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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.
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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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Bu calisma, havada bekleme siiresi ve hava ve tren aktarma yolcularinin istasyon ve kapilara ulagimi
acisindan transfer siirecini analiz etmek i¢in ucak siralamasi ile yolcu aktarma dinamiklerini biitiinlestiren
bir model sunmaktadir. Model, terminal igerisindeki noktalara olan mesafeler, bagaj durumu ve cinsiyete
bagl yiirtime siireleri ile otobiis ve metro istasyonlarindaki bekleme siireleri gibi gercek diinya faktorlerini
dikkate almaktadir. Arastirma, en yiiksek transfer yolcusuna sahip uguslarin belirlenmesini ve yirmi ugaktan
en yogun bese dncelik verilerek analiz yapilmasini icermektedir. Yolcularin bagaj ve yiirlime siireleri gibi
bireysel davranislar1 da optimizasyon cergevesine dahil edilmistir. Modeller arasi fark analiz edildiginde
yolcularin transfer noktalarina erken varig siireleri 0-5 dakika arasinda degismektedir. Bu, pratik olarak
onemli olsa da modeller arasinda anlamli bir fark tespit edilememistir. Analiz sonuglarr, Model 3’iin (%43)
diger modellere kiyasla daha basarili oldugunu gostermektedir. Model 2, ortalama 1.066 saniye gecikme
sonucuna ulasirken, Model 3 ise 185 saniye gecikmeye sahip bir ¢ozliim tiretmistir. Bulgular, yolcularin tren
istasyonu ve aktarma ugus kapisina ulagma siirelerinin iyilestirilmesinde Model 1 ile Model 3’{in benzer bir
performans sergiledigini gostermektedir. Literatiirde genelde ayr1 incelenen ugak siralama ve yolcu aktarma
dinamiklerinin birlesimi, modelin 6zgiin katkisini olusturmaktadir. Ayrica, modelde yolcuya 6zgii faktorler
ve operasyonel kisitlar dahil edilerek daha gercekei ve uygulanabilir ¢éziimler sunulmasi saglanmistir.

Aircraft sequencing and passenger flow optimization: Istanbul Sabiha Gokcen Airport

HIGHLIGHTS

e  Handling sequencing of arrival aircraft and air/rail passengers’ flow
e  Considering cabin/cargo luggages, gender and subway/bus waitings
e  Focusing on Istanbul Sabiha Gokcen Airport for this problem

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 22.08.2025
Accepted: 14.10.2025

DOLI:
10.17341/gazimmfd.1770787

Keywords:

Transfer passengers,
aircraft sequencing,
passenger dynamics,
passenger flow,
mathematical modelling

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. Giris (Introduction)

Son yillarda, ¢ok modlu ulagim sistemleri, 6zellikle havalimanlar gibi
stratejik  ulasim merkezlerinde giderek daha kritik bir rol
istlenmektedir. Hava-hava ve hava-demiryolu baglantilarinda
aktarma yapan yolcu sayisinin artigi, havalimani operasyonlarin1 daha
karmagik hale getirmekte ve etkin bir yolcu akis1 yonetimini zorunlu
kilmaktadir. Tiirkiye i¢in DHMI tarafindan yayimlanan istatistiklere
gore 2023 yilinda aktarma yapan yolcu sayist 443.412 olarak
gerceklesmis, bu saymin 2025 yilinda %4,22 oraninda artacagi
Ongoriillmistiir [1]. Artan bu talep, yalnizca operasyonel verimliligi
degil, ayn1 zamanda yolcu memnuniyetini dogrudan etkileyen bir
faktor haline gelmistir.

Literatiirde, baz1 ¢aligmalar kap1 yeniden atama yaparak transfer
yolcularin daha az yiirlime mesafesine ulasmasini saglamaya
caligmistir. [2]. Farkli ¢alismalar ucak ve tren seferlerini eslestirerek
zaman ¢izelgesi uyumuna ve hizli tren seferlerinin yolcu aktarim
siirecine olan katkismma odaklanirken [3-5], digerleri simiilasyon
modelleri araciligiyla yolcu davranisglari, otobiis gibi kaynak
kullanim1 ve ugak i¢i koltuk atamayi incelemistir [6-8]. Bunun
yaninda hem optimizasyon hem simiilasyonu bir arada kullanan
caligmalar [9, 10] ve bireysel yolcu aktarma siirelerini dagilim olarak
tahminleyen kestirimci modeller [11] de mevcuttur. Bu 6rneklere ek
olarak genetik algoritma, yasak arama gibi algoritmalardan yararlanan
ve meta sezgisel ¢oziimlere odaklanan ¢alismalar da bulunmaktadir
[12-14]. Ancak bu ¢alismalarda genellikle belirli bir faktor (6rnegin
kap1 atamasi, otobiis kaynak kullanimi veya tren-ugak ¢izelge uyumu)
6n plana c¢ikarilmakta, yolcuya 0Ozgii bireysel oOzellikler ile
operasyonel kosullarin biitiinlesik sekilde ele alindigi kapsamli
modeller sinirli kalmaktadir.

Bu baglamda, mevcut ¢aligma, literatiirdeki bu boslugu doldurmay1
hedeflemektedir. Caligmada gelistirilen optimizasyon modeli, ugak
inig siralamasi, kapi atamasi, yolcu hareket dinamikleri, tagian bagaj
etkisi, cinsiyet farkliliklai ve terminal igerisindeki noktalarin
mesafeleri gibi bireysel parametreleri dikkate almaktadir. Ayrica
otobiis ve metro bekleme siirelerini de modelleyerek daha gergekei bir
modelleme sunmaktadir. Boylece yolcu akigimi biitiinciil olarak
iyilestirmeyi amaglamaktadir. Uygulama alani olarak segilen Istanbul
Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimanmi (LTFJ), ikinci pistinin
hizmete girmesiyle birlikte hem i¢ hatlarda hem de Avrupa trafiginde
onemli bir artig yasamigtir. Bu nedenle ¢alismada onerilen modelin bu
havalimani 6zelinde test edilmesi hem akademik literatiire katki hem
de operasyonel agidan dogrudan uygulanabilirlik saglamaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan modelin 6zellikle TNS modelleme agamasi
ilgili literatlirdeki [15] c¢alisma ile benzerlik gostermektedir.
Literatiirdeki ¢aligmada, LTFJ havalimanima yaklasan ucaklarin inig
siralamasmin ~ belirli ~ Olgiitler  altinda  Onceliklendirilmesine
odaklanilmistir. Ana oOlgiit ise ilgili ugaklarda bulunan transfer
yolcularinin toplam sayisidir. Inis siralamasinin olusturulmasinda
transfer yolcu sayisina ek olarak tek pist operasyonu nedeniyle kalkis
ucaklartyla paylasilan pist kullanim kisitlar1 ve ucaklarin gecikme
siireleri de dikkate alinmis ve modelleme ¢er¢evesi ugaklarin
iniginden sonraki safhalari kapsamayacak sekilde olusturulmustur.
Coziim yontemi olarak ¢ok amagli optimizasyon yaklagimi
benimsenmistir. Benzer bigimde bu ¢aligmada da TNS yapisi kendine
0zgli degismeyen Ozellikler barindirdigindan  benzer sekilde
modellenmigtir. Buradaki tercih yalnizca metodolojik benzerlikten
ibaret olmayip ayni zamanda literatiir siirekliliginin korunmasina
yoneliktir. Bunun haricinde iki aragtirma arasinda belirgin farklar
bulunmaktadir. S6z konusu ¢alisma tek pist operasyonunu esas alarak
yalmzca ugak siralamasma odaklanmakta, yolcu karakteristikleri,
terminal i¢i transfer dinamikleri veya otobiis/metro baglantilari, bagaj

tasima durumu, ylirlime hizlari, kap: atama gibi faktorleri dikkate
almamaktadir. Bu makalede Onerilen model, belirtilen durumlar1 da
g0z Oniine alarak hizmete alinan ikinci pist sayesinde ayri pist
operasyonlarint benimsemektedir. En 6nemli fark ise bu ¢aligmanin
yalnizca transfer yolcularina gére ucak siralamasi yapmakla
kalmayip, aym1 zamanda transfer yolcularinin terminal i¢i ve dist
hareketlerini de analiz ederek iki farkli alani biitiinlestirmesidir.
Boylece model, ugak inis siralamasi ile yolcu hareket dinamiklerini
tek bir ¢at1 altinda birlestirerek biitiinctil bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
yaklagim, parametre seti ve kisitlarin kapsamini genigletmekte,
literatiirde yeterince incelenmeyen bireysel yolcu Ozelliklerinin
modele dahil edilmesini saglamaktadir.

Bu baglamda ¢aligmanin motivasyonu hem akademik hem de pratik
gereksinimlerden beslenmektedir. Literatiirde genellikle birbirinden
bagimsiz ele alinan ugak siralamasi ve yolcu hareket dinamiklerinin
tek bir modelde biitiinlestirilmesi, 6nemli bir arastirma boglugunu
doldurmaktadir. Pratik agidan ise, 6zellikle Istanbul gibi yogun ulagim
agina sahip sehirlerde transfer yolcularinin artan sayisi, operasyonel
gecikmelerin azaltilmast ve yolcu memnuniyetinin artirilmasi
acisindan kritik bir sorun teskil etmektedir. Dolayisiyla Onerilen
model, pratik agidan uygulanabilir ve yolcu odakli stratejilerin
gelistirilmesine katki saglayacaktir.

2. Modellemenin Cercevesi (Modelling Framework)
2.1. Veri Matrisi Olusturulmast (Creating Data Matrix)

Modelde iki ana veri matrisi kullanilmaktadir: biri hava trafik akisi ve
Istanbul Terminal Manevra Sahasi (TMS) yapisina yénelik verileri
(mesafeler, hizlar, havada bekleme noktalari, Toplama Noktasi
Sistemi (TNS) ozellikleri vb.), digeri ise aktarma yolcusuna odakli
verileri igermektedir. Trafik akisi verisi, LTFJ’nin iki piste sahip
oldugu ve bu pistlerden birinin ¢ogunlukla kalkislara, digerinin ise
iniglere tahsis edildigi varsayimiyla 20 ugagi (TMS’ye giristen 6nceki
30 dakikalik zaman dilimi i¢inde gelen) kapsamaktadir. Ilgili
havalimaninin Nisan 2023 ile Eyliil 2023 arasindaki 6 aylik dénemi
kapsayan hava trafik akig verisi incelenerek, ucaklarin agirlik
kategorileri verisi [16] analiz edilmistir. Ugak agirlik kategorileri
Hafif (6rn. Cessna), Orta (6rn. B737), Agir (6rn. B747) ve Cok Agir
(6rn. A380) olarak dorde ayrilmaktadir. Sonu¢ olarak, LTFJ
havalimaninda ¢ogunlukla orta kategori ucaklarin operasyon
gergeklestirdigi tespit edilmis ve bu nedenle ¢alismadaki modelde ana
ucak kategorisinin Orta olmasina karar verilmistir. Havaliman1 igin
Istanbul TMS yapist ve o6zellikleri, Havacilik Bilgi Yaymm’da
yayimlanan rota yapisina dayanarak tanimlanmigtir. Modelde
kullanilan yolcu odakli veri matrisi, Python ortaminda olusturulan bir
algoritma ile elde edilmis ve temsili algoritma adimlar1 Tablo 1’de
verilmistir.

Bu algoritma, temel olarak bagaj aktarma siireci (siire, s), bagaj
bekleme siiresi (siire, s), otobiis bekleme siiresi (siire, s), metro
bekleme siiresi (siire, s), ulasim modu (0: hava aktarmasi — 1: rayl
aktarma), bagaj durumu (0: bagaj yok — 1: bir ya da iki bagaj), cinsiyet
(0: erkek — 1: kadin), yolcunun acele etme diizeyi (1: acelesi yok — 2:
acelesi var) gibi parametreleri igermektedir. Buna ek olarak, matris,
yolcunun koltuk konumu ve ugagin olas1 park pozisyonuna bagli
olarak her bir aktarma yolcusunun ugaktan inis siiresini de gercekei
sekilde dikkate almaktadir. Ek olarak, eger ucak koriiklii bir kapiya
park etmisse, orta kategori ugaklar i¢in yalnizca tek bir ¢ikig kapisinin
kullanmmmina izin verilmistir. Ote yandan, ugak terminale koriikle
baglantis1 olmayan bir park pozisyonuna park etmisse, ugaktaki 6n ve
arka iki ¢1kis kapisinin da kullanilabilir oldugu kabul edilmektedir. Bu
durumda ise yolcularin apron igindeki bir otobiis araciligiyla
terminale ulagsmas1 durumu modele dahil edilmistir.
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Tablo 1. Python temsili algoritma akis1 (Python Pseudo Code)

Temsili Algoritma Akis1

Adim Islem

Parametreleri tanimla.
e Toplam yolcu sayisi.

1 o Taban siireler: yiiriiyiis, bagaj transfer, bekleme siireleri.
o Transfer yolcu sayisi en az-en ¢ok degerleri.
e Parametre alt ve st limit katsayilari: alt limit — @ist_limit.

Bos listeler olustur.

2 o Aktarma durumu, terminal i¢i yiiriime, bagaj bekleme, aktarma modu, ugak ici

bagaj durumu, cinsiyet gibi.

Her ugak i¢in (20 ugak):

o Transfer yolcu sayisini rasgele ata.

Yolcu dizilerini iiret (0: normal, 1: transfer).

Yolcu temelli 6zellikleri iiret (cinsiyet, bagaj, aciliyet, ulasim modu).
Bu dizileri 6nceki adimdaki listelere ekle.

[ ]
e Zaman / siire dizilerini iret (ylriyiis, bagaj, otobiis, metro vb.).
L[]
L]

Veri matrislerini olustur.

4 o Listeleri “Pandas Veri Matrisi” olarak donistiir.
e Transfer olmayan yolcular i¢in siireleri sifirlayarak filtreleme yap (ps (yolcu

statiisii) matrisi kullanimiyla).

Ugak/kap1 verilerini olustur.

e Ucak numarasi, agirlik kategorisi, transfer yolcu sayisi.

o Kapi-terminal referans noktalari arasi taban yiiriime siireleri ve toplam transit

yolcu sayilari.

Ucgaktan yolcu tahliye siireleri.
S adet sira, K adet koltuk.

[lk sira igin (S=1) taban siire + her sira icin ekstra siire.

Sira sonuna dogru (¢ikis kapist) tikaniklik ekle.
Her koltuk numarasi i¢in toplam tahliye stiresi ekle (tek kap1 — ¢ift kap1).

L]
L]
o Koltuk pozisyonuna gore ek siire (koridor / orta / cam kenart).
L]
(]

Sonuglart modelde kullanmak tizere Excel’e aktar.

e Ugcak / kap1 / transit verileri.

7 e Yolcu siireleri (otobiis bekleme gibi).
o Ugak tahliye siireleri (tek kap1 ve cift kapa).

2.2. Optimizasyon Modeli (Optimization Model)

Calismada kullanilan modelin ti¢ temel boliimii bulunmaktadir: TMS
rotalari, TNS yapis1 ve yolcularin inis noktasindan aktarma noktasina
(diger aktarma ucag1 ya da yliksek hizli tren istasyonu) kadar olan
hareketleri. TMS yapist ile metro ve otobiis giizergahlari sirasiyla
Sekil 1 ve Sekil 2°de sunulmustur. Sekil 1’de her bir ug¢ nokta TMS’ye
giris noktalari1 temsil etmektedir. Bu u¢ noktalardan sahaya giris
yapan ugaklar TMS yol yapis: dahilinde uguslarin1 TNS yayina kadar
gergeklestirmektedir. TNS, siralama yayr (bacagi) ve toplama
noktasindan olusan bir yapiya sahiptir [17, 18] ve ugaklarm
yaklasmada siralanmasini saglamak amaciyla olusturulmus bir
sistemdir [19-22]. Bir ucak 6niindeki diger bir ucakla emniyetli bir
ayirma saglanana kadar siralama yayi iizerinde ugusuna devam
etmektedir. Bu yaylar birbirinden 1000 feet dikey ayirma ile
birbirlerinden ayrilmaktadir ve yayin geometrik ozelligi geregi
ucaklar bu yay iizerinde ugus yaparken toplama noktasina olan
mesafeleri degismemektedir. Sekil 2’de ise havalimanindan ilgili
duraga kadar metro hatt1 ve devaminda ise YHT istasyonuna ulasmak
icin kullanilan otobiis rotasi belirtilmistir.

Modelde, i (i € 1), pp (pp € PP) ve gg (gg € GG) sirastyla ugak, yolcu
ve kapi indekslerini ifade etmektedir. Ayrica o (0 € O), p (p € P) ve w
(w € W) sirasiyla ugaklarin agirlik kategorileri, TMS giris kapilar1 ve

172

TMS igerisindeki yol noktalar1 indekslerini ifade etmektedir. d,,; ,,, ve
Viwrw2, Sirastyla wl ve w2 yol noktalar1 arasindaki mesafeleri ve
uygulanan hizlar1 bulunduran parametrelerdir. ct, zaman ¢evirimi i¢in
kullanilan bir sabittir. cat; ve fimode,, sirasiyla her bir ugagin agirhk
kategorisini ve ugus modunu temsil eder. Bu ¢aligmada ise sadece inis
ugaklarina (fimode, = 1) odaklanilmis ve genel gosterimde yer almasi
icin modele eklenmistir. csarr,;,», 0ol ve o2 agirlik kategorileri
arasindaki ayirma siiresidir. durseq, TNS siralama yay1 ilizerinde
uculabilecek en fazla siire parametresidir. dursegmpt, bu yay ile
toplama noktasi arasindaki ugus siiresini temsil eden parametredir.
ep,, her bir ugagin TMS’ye giris noktalarini veren parametredir. ez,
her bir ugagin sisteme giris zamanini temsil etmektedir. 4, ikili
parametredir. Eger w yol noktas1 bir bekleme noktasi ise 4,, degeri 1
olur. maxhld, her bir u¢agin yapabilecegi en fazla bekleme sayisini
ifade eder. maxhldcount, bir yol noktasinin toplam ka¢ defa bekleme
icin kullanilabilecegini ifade eder. Bu deger, ¢ok verimli olmayan
bekleme prosediirii sayisint sinirlamak amaciyla kullanilmaktadir.
maxhlddur, her bir ugak i¢in bir bekleme paterninde gecirebilecegi en
fazla siireyi ifade eder. maxmctr, her bir ugagin alabilecegi ayirma
gecikmesi talimat1 sayisinin iist limitini ifade eder. maxmctrdur, her
bir u¢agin toplam uygulayabilecegi en fazla ayirma gecikmesi siiresini
ifade eder. maxmd, her bir ugagm iki yol noktasi arasinda
uygulayabilecegi en fazla ayirma gecikmesi siiresini ifade eder.
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Siralama
yayl

Toplama
noktasi

Sekil 2. Metro ve otobiis giizergah1 (Subway and bus route-Google Maps)

minmd ve minhd sirasiyla, eger uygulaniyorsa, ayirma gecikmesi ve
bekleme paterni igin en az siireyi ifade eder. pms,, TNS yay1
tizerindeki giris noktalarii temsil eder. 7,,, TMS’deki giris
noktalarma gore kullanilacak rotalari barindiran parametre matrisidir
ve rota igerisinde kullanilacak her bir w yol noktasi i¢in degeri 1 olur.

seq,,; 2 TMS icerisindeki yol noktalarmim baglilik durumlarini

gOsteren parametre matrisidir ve w/ ile w2 arasinda tanimli bir yol
varsa degeri 1 olur. sep, TMS igerisindeki ucaklar arasindaki ayirma
stiresini veren bir sabittir. transit;, her bir ugakta bulunan toplam
aktarma yolcusu sayisini ifade eder. ad;, her bir ugagin sahip oldugu
hava gecikmesini temsil eden degiskendir. crmHLD; ve crmMCTR;,
sirastyla her bir ucagin sahip oldugu bekleme paterni ve ayirma
gecikmesi sayilarini ifade eden degiskenlerdir. durseqleg;, her bir
ucagm TNS yay1 iizerinde ugtugu siireyi veren degiskendir. Ad; ,,, her
bir ug¢agin w yol noktasi {izerindeki bekleme paterni gecikmesini
veren degiskendir. md; ,,; ,,», her bir ugagin w/ yol noktasindan w2’ye
gecerken aldigi aywrma gecikmesini veren degiskendir ve bu
gecikmenin uygulanmast i¢in segilecek yontem hava trafik
kontroldriine birakilmustir. mpt,, her bir ugagin TNS iizerindeki

toplama noktasmi gectigi zamani veren degiskendir. n;,, her bir

ucagin uyguladigi bekleme paterni sayisini veren tam sayr bir
degiskendir. ¢;,,, her bir ugagin w yol noktasindan gegme zamanini
temsil eden degiskendir. p,, her bir ugagin TNS yayma girig zamanini
ifade eden degiskendir. x;; ;», i/ ugag1 i2’den 6nce bir yol noktasin
gecerse degeri 1 olan ikili bir degiskendir. Yiwlw2? bir ugak wl ile w2
yol noktalar1 arasinda ugarken ayirma gecikmesi alirsa degeri 1 olan
ikili bir degiskendir. Y2, il ugag i2’den 6nce TNS igerisindeki
toplama noktasini gegerse degeri 1 olan ikili bir degiskendir.

CI (CIcl) ve CP (CPcPP), sirasiyla, toplam aktarma yolcu sayist
sistemdeki ortalama aktarma yolcu sayisindan biiyiikk olan ilk bes
ucagin ve modeldeki tiim aktarma yolcularinin kiimeleridir. pi;;p,
aktarma yolcularinin aciliyet diizeyini ifade etmektedir. transit;, her
bir ugakta bulunan toplam aktarma yolcu sayisini1 temsil etmektedir.

Ayrica, degppve des,,, sirastyla yalnizca bir ¢ikis kapisinin

kullanilabilir oldugu durumda ve iki ¢ikis kapisinin kullanilabilir
oldugu durumda her bir yolcunun ugaktan inig siiresini sirasiyla
gostermektedir. Literatiirdeki bir caligmada [23] belirtildigi gibi, bazi
yaygin binis stratejileri mevcuttur; bunlardan biri “blok ve distan i¢e”
prosediirleridir. Inis, birincil odak olsa da ayn1 zamanda icten disa bir
yaklagim kullanilarak da yonetilebilir. Bu nedenle, bu ¢aligmada,
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Sekil 3. Terminaldeki referans noktalari, kapilar ve park alanlari (Reference points, gates and parking stands)

ucakta koridor koltuklarindaki yolcular ilk olarak hareket eder,
ardindan bunu orta koltuklar ve pencere koltuklarindaki yolcular takip
etmektedir. Her bir yolcunun inis siiresi bu prosediire gore
hesaplanmaktadir.

coeff1, kabinde bagaj1 bulunan her bir yolcunun ugaktan inisi sirasinda
eklenecek ekstra siireyi temsil etmektedir. s;,, ve Is2;,,, sirastyla
ucak icindeki her bir yolcu i¢in kargo ve kabin bagaj durumunu (0:
bagaj yok, 1: en az bir bagaj var) ifade etmektedir. ps; ,,, ugak igindeki
yolcunun aktarma durumu bilgisini gostermektedir (0: aktarma yok,

1: aktarma var). WIP o aktarma yolcularinin ugaktan indikten sonra

terminal igindeki referans noktalarina (Sekil 3°te ref 0, ref 1, ref 2)
temel ulagma siiresini temsil etmektedir. Bu asamada, referans
noktalar ile ugaklarin olasi park pozisyonlar: eslestirilmistir. Modelde
kullanilan ilk {i¢ park yeri (G) ref 1 ile, G4 ve G5 ref 0 ve G6-G8 ise
ref 2 ile eslestirilmistir. Ayrica, terminal kopriisii bulunmayan iki park
yeri (P1-P2) mevcuttur ve bu alanlara park eden ugaklarin yolculari
aprondaki otobiisler ile taginmaktadir. Bu park alanlari da ref 0 ile
eslestirilmistir. gen, ugak igerisindeki her bir yolcunun cinsiyetini
temsil etmektedir. Cinsiyet durumu matrisini olusturmak igin, nce
(20 ugak x 180 yolcu) boyutlarinda bir matris olugturulmus, ardindan
bu matris, tim kadmlarin erkeklere gére daha yavas yiiriidiigiini
varsaymamak amaciyla, yine (20 ucak x 180 yolcu) boyutunda bagka
bir rassal ikili matrisle garpilarak filtrelenmistir. got, her bir ugagin
park pozisyonunda gegirdigi siireyi ifade eder. mot; ,,, ucak igindeki
aktarma yolcusu i¢in ulagim modunu (0: hava yolu aktarmasi, 1:
yliksek hizli tren aktarmasi) géstermektedir. wg;y,,, hava yolu ile
aktarma yapacak yolcularm diger ucagin binis kapisina ulagmalar1 i¢in
gereken stireyi ifade etmektedir. ltp;,,, hava yolu aktarma
yolcularinin bagajlarinimn yer hizmetleri operatorleri tarafindan diger
aktarma ucafina taginmast igin gerekli stredir. wteg,, her bir
yolcunun terminal ¢ikigina ulagmasi i¢in gereken taban siireyi
gostermektedir. Caligmanin amact dogrultusunda makul birer referans
noktast olarak belirlenen {i¢ ana terminal giris noktasi ve bir ¢ikig
noktast Sekil 3’te verilmistir. Ancak, herhangi bir havalimani igin
bilinen referans koordinatlara ulagilmasi halinde, bu noktalar daha
gercekei bir bigimde giincellenebilir. Yine de mevcut haliyle, s6z
konusu noktalar bu ¢aligma kapsamindaki havalimani i¢in yeterli bir
temel saglamaktadir. Bu referans noktalari, ugaklarin park ettikleri
kapilar ve agik park alanlari ile eslestirilmistir. Bu yiizden, ¢alismada
ucaklarin park pozisyonlar: dikkate alinarak taban siirelere dayali bir
degerlendirme yapilmasi miimkiin kilinmistir. Ornegin, eger bir ucak,
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bir numarali (gg=1) kapiya park ederse, yolcunun aktarma tiiriine
bagli olarak ya ref 1 noktasindan aktarma ugaginin binis kapisina ya
da tren istasyonuna ulagmak iizere terminal ¢ikisina dogru hareket
ettigi kabul edilmektedir. Bu durumda, wte,,—, ilgili yolcu igin taban
stireyi temsil etmektedir.

coeff2 ve coeff3, terminale giris ve ¢ikislar siiresince bagaj tasima ve
cinsiyet durumuna gore belirlenen fazladan siire igin kullanilan
katsayilari gdstermektedir. wl; ,, her bir yolcunun terminaldeki bagaj
bandindan bagajin1 almast icin gerekli siireyi temsil etmektedir.
wts, tis ve wtm,,,, her ucaktaki her bir yolcunun sirastyla terminal
¢ikisindan metro istasyonuna yiirilyiis, metro i¢indeki yolculuk ve
metro bekleme siirelerini temsil etmektedir. wtbs, tib, witb; ,, ve
wttp, sirastyla otobiis duragma yiiriime, otobiisteki seyahat, otobiis
bekleme ve otobiis duragindan tren istasyonuna yiiriime siirelerini
gostermektedir. Bu siireler taban siireler olarak tanimlanmistir ve
cinsiyet ile bagaj durumuna iligkin matrislere gore ek siirelerle birlikte
degerlendirilmektedir. Mesafeler disindaki bu parametrelerin her biri,
yolcularin havaalanindan tren istasyonuna ya da aktarma ugaginin
kapisina kadar olan yolculuklar1 sirasinda karsilasabilecekleri
rastlantisal  olaylart modellemek amaciyla rastgele sekilde
tanimlanmigtir. Bu yiizden bu yaklasim, modelin yolcu akigini daha
gergekei bir bakis agistyla ele almasini saglamaktadir.

ttp;pp Ve thg; pp, sirasiyla aktarma yolcularinin tren istasyonuna ve
aktarma ugagmin kapisina varis zamanini ifade eden degiskenlerdir.
XE; g her bir ugagin bir kap1 gg'ye atanmasi durumunda 1 degerini
alan, aksi takdirde O olan ikili bir degiskendir. /t;, her bir i ugag i¢in
inis zamanini; pt,, i ugagmin park edilme zamaniny; te; ,,, ugak i'deki
her bir yolcunun terminale giriy zamanmni; fex;,,, ayni yolcunun
terminalden ¢ikis zamanini temsil etmektedir. y2;; ;,, ucak i/’in ugak
i2’den dnce inis yapmasi durumunda 1 degerini alan, aksi takdirde 0
olan ikili bir degiskendir. ad;, ugak i'nin hava gecikme siiresini ifade
eder ve bu siire, ayn1 yol noktasindan gegecek ugaklarin ayrimin
saglamak {izere tanimlanan ayirma gecikmesi, hava sahasinda
bekleme noktalarindaki bekleme siiresi ve TNS iizerindeki siralama
yayindaki ugus siiresinden olugmaktadir.

tiw =et;,w=ep;, fmode; = 1,Vi€e ,yw e W 1)
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Demirel / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:1 (2026) 169-181

segwiwz = 1, fmode; = 1,Vi €, mpty; — Mpty; = CSATTo10p — M *x Y241 45,

v(wl,w2) € W,Vp € P 2 il #i2,01 = cat;; 02 = caty;, fmode;; =1, fmode;; = 1,
v(il,i2) € I,V(01,02) € 0 (20)

tiogw — tinw = sep — M * (1 - xil,iz) ,

1#02,19w =L 1w = Lpl = ep;y, durseqleg; < durseq, fmode; = 1,Vi € | 21)

p2 = ep;y, fmode;; = 1, fmode;; = 1,

v(i1,i2) € I,Yw € W,V(pl,p2) € P 3) adj=durseqleg,+ ¥ 1jwiew) Lw2w2ew) Lpjper) Mdiwi w2 +
Z(W\WEW) Z(p\pEP) hw*hdi,w7

tisw — tizw = S€p — M * (Xi12) wl#FW2,r, o1=1, 1, =1, p=ep,,

1% 211w = Lpow = 1,pl = epiy, p2 = epiy, seg,,, wo=1.fmode;; = 1, Vi€l (22)

fmode;; =1, fmode;, = 1, ’

v(il,iz) € ,Yw € W,¥(p1,p2) € P ) Zgng,-,gg =1, transit;>avetransit, i € Cl (23)

n;y = (hy * hd;y,)/minhd,

Tyw = 1,p = ep;, fmode; = 1, pt; = mpt, +durmptrwy + taxin, Vi €1 24)

Viel,yweW,Vp € P )
te;pp 2pt; + (degpp + coeffl x ls2,-y1,p) X X8, eqlggeGate +
crr_nHLDi = Zc(lwm_; ri V\L/)Z(Ip|p € P)iw» Tpw =1 ] (des,, + coeffl x Is2; ,,) x X8, gelegestand
p = epy fmode; =1,vi€ ©) (wrpgg +twrp,, * coeff2 x genl.'pp) —(1- gt.ygg) x M,
crmHLD; < maxhld , fmode; = 1,Vi € 0 transit;>avetransit, psipp=1,
Vi eCl Vpp €CP, vgg €GG (25)

Z(W|W € W)Z(plp € p) hw * hdi,w < maxhlddur,

te;pp <pt; + (degpp +eoeffl x Is2; ,,) % X8, gologeGate

Thw =1, p=ep;fmode; =1,Vi€l ®)
(despp +coeffl x Zs21-,pp) X X8, oolegeStand +
2(ili € Z(p|p € P)Miw < maxhldcount, (wrp,, +wip,, x coeff2 x gen, )+ (1—xg, )*M,
Tyw = 1'p = ep;, fmodel. =1, hw =1,Vwew (9) transiti>avetransit, psi,m,:l,
Vi eCl, Vpp € CP, Vgg €GG (26)

mdiwiwz = 0 — M * Yy w2,

wl # w2, =1,p = ep;, se =1, _ _ (o — _
pwl p Di» S€Gwiwz pt,— pt, = got (2 81 g XgiZ,gg) X

mode; = 1,Vi € I,V(wl,w2) € W,Vp € P 10
fmode; ( ) P (19) M= (1=y2y,)%M,il # i2,Vil,i2 € CP @7
mdiywiwz < 0+ M * Yy w1 wa,
wl# w2y =1,p=ep,segwiwz =1, pt,; — pt, = got — (2 X0 T xgiz,gg) x
fmode; = 1,Vi € ,¥(wl,w2) € W,Vp € P amn M— (y2,,) % M, il # i2,Vil,i2 € CP (28)

mdi,wl,wz = minmd — M * (1 - yi,wl,wz)a

" - 2 tex; p, = te; p, + (WG + WY X coeff2 % genl.’pp) X
wl # w2, Tpwi = 1,p =epi, segyiwz = 1,

(1 =mot;p,) x (1 = Is;;,) + (WG, ,p + WG, X cOeff2 %

fmode; = 1,Viel, Y(wl,w2) e W,Vp € P (12) s
gen, TWGipp X (Co‘; ) x lle-,pp + ltp,-,pp) X
m‘ii,wszz < maxmld, . (1 = mot; ) * (Is;,p) H(Wteg, + wieg, X coeff2 * geni‘pp) X
wl#wepw =1 p=ep,segwiw: = 1, (mot; ,,) x (1 —lIs; ,,) + (Wte,, + wte,, X coeff2 x gen. +
fmode; = 1,Vi € I, ¥(wl,w2) € W,Vp € P (13) " e et wp
Wteg, % coeff3 x Is; ,, + Wtegy % ( '2‘ ) X Is2;,, + Wi ) X
crmMCTR; = ¥ wijwiew) L(w2|w2ew) 2(plpep) Yiwiw2 » (mot; ) x (Is; ) — (1 — xgi’gg) xM,
wl # w2, w1l = 1,p =ep; transit;>avetransit, psi’pp:l,
segwiwz = 1,fmode; =1, Vi€l (14) vi €CI Vpp €CP, Vgg € GG (29)
crmMCTR; < maxmctr, fmode; = 1,Vi €[ (15) tex; ,, < te; pp + (WG + W, 5y X cOEff2 X geni,pp) X
(I =mot;,,) x (1 =1s;,,) + (WG, ,, + WG; ,, X coeff2 %
Ywiwiew) Lwzlwzew) 2 (plpep) MAiw1,wz < maxmctrdur, o cogﬁ;’pp v bp
wl# w2, 1, =1,p = ep;, gen, , FWGipp X (=) X U525, + Utp;pp) X
Segwiw2z = 1,fmodei =1Viel (16) (1 - mOti,pp) x (lsi,pp) + (Wtegg + Wtegg x COCff? x genl.’pp) x
(mot;,,) x (1 = Isj ) + (Wtegg + Wieg, X coeff2 x gen, +
tp; = tiw, W = pms,,p = ep;, fmode; = 1, coeff3 ’
Vi€l vwEW,vp € P (17 Wegg XCOSff3 X Lsipp + Wtegg () X Is2;pp + Wl pp) X
(mOti,pp) x (lsi,pp) + (] _Xg,-,gg) xM,
mpt; = tp; + durseqmpt + durseqleg;, transit;>avetransit, ps;p=1,
fmode; = 1,Vi€l (18) Vi €CI, Vpp € CP, Vgg € GG (30)
Mpty, — Mptyy = CSATyy 0 — M * (1 - )’2i1,i2) , tbg,.’pp = tex; ,, transit;>avetransit,
il # 12,01 = cat;; 02 = cat;; fmode;; = 1, fmode;; =1, DSipp=1, mot; p,=0,
v(il,i2) € I,v(01,02) € 0 (19) Vi €CI, Vpp € CP, Vgg € GG 3D

175



Demirel / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:1 (2026) 169-181

ttp;pp = texip, + (Wts + wts x coeff2 x gen,; ,, +

j tis +
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Es. 1, her bir ugagin TMS’ye giris zamanlarint kontrol eder. Es. 2,
TMS’ye giren ugaklarin bu saha igerisindeki her bir yol noktasini
gectigi zamani hesaplar ve ugaklar arasinda gereken zaman ayirmasini
gecikme degiskenleriyle kontrol eder. Es. 3 ve 4, kesisen rotalarda
ucan ucaklar arasindaki zaman ayirmasinin belirlenen siirede olmasini
saglar. Es. 5, her bir ugagin w yol noktasinda, eger varsa, bekleme
sayisini hesaplar. Her bir minhd bir tur beklemeye denk gelmektedir.
Es. 6-9, bekleme talimat sayisini ve bekleme siiresini kontrol eder. Es.
10-13 grubu ise kesisen rotalarda ucan ugaklar arasi ayirma igin
verilen ayirma gecikmesinin en az ve en ¢ok olarak belirlenen
araliklarda olmasini saglar. Ayn1 zamanda bu kisit grubu igerisinde
verilen her bir ayirma gecikmesi talimatinin sayist hesaplanir. Es. 14-
16, ayirma gecikmesi talimatinin sayisini ve toplam siiresini kontrol
eder. Es. 17, ucagin yaklasma yoniine bagh olarak Sekil 1’de
gosterilen ve TNS sistemine ait olan siralama bacagina (yay seklinde
ve ileride tek bir notada birlesen yollara sahip sistem) giris
zamanlarin1 kontrol eder. Es. 18-20, bu siralama bacaklarindan
ilerideki toplama noktasina yapilan uguslar i¢in, ugaklarin bu nokta
iizerinde bulunma zamanini ve art arda bu noktaya ugan ugaklar
arasindaki ayirma siirelerini kontrol eder. Es. 21 her bir ugagin TNS
yay1 lizerinde ugabilecegi siireyi bir sinir siire ile kontrol eder. Es. 22
ise TMS’ye giren her bir ugak i¢in uygulanan gecikme siirelerini
hesaplayarak ugaklarin bu saha igerisinde aldigi toplam gecikme
siirelerini hesaplar. Es. 23, her bir ugaga bir park yeri atanmasi igin
kullanilir. Es. 24, her bir u¢agin kortiklii kapiya veya aprondaki park
yerine varig zamanini hesaplamak amactyla kullamlir. Es. 25 ve 26 ise
her bir yolcunun terminale giris zamanini hesaplamak igin kullanilir.
Bu kisitlarda, eger atanan park pozisyonu bir koriikli kapi ise
degppaksi takdirde des,,, parametresi dikkate alimr. Ayrica, gen, =

1 oldugunda, formiilasyona WP, X coeff2 islemi de eklenir. Bu

kisitlarda, her bir ugaga atanan park yerini takip edebilmek i¢in ve
park yerine 6zgii parametreleri kullanmak amaciyla biiyiik bir sabit M
ile xg; . ikili degiskeninden yararlanilir. Es. 27 ve 28, park yerlerinin

ugaklar arasindaki kullanimini kontrol eder. Es. 29 ve 30 ise her bir
yolcunun terminalden ¢ikis zamanini kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu
kisitlarda iki temel ikili parametre (mot; ,,ve Ls;,,) bulundugundan,
bu parametrelerin degerlerine bagl olarak dort farkli alt senaryo
olusur. Bu kisitlarda, eger bir yolcunun bagaji ucgak alt1 kargo
bolimiindeyse, bagajin yiirilylis siiresine etkisini hesaba katmak i¢in

wteg, X coeff3 x ls; ,, islemi kullamlir. Ayrica, yolcunun kabin bagaji
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varsa, bu bagajin yiirliyiis siiresine etkisini dikkate almak amaciyla

wte,, X (@) X 1s2;p,

28
ls2;,, parametresi 1’e esit oldugunda modelde yer alan diger
denklemler igin de uygulanir. Kabin bagajinin agirligi genellikle
kargo bagajinin yarisi kadar oldugu i¢in, ilgili katsay1 da buna gore
yartya disiriilmiistir. Hava yolu aktarma yolcularmin aktarma
ucaginin  binis kapismma varty zamami Es. 29 ve 30'da
hesaplandigindan, bu siire Es. 31'de tex; ,, olarak temsil edilmektedir.
Ote yandan, hizli trene aktarma yapan yolcular igin tren istasyonuna
varis siiresi Es. 32'de hesaplanmaktadir. Bu kisit; cinsiyet ve bagaj
durumuna gore yiiriime siiresi, otobiis ve metro istasyonlarina yiliriime
stiresi, otobiis ve metro i¢in bekleme siiresi, otobiis ve metro seyahat
stiresi ile tren istasyonuna yiiriime siiresini dikkate alir. Eg. 33 ise her
bir ugagin havadaki gecikme siiresini kontrol eder.

islemi kullanilir. Benzer bir yapi Is; ,, veya

Bu ¢alismada ii¢ model bulunmaktadir. Her bir model degisken
amaclart test edebilmek icin farkli bir amag¢ fonksiyonu
kullanmaktadir. Model 1 Es. 34 ile eslesirken, Model 2 ve Model 3
sirastyla Es. 35 ve Es. 36 ile eslesmektedir. Her bir modeldeki amag
fonksiyonu farklilagirken kisitlar her modelde ayni birakilmigtir.
Model 1’de kullanilan amag fonksiyonu, toplam havadaki gecikme
stiresini en aza indirmek iizerine odaklanmaktadir. Model 2’de
kullanilan bir diger amag fonksiyonu, her bir yolcunun aciliyet diizeyi
dikkate almarak yolcularin tren peronuna ve aktarma ucagina ulasma
zamanlarinin toplamini en aza indirmeyi hedeflemektedir. Tren
yolcularina dncelik verilmesi amaciyla wl esittir 2 ve w2 esittir 1
olarak tiim modellerde tanimlanmistir. Model 3’te kullanilan son
amag fonksiyonu ise, Es. 35’1 de dikkate alarak toplam havadaki
gecikme siirelerini en aza indirmeye odaklanmaktadir. Ayrica, TMS
icinde daha dengeli bir akis saglanabilmesi i¢in, ucaklarin inis
siralamasinda  mutlak ~ bir  Onceliklendirme  yerine amag
fonksiyonlarinda toplam aktarma yolcu sayilarina gore secilen ugaklar
dikkate alinarak onceliklendirme yapilmigtir. Model 3 amacinda yer
alan iki fonksiyona da min-max normalizasyonu uygulanmis ve
¢oziim siirelerinin 7-13 dakika aralifinda oldugu 6l¢iilmiistiir. Bu
¢Ozlim siiresi Model 1 ve Model 2 i¢in ise 1,5-5 dakika araligindadir.
Ayrica, Model 2, ugaklar arasinda dengeli bir gecikme dagilimi
saglanabilmesi i¢in hava gecikmelerini kontrol eden Es. 33’i
icermektedir. Bu yaklasim sayesinde, model yolcu aktarma siirelerini
en aza indirmeyi Onceliklendirirken, hava gecikmelerinin 6nceden
tanimlanmus sinirlar igerisinde kalmasini da saglamaktadir.

Bir sonraki boliimde model, Python ortaminda olusturulan ve yolcu
odakli parametrelerin farklilastign dort farkli senaryoyla test
edilmistir. Her bir senaryo, onceden de belirtilen ii¢ farkli amag
fonksiyonu ile degerlendirilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu béliimde ii¢ modelin sonuglari analiz edilip karsilastirilmistir. Bu
modellerin ¢alistirilmasi, tiim ugaklar, onceliksiz ugaklar ve segilen
oncelikli ucaklar i¢in hava gecikmeleri agisindan amag
fonksiyonlarinin karsilastirilmasina olanak tanimaktadir. Ayrica, her
bir model i¢in tren istasyonuna ve aktarma ugagina varig zamanlarina
iliskin betimleyici istatistikler de elde edilmektedir.

Sekil 4, ugaklarin ¢akisma noktalarini emniyetli sekilde gegmeleri i¢in
uygulanan toplam ayirma gecikmesini gostermektedir. Model 3,
dordiincii senaryo hari¢ olmak iizere, her bir senaryoda “Oncelik
almayan” i¢in diger modellere kiyasla daha basarili sonuglar
vermistir. Dérdiincii senaryoda ise Model 1°in ayn1 grup i¢in daha iyi
sonuglar tirettigi goriilmiistiir. Ancak, Model 2, “Oncelik alan” grubu
i¢in ayirma gecikmesini iki senaryoda sifira indirerek 6zellikle birinci
ve ikinci senaryolarda en 1iyi performansi gostererek diger
modellerden Gstiinliik saglamistir.
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Sekil 5. Her bir senaryodaki toplam bekleme gecikmesine (Total holding delay in each scenario)

Sekil 5, TMS igerisinde ugaklarin ayirmasinda kullanilan sistemdeki
tim ucaklarm toplam bekleme gecikmesini gostermektedir.
Modellerde bu gecikme, gecikmeye dayali bir ¢6ziim yontemi olarak
ayirma gecikmesine kiyasla daha seyrek siklikta uygulanmistir. Model
2’de, her bir senaryoda “6ncelik alan” grubu i¢in bekleme siiresi sifir
olarak hesaplanmisti. Buna karsin, Model 1 ve Model 3, aym
karsilagtirma kapsaminda iigiincii ve dordiincii senaryolarda birer kez
bekleme gecikmesi uygulamistir. Ancak, Model 1 ve Model 3,
“Oncelik almayan” grubu i¢in bekleme gecikmesi uygulama siklig
acisindan Model 2’ye kiyasla daha diisiik bir degere (0) sahiptir.
“Oncelik almayan” ucaklar icin bekleme gecikmesinin en fazla
uygulandigi model ise ikinci senaryoda toplam alt1 kez ile Model 2
olmustur.

Sekil 6, ucaklarin inis siralamasinda temel rol oynayan TNS’nin
siralama ayagindaki toplam ucus siiresini gostermektedir. “Oncelik
alan” grubu agisindan degerlendirildiginde, Model 2 her senaryoda
diger modellere stiinliik saglamaktadir. Ancak, “6ncelik almayan”

grubu i¢in tiim senaryolarda en kétii sonucu vermektedir. Model 1 ve
Model 3 ise “Oncelik almayan” grubun yoénetimi agisindan genel
olarak birbirine kars1 esit derecede iyi performans sergilemektedir.

Sekil 7, “6ncelik almayan” ve “Oncelik alan” gruplar dikkate alinarak
tim ugaklar i¢in olusan toplam gecikmeleri gostermektedir. En
yiiksek toplam gecikme, Model 2’de siralama ayagindaki ugus
stiresinden kaynaklanmaktadir. Genel olarak, Model 3 ¢ogu senaryoda
diger modellere istiinlik saglamaktadir. Ancak bazi durumlarda,
toplam havadaki gecikmeyi en aza indirmeye dogrudan odaklanan
Model 1’e kiyasla Model 2 ve Model 3 de benzer bir performans
sergilemektedir. Model 1 ve Model 3, birinci senaryodaki siralama
ayagindaki ugus siiresi agisindan benzer sonuglar ortaya koymaktadir.
Ayrica, Model 1 ve Model 2, ayni senaryoda benzer toplam ayirma
gecikmeleri gostermektedir.

Bir modelin gecikmeler temelinde digerlerinden daha iyi performans
gosterdigi her durum igin bir puan verilerek bir skorlama yapildiginda,
177
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Model 3 %43 basar1 oraniyla en iyi model olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Buna karsilik, Model 1 ve Model 2’nin basar1 oranlar sirasiyla %27
ve %29’dur. Bu farkin nedenleri arasinda her modelde Esitlik 30’un
uygulanmasina ragmen Model 2’nin amacinda ugak gecikmelerinin
optimize edilmemesi ve dolayisiyla diger modellere yeterli iistiinlitk
saglamamasi gosterilebilir. Model 1 i¢in ise bu farkin nedenleri
arasinda Model 3’teki amag¢ fonksiyonundaki normalizasyon ve
dengeli dagilimin olusmas: gosterilebilir. Model 3 iki fonksiyon
arasinda dengeli bir ¢oziim bulmaya yonelmektedir. Bu, aktarma
noktalarma varis zamanlarinin optimize edilmesini ve dolayl: olarak
gecikmelerin de iyilestirilmesini saglayabilmektedir.

Tablo 2, aktarma yolcularmin tren istasyonuna ve aktarma ugagi
kapisina varig siirelerine gore Model 3 ile diger modeller arasindaki
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karsilagtirmay1 sunmaktadir. Model 3’iin burada ortak payda
se¢ilmesinin nedeni ise gecikme siirelerinde diger modellere sagladigi
ustlinliikten kaynaklanmaktadir.

Bu oranlar, Model 3 ile Model 2 ve Model 3 ile Model 1 arasindaki
karsilastirmalarin =~ sonuglarin1  temsil etmektedir. Tablo 2’de
gosterildigi lizere, pozitif degerler Model 1 veya Model 2’nin Model
3’¢ kiyasla daha iyi vars siireleri elde ettigini, negatif degerler ise tam
tersini gostermektedir. Istatistiksel analizler (tek yonli ANOVA
kullanilarak) modeller arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
olmadigini (p_value > .05) ortaya koymustur. Ancak, bu oranlar 0-7
dakika araligindaki siire farklarini yansitmaktadir, bu nedenle bu
farklar pratikte birgok yolcu i¢in 6nemli farklar olusturabilmekte ve
6nemli hale gelebilmektedir.
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Tablo 2. Modeller arasindaki varis siiresi karsilagtirmasi (Comparison of arrival times among the models)

Aktarma Yapilacak Tren Istasyonuna

Senaryo Model Ortalama % Ortanca %  En ¢ok % En az %
Model 1 0.00 0.00 0.00 0.00
Senaryo T \odel 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 Yapilacak Ucak Kapisina
Senaryo Model Ortalama % Ortanca %  En ¢ok % 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. Emisyon katsayilar1 (Emission coefficients)
HC CcO NOx Yakit Akigt
Yaklagsma Rolanti Yaklagsma Rolanti Yaklagsma Rolanti Yaklagsma Rolanti
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg kg/s kg/s
0,1 2,4 2,2 22 10,1 4,4 0,316 0,109

Senaryolara gére modellerin elde ettigi yolcularin aktarma noktalarina
varis siireleri arasindaki en erken (min(varis _zamanlarr)) ve en geg
(max(varis_zamanlarr)) zamanlar arasindaki fark analiz edildiginde,
en erken varig zamani olarak Model 2, ikinci senaryoda Model 1’den
yaklagsik 5 dakika once ilk yolcusunu tren istasyonuna getirebilmigtir
ve bu fark dgilincii senaryo i¢in ise yaklasik 3 dakika olarak
bulunmugtur. Aktarma ugusun  kapisina  varis  zamanlari
incelendiginde ise dordiincii senaryoda Model 2, Model 1’den
yaklagik 7 dakika daha erken sekilde tiim aktarma yolcularini aktarma
kapisina ulastirmigtir. Ancak, en erken varig siirelerine bakildiginda
ise durum yaklagik 3 dakika fark ile Model 1 lehine gergeklesmistir.
Dolayisiyla, bu analize gore, Model 2, Model 1’den tren istasyonuna
vartg durumu i¢in %5,37 daha iyi sonug verirken bu oran aktarma ugus
kapisina varig siiresi i¢in %5,25 olarak gergeklesmistir. Model 1
lehine gerceklesen durumda ise bu model, Model 2’den %5,76
oraninda daha iyi sonug vermistir.

Gecikme ve zaman analizine ek olarak, bu ¢calismanin dogrudan amaci
emisyonlar1 azaltmak olmasa da her modeldeki emisyon degerlerini
gozlemlemek faydali i¢goriiler sunabilecegi i¢in bir emisyon analizi
gerceklestirilmistir. Emisyon degerlerinin hesaplanmasinda ICAO
veri tabani [24] ve Tablo 3’de listelenen katsayilar kullanilarak B738-
Orta kategori ucak i¢in degerlendirme yapilmustir.

Her bir emisyon igin hesaplama denklemi [25], Es. 37'de
gosterilmistir. Bu denklemde, T/M, FF, EI, Ne ve E sirastyla modda
gegirilen siire (s), yakit akisi, her bir kirletici maddeye ait indeks, ugak
motorlarinin sayist ve her bir kirletici madde tarafindan iiretilen
toplam emisyonlar1 temsil etmektedir. Sekil 8, her bir senaryo igin
toplam emisyon degerlerini gostermektedir.

Toplam gecikmeler, her bir model i¢in emisyon degerlerinin
hesaplanmasinda dikkate alinmistir. Model 2, HC igin ¢ogu senaryoda
diger modellere yakin performanslar sergilese de CO ve NOx
emisyonlari i¢in diger modellerin oldukca gerisinde kalmaktadir. Bu
farkin temel sebebi de Model 2’nin ¢oziimlerinde 6zellikle TNS
siralama ayagindaki ugus siirelerinin fazla olmasidir. Model 1 ve
Model 3, tiim senaryolarda kii¢iikk degisimlerle benzer emisyon
sonuglarina sahiptir.

Elde edilen sonuglar, calismada ele alinan havalimani ile tren
istasyonu ve aktarma ugagi arasindaki transfer siirecinin
modellenmesi agisindan 6nemli bir adimi temsil etmektedir. Ancak,
bu ¢aligmada elde edilen bulgularin literatiirdeki benzer ¢aligmalarla
dogrudan karsilastirilmasi sinirhidir, ¢iinkii literatiirde hava trafik
yonetimi ve rayli sistemler veya transfer yolcularinin yer hareket
dinamikleri genellikle ayri ele alinmaktadir. Ulkemiz 6zelinde ise,
Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimani ve TCDD Hizli Tren
arasindaki Dbiitiinlesik transfer siireclerini kapsayan bir ¢alismaya
rastlanmamustir. Caligmanin 6zgiin noktalar1 da disiiniildiigiinde
klasik sekilde birebir karsilastirmalar yapilamamigtir. Bununla
birlikte, benzer uygulama havalimanina sahip olan bir ¢aligma [15]
irdelenmis ve temel farklari Onceki boliimlerde detayli sekilde
belirtilmistir.

Buna karsin, c¢alismanin literatiire sagladigi 6zgiin katki, iki farkli
alanm (ugak inig siralamasi ve transfer yolcularmin yer hareket
dinamikleri) tek bir modelde birlestirmesidir. Model yolcuya &zgii
faktorleri (bagaj tasima, cinsiyet, bagajla/bagajsiz yiiriime siireleri,
otobiis ve metro bekleme siireleri) ve operasyonel kisitlar1 dikkate
alarak, o©nceki modellerden daha kapsamli bir analiz
gergeklestirmektedir. Bu yaklasim sayesinde, yalmizca ugak
operasyonlarint optimize etmek yerine havalimani i¢i yolcu akist ve
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Sekil 8. Her bir senaryodaki emisyonlar1 (Emissions in each scenario)

transfer siireclerinin etkileri de analiz edilebilmis ve literatiirde yeni
parametreler modele dahil edilmistir.

Sonu¢  olarak, c¢aligmanin literatiirdeki benzer modellerle
karsilagtirmali  analizi  dogrudan sayisal veya performans
karsilagtirmalar1 yerine yontemin biitiinlesik yapisi ve uygulama alani
ozelindeki 0Ozgilin katkilar iizerinden yapilmisti. Bu baglamda,
modelin literatiirdeki yaklasimlardan temel farki ve yeniligi, iki ayr1
alani birlestiren yaklasimi ve yerel havalimani kosullarini dikkate alan
uygulama yoniidiir.

3.1. Calismanin Simirliliklart (Limitations of The Study)

Bu ¢alisma, konusu, yaklasimi ve uygulama alaniyla literatiirde dzgiin
bir yere sahip olsa da tartisilmasi gelecek calismalar igin dnemli olan
bazi sinirlibiklara sahiptir. Ilk olarak, otobiis ve metro trenlerinin
kapasitesi, her bir aktarma yolcusuna rastgele gecikme degerleri
atanarak dolayli yoldan hesaba katilmaya calisilmistir. Bu yaklagim
modele dinamiklik ve rastlantisallk kazandirsa da gelecekteki
caligmalarda her bir tagima aracinin saatlik kapasitesinin gergek yolcu
verileri ve zaman ¢izelgeleri ile dikkate alinmasi faydali olacaktir.
Model, ugaktan inis siirecinde koltuk konumlarimi dikkate almaktadir;
ancak gergek yolcu koltuk yerlesim verilerine erisilmesi, ¢aligmanin
gercekeiligini dnemli dl¢lide artiracaktir.

Bu aragtirmanin sonucunda tartisilmasi ve izleyen c¢alismalarda
gelistirilmesi gereken bir diger durum ise aktarma yolcularinin
baglantili uguslar i¢in binis kapilarina ya da trenler i¢in istasyona varig
zamanlarina dair bir iist limit belirlenmeden dogrudan varis
zamanlarinin en aza indirilmeye ¢alisilmasidir. Bu yaklagim, modelin
test edilmesinde bir yan etkiye sahip olmasa da aktarma yolculari
ozelinde yeni durumlarin, drnegin tren istasyonuna ¢ok erken ya da
¢ok gec varmak istememek gibi, tanimlanmasindan sonra yolcu
Ozelinde  Uist  limitler tanimlanmasmim  gerekli  olacag:
ongoriilmektedir. Bu ise gergcek yolcu verilerinin sisteme dahil
edilmesi ve daha hassas zamanlarin kullanilmasiyla daha verimli
olabilecektir. Ancak bu etki olmadan da modelin mevcut yolcu
karakteristikleriyle kabul edilebilir ¢Ozim iiretmesi
gerceklestirilmigtir.
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4. Sonuclar (Conclusions)

Bu makale, aktarma yolcularinin bireysel dzelliklerini dikkate alarak
LTFJ'deki gelis trafigi akisinin siralanmasina odaklanan bir ¢alismay1
sunmugtur. Modele etki eden temel faktorler arasinda cinsiyet,
kabin/kargo bagaji, hava/demiryolu baglantilar1 ve aktarma yolculari
i¢in yiirlime siiresi yer almaktadir.

Bu problem, bir ugak siralama sorunu olarak ele alinmig ve ¢éziim igin
karma tam sayili dogrusal programlama modeli kullanilmistir. LTFJ
havaliman1 ¢evresindeki trafik akigi, Havacilik Bilgi Yayimni’nda
yayimmlanan ozelliklere dayanarak Toplama Noktas: Sistemi (Point
Merge System) kullanilarak modellenmistir. Modelin sadelestirilmesi,
¢ozlim etkinliginin artirilmas: ve daha dengeli operasyonel kararlar
alinabilmesi amaciyla, aktarma yolcu sayisi ortalamanin iizerinde olan
ilk bes u¢ak model tarafindan 6nceliklendirmistir. Calismada, her biri
farkli bir ama¢ fonksiyonuna sahip {i¢ ayri model kullanilmistir:
Model 1 yalnizca toplam hava gecikmesini en aza indirmeyi; Model
2, yolcularin hem tren istasyonuna hem de aktarma ugagina ulagsma
zamanlarini, aciliyet durumlari ile degerlendirerek en aza indirmeyi
ve Model 3, hem toplam hava gecikmesini hem de Model 2’nin
amaglarmi birlikte en aza indirmeyi amaglamaktadir.

Cinsiyetin ve bagaj durumunun yiiriime siireleri {izerindeki etkisinin
modele eklenmesi ve farkli amag¢ fonksiyonlar: ile olusturulmus
senaryolarin analiz edilmesi, bu c¢aligmanin temel ve 0&zgiin
bilesenleridir. Yapilan analizler, gecikmeler agisindan Model 3’tin
diger modellere kiyasla daha basarili oldugunu gostermektedir. Model
2, her bir ugak i¢in havadaki toplam gecikmeyi siki bir kisit ile kontrol
altina almasina ragmen, gecikmeleri en aza indirme agisindan Model
3 kadar etkili degildir. Diger yandan, Model 1 ve Model 3, yolcularm
tren istasyonuna ve aktarma ugak kapisina varig siirelerini azaltma
konusunda benzer performanslar sergilerken Model 2’ye gore daha
kotii bir performans gostermektedirler.

Uygulama y6niinden sonuglar degerlendirildiginde ise Model 1, hava
gecikmelerinin azaltilmasina odaklandigindan 6zellikle operasyonel
stirekliliginin kritik oldugu durumlara uygundur. Model 2, yolcu
aciliyetlerini dikkate alarak bireysel transfer siirelerini optimize
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etmektedir ve bu nedenle aktarma yolcu memnuniyetinin 6n planda
oldugu durumlarda daha elverislidir. Model 3 ise her iki yaklagimi
dengeli bigimde biitiinlestirerek hem operasyonel hem de yolcu
deneyimini gozeten senaryolarda uygulanabilir bir ¢ozlim
sunmaktadir.

Coziim stiresi agisindan Model 1’in daha hizli olmasi bir¢ok
senaryoda daha pratik bir alternatif oldugunu ortaya koymaktadir.
Buna karsilik, Model 3, ¢6ziim siiresi daha uzun olmasina ragmen
hava gecikmelerinin azaltilmasi performansinda diger modellere
kiyasla istiinliik saglamaktadir. Model 2 ise ¢dziim siiresi ve yolcu
aciliyeti odakli yaklagimi sayesinde farkli sonuglar iiretmekte ve daha
yolcu merkezli stratejiler i¢in uygun bir segenek olarak One
¢itkmaktadir.

Dolayisiyla model se¢imi, karar vericilerin 6nceliklerine baglidir. Hiz
ve operasyonel basitlik 6ncelikliyse Model 1, yolcu memnuniyeti ve
kritik transferlerin optimize edilmesi Onemliyse Model 2, hem
operasyonel hem de yolcu performansini dengeli sekilde gozetmek
istenirse Model 3 tercih edilebilir.

Gelecekteki g¢aligmalar, her ne kadar bu c¢aliyma farkli cinsiyet
gruplarina gore yiirime hizlarini dikkate alan bir yapiya sahip olsa da
yaya bolgeleri ve erisilebilirlik temali farkli ¢alismalarda da 6n plana
cikarilan [26, 27] fiziksel engelli bireylerin, yaya bdlgelerini
kullanimlar1 ve bu bolgelerin erigilebilirlige yonelik durumlarinin da
gbz Onlinde bulundurularak biitiinsel bir yonde arastirmanin
genigletilmesi  planlanmaktadir.  Ayrica, yukarida  belirtilen
smirliliklart asmak amaciyla eksiksiz veri kullanmay veya verilerin
bazi boliimlerini kestirimsel tekniklerle desteklemeyi hedefleyecektir.
Bunun olumlu bir sonucu olarak, her bir aktarma yolcusunun transfer
noktalarinda bulunmak istedigi zamanlara dayali olarak bu yolcularin
aktarma noktalarina zamaninda ulagmalarin1 garanti etmek amaciyla
ist smir tanimlamalar1 yapilmas: planlanmaktadir. Bu yaklasim,
modellerin performanslarini birbirinden daha net sekilde ayirmaya
yardimei olacak ve yolcu taleplerine gore modelin genisletilmesini
saglayarak gercekeiligini artiracaktir. Ayrica, aktarma yolculari igin
toplam islem siiresinin en aza indirilmesi ve ortalama gecikmelerin
azaltilmasi gibi yeni amag¢ fonksiyonlar1 da ¢aligmanin kapsamini
genisletmek tizere ele alinacaktir. Ayn1 zamanda yine ¢oziim siiresinin
etkilerini azaltabilmek amaciyla optimum sonug¢ ile hizli ¢6ziim
arasinda bir denge kurulmaya caligilarak meta-sezgisel modeller
kullanimina yonelik planlamalar yapilacaktir.
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