c൴ns൴yet 
(0: erkek – 1: kadın), yolcunun acele etme düzey൴ (1: aceles൴ yok – 2: 
aceles൴ var) g൴b൴ parametreler൴ ൴çermekted൴r. Buna ek olarak, matr൴s, 
yolcunun koltuk konumu ve uçağın olası park poz൴syonuna bağlı 
olarak her b൴r aktarma yolcusunun uçaktan ൴n൴ş süres൴n൴ de gerçekç൴ 
şek൴lde d൴kkate almaktadır. Ek olarak, eğer uçak körüklü b൴r kapıya 
park etm൴şse, orta kategor൴ uçaklar ൴ç൴n yalnızca tek b൴r çıkış kapısının 
kullanımına ൴z൴n ver൴lm൴şt൴r. Öte yandan, uçak term൴nale körükle 
bağlantısı olmayan b൴r park poz൴syonuna park etm൴şse, uçaktak൴ ön ve 
arka ൴k൴ çıkış kapısının da kullanılab൴l൴r olduğu kabul ed൴lmekted൴r. Bu 
durumda ൴se yolcuların apron ൴ç൴ndek൴ b൴r otobüs aracılığıyla 
term൴nale ulaşması durumu modele dah൴l ed൴lm൴şt൴r. 
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2.2. Optimizasyon Modeli (Optimization Model) 
 
Çalışmada kullanılan model൴n üç temel bölümü bulunmaktadır: TMS 
rotaları, TNS yapısı ve yolcuların ൴n൴ş noktasından aktarma noktasına 
(d൴ğer aktarma uçağı ya da yüksek hızlı tren ൴stasyonu) kadar olan 
hareketler൴. TMS yapısı ൴le metro ve otobüs güzergâhları sırasıyla 
Şek൴l 1 ve Şek൴l 2’de sunulmuştur. Şek൴l 1’de her b൴r uç nokta TMS’ye 
g൴r൴ş noktalarını tems൴l etmekted൴r. Bu uç noktalardan sahaya g൴r൴ş 
yapan uçaklar TMS yol yapısı dah൴l൴nde uçuşlarını TNS yayına kadar 
gerçekleşt൴rmekted൴r. TNS, sıralama yayı (bacağı) ve toplama 
noktasından oluşan b൴r yapıya sah൴pt൴r [17, 18] ve uçakların 
yaklaşmada sıralanmasını sağlamak amacıyla oluşturulmuş b൴r 
s൴stemd൴r [19-22]. B൴r uçak önündek൴ d൴ğer b൴r uçakla emn൴yetl൴ b൴r 
ayırma sağlanana kadar sıralama yayı üzer൴nde uçuşuna devam 
etmekted൴r. Bu yaylar b൴rb൴r൴nden 1000 feet d൴key ayırma ൴le 
b൴rb൴rler൴nden ayrılmaktadır ve yayın geometr൴k özell൴ğ൴ gereğ൴ 
uçaklar bu yay üzer൴nde uçuş yaparken toplama noktasına olan 
mesafeler൴ değ൴şmemekted൴r. Şek൴l 2’de ൴se haval൴manından ൴lg൴l൴ 
durağa kadar metro hattı ve devamında ൴se YHT ൴stasyonuna ulaşmak 
൴ç൴n kullanılan otobüs rotası bel൴rt൴lm൴şt൴r. 
 
Modelde, ൴ (i ∈ I), pp (p𝑝 ∈ PP) ve gg (gg ∈ GG) sırasıyla uçak, yolcu 
ve kapı ൴ndeksler൴n൴ ൴fade etmekted൴r. Ayrıca o (o ∈ O), p (p ∈ P) ve w 
(w ∈ W) sırasıyla uçakların ağırlık kategor൴ler൴, TMS g൴r൴ş kapıları ve 

TMS ൴çer൴s൴ndek൴ yol noktaları ൴ndeksler൴n൴ ൴fade etmekted൴r. dw1,w2 ve 
vw1,w2, sırasıyla w1 ve w2 yol noktaları arasındak൴ mesafeler൴ ve 
uygulanan hızları bulunduran parametrelerd൴r. ct, zaman çev൴r൴m൴ ൴ç൴n 
kullanılan b൴r sab൴tt൴r. cati ve fmodei, sırasıyla her b൴r uçağın ağırlık 
kategor൴s൴n൴ ve uçuş modunu tems൴l eder. Bu çalışmada ൴se sadece ൴n൴ş 
uçaklarına (fmodei ൌ 1) odaklanılmış ve genel göster൴mde yer alması 
൴ç൴n modele eklenm൴şt൴r.  csarro1,o2, o1 ve o2 ağırlık kategor൴ler൴ 
arasındak൴ ayırma süres൴d൴r. durseq, TNS sıralama yayı üzer൴nde 
uçulab൴lecek en fazla süre parametres൴d൴r. durseqmpt, bu yay ൴le 
toplama noktası arasındak൴ uçuş süres൴n൴ tems൴l eden parametred൴r. 
epi, her b൴r uçağın TMS’ye g൴r൴ş noktalarını veren parametred൴r. eti, 
her b൴r uçağın s൴steme g൴r൴ş zamanını tems൴l etmekted൴r. hw, ൴k൴l൴ 
parametred൴r. Eğer w yol noktası b൴r bekleme noktası ൴se hw değer൴ 1 
olur. maxhld, her b൴r uçağın yapab൴leceğ൴ en fazla bekleme sayısını 
൴fade eder. maxhldcount, b൴r yol noktasının toplam kaç defa bekleme 
൴ç൴n kullanılab൴leceğ൴n൴ ൴fade eder. Bu değer, çok ver൴ml൴ olmayan 
bekleme prosedürü sayısını sınırlamak amacıyla kullanılmaktadır. 
maxhlddur, her b൴r uçak ൴ç൴n b൴r bekleme patern൴nde geç൴reb൴leceğ൴ en 
fazla sürey൴ ൴fade eder. maxmctr, her b൴r uçağın alab൴leceğ൴ ayırma 
gec൴kmes൴ tal൴matı sayısının üst l൴m൴t൴n൴ ൴fade eder. maxmctrdur, her 
b൴r uçağın toplam uygulayab൴leceğ൴ en fazla ayırma gec൴kmes൴ süres൴n൴ 
൴fade eder. maxmd, her b൴r uçağın ൴k൴ yol noktası arasında 
uygulayab൴leceğ൴ en fazla ayırma gec൴kmes൴ süres൴n൴ ൴fade eder. 

Tablo 1. Python tems൴l൴ algor൴tma akışı (Python Pseudo Code) 
 

Tems൴l൴ Algor൴tma Akışı 

Adım İşlem 

1 

Parametreler൴ tanımla. 
 Toplam yolcu sayısı. 
 Taban süreler: yürüyüş, bagaj transfer, bekleme süreler൴. 
 Transfer yolcu sayısı en az-en çok değerler൴. 
 Parametre alt ve üst l൴m൴t katsayıları: alt_l൴m൴t – üst_l൴m൴t. 

2 

Boş l൴steler oluştur. 
 Aktarma durumu, term൴nal ൴ç൴ yürüme, bagaj bekleme, aktarma modu, uçak ൴ç൴ 

bagaj durumu, c൴ns൴yet g൴b൴. 

3 

Her uçak ൴ç൴n (20 uçak): 
 Transfer yolcu sayısını rasgele ata. 
 Yolcu d൴z൴ler൴n൴ üret (0: normal, 1: transfer). 
 Zaman / süre d൴z൴ler൴n൴ üret (yürüyüş, bagaj, otobüs, metro vb.). 
 Yolcu temell൴ özell൴kler൴ üret (c൴ns൴yet, bagaj, ac൴l൴yet, ulaşım modu). 
 Bu d൴z൴ler൴ öncek൴ adımdak൴ l൴stelere ekle. 

4 

Ver൴ matr൴sler൴n൴ oluştur. 
 L൴steler൴ “Pandas Ver൴ Matr൴s൴” olarak dönüştür. 
 Transfer olmayan yolcular ൴ç൴n süreler൴ sıfırlayarak f൴ltreleme yap (ps (yolcu 

statüsü) matr൴s൴ kullanımıyla). 

5 

Uçak/kapı ver൴ler൴n൴ oluştur. 
 Uçak numarası, ağırlık kategor൴s൴, transfer yolcu sayısı. 
 Kapı-term൴nal referans noktaları arası taban yürüme süreler൴ ve toplam trans൴t 

yolcu sayıları. 

6 

Uçaktan yolcu tahl൴ye süreler൴. 
 S adet sıra, K adet koltuk. 
 İlk sıra ൴ç൴n (S=1) taban süre + her sıra ൴ç൴n ekstra süre. 
 Koltuk poz൴syonuna göre ek süre (kor൴dor / orta / cam kenarı). 
 Sıra sonuna doğru (çıkış kapısı) tıkanıklık ekle. 
 Her koltuk numarası ൴ç൴n toplam tahl൴ye süres൴ ekle (tek kapı – ç൴ft kapı). 

7 

Sonuçları modelde kullanmak üzere Excel’e aktar. 
 Uçak / kapı / trans൴t ver൴ler൴. 
 Yolcu süreler൴ (otobüs bekleme g൴b൴). 
 Uçak tahl൴ye süreler൴ (tek kapı ve ç൴ft kapı). 
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minmd ve minhd sırasıyla, eğer uygulanıyorsa, ayırma gec൴kmes൴ ve 
bekleme patern൴ ൴ç൴n en az sürey൴ ൴fade eder. pmsp, TNS yayı 

üzer൴ndek൴ g൴r൴ş noktalarını tems൴l eder. rp,w, TMS’dek൴ g൴r൴ş 
noktalarına göre kullanılacak rotaları barındıran parametre matr൴s൴d൴r 
ve rota ൴çer൴s൴nde kullanılacak her b൴r w yol noktası ൴ç൴n değer൴ 1 olur. 
seqw1,w2, TMS ൴çer൴s൴ndek൴ yol noktalarının bağlılık durumlarını 

gösteren parametre matr൴s൴d൴r ve w1 ൴le w2 arasında tanımlı b൴r yol 
varsa değer൴ 1 olur. sep, TMS ൴çer൴s൴ndek൴ uçaklar arasındak൴ ayırma 
süres൴n൴ veren b൴r sab൴tt൴r. transiti, her b൴r uçakta bulunan toplam 
aktarma yolcusu sayısını ൴fade eder. adi, her b൴r uçağın sah൴p olduğu 
hava gec൴kmes൴n൴ tems൴l eden değ൴şkend൴r. crmHLDi ve crmMCTRi, 
sırasıyla her b൴r uçağın sah൴p olduğu bekleme patern൴ ve ayırma 
gec൴kmes൴ sayılarını ൴fade eden değ൴şkenlerd൴r. durseqlegi, her b൴r 
uçağın TNS yayı üzer൴nde uçtuğu sürey൴ veren değ൴şkend൴r. hdi,w, her 
b൴r uçağın w yol noktası üzer൴ndek൴ bekleme patern൴ gec൴kmes൴n൴ 
veren değ൴şkend൴r. mdi,w1,w2, her b൴r uçağın w1 yol noktasından w2’ye 
geçerken aldığı ayırma gec൴kmes൴n൴ veren değ൴şkend൴r ve bu 
gec൴kmen൴n uygulanması ൴ç൴n seç൴lecek yöntem hava traf൴k 
kontrolörüne bırakılmıştır. mpti, her b൴r uçağın TNS üzer൴ndek൴ 
toplama noktasını geçt൴ğ൴ zamanı veren değ൴şkend൴r. ni,w, her b൴r 

uçağın uyguladığı bekleme patern൴ sayısını veren tam sayı b൴r 
değ൴şkend൴r. ti,w, her b൴r uçağın w yol noktasından geçme zamanını 
tems൴l eden değ൴şkend൴r. tpi, her b൴r uçağın TNS yayına g൴r൴ş zamanını 
൴fade eden değ൴şkend൴r. xi1,i2, i1 uçağı i2’den önce b൴r yol noktasını 
geçerse değer൴ 1 olan ൴k൴l൴ b൴r değ൴şkend൴r. y൴,w1,w2, b൴r uçak w1 ൴le w2 

yol noktaları arasında uçarken ayırma gec൴kmes൴ alırsa değer൴ 1 olan 
൴k൴l൴ b൴r değ൴şkend൴r. y2i1,i2, i1 uçağı i2’den önce TNS ൴çer൴s൴ndek൴ 

toplama noktasını geçerse değer൴ 1 olan ൴k൴l൴ b൴r değ൴şkend൴r. 
 
CI (CI⊂I) ve CP (CP⊂PP), sırasıyla, toplam aktarma yolcu sayısı 
s൴stemdek൴ ortalama aktarma yolcu sayısından büyük olan ൴lk beş 
uçağın ve modeldek൴ tüm aktarma yolcularının kümeler൴d൴r. 𝑝𝑖௜,௣௣, 
aktarma yolcularının ac൴l൴yet düzey൴n൴ ൴fade etmekted൴r. 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡௜, her 
b൴r uçakta bulunan toplam aktarma yolcu sayısını tems൴l etmekted൴r. 
Ayrıca, degppve despp, sırasıyla yalnızca b൴r çıkış kapısının 

kullanılab൴l൴r olduğu durumda ve ൴k൴ çıkış kapısının kullanılab൴l൴r 
olduğu durumda her b൴r yolcunun uçaktan ൴n൴ş süres൴n൴ sırasıyla 
göstermekted൴r. L൴teratürdek൴ b൴r çalışmada [23] bel൴rt൴ld൴ğ൴ g൴b൴, bazı 
yaygın b൴n൴ş stratej൴ler൴ mevcuttur; bunlardan b൴r൴ “blok ve dıştan ൴çe” 
prosedürler൴d൴r. İn൴ş, b൴r൴nc൴l odak olsa da aynı zamanda ൴çten dışa b൴r 
yaklaşım kullanılarak da yönet൴leb൴l൴r. Bu nedenle, bu çalışmada, 

 
 

Şekil 1. LTFJ için TMS ve TNS yapısı (pist 06) (TMA and PMS structure for LTFJ RWY06- Google Earth) 
 

 
 

Şekil 2. Metro ve otobüs güzergahı (Subway and bus route-Google Maps) 
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uçakta kor൴dor koltuklarındak൴ yolcular ൴lk olarak hareket eder, 
ardından bunu orta koltuklar ve pencere koltuklarındak൴ yolcular tak൴p 
etmekted൴r. Her b൴r yolcunun ൴n൴ş süres൴ bu prosedüre göre 
hesaplanmaktadır.  
 
coeff1, kab൴nde bagajı bulunan her b൴r yolcunun uçaktan ൴n൴ş൴ sırasında 
eklenecek ekstra sürey൴ tems൴l etmekted൴r. lsi,pp ve ls2i,pp, sırasıyla 
uçak ൴ç൴ndek൴ her b൴r yolcu ൴ç൴n kargo ve kab൴n bagaj durumunu (0: 
bagaj yok, 1: en az b൴r bagaj var) ൴fade etmekted൴r. 𝑝𝑠i,pp, uçak ൴ç൴ndek൴ 
yolcunun aktarma durumu b൴lg൴s൴n൴ göstermekted൴r (0: aktarma yok, 
1: aktarma var). wrpgg, aktarma yolcularının uçaktan ൴nd൴kten sonra 

term൴nal ൴ç൴ndek൴ referans noktalarına (Şek൴l 3’te ref_0, ref_1, ref_2) 
temel ulaşma süres൴n൴ tems൴l etmekted൴r. Bu aşamada, referans 
noktalar ൴le uçakların olası park poz൴syonları eşleşt൴r൴lm൴şt൴r. Modelde 
kullanılan ൴lk üç park yer൴ (G) ref_1 ൴le, G4 ve G5 ref_0 ve G6-G8 ൴se 
ref_2 ൴le eşleşt൴r൴lm൴şt൴r. Ayrıca, term൴nal köprüsü bulunmayan ൴k൴ park 
yer൴ (P1-P2) mevcuttur ve bu alanlara park eden uçakların yolcuları 
aprondak൴ otobüsler ൴le taşınmaktadır. Bu park alanları da ref_0 ൴le 
eşleşt൴r൴lm൴şt൴r. geni,pp, uçak ൴çer൴s൴ndek൴ her b൴r yolcunun c൴ns൴yet൴n൴ 

tems൴l etmekted൴r. C൴ns൴yet durumu matr൴s൴n൴ oluşturmak ൴ç൴n, önce 
(20 uçak × 180 yolcu) boyutlarında b൴r matr൴s oluşturulmuş, ardından 
bu matr൴s, tüm kadınların erkeklere göre daha yavaş yürüdüğünü 
varsaymamak amacıyla, y൴ne (20 uçak × 180 yolcu) boyutunda başka 
b൴r rassal ൴k൴l൴ matr൴sle çarpılarak f൴ltrelenm൴şt൴r. got, her b൴r uçağın 
park poz൴syonunda geç൴rd൴ğ൴ sürey൴ ൴fade eder. 𝑚𝑜𝑡i,pp, uçak ൴ç൴ndek൴ 
aktarma yolcusu ൴ç൴n ulaşım modunu (0: hava yolu aktarması, 1: 
yüksek hızlı tren aktarması) göstermekted൴r. 𝑤𝑔൴,pp, hava yolu ൴le 
aktarma yapacak yolcuların d൴ğer uçağın b൴n൴ş kapısına ulaşmaları ൴ç൴n 
gereken sürey൴ ൴fade etmekted൴r. 𝑙𝑡𝑝൴,pp, hava yolu aktarma 
yolcularının bagajlarının yer h൴zmetler൴ operatörler൴ tarafından d൴ğer 
aktarma uçağına taşınması ൴ç൴n gerekl൴ süred൴r. 𝑤𝑡𝑒gg, her b൴r 
yolcunun term൴nal çıkışına ulaşması ൴ç൴n gereken taban sürey൴ 
göstermekted൴r. Çalışmanın amacı doğrultusunda makul b൴rer referans 
noktası olarak bel൴rlenen üç ana term൴nal g൴r൴ş noktası ve b൴r çıkış 
noktası Şek൴l 3’te ver൴lm൴şt൴r. Ancak, herhang൴ b൴r haval൴manı ൴ç൴n 
b൴l൴nen referans koord൴natlara ulaşılması hâl൴nde, bu noktalar daha 
gerçekç൴ b൴r b൴ç൴mde güncelleneb൴l൴r. Y൴ne de mevcut hal൴yle, söz 
konusu noktalar bu çalışma kapsamındak൴ haval൴manı ൴ç൴n yeterl൴ b൴r 
temel sağlamaktadır. Bu referans noktaları, uçakların park ett൴kler൴ 
kapılar ve açık park alanları ൴le eşleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu yüzden, çalışmada 
uçakların park poz൴syonları d൴kkate alınarak taban sürelere dayalı b൴r 
değerlend൴rme yapılması mümkün kılınmıştır. Örneğ൴n, eğer b൴r uçak, 

b൴r numaralı (gg=1) kapıya park ederse, yolcunun aktarma türüne 
bağlı olarak ya ref_1 noktasından aktarma uçağının b൴n൴ş kapısına ya 
da tren ൴stasyonuna ulaşmak üzere term൴nal çıkışına doğru hareket 
ett൴ğ൴ kabul ed൴lmekted൴r. Bu durumda, 𝑤𝑡𝑒gg=1 ൴lg൴l൴ yolcu ൴ç൴n taban 
sürey൴ tems൴l etmekted൴r.  
 
coeff2 ve coeff3, term൴nale g൴r൴ş ve çıkışlar süres൴nce bagaj taşıma ve 
c൴ns൴yet durumuna göre bel൴rlenen fazladan süre ൴ç൴n kullanılan 
katsayıları göstermekted൴r. 𝑤𝑙i,pp, her b൴r yolcunun term൴naldek൴ bagaj 
bandından bagajını alması ൴ç൴n gerekl൴ sürey൴ tems൴l etmekted൴r. 
𝑤𝑡𝑠, 𝑡𝑖𝑠 ve 𝑤𝑡𝑚௜,௣௣,  her uçaktak൴ her b൴r yolcunun sırasıyla term൴nal 
çıkışından metro ൴stasyonuna yürüyüş, metro ൴ç൴ndek൴ yolculuk ve 
metro bekleme süreler൴n൴ tems൴l etmekted൴r. 𝑤𝑡𝑏𝑠, 𝑡𝑖𝑏, wtbi,pp ve 
𝑤𝑡𝑡𝑝, sırasıyla otobüs durağına yürüme, otobüstek൴ seyahat, otobüs 
bekleme ve otobüs durağından tren ൴stasyonuna yürüme süreler൴n൴ 
göstermekted൴r. Bu süreler taban süreler olarak tanımlanmıştır ve 
c൴ns൴yet ൴le bagaj durumuna ൴l൴şk൴n matr൴slere göre ek sürelerle b൴rl൴kte 
değerlend൴r൴lmekted൴r. Mesafeler dışındak൴ bu parametreler൴n her b൴r൴, 
yolcuların havaalanından tren ൴stasyonuna ya da aktarma uçağının 
kapısına kadar olan yolculukları sırasında karşılaşab൴lecekler൴ 
rastlantısal olayları modellemek amacıyla rastgele şek൴lde 
tanımlanmıştır. Bu yüzden bu yaklaşım, model൴n yolcu akışını daha 
gerçekç൴ b൴r bakış açısıyla ele almasını sağlamaktadır. 
 
𝑡𝑡𝑝௜,௣௣ ve 𝑡𝑏𝑔௜,௣௣, sırasıyla aktarma yolcularının tren ൴stasyonuna ve 
aktarma uçağının kapısına varış zamanını ൴fade eden değ൴şkenlerd൴r. 
xgi,gg, her b൴r uçağın b൴r kapı gg'ye atanması durumunda 1 değer൴n൴ 

alan, aks൴ takd൴rde 0 olan ൴k൴l൴ b൴r değ൴şkend൴r. lti, her b൴r i uçağı ൴ç൴n 
൴n൴ş zamanını; pti, i uçağının park ed൴lme zamanını; tei,pp, uçak i'dek൴ 
her b൴r yolcunun term൴nale g൴r൴ş zamanını; texi,pp, aynı yolcunun 
term൴nalden çıkış zamanını tems൴l etmekted൴r. 𝑦2൴1,൴2, uçak i1’in uçak 
i2’den önce ൴n൴ş yapması durumunda 1 değer൴n൴ alan, aks൴ takd൴rde 0 
olan ൴k൴l൴ b൴r değ൴şkend൴r. ad௜, uçak i'n൴n hava gec൴kme süres൴n൴ ൴fade 
eder ve bu süre, aynı yol noktasından geçecek uçakların ayrımını 
sağlamak üzere tanımlanan ayırma gec൴kmes൴, hava sahasında 
bekleme noktalarındak൴ bekleme süres൴ ve TNS üzer൴ndek൴ sıralama 
yayındak൴ uçuş süres൴nden oluşmaktadır.  
 
𝑡௜,௪ ൌ 𝑒𝑡௜ , 𝑤 ൌ 𝑒𝑝௜, 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑤 ∈ 𝑊  (1) 
 
𝑡௜,௪ଶ ൌ 𝑡௜,௪ଵ ൅ ሺ𝑑௪ଵ,௪ଶ/𝑣௪ଵ,௪ଶሻ ∗ 𝑐𝑡 ൅ 
ℎ௪ଵ ∗ ℎ𝑑௜,௪ଵ ൅ 𝑚𝑑௜,௪ଵ,௪ଶ , 𝑤1 ് 𝑤2, 𝑟௣,௪ଵ ൌ 1, 𝑝 ൌ 𝑒𝑝௜, 

 
 

Şek൴l 3. Term൴naldek൴ referans noktaları, kapılar ve park alanları (Reference po൴nts, gates and park൴ng stands) 
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𝑠𝑒𝑔௪ଵ,௪ଶ ൌ 1, 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 
∀ሺ𝑤1, 𝑤2ሻ ∈ 𝑊, ∀𝑝 ∈ 𝑃   (2) 
 
𝑡௜ଶ,௪ െ 𝑡௜ଵ,௪ ൒ 𝑠𝑒𝑝 െ 𝑀 ∗ ൫1 െ 𝑥௜ଵ,௜ଶ൯ ,  
𝑖1 ് 𝑖2, 𝑟௣ଵ,௪ ൌ 1, 𝑟௣ଶ,௪ ൌ 1, 𝑝1 ൌ 𝑒𝑝௜ଵ,   
𝑝2 ൌ 𝑒𝑝௜ଶ, 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ଵ ൌ 1, 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ଶ ൌ 1, 
∀ሺ𝑖1, 𝑖2ሻ ∈ 𝐼, ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀ሺ𝑝1, 𝑝2ሻ ∈ 𝑃  (3) 
 
𝑡௜ଵ,௪ െ 𝑡௜ଶ,௪ ൒ 𝑠𝑒𝑝 െ 𝑀 ∗ ൫𝑥௜ଵ,௜ଶ൯ , 
𝑖1 ് 𝑖2, 𝑟௣ଵ,௪ ൌ 1, 𝑟௣ଶ,௪ ൌ 1, 𝑝1 ൌ 𝑒𝑝௜ଵ, 𝑝2 ൌ 𝑒𝑝௜ଶ, 
𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ଵ ൌ 1, 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ଶ ൌ 1, 
∀ሺ𝑖1, 𝑖2ሻ ∈ 𝐼, ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀ሺ𝑝1, 𝑝2ሻ ∈ 𝑃   (4) 
 
𝑛௜,௪ ൌ ሺℎ௪ ∗ ℎ𝑑௜,௪ሻ/𝑚𝑖𝑛ℎ𝑑,  
𝑟௣,௪ ൌ 1, 𝑝 ൌ 𝑒𝑝௜, 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1,  
∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑝 ∈ 𝑃   (5) 
 
𝑐𝑟𝑚𝐻𝐿𝐷௜ ൌ ∑ ∑ 𝑛௜,௪൫𝑝ห𝑝 ∈ 𝑃൯൫𝑤ห𝑤 ∈ 𝑊൯  , 𝑟௣,௪ ൌ 1,   
𝑝 ൌ 𝑒𝑝௜,  𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼    (6) 
 
𝑐𝑟𝑚𝐻𝐿𝐷௜ ൑ 𝑚𝑎𝑥ℎ𝑙𝑑 , 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼   (7) 
 
∑ ∑ ℎ௪ ∗ ℎ𝑑௜,௪൫𝑝ห𝑝 ∈ 𝑃൯൫𝑤ห𝑤 ∈ 𝑊൯ ൑ 𝑚𝑎𝑥ℎ𝑙𝑑𝑑𝑢𝑟,  
𝑟௣,௪ ൌ 1,   𝑝 ൌ 𝑒𝑝௜, 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼  (8) 
 
∑ ∑ 𝑛௜,௪൫𝑝ห𝑝 ∈ 𝑃൯൫𝑖ห𝑖 ∈ 𝐼൯ ൑ 𝑚𝑎𝑥ℎ𝑙𝑑𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡,  
𝑟௣,௪ ൌ 1, 𝑝 ൌ 𝑒𝑝௜, 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, ℎ௪ ൌ 1, ∀𝑤 ∈ 𝑊  (9) 
 
𝑚𝑑௜,௪ଵ,௪ଶ ൒ 0 െ 𝑀 ∗ 𝑦௜,௪ଵ,௪ଶ,  
𝑤1 ് 𝑤2, 𝑟௣,௪ଵ ൌ 1, 𝑝 ൌ 𝑒𝑝௜, 𝑠𝑒𝑔௪ଵ,௪ଶ ൌ 1,  
𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀ሺ𝑤1, 𝑤2ሻ ∈ 𝑊, ∀𝑝 ∈ 𝑃  (10) 
 
𝑚𝑑௜,௪ଵ,௪ଶ ൑ 0 ൅ 𝑀 ∗ 𝑦௜,௪ଵ,௪ଶ,  
𝑤1 ് 𝑤2, 𝑟௣,௪ଵ ൌ 1, 𝑝 ൌ 𝑒𝑝௜, 𝑠𝑒𝑔௪ଵ,௪ଶ ൌ 1,  
𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀ሺ𝑤1, 𝑤2ሻ ∈ 𝑊, ∀𝑝 ∈ 𝑃  (11) 
 
𝑚𝑑௜,௪ଵ,௪ଶ ൒ 𝑚𝑖𝑛𝑚𝑑 െ 𝑀 ∗ ൫1 െ 𝑦௜,௪ଵ,௪ଶ൯,  
𝑤1 ് 𝑤2, 𝑟௣,௪ଵ ൌ 1, 𝑝 ൌ 𝑒𝑝௜, 𝑠𝑒𝑔௪ଵ,௪ଶ ൌ 1,  
𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀ሺ𝑤1, 𝑤2ሻ ∈ 𝑊, ∀𝑝 ∈ 𝑃  (12) 
 
𝑚𝑑௜,௪ଵ,௪ଶ ൑ 𝑚𝑎𝑥𝑚𝑑,  
 𝑤1 ് 𝑤2, 𝑟௣,௪ଵ ൌ 1, 𝑝 ൌ 𝑒𝑝௜, 𝑠𝑒𝑔௪ଵ,௪ଶ ൌ 1, 
 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀ሺ𝑤1, 𝑤2ሻ ∈ 𝑊, ∀𝑝 ∈ 𝑃  (13) 
 
𝑐𝑟𝑚𝑀𝐶𝑇𝑅௜ ൌ ∑ ∑ ∑ 𝑦௜,௪ଵ,௪ଶ ,ሺ௣|௣∈௉ሻሺ௪ଶ|௪ଶ∈ௐሻሺ௪ଵ|௪ଵ∈ௐሻ    
𝑤1 ് 𝑤2, 𝑟௣,௪ଵ ൌ 1, 𝑝 ൌ 𝑒𝑝௜,   
 𝑠𝑒𝑔௪ଵ,௪ଶ ൌ 1, 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼   (14) 
 
𝑐𝑟𝑚𝑀𝐶𝑇𝑅௜ ൑ 𝑚𝑎𝑥𝑚𝑐𝑡𝑟 ,  𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼  (15) 
 
∑ ∑ ∑ 𝑚𝑑௜,௪ଵ,௪ଶ ൑ 𝑚𝑎𝑥𝑚𝑐𝑡𝑟𝑑𝑢𝑟,ሺ௣|௣∈௉ሻሺ௪ଶ|௪ଶ∈ௐሻሺ௪ଵ|௪ଵ∈ௐሻ   
𝑤1 ് 𝑤2, 𝑟௣,௪ଵ ൌ 1, 𝑝 ൌ 𝑒𝑝௜,   
𝑠𝑒𝑔௪ଵ,௪ଶ ൌ 1, 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (16) 
 
𝑡𝑝௜ ൌ 𝑡௜,௪ , 𝑤 ൌ 𝑝𝑚𝑠௣, 𝑝 ൌ 𝑒𝑝௜, 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, 
∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑝 ∈ 𝑃  (17) 
 
𝑚𝑝𝑡௜ ൌ 𝑡𝑝௜ ൅ 𝑑𝑢𝑟𝑠𝑒𝑞𝑚𝑝𝑡 ൅ 𝑑𝑢𝑟𝑠𝑒𝑞𝑙𝑒𝑔௜,  
𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼   (18) 
 
𝑚𝑝𝑡௜ଶ െ 𝑚𝑝𝑡௜ଵ ൒ 𝑐𝑠𝑎𝑟𝑟௢ଵ,௢ଶ െ 𝑀 ∗ ൫1 െ 𝑦2௜ଵ,௜ଶ൯ ,  
𝑖1 ് 𝑖2, 𝑜1 ൌ 𝑐𝑎𝑡௜ଵ,𝑜2 ൌ 𝑐𝑎𝑡௜ଶ,  𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ଵ ൌ 1, 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ଶ ൌ 1, 
 ∀ሺ𝑖1, 𝑖2ሻ ∈ 𝐼, ∀ሺ𝑜1, 𝑜2ሻ ∈ 𝑂   (19) 

𝑚𝑝𝑡௜ଵ െ 𝑚𝑝𝑡௜ଶ ൒ 𝑐𝑠𝑎𝑟𝑟௢ଵ,௢ଶ െ 𝑀 ∗ 𝑦2௜ଵ,௜ଶ ,  
𝑖1 ് 𝑖2, 𝑜1 ൌ 𝑐𝑎𝑡௜ଶ,𝑜2 ൌ 𝑐𝑎𝑡௜ଵ, 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ଵ ൌ 1, 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ଶ ൌ 1, 
∀ሺ𝑖1, 𝑖2ሻ ∈ 𝐼, ∀ሺ𝑜1, 𝑜2ሻ ∈ 𝑂  (20) 
 
𝑑𝑢𝑟𝑠𝑒𝑞𝑙𝑒𝑔௜ ൑ 𝑑𝑢𝑟𝑠𝑒𝑞 , 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ ൌ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼   (21) 
 
ad൴=durseqleg൴+ ∑ ∑ ∑ md൴,w1,w2 (p|p∈P) +(w2|w2∈W)(w1|w1∈W)   
∑ ∑ hw*hd൴,w(p|p∈P)(w|w∈W) , 
w1≠w2,rp,w1=1, rp,w=1, p=epI,  
segw1,w2=1,𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜ଵ ൌ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼  (22) 

 
∑ xgi,gggg =1, 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡௜>avetransit, i ∈ CI (23) 

 
pti ൌ  mpti +durmptrwy + 𝑡𝑎𝑥𝑖𝑛, ∀ i ∈ I   (24) 
 

tei,pp ≥ pti + ቀdegpp + coeff1 × ls2i,ppቁ  × xgi,gg|gg∈Gate +  

 ൫despp + coeff1 × ls2i,pp൯ × xgi,gg|gg∈Stand + 

(wrpgg + wrpgg × coeff2 × geni,pp) െ (1 െ xgi,gg) × M,  

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡௜>avetransit, 𝑝𝑠௜,௣௣=1,  
∀ i ∈ CI, ∀ pp ∈ CP, ∀gg ∈ GG  (25) 
 
tei,pp ≤ pti + (degpp +coeff1 × ls2i,pp) × xgi,gg|gg∈Gate + 

൫despp +coeff1 × ls2i,pp൯ × xgi,gg|gg∈Stand  + 

(wrpgg + wrpgg × coeff2 × geni,pp) + (1 െ xgi,gg) × M, 

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡௜>avetransit, 𝑝𝑠௜,௣௣=1,  
∀ i ∈ CI, ∀ pp ∈ CP, ∀gg ∈ GG  (26) 
 

pti2 െ pti1 ൒ 𝑔𝑜𝑡 െ ቀ2 െ xgi1,gg െ xgi2,ggቁ  ×   

M െ ൫1 െ 𝑦2i1,i2൯ × M, 𝑖1 ് 𝑖2, ∀𝑖1, 𝑖2 ∈ 𝐶𝑃 (27) 
 

pti1 െ pti2 ൒ 𝑔𝑜𝑡 െ ቀ2 െ xgi1,gg െ xgi2,ggቁ  ×  

M െ ൫𝑦2i1,i2൯ × M,  𝑖1 ് 𝑖2, ∀𝑖1, 𝑖2 ∈ 𝐶𝑃 (28) 
 
texi,pp ൒ tei,pp + (𝑤𝑔i,pp + 𝑤𝑔i,pp × coeff2 × geni,pp) × 

(1 െ 𝑚𝑜𝑡i,pp) × (1 െ 𝑙𝑠i,pp) + (𝑤𝑔i,pp + 𝑤𝑔i,pp × coeff2 × 

geni,pp + 𝑤𝑔i,pp × (
coeff3 

ଶ
) × 𝑙𝑠2i,pp + 𝑙𝑡𝑝i,pp) ×  

(1 െ 𝑚𝑜𝑡i,pp) × (𝑙𝑠i,pp) +(𝑤𝑡𝑒gg + 𝑤𝑡𝑒gg × coeff2 × geni,pp) ×   

(𝑚𝑜𝑡i,pp) × (1 െ 𝑙𝑠i,pp) + (𝑤𝑡𝑒gg + 𝑤𝑡𝑒gg × coeff2 × geni,pp +  

𝑤𝑡𝑒gg × coeff3 × 𝑙𝑠i,pp + 𝑤𝑡𝑒gg × (
coeff3 

ଶ
) × 𝑙𝑠2i,pp + 𝑤𝑙i,pp) ×  

(𝑚𝑜𝑡i,pp) × (𝑙𝑠i,pp) െ (1 െ xgi,gg)×M, 

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡௜>avetransit, 𝑝𝑠௜,௣௣=1, 
∀ i ∈ CI, ∀ pp ∈ CP, ∀gg ∈ GG (29) 
 
texi,pp ൑ tei,pp +  (𝑤𝑔i,pp + 𝑤𝑔i,pp × coeff2 × geni,pp) × 

(1 െ 𝑚𝑜𝑡i,pp) × (1 െ 𝑙𝑠i,pp) + (𝑤𝑔i,pp + 𝑤𝑔i,pp × coeff2 × 

geni,pp + 𝑤𝑔i,pp × (
coeff3 

ଶ
) × 𝑙𝑠2i,pp + 𝑙𝑡𝑝i,pp) ×   

(1 െ 𝑚𝑜𝑡i,pp) × (𝑙𝑠i,pp) +  (𝑤𝑡𝑒gg + 𝑤𝑡𝑒gg × coeff2 × geni,pp) × 

 (𝑚𝑜𝑡i,pp) × (1 െ 𝑙𝑠i,pp) + (𝑤𝑡𝑒gg + 𝑤𝑡𝑒gg × coeff2 × geni,pp + 

 𝑤𝑡𝑒gg ×coeff3 × 𝑙𝑠i,pp + 𝑤𝑡𝑒gg × (
coeff3 

ଶ
) × 𝑙𝑠2i,pp +  𝑤𝑙i,pp) ×   

(𝑚𝑜𝑡i,pp) × (𝑙𝑠i,pp) ൅  (1 െ xgi,gg) × M,  

 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡௜>avetransit,  𝑝𝑠௜,௣௣=1, 
 ∀ i ∈ CI, ∀ pp ∈ CP, ∀gg ∈ GG   (30) 
 
tbgi,pp ൌ texi,pp, 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡௜>avetransit, 

 𝑝𝑠௜,௣௣=1, 𝑚𝑜𝑡௜,௣௣=0,  
∀ i ∈ CI, ∀ pp ∈ CP, ∀gg ∈ GG (31)  
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𝑡𝑡𝑝௜,௣௣ = texi,pp ൅ ሺ𝑤𝑡𝑠 ൅ 𝑤𝑡𝑠 × coeff2 × geni,pp  ൅  

𝑤𝑡𝑠 × coeff3  × lsi,pp + 𝑤𝑡𝑠 × (
coeff3 

ଶ
) × 𝑙𝑠2i,ppሻ  ൅ ൬

𝑡𝑖𝑠 ൅ 
𝑤𝑡𝑚௜,௣௣

൰ ൅ 

൭
𝑤𝑡𝑏𝑠 ൅ 𝑤𝑡𝑏𝑠 × coeff2 × geni,pp ൅ 𝑤𝑡𝑏𝑠 × coeff3  × lsi,pp +

 𝑤𝑡𝑏𝑠 × (
coeff3 

ଶ
) × 𝑙𝑠2i,pp

൱ ൅  

൫𝑡𝑖𝑏 ൅ wtbi,pp൯ ൅ ሺ𝑤𝑡𝑡𝑝 ൅ 𝑤𝑡𝑡𝑝 × coeff2 × geni,pp ൅ 

𝑤𝑡𝑡𝑝 × coeff3  × lsi,pp + 𝑤𝑡𝑡𝑝 × (
coeff3 

2
) × 𝑙𝑠2i,ppሻ, 

 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡௜>avetransit, 𝑝𝑠௜,௣௣=1,  𝑚𝑜𝑡௜,௣௣=1,  
∀ i ∈ CI, ∀ pp ∈ CP, ∀gg ∈ GG  (32) 
 
𝑎𝑑௜  ൑ 𝑢𝑏, 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒௜=1,∀ i ∈ I  (33) 
 
𝑒𝑛𝑘൫∑ 𝑎𝑑௜௜|௜∈ூ ൯   (34) 
 

𝑒𝑛𝑘 ቆ
𝑤1 × ∑ ∑ ൫𝑝𝑖௜,௣௣ × 𝑡𝑡𝑝௜,௣௣൯௣௣|௣௣∈஼௉௜|௜∈஼ூ  

+ 𝑤2 × ∑ ∑ ൫𝑝𝑖௜,௣௣ × 𝑡𝑏𝑔௜,௣௣൯௣௣|௣௣∈஼௉௜|௜∈஼ூ
ቇ  (35) 

 

𝑒𝑛𝑘 ቆ
∑ ∑ ൫𝑝𝑖௜,௣௣ × 𝑡𝑡𝑝௜,௣௣൯௣௣|௣௣∈஼௉௜|௜∈஼ூ  +

∑ ∑ ൫𝑝𝑖௜,௣௣ × 𝑡𝑏𝑔௜,௣௣൯௣௣|௣௣∈஼௉௜|௜∈஼ூ  + ∑ 𝑎𝑑௜௜
ቇ  (36) 

 
Eş. 1, her b൴r uçağın TMS’ye g൴r൴ş zamanlarını kontrol eder. Eş. 2, 
TMS’ye g൴ren uçakların bu saha ൴çer൴s൴ndek൴ her b൴r yol noktasını 
geçt൴ğ൴ zamanı hesaplar ve uçaklar arasında gereken zaman ayırmasını 
gec൴kme değ൴şkenler൴yle kontrol eder. Eş. 3 ve 4, kes൴şen rotalarda 
uçan uçaklar arasındak൴ zaman ayırmasının bel൴rlenen sürede olmasını 
sağlar. Eş. 5, her b൴r uçağın w yol noktasında, eğer varsa, bekleme 
sayısını hesaplar. Her b൴r minhd b൴r tur beklemeye denk gelmekted൴r. 
Eş. 6-9, bekleme tal൴mat sayısını ve bekleme süres൴n൴ kontrol eder. Eş. 
10-13 grubu ൴se kes൴şen rotalarda uçan uçaklar arası ayırma ൴ç൴n 
ver൴len ayırma gec൴kmes൴n൴n en az ve en çok olarak bel൴rlenen 
aralıklarda olmasını sağlar. Aynı zamanda bu kısıt grubu ൴çer൴s൴nde 
ver൴len her b൴r ayırma gec൴kmes൴ tal൴matının sayısı hesaplanır. Eş. 14-
16, ayırma gec൴kmes൴ tal൴matının sayısını ve toplam süres൴n൴ kontrol 
eder. Eş. 17, uçağın yaklaşma yönüne bağlı olarak Şek൴l 1’de 
göster൴len ve TNS s൴stem൴ne a൴t olan sıralama bacağına (yay şekl൴nde 
ve ൴ler൴de tek b൴r notada b൴rleşen yollara sah൴p s൴stem) g൴r൴ş 
zamanlarını kontrol eder. Eş. 18-20, bu sıralama bacaklarından 
൴ler൴dek൴ toplama noktasına yapılan uçuşlar ൴ç൴n, uçakların bu nokta 
üzer൴nde bulunma zamanını ve art arda bu noktaya uçan uçaklar 
arasındak൴ ayırma süreler൴n൴ kontrol eder. Eş. 21 her b൴r uçağın TNS 
yayı üzer൴nde uçab൴leceğ൴ sürey൴ b൴r sınır süre ൴le kontrol eder. Eş. 22 
൴se TMS’ye g൴ren her b൴r uçak ൴ç൴n uygulanan gec൴kme süreler൴n൴ 
hesaplayarak uçakların bu saha ൴çer൴s൴nde aldığı toplam gec൴kme 
süreler൴n൴ hesaplar. Eş. 23, her b൴r uçağa b൴r park yer൴ atanması ൴ç൴n 
kullanılır. Eş. 24, her b൴r uçağın körüklü kapıya veya aprondak൴ park 
yer൴ne varış zamanını hesaplamak amacıyla kullanılır. Eş. 25 ve 26 ൴se 
her b൴r yolcunun term൴nale g൴r൴ş zamanını hesaplamak ൴ç൴n kullanılır. 
Bu kısıtlarda, eğer atanan park poz൴syonu b൴r körüklü kapı ൴se 
degppaks൴ takd൴rde despp parametres൴ d൴kkate alınır. Ayrıca, geni,pp ൌ

1 olduğunda, formülasyona wrpgg × coeff2 ൴şlem൴ de eklen൴r. Bu 

kısıtlarda, her b൴r uçağa atanan park yer൴n൴ tak൴p edeb൴lmek ൴ç൴n ve 
park yer൴ne özgü parametreler൴ kullanmak amacıyla büyük b൴r sab൴t M 
൴le xgi,gg ൴k൴l൴ değ൴şken൴nden yararlanılır. Eş. 27 ve 28, park yerler൴n൴n 

uçaklar arasındak൴ kullanımını kontrol eder. Eş. 29 ve 30 ൴se her b൴r 
yolcunun term൴nalden çıkış zamanını kontrol etmek ൴ç൴n kullanılır. Bu 
kısıtlarda ൴k൴ temel ൴k൴l൴ parametre (𝑚𝑜𝑡൴,ppve 𝑙𝑠൴,pp) bulunduğundan, 
bu parametreler൴n değerler൴ne bağlı olarak dört farklı alt senaryo 
oluşur. Bu kısıtlarda, eğer b൴r yolcunun bagajı uçak altı kargo 
bölümündeyse, bagajın yürüyüş süres൴ne etk൴s൴n൴ hesaba katmak ൴ç൴n 
𝑤𝑡𝑒gg × coeff3 × 𝑙𝑠i,pp ൴şlem൴ kullanılır. Ayrıca, yolcunun kab൴n bagajı 

varsa, bu bagajın yürüyüş süres൴ne etk൴s൴n൴ d൴kkate almak amacıyla 

𝑤𝑡𝑒gg × (
coeff3 

ଶ
) × 𝑙𝑠2i,pp ൴şlem൴ kullanılır. Benzer b൴r yapı 𝑙𝑠൴,pp veya 

𝑙𝑠2൴,pp parametres൴ 1’e eş൴t olduğunda modelde yer alan d൴ğer 
denklemler ൴ç൴n de uygulanır. Kab൴n bagajının ağırlığı genell൴kle 
kargo bagajının yarısı kadar olduğu ൴ç൴n, ൴lg൴l൴ katsayı da buna göre 
yarıya düşürülmüştür. Hava yolu aktarma yolcularının aktarma 
uçağının b൴n൴ş kapısına varış zamanı Eş. 29 ve 30'da 
hesaplandığından, bu süre Eş. 31'de texi,pp olarak tems൴l ed൴lmekted൴r. 
Öte yandan, hızlı trene aktarma yapan yolcular ൴ç൴n tren ൴stasyonuna 
varış süres൴ Eş. 32'de hesaplanmaktadır. Bu kısıt; c൴ns൴yet ve bagaj 
durumuna göre yürüme süres൴, otobüs ve metro ൴stasyonlarına yürüme 
süres൴, otobüs ve metro ൴ç൴n bekleme süres൴, otobüs ve metro seyahat 
süres൴ ൴le tren ൴stasyonuna yürüme süres൴n൴ d൴kkate alır. Eş. 33 ൴se her 
b൴r uçağın havadak൴ gec൴kme süres൴n൴ kontrol eder.  
 
Bu çalışmada üç model bulunmaktadır. Her b൴r model değ൴şken 
amaçları test edeb൴lmek ൴ç൴n farklı b൴r amaç fonks൴yonu 
kullanmaktadır. Model 1 Eş. 34 ൴le eşleş൴rken, Model 2 ve Model 3 
sırasıyla Eş. 35 ve Eş. 36 ൴le eşleşmekted൴r. Her b൴r modeldek൴ amaç 
fonks൴yonu farklılaşırken kısıtlar her modelde aynı bırakılmıştır. 
Model 1’de kullanılan amaç fonks൴yonu, toplam havadak൴ gec൴kme 
süres൴n൴ en aza ൴nd൴rmek üzer൴ne odaklanmaktadır. Model 2’de 
kullanılan b൴r d൴ğer amaç fonks൴yonu, her b൴r yolcunun ac൴l൴yet düzey൴ 
d൴kkate alınarak yolcuların tren peronuna ve aktarma uçağına ulaşma 
zamanlarının toplamını en aza ൴nd൴rmey൴ hedeflemekted൴r. Tren 
yolcularına öncel൴k ver൴lmes൴ amacıyla w1 eş൴tt൴r 2 ve w2 eş൴tt൴r 1 
olarak tüm modellerde tanımlanmıştır. Model 3’te kullanılan son 
amaç fonks൴yonu ൴se, Eş. 35’൴ de d൴kkate alarak toplam havadak൴ 
gec൴kme süreler൴n൴ en aza ൴nd൴rmeye odaklanmaktadır. Ayrıca, TMS 
൴ç൴nde daha dengel൴ b൴r akış sağlanab൴lmes൴ ൴ç൴n, uçakların ൴n൴ş 
sıralamasında mutlak b൴r öncel൴klend൴rme yer൴ne amaç 
fonks൴yonlarında toplam aktarma yolcu sayılarına göre seç൴len uçaklar 
d൴kkate alınarak öncel൴klend൴rme yapılmıştır. Model 3 amacında yer 
alan ൴k൴ fonks൴yona da m൴n-max normal൴zasyonu uygulanmış ve 
çözüm süreler൴n൴n 7-13 dak൴ka aralığında olduğu ölçülmüştür. Bu 
çözüm süres൴ Model 1 ve Model 2 ൴ç൴n ൴se 1,5-5 dak൴ka aralığındadır. 
Ayrıca, Model 2, uçaklar arasında dengel൴ b൴r gec൴kme dağılımı 
sağlanab൴lmes൴ ൴ç൴n hava gec൴kmeler൴n൴ kontrol eden Eş. 33’ü 
൴çermekted൴r. Bu yaklaşım sayes൴nde, model yolcu aktarma süreler൴n൴ 
en aza ൴nd൴rmey൴ öncel൴klend൴r൴rken, hava gec൴kmeler൴n൴n önceden 
tanımlanmış sınırlar ൴çer൴s൴nde kalmasını da sağlamaktadır.  
 
B൴r sonrak൴ bölümde model, Python ortamında oluşturulan ve yolcu 
odaklı parametreler൴n farklılaştığı dört farklı senaryoyla test 
ed൴lm൴şt൴r. Her b൴r senaryo, önceden de bel൴rt൴len üç farklı amaç 
fonks൴yonu ൴le değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 
 
3. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and D൴scuss൴ons) 
 
Bu bölümde üç model൴n sonuçları anal൴z ed൴l൴p karşılaştırılmıştır. Bu 
modeller൴n çalıştırılması, tüm uçaklar, öncel൴ks൴z uçaklar ve seç൴len 
öncel൴kl൴ uçaklar ൴ç൴n hava gec൴kmeler൴ açısından amaç 
fonks൴yonlarının karşılaştırılmasına olanak tanımaktadır. Ayrıca, her 
b൴r model ൴ç൴n tren ൴stasyonuna ve aktarma uçağına varış zamanlarına 
൴l൴şk൴n bet൴mley൴c൴ ൴stat൴st൴kler de elde ed൴lmekted൴r.  
 
Şek൴l 4, uçakların çakışma noktalarını emn൴yetl൴ şek൴lde geçmeler൴ ൴ç൴n 
uygulanan toplam ayırma gec൴kmes൴n൴ göstermekted൴r. Model 3, 
dördüncü senaryo har൴ç olmak üzere, her b൴r senaryoda “öncel൴k 
almayan” ൴ç൴n d൴ğer modellere kıyasla daha başarılı sonuçlar 
verm൴şt൴r. Dördüncü senaryoda ൴se Model 1’൴n aynı grup ൴ç൴n daha ൴y൴ 
sonuçlar ürett൴ğ൴ görülmüştür. Ancak, Model 2, “öncel൴k alan” grubu 
൴ç൴n ayırma gec൴kmes൴n൴ ൴k൴ senaryoda sıfıra ൴nd൴rerek özell൴kle b൴r൴nc൴ 
ve ൴k൴nc൴ senaryolarda en ൴y൴ performansı göstererek d൴ğer 
modellerden üstünlük sağlamıştır. 
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Şek൴l 5, TMS ൴çer൴s൴nde uçakların ayırmasında kullanılan s൴stemdek൴ 
tüm uçakların toplam bekleme gec൴kmes൴n൴ göstermekted൴r. 
Modellerde bu gec൴kme, gec൴kmeye dayalı b൴r çözüm yöntem൴ olarak 
ayırma gec൴kmes൴ne kıyasla daha seyrek sıklıkta uygulanmıştır. Model 
2’de, her b൴r senaryoda “öncel൴k alan” grubu ൴ç൴n bekleme süres൴ sıfır 
olarak hesaplanmıştır. Buna karşın, Model 1 ve Model 3, aynı 
karşılaştırma kapsamında üçüncü ve dördüncü senaryolarda b൴rer kez 
bekleme gec൴kmes൴ uygulamıştır. Ancak, Model 1 ve Model 3, 
“öncel൴k almayan” grubu ൴ç൴n bekleme gec൴kmes൴ uygulama sıklığı 
açısından Model 2’ye kıyasla daha düşük b൴r değere (0) sah൴pt൴r. 
“Öncel൴k almayan” uçaklar ൴ç൴n bekleme gec൴kmes൴n൴n en fazla 
uygulandığı model ൴se ൴k൴nc൴ senaryoda toplam altı kez ൴le Model 2 
olmuştur. 
 
Şek൴l 6, uçakların ൴n൴ş sıralamasında temel rol oynayan TNS’n൴n 
sıralama ayağındak൴ toplam uçuş süres൴n൴ göstermekted൴r. “Öncel൴k 
alan” grubu açısından değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde, Model 2 her senaryoda 
d൴ğer modellere üstünlük sağlamaktadır. Ancak, “öncel൴k almayan” 

grubu ൴ç൴n tüm senaryolarda en kötü sonucu vermekted൴r. Model 1 ve 
Model 3 ൴se “öncel൴k almayan” grubun yönet൴m൴ açısından genel 
olarak b൴rb൴r൴ne karşı eş൴t derecede ൴y൴ performans serg൴lemekted൴r. 
 
Şek൴l 7, “öncel൴k almayan” ve “öncel൴k alan” gruplar d൴kkate alınarak 
tüm uçaklar ൴ç൴n oluşan toplam gec൴kmeler൴ göstermekted൴r. En 
yüksek toplam gec൴kme, Model 2’de sıralama ayağındak൴ uçuş 
süres൴nden kaynaklanmaktadır. Genel olarak, Model 3 çoğu senaryoda 
d൴ğer modellere üstünlük sağlamaktadır. Ancak bazı durumlarda, 
toplam havadak൴ gec൴kmey൴ en aza ൴nd൴rmeye doğrudan odaklanan 
Model 1’e kıyasla Model 2 ve Model 3 de benzer b൴r performans 
serg൴lemekted൴r. Model 1 ve Model 3, b൴r൴nc൴ senaryodak൴ sıralama 
ayağındak൴ uçuş süres൴ açısından benzer sonuçlar ortaya koymaktadır. 
Ayrıca, Model 1 ve Model 2, aynı senaryoda benzer toplam ayırma 
gec൴kmeler൴ göstermekted൴r. 
 
B൴r model൴n gec൴kmeler temel൴nde d൴ğerler൴nden daha ൴y൴ performans 
gösterd൴ğ൴ her durum ൴ç൴n b൴r puan ver൴lerek b൴r skorlama yapıldığında, 

 
 

Şekil 4. Her bir senaryodaki toplam ayırma gecikmesi (Total margin delay in each scenario) 
 

 
 

Şekil 5. Her bir senaryodaki toplam bekleme gecikmesine (Total holding delay in each scenario) 
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Model 3 %43 başarı oranıyla en ൴y൴ model olarak öne çıkmaktadır. 
Buna karşılık, Model 1 ve Model 2’n൴n başarı oranları sırasıyla %27 
ve %29’dur. Bu farkın nedenler൴ arasında her modelde Eş൴tl൴k 30’un 
uygulanmasına rağmen Model 2’n൴n amacında uçak gec൴kmeler൴n൴n 
opt൴m൴ze ed൴lmemes൴ ve dolayısıyla d൴ğer modellere yeterl൴ üstünlük 
sağlamaması göster൴leb൴l൴r. Model 1 ൴ç൴n ൴se bu farkın nedenler൴ 
arasında Model 3’tek൴ amaç fonks൴yonundak൴ normal൴zasyon ve 
dengel൴ dağılımın oluşması göster൴leb൴l൴r. Model 3 ൴k൴ fonks൴yon 
arasında dengel൴ b൴r çözüm bulmaya yönelmekted൴r. Bu, aktarma 
noktalarına varış zamanlarının opt൴m൴ze ed൴lmes൴n൴ ve dolaylı olarak 
gec൴kmeler൴n de ൴y൴leşt൴r൴lmes൴n൴ sağlayab൴lmekted൴r. 
 
Tablo 2, aktarma yolcularının tren ൴stasyonuna ve aktarma uçağı 
kapısına varış süreler൴ne göre Model 3 ൴le d൴ğer modeller arasındak൴ 

karşılaştırmayı sunmaktadır. Model 3’ün burada ortak payda 
seç൴lmes൴n൴n neden൴ ൴se gec൴kme süreler൴nde d൴ğer modellere sağladığı 
üstünlükten kaynaklanmaktadır. 
 
Bu oranlar, Model 3 ൴le Model 2 ve Model 3 ൴le Model 1 arasındak൴ 
karşılaştırmaların sonuçlarını tems൴l etmekted൴r. Tablo 2’de 
göster൴ld൴ğ൴ üzere, poz൴t൴f değerler Model 1 veya Model 2’n൴n Model 
3’e kıyasla daha ൴y൴ varış süreler൴ elde ett൴ğ൴n൴, negat൴f değerler ൴se tam 
ters൴n൴ göstermekted൴r. İstat൴st൴ksel anal൴zler (tek yönlü ANOVA 
kullanılarak) modeller arasında ൴stat൴st൴ksel olarak anlamlı b൴r fark 
olmadığını (p_value > .05) ortaya koymuştur. Ancak, bu oranlar 0-7 
dak൴ka aralığındak൴ süre farklarını yansıtmaktadır, bu nedenle bu 
farklar prat൴kte b൴rçok yolcu ൴ç൴n öneml൴ farklar oluşturab൴lmekte ve 
öneml൴ hale geleb൴lmekted൴r. 

 
 

Şek൴l 6. Her b൴r senaryodak൴ TNS sıralama ayağındak൴ toplam uçuş süres൴ (Total fl൴ght durat൴on on PMS sequence leg ൴n each scenar൴o) 
 

 
 

Şekil 7. Tüm uçaklar için toplam gecikmeler (Total delay in each scenario) 
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Senaryolara göre modeller൴n elde ett൴ğ൴ yolcuların aktarma noktalarına 
varış süreler൴ arasındak൴ en erken (m൴n(varış_zamanları)) ve en geç 
(max(varış_zamanları)) zamanlar arasındak൴ fark anal൴z ed൴ld൴ğ൴nde, 
en erken varış zamanı olarak Model 2, ൴k൴nc൴ senaryoda Model 1’den 
yaklaşık 5 dak൴ka önce ൴lk yolcusunu tren ൴stasyonuna get൴reb൴lm൴şt൴r 
ve bu fark üçüncü senaryo ൴ç൴n ൴se yaklaşık 3 dak൴ka olarak 
bulunmuştur. Aktarma uçuşun kapısına varış zamanları 
൴ncelend൴ğ൴nde ൴se dördüncü senaryoda Model 2, Model 1’den 
yaklaşık 7 dak൴ka daha erken şek൴lde tüm aktarma yolcularını aktarma 
kapısına ulaştırmıştır. Ancak, en erken varış süreler൴ne bakıldığında 
൴se durum yaklaşık 3 dak൴ka fark ൴le Model 1 leh൴ne gerçekleşm൴şt൴r. 
Dolayısıyla, bu anal൴ze göre, Model 2, Model 1’den tren ൴stasyonuna 
varış durumu ൴ç൴n %5,37 daha ൴y൴ sonuç ver൴rken bu oran aktarma uçuş 
kapısına varış süres൴ ൴ç൴n %5,25 olarak gerçekleşm൴şt൴r. Model 1 
leh൴ne gerçekleşen durumda ൴se bu model, Model 2’den %5,76 
oranında daha ൴y൴ sonuç verm൴şt൴r. 
 
Gec൴kme ve zaman anal൴z൴ne ek olarak, bu çalışmanın doğrudan amacı 
em൴syonları azaltmak olmasa da her modeldek൴ em൴syon değerler൴n൴ 
gözlemlemek faydalı ൴çgörüler sunab൴leceğ൴ ൴ç൴n b൴r em൴syon anal൴z൴ 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Em൴syon değerler൴n൴n hesaplanmasında ICAO 
ver൴ tabanı [24] ve Tablo 3’de l൴stelenen katsayılar kullanılarak B738-
Orta kategor൴ uçak ൴ç൴n değerlend൴rme yapılmıştır. 
 
Her b൴r em൴syon ൴ç൴n hesaplama denklem൴ [25], Eş. 37'de 
göster൴lm൴şt൴r. Bu denklemde, TIM, FF, EI, Ne ve E sırasıyla modda 
geç൴r൴len süre (s), yakıt akışı, her b൴r k൴rlet൴c൴ maddeye a൴t ൴ndeks, uçak 
motorlarının sayısı ve her b൴r k൴rlet൴c൴ madde tarafından üret൴len 
toplam em൴syonları tems൴l etmekted൴r. Şek൴l 8, her b൴r senaryo ൴ç൴n 
toplam em൴syon değerler൴n൴ göstermekted൴r. 
 
E൴j= ∑ TIMjk*FFjk*EI൴jk*Nej  (37) 

Toplam gec൴kmeler, her b൴r model ൴ç൴n em൴syon değerler൴n൴n 
hesaplanmasında d൴kkate alınmıştır. Model 2, HC ൴ç൴n çoğu senaryoda 
d൴ğer modellere yakın performanslar serg൴lese de CO ve NOx 
em൴syonları ൴ç൴n d൴ğer modeller൴n oldukça ger൴s൴nde kalmaktadır. Bu 
farkın temel sebeb൴ de Model 2’n൴n çözümler൴nde özell൴kle TNS 
sıralama ayağındak൴ uçuş süreler൴n൴n fazla olmasıdır. Model 1 ve 
Model 3, tüm senaryolarda küçük değ൴ş൴mlerle benzer em൴syon 
sonuçlarına sah൴pt൴r. 
  
Elde ed൴len sonuçlar, çalışmada ele alınan haval൴manı ൴le tren 
൴stasyonu ve aktarma uçağı arasındak൴ transfer sürec൴n൴n 
modellenmes൴ açısından öneml൴ b൴r adımı tems൴l etmekted൴r. Ancak, 
bu çalışmada elde ed൴len bulguların l൴teratürdek൴ benzer çalışmalarla 
doğrudan karşılaştırılması sınırlıdır, çünkü l൴teratürde hava traf൴k 
yönet൴m൴ ve raylı s൴stemler veya transfer yolcularının yer hareket 
d൴nam൴kler൴ genell൴kle ayrı ele alınmaktadır. Ülkem൴z özel൴nde ൴se, 
Sab൴ha Gökçen Uluslararası Haval൴manı ve TCDD Hızlı Tren 
arasındak൴ bütünleş൴k transfer süreçler൴n൴ kapsayan b൴r çalışmaya 
rastlanmamıştır. Çalışmanın özgün noktaları da düşünüldüğünde 
klas൴k şek൴lde b൴reb൴r karşılaştırmalar yapılamamıştır. Bununla 
b൴rl൴kte, benzer uygulama haval൴manına sah൴p olan b൴r çalışma [15] 
൴rdelenm൴ş ve temel farkları öncek൴ bölümlerde detaylı şek൴lde 
bel൴rt൴lm൴şt൴r. 
 
Buna karşın, çalışmanın l൴teratüre sağladığı özgün katkı, ൴k൴ farklı 
alanı (uçak ൴n൴ş sıralaması ve transfer yolcularının yer hareket 
d൴nam൴kler൴) tek b൴r modelde b൴rleşt൴rmes൴d൴r. Model yolcuya özgü 
faktörler൴ (bagaj taşıma, c൴ns൴yet, bagajla/bagajsız yürüme süreler൴, 
otobüs ve metro bekleme süreler൴) ve operasyonel kısıtları d൴kkate 
alarak, öncek൴ modellerden daha kapsamlı b൴r anal൴z 
gerçekleşt൴rmekted൴r. Bu yaklaşım sayes൴nde, yalnızca uçak 
operasyonlarını opt൴m൴ze etmek yer൴ne haval൴manı ൴ç൴ yolcu akışı ve 

Tablo 2. Modeller arasındak൴ varış süres൴ karşılaştırması (Compar൴son of arr൴val t൴mes among the models) 
 

Aktarma Yapılacak Tren İstasyonuna 

Senaryo Model Ortalama % Ortanca % En çok % En az % 

Senaryo 1 
Model 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
Model 2 1.05 2.02 0.95 0.84 

Senaryo 2 
Model 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
Model 2 1.10 0.85 0.53 5.38 

Senaryo 3 
Model 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
Model 2 1.84 1.68 1.00 3.23 

Senaryo 4 
Model 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
Model 2 2.11 0.72 0.94 1.68 

Aktarma Yapılacak Uçak Kapısına 
Senaryo Model Ortalama % Ortanca % En çok % En az % 

Senaryo 1 
Model 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
Model 2 0.81 1.13 1.20 0.07 

Senaryo 2 
Model 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
Model 2 0.62 0.91 -0.58 -0.08 

Senaryo 3 
Model 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
Model 2 2.10 3.25 0.01 1.95 

Senaryo 4 
Model 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
Model 2 2.58 2.30 5.25 -6.11 

 
Tablo 3. Em൴syon katsayıları (Em൴ss൴on coeff൴c൴ents) 

 

HC CO NOx Yakıt Akışı 
Yaklaşma 
g/kg 

Rölanti 
g/kg 

Yaklaşma 
g/kg 

Rölanti 
g/kg 

Yaklaşma 
g/kg 

Rölanti 
g/kg 

Yaklaşma 
kg/s 

Rölanti 
kg/s 

0,1 2,4 2,2 22 10,1 4,4 0,316 0,109 
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transfer süreçler൴n൴n etk൴ler൴ de anal൴z ed൴leb൴lm൴ş ve l൴teratürde yen൴ 
parametreler modele dah൴l ed൴lm൴şt൴r. 
 
Sonuç olarak, çalışmanın l൴teratürdek൴ benzer modellerle 
karşılaştırmalı anal൴z൴ doğrudan sayısal veya performans 
karşılaştırmaları yer൴ne yöntem൴n bütünleş൴k yapısı ve uygulama alanı 
özel൴ndek൴ özgün katkılar üzer൴nden yapılmıştır. Bu bağlamda, 
model൴n l൴teratürdek൴ yaklaşımlardan temel farkı ve yen൴l൴ğ൴, ൴k൴ ayrı 
alanı b൴rleşt൴ren yaklaşımı ve yerel haval൴manı koşullarını d൴kkate alan 
uygulama yönüdür. 
 
3.1. Çalışmanın Sınırlılıkları (Limitations of The Study) 
 
Bu çalışma, konusu, yaklaşımı ve uygulama alanıyla l൴teratürde özgün 
b൴r yere sah൴p olsa da tartışılması gelecek çalışmalar ൴ç൴n öneml൴ olan 
bazı sınırlılıklara sah൴pt൴r. İlk olarak, otobüs ve metro trenler൴n൴n 
kapas൴tes൴, her b൴r aktarma yolcusuna rastgele gec൴kme değerler൴ 
atanarak dolaylı yoldan hesaba katılmaya çalışılmıştır. Bu yaklaşım 
modele d൴nam൴kl൴k ve rastlantısallık kazandırsa da gelecektek൴ 
çalışmalarda her b൴r taşıma aracının saatl൴k kapas൴tes൴n൴n gerçek yolcu 
ver൴ler൴ ve zaman ç൴zelgeler൴ ൴le d൴kkate alınması faydalı olacaktır. 
Model, uçaktan ൴n൴ş sürec൴nde koltuk konumlarını d൴kkate almaktadır; 
ancak gerçek yolcu koltuk yerleş൴m ver൴ler൴ne er൴ş൴lmes൴, çalışmanın 
gerçekç൴l൴ğ൴n൴ öneml൴ ölçüde artıracaktır.  
 
Bu araştırmanın sonucunda tartışılması ve ൴zleyen çalışmalarda 
gel൴şt൴r൴lmes൴ gereken b൴r d൴ğer durum ൴se aktarma yolcularının 
bağlantılı uçuşlar ൴ç൴n b൴n൴ş kapılarına ya da trenler ൴ç൴n ൴stasyona varış 
zamanlarına da൴r b൴r üst l൴m൴t bel൴rlenmeden doğrudan varış 
zamanlarının en aza ൴nd൴r൴lmeye çalışılmasıdır. Bu yaklaşım, model൴n 
test ed൴lmes൴nde b൴r yan etk൴ye sah൴p olmasa da aktarma yolcuları 
özel൴nde yen൴ durumların, örneğ൴n tren ൴stasyonuna çok erken ya da 
çok geç varmak ൴stememek g൴b൴, tanımlanmasından sonra yolcu 
özel൴nde üst l൴m൴tler tanımlanmasının gerekl൴ olacağı 
öngörülmekted൴r. Bu ൴se gerçek yolcu ver൴ler൴n൴n s൴steme dah൴l 
ed൴lmes൴ ve daha hassas zamanların kullanılmasıyla daha ver൴ml൴ 
olab൴lecekt൴r. Ancak bu etk൴ olmadan da model൴n mevcut yolcu 
karakter൴st൴kler൴yle kabul ed൴leb൴l൴r çözüm üretmes൴ 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

4. Sonuçlar (Conclus൴ons) 
 
Bu makale, aktarma yolcularının b൴reysel özell൴kler൴n൴ d൴kkate alarak 
LTFJ'dek൴ gel൴ş traf൴ğ൴ akışının sıralanmasına odaklanan b൴r çalışmayı 
sunmuştur. Modele etk൴ eden temel faktörler arasında c൴ns൴yet, 
kab൴n/kargo bagajı, hava/dem൴ryolu bağlantıları ve aktarma yolcuları 
൴ç൴n yürüme süres൴ yer almaktadır. 
 
Bu problem, b൴r uçak sıralama sorunu olarak ele alınmış ve çözüm ൴ç൴n 
karma tam sayılı doğrusal programlama model൴ kullanılmıştır. LTFJ 
haval൴manı çevres൴ndek൴ traf൴k akışı, Havacılık B൴lg൴ Yayını’nda 
yayımlanan özell൴klere dayanarak Toplama Noktası S൴stem൴ (Po൴nt 
Merge System) kullanılarak modellenm൴şt൴r. Model൴n sadeleşt൴r൴lmes൴, 
çözüm etk൴nl൴ğ൴n൴n artırılması ve daha dengel൴ operasyonel kararlar 
alınab൴lmes൴ amacıyla, aktarma yolcu sayısı ortalamanın üzer൴nde olan 
൴lk beş uçak model tarafından öncel൴klend൴rm൴şt൴r. Çalışmada, her b൴r൴ 
farklı b൴r amaç fonks൴yonuna sah൴p üç ayrı model kullanılmıştır: 
Model 1 yalnızca toplam hava gec൴kmes൴n൴ en aza ൴nd൴rmey൴; Model 
2, yolcuların hem tren ൴stasyonuna hem de aktarma uçağına ulaşma 
zamanlarını, ac൴l൴yet durumları ൴le değerlend൴rerek en aza ൴nd൴rmey൴ 
ve Model 3, hem toplam hava gec൴kmes൴n൴ hem de Model 2’n൴n 
amaçlarını b൴rl൴kte en aza ൴nd൴rmey൴ amaçlamaktadır.  
 
C൴ns൴yet൴n ve bagaj durumunun yürüme süreler൴ üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴n 
modele eklenmes൴ ve farklı amaç fonks൴yonları ൴le oluşturulmuş 
senaryoların anal൴z ed൴lmes൴, bu çalışmanın temel ve özgün 
b൴leşenler൴d൴r. Yapılan anal൴zler, gec൴kmeler açısından Model 3’ün 
d൴ğer modellere kıyasla daha başarılı olduğunu göstermekted൴r. Model 
2, her b൴r uçak ൴ç൴n havadak൴ toplam gec൴kmey൴ sıkı b൴r kısıt ൴le kontrol 
altına almasına rağmen, gec൴kmeler൴ en aza ൴nd൴rme açısından Model 
3 kadar etk൴l൴ değ൴ld൴r. D൴ğer yandan, Model 1 ve Model 3, yolcuların 
tren ൴stasyonuna ve aktarma uçak kapısına varış süreler൴n൴ azaltma 
konusunda benzer performanslar serg൴lerken Model 2’ye göre daha 
kötü b൴r performans göstermekted൴rler.  
 
Uygulama yönünden sonuçlar değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde ൴se Model 1, hava 
gec൴kmeler൴n൴n azaltılmasına odaklandığından özell൴kle operasyonel 
sürekl൴l൴ğ൴n൴n kr൴t൴k olduğu durumlara uygundur. Model 2, yolcu 
ac൴l൴yetler൴n൴ d൴kkate alarak b൴reysel transfer süreler൴n൴ opt൴m൴ze 

 
 

Şek൴l 8. Her b൴r senaryodak൴ em൴syonları (Em൴ss൴ons ൴n each scenar൴o) 
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etmekted൴r ve bu nedenle aktarma yolcu memnun൴yet൴n൴n ön planda 
olduğu durumlarda daha elver൴şl൴d൴r. Model 3 ൴se her ൴k൴ yaklaşımı 
dengel൴ b൴ç൴mde bütünleşt൴rerek hem operasyonel hem de yolcu 
deney൴m൴n൴ gözeten senaryolarda uygulanab൴l൴r b൴r çözüm 
sunmaktadır. 
 
Çözüm süres൴ açısından Model 1’൴n daha hızlı olması b൴rçok 
senaryoda daha prat൴k b൴r alternat൴f olduğunu ortaya koymaktadır. 
Buna karşılık, Model 3, çözüm süres൴ daha uzun olmasına rağmen 
hava gec൴kmeler൴n൴n azaltılması performansında d൴ğer modellere 
kıyasla üstünlük sağlamaktadır. Model 2 ൴se çözüm süres൴ ve yolcu 
ac൴l൴yet൴ odaklı yaklaşımı sayes൴nde farklı sonuçlar üretmekte ve daha 
yolcu merkezl൴ stratej൴ler ൴ç൴n uygun b൴r seçenek olarak öne 
çıkmaktadır.  
 
Dolayısıyla model seç൴m൴, karar ver൴c൴ler൴n öncel൴kler൴ne bağlıdır. Hız 
ve operasyonel bas൴tl൴k öncel൴kl൴yse Model 1, yolcu memnun൴yet൴ ve 
kr൴t൴k transferler൴n opt൴m൴ze ed൴lmes൴ öneml൴yse Model 2, hem 
operasyonel hem de yolcu performansını dengel൴ şek൴lde gözetmek 
൴sten൴rse Model 3 terc൴h ed൴leb൴l൴r.  
 
Gelecektek൴ çalışmalar, her ne kadar bu çalışma farklı c൴ns൴yet 
gruplarına göre yürüme hızlarını d൴kkate alan b൴r yapıya sah൴p olsa da 
yaya bölgeler൴ ve er൴ş൴leb൴l൴rl൴k temalı farklı çalışmalarda da ön plana 
çıkarılan [26, 27] f൴z൴ksel engell൴ b൴reyler൴n, yaya bölgeler൴n൴ 
kullanımları ve bu bölgeler൴n er൴ş൴leb൴l൴rl൴ğe yönel൴k durumlarının da 
göz önünde bulundurularak bütünsel b൴r yönde araştırmanın 
gen൴şlet൴lmes൴ planlanmaktadır. Ayrıca, yukarıda bel൴rt൴len 
sınırlılıkları aşmak amacıyla eks൴ks൴z ver൴ kullanmayı veya ver൴ler൴n 
bazı bölümler൴n൴ kest൴r൴msel tekn൴klerle desteklemey൴ hedefleyecekt൴r. 
Bunun olumlu b൴r sonucu olarak, her b൴r aktarma yolcusunun transfer 
noktalarında bulunmak ൴sted൴ğ൴ zamanlara dayalı olarak bu yolcuların 
aktarma noktalarına zamanında ulaşmalarını garant൴ etmek amacıyla 
üst sınır tanımlamaları yapılması planlanmaktadır. Bu yaklaşım, 
modeller൴n performanslarını b൴rb൴r൴nden daha net şek൴lde ayırmaya 
yardımcı olacak ve yolcu talepler൴ne göre model൴n gen൴şlet൴lmes൴n൴ 
sağlayarak gerçekç൴l൴ğ൴n൴ artıracaktır. Ayrıca, aktarma yolcuları ൴ç൴n 
toplam ൴şlem süres൴n൴n en aza ൴nd൴r൴lmes൴ ve ortalama gec൴kmeler൴n 
azaltılması g൴b൴ yen൴ amaç fonks൴yonları da çalışmanın kapsamını 
gen൴şletmek üzere ele alınacaktır. Aynı zamanda y൴ne çözüm süres൴n൴n 
etk൴ler൴n൴ azaltab൴lmek amacıyla opt൴mum sonuç ൴le hızlı çözüm 
arasında b൴r denge kurulmaya çalışılarak meta-sezg൴sel modeller 
kullanımına yönel൴k planlamalar yapılacaktır. 
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